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FUDULTION

La industris de la computacion ha pasado por alaunas
Dursnte la primers eenerscion de computadores, los
lemas en 1a proqramac16n fueron culpados & las  severas
rechricoiones  impuestas por el hardware existente en ese
enlonces., Laa gplicaciones evan largos procesos en lotes 4
ProaraMmias cientificos donde lz eficiencia era la meta mas

importante. Lo proaramaciores s preacupshian PO
apravechar cada seqgundo para que el proarama completars =N
s

jecueion, anltes de gque el hardware fallars. Desde
entonces han  habido tremendos savances lecnoldgicos en el
campo del harvduware.

La confisbilidaed v wvelocidad del Marduare, se ha
5 & - g
incrementado en aran maanitud en la actualicdad. L& B3O L E
de l#s aplicaciornes actuaslmente son en linez, controlando
procesos criticos 4 se han convertido en ls parte integral
de las operaciones giarias de muchas EMPTrESEG.

Aunque el hardware actuzlmente es mucho mas flexible,
los problemas con la Progranacién no han disminuidod =1
contrario, ellos son peores de lo que eran asntes. En vists
e que 1a velocidad 4 1la confisbilidad del herdwuware se ha
incrementado en gran magnitod, 1as restricciones fisicas
del hardware han sido reemplszadas por las restricciones
invisibles de la capacidad de lg mente humanz. El1 problems
mas significativo que encara el procesamiento de datos
actuslmente es el problema del soflware inconfisble.

Lz confisbilidaed del softusre es definida como la
probabilidad de aque el software se ejecute por un periodo
de tiempo particular sin un error; medida por el costo del

usuario por cads errvor  encontrado. La confiabilidad de
4 5 . .

software es assi wuwna funcidn del impacto aque los errores

tienen sobre el sistens. La confiabilidad no es uwuna

propiedad inherente del programa, sino que estd  amplismente
relacionads con la manera en la cual un Proarama es usasdo.

. . - . A - ” .
Eximnten considerasbhles implicaciones eCONOMLCES
relacionadas con la inconfiabilidad de software. Durante
5 ol A &
la implementacion de un  sistema de computacidn, mnds

recursos son comsumidos en el software auve oo ¢l hardware.




Los o el of{tw : iables SO0 IN#E
e computador.
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considerados, &t el eianificanin gconomico  del
software incont i S mas proounciasdo.

Hay ciertos fTactores que incidern en la confiabilidad y
ge manlfiesten durante el ciclo de vida del soflware. £l
desarrollo del software incluye uwuns serie de tgyeas qrie
deben llevarse a8 csbo, que se explicen s continuaciond

L. confisbilidad de e Sistems es esencislmente
determinada durante la eltaps de Diseno. Si el Diseno del
sistemz es pobre, esto es, simn wuna  estructura buena y
entendible, entoncees en 1a wagurf% oe los  casos no es
posible proveer un proaucto altamente confiable.

El Disernon es una actividsed muy “tense. Cubre las

éreaﬁ de software comenzando con el establecimiento de
requerimientos 4 objetivos v finalizeando con el diseno de
los modulos del PTOGUTEMS . El desarrollo de un buen Diseno
puede costar Mas tiempo 4y dineros pero permite enormes
ahorros durante la implementacidn 4 la vida productiva del
sistems. Ademfs puede mejorar l1a confisbilidad g reducir
el coszto del hardware 4 de los errorecs,

Existen ciertes metodologias que deben ser usadas
durante la etaps de diseho, para obtener programss claros v
entendibles, eslos sont programacicn estructurads, disefo
e arribas hacia sbajo g reTinsmiento psso 2 Pas0.

La estructura de wun sistemz es fundamental parsa
entenderlo 4 percibir su complejidad. Lz complejidad tiene
una  influencia decisive sobre la probsbilidad de que un
error sSes hecho durante 1la etaps de diseno. La
confisbilidad puede zsi ser incrementads por wne  estructura
clara v simple, limitadas por la hebilidad intelectusl del
cerebro humano. 8i el sistema es dificil de entender, este
yz contiene la semilla de la inconfisbidilidad.

d u - »
Une wver concluilds 1la etapas de diseno, @& necesario
transformar  los obgjetivos 4 requerinientos en sentencias
. - o i e . A
entendibles por el computzador medisnte la codificacion.
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la codifice: en  las
cusles un prosy 2 : ta, : estilo e
progaramacion incdivicusl es ¢ malmente necide cuales

alternativas son escoqil Gt cd P oav e s comprensible
o no 4 la legibilid g complejidad del mismo. L reqla mMmas
. L & | ) . " od A poy ., - .
importente del ecstilo de programacicgn es producir programas

que  sean simples, claros 4  manejables. El lenqusje de
nrogramaciﬁh uwsado jueca  wn papel importante en determinar
el estilo individuzl. La elecridn del lenguaje se hard en
base & sus  atributos, que permitan logarsr los objelivos
propuestos durante la etaps de o e .

' F 2 2 o
Cuando se ha conclulido 1: COQLTIC8C1ON, E:-‘-.{l"l ng se na

terminado la crezcion Y produccidn  de software, es
necesario encontrar 4 correqgir los errores presentes. Esta
es la etapas de pruebas 4 depuracidn. La prueba determinaz
que un error existe, la depuracidn locasliza la causa del
error;  pues  siempre  comienza con la evidencias de que el
proarama Tallas.

L& pruets ciel software involucra un ranQo  de
sotividades que son similares a8 la secuwencia del desarrollo
e sofware. Eastas achividadeas inelungert establecer
ohjetivos de pruebha, disenar g esoribir la  pruebs,
ejecuterlas v examinagr los resultedos de la misma. Existen
alaunas Metodmlmg{am de pruebhs dessrollasdass como  prueba de
arviba hacia abajo, pruebs de abhajo hscis arriba, entre
otras.

1 5 A et & T

Una vez aue la prueba muestre que existe aloun error,
el siaguiente paso es determinar su  locaslizescion precisas 4
correairlao. Este es el proceso de la depuraci&h Y @
quiz#s uno de los mes dificiles, pues en 31QUNDS CBHOS, 106
sintomas se confunden con 13 verdaderas causa del error.
hqui gs necesario conocer los diferentes tipos de erroves
que existen 9w 1l forma en que mas comurmente se producen.
Es por estos mobivos aue wna gram parte del esfTuerzo wsado
en el desagrrollo v martenimiento del software, es gastado

er la prueba v depurascidn.



Brocucoldn
necesicdadeas
RPTOAaramas, =¥
etapa esls
software 4 re ac
debern ser portables
sferidos 2 otro
tructura de

FLwar e Lt = Bt
ptables. Fortables para pode
nte de ejzcvcion 4 adapts

o
alaorituos Jjeda ser cambiada,

que 1a es







Muchae arganizaciones restrinaen arbitrarismente el

disefio 2 una descripeoidn temprans de las asctividades del
5 . pi s Ll ; 4
goftware 4 wvsan palabras como implementacion, desarrollo 4
s & 5 - . - - . -
programacion para definir Yy describir actividades

posteriores. Diferentes organizaciones sarupan diferentes
procesos bejo estes denominaciones 1o cuel conduce 2 la
confusidn cuando tratan de compsrar dos sistemas. E1
Diseno cubre las sctividades de software comenzando con el
estabhlecimiento de requerimientos 4 objetivos vy Tfinalizando
con la escritura de sentenciss de prograsmas pars  que asi
reconozcamos que hay diferentes estados de diseno.

Tal vezr 1a razdn mas importante pare disehar es que la
creacidn de sistemas complejos involuecra unag avan cantidad
de detalle vy complejidad, 8i la complejidad rio es
controlads entornces los resultados deseados rara vez seran
consequidos.

Dtra razdn es su  impacto en 1z calidad del sistema.
Se necesitan sistemas aque sean confiables, centralizedos 2l
usuario, eficientes v portables, entre otras cuaslidades. 84
las Tunciones del uvsuario v la modularidad del sistemaz, no
son  planeadss antes que la prugramacidn haga comenzados
entonces generalmente la confizbilidsed sers inslcanzable,
porque si no se considera lo que el usuzrio requiere del
sistema, < se planes como se van 2 desarrollar las
diferentes Tases del sistema, no se cumpliradn los objetivos
del mismo.

ESTADOS DE DISENO DE UN FROYECTO

En ls siquiente figura se nmuestran los estados del
diseho pars un sistema grande., Notese que el modelo es una
metodologia independiente, esto quiere decir que todss las
actividades mostradas en el arafico deben ocurrir de tal
forma que cuslquier esfuerzo desarrvollado ses independiente
del lencquaje de programacion wsado, de 12 forme en  que el
usuario escribid los requerimientos incisles, del uso de
programacion estructuradas o no, eto.

:\r,j?_/' i
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El praimer p: Froduce uwn oonguernito ce requerimientos.
definidos cumo ; i 2l usuario era del) sistema. £l
giguiente P as il mio I E los  objetivos
impuestos, los cusles son las mel ' sislema., E1l tercer
paso es un diseno exterrno de alin \ 1, el cual define 1s
relacidn del uvsuario corn el sistem: soro incluye muchos de
los detzlles talesz como formato: actos de  entrads 4

salida. El1 diseno inicial externo conduce 23 dos procesos
enn paralelo, el proceso de diseno detallado externo que
completz la interfase del wsuario describiendola en mas
detalle, ¥y el proceso de araquitecturs del sistema, que
descompone @1 sistems en un corngunto de  programas “
subhsistemas v define las relaciones entre ellos. Estos dos
pasos conducen al proceso de diseftio de la estructura del
Progarams, este proceso toma cads  programas  componente o
subsistemsa Y disens sUS modulos, sws interfases e
irnterconexiones.

El siguiente proceso es un diseno wterno del mddulo
que es la definicion precisa de todas las relaciones de los
mefdulos, v el Gltimo paso es el disefio de la 1daicas del
modulo, este es el diseno de la ldgica interna de cads
modulo en el sistema inclugendo las sentencias del
PTrOQrama.

El restante proceso es el diseho de la base de dastos,
eate es el proceso de definir cualoauier estructurs de datos
whterneg al software, por ejemplo el diserho de los registros
de los srchivos o de los reqistros de ls base de datos.

REQUERIMIENTOS, OBJETIVOS Y ESFECIFICACIONES

-

Los errores del softwere estdn presentes cuando el
software no hace lo que el wsuario raszonablemente espers
que  haass ¥ se introducen en un sistema cuando los
requegimientos v objetivos son estsblecidos. La causa de la
mayoriz de estos errores es la falte de entendimiento de
las necesidades del usuario por parte de los proaramadores.

Mas errores se originan cuando los requerimientos y
objetivos son  traducidos a8 -especificaciones exiternasy es

decir cusndo son edpresados en funcidén del tipo e
entrada/salida, caracteristiceas del sistems, etc.




1y

Tasis

L] . |
No ha

: afortunadamente muw pocas personas
esps procesos.e Esto R.D. MWilliam S g

nadas, absolutamente nada, que puoe
devastador en unag sctividad de dess

ultado mas
e incompleto

w/0 incorrecto conacimiento Y especiTicaciones
corvespondientes del sistema 4 los requerimientos del

software".

ESTABLECER REQUERIMIENTOS

El propésitu de los requerimientos del software es
establecer las necesidades del uwsusrio para un particulsr
sistema.

Los requerimientos pars wun sistemz wmedisno o largo
podrian ser desarrollados por un equipo de individuos, Un
miembro del equipo debe ser  un representante de 1a
organizacicon  que requiere el proyecto, con suficiente
avtoridad para tomar declisiones. Fero sin embarao ests
persona no es el uwsuario final del sistema, por esto el
segundo participante gn el equipo debe ser un individuo que
vadya & usar el sistems cuando se encuentre desarrollado.

L&

Otro representante pocria sEr LUME  Persons que
eventuzlmente ternga un papel clave en el proceso de diseno
. 4 , 5 . . .
internc. La melta aqul en teérminos de confizbilidad es

aseqgurarnos de que los requerimientos del wusuario son
gspecifTicados tan exacts v precissmente como ses posible
asequrarse que el grupo de  personas  involueradas en el
desarrollo del software pueds traducir estos requerimientos
a2l disefio de un sistema con un minimo ndmero de errores.

o bl
El proceso de establecer requerimientos involucra el
ansdlisis de sistemss existentes, erntrevistas con el usuvario,
estudios de factibilidad 9 beneficios estimados. Técnicas
para estas actividades serah descritas posteriormente.

Ur metodo manual Y seqiformal para describir
reausrimientos es 1z técnicsa HIFO (Hierarchy plus
Input—-Frocess-0Output)s Un disagrama HIPO _es dibujado pars
cads funcion importante requerida.  El diagrams  destsca- la
entrada 4 salida de los datos para la funcidn 9 los pasos
bide del proceso.




Otras técnice uszda es 1a visual de o Lerido, 1a
cual es iﬂﬂn&ﬂ‘ﬁﬁ: mostrande 1 L3 quiice de
esas Tunciones. Com ella 1o rERMan realmente
hosque jados por lz oraanizacicon de personas sadas del
desarrollo del software 4y precsentados al USUSLT 10 para  su
inspeccidn. Su  objetivo & provesen al UELET IO con una

5 . P & oy s A g - . /'
vision arafica del sistewms, permitiendole comprobar si
realmente se ha hecho lo que el deseabs.

OBJETIVOS DEL SOFTHARE

Los objetivos son meltas especificas para el sistema.
Establecer objetivos de software es primeramente un  proceso
de establecer cambios, por tanto el propdsito de los
objetivos es establecer metas pars el sistems ¥ cambios
entre esas melsas donde sean NeCesarios.

El desarrollo de softwsre. necesita dos distintos
conjuntos de objetivost

Ohgetivos del Sistems, los cuszsles definen las metas
el sistemz desde el punto de vista del uvusuario; tales
comn! sumario de las actividades z desarrollarse, definicidn
del usuario.

Objetivos del Frogecto. los cusles son melas que se
fijan antes del dessrrolleo del proceso, tales cCOMOD
esquemas, costo, gQrado de prueba; etc.

Errores comunes cometidos en el proceso de fijar
objetivos sond

1.~ No hasber escrito los objetivos.

2.~ Terner un conjunto de objegivos, escritos rapidamente,

donde los objetivos especificos son dejados sin
plantear.

d.~ Establecer objetivos para el producto de +tal forma

que unos estén en conflicto con otros.
del sistems

proaramadores
conflictos 4 cadda
forme; resultando

que los
solos los
diferente

e

El resultado es

resolverdn por si
,
progaramador lo hara de

cplida impredecible.
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4,~ Reconocer lag necesidades de objetivos especificos,
pero definiendo solamente objelivos el siatema

faltando definir los objetivos paras el proayecto.

L.os objetivos del softuware pueden ser asaruvpados en 10
cateqorias mayores, la confiabilidad es wna de ellas. A

continuacidn S euplicardn las relaciones entre l1la
# . . rd
confiabilidad v las otras nueve cateqorias. Adlaunos

autores nos dan evidencias 81 respecto basados en sus
propias experiencias.

1:= Generalicsa

Es la medids del ndmero y alcance de las funciones del

usuario, esto es , mientras mas funciones esté en capacidad .
de desarrollar el sistema, va & ser mucho mas general. La

- . . - L Y
confisbilidad 4 generalidad estan en conflictos porque
sistemas generalizados sorn normalmente largos y MG

complejos. L& solucion &8 este conflicto no implica que el
zpfltuware debe ser exibremasdamente especislizedo, sin embaraco
este conflicte puede ser disminuido evitando cualquier
generzlizacidn del sistema que ses poca o no beneficiosa al
USLIET L

Urno debe recordar que carda elemento del sistema que
hace interfase com el wsuario, aunque ses pequeho, tiene
alaun efecto neastivo en la confisbilidad, esto aquiere
decir que mientras mds interactiveo sea el sistema,; hay
pagor posibilidad de error. Cada funcion del software debe
ser medidas en términos de su beneficio real al usuario vs.
s efecto en la confiabilicdad.

2.~ Factores Hunanos

l.os factores humanos en-un sistema son wunz medida de
1z facilidad de entender el sistems, de la faecilidad de—
vsarlo 4 ae  1a frecuencis de errores del wusuario. Muchos
grvores prolonazdos en un sistema operacional entran  cuando
nuevas condiciones courren subitsmente. Eslas nuevas
condiciones incrementan 1o complejidad del sistema 4 tienen
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urn efecto negativo en la confisbilidasd. FPBuenos factores
humManos minimizan la oportunidad de encontrar inesperadas
acciones del usuario disminuvendo asi las oportunidades de
encontrar errores.

3.~ Adasptabilicsd

Es la medicda de la facilidad de extender el sistema,
tal como afsdir une nweva funcion al mismo. fdapltabilidad
by confiabilidad son compatibles, porgue una de las muachas
ventajas de las técnicas de disefio para confisbilidad,son
sus efectos positivos en ls adaptabilidad. Esto es que las
técnicas de diseno no solamente permiten producir software
confiasble, sino que hacen que ses mas facil de extender.

4, Mantenimiento

Es wnaz medids del costo 4 tiempo requerido parsa
detectar 4 corregir los errvores de software en un sistema
operacional.

Mantenimiento 4 confisbilidad son compatibles porque
el mantenimiento estd relacionado muy cercanamente con la
adaptabilidad, pues =i es necesaria salauna wmodificacidn el
sistemz podrd ser extendido o modificado facilmente, sin el
peligro de introducir nuevos errores durante este proceso.

Se— Beauridad

Es una medids de la probasbilidad de que un uvsuario del
sistema pueda accidentalwmente o intencionalmente consultar
0 destruir los deatos que son de su propiedad o de otro
usuario, o que interfiera comnm la operacidn del sistema.
For tanto los eciatemas Mmas sequros seran mas confisbles.
Asi las medidas de seguridad involucran el aislamiento
cuidadoso de los datos del usuzsrio, el aislesmiento de los
proaramas entre urn uwsusrio 4 otro 4 el sislamiento de los
progaramas del usuaric con £l sistema operativo.
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b= Documentscd oo

Los objetivos de 1la documentacidn estan en relacidn
con la calidad 4 cantidad de informacidn aque el usuario nos
de  zobre el sistema. Los objetivos de documentacidn y
factores humanos son similares en que se relacionan con la
facilidad de ertender ¥ usar el sistema. La documentacidn
es un proceso que no  debe comenzar una vezr que el proarama
finalizs, sino aque debe comenzar con la definicidn del
problema. No importe cuan bueno es el programa, esle
trabajara correctamente si las instrucciones adecuadas para
su uwso son incluidas. For tanto la buens documentacion
tierne wn efecto positivo en la confiabilidad. Se debe
producir dacumentacion de andlisis el sistems, de
implementacidn del sistens 9 de uso del sistema.

7+~ Costo del Sistems

El costo de un sistems de software incluge el costo
del desarrollo oriinal del progecto mas el costo de

manteniniento del mismo. 8i euwisten auchos errores el
2 . - i -
software serag inconfiztle v s costo total aumentars

considerablemente,

8.~ Flan o Froarams

Otro objetivo clave en coualauier progecto es obtener
el sistema para cierta fecha:, Loz beneficios de un sistema
estdn cercanamente relacionados a AN fecha de
disponibilidad.

L.os proaramadores tienen una tendenciz a2 subestimar el
tiempo necesasrio para la pruebs,. Este tiempo se relacions
con el ndmero de errores de software remanentes en el
sistems después de que su disefo es  completszdo 4 este
tiempo puede ser reducido minimizando el ndwmero de errores
agernerados durante el proceso de diseno. Los objetivos de
marximizar confiasbilidaed 9 miminizar el tiempo de desarrollo
transcurrido  son compatibles solamente 51 &1 tiempo
transcurrido para loarar lot orjetivos no es tan extremo
como para permitir unas insuficiente cantidad de tiempo para

un adecwado diseno.




relaciones entre eficiencis v confiabilidad son
: | comple jas. For ejemplos las medidass de
confiabilidad pueden ashadir instrucciones adicionales que
debern ser ejecutadas, reemplazando codificscidn obscura e
intrincsda. De esta forms se aumenta el tiempo de ejecucidn
del progarassms 4 log requerimientos del mismo. For otra
parte un software inconfisble no puede decirse que es
eficiente tan solo por su rapidez de ejecucidr.

Eri la primerz fase de 1la computacidn cuasndo el
Hardware de los computadores era inconfisble ¥ las
aplicaciones v an largos PrOCcesns en lote, lo mas
importante era la eficiencia. Los proaramedores estaban

interesados en exprimir cada posible seaundo de proceso 4
de salida de su proarama para asi tenmer 13 oportunidad de
completar lz corrida del progarama sin que el Hardware
fallara.

Erm o 1940 erntranos & la segunos fTase. Aqui 1la
conTiabilidad v velocidad de Hardware e ha incrementado en
aran  magnitud, Las aplicesciones se procesan en linea.
Ineficiencias son tolerables en 13 magoris de esas
aplicaciones pero errores no. En esta fase cuglquier

desarrollador de software que sacrifique confisbilidad en
favor de eficiencia, podris considerarse que estd actuando
irresponsablemente. lLas ineficiencise de Softwasre pueden
ser arreqgladss mas tarde si es Necesario, la
inconfisbilidad es mucho mas dificil de rectificar. Los
resultsdos de ineficiencia son usuglmente predecibles
{(larga esperad! los resultados de inconfiasbilidad S0
impredecibles v 2 meruwdio desastrosos.

DISEND EXTERNQ

Es el proceso ge descoribir el comporissitento de un
. L4 = -
sistema 4 de como este gsers percibido por un ohservador
sl eErng .
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FrOPOS: Diseng Externd « J “inagenieria" de

1zs nterfanes 2E, LSesGlmente qias, del sistems
sin Cconsiderar s e bur s interns. El1 dizeno externo es
expresado en especlricaciones  externas las cusles tienen
unz audiencia que incluger el wusuario (para revisar 9

sprobar), los escritores de la documentacidn del usuario,
todos los programadores involucrados con &l proyecto v todo
el personal involucrado com 1la prueba del proyecto.

Aunmque no existen metodoloaias pars disefo externo hay
U principio 8 sequiry es la iddea de la inteagridad
conceptual, que es la armonia (o falts de armonisz) entre
las interfases externsgs del sistems. Tambidn es la medida
de uniformidad de las interfases del uvswuario. El1  concepto
implics que es mejor tener un conjunto de funciones
coherentes que fTunciones independientes 4 sin coordinasciaon.

Ern el diserno externo del sistems el disefzdor estsd
involucrado com tres areas que tienen relacion con la
confiabilidad de softwaret minimizar los errores del
nsuario, detectar los errores del uwsuario cusndo estos
ocurren 4 minimizar la complejidad.

Minimizar los errores del uwsuario, no disminuye el
ridmero de  errores del software, pero si  increments 1a
confisbpilidad, disminuyendo la probeabilidad de encontrar
errvores  por  requerimientos no definidos por el wvsuario.
Fresentamos algunass quias para minimizar errores del
vsusario en sistemas interacltivost

1.~ El diserio de la informacidn entrads por el usuario
serd tan breve como sea posible, pero no tanto que ésta
pierds su  significado. Esto se hace considerando la
frecuencis con 1a cual el usuario promedio uvsard el sistems
(frecuente u ocasionslmente).

2.~ Tener una intégridad conceptual entre los tipos de
erntradas 4 tambien entre las salidas. For ejemplo, todos
los reportes, pantallas de graficos Y mensajes, podrian
tener el mismo formzto, estilo v obhservaciones.

3+~ Froveer una facilidad de "Agyuds",; es decir un
conunto sepzarado de funciones que proveasn a8l usuario con
informacidn por si acaso se confunde w olvida interfaces
particulares del sistema.
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Adems &5 ol & ries 1 MEEDT 10Y, el
sistema deoe mbiern tri OplacnsMmente los errvores del
usuario cuando estos oour Al i otro lado, estos errores
suceder n indeperndientemont CLEn Duenas sean las

interfases con el usuario.

R " " - .
Guias para Detectar los ervores del usuario sond

1.~ Digenar el sistema pars que reconozeas cualauier
dato de emtrada, S8i la  informacidn de entrada no es 1o que
el sistema he definido como valids se informard sl uvswario.
Ecte proceso se conoce con el nombre de validacidn de
datos.

2.- Si el wsuario entrz una transaccion compleja a
traves de muchos wmensajes o secuencias de claves, hay que
darle una oportunidad para verificar antes de que la acecion
se lleve a efecto.

Je= Donde la exsctitud es vital; no importa la
redundancia en los datos de entrads. For ejemplo, en un

sistema de EBEanco uno podris requerir el nombre del cliente
jurto corn el ndmero de la cuenta para formar la clave y a1
poder detectsr aladn error en la entrads del rimero de
cuenta. Otra posibilidad es hacer el chequeo del nuimero de
cuenta, haciendo quie el Ultimo digito sea alauns
combinacion aritméticas de los otros.

lL.a confiabilidad s incrementa a2l Minimizasr 1a
complejidad del diseno externo para asi minimizar la

complejidad interna del sistema tal como se minimizan los
errores del usuario.

Urn disefho de salids que siempre aparece en el diseno
externo de un sistema interactivo son 185 opciones pars que
el wuwsuario entre la parte de datos que estd incorrecta.
Esto de a2qui puede producir confusiones, pues en algunos
casns no se puede determinsgr aque parlte es necesario cambiar
para que estd correcta 4 esto en la mavoris de los casos
puede lleagar a confundir 21 uwsuario. Este tipo de opcicnes
seran  necesarias - solamente si los datos ~de entrads son
demasiado extensos; 4 si esto sucede es que estos datos han
sido pobvemente disefados.
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Otras eress ae complejid. SLIT Qe O Los sistemas
hacen esumpocilonegs acerca de los datos i e 94 esbawg

asumpciones pueden procducis errares ae cori Lo deletreo w

L OO i crdeso (Y TR, L AICR N - A e N Db i S =
ortogratia. Al disenar las interfases el uvsusrio para  un
sistema confiable, es necesario que esbas sean uniformes o
simples de tal forma que el sistgma espere cuslauier dato
como entradas e inmedistamente pueda deltectar tlodos los
errores para asi poder correqQirlos.

SCRITURA DE LAS ESPECIFICACIONES EXTERNAS

Unas especifTicaciones externss bien hechas, permitiran

comprenderlas para a8si poder utilizasr uwna organizacidn
I - . . - -

Jerarquics de las tareas &  seqQuir. El diseno externo

detallado para cada funcion del sistema podria especificsr

los siquientes tipos de informaciont

1.~ Descripecion de la entrada.

Z.~ Descripcion de la salida.

Je= Tranmsformsciones del sistema.

4,~ Caracteristicas de confiabilidad.,
Se— Eficiencia.

6.~ Notas de progaramacidn.

Fara cualauier fumcicon compleja del usuario, la tarea
referente 2 salidas v transformaciones del sistema en 1la
forma de causa v efecto, no es un trabajo facil, 4 para
esto pueden usarse las tablas de decisidne. Las_tablas de
decisionh som una téenica muy Util  para confiabilidad de
software, hacen wna excelente especificacion externs de los
comandos 4 proveen ung forma grafica 4 rigurosa de mostrar
las relaciones entre las entradas 4 las salidas.

En conclusion, las especificaciones externas describen
. & - . / .
cada posible entrada del sistema (validas o invalidas) v
describen la relacion del sistems con cads una de ellas.
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Arquitectura del sistema es el proceso de descomponsr

urn software #tenso  en pequenas plessas. Estas piezas
tienen uwuna  variedad de nombres tales como PTOQATrEBMEs ,
componentes, subsistemas o niveles de shstraccidn. Es wun
proceso necesario en el disenho de sistemsas pero no en el
diseno de pProgramas. Si  las espepificsciones wternas

. » - ¥ . » .
describen un sistema; el proxdimo paso es lz arquitecturs
del sistema seguida por los otros pasos de diseno. 8Si las

especificaciones de diseno describen un  proarama, la
arquitectura del sistema es innecesaria, pues no tendrd
subsistemas que 1o COMPONOEN. Urn sistema represents un

conjunto de saluciones & un congunto de problemas distintos
» » L o
pero relscionados 4, esta compuesto por varions proaramas.

NIVELES DE AESTRACCIUM

Ests ides fue oriqinads por Dijhkstra ;1,23. Un sistema
es partido en distintas piezas jerarquicas llamadas
niveles, hechins bajo ciertos ceriterios de disefo. Cada
nivel s un grupo de modulos relascionados muy  cercanamente.,
El propdsito de los niveles es minimizar ls complejidad del

& ot = u

sistens. Cada nivel representas LA abhwtraccion de los
P! % T o

recursos del sistemza 4 de lz representscion de los datos.

Hay dos estructurazss qgenerales. Em la primera figura
el problems es visto comeo LT desarrollo el

"usuario-mdauina", comenzando con el nivel mas bajo para la
maquinag, hardwsre o sistema operativo, luego siquiendo con
los niveles superiores para lenquajes de alto nivel
edtendiendo sws capacidsdes. Cadas nivel debe  solamente
tefereneiar (llamar) 8l nivel inmedistamente subordinado =2
el "

En la estructura de la sequnds figura, "los niveles
superiores no son completlas ashstracciones de los niveles
inferiores, pero permiten que cuslauier nivel superior
pueda referenciar a8 cocueslquiersz de los inferiores. For
s jemplo, la seaqunds figurz corresponde 38 los niveles de
straceidn pere disefsr un sistema operativol




2
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El nivel 1 es el responsat del manejo de la memoria,
nivel 2 manipuls todas lae conecciones entre niveles
tos 4 la consola del opevador. El1 nivel 3 es responsable
ares de almacenzmiento temporal de entrads 4 salida
Lttt ferd. El nivel 4 corvesponde & los programas o
aplicaciones del wsuario, etc.

Los niveles de asbstraccidon minimizan el ndmero de
ectados internos en el sistema, permitiendo la correccion
de cada nivel v la verificscidn despues de que ha sido
disenado, permitiendo una pruebs del producto final.

Un efecto beneficioso de les rniveles de abstraccidn es
la portabilidad, es decir la facilidad de modificar una
aplivacion para operar ern un  diferente sistema de
computacidn.

For medio de 1la abstraccion las wmodificaciornes no
splamente se limitan 2 partes zisladess del sistema, Sine
que tambien muestra precisamernte cuzsles partes deben ser
alteradas.

DOCUMENTACION

l.La fase Tinmel de l1la araquitecturs del sistems es
disefar la documentacion describiendo 1s descomposicidn del
sistema de software en sus partes madyores ocomo s0nd
subsistemas, programas, procesos o niveles de abstraccidn.
La documentacion podris describir ls funcidn o funciones de
cada componente, las interfases entre los componentes vy la
estructurs del sistems. Lz estructurs del sistema podria
ser expresads de la siguiente formad

4 e -
1.~ Jerarquia del flujo de control del sistema.
2s— Egtructura del flujo de datos del sisltema.
1 5 = » 5 “
3+= Tareas jersrquicas 4 law rvelacionez antre ellas.
4.~ La estructura de la memorias del sistema. Esto
solamente se splica si todos los componentes no
residen en una simple localizacidn de memoria.

5¢~ Unz relascidn de 1z estructurs de Sofltuware, con
- N - * f ] L]
la configuracion de Hardware.
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1 siouiente proceso en el diseno del software es el
diseno de la estructura del proarama, el cual incluge la
definicion de todos los moculos en el programa, la
gsbructurs jerdrquics de los modulos 9 1as relaciones entre
ellos. Ur  modulo es une subrutines cerrada que puede ser
llamads desde cuslquier otro mddulo en el programa, ¥4 puede
senr compilado separadamente, ademds dehen ser
independientes entre si.

rm
Rk

> ’ 3 - -
Si lo que se esta disefhando es un siMmple proarama,

este proceso inclugye law especificecicnes externas
detalladas, Si es wn sistema, el proceso incluye las

especifTicaciones externas detalladas 9 la srauitecturs del-
- . ’ i . -

sistema, siendo este Ultimo el diseno estructural de todos

los subsistemas o componentes en el sistems.

El método tradicional de manejo de complejidad es la
idea de la modularizacidn. Sin embargo en ls prdctica esta
ides na sido frecuentemente inefectiva. Existen tres
razones para eshol

1.~ Los modulos son disefhados psra hacer muchas funciones
relacionasdas pero difTerentes.

2.~ Las funciones comunes rno son identificadss en el
5 s - P F 4
diseno 4 como resultado se encuentran distriboidas
entre muchos modulos diferentes.

3.~ Los modulos interzctdan sobre datos comunes en forma
inesperacis.

Unma forma para hacer un programs menos complejo, es
descomponiendolo en up . conjunto de wmddulos pequefios
alltamente independientes. Ests independencia se puede
lograr mMaximizando las relsciones dentro de cada mdduleo 9
minimizando las relaciores entre rddulos,

s
Dado que wn  proarams  eventuzlmente cor g ern wun
conjunto de sentencias, donde las sentencias tend alaunese
relaciones erntre ellas, emn tdrminos de funciones replizadas
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stas en
eI I LN sEparanio: ! arMn que lae eentencias dentro
de urn modulo teroo o relaeidn cercans v que cualguier
par de sententiss o Gos modulos diferentes tengan wuns
mining relacion. L.e meta es que cada modulo reslize una

funcidn simple 4 dndcs.

Vamos a indicar las ventajss v desventajss de la
modil e tdad, para poder determinar sus  efectos en 1a
confisbilidad de sofltware.

Argumentos & favor de lz modularidad,. -

l.as opiniones & favor han sido dadss por proaramadores

que heaen visto los resultados en sUus propios  pProarsmas. Ury

proarams modular esd
. £ - - -

1.- Facil de escribir 4 depurar.

2.~ Faeil de mantener 4 cambiar. Sus componentes
furncionales pueden ser cambiados; reescritos; o
reemplazados sin afTectar otras partes del programa,.

s &
3.~ Facil de usar 4 controlar.

Arqumentos contra ls modularidad, -

Una ver mencionadas las ventsajss de la nodularidad, se
L ra
podria preguntar: Por aquéd 1z magoriz de los proaramas no
son escritos en forma modular?. Existen alunas razones!

P .
1.~ La mayories de los proaramadores no entienden la
modul aridad.

r

= L& modularidad requiere una aran cantidad de esfuerzo
extra. Fara escribir un programz modular; s necesario
ser mas meticulosos en la fase de diseno., sol como
tamhidn se requiere mas paciencia por carte del
proaramador, porque deberd ir csmbisndo, sodificsando
y documentando su mddulo en la etapas de disenio sntes
de comenzar la codificacidn.




possionzlmente requigren mays

pacin MEMOT Eote tiempo
, o exbras recuErido no son mes qure by O-10% -de
lo riarmal. Tan =61 el ceso e los minicomputsdores
con capacidad limiteds. ssle podria ser un aran

problema, en caso contrario, es un precio razonable
& pagar por un prodvaens aque puede ser mantenido
Yy cambiado facilmente.

Como podemos apreciar las ventajss de la modularidad,
. M . P . o -
muy  significantes en funcion de 13 conmfisbilidad, 4

aunque parezca exbrano las desventajss tambieh lo son, pues
necesitanos  tener mayor cwidasdo sl disenhasr un proarama
modular, podemos darnos cuents de los  errores aque puedan
provducirse a3 tiempo, 4 de esta forma evitar que sucedan
cuando el proarama estd en prmduccidﬁ, pues esto implicaria

costo 4 wmauvoar esfusrzo posterior en reparar los

errores producidos.

Sim e miemssse Seeeeemin  cemimmiin  setmreem s

El primer paso en el diseno de un modulo es definir
caracteristicas whernas Y tods 1a informacion

necesaris. Las especificaciones exdternas de un modulo no

dehen

contener informascion acerca de la representacion

o . = 7 -
1dgica o interna de los dastos del modulod mnmncs deberan
contener referencias de las llamadas 2 mddulos donde este

' é
mocdulo es usado.

Lag especificasciones exblernas de los moduolos deberan

. - - - - - -
contener los siguientes seis tipos de informaciont

NOMERE DEL.  MODULO.- Este define el nombre usado para

’
llamar &l modulo. Fara un mddulo con muiltiples puntos de
entrada; es decir asquel que es llamado desde diferentes
pﬁytem del programs, este nombre es el nombre de enlradas &l
MOl o. =

FUNCION.~- Esta es uwna defimicioh de 1a funcion o

funciones realizadas por el modgulo.



LISTS DPE FPARAMETRUS .- Dedf i FiLIME [ Y orden de

I - "
parametros pasados 21 mddulo.

a - - . . L4 .
ENTRADA.~ Eg¢ una descripcion precise de todos los
’ = - o go wa pod s P | _, Tonsnal S md P pe, o - .’.
parametros de entrada ol mocdulo.  Tneluye uneg definicion
- o Sk 5 . e
del formato, tamaho, satribotos, unidades 9w dominios vaélidos
de todos los datos de enlradea,.

SALIDA.- Esta es unz descripeion precisa de todos los

datos de salids enviados por el wmddulos Incluye wuna
definicidn del formato, tamang, atributos; uwnidades Y

[ d . . s - s I o .
ranaos validoes de todss las sslicss. Esta descripcion

podria relacionar les salidas con lss entradas en causa
efeclto; es decir cusles sslidass son genersdas & partir
e cusles entbradas.

EFECTOS EXTERNQOS,- Esta es una deﬁcripcioﬁ e cuaslauier
accidn tomads en forma externa sl prograsma o sistema cuando
este mddulo es llamado. Ejemplos de efecltos externos sond
iMpresion de reporte, leer un comando, leer un agrchivo de
transsccidn o escribir un MEMSSE 6 e error.

Los efectos externos de un mddulo incluven cualquier
efecto externo de los wmodulos subordinasdos 2 e1, For
_ . s - E -y . .
ejempos si el modulo A l1lama 3l modulo B’s B imprime un
reporte,; entonces este efTecto extermo debhe aparecer en las
. » B I . -
especificaciones externas de ambos wmodulos A 0w E. Es
importante separar las especificaciones externas de un
'] x p » s &
modulo de otra(daeunentmclon, talea como descripcion de la
(4 . .
logica del modulo, porque el wmodulo lo%ice puede ser
cambiado sin afectar las llamadas a8 los modulos, perd las

;) 4 “ £ 5 v wriny
especiTicaciones extermnas de - los modulots normalrente
conducen z cambios en las llamades' 2 los mddulos, e

El proceso final en ests larga secuencis de di“fﬁq_de
software, es el diseno 4 codificacidn de 1z 1dgics interna
de cada modulo. El proceso de diseno de un mocdulo puede  ser
cuidadosamenrnte planesdo.

Los siauientes 11 pasos muestran 3 discipling del
ot

disefio de un mddulo. P AL
T
2
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SELECCTION DEL, LENGUAJE .- L.g : del le
gsigalimente os dictads por los requer: a2l p y ¢
I 2 - 4 > . 1 y o $= , - - of o= of - -
{.& seleccion e LenQuisge e e 39 ¢ 1€ i aesdde din el

provyecto es planeado.

ESPECIFICACIONES DEL DISEND DEL MODULD EXTERND.~ Este
ea @l proceso de definir las caracteristicss exterrnas de
cada mddulo.

VERIFICACION DE LAS ESPECIFICACIONES EXTERNAS DEL
MODULD .~ Las especificaciones para cada modulo, deberian
ser verificadas, compardndol as con la informacion
relacionads del diseno de la estructures del programs 9
asequrandose de que guta es revisada por los proaeramadores
de todos los mddulos aue llamen 2 este mddulo.

SELECCION DE ALGORITMOS Y ESTRUCTURAS DE DATOS.- Un
paasn vital en el proceso del diseno logQico, es la seleccidn
de un zlgoritmo v 1l correspondiente estructurs de dalos.
flaunos alaoritmos son  inventados en el momento en que  se
disena un modulo, otros algoritmos 4$a han sido inventados,
Y oe#n obtros casos se alteran wno o mas s2lqgoritmos que Ya han
sido inventados de acuerdo a8 las necesidades del disenador.
Ern vez de gastar nuestro tiempo reinventando alaoritmos 4
egstructuras de datos, es mejor  busear una soalucidn
conocids,

ESCRIEBTR LA PRIMERA Y ULTIMA SENTENCIA.— El siguiente
pasn es escribir las sentencias Frocedure 4 End para el
modulo o sus  equivalentes, dependiendo del lenguaje de
Programacidﬁ,

DECLARAR TODOS LOS DATOS DE INTERFASE.~ El siguiente
paso es escribir las sentencias del programa que defimen o
declaran todas las variables en el mddulo, o ;

¥ =

DECLARAR  DATOS  FERMANENTES.— Escribir las sentencias
que definen o declaran todas lss otras variables que vsnn a8
serT waadas en el progaranma. ¢

REFINAMIENTO DEL CORIGO.~ Este pasn involucra
refinsnientos sucesivos de ls ldgics q§1 mddulo, comenzando
Con una dﬂfjnicipn shstracta de ls logics v terminando con
el codigo del modulo.



FULTI FL CODIGO.- El1 codigo del modulio es 241 pitlido
KE: iedaele Comerla®ios eodi ol o 4 edoe
cualaquier prequnts xRN

[ AL

pave  ta Y

para anticipar del codigo

puada tener.

VERIFICAR EL CODIGD.~ E1 modulo es manualmente
verificado para realizar 2lounas CcoOrrecciones 2 errores que

se presanler.

: COMFILAR EL MODULOD.- El1 Jltimo paso es la Caﬁpilacidﬁ
del mddulo., Este paso marcs la transicion entre el diseno
4y la prueba. El paso de cnmpilmcicﬁl es actuaslmente el
comienzo de la pruebz del software.

EXFERIENCLA

Lz experiencis que un disenador debe tener es de
alauncs Liposi

“xperiencis  disenando, corn  sitbusciones ce diseno
’ .
seme jantes v con laés tecnologliass que deben relascionar los
procesos de diseno.

Como se puedse notar, disenar es un procesg complejo
que no  pueds  ser  hecho en la forma de un conjunto de
instrucciones explicitas, 8¢ debe asprender como disenar
para hacerlo.

Muchas de las operaciones de diseno requiere wuna  Qran
cantidad de intuicion ¥ toma de decisiones que no pueden
ser eMdpresadas por completo como decisiones racionasles.  For
ejenplos sabher cugntas glternativas considerar, cual
considerar primero, cudl estd fuers de nuestro alcance, son
decisiones que son bien hechas solamente i uno las ha
hechio antes v ha aprendido con la experiencia. En vista de
que  tales decisiones asparecen repeltidsmente v en muchas
formas diferentes, wno debe estar preparado pars hacerlas
1o mas rapido posible., '

Aderiss, el conocer disenfos similares nos provee de wun
prototipo sobre el cudl basar los otros disefios. Este tipo
do puproriencia es mds aque un simple conocimiento, Y8 que un

rot : ity mds comn guis pars tomar decisiones que

coMo wne plantillas.




tro tipo de cHpoviencla que @4 Roene: S con law

Tecnoloalzs e Diseno. Si LI disenadon o tiene
P . e i 4 » £ . 4 -

conocimiento personzsl &  PpProgramMmacion, le <cera  difiecil
- o a n & . #F .

especificaer las estructures que pueden ser facilmente

programadas.

El  conocimiento de los limites o posibilidades del
Hardwasre somn  esenciszles para el disensdor de Software. La
superiencis en orescion de nuevos sistemas de organizacidn,
pueds  ser una  gran ayuddas. La experiencis con manejo de
procesos de disefico 9 de implempentascidn proveen al disehador

de la visidn necessris, e aslgunos  de los factores que
pueden influenciar en los sucesos eventusles del digeno.

CONCLUSIONES

La confiasbilidad de urn sistema es esencialmente
determinada durante la etaps de diseno. Si el diseno del
sistema es pobre; esto es, sin una estroctura razonsble,
entonces em la mMavoris de los ©8%0% no es posible obterer
LI sistema altamente confiable Y seran necesarias
correcciones posteriores. Si por otrs parte, se pone  mavdor
esfuerzo en la eliminzcidn de errores durante la fTase del

entonces  se ahorre wun tiempo considerable durante
le etaps de prueha,

El diseno externo reaquiere especislistas que estén
familiarizadus con todas las Tases del diserno de software 4
que entiendan los efecltos de estas fases, como por ejemplo

analistas de sistemas, qgraduados en Ciencias de la
Computacidn, Inaenieros Industrisales, entre otros. Los
cdisefadores debpen ascceder a8 las necesideades del wvsuario,
evaluar costos 3 determinar esquemas realistas. Utilizando
el personal scacuado “ giauiendo los pasns aqui
mencionados, existe LIFE alta probabilidad de tener

- I 3
proaramas confiables 4y Taciles de mantener.
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La programecion estructursds es wvhe fTilosoiia e
escribir  programas de acuerdo 8 wn conjunto de reglas
T para disminuir los problemass de 13 pruebs de
aranss, incrementar la productividasd e incrementar ls

ibilidad del programs resultante [91.

El profesor Edsger . Digkstras de 13 Univercidad de
Eindhoven, Holanda, ha sido wno de los pioneros de la
programaecidn estructurada. En 194695 sugirid en el congreso
de IFIF, reaslizado en New York, que el uso del BOTO deberis
ser eliminado de los lenquajes de proaramscifn 4 una de sus
observaciones fue aque "lLa calided de o programador es
inversamente proporcional 31 ndmero de sentenciass GOTO en
sus programas". En 1968 Dijkstra envid une carta a2l editor
de Comunicaciones de la ACM, titulade "GOTO Statement
Considered Harmful" [21 ("Las Sentenciss GOTO Consideradas
Fer judiciales), ern ellas expresaba su conviceibn de que el
GOTO deberia ser sbolido de los lenguajes de alto nivel,
pues es demasiado primitive v tiende & complicar los
PTrOgraMas. También aglentaba a buscar constrocciones
alternativas las cuales serisn necesarias para satisfacer
todas las necesidades de bifurcacion en 108 progaramas.
Dijo aue habia una cercans correspondencia entre el texto
del programs 4 su flujo de ejecuvcidn, es decir, un  programa
deberiaz leerse de arribe hacis abajo 4 ejecutarse en 1a
misma fTorma v aque el uso descuidado de las sentencisse GOTO,
interfieren con esta correspondencis.

Exisle conlroversia sobre el wso del GOTO en los
PTOQrEmMmas., Donald nuth  en s articulo "Structured
Frogramming with GOTO Statement'™ (Frogramascion Estructurasda
con Sentencias GOTO) explice la influencis aque tiene el
GOTO en lz proagramacidn estructurads C41. Knuth realizé
estuddios scerca de las venltasjas v  desventajos del wuso del
GOTO, wtilizando como ejemplos programas que realizaban la
misma funcidn, wnos con sentencisg GOTO 4 otros sin ellas.
Llego 8 1la conclusion de que  existen Ccas0s en que es
preferible el uvso del GOTO cusndo este elimins cdlculos
lazos inmecesarios, pero es aconsejasble  su abnlieién,
cuando su  uso excesivo rests leagibilidad 4 complice el
proarama. Knuth conelugyd aue un programa  puede ser  bien
estructurado 4 confisble comterniendo sertencias GOTO.



clhones de

| g T estudisntes -] GTraQanl s
investiaacidn i i versidad i Carnegie-Mellon
desarrollaron AGE e ae implementacion de sistemas
TinMEﬁo BLIGS, que o tiens sentenciss GUTO. De ascuevrdo sl

Milliam Hulf, 1z experiencia de tres znos con

s Uso en el desarrollo de compiladores v sistemas
demostrd ser wn préctico 9 Otil lenguaje de
proeramacidn. lLos Frogaranacdores familiarizados corn
lengusjes con la sentencia GOTO, que participaron ern

proyectos con BLISS 4 que habisn estado presentes, tuvieron
que glravezar pov un dolovoso periodo  de adaptacién. Uiz
vez que pasaron estle periodo, encontraron que la pérdida
del GOTO no fue une desventasjs, a1l contrario, la reaccion
invariante fue que la discipling de la programacidon sin
GOTO, estructurs los programaes v simplifica las taress [91.

La abolicidn de los GOTO no debe tomarse como un  doams
o como la base para producir  proaramas  estructurados.
Eliminarlos depende en gran parte del tipo de lenquaje asi
como  tambidn de 1a aplicecidn, pues wmuchas veces es
necesario para salir del 3mbito de wun DO, para evitsr
excesivos IF THEN ELSE anidados, para salir a2l finasl de  un
mddulo, pero 1a condicidn para esto es que la bifurcacion
sea’ hacia un punto subhsecuwente en el proarsmMas Para
preservar la legibilidad de arriba hacis ahajoe.

Otras guiass de lz programacion estruclturads sugieren
que la repeticidn del cddigo en uno o mas lugares del
mocduleo puede ser usads como uwna forma de eliminar las
serntencizs  GOTO. Ern este caso la cocuras es peor que la
enfermedad, pues 13 duplicacidn de la ldaica incrementa 1a
oportunidad de error cuando se deseen hacer cambios en el
futuro, por tanto lg configbilidad de logs progaramas
disminuge grandemente L[2]1.

lLa programacidn estructurads se deberis carscterizar,
no por la ausencia de los GOTO, pero si por 1l presencia de
estructuras [S51,

Giuseppe Jacopini en 1965 escribid urn  ortiecula, junto
con Corrado EBohm, en el cowal mostrabas que cualouie
proarame dado en forma de diagrama de flujo, puede ser
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MEUBILSM0 de lazo la estructura de . i W i ot R 0

- . , ; At | . : i
El mMecanismo de decision bDinaria es la estructurs de
control IF THEN ELSE.

Las construcciones WHILE DD e IF THEN ELSE, pueden ser
concebidas como un proceso  en blogque, debido & que solo
tienen wn punto de entradas 9 un punto de salida. Asi
podemos efectuar una  transformacidn desde una operacién de
lazo 0 un mecanismo de decisidn a2 un proceso en blogque.
Estos bloaues son recursivaemente definidos, por ejemplo, un
hloque secuencisl podria ser uwn IF THEHW ELSE 9 el otro
podria ser un DO WHILE 4 el DO WHILE & su vez podria

; = j ; S N D R e e
conterna otro DO HALEE continuacion se muestra esta

' . * > o - o =
situwascion graficamenic,
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A pesar de g sntos tres meECsEnilses son sutTicientes
para produecir un proarasms, existen otras construcciones que
han sido sfedides posteriormente.

Le sentencis CASE que es de la siquiente formal

Cast  VALOR OF
BEGIN
sentencis 1%
sentencia 23
‘

. .
sentencis ji
END

Las sentenciszs dentro de 138 construccidn CASE  son
procesos en blogque v  son mubtuasmente exclugentes, es decir,
si el contenido de VALOR es i, solo 1a sentencis i serad
ejecutads,.

Existe otrs construccidn de lazo adigional, es la
construccion REFEAT  UNTIL, 1l cusl ejecutarsd primero el
proceso  de blogue 3 entonces proberd la condicidn para
determinar =i el lazo debe ser repetido nusvanente, Se
diferenci: el DO HWHILE en que el proceso de bloque se
efectis por 1o nenos ung vezr 4 que la condicidn  es probads
sl Tinzl,
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' modulo en @l proarana. 7 que ;
convencido de que unas porcion parvticular del problesmsz  pude
ser conténids en un mddulo, debe olvidarlo 4 nNO PrECCUPBTS#
de como implementarlo.
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moculos.
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PRocToEMILNTD. BASO A BASO

@ @Mpres i 1
progvamacion esbtructuraddsa,
P ET 30 4

i deben ref insdoss

s ROr 1o tante

., &b oy, ses asf pee e o wn 2 oy
LA LLIT S0 o natuiral T 8

G - 8 #0w las esp riones de los dat er
Cs pasg del e refinamiento implicsa
- ] . 1 ! <,

Lvpartalnise Qg

- - od 3 .
i R 2 4 A

auiente ejenplo indicasresnos el
DO BMEE .

a producir pry

i Con este ejenplio mostrsremos slaunos
ylgo Trataremnos de « ®l problems

et

sl e
R PR S

para

hasts encontr: las _pertes mas (AR “dedar
resolverleo; entonces combinsremos las soluciones percisles

vmn ohterer wmowols soluei s am
r2 obtener uwns sols solucion &1

Al ema.e
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con los dermss; hasi; i Esle valor
s 1o intercembhisz o BT Er  osa0 de ser el
primero el mMenor, pers iy I masnn lugasr, Luego se
continda haeciendo  la on los valores restantes
(Frimero+l....N), hasts tener toda lg lists ordenada.

Ura primers solucion sevial

FOR por cads valor en el rango L. i-1%

BEGIN
Encuentre el valor mas pequent entre el priMero g i}
Intercembie primero 3 el valor mss pequencd
Incrementar primerod

END?

Imprimir los velores . witicados:

Se puede refinsr ests primera solucidn 9 obtenert

Z¥ Obtener N v log valores de N X/
Declarar el tipo de las variables?d
BEGIN
% por cadas valor en el rango de 1e..N-13
FOR I3=1 to N-1 DO
BEGIN
/% Asianar el indice del menor valor de ALII..ALNI
g Ky 4 cambie ALII v ALKI x/
END;
Z¥ Imprimir los valores clasitTicados ®/
END

Es mecesario valider que el valor de N sea positivoe.
Se puede chequear este condicidn, insertarndo una sentencisa
IF arntes del BEGIN del blooue.

IF N=0 /% Chequear valor X/
THEN EBEGIN
/%  Obtener los vaelores de N X/
/%  Clasificar la lists de valores X/
END?

Fara erncontrar el numero mas pequenos entre el primMero
y Ny se puede?

- pos = - oy ey ¥
oS pequan;

fAgsumir que el primer valor es &l m
o4

vog ' fern g W pmoam T e 35l rawn s AR =3 & Y poy po pou B oia. ey, sma ai4 . p o | A
S1 cuslauier oltro valor s Mas pequent: hacer est el i

Peguienc.
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My i : i GOorans  sa
expanige 21

FOR Jé= I+1 TO N DO
IF ALJD < X THERN
BEEGIN

CimJy XK=ALJI

END G

Y @l imtercambio con el primer valor es:
/% Intercambie el primero 3 el
ALK =ALTI3ALTI =X}

valor mas pequeno X/

S puede asnhurs poner las pilezas Jjunlass e insertar las
declaraciones aspropiasdas para obtener:

FROCEDURE SORT(NIINTEGER):
Vak
I,J:K XIINTEGER
ATARRAYLL. «NJ1 OF INTEGERSF
BEGIN
IF N=0 THEN
BEGIN
[ FOR Ii=1 TO N-1 DO
BEGTH
Ki=TiXi=ALT1}
R Ji=I+1l TO N DO
IF ALJI<X THEN
BEGIN
{t=J; XNi=ALJ1}
END$
ALKI:=ALT]}
AT L 1t=X3
END} -
/% Imprimir los valores clasificados x/
EMD
END$

Como se puede ver,; mediante este ejemplo, la forma de
obtener la versidn finsl del problemzs ha sido mucho mas
sencilla, pues se hicieron refTinamientos graduzsles de los
diferentes pzsns  en vezr de codifiicar en formza desordenads

gin secuir un huen diseno. -
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La ventaja de usar el refinseolicnico paso & pasd, €5 que
‘@l cddigo sirve como 13 documentazolon logics del programns.
i se usaran disaramas de flujo para ivr desasrrollando el
problems, eslo seria incdmodo,porque luego seris necessrio
transformar este diagramas en oddigo Tuente entendible por
el computador. Este proceso es indeseable por slgunas

razonest Es redundante con el cédigo 4 1 redundancia en
. . . o .

cualauier tipo de documentacion dehe seyr evitades porque se

ircrenentan los conflictos en los proarsmas, por tanto

- . - gon of* o e e 2 pd e L - ot “’— - 4 ..y pe

disminuge la confisbilidad; ademss hay que tener cuidado de
. " s o . o, . =

actualizar la documentacion. lo cusl es mas dificil si 1a

s o 4 T e k . £ 4
tocumentacion 1dgica ecste fisicesmente cseparads del codiqQoe.

]

Un proarsma que es odisenado de tal formaz que chequee
razonsblemente los errores, sers mas confiable. Esto piede
ser congseguido LS anco las téenicas de Froaramacidn
Fstructurads, Diseno de Arriba hacia Abajo 4 Refinamiento
Faso 2 FPaso.
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Ui Torma ife obhltener soflware confiasthle e
desarrollando programas que tengan una slits probaebilidaed de
ser corrvectos. Este  probasbilidsd puede ser  incrementads de
dos  mMEnerass reduciendo 1z probabilided de errores de
programacion, e incrementando ls probabilidsd de detectar
cualauier error que  exdista. Un  diseno apropiado cel
lengueaje puede conbtribuir para lograr smbas metas.

Los lenguajes de programaciﬁn deberian quiar 31
programador no solo en el proceso de codificecidn, sino
tambidn en el proceso de producir proaramas correctos v del
mantenimiento de los mismos.

Dos atributos de Ui lenguaje juegan wn papel

importante en lia habilidad del proaramador para dominaerlol
- 4

s tamano ¥ osu naturaleza. Un lenquaje podriag contener

instrucciones que fomenten la wmavor claridad posible en las
sentencias, sin embargo 13 necesidad de wmds construcciones
debernn ser balanceadas con la necesidasd de manterner el
lenguasje simple. l.os proaramadores deben preferir urn
lenausje que dominen rapidamente, sin continuzss referenciass
a marmiales 4w sin la necesidad de creasr prograsss de
experimento para descuibyrir particularidades del compilador.

Fl lenguaje que se elijas odebe conbener caracteristicas
que permitan que lszs  intenciones que tengs el proarvamador
de  violar las reglas del wmismo, sesn detectadss  como
ETTOTES, Ademass esta deteccidn debe ser hecha lo mas
pronto posible (a8 tiempo de comwilaciﬁn), tanto para
velocided en el desarrollo del progarama  como para  que se
libre de la dependencis de las diferentes pruebas & tiewmpo
de ejecucion del mismo.

Fara producir software comn confisbilidsed no se puede
concluir cuando un  programa estd "terminado”. Sistemas
grandes nunca son estables, ellos continusrente necesitan
crecer 4 ser corregidos. En este proceso se deqgeners la
estructura del sistema v la Tamilisvidasd con el misMmo. El
rdpido  incremento del esfuerzo en el manteninmiento de
sistemas puede ser reducido incrementendo le comunicacion
entre los proaramadores que  implementaron el eistemn v los

que lo deberan mantener. Es importaente aque el 1L0E €
3 . F i g 5
e programacion hass esta comundcacion clara, conveniente )

HTeCing.
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- R JaraMmaclon
quie 05 comin  part Lichine the ellos, ey sparece en
difererntes formas, . o] metodo de determinsr el tipop de

los operandos.

El poder del tipo de datos permite 3 un programador
PTG ar ernt Lernino: rier sl apliﬁauidn Mmat  que  en law
caracter{sticas de 13 wmdquina enm 13 cual su splicacidn
corrers. Los tipos de dstos pueden ser ssociados com  los
operandos en tres formes: Estdticamente, aqui un tipo de
dato es psociado con un identificador 4 durante su  tiempo
cde vida solo se le puaden asignar vaelores del wmismo Lipo.

Ejit E1 lenguaje FASCAL. Dinamicaments, aqui los tipos de
cdatos son  asociasdos con  un epevando dinamicamente durante
§ . F . . . .

la ejecucion. Ejt E1 lemausje SNOEBEOL. Indefinidsmente,

(4 » 5 o N &
aaui el Ultimo tipo de un  operando es el tipo del altinme
valor azsignado 23 é1 4 son  llamsdos lenauajes "sin tipo'.
Eit El lenguaje BLISS.

Existen evidencias dgdas por Gamnon [2.,37 que indican
que 21l wuso de opersncos de tipo dindmico da como resultado
eTTOres que permanecen en los proaramas por mas tiempo que
los errvores que pudieran producirse con operandos de Ltipo
estatico.

EXFERIMENTO

RDos arupos formados por un tolal de 38 araduasdos 4
estudiantes de niveles zltos en wun ourso de la Universidad
de Mérida, programaeron soluciones pare un mismo problems
dos veces. - Un arupo de estudiantes programd soluciones,
primero wsando un lerngusje conn declarasciones  de tipo
estitico v luego com wno sin declaraciones de tipo. El
seguntdo  grupo  tambien  programd soluciones en  los o
lengusjes pero en orden opuesto. Cads uvuno de los lenguajes
contenian caracteristicas comunes 2 los otros lenguajes
implementados. l.os eproblemas eran relativavente simples
(48 a 297 lineas), ¥4 cusndo un problema fue asianado se le
did & cada estudiante el mamual del lenauaje que contenia
ejemplos cde proaramas similares.

Este estudio sirvio paraz realzar la confisbilidad de
- ’ 5
soflware en los lenguajes de tipo estatico, €a aue los

errores cometidos por los uvswarios corm este lemous
menns frecuentes Y severos give 10w errores cometidos o
low UELArLos que  wsaron el lenguaje sin declarscidn de
tLap o

Je fueron
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El lengusz ja de R WIS | tiens LI
consideratbhle efecto en la confisb e sofluware.
Miemtras los lernguasiecs son de mas 21t nivel producen  mMenos
@rrores, pues si oun proarsmador estd uwsando un lenauasje de

miquinas, no usa la mavyoris de su tiempo resolviendo el
. ' ; : Sra i @ il
profRxlema, sinn estudizndo los detalles de la mzgquinag.

Los lenguajes de alto nivel eliminan algunos errores
en el software, escondiendo las idiosincraciss de las
maquinas vy permitiendo que cualguier furncidn dada sea
expresadsa en pocas centencias, Los programas en lenguasajes
de 2lto nivel son mas entendibles, faciles de cambiar,
permiten mavyor compalibilidad v portasbilidad de programas 4
son mas taciles de documentar.

La mayor ventajas de los lengusjes de alto nivel es 1la
habilidad pars expresar w manipular estructuras de datos

. . . B . -
comple jas. L& eficiencia @ a8 consideracion
insiagnificante; podemos  conocer que  la eficiencisa (=3

loaradsa & traves de la seleccidn inteligente de zlaoritmos
v  estructuras de datos, no 2 traves de microeficiencias
loaradas por el uso de un lenquaje de maquina. Ademas los
compiladores QENeT 3N codigo de Mmaquins que e
remarcadamente eficiente.

For todo 1o mencionado concluimos que deberis
eliminarse el uso de lenguajes de wmaquina. v lenguaje
ensamblador en 1a produccidn de programas, pues lo Jdnico
que nos darisn como resultado seris un proarama  inconfiable
Y dificil cde manterner. Se debernn reservar estos lenguajes
para el disefio de compiladores 8 posiblemente también el
disefo del hardwaréd del Sistema.

i 4 3 ri g " It
AdemMas e lla eleccion del lengusje apropiado, =3
necesario tambien wmanlener un buen estilo de programacion

durznte lz codificacidn del sistema. Esto junto con el
diceno, sevran las mases  principales paras obtener un

proarams confisble.
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i . s . £
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ProaraMmas que some
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l.e

Las reglass de
concenso entre PrTog
proaramador usaras  un
programa, este paderd
vezr que los proaramacdo

estilo de proaramacion
entender, por ellos
Programadones.,

l.a sdherencis 2
proaramacion, es
confiabilicdad. Si
en cuents  un buean
software mas confiable
no siga estas reglas.
experimentos
(71 sobhre difTerentes
Programacion,
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e
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agibles.

Mantener 4

estilo son el resultado del

sHperimentados. Si  cadsas
estilo muy individusl 21 producir un
g ser incomprensible para otros. Una
res se scostumbren g asplicar un buen
sus  proaramas seran mas faciles de

W DR «

ramadores

*

mismos, asi  como tambiefn por otros

1o reglas de w buen estilo de
factor wmuy  dimportante para obtener’
avde la crezscion del software tenemos

estilo de proaramscidn, obbtendremos

gy mas Teeil de manterner aue otro  que
. . e
Eata sfirmacidon es hechz en bhase s

experimentados
el estilo de

proaramadores
relacionados con

por
spectos

confiabilidad es necesario seguir
. =, - A

continuacion, reimmlanadaﬁ’pan el

la etapa de creacion del

@

OUECHAR EL LENGUAJE
y . . » s
i en @1l estilo de progoramacion
11 proaramador L ; (e (L O =25
’
2i8s de . progaraniacion.
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Aprender gz @s: A Brantor § _ tal¢
Oeasionalmente se, puso: Vi pos M e T S FL 7T
contiene un lazo DO pavs anicializs live el it o i
arreqlo & cero. Esto es wawuzls b | & : upna. fTalts

. . -
a2 . epducscion en el lengusz je $ia reion porqus
- . ¢ : ; :
simple sentencia A=0 podria ser soficient=. LO mismoe saris
eseribir un lazo paras hacer wvna bdsgueds en una tabla en

OBl . en  vezr de  usar la sentencias SEARUH. eranos
indicar con esto aque una buena educacicn en los lenguajes

e programamidﬁ @s uns  DuenE invmrsicﬁu pLEs Con pequenios
proarasmas se eliminsn fuentes potencizles de errores, =y
lo cual se reduce el coste del software, ssi  como tawmbien
ge sguments su confisbilid

=y pob
i lye

Aprender 2 us

] : v coanstruir en ellas
neionest Mouchos programs ealal vamilisrizados con
s founciones cientificss que proveen los lengusjes comosl
“EMOs  COSENO, raiz cuadrada, pern existen otras no
cient{ficas aue somn  tambien Moy Jtiles. For ejemplo el
L/ tiene cerca de 80 funciornss como SUM 4 FROD que suman
o mulbiplican, respectivemenle, todos los elementos - de un
arreqglo,; o tambiern la funcidn TRANSLATE que reemplaza  uan
caracter particular de wuna cadens de caracteres por el
correspondiente carscter de otra cadena. El1 uso de tales
funciornes donde seam splicables, proveen legibilidad s los
progrsmas 4 1os hacen mMenos propensos & errores, sumentando
por tanto el indice de confiabilided de tales proaramas.

i

DT es galan

et

Evitar obscuridsdes del lenguaje: Ciertos aspectos
como por ejemplo usar 1z vaerieble de iterascidn de un lazo
uneg vez que éste ha terminsdo podris ser wna préctica
peligrosa. Algunos lengusjes de programacidn hacenm aque el
indice de wn lazo sea igual 8 cero despuds de la
fimalizacion del mismo, otros hacen que el indice sea igual
al Jitimo valar mas el incremento, etc, todo depende del
lehgmadg de progravscidn que se estd usando. For tanto,
estd practica, de uvsar el indice de un lazo despuds  de que
he salido. de. -su. dmbito, dehe ser evitada, pues puede
L producir errores en el programas.

. e R &
">

Ho ignorar los mensajes de precaucion: Existen ciertos
compiladores . aue ‘‘producen mMenssjes de  precawvcidn, ¢ que
indican que el proaramasdor est® cometiendo un error, 4 si
gate no  es de inasmr sgvnridady completan la coﬂpilamiﬁn.

# : . A
1 eodigao aqul ¢ 8 o e cambiado para evitar 851 las
Gres  qup podrisn  produacirse en 1a ejecucion del

YIIME
ETNEr 4
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L
MlLkUGEr LULENL L

l.La peor _Vimlacidh al buer estiln son Lizs muchas
codificaciones para producir eficiencia. For &joemplo?l % i
cambiamos  eyponenciacidn por wmultiplicacidn pars que seas
s eficie . 51 codificamos el proarama  en lenooa je de
maquing. o 51 nos precoupamos de ver la forma mas rapids  de

hacer cero um reaistros,  perdemos 12 mets principal del
programa, su legibilidad, pues la codificecion g2 no indice

tan claramente su objelivo. Ademas estz actitud estd en
cierts fTorms en conflicto con las eficiencias que el
compilador estd en capscidsd de thacer. L.as 1lamamos

microeficiencias, porque s trats de hacer efTiciente partes
. rd -
del codigo que no son releventes., 4 en la mayoria de los

casos no tiszpen incidencia en 1l eficiencia totasl del
PTrogQrams. Alounaes reqglas 8 seguir son las siguientest

Ignorar todass las sugestiones de eficiencia hasts que
el proarsmz estd covrectol! Uns de lss peores cosas que un
proagramador puecde hacer es tratar de que su programa seas
eficiente, antes que fTouncione correctamente. Heinberg [90]
refiere wuna anécdota acerca de un proarams que fué
inconfisble, sin esperanza de llegar & ser confisble, por
g comple jo diseno. Debido a2 esto un nuevo programador fueé
llsmado & produocir ctra version del programa que fuera
cond e ¥ oen un plazo de dos semanas. Al momento de la
demostracion de 1la gjecucion del pPrograms, el nuevo
proaramador remarcd que su  proarama tomabas 10 seoundos  por
tarjets de entracdse. Aooesto el proaramador original  digo
trivnfanted "Fero mi programa toms solamente un segundo  por
tarjeta de enbrada; & lo cual el nuevo programadonr
respancdid? "Fero su programs no foncions, 4 si el programa
rno  tuvierea  que fuwncidonar, 4o padrfa esteribir wno que me
tome solamente un milisecundo por tarjeta de entrada".

Dejsr ague. el compilador realice 1la optimizacidn,
uchns, 9ﬂtar__capavatqggi para. ello! "Mochos compilasdores
sados en= 5ETfprdeDc10n de programas hacen una cantidad
ngnifutdnt. d_ GPtlﬂlLdP]Dﬁ de cddigo ‘tales como recébriocer
que uns anwaaaun COMO AAN?  puede ser evaluada como una
multiplicacidn, remover expresiones constantes de los lazos
DO, erntre otras. De esta fTorme el cddigo puede ser esecrito
e wunme MEsners: mMas c;mp]e dejanco que el compillador se
precoupe de ls optimizacidn, 9 sin auvitarle legibilidad 2l
Ch ey

2y B2
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- N ' 4
Nunmca opltimice & nmenos aque esle forzasdo g hacerlo!l
Obhwvizmente la eficiencia no es 1 imente insianiitTicantes
. » - I
pero 8 2 pesar de esto ls optimizocion deberisa ser hechs
solamente cuando l1la eficiencia es importante 4w conociendo
precissmente que parte del programs necesite optimizacion.

DEFINICION DE LOS DATOS

Debido 2 la importanci: de tos datos €son necesarias
aglaunzs reqlas acercs de o detinroadn W ousnd

. o £ .
las wvarisbles explicitamente! Muchos

Declavar lodas
lenguasjes  permiten & los  proarasadores definir veriables
impiicitamente, simplemaentes usandolas en sentencisayg
ejecutables, pero los proaramasdores que se consideren
profesionales deherian definir o declarar todas las
variasbles explicitamente al comienzo de cada maculo,
indicando el nombre de l1ls varisble, su atributo o tipo, 4
lo que esta variable hace en €l programa o modulo,

Declarvar los sirvibutos cads varishle! Ciertos
lengquajes damn atribwtos &  lad variables si estos no son
explicitamente dados por los programadores. FPor ejemplo en
FORTRAN si el rnombre de unas varisble empieza con lelras
desde la I hasta la N, se gsume que es una variable, entera,
adem#s  alaunos compiladores permiten que se realizen
alteraciones de los abtributos zsumidos como en el caso  de
lencua je PL7Ls Esta practica resulta  tremendamente
peliarosa, Ejemplod Un progaramador puede usar l1a variasble
entera I8UMA, cuando en realidad necesiltla una variable
real. Como no especifica el tipo de variasble, se olvida del
atributo que esta tiene v en slagunos casons pueds pensar que
la wvariasble ssumird el tipo real de acuerdo 21 valor
asignado 8 ella, pudiendo producir errores poslteriores en
el proarama.

'3 use uwnz varisble para mas de un  propdsito! El

uso de la sentencia k EHCE & FORTRAN »w REDEFINES en

COBOL.; las cuasles dan a&lla: las variables, son lasg

cosas mas confTusas que pusoen 5o hechas en 108 Prouramass.
T

Su uso atents contra la cond REE de los proaramas.

Nuncs

S— o -
g 4ae
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podris ™ suficiente. For egemplo para la fTuncion
factorizsl X (X=-1)1), padris ser USaide Una sunrotins

recursiva, cin embarqo una mManers Mas simple de  hacerlo es
con una iteracidn RO

Lz mets principal del progaramador dehe ser escribir el
codiao fuente para su sudiencia principal, las personss, no
para las maquinss. Esto requiere enfocar 1a atencion en 1a
claridad, simplicidad Y COMPTENSIOn del cadiao,
sacrificando,si no son importantes, olros criterios como 1a
hreveded (Liempo de escritura 4 tipeado del progranzs), w
eficiencia de ejecucidn.

. o 'd % ¥ §- s e
Las siguientes guias tienen un efecto significante en
. s 0y » r'a
la claridad rie PTOUTramMmas s paras facilitar B8s1 el
mantenimniento de los mismost

REGLAS DE ESTILO

NOMERES DE VARIABLES

Los mombres e las varisbles deben ser seleccionadas

para que simbolicen lo que ellass representan. Fsba simple
' - o

regla es unz de las quiass mas importantes en el estilo de

Programacion. No hay nadas peor  que vVer un proarasma con
rnombres de wvariasbles comod XX, XXX, EKK; AL, 4 Lira
abundancia de comentarios (si es aque wisten) dentro del
pProarams “plicando el wso de ellas. Usar nombres de

variables descriptivos avudasn a2 ls legibilidsd 4 minimiza
el rumero de comentarios necesarios. Tambiend

-~ Hay que evilar nombres de variasbles similares.

- 8i se usan nUmeros en nombres de variasbles, hay que
ponerlos solamente a2l finsl. .

- Nunca wse palabras claves del lenguesge como numibres de o
variasbhles,

- Evitar variables temporales.

- lsar garéhte%iﬁ para evitar ambiguedsades en expresiones
aritmeticas.

~ Escribir solamente uns sentencis por cads 14

PTOArams .,
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comerntarios. ! Ot

dificultad por pr vbados 3
proaramadores novato: T ; REL [=1 3% ra CLEBLIMA,
COEF IDIVE Y [0 NEEonic 1 g 12 I3) con presuntsas
SONTE comwrenﬁimh der los miso TEOETUROS que  analizaron
los  proaramas oon variables nenmdnicas se comMportaron
significetivamernlte rnejor que 1o arupos no MEeMoT i cos para
todos los 4 proararat.

Humero
correcto 5
ern el

MBEMEMN e 4p
TCOMP T Ern—
S10m

HEHOVMICAS

Y0 PEHpMIcRS

Frouramas

- RESULTADOS DE COMFRENSION EN LOS EXPERIMENTOS
CON NOMERES DE VARIAELES

Este grafico reflejs” los promedios de los puntajes
ohtenidos en 1las preguntas de comprensidn  para los cuatro
PTOGramMas. For ejemplo en el programs 1 con variasbles
nemonices el puntaje promedio 4de  todas las preguntas de
comprensidn  realizads fue 5  wmientras que el programa no
nemonico tuveo un promedio tarn solo de 3.80 en  los
resultados.,

Cinco de  los 10 experimentos realizsdos por Heissnan
L1030 en programas PLAL 9 ALGOL-W estudizron los npombivres o2
lag vaeriabhles usacii Ealos experimentos se  hicieron
tres tipos de mosbres de variables? nombres ne ponicos de
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variables tendientesg 2  ser largos ! SPLIT--VALL

MIDFOINT, STACK-LARGER-FILECE :

fueron coreados colpmonti bl o i G L \ CELRS - BFER L,
MDENT , STCK-LRGR-FC) _ FO MG 8 rarishles &in
sianificado que- fueran lavraoes  terminos sin relacion (Bl
RAISE~FINAL, BEQUEATH. LEECH-ENT (4t 50t Los oinet
experimentos produgeron o complego 9 confusp  sel e

resultados,. Era muy dificil lleagar 8 9 una acuerdo en l1la
forma cocomo incidizsn los  nombres de  lag verisbles en el
entendimiento de los proaramss; pero sin embargo Heisskman
concliudo que "Ambos nombres de verisbles wusados, nemonicos
v rortos nemonicos, ayudasban a la mejor comprension ode los
programas que los nombres de variables sin sianificado, 4
les variabhles con nombres nemonlicos eran sun mejores que los
rnombres cortos nemonicos'.

:
Sianificantes diferencls: pErecieron en evaluaciones
hechas por Heisesman, sugiriendo que los programadores

pensaron que los laraos nombres nemonicos eran de mas ayuda
de lo aque realmente son. Es mas facil escudrinar  programas
con breves nombres nemonicos. W, J. Hansen [4] sugirio que
gque los nombres largos de variasbles sonn apropiados paras
variables qglobales las cusles son raramente vsadas, mientras
gque las variables frecuentemente referenciasdas (talées como
indices de los lazos) pueden ser cortos.

COMENTARTIOS

La mejor documentacion para 1z logice de un programa

es wna simple Yy limpia estructura de codiqo usando
indentacion 4 nombres e variables sianificativos, Y
siguiendo tambien otras quias del estilo de programacion
Mencionsdas anteriormente. Terniendo el codigo. estas

propiedades, zdemas de un nomero suficiente de comentarios
hien logrados el programa sera mucho mas facil de depurar.

Cuzando una persons trata de leer un programs  que no
escribio el cwal ests desprovisto de comentarios, esta
forzado a8 pasar muchas horass siguiendo l1s  logics del
Progarama, o tendra simplemente que esoribir un nuevo
proarans cuando  alaurm cambio  sen i} B0 En este caso
todo el tiempo ahorrado al evitar ios comentarios
originalMmente,; es usado puchas vVeoeEs mas, -~
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Uy programa sin comentarios es probablemente (=
SrroY dque un programacdom puede cometer. Una buena red

HEE i @a eseribpir comentarios mientras S escovribe €1
T on a8 P OY eat o cate mormentic ot faniliarizadoe O
todos loe detalles. Los comentarios insertodos despugs sor

menos satisfectorios.

Yy

Hay «que +tratar o evitsr comenltasrios exXcesivos que
entorpecen la lecturs Jol cddiao v distraen la atencidn  del
MisMO. Cusndo unc Vo Wwn monulo con un aran nuamero de
comentarios, inmedistzmente se tienen dos pensamientosd o el
programador  escribic  suchos  comentarios porque so ldaica
era obscura y dificil:; o el programacdor siguid 13 reala de
que "a#l wmenos el S04 de todss las sentenciss deben tener
comercbarios” [31: lo cuzal hsce que muchos de ellos no  sean
sianificativos.

lLos comentario de i PSR OTICE 1 precuntas del
lector:. Una técnice efectivs es inicislwente escribir el
cddigo sin comentaoricos v entonces leerlo, poniendo los
comentarios donde oresmos mas  convenientes para el mejor
entendimiento del coddigo. Si sucede due el lector tiene una
preauntsa sobre wun punto en particular, i comMentario
informativeo para responder la pregunta deberd ser ashadido.

Hay tres tipos de comentariost

. i
Comentarios de Frologo!l

Cada programa, subruting o procedimiento debe tener un
encabezamiento a8l comienzo aque indiquel

- Lo gque hace el prowrams

- Gomo wsarlo o l1lamarlo

- Una lista 4 explicaciﬁn de variables 4 olras
estructuras de datos. usadas

- Instrucciones de entrads v salidsa

- Lista de subrutinss usaddass

~ E1 nombre de cuslauier meélodo cientifico ysadn,
Junto con ung referencis donde obltener mas
mze informacidn sobre el mismo.

- Cantidad de memoria necessria

-~ Tiempo de ejecucidn

~ Requerimientos especisles de operascion

= Limitaciones del pragrama

- Tamanho de los arreglos




El progransdor cuperimentado se reqinra POy ot as
realas Y gareaasrd infornescion e el considere Ltaabién
relevante en esta seccian.

Conerntarios

e RDirectoriosd

S1 el programa es
directorio o tabls de
inicio del programs.
localizascidn 4y funcion

Comentarios Explicativos

s@ recomienda  proveer
contenido en forma de comentario

L. tabls debe contener
de cada modulo.

MUy laraos 4
al

el nombre,

L]
¢+

Son insertados en

el texlo del programa para explicar

cualauier parte ael codigo que no ses obvio simplemente al
leerlo. Dehen sparecer  anles de lszos  importantes ¥
sentencias condicionales indicando lo que hacenrn.

LO%J comentarios apropiadasmente hechos proveen L
indicacion del flujo de datos v 1ldaica del programa. Los
comentarios debern explicar el propdsito de un grupo de
sentencias, r describir la operacion de uvna sentencia.
Ejemplot

¥ Cheoi i COSTO s menor que cero X

IF COSTO

iEN GO

T 100

El ante no es un buen  comentario ya  que en este
ejemplo el an puede decirnos que es lo que hace el
s # . 5
ProaramMms, Y meiltn de los  comentarios es  inddicar por
que Lo hace
X 81 a2t es negalivo, totales por

rd
arbiculo.®

Heiasasma
estudiantes
Toronto

s g roaram

1 realizd
iencias

iMpriminr

L E serie’de 10 expevimentmﬁ con
Computacion de la Universidad de
LS Alanl-4, g P

?
e
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L

Sus experimentos consistian en CoMpsTar programas qué
tenian comentarios bien locslizsdos v sianificastivos, con
programas cuyos comentarios eran muy Dreves, en proaramas
de S50 haste 150 lineas. Incluiasn ademss preauntas de  llenarnr
los blancos, simulaciongs manuales o evaluaciones
subhjetives (encierre un rmimero del 0 31l ¢ indicando que tan
bhien se entiende el proarama).

Los que tuvieron programas con comentarios extensos

nicieron 1a simulacicdn martal gignificativamente mas
rapids, modestamente wmejor en las preauntazs de llenar los
blanmcos, tuvieron significantes punts jes altos  en la

evaluscidn subjetiva pero cometisron wmas errores en la
simulacidn manual, Estos resultazdos, si bien favorecen el
uso de  comentarios, no proveen suficiente QUIB acerca de
que tipo de comentarios son de mas syuda 4w no  define auias
razonables para el volumen de comentarios. Los ervores N0
la simulacion manuwal se deben @ que los  proarasmadores se
guiaron mas por los comentarios que por 1z codificacioh, en
vez de uwsarlos como wun complemento pera el entendimiento
del cddigo.

Otro experimento fue reslizado por Ken Yasukawa [6],
construyendo dos versiones de un programa en FORTRAN @ de 23
lineas? uno con un simple comentario ("Este programa cuwenta
el rndmero de items de entrads pares, impares 4 cero'l), 4 el
otro con nueve lineas adicionales de comentarios. Los 31
sujetos que recibieron la versidn con el simple comentario
tuvieron un puntaje promedio de 9.2 en las 19 preguntas de
comprension: Mientras que los Z8 sujetos que recibieron 1a
version com wmuchos comentarios, tuvieron un resultado
promedio de 10.0 siendo esta 1z base de calificaciodn. Esta
diferencia favoreciendo 3 los comentarios tuvo un nivel de
significancia de 0,07, Mientras m&s bajo es el nivel de
gianificancia, wnds alts as la seguridasd de que los
resultados obtenidos del experimento  somn confiables, por
tanto este valor indice que el experimnento tiene validez
cientifica 4 sus resultados pueden zer tomados como viélidos
para sustentar -la teoria de la  conveniencis de los
comentarios en los progaramas.




LINEAS EN BLANCD

El uso de lineas en blanco es una manera de mejorar el
aspecto de un programa. Une simple linea en blanco puede
ser usada pars separar cads grupo simnilar de sentenciass, Y
alaunzs limess en blanco para separar cualquier seccidn
mavor del pPrograma.

Wk
El wso de lineas ern blanco hace nucho mas facil
cualauier bdsaueds de TUtings en wn ProgQrama.

INDENTACTON

Se refiere 8l uso de espacios en blanco, a8l  comienzo

de wns  lines, formatesndo el texto para indicar la
estructura del programa. Se  indentan sentencias para

indicar que ellos juntos se pertenecen.

Esto no afecta 1la 1ldgica del proarams, pero asuda
grandemente 3 la legibilidad.

Alounos experimentos foueromn reslizados por Heissman
[10] con indentacion de programas en FL/7T 4 ALGOL-W. E1
experimento tenis preguntass de llenar blancos 4 taveas de
simulaciones manuales. Lz  indentscion no ofrecio ninguna
ME JOT & ern estos agspectos, entonces we s raElizo’ e8]
experimento inclugyendo comentarios en log MIsSMOS Programas,
y esto reveld que los programas indentados fueron mas
dificiles de simular manualmente v produjeron una pobre
evaluscion. Estos resultszdos sorpresivos fueron en  contra
de las recomendaciornes contempordneas en progranaciuﬁ qrie
sugieren 1 wuso de comentarios e indentacidn.

Shneiderman v McKay L[71 llevaeron s cabo también
exvperimentos con estudizntes de proaramacion en dos Qrupos.
Uno recibid un proarama de bdsqueds interactivae en un arbol
hinario en forma indentadas 4 un proarama de clasificacion
rno indentado. El otro erupo recibid el primer proorama-en
forma no indentadas v el sequndo =n forms indentads.  “Cada
proaramz fue escrito en Fascal v contenisn une falls que
debia ser encontrada,
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5
Una Ve efectuaco @l experimonto. rie fueron
encontradas diferencias signiticativac. La conzistencia de
- - p 3 b e
los resultados sugiere que 12 ventegs de l1: indentacion

puede no ser tan grande como se oree. Aunque la indentascidn
puede no servir mucho parsa la  bdsqueda de errores en los
PTrogramas,  Nay  DUenss ra3zones arg oreer que puede ser
efectivae enn 2lgunas circunstanciss comol  para orQanizar
proaramas, anidar sentencize condicionales 4 de salloy asf
como  tambieh para producir un buen impacto visusl del
cdﬁign.

CONCLUSTONES

Basandonos en los experimentos rezlizados por Helissman
u Yasukaws sobre los comentasrios en los proarsmas, podemos
decir aque el buen estilo de progranaei&n tiene un efecto
positivo en la confisbilidad de software. Ur programador
que ssbhe poner buenos comentarios 4 en el lugar que eslos
son necesarios, demuestrs que ssbe lo que estd  haciendo,
puss los buenos comentarios surgen del conocimiento de los
pasos sequidos durante  ls elaborscidn del proarsma. Estos
proaeramas por lo tento seran mezs confisbles que los hechos
por un programador que no ternga uwns idea clare del problema
Yy no siga buenas reaqlas de estilo.

Los experimentos de Shneiderman v MoKey reslizsdos con
nombres de variables, demuestran que si se vtilizen nombres
e variahbles sigrnificativos, los programas sSon mas
confisbles porque son mas féeiles de entender.

Los proaramadores profesionales (cualquier persona
cuyo principal trasbajo es producir  programas  para  ser
usados por otras personas [81) eastan mas tiempo yaminando
proaramas existentes que escribiendo nuevos programas, por
tanto necesitan tener a3 su diﬁposiciﬁn pProgramMmas M3
fdciles de entender.,

Hemos wviesto que lss reqglss de estilo ayudan a las

S - . " . -
COMPTENS10M  de  pProgramas. Esto es de vital importancia
+ s . 3 .
pues las scotividades de depuracion, mantenimiento 3

extensidn de proaramas  son larasmente dependientes de la
lectureg v  entendimiento de los misnos, Y e como esto es
representado en un lenguzje de prooramscion.
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U buern csnse jo o S - o I SR & o e nErio

para hacer un progarama legible es 1l 2 COME BIF T v
el costo de revizsarlo, localizar v i et S o ‘ ¥ LA
progaramMma ilegible v poco confieble. Cads Lems o este
. texto es uns evidencia de ls incidencis favorsble de estos
hahitos de programacion en la coniiscilided de sistenss.
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Es el proceso de ejecutar un proarama con 13 intencion

ol e encontrar errores L1 La melts de 1a prusba de wun
proaraMms  es  asequrarse de que el proavams resuvelve el
problems  supuesto, Y qug e  obltienen ios resultados

corvrertos bhajo todas las condiciones; es decir cualquier
conjunto de datos que sean splicables 2]l problema.

La persons que raéalizs la pruebs debe tratar de que el

proaramzs falle. Es dimposible qarantizar 1l susencia de
EeTTOres  en Ui progarama, por tanto se debe tratar  de
buscarlos e indicar que estos existens Si un proarama

trabhaja correctamente bajo un erarn conjunto de pruebas,
esto no permite decir que el programs no tieng errores;
pues muchas veces puede ser un error o gue el programa no
haga.

81 la wmeta de .la persona aque reslize la prushs es
demostrar; mediante un conjunto de pruebas,; que el proarama
no  tiene errores, su  subconciente le hard seleccionar
pruebhas que ternqgan uwia alte probabilided de ejecutarse

correctamente, . bloquearsd cuglouier pensamiento  de
realizar  prusbass con lsa aque no  se sients seguro de los
resultados. Experinmentos sicoldeicos muestran aue la
mavoris de las personss que tiernen ests meta, orientarah
sus aclbividades para obtenerlas. Subconcientemente no se
permitiraf trabasjar contra ests mets, wssndo um conjunte de
pruebas que traten de exporner los ervores del proarsMa. Y

que se reconoce que no exdiste ninagdn programa no trivial
que eslé perfectamente codificsdo ¥4 disenado; 9 aue siempre
cornterndrdg  un cierto ndmero de errvores, el usp mas
produetivo de 13 prueba es encontrar tartos errores como
sea posible [11. Fara hacer esto, 4 para evitar lz barrers
psicologice, la mets debe ser trastar de encontrar el maygor
nuMmero de errores.

Nunca e debe asumir que el proarsma es correcto

simplemente porque es zecepltado por el computador, es
completamente compilado, v gug  resultados esperados son
obtenidos. Lo que se¢ debe hacer es  obt@her algunos

resultados, no necesarismente los  reswlltasdos correctos,
haciendo pruebas con dalos gque sean absurdos al proarama,
pues muchos errores de oo 1 ain existir.




i pProgarens: g partes
C oM i ‘ la  pruebsza de un b 11 rsndo
o vl S i RER cdel sisd prushsa no se
{ Sy i probabid lidedes
cle : (1 st corfiale. Las Tormas
tradicionzles de P 7o Frelimeonte son hechss  en unig de
dos dirveccionest | zbejo hacia arriba (Bottom—-Up) o

-]
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r
la prueba de arriba 300 (Top-Down) .

FRUEEA DE ABAJO HAGILA ARRIEA (BOTTOM-~LEF)

tste es lea forma tradicional de probar proaramas.
Frimeramente son probados los modulos llamados "unidaedes de
prueha", que son los mddulos terminales, o ses aquellos que
no llsman & otro mdodulo. Una vez que estos modulos son
probados, las llamsdes 8 estos modulos, son confiables. El
siguiente conjunto de wmddulos 3 sev  probados, aon los
modulos que directavente llaman 2 estos mddulos de PrueEha.
Estos moudulos de mas alto nivel, no o son probasaos en Torms
aislada, son probados con los mddulos de mas bajo nivel aque
fueron prevismente probados. Este proceso se rvepite hasla
lleaar sl proarama principzsl:. En este punto se completa l1a
prueba de los mddulos v la pruebs del programa intearado.

L.a principsal criticas 2 este modelo de pruebs  es que
los errores serios en el diseno 4 en las relasciones que
existen entre los modulos no aparecen hasta estar cerca del
final del proyecto, entonces se hace necessrio reaslizar

mayores revisiones a2l cddigo. .
al " -‘a- L .
Con este wmetodo de pruebs, obltener la confiabilidad

del programa total es mas dificil, pues se puede llegsr al
fimal de la pruebaz 4 encontrar que existe un error que
incide en los moduleos inferiores, siendo necesario rehacer
el programa 4 en esta practica se pueden producir muchos
nUeves errores, asdemds del hecho de gque se incrementard el
costo del proyecto ¥ probablemente se retrassrd el avance
del provyecto con respecto a2l tiempo estimado inicisl.

FRUEEA DE ARRIEA HACYA AEAJD (TOF DOWN)

Se inicig la pruels conn el modulo poincipal quéten
este método es la unidad de prueba en  la estructura, del
proarama,; una vez que este modulo es probado; los modulos
directamente llamados por este modulo son enlazados uno a
¥y T BREE T o LR | mddule  tope (unidad de  pruoebs) :
coﬁbinacidn.95 probada. Este proceso se Lot
todos los modulos sean combinados 3 pro

1T T
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SARER CUANDD TE

Realizsr peiaha @ :  de cads  valor da
entrada es cssi impousible, va que haey tantas variaciongs de
datos de enbrads 4y todss no pueden ser  probadas. Lo
recomondable es eleoir basesndose en el diseno de datos de
entradas del programa un rimero finito de casos g
Masimicen la probabilidad de deteccidn de errores.

= NO ES RECOMENDAEBLE FPROEAR NUESTRO FPROPIO FROGRAMA.

La pruebs tiene que s A proceso extremadamente
destructivo, 4 existe una razon sicoldgica que evita que un
proarasmador  ses destructivo conm su propio programas L1,
For este motivo, ademas de la personag que hizo el proaramas,
deber: existir  por 1o menos unag o dos  mas aque realicen 1a
prueha, para que de ests forms se puedan detectar errores
que el progranador pa§6 por allto.

=UNA FARTE NECESARIA DE TODA FPRUEEA ES UNA DESCRIFCION
DE LA 8SaLIDA 0 RESULTADOS ESFERADOS.

-

Los resultsdos: esparados debhen  ser  conocidos che
antemano, pues el evror mas comun es Talle en predecir los
resullacdos esperados, antes de que la pruebs ses ejecutada.

=DISENAR LAS FRUEEAS TANTO FARA CONDICIONES DE ENTRADA
INVALIDAS COMD FARA CONDICIONES VALIDAS.

Muchos proaramMmadores orientan s pruebhas hacia
condiciones de entrada esperadas, olvidandose de
condiciones de entrads inesperadssg. lLLas pruebas Qe
representan condiciones de  entrads inesperadas  tienen

frecuentemente un zlto nivel de deteccidn de errores.



la

Praobar un proarams sianitiecs  alan mss C egecutsr  un
numero suficiente de pruebas, SiN0  QLE salién implica
exxaminar swus resultados, poes esto facilites encontrar la
CausH e un error.

~-EN LA MISMA MEDIDA GUE SE INCREMENTA EL NUMERO DE
ERRORES DETECTADOS EN  UNA SECCION DE UM FROGRAMA, SE
INCREMENTA LA FROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE MAS ERRORES NO
DETECTADDS .

La relacion entre los ervrrores descubiertos 4 no
descubiertos es mostrads en la2 siquiente fiauras L1138

FROBABILIDAD
DE EXISTENCIA
DE ERRORES
ADTICIONALES

4 S
¥ N
NUMERD DE ERRORES ENCONTRADDS
rd -
Dado dos modulos en los cusles la pruebs he detectado,
113 g errores,; respectivamente, la curva nos indica que el
modulo con 8 errvores conocidos, tiene mas a2lltea probabilidad
s g f

de tener errores sun no detectedos que el primer modulo con
i-. splety  earvor. 8i una  parte particuvlar de un sistema
aparece conn magores errvores durante ls pruebs, esfuerzos. .-

adicionzles de proehs debers#n ser enfocados en dicha

parte. En otrac palubres las  pruebass en esta parte del
sistema deberarn ser de mayor rigor que en otras partes.




.
~ASIGNAR FROGRAMADORES CREATIVOL ¢dikvs wlde REALITZLN |
FEUEEA.

Es necesario Lener 1457 reimero de PTrOa@rams

Ttamente crealtivos, Wi que  la pruebhe, particularmente ¢
T 3 o 3 ‘ ’ ; PR '
Caso del diseno, eés el area e soflware Hiie Qe
mavyor creatividad.

~ASEGURARSE RUE Léa FPRUEEA BEA UNa CLAVE O0BJETIVA EN EL
DISEND DEL. SOFTHARE.

La gdificultad ie probzr  un proerams  estd en relacidn
gl diseriv ¥4 estructura del programa, por tanto debemos ser
muy cuidadosos en esta etapa, asi l2 prueba sera una tares
mas Tacil.

=NUNCA SE DEEE ALTERAR EL FROGRAMA FARA HACER MAS FACIL
L& FRUEBA,. g

Ee Trecuente sllerar un prograsma pars hacer 18 pruehs
mas facil. For ejemplo! un programador  con uwnemddulo que
contengz wn lazo WHILE DO, que tiene 100 itersciones,
podria alterar este 1lsxzo para itersrlo solo 10 veces 3
hacer la pruebs was rapida v facil, Fero corriendo el
riesao de que s presenten errores en  las iterasciones
finales del laszo.

L& FRUEERA DEBE COMENZAR CON LOS BBJETIU&S DEL PﬁUGRAﬁﬁ

l.La pruebhas e wna parte del ciclo de desarrollo de
sofltware. Las ‘diferentes pruebas deben ser disenadas,
implementadas, prohadasg ¥y  finaglmente ejecutadas. lL.os
obrjetivos del programe deben siempre estar presentes en las
pruehas, v un  porcentaje relativo de errores deben ser

detectados en cads Tase de le mizma.




CONCLUSTIOMES

Urr programador es juzosdo grincipzisente por el CHIMET O
de errores  aui@  oCurTern  Oespues i ave el programs que

pseribid es  entreasdo para wuso genaral. EN contecuencia,
v il .
es mejor tener wna reputacion de  ser wn poro Tarnto

produciendo wn buenn 4 probado programa,  que tener 1la
ropubtacidn el s répido produeiendo  programas  aue

LUeEngoh FUTOTES .

Le prusbas es uns materia dificil de discutir, aungue
tieme alguns relacion con la confisbilidad de software,
ests es limitadae pues la confisbilidad de un proarems es
establecida por el arado de perfeccion en las etapass de
disefic. La wmejor naners de obptener sofltware inconfisble,
es dejando los errvores indcisales producidos en el disefiod
Sin 3T Q0 1a probwebilidad e v diseno perfecto en un
proarams larac, es  #uy pequens. El1 obgjetivo de la pruehs
es localizer el nmdmero de errores que permanecen en un
PTOQraMs.

Se puede evaluar la confisbilidad de un proarama, al
predecir los posibles errores 4 su frecuencia, es decir la
promabilidesd de que un sistema trabsje sin errores por  un
periodo determinade v el tiempo promedio que s requiere
pPEare reparar un error.

La pruebz no es el méetodo mas efectivo Fara asegurar
la confiasbilidad del software; pues  esta puedie senr
ssegurads  mas facil w o productivemente, 21 comienzo del
desarrollo del software, 4 el 1impacto que producen los
BTTOres de LS Prouramsa; podrian ser reducidos mas
efTectivemente durante 1la etsps del disefio., Sin embarqo,
una pruebs bien disefada, llevads z cabo por programadores
creztivos v, preferiblemente; por otros programadores que

no sesn  los mismos  que codificasron dgriginslmente ~el
proarams, permiten detectar errores remanentes en L

programa bienm disefasdo, o en caso contrarios, permiten
encontrar la mavor casntidad de errores posibles, antes de
que @l proarama entre a2 su fase de vida aGtil.

EEFERENCIAS
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Es. el ‘“arte . de “locslkizar un’ eryor unds ver que s
existencia ha sido establecicia. U programa depurado es
aquel para el cuasl no se han encontrado 20n un congunto de
1atoe de prueha que puedsan hacerlo fallar L[21,

Muchos  programadores confunden 1 depuraciﬁn con 1a
pruahs de proaramas. Si es obwvio que un programa no  trabasgjs
corvectamente, entonces esta siendo depursdo. For lo tanto
la depuracidn siempre empiezs con una evidencis de que el
programa fallas. 8i el progravs perece estar trabajasndo

correctamente, entonces ests si B0 probado. La pruaba
. . - ’ .
determing que  un error =4 W 1 depuracion localiza la

causa del errvor 4 lo elimins.

Reqover errores de Wi proaramqas no es una  tares Técil,
por lo que es la mas evitads. Desafortunadamente, los
humanos introducinogs errores durante el proceso de
desarrolle del programa [3]1. Estos errores pueden seri

1.~ Sintacticos.- Sintaxis incorrecta en el wuso del
lengueje de programacion.

. - . — . - r
2e- Semanticos.- Errores en &1 disefw o composicion
del programa.

lLos errores semanticos son mas problematicos, pues el
PTOGramsa =¥ egecuta, PEro Fio e acuerdo g2 las
especificaciones., Los errores que se revelan en la salida
pueden ser mas fTéciles de epcontrar que squellos errores
que oourren  drregulareente 4 no tienen impacto en la
salida.

lLa depuracion comienzz despuds de que todos los
mensa.jes de errores de sintaiis son eliminados.

Se wsan daluos e prusbs simples para comenzar la

o oy
depurascion. 851 estos ciat o der prueba no  producen
~asultados corg oS, ernbod GLugelones son posibles

o
b




hay

«~ El programa se& compilas, se ejeculs pero no
resultados.

3.~ El proarsmz se compila, se ejeouls, pero termins
pr ematuramente .

4,- E1 proarams se compilas; se ejecutsa; pero produce
resultados incorrectos.

8.~ El1 programeg no termins de ejecutarse (Liene un
lazo infinitod.

1.~ Compilacion no completsda.- Esta situscion indics
U error en  alavn luasr del programs.  Los mensajes de
errores del sistema aparecen en esta situscion v pueden ser
usados para leocalizar el error. Sin embargo se necesita un
poco de experiencia psra interpretsr eslos mensajes.  Un
buern método para qanar experienciz’ con los mensajes del
sistema; e manterner un zgpunte de los menssjes anleriores
LG Calsss, pues  Bc facil olvidar que existid un problema
gi no se mantiene un registro sscorito.

2.~ Ejeecucion pere sin reswuliasdos.- E1 programea
ejecuta pero no produce ninein resuitadn. FEste tipo de
error puede ser casusado por un erveor ldgico o wun error del
sistema. Urn ejemplo de un error ldaico podria ser un
programa que comienza s ejecurién v entonces bhiforeca 21
final del programe sin producir ninguns salide.

Los errores del sistema son causados por asleldn error
. . I * 1 . &
que termina la operacion del sistems sin permitir que l1la

e jecucidn continde, Normalmente no existe indicacion - del
lucar donde se encuentre €1 errvor. Las csusas de estos
errores del sistema pueden H U Aivision pars Cero,
bifurcaciones =21 &drea de dslo: tratando de ejecutarlos,
subindices de arreqglos incoriectos, soLrepasar el rango

14

rumerico, ebio.




R B 3§ SR LS compila
r Y prion R salida, pero

e premsturzmente. 81 produce
ternemos FOY lo MRS alaure

| iGN o ponde o encuvenlrs el error 4 podremos
i mrlo & partis de’l purto aoncie 1la e gecucion Fiie
Loryumpida, o ro s produce uns salids, se complica Mz

y . " 4 3 N -
el proceso de la depuracions pues no existe unz ides del
lucar dondde se encuentra el error.

~

_____ tz.~ El programa se ejecults pero
Produce una wwrreclta. lLos programadores e
edperiencia se consideran felices cuando zlcenzan este
estado, pues indica aue el programs estd basicamente bien
que la ldgics es correchta.

Wy L L L

Gem Un  laze infinito.- Este error normalsente no  es
dificil cie encontrar. i no s puads determinsr
irmediatamente cual es el lazo infinito, simplemente sfads
sentencias de impresion, con aladn  mensaje indicativo,
antes v despues de cada legzo sobre el cusl tengs sospechas.
No ponaa sentenciss de impresion dentro de los lazos,
POTLIe produciran cientos de lineas impresaes. Las
sentencias de impresidn proveeran salidss aque indicaran
cuzl s el laro que comienzs 3 ejecutarse pero que nuncs
terming.

CORRECCTION DE ERRORES

Una vez que la causs de un error ha sido encontrada,
hay muchas correcelones que podrisn hacerses para  solucionar
el problema. Antes de que cualauier soluwcidn particular
ses adoptada se debe determinar exactamente cual parte del
sistema serd afectada por la solucidn propuesta.

L.z experiencia demuestra dque muy Trecuentemente la
correccion de uwn error introduce otros errvores. En la
siguiernte figura se demuestra 1z probapillided de que uns
correccion sea exitosa como una funcion del ndrero de
instrucciones que tiermen que ser *cambizdas 2l hacer la
corveccidn. Aumguee solo uns instrucoil o g3 Ccambiada, 18

prohabilidad de que 1l correccion ses correclas
{ es e gpenss el S0H [l
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Si exdisten algqunas aliternativas para escoger, se debhs
gseleccionar aquella que este mes de  aowerdo con la
estructurs existente en el programs.

Al mismMo tiempo que W error es  correqido, 13
P , ol % " - -
documentsecion del sistema debe ser sctualizasda también.

Naturaslmente despues de cada correccitn, el cistems
debe ser chequesdo para determinar i el error zetualmente
ha sido eliminado 4 si ruevos errores han sido  introducidos
en el PFTrOCEs0. Esta advertencia es particularmente
apropiads en el caso de que los cambios sean realizados s
1z ldaics del programa. La modificascidn 2 1la estructurs
ldgices de wun programa podria corregir un  error pero
frecuertemente introducird nuevos errores. .

P
SRR de pruaebhas que debe  sequlr & cads corveceion
souentemente involucrar mucho mas estTuerzo que 13




La principal forma de depurar un g M oes por medio

; o . # . y
de informacion impress, de ests meners 1ow errores de los
proaramas  pueden ser locslizados mas facilmente. Hagy que

detersinar los lugasres on low cuales se pueden poner las
senterncizs de depurscidn, pues de otrs forms se perders
ML T Liempo de  smaguin: «w  dde personsl para depurar un
PTrOoerSna. Cuande la depuracion es terminada, gl progarams

definitivaesente resuelve el problema.

lLa depuracidn tiene una amplia relmmién (7 1 o MRS W
confisbilidad del software; pues ests eos definida como l1la
probahilidad de que el software <& ejecutarad por LI
particular periodo de tiempo sin errores, 3 la depuracidn
encuentra estos errores 4 los COrrige.

l.a magnitud de 1los errores difiere considerablemente,
lo cual implica que lg confizbilidad es una fumcion directa
de 1la severidad de los ,errores, de su frecuencia g del
impacto que los errores tienen sobre el sistems.
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El desarrollo de un sistemna e ha completado cuando el

ELIEY Lo 1o ha puesto en funicionasientos deapues de las
pruehas realizadas  sobre el MISMO e Cuslauier trabajo que

rlizado en el sislema despuds que ss encuentra
en funcicnzaiento, se conoce comO mantenimiento de sOThware
| i S |

Low2 i o

el cer Te

El mantenimiento es definido taﬁhién coMe el Proceso
cde modifTicar un software operscional mientras sus  funciones
primarias permanecen inltactes [5H3. For ejemplo en  un
sistema de invenlario las funciones primarias serian el
IrEr s, salide v sactualizascion de articulos. Se pueden
dividir dos categorias de mantenimientol Actualizacidn de
aoftuware, que consiste en cambiar’ lagw especificsciones
funcionales, por ejemplo cambiar el metodo para calcular el
costo de un articulo 4 reparacidn de softuare, lo cual deja
loe especificsciones Tuncionales intactss, corrvigiendo solo
los ervores que pusdan sparecer.

La necesidad de mantenimiento de soflware aparece por
las siguientes razonessd

1.~ Lz correccidn de errores que no fueron detectados
durante 1la Proeba.

3

Ze= Cambio de los reaquerimientos del sistemal Los
reaguerimientos del sistema pueden cambiar dorante su ciclo
e wvidas. En muchos casos el usuario no puede definir |
puzctamente todas las taress que el sistems debe e jecutsr, |
Con ls experiencia practicas del nuevo sistems, se lleqsn a
deterninegr otras Tunciones que soOn Necesariss.

|

Je= UCambios en 1l configuracion del hardware! Los |
avances de la tecnologefs en &l campo de la computacidn,
producen  equipos que proveen una solucion efectiva a
aplicaciones particulares. 8i <se deses tomar vents,ja de
pstos avancess entonces tanto el ha:dqmrﬁ como el software
ceben sey  sctualizados, Otras raszon para cambiiar el
hardware, es aque las 2zplicsciones pueden necesitar una

MY aMpansion en  mMeMoris. iternrio el herdwesre  actuasl
& " _ M o ) 4
& i entonces el <of i debera ser  adaptado s8]




| Ferfeccionar el FTuncionami

sistems ha sido puesto en marcha, nos 'podemos c
cuales son 1 relaniones entbre MO k7 ]

pdecen sap el

ignasndo el sistems.

camnios
innecesar Las

0570 DE MANTENIMIENTO

Como se indice en 1z siguiente fiaurs, probablemente
cercs del 704 del costo totsl del softuwsre es gasteado en el
mantenimiento del mismo. Un articulo publicado por Elshoff
(21 indica aue 1z General Motors invirtid cercs del 75% del
costo total o softuware en 13 etaeps de mentenimiento 4  que
geta situzcion es tipica en las sctividades de sofiware.

R TR 9 B indicd que el 65% de lus costos pFara un
sofltware a tiempo real de 1l1la GTE (Generzl Telephone and
Electronice) durante 10 afos de su ciclo de wvida, fueron
dedicados &1 mantenimiento. Asi también en dos sistemas
del comando de la Fuerza Adrea de los Estados Unidos
(USAF)Y, la porcion de mantenimiento de 10 afios de su  ciclo
de wvides, costd zlrededor del 674 v 72% respectivamente,
hasandose en el costo total del softwasre.

Debido 2 aque el coslto de mantenimiento & menudo excede
del costo de programacion original, los EFroaranmss aepen  ser
disenados pars facalitar  “la tarea de mantenimiento.
Alaunas instalaciones que realizen software han descubierto
que una de  las formas de reducir el cosltlo es permitir que
los proarameadores reescoriban algunas rutinas completanente.
i estas rotinss  problemas son identificadas 4 reescritas,
el costo de mantenimiento ssocisdo con ellas & menudo suele
Hecrecer.

Aderss 1Os  sistemas no  son optimizados en funcion de
mantener 1z eficiencia, sino basdndose en otros criterios,
cono por ejemplo cambiar el diseno de entrada, cambiar un
proceso ean particular. En alaunos casos estos criterios
comprometen 1z  documentscidn v 1z estructurs del sistema.
En otros casos se quiere optimizar el lenguaje o el wso de
hardware; diondo como resultado un aumento en el costo de
rantenimienta del soflware.
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En ls prectics la rszdn de error-de un sistema aue hsz
superimentado MUMET DEE5 modificaciones, inicialments
decraece, alcanze  un minimo v entonces a2 incrementsa
nuevamente 470, Eete propiedad puede ser explicads por  l1a
influencisa deal manteniniento er 1a confishilid
Inicialments, daespues que se ha presto en merohs :
sistema, evrores previamente no detectados son corrvegidos.
Fosteriormente; los cambios introducidos durante el
mantenimiento, perturban la estructurs original del sistems
y hay un incremento de la conexidn entre 1los componentes
del sistemsa. Esto eaquivale 8 un incremente en  l1a
complejidad 4w da como resultado una disminucidén de la
confishilidad.

Cuslauier cambio propuessto debe ser cuidadosamente
planeazdo v 12 estructurag del sistems debe ser mantenida.
Unma estrateqis planeads de mantenimiento, tiene un efecto
muy positivo en lae confiabilidad v en la vida esperzd el
siesltema,
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COMELEJLDAD

Afos  atras la  mawor parte o los costos de wuns
instalacion de compwif:'ﬂn entiig concentrados  en al
equirno  (Hardware). Fctualmernte dichos costos se eslan
desplazando hacis el area de prosrzmacidn (Sofiware).

Lz medicidn de ciertss carscteristicas del software
que S0 necesarias para  determinay los costos de Desarollo
g Mantenimiento de Softwere sons por 1o tantoe, importentes
desde el punto de vista ecornoOnico.

el software que gs mobivo
Llamads complejidad.

Una de las caracteristici
e extensas invesligasciones

La complejidad es la wmedids de los recursos que deben
ser gastados por otros sistemas en  sul interaceion com  una
pliezra de software. Estos pueden ser néquinaﬁ, PETEONES O
tambien el rMeciio amhiente 2L ETno. El enfoque de
complejidad no solsmente g2¢ zobre el software, sino  tambidn
sobre las interscciones de ecete con otros sistemas [471.

2 B | sofltware interacldz cOn una MBS 1a
Ccomplejidaed se medira en basse a8l tiempo de eJeeucicﬁng
espacio de memoriz ocupado. 8i el software interscltda con
otro  software, la medidas se enfocare sobre el ndmero de
relaciones existentes entre ellos. $i la interaccicon es
con personass, les medidass se bhasaran en el esfuerzo mental
para comprender,; manbener, cemibiar 9 probar el soflware.

El medio ambiente aobtls mses bien como un conjunto de
restricciones, eelo es, @i un sistema debe ser  transportado
de un lugar 2 obro, hsy taw limitaciones fisicas i) de
tiempo aque deben ser Cor radas . Estn se refiere 3 1a
portabilided de 1o sigiemss, s decir que deben ser  hechos
de ta]l formz que puedasn adapterse de un medio zmbiente a
otro, sin que ellos L1 zunhento de la cor i

ylejidad del

i<r ¢
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dei softwere puede sei crvtocads desde

COMPLEJIDAD FSICOLOGICA

. B ’ - »
Se refiere 28 las caracteristicas que hacen que sea
o A R SR :
dificil de erntender o producir software, pov parle de seres
humanos que interazctdan con el.

COMPLEJIDAD COMPUTACIOMAL O LOGICA

Se refiere basicemente 2 la carzcteristics operacional
de alaoritmos ¥4 procedimientos (siendo estos los elementos
emplesdos para desarrollasr software), las técnicas para
expressrlios 4 los zspectos formales de  su representacioﬂ.
Tambien se refiere al uso de TECUrs0s del computador, esto
#s, los tiempos de ejecucion de los alaoritmos v los
requerimientos de slmacernamiento.

Se ha encontrado que 1a complejidad computacionsl es
un bwen asntecedente pars  conocer el costo del programa 9
tieme tambieh wn potencisl para predecir 4 explicer las
relaciones o©con obtras propiedades de los sislemass como
esfuerzo, confisbilidad; flexibilidad v tiempo de ejecucion
[5l.

s rd § < 3
Existen alaunos métodos para medir complejidad, siendo
uro de los mas  conocidos el demmrvwlladg poyv  Thomas Mcelabe
en 1976 [31; que se explica =z continuwacion.

EL NUMERD CICLOMATICO VG) .-

Esta medida de la complejidad de un progarams  es
desarrollades basandose ern lz teoris de araficos. Se asume
que la complejidad de un programa no depende de Tsu tamano
(por ejemplo ndmero de lineas), sino de su  eslructurs de
deciaion 4 control.




1 .oy 2 complejidad se deio e @ hase al HJM(?Q
istentes en @l grafico del proarama. 5i el
letamente secuencial:. el rndmero de caminos
SeTaE 1. &1 PTOaramMma comMmprende pifurcaciones
condicionales v/o incondicionzles, el ndmero de caminos se
incrementars en el ndmerc en  que eslas OCUTT@EMN, ME5 3UNn 50
dice aque  un programa con hifurcaciones hacis strad, tiene
potenciaglrente un mimero infinito de caminos [31. En base 8
peto podenos  decir que & medids aue suments el mimero de
ceminos en el erdfico de un prograsme sumenta su  complejidad
logice v tazmbieh 13 psicologica, pues las continuas
bifurcaciones, dificulian la comprensidn del proarama.

de caminos

proaramea es 00

Aungue es  posible definir  un conjunto de expresiones
algebrdicas paras dar el nuvmero totsl de todos los posibles
gaminos & travéds de wun programse (estructuradoY, esto s
impracticaenle. For tanto l1la nedida de complejidad aqui
dgﬁarrollada es definida en tdrminos de los Ycaminos
hasicos" aue 21 combinarse daran como resultado todos los
posibhles caminos del proarama.

Popemms asoeiar un programs de computador (en realidsd
cadas modulo de un programal con un erafico orientado quetd
1. Tiene un solo nodo de entreds v un sole nodo de salids.

2.~ Cadsa nodo corresponde =z un blogue de setenciss sin
transferenciass de conbrol.

3+~ Cads ramas correspontde 2 una transferencias de control.

Este grsfico es llamado gréfica de l& estructurs de
control del proarama.

Se ssume quel

1.~ Se puede llegar 2 cuzlquier nodo pariiendo del nodo de

entracda. et

- !

Zls— Desde cuslauier noedo se puede llecgsr al nogo salid

L1
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Hemos presaentado dos soluciones slternativas 21
problema. En la primera usamos tan solo una  sentencis de
iterzecion WHILE v wuna condicional IF, wmientras que  en la

sequria uhilizamos L sentencias e itberacion, i
condicionales v una bifurcacidn incondicional (GOTDY fuers
del lazo. Intuitivamente  podemos aprecisr,; tan-solo con
ver el cddigo del programs, que la seqgunds solucidn es mas
complejs que 1a primvera. Ademas confirmamos esto a1l ver

los graficos de control de los programas, que nos muestran
el rmimero de caminos dentro del mismo, lo cual determinse el
arado de complejidad. For Jfltimo, uvsaendo la formula de
MoeCabe, lleaamos 2 obtener wunsa coﬂparacidh numeTics, que
establece la menor complejidad del primer programa.

El metodo de McCabe para medir ia complejidad puede
ser auvtomalizado 4w de hecho lo he 8ido. Uns herramients
para investigar la complejidad de las estructuras e
control, fus ,cuntru{da en AFL,; pars  un computador FDF-10,
para analizar la estructura  de proaramas FORTRAN. Esta
herramients l1lamads FLOW, tiene como entrada el cdédigo
fuente de programas. en  FORTRAN. FLOW determing  las
distintas subrutinas de un programa 9 analiza la estructora
de contrel de cada una. Fara esto divide la subruting en
blogues, auwe son delimitados por serntencias gque sfectan el
flujo de control! IF, ©GOTO referenciasndo a etiquetas, DO,
et -

-

Se wso FLOW para wsedir la complejidsd de slgunos
programas FORTRAN 4, luego de comparar numercsos grfficos
= . - . /
rier control 4 en base 8 los reswliados obtenidos, se llewo =
a . -
la conclusion de, que un  limite mdHimo razonable para la
complejidad ciclomatica de un programa es V(G)=10., 8i la

complejidad edxcede de 10, es zaconsejable reconocer “
nodularizar  subfunciongs @ o  rehacer el soflware,. -Se

considera que M(G) en--un rango  ertre 3 ¥ 7 es una buena
medida de complejidads © :

La estrategis tolkal seradl wmedir la complejidsd de un
PrOQramMms, cailculando &l rdmeEro qiclométimm VG,
controlando el "tamarno" de los programas estebleciendo un
limite bajo para VG)Y (en ver de corntroalar solo el tamano
fisico del programa), gy usszndo la complejidad ciclomdtics
guitds en leé pruebz de programas,; pues el ndmero de
prohados pueds cer  comparsdo con la complejidad
1L para deacunrir ches eolm forma caminos

eren sicdo pasados por slto durante 1a
del solfiware.

adicionales

eLapa de p
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L€ Ui ety B2 shaptados pard

erente dice que
trEed prl sy la

Trepenaencis.-
para-oMmErrimis o e Wi = R

irdepencdencis de cads componerts del sistema.

FEotructura d@réﬂquic&¢m Laws Jﬁvmrqufﬁm permiten
eslratificar el  sistems en” nivel: entendimientos Cads
nivel es  un conjunto de lss @ ertire  Llos niveles
MES  DBJOS. Las Jerasrquiss BT, descrinir oy
enternder sishbemas compleios,

Hacer conexiones aparentes. Ly protslems basico e&n  los
sistemas - es @l aran miMero | de efertos  laterazles
desconocidos entre los componentes del mismo. Los efectos
laterales son-conexiones enltre  los modulos quea nio han sido
previﬁ@mme For ejemplo i BN uUn programa un médulm o llama
@ oun mocdulo B 4 este 2 su vezr llamas 3 un modolo Ct alaiun
cambio en el modolo & puede tener efTectos en el modulo ©
e no son previstos durante el desarrollo del proarvama  w
ap log llams conexiones apaventes.

P o ¥ ¥
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CONCLUSTONES

La teécnica zimente : para o controlar la
comple jidad, consistie dividir el proceso o estruoctura  en
pegquenas partes maneisbles v combinasrlos pars  realizer una
furcidn especifica.
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Ui programs  Ccomplejo Liene  fasgur probabd bicdad e
contener errores  que  uUn  prag simple 4 s que 1a
confiabilidad es la probabilidad de que el softuware se
ejecute por uwn tiempoe delerminsdo sin ervor. este objebivo
serd dificil e alecanzar 1 se  prodoacen  proaramas
comple jos.

- - L -
En conclusiony; programas complejos producen soflware
inconfishle, pues conbienen evrores que en a2lQunos Casos
T - % .
son dificiles de ~detectar 4 correcir, toman mes tiempo  de
. e e a
proaramacions 9 ademze  dan como  resultado an s8lteo costo
para el wsuario.
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