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CAPITULO VIII

DISENO ORIENTADO A LA ESTRUCTURA DE DATOS :

—————— ——— 1 — —— . A, el

La relaci6bn intima entre el Software y los da-
tos tiene sus vestigios en el origen de la computacién. El con -
cepto original atris de la computadora almacenadora de programas
era que los programas se pueden visualizar como datos y datos --
interpretados comn programas, La estructura de la informacidn, -
1lamada estructura de datos, se ha demostrado que tiene un im --
pacto importante en la complejidad y eficiencia de los algorit -
mos disefiados para procesar informacidn.

Como han evolucionado los m&todos de disefioc a
través de la década pasada, una escuela de pensamiento afirma -
que "la identificacibn de wna estructura de datos inherente es
vital, y la estructura de datos de entrada v salida pueden ser
utilizados para derivar la estructura de um programa y algunos
detallesY En muchas dreas de aplicacibn existe una estructura
de informacifn jerdrquica propia. Datos de entrada, informacidn
almacenada internamente (base de datos) y datos de salida pue -
den tener cada uno una estructura imica. El disefioc orientado a
la estructura de datos (DOED) hace uso de E&stas estructuras como
fundacitn vara el desarrollo del Software.

EL DISERO Y LA ESTRUCTURA DE DATOS :

La estructura de datos afecta al disefio en - -
sus aspectos estructural y procedual del Software. Datos repeti-
tivos son siempre procesados con el Software que tiene el control
sobre las facilidades de repeticidn, datos alternativos (informa-
cidn que puede o no estar presente) precipitar al Software con -
elementos condicionales de procesamiento, una organizacidn jerar-
quica de datos, frecuentemente tiene un parecido al Software que
utiliza los datos. La estructura de la informacidn es im excelen-
te pronosticador para la estructura del Software,
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E1 DOED puede aplicarse exitosamente, en aplicaciones
que tengan una bien definida estructura jerirauica de informa -
cibn. Los ejemplos tipicos incluyen:

Aplicaciones administrativas y financieras. Las entra
das y salidas tienen uma estructura propia, la utilizacifn de -

una base de datas jeradrquico es comin.

Aplicaciones de Sistemas.- La estructura de datos pa-
Ta sistemas de operaci®n, es compuesta de muchas tablas, archi-
vos y listados que tienen uma estructura hien definida.

Aplicaciones CAD/CAM. Sistemas de disefio auxiliado --
por comnutadora y manufactura auxiliada por computadora renuie-
Ten de una estructura de datos sofisticada para el almacenaje -

de informacidn, traduccién y procesamiento.

‘CONSIDERACIONES_ DEL "PROCESO DE DISEWO :

El anilisis de requerimientos del Software sigue sien
do 1a fundacifn para el disefio orientado.a la estructura de da-
tos. La descripcidn de la estructura de informaci6n contenida --
‘en las especificaciones de requerimientos del Software prefigura
la arquitectura del Software que se ha de desarrollar durante el
disefio. Cada método de disefio provee un juego de reglas que hahi
lita al disefiador transformar la estructura de datos a una repre
sentacitn del Software.

1. Las caracteristicas de la estructura de datos es evaluada
2, Los datos son representados en t&rminos de sus formas ele
mentales. tales como, secuencia, selecciSn y repeticidn,

3. La representacidn de la estructura de datos es mapeada en

un contrel jerirquico para el Software.
4. La jerarquia del Software es refinado utilizando las guias
definidas como parte del método.
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5. Una descripcifn procedual del Software es desarrollado.
Una divisidn entre los pasos del disefio preeliminar v
detallado no son evidentes en los métodos orientados a
la estructura de datos. Jackson y Warnier, ambos se - -
mieven riapidamente a una representacibn procedual.

—— ———— ——r— B—

La esencia de la metodologia Jackson se puede men-
cionar, con las palabras de su desarrollador, Michael .Jackson:
"Los problemas se deben descomponer en estructuras jerirquicas de
las partes que se pueden representar en tres formas estructurales',
Las tres formas estructurales que menciona Jackson son secuencia -

les, condicionales y repetitivas,

Jackson ha desarrolladoc una notacidn de estructura
de datos que se asemeja al diagrma jerfrquico de estructura de da-

tos. Ademds. la metodologia propone un juego de mapas & procedi --
mientos de transformacitn. Es a través de &stos procedimientos que

el método se puede adaptar a las variaciones en la estructura de

datos de entrada y salida.

Una representacién simple de la notacibn de estruc-

tura de datos se nuestra en 1la siguiente figura :
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El diagrama jerirguico. La coleccitn de datos A es - -
compuesta de miltiples ocurrencias (denotado por un asterisco)
de la subestructura de datos B. La subestructura B incluye las
ocurrencias miltiples de C y otra subestructura D, que contie-

ne los datos E 6 F (datos alternativos denotados por ?).

La representacitn del diagrama en bloques de Jackson
de la jerarquia de informacifn pueden ser aplicadas a estructu-
ras de entrada, de salida & a base de datos con una facilidad

igual.

Jackson contiende que vrocesando la jerarquia para los
mapas Software directamente de una estructura de datos de entra-
‘da y/o salida. Desafortunadamente el, les 1llama estructuras - -
jerdrquicas de procesamiento, causando confusitn en las defini-

ciones anteriores del libro.

Al desigual que el disefio orientado al flujo de datos,
los bloques de un procesamiento jerarquico no necesariamente de-
linean ‘1os médulos. Jackson toma una idea mezclada de-modulari -
dad, anticipando problemas potenciales durante la integracitn --

y mantenimiento del Software.

La metodologia Jackson deriva un procesamiento jeradr -
quico como una representacidn primaria del disefio. Una extensidn
natural del procesamiento jerirquico es uma representacién proce
dual de un programa en um pseudocddigo, una notacién tipo lengua

je de programacidn.
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La metodologia Jackson apoya un nimero de técn -
nicos suplementarias que encrandecen su anlicabilidad v enrique-
cen el disefio en general. Varias de estas té&cnicas suplementa --

rias se describen como sigue :

Validacién de datos vy procesamiento de errores.
El problema con datos errbnecs O datos fuera de secuencia es di-
ficil de resolver en un disefio orientado a la estructura de da -
tos. El diagrama de estructura de datos no representa los datos
errdneos porgue tal informacidn no existe en la estructura. En -
realidad, los datos errfneos ocurren anticipadamente, Jackson se
refiere : "La = estructura del programa debe de tener reglas con-
sistentes para la alocacitn de resnonsabilidad vpara probar la va

lidez de los datos'!. lLas siguientes reglas son:

* Cada especificacitn del mbdulo debe tener definido su -

rango de datos vialidos.

* Cada mddulo es disefiado debe asumir que los datos dados

son vilidos,

* Si el mbdulo B es subordinado el mddulo A, entonces el -
modulo A es responsable de asegurar que los datos pasados al mbdu

lo B son vilidos.

Estas reglas no pueden derivar directamente de la
estructura de datos. A diferencia de los métodos orientados al - -
fluio de datos que transforman el procesamiento de errores en el -

DFD, Jackson no mapea tales caracteristicas del disefio, En algu -
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nos casos, pruebas para validacifn de datos y/o procesamiento -

de errores se pueden incluir.

Retrotraceabilidad.- Jackson reconoce que durante una ejecucidn
del programa, un camino de procesamientc se escoge a veces en -
evidencia pobre ¢ no existente. Esto es,asumimos el camino de -
ser correcto y retrotraceamos cuando la evidencia nos indica --
que el camino no es el correcto. Para ayudar en el disefio en ta
les situaciones de retrotraceabilidad. Jackson propone tres nue

vas construcciones para el pseudocddigo procedual.

El término *'Posit" se utiliza para indicar --
que el procesamiento ocurriri en 1a base de la hipdtesis de lo -
correcto. Fl estado del'programa es almacenado en la entrada a -
una construccidn "Posit'. El témmino "Quit" indica que la hipdte
sis falla v el control es pasado a la construccibdn "admit'" que -

produce un camino alternativo de procesamiento.

Choque de Esturcturas.~Er machas aplicacioneé la informacién de

entrada no tiene o casi poca correspondencia estructural a la in
formaci6n de salida. El término utilizado vor Jackson para ésta -
situacidtn es choque de estructuras y propone una serie de movi --

mientos del diseno detallado para corregirlo:

1. Las caracteristicas de ]la estrictimra de entrada
son definidas utilizande la notacidn del digprama de estructura -

de datos.

2, El Software es disefiado para descomponer la es -
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tructura de datos de entrada en elementos que forman la estructu-

ra intermedia de datos.

3. La estructura de datos de salida es descrita.

4., El Software es disefiado para construir la es -

tructura de salida de la estructura intermedia.

Para choques de estructura complicados, el -
disefiadorpuede sintetizar un nfmero de estructuras intermedias -
de datos. Cada disefio resiltante debe ser integrado para formar

1m programa.

CONSTRUCCION LOGICA DE PROGRAMAS :

La construccibn 10gica de programas (LCP),
inicia con una representacidn de la estructura de datos. luego
a una representacifn formal del procedimiento y culmina con mé-
todos sistemiticos para la- generacibn del pseudo cédigo, verifi

cacién y optimizacidn.

Warnier desarroll® este método al asumir -
que "Los programas pueden construirse 16gicamente y verificados
ripurosamente utilizande las herramientas derivadas del estudio

de informitica.

El LCP se presenta como una serie de reglas
vy leyes que gobiernan la estructura de informacidn y la organi -

zacidn resultante derivada del Software. El LCP se deriva de --
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fundaciones tedricas y es claramente el método mis rigido en el

tratamiento de desarrollo y verificacitn del disefin,

El disefio LCP inicia con la especificacidn
de las estructuras de entrada y salida con la utilizacitn de --
los diagramas Warnier, Como otros métodos de disefio, una rigu -
rosa evaluacitn de los remuerimientos Software es el precursor
de 1a derivacitn de la representacidn del Software., Warnier to-
ma una visién clisica que los programas, como los datos y re-
sultados son archivos de informaci6n, Entonces, el siguiente -
paso de LCP es representar el procesamiento del Software con -
los diagramas Warnier. La jerarquia de procesamientc para un -

programa se deriva de la estructura de los datos de entrada.

La LCP intenta extender 1a metodologia del
disefio en un dominio que otros métodos evitan. Warnier ha desa
rroljado una técnica, llamada "organizacién detallada', en la
cudl, un juego de instrucciones detallados pueden sistemdtica-

mente desarrollarse de la organizacidn 1dgica del programa.

Otros métodos de disefio establecen la fun
dacibén para la especificacidn de instrucciones detalladas, pe-
ro Warnier ha propuesto-un proceso de paso por paso para deri-
var tales instrucciones. Warnier define los siguientes tipos o

clases de instruccidn

* Entrada y preparacién de entrada
* Ramificacitn y preeliminares de ramificaciones

* Calculos



126.

* Salida y preparacidn de salidas.,

* Llamadas a subprogramas (m6dulos)

La organizaci6n detallada es desarrollada generando
listados de instrucciones por tipo. La instruccidn es escrita
y correlacionada al blogue de procesamiento apropiado con indi

cacién mumérica.

Después de los listados de instruccifn sean preparad
dgs, las instrucciones con el mismo identificador son agrupa-
dos y organizados en una secuencia de entrada -proceso~ salida.
lLa organizacidén detallada provee al disefiador con una técnica-
para el desarrollo de la descripcidn detallada del disefio en
una manera sistematica. La naturaleza no secuencial de este --

acceso puede -parecer un pocO raro. pero el método trabaja,

DISENO DE DATOS :

Los métodos de disefio orientado a la estructura de
datos implican que la organizacibn de los datos es una carac -
teristica dominante en el disefio del Software. Los conceptos -
de informacifn escondida y abtracciones de los datos vroveen -
la fundacién para el discfio de datos. La mayoria de los méto -
dos de disefio se concentran en las consideraciones estructura-

les (jerdrquicos) 6 proceduales.

El proceso de disefio de dates es resumido por - -
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.Wasserman

'"La actividad primaria durante el disefio de datos iden
tificados durante la fase de definicién y especificacidn de reque-
rimientos. El proceso de seleccidn puede involucrar un anilisis --
algoritmico de estructuras alternativas para determinar el disefio
mids eficiente o simplemente involucrar la utilizacién de un juego
de mbdulos (un paquete) que proveen las operaciones deseadas en -

la representacidén de un objeto.

Una actividad importante relacionada durante el disefio
es identificar los mbdulos del programa que deban operar directa -
mente sobre las estructuras ldgicas de datos. De esta manera, el -
objetivo del efecto de las decisiones del disefio de datos indivi -

dual puede ser limitado,

Indif erentemente. de las té€cnicas de disefio utilizadas,
los datos bien disefiados puede guiar a una mejor estructura Soft -

ware, independencia modular, y reducir la complejidad procedual,

' Wasserman ha propuesto un juego de principios que pue-
den ser utillizados para especificar y disefiar los datos. Recono --
ciendo que el anilisis de requerimientos y el disefio a veces se --
traslapan, consideraremos el siguiente juego de principios para la

especificacidn de datos :

1. Los métodos sistemiticos de andlisis aplicados al Software,
también deben aplicarse a los datos. Las representaciones ~-
del flujo y estructura de datos (diagramas DFD, jerdrquicas,

§ Warnier) tambi®n deben de desarrollarse y revisadas, orga
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nizaciones de datos alternativos se deben de considerar, y
el impacto'del disefio de datos en ¢l disefio del Software -
se debe evaluar. Una organizacibn alternativa de datos nos

puede guiar a mejor resultados,

Todas las estructuras de datos y las operaciones que se --

van a ejecutar se deben de identificar,

Un direccionario de datos se debe establecer y utilizado --
para definir el disefio de datos y Software. El direcciona -
Tio representa explicitamente la relacién entre los datos
y las limitaciones en los elementos de la estructura de --

datos.

Decisiones de disefio de datos de bajo nivel se deben dife-

rir hasta tarde en el proceso de disefio,

. la representacidn de la estructura de datos debe ser
conocida solo por los mddulos que hacen uso directo de les

datos contenidos en la estructura,

Una libreria de estructuras de datos y operaciones fitiles
que pueden aplicarse a ellas deben de ser desarrolladas. -
Las estructuras de datos y operaciones se deben ver como -
un recurso para €l disefio del Software. Solamente, los pa-
quetes de subrotinas pueden reducir grandemente el tiempo
para el Software de.-utileria. La libreria de estructura de

datos pueden reducir el esfuerzo de especificaciones y de-
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disefiado para los datos.

El disefio Software y el lenguaje de programacidn deben de --
darle soporte a la especificacidn y realizacidn de tipos --
abstractos de datos. La implementacidn y el disefio de estruc
tura datos sofisticados se pueden hacer muy dificil si no --

hay medios para la especificacidn directa de las estructuras.

los principios descritos forman una base para el disefio de da
tos que se pueden integrar al disefio orientado al flujo de -~
datos y el disefio orientado a la estructura de datos. Como se
ha definido, wna definicidn clara de la informacidn es esen -

cial para el éxito del desarrollo del Software.



130.

CAPITHLO IX

HERRAMIENTAS DE DISERO DETALLADO :

La metodologia propuesta en este 1ibro se acerca a
dos pasos distintos. El primero, el disefio preeliminar establece -
la estructura modular del Software. La segunda, el paso del disefio
detallado completa todo el detalle procedual necesario. En la cul-
minacidn del segundo paso, debe de existir una representacidén del-
disefio del cual el codigo fuente puede ser derivado directa y sen-

cillamente.

Durante el paso de disefio preeliminar, cada médulo
es definido como parte del Software. Ademds, de las descripciones
del diagrama de estructuras e interfases, un proceso narraztivos -
es desarrollado para cada mddulo. El proceso narrativo ¢s la des-
cripcién en lenguaje natural de la funcibn y ejecucidn de un mbdu
lo. Herramientas representando al disefic son requeridas para trans
formar la narzacitn en una descripcidn estructurada precisa del --

procedimiento.

Las herramientas de disefio son aplicadas durante -
cada paso del proceso de desarrollo del Software. Herramienta que
representan los datos son utilizadas durante el andlisis de reque-
rimientos para la especificaci6én del flujo o estructuras de infor-
macién. Los requerimientos se pueden transforman en herramientas -
para la representacidn de la estructura del Software. Finalmente,-
herramientas para la especificacidn del detalle procedual para com

pletar la descripcidn del disefio.
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Las herramientas para la especificacifn del procedi -
miento, llamadas, herramientas del disefio detallado, se pueden-

categorizar de la siguiente forma:

Herramientas Graficas : El detalle procedual se representa co-

mo una parte de un Tretrato, en la cuil, la construccién 1ldgica

toma formas pictoriales especificas.

Herramientas Tabulares: El detalle procedual se representa uti

lizando tablas que describe las acciones y las condiciones co -
rrespondientes -6 alternativas de la informacién de entrada, pro

cesamiento y salida.

Herramientas de Lenguaje:El detalle procedual se representa con

una descripcién en pseudo cddigo que se asemeja a un lenguaje -

de programacidn,
Indiferentemente de la categoria, la herramien-
ta de disefic debe de indicar el flujo de control funcitn de pro

cesamiento, organizacidn de datos, e implementacidn del detalle.

CONSTRUCCIONES ESTRUCTURADAS :

Las fundaciones del disefic detallado inicid en
los '60 y se solidificaron por el trabajo de Edsgar Dijkstra vy
sus colegas. En los '60, Dijkstra y otros propusieron un juego-
de construcciones lbgicas, del cuil, cualquier programa se po -
dria formar. Las construcciones enfatizaban un dominio fimcio -

nal de mantenimiento. Esto es, cada construcci6n tenia uma es -
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tructura 18gica, entraban en el principio y salian por el final.,

Las construcclones son secuenciales, condiciona
les y repetitivas. La secuencia implementa los pasos de procesa-
miento que son esenciales en la especificacidn de cualquier algo
ritwo. La condicién provee la facilidad para seleccionar al pro-
cesamiento basado en la ocurrencia légica. Y la repeticién pro -
vee las bifureaciones. Estas tres construcciones son fundamen -

tal para la programacidn estructurada.

Las condiciones estructuradas fueron propuestas
para limitar el disefio procedual del Software a un nlmerc mas --
pequeiio de operaciones predicables., La medida de complejidad de
McCabe indica que la utilizacion de construcciones estructuradas
reduce la complejidad del programa y engrandece la legibilidad,

las pruebas y la mantenciotn.

Cualquier programa, sin importar el Area de ---
aplicacidn o complejidad técnica, puede ser disefiado e implemen-

tado utilizando solo &stas tres construcciones estructurales.

Se debe notar, que el uso dogmftico de &stas --

construcciones pueden, a veces, causar dificultades practicas,

HERRAMIENTAS GRAFICAS IE DISENO :

"Un retrato, vale mil palabras', pero Carl MacHo
ver dice, "Es mias importante conocer cuidl retrato y cuil es mil -

palabras". No hay preguntas que las herramientas grédficas, ta-
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les como, diagramas de flujo 6 diagramas caja, proveen excelen~
tes patrones pictdricos que describen al detalle procedual. Pe-
ro, si las herramientas gréficas son mal usadas, el mal retrato

nos puede guiar el Software equivocado.

El diagrama de flujo es el método mis utili-
zado para la representacidn del disefio del Software, Desafortu-

nadamente, el método mis abusado.

El diagrama de flujo es muy Sencillo picto -
rialmente. Un rectéangulc es utilizado para indicar un paso de -
procesamiento. Un diamante & rombo representa upa condicion 16-
gica y las flechas indican el flujo de control. La secuencia se
representa como dos rectingulos de procesamiento conectados por
una flecha o linea de control., La condicién, tan bien designada
como "if-then-else", es representado como un diamante de deci- -
sidn, si es verdadero causa a la parte "then" a procesarse, y -

si es falso, invoca a la parte "else' a procesarse.

La repeticifn se representa utilizando dos
formas distintas. El término "d9 while" prueba la condicidn y --
ejecuta la biforcacidn hasta que la condicién sea verdadera, El
término "repeat un til" ejecuta la bifurcacién primerc y luego -
prueba 1a condicién y repite 1a condicidn hasta que falle la con

dicion.

Los diagramas rectangulares o caja, evolucio

naron del deseo de desarrollar una herramienta grifica de disefio
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que no permita la violacidn de las construcciones estructurales.
Desarrollados por Nassi y Shneiderman y extendidos por Chapin, ~
los diagramas, tambiZn llamadas los diagramas de Nassi-Sheider -
man o diagramas N-S o diagramas Chapin, tienen las siguientes --

caracteristicas:

1, Dominio funcional, es bien definidoy claramente visi
ble como una representacifn pictOrica (objetivo de la construc

cibén especificaj.
2. Transferencia arbitraria del-control es imposible.

3. El objetivo local y/o global ‘de datos puede ser facil

mente determinados.
4, La revisién es ficil de representar,

El elemento fundamental del diagrama es el rec
tangulo. Para representar la secuencia, dos o mds rectingulos se
conectan de abajo a arriba. Para representar. "if-then-else" un
rectdngulo condicional es seguido por la parte 'then’'y por la --
parte "else" en rectingulos. La repeticifn se representa por un-
patrén limitante que encierra el proceso que sea repetico (par -

tes de "do-while" y "'repeat-until",

Finalmente, la seleccidn es representada utili

zando las formas gréficas mostradas en la siguiente figura:
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Secuencia- If- then - else
F\ Condicitn / Y
Primer Parte Parte
tarea Else then
Segunda
tarea
Tercer
tarea
Repeticitn Seleccidn
Bifurcacitn Parte
. . L Caso de
condicional Repeat _untll condicién
Parte Valor | Valor|...
Do - while Parte| Parte|...
Bifuracitn caso | caso
condicional

Los diagramas caja pueden aparecer inusuales 6 --

ilegibles a un lector quién los encuentra por primera vez. En rea-

1idad, no es mis complejo, en €l sentido pictdrice, que un diagra-

ma de flujo.

Un estatuto '"Call’ 6 1llamado a un mtdulc de subruti-

na puede Tepresentarse por un re_ctﬁngulo con el nombre del mddulo

encerado en un ovalo.
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Como un resitmen de esta té&cmica, considerapndo las pa-
labras de Nassi y Shneiderman: "Los programadores qui&n primero -
aprende a disefiar programas con &stos simbolos, mmca desarrolla-
T4 malos habitos del disefio procedual que otros notaciones de dia
gramas de flujo permiten. “El uso de construcciones estructurales
como un estado de mente. Si una herramienta de disefio enforza so-
1o las construcciones estructuradas, este modo de.pensar es contl

nuamente reenforzado y eventualmente se convierte en natural.

OMPARASION DE HERRAMIENTAS DE DISEND:

Cualquier comparasidon de las herramientas de disefio
debe de predecir en la asercidn que cumalquier herramienta para el
disefioc detallado, si es utilizado correctamente, puede ser un au-
xitio imvaluable en el proceso de disefio, pero, la mejor herra --
mienta, si mal aplicada, es poco entendible. Con esta idea en la-
mente, examinaremos 10s criterios que se pueden aplicar para com-

parar las herramientas.

Las herramientas del disefio detallado nos deben --
guiar a una representacidn procedual que sea facil de entender -
y revisar, Ademds, la herramienta debe clarecer la habilidad de
codificar, para que el cbdigo se convierta en um producto del di
sefio, Finalmente la representacidn debe de mantenerse facilmente

para gue el disefio siempre represente al programa correctamente.

Los siguientes atributos de las herramientas de di
sefio han sido establecidas en el contexto de las caracteristicas

generales descritas anteriormente,
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Modularidad .- La herramienta de disefio (HD) debe dar soporte
al desarrollo de mddulos del Software y proveer 1los medios de

especificacifn de 1a interface,

Simplicidad General.- La HD debe de ser relativamente ficil de

aprender y utilizar y leer.

Facilidad de Edicifn,- El disefio detallado puede requerir algu

na modificacién durante el paso de disefio, pruebas y la fase -
de marutencidn del ciclo de vida del Software. La facilidad, -
con la cuil, la representacidn del disefio pueda ser editado --

pueda ayudar 2 facllitar cada paso del disefio.

Legibilidad Maquinal.- Hay una gran tendencia a la utilizacién

de técnicas automatizadas para el desarrollo del Software. Una
herramienta que pueda directamente dar entrada a um sistema de
desarrollo basado en la computadora puede ofrecer grandes bene

ficios.

Mantenibilidad,- La mantencion del Software es la fase mas --

costosa.

‘Coaccién Estructural.- La HD que enfuerze la utilizacién de -

solo las construcciones estructurales es una prictica del buen

diseflo.

Procesamiento Automatico.- El disefio detallado contiene infor

macidn que se puede procesar para dar al disefiador uma percep-

cidn nueva o mejores para la calidad de un disefio.
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Representacibn de Datos.- La habilidad para representar los da-

tos locales y globales es un elemento esencial del disefio deta -

11ado,

Verificacién de Légica.- Verificaci6n automftica del disefio 18

gico e5 una meta durante las pruebas del Software .

Habilidad de Codificar.- El paso que sigue del disefio detallado

es la codificacibn. Una herramienta que pueda convertirse facil

mente a un c6digo fuente reduciendo el esfuerzo y errores.



139!

CAPITULO X

LENGUAJES DE PROGRAMACION Y (QODIFICACION :

Todos los pasos de la Ingenieria de Software pre-
sentados hasta este punto, son direccionados a un objetivo final
a traducir las Tepresentaciones del Softwere en una forma que pueda
ser entendible por la computadora. Finalmente hemos llegado al paso
de codificacibn, un proceso que transforma el disefio en un lenguaje
de programacién. La manera, en el cuil, ejecutamos la programacitn-
puede cambiar dramiticamente si ]la generacifn automitica del-c6dige
viniera a existir. Por este tiempo, codificaremos utilizands -los --
lenguajes artificiales, tales camo, FORTRAN, PASCAL, COBOL, Basic &

Lenguaje Assembler.

Cuando es considerado como un paso en el proceso-
de Ingenieria Software, la codificacidn se puede ver como una conse
cuencia del disefio. Pero, las caracteristicas del lenguaje de pro -
gramacién y el estilo del cbdigo pueden afectar profumdamente la ca

lidad y la mantenibilidad del Software.

EL PROCESO DE TRADUCCION :

El paso de codificacidn traduce la representa --
citén del disefio detallado del Software en una realizacién del len -
guaje de programacién. El proceso de traduccibn continua cuando un-
compilador acepta el codige fuente como entrada y produce un c6digo

objeto dependiente de la mdquina como salida, El cbdigo fuente es -

retraducido en un cddige maquina, las instrucciones actuales son -=



140!

microcodificadas 16gicamente en la unidad central de procesamien

to (CPU).

El paso inicial de traduccifn, del disefio de-
tallado al lenguaje de programaciSn, es el interés primario en -
el contexto de la Ingenieria Software. El ruido puede entrar a -
la traduccidn en muchas formas. InterpretaciSn inmpropia del dise
fio detallado puede guiar a un c6digo fuente errbneo. La compleji
dad & restricciones del lenguaje de programacidn nos puede guiar
a un cbdigo fuente convolucionado que es dificil de probar y man
tener . Mis sGtilmente, las caracteristicas del lenguaje de pro-
gramacidn puede influenciar la manera en que pensamos, Jla propa-
gacidén innecesaria de disehos de Software y estructuras de datos
limitados, Las caracteristicas del lenguaje tienen un fuerte im-

pacto en la calidad y eficiencia de la traduccidn,

CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION :

El Lenguaje de Programacidn es un vehiculo de
comunicacidn entre lmmanos y las computadoras. El proceso de co-
dificacitn es una actividad humana. Comc tal, las caracteristicas
psicoldgicas del lenguaje tienen um impacto importante de comumi-
cacitn, Las caracteristicas ingenieriles de un lenguaje tiene wm
fuerte impacto en el é&xito del proyecto en desarrcllo. Finalmente,
las caracteristicas técnicas del lenguaje pueden influenciar 1la -

~calidad del disefio.

En su reciente libro Software Psychology, Ben

Shneiderman, observé que el rol de Psic6logo Software es de "enfo
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car el inter&s humano, tal como, la facilidad de uso, simplicidad
en el aprendizaje, mejorar la confiabilidad, reducir la frecuen -
cia de errores y engrandecer la satisfaccitn del usuario, pero --
manteniendose cauteloso en la eficiencia de la miquina, capacidad

Software y limitaciones del Hardware",

Un nmero de caracteristicas psicoldgicas ocu -
rren como resultado del disefio del lenguaje de programacidn. Es.-
tas caracteristicas no son medibles en una forma cuantificable, -
pero, se reconoce su manifestacidn en todos 1os lenguajes de pro-

gramacion. Estas caracteristicas son :

Uniformidad.- Indica el grado, en el cuil, el lenguaje utiliza -

notacibn concisa.

Ambiguedad .- La ambiguedad en el lenguaje de programacidn es -
percibide por el programador. El compilador siempre interpretara
un estatuto en una sola forma, pero el ser humano puede interpre

tarlo diferente,

Compactibilidad.- La compactibilidad del lenguaje de programa --

cidn es una indicacidn de la cantidad de informacidn orientada al
cBdigo que deba recordar la memoria humana. Entre los atributos -

del lenguaje que sirven para indoxar la compactibilidad son :

* E1 grado en el cuil el lenguaje da soporte a las - -

construcciones estructuradas,

* Los tipos de palabras clave y abreviaciones que se -

pueden utilizar
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* La variedad de tipos de datos y la omisifén de - -

caracteristicas.
* El niimero de operadores aritméticos y l6gicos.

* F1 nfmero de funciones intermas.

Las caracteristicas de la memoria humana tienen un -
fuerte impacto en el modo que utilizamos el lenguaje. La memoria -
y €l reconocimiento humano se puede dividir en los diminios sin es
tética y secuencial. La memoria sinest€tica nos permite recordar -
y Teconocer las cosas como un todo. La memoria secuencial provee -
los medio"sj para recordar cuidl es el siguiente elemento en una se -
cuencia, Cada una de éstas caracteristicas de memoria afectan a --
las caracteristicas del lenguaje de programacidn, llamadas,locali-

dad y linearidad.

La localidad es uma caracteristica sin estética del
lenguaje de programacidn., La localidad se engrandece cuando los -
estatutos pueden combinarse en bloques, cuando la construccidn es
tructurada puede ser implementada directamente y cuando el disefio

y el cbdigo resultante tiene altamente modular y cohesivo,

Una visién de la Ingenieria Software de las carac -
teristicas del lenguaje de programacién se enfoca en las necesida
des del proyecta especifico. Aunque los requerimientos isot&ricos
para el cbdigo fuente pueda ser derivado, un juego general de - -

caracteristicas ingenieriles se pueden establecer :



143,

1, Facilidad de traduccién del disefio al c6digo.

2, Eficiencia del compilador, esta habilidad de producir
un cbdigo rapido y la wtilizacitn de poca memoria.

3, Portabilidad del cbdigo fuente, esta caracteristica -
se puede interpretar de tres formas diferentes :

3.1. El c6digo fuente puede ser transportado de proce
sador a procesador y de compilador a compilador
con poco O sin modificacidn.

3.2. El c6digo fuente permanece sin cambios aunque --
cambie su ambiente,

3.3. El cbdigo fuente puede ser integrﬁdo en diferen-
tes paquetes Software con poca o sin modifica --
cidn,

4. Disponibilidad de herramientas de desarrollo, pueden
reducir el tiempo requerido para generar el ¢6digo --

fuente y puede mejorar la calidad del c6digo.

5. Mantenibilidad del cbdigo fuente tiene importancia --
critica para todos los esfuerzos de desarrollo no tri

viales del Software.

Las caracteristicas técnicas de los lenguajes de
programacién existen un gran nimero de tSpicos que tienen un ran
go desde tebrico a pragmatico. Las caracteristicas té&cnicas de -
muchos lenguajes de programacidn pueden afectar los conceptos de

disefio durante la implementacion del disefio.

CLASES DE LENGUAJES :

Existen cientos de lenguajes de programacidn que
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han sido aplicados a los esfuerzos de desarrollo. Pero, se pue -
den categorizar en tres tipos de lenguajes de alto nivel: Lengua
jes de fundacién, Lenguajes estructurados y Lenguajes especiali-

zados. Un Lenguaje, también, puede estar en dos categorias.

Los Lenguajes de fundacién son caracterizados
por su amplia utilizacitn, enormes librerias de Software, y wma
amplia gama de aceptacién y familiaridad, Hay poco debate que el
FORTRAN, (DBOL, ALGOL y Basic son Lenguajes de fundacifn por vir
tud de madurez y aceptacibn.

La versiftn original estandarizada del FORTRAN
-66 provi6 una herramienta poderosa para la solucidn de proble -
mas computacionales, pero, carecia soporte directo de las cons -
trucciones estructuradas, tenia pobres tipos de datos, no habia-
la facilidad para el manejo de Y'strings' y muchas otras deficien
cias. El nuevo estandard del ANSI 1lamado FORTRAN-77 corrigid mu
chas de las deficiencias encontradas en versiones anteriores del

Lenguaje.

E1 COBOL, como el FORTRAN, alcanzd su madure:z
y es aceptado como un Lenguaje estandard para aplicaciones de --
procesamiento comercial. Aunque, el Lenguaje es criticado por su
falta de compactabilidad, tiene excelente tipos de datos, es auto
documentado, y provee el soporte para un amplio rango de té&cnicas
de procedimiento relevantes al procesamiento de datos administra-

tivos.

El ALGOL es un Lenguaje pre estructural y --

ofrece un repertorio bastante rico de construcciones proceduales
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y t%pos de datos, La versidn mas comlnmente utilizada se llama
AL%DL-ﬁO, ha sido extendida a una implementacifn mis poderosa-
ALGOL-68. Ambas versiones del lenguaje, soportan la nocidn de-
estructuras de bloques, distribucifn dinimica de almacenamiento
recursién y otras caracteristicas que tienen gran influencia en

los lenguajes estructurados.

El BASIC es un Lenguaje interpretativo que
fue originalmente disefiado para ensefiar a programar en un modo
de tiempo compartido, Existen cientos de versiones del BASIC, -
haciendo muy dificil de discutir los beneficios y deficiencias

del lenguaje.

Los lenguajes eétructurados se caracterizan
por sus fuertes capacidades de estructuras proceduales y datos.
Todos los Lenguajes de esta clase soportan directamente las - -
construcciones estructuradas légicas. ELl Lénguaje estructurado,
ALRQL, sirvidé como modelo para otros lenguajes en esta catego -
ria. Sus descendientes, PL/1, PASCAL, C, y ADA, estin siendo -~
adoptados como lenguajes con un amplio potencial de aplicacio -

nes.

El PL/1, el primer lenguaje de un espectro
amplio. Esto es, fue desarrollado con un rango amplio de fac -
ciones que lo habilita ser utilizado en muchas dreas de aplica
cién. El1 PL/1 provee de soporte para aplicaciones cientificas,
ingenieriles y administrativos, mientras que, al mismo tiempo
habilitando la especificacidn de estructura de datos sofistica

das, multi programacidn, entradas y salidas complejas, procesa
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miento de listados y muchas otras facciones. Los subjuegos del -
lenguaje han sido desarrollados para ensefiar la programacibn, --
PL/C, para aplicaciones en micro procesadores, PL/M, y para pro-

gramacién de sistemas, PL/S.

El PASCAL es un lenguaje estructurado desarro
1lado en los 70's como un lenguaje para ensefiar técnicas moder -
nas en el desarrollo del Software. E1 PASCAL es descendiente di-
recto del ALDL y contiene muchas de las mismas facciones. Ha --
sido implementado en computadoras de todos tamafios y muestra una
promesa particular como un lenguaje de desarrollo para aplicacio

nes en microcomputadora.

El lenguaje de programacitén ''C" fue desarro -
1lado como el lenguaje primario para el sistema operative UNIX,
de l1a Compaiiia Bell Labératories y AT y T, pero tambign ha sido
implementado independieﬁtemente del sistema UNIX en upa varie:--
dad de mini y micro computadoras. El C fue desarrollado para la
sofisticada Ingenieria Software y contlene facciones poderosas -

que le da wna flexibilidad considerable.

El ADA es um lenguaje desarrollado bajo las -
auspicias del Departamento de Defensa de los Estados Unidos co-
mo un nuevo estandard para sistemas empotrados. El ADA es pare -
cido al PASCAL en su estructura y notacifn. E1 ADA soporta un --
juego de facciones de tiempo real que incluyen, manejo de inte -
rrupciones, multiprogramacitn, commicacién interproceso y opera

ciones a un nivel dependiente de la miquina,

Los lenguajes especializados son caracteriza-
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dos por sus formas sintlticas inusuales que han sido disefiadas
especialmente para una aplicacifn. Cientos de lenguajes espe -
cializados se utilizan hon en dia. En general, tales lenguajes
tienen pocos usuarios. El siguiente listado contiene algunos -
lenguajes representativos.

APL.- Un lenguaje extremadamente consiso y fuerte, disefiado pa

ra la manipulacidn de arreglos y vectores.

APT.- El lenguaje disefiado para herramientas controladas mmé-

ricamente.

BLISS.-Disefiado para el desarrollo de compiladores y sistemas

operativos.

FORTH, -Disefiado para el desarrollo de microprocesadores,

LISP.- Este lenguaje es para la manipulacidén de simbolos y - -

procesos de listados encontrados en problemas combinato
T10S.

SNOBOL, -Disefiado para la manipulacidn y procesamiento de "strin

"

gS.

Del punto.de vista de 1la Ingenieria Software,-
los lenguajes especializados ofrecen ventajas y desventajas, por

que &stos lenguajes han sido disefiados para uma aplicacidn.

'ESTILO DE CODIFICACION :

Después que el cddigo fuente sea generado, la -
funcifn del mbdulo debe de ser aparente sin la referencia de la

especificaci6n del disefio. O sea en otras palabras, el cddigo --



148.

debe ser entendible, El estilo de codificacidn circunda a la filo

sofia de codificacidén que enfatiza, simplicidad y claridad.

La documentacién interna del cbdigo fuente --
inicia oon la seleccitn de nombres identificadores (variables & -
r6tulos), continfia con los comentarios y concluye con la organiza
cidn visual del programa. El Software debe de contener documenta-
cidn interna, Los comentarios proveen al desarrollador con los me
dios de commicacifn con otros lectores del cddigo fuente. Los co
mentarios pueden proveer una guia clara para el entendimiento du-
rante la {iltima fase del cicleo de vida del Software, mantenimien-

to,

Hay muchas guias que se han propuesto para el
comentario. Los comentarios de pidloge y funcionales son las dos-
categorias que requieren de diferentes acceso. Los comentarios de
pi6logo deben aparecer al principio de cada mbdulo. El formato pa

ra tales comentarios es:

1. El estatuto. del propdsito que indica la fumcidn de -
| cada mbdulo.
2. Una descripcidn de interfase que incluye:

a) Un ejemplo de 1a secuencia de 1llamado

b) Una descripcidén de todos los argumentos

c) Una lista de los mddulos subordinados

3. Una discusidén de datos pertinentes como variables - -
importantes y su uso, restricciones y limitaciones.
4, Una historia del desarrollo que incluye:
a) El1 autor del disefic del mbdulo

b) El auditor revisor y fecha
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c) Fechas y descripciones de modificaciones

Los comentarios descriptivos estin emportrados
en el cuerpo del cbdigo fuente y se utilizan para describir las -
funciones de procesamiento. Una guia primaria expresada por Van -
Tassel: " Los comentarios deben proveer algo extra, no solo para

frasear el c6digo". Ademds, los comentarios descriptivos deben :

* Describir bloques de cbdigo, en lugar de comentar -
cada linea.

* Fl1 uso de lineas en blanco o identaciones, para que
las 1ineas de comentario sean distinguibles del cb-
digo.

* Sea correcto, comentarios incorrectos o errdneos -

son peores que Sl no tuviera.

Con identificadores propios y buenos comenta -

rios, se asegura una documentacifn interna adecuada,

La construccidén del flujo 1légico del Software
es establecido durante el disefio. La construccién de estatutos -
individuales es parte del paso de codificacitn. La construccitn
del estatuto debe seguir 1a regla: Cada estatuto debe ser simple
y directo, el cddigo no debe ser comvolucionado para afectar la

eficiencia.

Los estatutos individuales del c6digo fuente

pueden ser simplificados por :
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* Evitando el uso de pruebas condicionales complicadas
* Eliminaci6n de pruebas en condiciones negativas

~ # Evitando scbre bifurcaciones o condiciones,
* Utilizando paréntesis para clasificar las expresiones

16gicas 0 aritméticas.

Cada una de &stas guias procuran "“mantenerlo simple',

EFICIENCIA :

En los sistemas hay una tendencia a utilizar efi -
cientemente los recursos criticos. Los ciclos del procesador y -
las localidades de memoria primaria son visualizados como recur-
sos criticos y el paso de codificaci6n es el @iltimo punto donde
se pueden reducir les microsegundos o las bits, Aunque hay tres

reglas que debemos conocer :

1. La eficiencia es un requerimiento de ejecucidén y se
debe establecer durante el andlisis de requerimien-
tos Software. El Software debe ser tan eficiente co
mo es requerido, no tan eficiente como humanamente

posible.

2, La eficiencia es mejorada con el buen disefio.

3. la eficiencia del cbdigo y el cbdigo van agarrados

de la mano.

En general, no sacrificar claridad, legibilidad, §

lo correcto por mejoramientos no esenciales en la eficiencia.

La eficiencia del c6digo fuente esti ligado direc-
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tamente con 10s algoritmos definidos durante el disefio detallado.
Pero, el estilo de codificacién puede tener un efecto en la velo
cidad de ejecucitn y requerimiento de memoria. El siguiente jue-
go de ghias pueden aplicarse cuando el disefio detallado es tradu

cido al c¢bdigo :

* Simplificar las expresiones aritméticas y légicas .
* Bvaluar cuidadosamente las bifuraciones anidadas --
para detemminar si las expresiones 0 estatutos se -

puedan salirse.

* Cuando sea posible, evitar el uso de arreglos multi

dimensionales.

* Cuando sea posible, evitar el usc de puntadores y -

listados complejos.
* Utilize operaciones aritméticas ripidas,

* No mezcle tipos de datos
* Utilize expresiones aritméticas enteras & booleanas

cuando sea posible.

Existen muchos compiladores que tienen facciones
optimizadoras que automiticamente generan un cddigoe eficiente, --

utilizando las guias anteriores,

Las restricciones de memoria en las macrocomputa-
doras son una cosa del pasado. La administracidén de memoria vir --
tual proveen a la aplicacidn con un enorme espacio 1dgico direccio
nable. La eficiencia de la memoria para tales ambientes no pueden-

igualarse a 1a utilizacién de memoria minima. En lugar, la eficien
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cia de la memoria debe tamnarse en cuenta las caracteristicas de

compaginacidn del sistems operativo.

En general, la localidad del cbdigo o el mante
nimiento del dominio fimcional a través de construcciones estruc
turadas es un método ¢xcelente para reducir la compaginacitn y -

por lo tanto, incrementar la eficiencia.

Hay dos clases Entradas/Salidas (1/0) que se -
deben considerar cuando,se discute la eficiencia : El I/0 diri 4
gida al humano y el I/Oldirigida a otro periférico. Del punto de
vista del disefio detallado y de la codificacién, unas guias que-

pueden mejorar la eficiencia del 1/0, como sigue:

* Todo el 1/0 debe ser compactada para reducir la
comunicacidm.

% Para la memoria secundaria (disco), el método de
acceso mas simple aceptable debe ser seleccionado

y utilizado.
* E1 1/0 a memorias secundarias deben ser bloqueadas.

* E1 I/0 a terminales ¢ impresoras deben reconocer -
las facciones del equipo que pueda mejorar la cali-

dad & velocidad.

Hay que recordar que un I/0 super eficiente -

no sirve sino se puede entender .
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CAPITULOG X1

PRUEBAS 'Y CONFIABILIDAD DEL SOFTWARE :

Las pruebas del Software es un elemento critico pa
ra asegurar la calidad del Software y representa la (iltima revi-

sibn de las especificaciones, disefio y codificacién.

La visibilidad aumentada del Software como un ele-
mento del sistema, los costos asociados con una falla del Soft -
ware son las fuerzas motivadoras para unas pruebas bien planea -
das, ﬁs usual para una organizacifn de desarrollo Software gas -

tar un 40% del esfuerzo total del proyecto en pruebas.

En el casc extremo, las pruebas del Software rela
cionado con mmanos (control de vuelos & monitoreo de un reac -
tor nuclear) los costos pueden ser 3 a 5 veces mis de todos los

pasos de la Ingenieria Software combinados.,

En este capitulo discutiremos tres tépicos inter-
relacionados, El primero, pruebas del Software, es un paso pla-
neade en el proceso de Ingenieria Software. Como otros pasos, -
los productos derivados de las pruebas se convierte en parte de

la configuracién del Software.

Las pruebas nos gufan invariablemente al segundo
topico de discusién. Debugging 6 localizacibn y correccidn de
errores, Mids un arte que una ciencia, el debugging diagnostica

los errores del programa y los corrige. Los resultados de las -
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pruebas también nos puede guiar a una consideraci®n de confiabi-
lidad, el tercer tdpico. Nosotros procuramos garantizar la con -
fiabilidad, mientras al mismo tiempo, desarrollar modelos de pre
diccién de fallas para anticipar problemas. Todavia, debenos con
fiar en una serie de pasos de pruebas como 1a Gnica garantia - -

prictica de la confiabilidad del Software.

PRUEBAS DEL SOFTWARE :

Las pruebas presentan iuma anomalia interesan-
tp-para el Ingeniero Software. Durante los pasos previos de pla-
neacidén y desarrollo, el Ingeniero intenta construir un Software
de un concepto abstracto a una implementacifén tangible, Ahora --
vienen las pruebas. El Ingeniero crea una serie de casos prueba,
que su intencidn es demolir el Software que ha construido. Las -
pruebas es un paso en el proceso de Ingenieria Software que pue-
de ser visto psicollgicamente como, des{ructivo en lugar de cons

tructivo,

En un libro sobre pruebas del Software, Glen
Myers menciona un nfmerp de reglas que pueden utilizarse como --

objetivos de prueba:

1. Las pruebas es un proceso de ejecuciOn del progra-

ma con la intencifn de encontrar un error.

2. Un buen caso de prueba, es aquel que tiene una al-
ta probabilidad de encontrar un error indescubier-

to.

3. Una pruecba exitosa es aquella que déscubre los - -

errores indescubiertos.
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Los objetivos anteriores implican un cambio drami-
tico en el punto de vista. Se mueven al contrario del punto de -
vista comim de una prueba exitosa del cuil ningim error se ha --
descubierto. El objetivo principal es de disefiar pruebas que sis

temiticamente descubren diferentes tipos de errores.

Hay dos clases de entrada que se proveen para pro -

bar el proceso:

1. La configuraci6n del Software que incluye la especifica
cibn de requerimientos Software, especificacién de dise

fio y el cddigo fuente,

2, La configuracién de prueba que incluye el plan y proce-
dimiento de prueba, casos de prueba, y resultados espe-
rados, La configuracién de prueba es un subjuego de la
configuracidn del Software cuando es considerado el cie

lo de vida completo.

Las pruebas son consideradas y todos los resulta-
dos evaluados. Esto es, los resultados de las pruebas son compara
das con los resultados esperados. Cuando datos errbneos son descu
biertos, implica un error y coﬁienza el debugging.El proceso de -
debugging es la parte mds inpredicable del proceso de pruebas. Un
error que tenga una discrepancia de 0.01% entre los resultados en
. contrados y esperados puede tamar una hora, un dia & un mes para
diagnosticar y corregir. Es la incertidumbre inherente en el debu
gging que hace dificil las pruebas para programar la confiabili -

dad.
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Como "los resultados de las pruebas se caleccionan y se
evaluan, una indicacifn cualitativa de la confiabilidad del Soft
ware empieza a notarse. Si errores severos que requieren modifi-
cacién de disefio son encontrados con regularidad, la calidad y ~
confiabilidad del Software son sospechadas y wmis pruebas son in-
dicadas. Si en cambio, las funciones Software aparecen trabajan-
do propiamente y se encuentran errores son ficiles de corregir,
una de dos conclusiones se pueden tomar. La primera, la calidad
y confiabilidad del Software son aceptables. 0, la segunda, las
pfuebas son inadecuadas para descubrir los errores. Finalmente,
si las pruebas no descubren errores, hay poca duda que la confi-
guraci6n de pruebas no le fue dada bastante razonamiento y que -
los errores existen en el Software. Estos errores eventualmente
serin descubiertos por el usuario y corregidos por desarrollas -
dor:durante la fase de mantenimiento, cuando 1o0s costos pueden -

ser 40 veces el costo durante la fase de desarrollo.

Los resultados acumilados durante las pruebas pueden-
ser evaluadodas en una manera mas formal. Los modelos de confia-
* bilidad utilizan datos relacionados con los errores para prede -

cir futuras ocurrencias de errores y de .aqui, la confiabilidad.

Cualquier producto puede ser probado en una de dos --

formas :

1. Si la funcitn que el producto debe ejecutar es co
nocida, las pruebas pueden ser conducidad para de

mostrar que cada funcidn es totalmente operacional,
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2. S5i la funcidén interna del producto son conocidos,
se puede conducir las pruebas para asegurarse que
las operaciones internas se ejecuten segin a la -

especificacitn,

La primera prueba se le denomina pruebas de caja--.

negra y a a la segunda, pruebas de caja blanca.

Cuando es considerade el Software, las pruebas de
caja negra aluden las pruebas que deben conducirse en las in--
terfases del Software. Esto es, 1os casos de prueba que la en
trada es propiamente aceptada y que 1a salida es producida - -
correctamente y que la integridad de la informaxidn externa es
mantenida. La prueba de caja negra examina algunos aspectos --
‘del modelo fundamental del sistema con poca consideracién por-

la estructura 16gica interna del Software.

Las pruebas de caja blanca del Software es pfedeqi
ble ep 1ma examinacidn del detalle procedual. Los caminos 18gi
cos a través del Software son probados por los casos pruebas -
que ejercitan juegos especificos de condiciones y/o bifurcacio

nes,

El estado del programa puede ser examinade en va -
rios puntos para determinar si el estado esperado 6 asertado -

- corresponde al estado actual,

Los atributos de las pruebas de caja negra y blanca
pueden ser combinados para proveer un acceso para validar la in

terfase del Software y asegurar la selectividad de las funcio -
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nes internas del Software son correctas.

Las pruebas dentro del contexto de la Ingenieria Soft
ware es una serie de cuatro pasos que son implementados secuencial-
mente . Inicialmente, las pruebas se enfocan en cada mbédulo indivi-
dual, aseguradndose que fimcionen apropiadamente como una unidad, Te
cibjendo el nombre de pruebas de unidad. En seguida, los midulos se
deben asemblar 0 integrados para formar un paquete de Software com-
pleto, pruebas de integracifn, direcciona las salidas asociadas con
los problemas de verificacifn y asemblaje. Finalmente, los requeri-
mientos de validacifn establecidos durante la fase de planeacibn --
deben de probarse, Las pruebas de validacién provee la seguttidad fi
nal que el Software satisfaga todos los requerimientos funcionales

y de ejecucibn.

El Gltimo paso esta afuera del 1limite de la Ingenie -
ria Software y en un campo mayor, o sea el de la-Ingenieria de Sis-
temas Computacionales. El Software, una vez validada se debe combi-
RaT con otros elementos del sistema, el Hardware e informacidn. Las
prucbas del sistema verifica que todos los elementos se engranen -
propiamente y que la funcidén y ejecucién en general del sistema son

logradas.

PRUEBAS POR UNIDAD :

Las pruebas por unidad se enfoca en el esfuerzo de -
verificacidn en la unidad mis pequeiia del disefio del Software, el -
mddulo, Con la descripcifn del disefio detallado utilizado como guia,

los caminos importantes de control son probados para descubrir erro
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en los limites del médulo. La Eomplejidad relativa de las prue
bas y los errores sin descubrir es limitado por el objetivo -
establecido para la prueba por unidad, Las pruebas por umidad

son orientadas a las pruebas de caja blanca y el paso se puede

conducir en paralelo para varios mbdulos.

Hay cinco caracteristicas primarias de un -

mSdulo que son evaluadas durante la prueba por unidad :

* La interfase del mddulo

* La estructura local de datos

* Caminos importantes de éjecucién
* Caminos de manejo de errores

* Las condiciones limitantes que afectan a los ante-

riores.

Se requieren pruecbas del flujo de datos a - -
través de la interfase del mddulo antes que otra prueba sea ini-
ciada, Si los datos no entran y existen propiamente, todas las -
demids pruebas fallan. La estructura local de datos para un médu-
lo es una fuente comim de errores. Se deben disefiar casos de - -

prueba para descubrir errores, en las siguientes categorias :

1, Declaracidn impropia € inconsistente

2. Iniciacidn errdnea

3. Nombres de variables incorrectos

4. Inconsistencia de tipos de datos

5. Excepciones de bajo flujo, sobre flujo y direccio-

namiento,
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. Ademas de estructuras locales de datos, el impacto de
los datos globales en el médulo se debe investigar si es posi -

ble durante la prueba por umidad.

La prueba selectiva de caminos de ejecucidn es una --
tarea esencial durante la prueba por unidad. Los casos prueba -
se deben designar a descubrir errores dégidos a computacién ---
errdnea, comparaciones incorrectas § flujo de control incorrec-
to. Entre los errores mis comines en la computacibn son : prece
dencia aritmética incorrecta o mal entendida, operaciones en mo:
do mixto, inicializacién incorrecta, precisitn sin exactitud, -

representacidn simbdlica incorrecta de una expresidn.

La prueba de limite es la Gltima y probablemente la
mas importante tarea de la prueba por unidad., El Software a ve-
ces falla en los 1imites. Esto es, los errores a veces ocurren-
cuando €l enésimo elemento de um arreglo no dimensional es pro-
cesado, cuando la iésima repeticitn de la hiforcacin se encuen
tra. Los casos prueba que ejercitan la estructura de datos, flu
jo del control y valores de datos justamente, abajo, on y arri-

ba de la méxima y minima es comiin descubrir errores.

PRUEBAS DE INTEGRACION :

Las pruebas de integracifn es una técnica sistemitica
para asemblar el Software mientras que al mismo tiempo conducien

do pruebas para descubrir errores asociados con las interfases -
el objetivo es tomar los mddulos probados por unidad y construir

una estructura Software que ha sido dictado por el disefio.
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‘ Integracitn de arriba hacia abajo es un método in-
cremental del asemblaje de la estructura del Software, Los mddu -~
los son integrados moviéndose hacia abajo a través de la jerar« -
quia de control, iniciando con el mbdulo de control principal. --
Los médulos subordinados al mSdulo principal de control son incor

porados a la estructura en una forma de profundidad primero.

El proceso de integraci6én es ejecutadc en una se -

rie de cinco pasos :

1. El mb6dulo de control principal es utilizado como la - -
prueba impulsora y los talones son substituidos por to-
dos los mddulos subordinados al mbdulo de control prin-

cipal.

2. Dependiendo del método de integracidn seleccionado los
talones subordinados son reemplazados umo a la vez por

los mSdulos.

3, Las pruebas son conducidas como cada mddulo es integrado.

4, Al términc de cada juege de pruebas, otro taldn es reem-

plazado con otro médulo.

5. La prueba de regresidn puede ser conducida para asegurar-

se que no se han introducido nuevos errores.

La estrategia de la integraci6n arriba hacia abajo
verifica los puntos de control & desicitn tempranc en el proceso de

pruebas.

Las pruebas de integracitn de abajo hacia arriba, -
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como su nombre lo implica, inicia el asemblaje y pruebas con los
mSdulos en los niveles mds bajos de 1a estructura del Software.

Porque los mbdulos son integrados de abajo hacia arriba, el pro-
cesamiento requerido para los mbdulos subordinados a um nivel --
dado siempre estd disponible y la necesidad de los talones se -

elimina.

La estrategia de la integracidon de abajo hacia

arriba puede ser implementada siguiendo &stos pases:

1. Los modulos en los niveles bajos son combinados en

~grupos que ejecutan una subfuimcion especifica.

2. Un programa de control para pruebas es escrito para

- coordinar los casos prueba de entrada y salida.
3, El grupce es probado.

4, El programa de control de pruebas son removidos y
los grupos combinados, moviéndose hacia arriba de la

estructura Software,

Como la integracidn se mueve hacia arriba, 1la ne-
cesidad de utilizar programas de control de pruebas se ﬁminora, si
los dos primeros niveles de la estructura Software son integrados
de arriba hacia abajo, el ntmero de programas control de pruebas -
se pueden reducir substancialmente y la integracidn de los grupos

se simplificarén.

Los siguientes criterios y pruebas correspondien

tes son aplicados a todas las fases de prueba.
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Integridad de la Interfase.- Las interfases internas y externas

son probadas como cada mbdulo se incorpora en la estructura.

Validacion Funcional.- Las pruebas designadas a descubrir erro

res funcionales son conducidas.,

Centenido de Informacidn.- Las pruebas designadas a descubrir -

errores asocjados con estructura de datos locales o globales son

conducidas.

Ejecucibn.- Las pruebas disefiadas para verificar los limites de
ejecucidn establecidos durante el disefio del Software son condu-

cidos,

PRUEBAS DE VALIDACION :

En la cuiminacic’m de las pruebas de integra-
cidn, el Software es asemblado completamente como un paquete, --
errores de interfase han sido descubiertos y corregidos, y una
serie final de pruebas de Software, la prueba de validacifn pue-
de iniciar. La validacibn puede ser definido en muchas foymas, -
pero una definicidn simple, la validacidén es éxitosa .cuande las

funciones Software dan los resultados esperados por el usuario,

La validaci6n del Software es lograda a tra-
vés de una serie de pruebas de caja negra que demuestran la con
formidad con los reqi;erimientos. Después de cada prueba de vali
dacidn ha sido conducida, una de dos condiciones posibles exis-
ten la primera, las caracteristicas de funcidn 8 ejecucitn se -

conforman a las especificaciones y son aceptadas. La segunda, -
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una desviacifn de las caracteristicas es descublerta y una lista
de deficiencia es creada. Una desviacibn o error descubierto en
este estado del proyecto raramente puede ser corregido antes de
terminar la programacidén. Es, a veces, necesario negociar con el

usuario para establecer un método para resolver las deficiencias.

PRUEBAS DEL. SISTEMA

Al jnicio de este libro se dijo que el Soft -
ware €s s0lo un elemento de un sistema computacional. El Softwa-
re es incorporado con otros sistemas (Hardware e informacidn) y
una serie de pruebas de integracidn y validacidn son conducidas.,
Los pasos tom}ados durante el disefio y pruebas del Software pue -
den mejorar 1la probabilidad del &xito de la integracidn del -~ -

Software en um sistema grande,

j El Gltimo paso en la prueba del sistema es -
1lamada la prueba de aceptacifn. Conducida por el usuario en lu
gar del desarrollador del sistema, la prueba de aceptacifn pue-
de tener un Tango desde uma prueba informal hasta una serie de

pruebas planeadas y éistanéticamente ejecutadas, La prueba de -
aceptacidon puede ser conducida en un periocdo de semanas 6 meses,

descubriendo errores acumnulativos que pueden degradar el sistema

sobre €l tiempo.

EL ARTE DE DEBUGGING :

Las pruebas del Software es un inroceso que - -

puede ser planeado y especificado sistemiticamente. Hemos visto -
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que la meta de las pruebas es de descubrir errores. El debugging

ocurre cOmo consecuencia de una prueba exitosa.

El Ingeniero de Software, evaluando los resulta
dos de la prueba, es a veces confrontado con una indicaci6n simp-
tomitica del problema del Software. Esto es, una manifestacidn ex
terna del error y la causa interna del error que pueda no tener -
una relacidn obvia con otra. La pobremente entendida procesc men-
tal que conecta el simptoma a una causa del problema Software es

el debugging,

Indiferentemente del acceso que se toma, el de
bugging tiene un objetivo, encontrar y corregir ia causa del error.
El objetivo es realizado por una combinacibn sistemitica de evalua
cidn, intuicidén y suerte. En general, se pueden proponer tres cate

gorias para el debugging :

* Fuerza Bruta
* Eliminacidén de la causa

% Retro traceando

La categoria de fuerza bruta de debugging es pro
bablemente la mis comin y el método mis ineficiente para aislar la
causa del error. S1 una filosofia de '"deja que la computadora en -
cuentre el error" es utilizada, se toma mucha memorié, se invocan
trazos de tiempo de ejecucibn y el programa estd cargado con puros
estatutos WRITE, Pero la masa de informacién producida puede guiar

nos al éxito, y frecuentemente nos guia al gasto inGtil de esfuer-

zo y tiempo.
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El segundo acceso al debugging es eliminacitn de la
causa es manifestado por induccién o deduccidn. Los datos rela-
cionados a las ocurrencias de error son organizadas para aislar

- -

las causas potenciales. Una hipdtesis de la causa es derivada y
los datos anteriores son utilizados para aprobar o reprobar la

hipbtesis. Alternativamente, una lista de todas las caﬁsas pro-
bables es desarrcliada y las pruebas son conducidas para elimi-
nar o substanciar cada causa. Si las pruebas iniciales indican

que una hipbtesis de la causa particular muestra algo, los da-

tos son refinados para tratar de aislar el error,

La retrotraceabilidad es una t&cnica del debugging
comin que puede utilizarse exitosamente en programas pequefios.
Inciando donde se localiza el simptoma, €l cbdigo fuente se re-
trotracea manualmente hasta el sitio de la causa es encontrado.
Desafortumadamente, el nimero de lineas fuente se incremente y
el nfinero de camifios potenciales de retrotraceabilidad se con -

vierten en muchos.

Cada una de las técnicas descritas pueden suplemen
tarse con herramientas de debugging. Podemos aplicar una gran-
variedad de compiladores de debugging, auxilios dindmicos de -
debugping (traceadores), y gencradores automdticos de casos de
prueba, pero, las herramientas no son buenos substitutos para
una evaluacidn cuidadosa basado en el documento completo del -

disefio 'del Software y un cddigo fuente claro.

OONFIABILIDAD DEL SOFIWARE :
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La confiabilidad de cualquier sistema técnico es -
medido en términos estocasticos. Esto es, la confiabilidad es la
probabilidad que el sistema se ejeréite su funcidn asignada bajo
condiciones ambientales especificas para un periodo de tiempo -
dado. Si consideramos un sistema computacional, la confiabilidad
del Hardware se puede medir como el tiempo medio entre fallas - -

(MIBF) donde

MIBF = MITF + MITR

Los términos MITF y MITR son el tiempo medio para -
la falla y el tiempo medio para reparar la falla, respectivamente
fallas del Hardware son generalmente causadas por deterioracidn -
por el tiempo. Entonces, la confiabilidad del Hardware puede ser
determinada utilizando una combinacifn de datos empiricos y mode-

los estocisticos.

La confiabilidad del Software puede ser caracteriza
do en términos que se acerca a la definicin de confiabilidad pa-
ra sistemas técnicos. Goodenoogh define la confiabilidad del -Soft-
ware como, 'La frecuencia de fallas y 1o critico de las fallas del
programa cuando las fallas son en efecto inaceptable o un compor -
tamiento bajo condiciones de operacifn permisibles'. Como el Hard-
ware, la confiabilidad del Software puede ser representada por la
relacién en que los errores son encontrados y descubiertos, A di
ferencia del Hardware, hay menos evidencia que los datos de erro-
res empiricos que se puedan utilizar para desarrollar modelos pre
cisos de prediccién para la confiabilidad del Software. Un inten-

to para desarrollar una teoria matemitica de la confiabilidad del
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Software ha resultado en un nfimero de modelos prometedores.

Los modelos de confiabilidad del Software -

normalmente caen en una de las siguientes categorias :

* Modelos derivados de la teoria de confiabilidad -
Hardware.
* Modelos basados en las caracteristicas internas -

del programa,

* Modelos desarrollados plantando en el Software -
con errores conocidos y evaluando el nfimero de --
errores con semilla detectados contra los errores

actuales detectados.

Las asunciones hechas por los modelos en la
primer categoria son presentados por Sukert y Boel: El tiempo
de debugging entre ocurrencias de error tiene una distribucifn
exponencial con la relacién de ocurrencias de error que es --
proporcional al nimero de errores restantes. Cada error descu-
bierto es inmediatamente removido, decrementando el nimero to-
tal de errores por 1 y la relacifn de fallas entre errores es

constante. La validez de cada asuncibén puede ser cuestionada.

La segunda categoria computa un nimero prede
cible de errores que existen en el Software. Los modelos basa-
dos en una relacidn cuantitativa se derivan como una funcidn -
de 1la medida de complejidad del Software, uma relacidén especi-
fica del disefio o atributos orientados al cbdigo del programa
para estimar el nimero inicial de errores que se puedan esperar

en un programa dado. -
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Modelos con semillas puede ser utilizado como una indi-
cacifn de la confiabilidad del Software, o mis préicticamente, -
una medida del "poder descubrir errores' de un juego de casos -
prueba. Un programa se le implantan semillas al azar con un hu-

manc conocido de errores de calibracién.

El programa se corre, y la probabilidad de encontrar --
"J" errores reales de wna poblacién total de "J" errores pueden
ser relacionados a la pmbabilidad de encontrar "K' errores con
semilla de "K' errores de calibracifn ue son implantados en el

codigo .



