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PROLOGO

Revolucidn. Revolucion ;REVOLUCION! No. El tema de este libro
no es otra revolucién tecnoldgica. Mas bien trata del cambio que esta te-
niendo lugar en las herramientas de desarrollo del software. Como es un
cambio tdn logico y que parece ser el proximo paso natural en el avance
de la tecnologia del software, ha captado el interés de la industria del soft-
ware practicamente de la noche a la mafiana. En los comienzos del afio
1987, este cambio podria describirse como un nuevo capricho para los MIS
(Management Information System, Gestores de los Sistemas de Informa-
¢ion). Como sucede a menudo con los caprichos, hizo que el mundo de
los MIS dejase a un lado otras tecnologias, incluyendo las de cuarta y quinta
generacidn. A finales del mismo afio, el capricho se extendid a los profe-
sionales del desarrollo de sistemas en tiempo real y a los sistemas comer-
ciales de proceso de datos.

Este cambio en las herramientas de software es parte de una nueva tec-
nologia denominada computer aided software engineering o CASE (inge-
nieria de software asistida por ordenador). Es una tecnologia para auto-
matizar el desarrollo y mantenimiento del software, siendo ademas una
respuesta muy practica a los dltimos 25 afios de crisis del software. Real-
mente, la tecnologia CASE no es totalmente nueva ya que esta construida
sobre las técnicas estructuradas que se desarrollaron en la década de 1970.
Esto es en parte una razén de su rapida y amplia aceptacion.
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Este libro esta pensado para el profesional relacionado con el desa-
rrollo y mantenimiento de los sistemas de software. Esta también pensado
para los gestores de software y los estudiosos de la ingenieria de software.

El propdsito del libro es introducirse en la tecnologia CASE exploran-
do lo que es, como se utiliza para mejorar la productividad del desarrollo
del software y como se relaciona con otras tecnologias del software. Aun-
que mucha de la primitiva atencién estaba centrada en las herramientas
del software, la CASE abarca mucho mds. En la tecnologia CASE hay as-
pectos del software, del hardware, de la metodologia y de la gestion. Cada
uno de estos aspectos se discuten en este libro para ofrecerle al lector una
comprensién completa de la tecnologia actual de la CASE.

El objetivo principal del libro es presentar herramientas practicas, mé-

todos y técnicas de gestion que ayudan a resolver las siempre crecientes ne-

. cesidades de mayor y mejor calidad del software: la CASE puede ayudar
a conseguir tal objetivo.

En ocasiones un cambio puede resultar mas excitante que una revolu-
cion subita, que puede llevar también al caos y a la ruina. La CASE es este
tipo de excitante cambio. Ha inyectado a la industria del software un alto
nivel de esperanza y entusiasmo por la conquista de los problemas del soft-
ware. La CASE puede ser muy bien el mas profundo cambio en esta indus-
tria. Por lo menos es el paso mayor y mds proximo hacia los mds altos
niveles de la automatizacion del software.

Mi agradecimiento especial a los distribuidores de CASE, que han con-
tribuido con los ejemplos de los productos que aparecen en este libro. Tam-
bién mi m4s sincero agradecimiento a DEBBIE JACKSON por haber me-
canografiado y editado el manuscrito del libro.

Carma McClure
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CAPITULO 1

INGENIERA DE SOFTWARE
ASISTIDA POR ORDENADOR: ACTUALIDAD

SOLO IMAGINACION

Imagine el lector que esta desarrollando software en su propia esta-
cion de trabajo (ver la Figura 1.1). Es posible que ésta sea un potente orde-
nador personal con pantalla de graficos en color y con una impresora aso-
ciada. Una red de 4rea local le conecta con su equipo de proyecto y con
el resto de su departamento. Ademads su estacion esta conectada al ordena-
dor principal, donde diccionarios y bases de datos corporativos le unen
al resto de la organizacion. Cada una de sus tareas estd asistida por herra-
mientas que residen en su ordenador. Estas herramientas van desde las que
simplemenete le ayudan a mantener la cronologia, hasta las que le ayudan
a desarrollar modelos de prototipos del sistema que esta construyendo. El
lector se comunica con su estacion por medio del teclado o pulsando los
botones del raton. La utiliza para comprobar el trabajo, para acceder a la
biblioteca de ‘‘chips de software’’ reutilizables y realizar muchas de las ta-
reas rutinarias que forman parte de todos los proyectos de desarrollo de
software.

Hay muchas herramientas de software potentes y de muy extendido
uso para estaciones de trabajo individuales, pero la clave esta en que la es-
tacion de trabajo proporciona un ‘‘ensamblaje de herramientas integradas’’
(herramientas que son accesibles desde un puesto y de forma que puedan
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llamarse, alimentarse y utilizarse desde otros). La diferencia esta en las dis-
tintas herramientas individuales —ocultas a la vista del usuario— unidas
por medio de un interfaz de usuario comuin. En otras palabras, la estacién
de trabajo proporciona un entorno completo de hardware y de software
trabajando al unisono para soportar el desarrollo de software.

(Es esto una fantasia? jEs una visioén del presente o una visién del
futuro entorno de desarrollo de software? Afortunadamente, esta vision
ya es mas una realidad que una fantasia.

Figura 1.1. Imagine desarrollando el software en su propia y dedicada
estacion de trabajo

INGENIERIA DE SOFTWARE ASISTIDA POR ORDENADOR

Un drastico cambio en las herramientas de software esta sucediendo
hoy en dia. Las herramientas de disefio para automatizar varias de las ta-
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reas del ciclo de vida se crean para utilizarse en los micros. Muchas de tales
herramientas se centran en el analisis del software y en las tareas de disefio.
Con ayuda de estas herramientas, los profesionales del desarrollo pueden
crear sistemas de software interactivamente en ordenadores personales y
estaciones de trabajo.

Tanto los departamentos de MIS (management information systems)
como los de desarrollo de sistemas de tiempo real, estan recibiendo estos
cambios con los brazos abiertos. Todos estan entusiasmados ante la nueva
tecnologia de software, que puede resolver los problemas que desde hace
25 afios aquejaban a la productividad. Esta nueva tecnologia es la llamada
ingenieria de software asistida por ordenador.

Definida de una forma simple, la ingenieria de software asistida por
ordenador es la automatizacion del desarrollo del software, comiinmente
referida como tecnologia CASE. Hay mas expectacion y esperanza asocia-
da a la CASE que a cualquiera de las tecnologias de software anteriores.
La CASE est4d consiguiendo que los profesionales del desarrollo olviden
las tecnologias de la tercera, la cuarta —e incluso quinta— generacién pues
la CASE reemplazé a los lenguajes de la cuarta generacion como la mas
poderosa tecnologia de desarrollo de software,

LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

La CASE propone una nueva formulacién del concepto de ciclo de
vida del software, basada en la automatizacidon. La idea basica que subya-
ce en la CASE es proporcionar un conjunto de herramientas bien integra-
das y que ahorren trabajo, enlazando y automatizando todas las fases del
ciclo de vida del software (ver la Figura 1.2).

Las tecnologias tradicionales del software son de dos tipos: herramientas
y metodologias. Estas categorias incluyen herramientas de tercera, de cuarta
y (mas recientemente) de quinta generacion. La mayoria de estas herramien-
tas son auténomas, basadas en un mainframe (ordenador principal) y diri-
gidas a la implantacién del ciclo de vida del software.

En la categoria de metodologias de construccién de sistemas softwa-
re, se incluyen las metodologias de desarrollo manual, como el analisis
estructurado, el disefio estructurado y la programacién estructurada.
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Estas metodologias definen un disciplinado proceso para el desarrollo del
software paso a paso.

La tecnologia CASE es una combinacién de herramientas de software
y de metodologias. Mas aun, la CASE es diferente de las primitivas tecno-
logias del software porque se centra en el problema de la productividad
del software y no solamente en la implantacion de soluciones. Extendién-
dose a todas las fases del ciclo de vida del software, la CASE es la tecnolo-
gia del software mas completa hoy en dia. La CASE aborda los problemas
de la productividad del software durante todo el ciclo de vida, automati-
zando muchas de las tareas del analisis y del disefio como también las ta-
reas de la implantacién y el mantenimiento de los programas.

Como las metodologias estructuradas manuales son demasiado tediosas
y de un trabajo muy intensivo, en la practica raramente se siguen a un nivel
mas detallado. La CASE hace practicas las metodologias estructuradas ma-
nuales al automatizar el dibujo de diagramas estructurados y la genera-
cion de la documentacion del sistema.

Analizar

N

Disefiar

N

Implantar

Herramientas
Aisladas

Mantener

Metodologias
Manuales

Figura 1.2. Las tecnologias tradicionales de software son de dos tipos: ma-

nuales y con herramientas aisladas. La tecnologia CASE es una combina-

cion de herramientas y metodologias totalmente integrada, con especial én-
Jasis en la automatizacion del ciclo de vida del software
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Cuadro 11. Las ventajas de la tecnologia CASE

¢ Permite las técnicas estructuradas.
¢ Impone las ingenierias de software y de la informacién.

¢ Aumenta la calidad del software mediante comprobacion auto-
matica.

¢ Favorece la realizacion de prototipos.
¢ Simplifica e] mantenimiento del programa.
e Acelera el proceso de desarrollo.

¢ Libera al profesional de desarrolio de la principal parte creati-
va en el desarrollo de software.

e Anima al desarrollo evolucionado y gradual.

¢ Posibilita la reutilizacion de los componentes del software.

BENEFICIOS DE LA CASE

El cuadro 1.1 muestra las ventajas que la CASE ofrece a los profesio-
nales del desarrollo de software. Esta exposicidén sugiere que la CASE no
es enteramente una tecnologia nueva, sino que esta construida sobre técni-
cas y herramientas comprobadas en la practica. En este sentido, la CASE
puede definirse como un conjunto de conceptos estructurados y de meto-
dologias con un nuevo envase. La novedad es la automatizacion.

LAS HERRAMIENTAS CASE

La columna vertebral de la tecnologia CASE es una nueva generacion
de herramientas de software. Algunas de estas herramientas estan basadas
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en micros, tienen potentes entornos graficos que hacen mas amigable el
interfaz del usuario y se incorporan a bases de trabajo donde pueden ser
facilmente llamadas, alimentadas y utilizadas por otros. Las herramientas
CASE (CASE tools) se enfocan hacia la productividad individual del pro-
fesional del desarrollo de software. Con el uso de las estaciones de trabajo,
de las redes de area local y de las herramientas basadas en los ordenadores
personales, el profesional de desarrollo de software puede trabajar por pri-
mera vez desde un entorno de desarrollo de software fiable y dedicado.

Ya que las herramientas CASE se utilizan principalmente por los pro-
fesionales del desarrollo de software y no por los usuarios finales, la tec-
nologia CASE no debe considerarse solamente como una mejora de las he-
rramientas de cuarta generacion. Ademads, las herramientas CASE difieren
de las herramientas de la cuarta generacion en otros dos aspectos. Prime-
ro, muchas herramientas CASE estdn disefiadas para estaciones de traba-
jo, mientras que muchas de las herramientas de cuarta generacién estan
disefiadas para ordenadores principales (mainframes). Segundo, La CASE
es una tecnologia de software de propdsito general para utilizarse en el de-
sarrollo de todo tipo de sistemas (grandes y pequefios, comerciales y cien-
tificos, en linea y de tiempo real, etc.), mientras que las herramientas de
cuarta generacion se utilizan principalmente para desarrollar aplicaciones
comerciales de tamaifio pequefio o mediano.

En general, las herramientas CASE se diferencian de los primitivas he-
rramientas de software en algunas cosas muy importantes. A saber, las he-
rramientas CASE fueron diseiiadas para:

1— Soportar un entorno personal dedicado.

2— Utilizar graficos para especificar y documentar los sistemas.

3.— Juntar todas las fases del ciclo de vida del software.

4— Capturar y juntar en el ordenador toda la informacion sobre el
entorno del software de un sistema, desde los requerimientos ini-
ciales hasta las actividades para un mantenimiento constante.

5.— Utilizar la inteligencia artificial para realizar automaticamente mu-

chas de las rutinarias tareas del desarrollo y mantenimiento del
software.
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EJEMPLOS DE HERRAMIENTAS CASE

Aun mas, las herramientas CASE realizan muchos mas tipos de ta-
reas que las herramientas de la tercera y cuarta generacidon. Soportan la
automatizacién de una gran variedad de tareas de desarrollo y manteni-
miento del software, incluyendo la gestion del proyecto. Como se muestra
en la Figura 1.3, los ejemplos de herramientas CASE incluyen:

* Herramientas de diagramacion para el dibujo de diagramas estruc-
turados y la creacion de especificaciones de sistemas graficos.

¢ Pantallas de informes graficos para la creacion de las especificacio-
nes del sistema y de formularios de prototipos simples.

¢ Diccionarios, sistemas de gestion de bases de datos y utilidades para
almacenamiento informacién y consulta de la informacion técnica
y de proyectos del sistema de gestion.

¢ Herramientas de validacién de especificaciones para la deteccion
automatica de las que son incompletas, incorrectas sintacticamente
o inconsistentes.

¢ Generadores de cédigo para generar automaticamente codigo eje-
cutable a partir de las especificaciones obtenidas graficamente.,

* Generadores de documentacion para producir la documentacion téc-
nica y del usuario requeridas por las técnicas estructuradas.

Aunque las herramientas son una parte muy importante de CASE, la
tecnologia CASE consta de mucho mds. La CASE es una redefiniciéon del
entorno completo de software.

Una forma clave en la que CASE cambia el entorno de desarrollo del
software es que muchas herramientas CASE operan en entornos de esta-
cion de trabajo. Esto cambia el desarrollo de software en un proceso alta-
mente interactivo en el cual la deteccidn de los errores comienza en los pa-
sos iniciales de la definicion de los requerimientos del sistema.
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Herramientas para el Dibujo de Diagramas
Diagramacién Estructurados y Creacién de Especificaciones
Gréficas

Generadores de Herramientas para el Prototipado de la Interfaz de
Pantallas y de Usuario y la Creacién de Especificaciones de
informes Sistema. Repositorios e informes

Repositorios e Utilidades para almacenar, obtener informes y
informes consultar toda la informacién del Sistema.

Herramientas
integradas

Herramientas, Verificacién de la
Consistencia y la Correccién de las
Especificaciones del Sistema.

Verificacion y
anélisis

Herramientas para generar Cédigo
Ejecutable a partir de las
Especificaciones del Sistema

Generadores de
cédigo

Herramientas para
Mantenimiento Redocumentar, Reestructurar
y Analizar el Sistema actual.

Figura 1.3. Las herramientas CASE cubren muchos tipos de las tareas del
desarrollo y de la automatizacion del software

LA HISTORIA DE LA CASE

Como se muestra en la figura 1.4, 1a historia de la tecnologia CASE
comienza a principios de los afios ochenta con la introduccién de la docu-
mentacién asistida por ordenador y de las herramientas de diagramacion.
Estas herramientas representan parte de las primeras herramientas de de-
sarrollo de software basadas en ordenadores personales y los primeros in-
tentos para automatizar el andlisis y el disefio de tareas. Estas herramien-
tas se idearon simplemente para el dibujo en puestos individuales. Se
emplearon para crear diagramas estructurados (de flujo de datos, organi-
gramas y de entidad/relacion). Su propdsito era producir automdticamen-
te la documentacion estructurada requerida por las distintas metodologias
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de desarrollo estructurado. Las diferentes herramientas CASE soportan di-
ferentes métodologias de desarrollo estructurado, como el desarrollo es-
tructurado de analisis y de disefio de Yourdon o, el disefio estructurado de
Jackson o la ingenieria de la informacion de Martin.

La figura 1.5 es una estructura grafica manual del disefio de un pro-
grama de vigilancia de la temperatura utilizando la notacion de Yourdon.
La figura 1.6 es la estructura grafica, también en la notacién de Yourdon,
pero dibujada automaticamente con una herramienta CASE. La figura 1.7
es un diagrama de flujo de datos utilizando la notacion de Gane y Sear-
son, dibujada por otra herramienta CASE, y la figura 1.8 es un diagrama
entidad/relaciéon dibujado automadticamente utilizando la notacién de
Martin.

Evolucién de la tecnologia CASE

Principios de los Mediados de los | Ultimos afios de los | Principios de los
aifios Ochenta afios Ochenta Ochenta afios Noventa
L. Comprobacién Generacion Conductor de
Documentacién L " :
asistida por automatica del automatica del metodologia
ordenador analisis del disefio codigo a partir de inteligente
Diagramacién Dep6sito las e;peqﬁcacnones Interfaz amigable
e automatico de la e disefio con el usuario
asistida por i 6n del E del diseft
ordenador in orxp:tcwn e ng?rce,tie 1s¢leao La reutilizacion
Herramientas de selema O oramanis como metodologia
e . programacion de desarrollo
analisis y de disefio automatica

Figura 1.4. La CASE es una tecnologia con una buena sintonia de pocos afios

Las primitivas herramientas CASE se dirigieron principalmente a la
automatizacion de la documentacion y de la comunicacién como una me-
jora clave de la productividad del software. A mediados de los afios ochen-
ta, las herramientas CASE se mejoraron para proporcionar dos funciones
muy importantes:

1. Comprobacién automdtica de diagramas estructurados.

2. Almacenamiento de diagramas estructurados en librerias de dise-
fio automdtico llamadas diccionarios, depdsitos o enciclopedias.
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Figura 1.5. Diagrama de estructura manual utilizando la notacion de Your-

don. Ademds de tediosa se tarda mucho dibujdndola manualmente

Los diagramas se revisan para asegurar que estan completos y correc-
tos antes de utilizarlos como especificaciones de disefio de la implantacion
del programa. La comprobacion se basa en las reglas de la metodologia
estructurada soportada. Ademads, se registran las referencias cruzadas de

la informacién y se eliminan las redundancias.
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Figura 1.7. Diagrama de flujo de datos dibujado automdticamente por EX-

CELERATOR de Index Technology Corporation

Después de la validacion de los diagramas, estos se almacenan en dic-
cionarios o en bases de datos, lamados depésitos CASE. Una vez almace-
nados los diagramas se pueden actualizar facilmente compartiéndolos con
todo el equipo del proyecto y mas tarde utilizados en otros proyectos de
desarrollo de software.
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En este estadio, el foco de la CASE esta en el disefio automatico, por-
que el andlisis y el disefio se consideran como las fases iniciales del ciclo
de vida del software. Realizando un trabajo mejor en las fases iniciales del
ciclo de vida redunda favorablemente en la calidad y costo del sistema. Con
la asistencia automatica de las herramientas CASE, el tiempo de disefio
se reduce substancialmente, a la vez que se producen especificaciones de
disefio de alta calidad y sin errores.

El paso siguiente en la evolucion de la tecnologia CASE fue la unién
del disefio automadtico con la programacién automatica. Mientras que el
disefio automatico se relaciona con la asistencia por ordenador a las tareas
de analisis y disefio, programacién automatica significa generadores auto-
maticos de cddigo. La unién implica que del 80 al 90 por ciento del siste-
ma del software puede generarse a partir del disefio de diagramas estructu-
rados (ver figura 1.9).

El disefio automadtico lo soportan las herramientas CASE basadas en
ordenadores personales desarrolladas durante la primera mitad de la déca-
da de los afios ochenta. La programacion automatica la proporcionan los
generadores de aplicaciones y de cédigo de la cuarta generacion, la mayo-
ria de los cuales estdn basados en mainframes. Para unir el disefio

Automatizacién Automatizacién
del disefo del programa

e PC * Ordenador principal
e CASE . Lenguajg de cuarta
generacion

El depésito
CASE

N~

Figura 19. El engarce de la automatizacion del disefio con la automatiza-
cion del programa significa que puede generarse automdticamente todos
los sistemas del software desde las especificaciones grdficas a alto nivel del
sistema. Una parte muy importante de esta union se debe al depdsito CASE
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automatico y la programacién automatica se requiere un puente entre dos
entornos hardware (ordenadores personales mainframes) y dos tecnologias
de software (CASE y cuarta generacion). Una parte muy importante de
este puente sera afiadir un deposito al entorno CASE.

El deposito CASE es un mecanismo para almacenar y organizar toda
la informacién sobre un sistema de software. Parte de esta informacion es
necesaria para la gestion del proyecto, y parte, para la generacién automa-
tica de codigo. Incluye informacion sobre el problema que se va a resolver,
sobre ¢l dominio del problema, sobre los procesos del software que estan
siendo utilizados, sobre modelos de datos, sobre modelos de procesos, so-
bre prototipos, sobre la historia y los recursos del proyecto, y sobre el con-
texto organizativo.

Ademas de la union entre el disefio automatico y la programacion auto-
matica, el depdsito CASE convierte por primera vez, el concepto del soft-
ware reutilizable en algo practico. Los componentes del software reutiliza-
ble son la clave del vertiginoso aumento de la productividad del software.
En lugar de ir creando cada vez nuevo software o de mejorar el dudoso,
los profesionales del desarrollo de software pueden utilizar los componen-
tes del software reutilizable almacenado en los depédsitos CASE. No sola-
mente podran los profesionales reutilizar los médulos de cédigo fuente,
sino que también podran reutilizar planes de proyectos, modelos de proto-
tipos, modelos de datos y especificaciones de disefio.

OBJETIVO DE LA CASE

Para resumir, la CASE ha cambiado radicalmente la forma de cons-
truir los sistemas de software al proporcionar tres avances principales:

1. Un entorno de desarrollo interactivo con un tiempo de respuesta
rapido, recursos dedicados y una comprobacion de errores desde
el principio.

2. Laautomatizacion de muchas tareas de desarrollo y mantenimiento
del software.

3. Una programacion visual proporcionada por potentes interfaces
graficos.
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El fin dltimo de la tecnologia CASE es automatizar todo el ciclo de
vida del software mediante un conjunto de herramientas de software inte-
gradas. No obstante, para el estado tecnoldgico actual se trata de una meta
a conseguir, no de una realidad.

UN CAMBIO DE ACTITUD

Quiza la mejor forma de describir hoy la tecnologia CASE es como
un cambio de actitud. La CASE representa un cambio fundamental en la
actitud hacia el desarrollo del software, que es un paso necesario para ir
preparando el camino de los avances revolucionarios de las tecnologias del
software.

La CASE no es el primer cambio significativo en la actitud hacia el
proceso del software. A finales de los afios sesentas la introduccion de las
técnicas estructuradas ya represento un cambio en la actitud. Reaccionan-
do ante el nacimiento de la crisis del software, entonces ¢l punto de vista
era que el desarrollo de software era un proceso complicado, tedioso y pro-
clive al error. No deberia ser tratado como arte privado de cada programa-
dor individual, sino como un proceso disciplinado y mecanico. El concep-
to de estructuracion hacia hincapié en los estandares y procedimientos de
programacion y en el control de la gestidén. La actitud era que la producti-
vidad y calidad del software podrian controlarse mejor a través de la disci-
plina, la formalidad y la estandarizacion.

Después, a finales de los afios setenta volvié a suceder otro cambio
de actitud en el proceso del software. Esta vez el punto de vista era que
la productividad del software podria incrementarse con la utilizacion de
herramientas que simplificasen el desarrollo de software. La crisis del soft-
ware podria aliviarse si muchas personas (y menos preparadas técriicamente)
pudieran desarrollar ciertos tipos de software para aplicaciones. Este cam-
bio estuvo marcado por la introduccién de las herramientas de cuarta ge-
neracion y la programacion dirigida al usuario final.

Actualmente, desde finales de los afios ochenta, vemos otro cambio
de actitud ante el proceso del software. En un sentido, este cambio repre-
senta un paso atras, hacia una visién mas conservadora del desarrollo de
software. De nuevo, el punto de vista es que el desarrollo de software es
una tarea dificil que requiere una formulacién disciplinada y mecanica, y
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que para la realizacion de sistemas complejos son necesarios profesionales
del desarrollo de software altamente preparados. Aunque la programacion
orientada al usuario final y las herramientas de cuarta generacién han rea-
lizado una valiosa contribucidn, la experiencia ha demostrado que tienen
un puesto limitado en el desarrollo de software. En su mayoria son utiles
en la construccion de aplicaciones comerciales de tamafio pequefio y me-
dio. No son de proposito general.

El cambio mas reciente es un redescubrimiento de los principios fun-
damentales de la ingenieria del software definidos durante los ultimos 25
afios. Aparecen de nuevo las técnicas estructuradas pero esta vez reforza-
das con el concepto de la automatizacién del proceso de software. En este
estadio, la CASE es un renacimiento de las técnicas estructuradas.

La actitud de la CASE es que el desarrollo y el mantenimiento del soft-
ware deberia verse como una actividad formal y disciplinada capaz de una
comprobacion mejor de la exactitud y automatizacion del proceso. La 1ini-
ca forma real para incrementar significativamente la calidad y la producti-
vidad del software es a través de la automatizacion.

LA DIRECCION DE LA AUTOMATIZACION

El tema de este libro es la automatizacion del software. Se tratard la
tecnologia CASE, el vehiculo con el que se mueve el proceso del software
en direccion a la automatizacion. Exploraremos lo que es la tecnologia
CASE, lo que no es y lo que puede ser en el futuro. El cuadro 1.2 presenta
las definiciones bdsicas de la tecnologia CASE.

En la parte I hemos introducido las materias de la automatizacién del
software y de la ingenieria de software asistida por ordenador. En la parte
II definimos los componentes de un sistema CASE en los capitulos 2 y 3
y describimos los tipos basicos de herramientas CASE en el capitulo 5. En
el capitulo 4 se tratan las plataformas hardware para los sistemas CASE.
En la parte III exploramos el impacto de la CASE en el proceso del soft-
ware. En el capitulo 6 presentamos las experiencias de algunos usuarios de
herramientas CASE. En el capitulo 7 se sugieren métodos para introducir
la CASE en las organizaciones. En el capitulo 8 se analiza c6mo la tecno-
logia CASE cambia el ciclo de vida del software tradicional. La relacién
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entre la tecnologia CASE vy las tecnologias de tercera, cuarta y quinta ge-
neracion se aclaran en el capitulo 9.

Cuadro 1.2. Definiciones

CASE: computer aided software engineering, ingenieria de soft-
ware asistida por ordenador.

Tecnologia CASE: una tecnologia de software que proporciona
una disciplina automatizada para el desarrollo, mantenimiento y
gestion del software; incluye las metodologias estructuradas auto-
matizadas y las herramientas automatizadas.

Herramienta CASE: una herramienta de software que automati-
za (al menos en parte) una tarea en particular del ciclo de vida
del software.

Sistema CASE: un conjunto integrado de herramientas CASE que
comparten un interfaz comun de usuario y se procesan en un en-
torno comun de ordenador.

Juego de herramientas CASE: un conjunto de herramientas inte-
gradas disefiadas para trabajar conjuntamente y automatizar to-
tal o parcialmente una fase del ciclo de vida del software o una
clase particular de funcion del software.

Banco de trabajo CASE: un conjunto integrado de herramientas
CASE disefiadas para trabajar conjuntamente y automatizar (o
proporcionar ayuda automatizada) totalmente el ciclo de vida del
software, que incluye el andlisis, el disefio, la codificacién y la
prueba.

Metodologia CASE: una metodologia estructurada automatiza-
ble que define una formulacién técnica y disciplinada para todos
o algunos de los aspectos del desarrollo y del mantenimiento del
software.
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Cuadro 1.2. Definiciones (continuacion)

Compaiiero de metodologia CASE: un conjunto de herramientas
CASE que automatizan las tareas en una metodologia CASE par-
ticular y/o automatiza la produccién de la documentacion y otros
requisitos exigidos por la metodologia.

Estacion de trabajo CASE: una estacion de trabajo o un ordena-
dor personal de 32 bits equipada con herramientas CASE que auto-
matiza varias funciones del ciclo de vida.

Plataforma hardware CASE: sistema de arquitectura hardware que
proporciona una plataforma de operacion a las herramientas
CASE.

En la parte IV exploramos como sera el desarrollo de software a fina-
les de esta década. El entorno de desarrollo de software en los afios noven-
ta se presenta en el capitulo 10. En el capitulo 11 describimos el entorno
amigable, que es un interfaz inteligente de usuario para el entorno de desa-
rrollo de software de los afios noventa. El conductor de la metodologia,
un sistema experto que proporciona una guia metodologica a través del ci-
clo de vida del software de los afios noventa se describe en el capitulo 12.
En el capitulo 13 explicamos cdmo y por qué la reutilizacién del software
serd la estrategia del desarrollo de software mas importante de los afios no-
venta. El libro se cierra en la parte V con un corto epilogo en el capitulo 14.






PARTE 2

LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA CASE







CAPITULO 2

EL ENTORNO DE
DESARROLLO DE SOFTWARE CASE

EL NUEVO ENTORNO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Segun se han ido sucediendo los nuevos avances tecnoldgicos en hard-
ware y software, el entorno de desarrollo ha ido cambiando desde un en-
torno individual en los afios cincuenta y principios de los sesenta hacia el
modo de proceso por lotes (batch) en los afios sesenta y principios de los
setenta, y después al modo de tiempo compartido (¢time sharing) a finales
de los afios setenta y comienzos de los ochenta [1]. A finales de los ochen-
ta, un nuevo modo, basado en las estaciones de trabajo personales se ha
impuesto como entorno de desarrollo de software. La introduccién de po-
tentes herramientas en las estaciones de trabajo con el acompafiamiento
de metodologias estructuradas transforma y automatiza el proceso del de-
sarrollo de software.

La estacién de trabajo CASE es un entorno completo, que incluye hard-
ware y software, cuya funcion es proporcionar asistencia por ordenador para
la produccién, mantenimiento y gestion de los sistemas de software.

Ademads, la estacion de trabajo proporciona el procesamiento de tex-
tos, el almacenamiento y la recuperacidon de la informacion, el correo elec-
tronico y las funciones de ayuda y calendario. Es un ordenador personal
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dedicado a proporcionar el soporte maximo posible individualmente al pro-
fesional del desarrollo de software.

El objetivo principal de la utilizacién de las estaciones de trabajo CASE
es incrementar la productividad del software. Inmediatamente después, un
segundo objetivo es incrementar la calidad del software. Otros objetivos
frecuentemente citados se encuentran en el cuadro 2.1.

EL BANCO DE TRABAJO CASE

Un amplio conjunto de herramientas de software inteligentes e inte-
gradas llamadas banco de trabajo CASE compone el software del entorno
de la estacion de trabajo. Los hay a la medida de las preferencias indivi-
duales del programador de desarrollo; de asistencias a tareas especializa-
das, como la gestidn del proyecto, el disefio y el mantenimiento, y reempla-
zan a las herramientas tradicionales basadas en el proceso por lotes y a los
lenguajes de la tercera generacidn de los afios sesenta y setenta.

Los bancos de trabajo CASE difieren de los primitivos entornos de
programacion, como UNIX e INTERLISP, en su amplia cobertura del ci-
clo de vida del software. El UNIX es un sistema operativo de tiempo com-
partido en el cual un formato uniforme de fichero es el principal medio
de integracién en un amplio rango de herramientas de programacion [2].
El UNIX es un entorno de programacion de propdsito general que no so-
porta un lenguaje de programacién en particular ni una metodologia de
desarrollo de software. El INTERLISP, por otra parte, es un entorno de
programacion que soporta solamente la programacion en lenguaje LISP.
Este da a INTERLISP la ventaja de adecuar y optimizar las herramientas
a un Unico lenguaje de programacion [3]. Todas las herramientas INTER-
LISP estan escritas en LISP y proporcionan un sistema operativo fuerte-
mente integrado, funciones de utilidad, editores y correctores de errores.

Mientras que los entornos de programacién de los afios setenta y ochen-
ta se concentraron en herramientas para las fases de codificacion e implan-
tacion, los bancos de trabajo CASE proporcionan potentes herramientas
para la especificacion, el disefio, la implantacién, la comprobacién y la do-
cumentacién. Son un entorno de soporte de software de propdsito general
destinado a soportar toda la gama de tareas del software y su gestion.
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Cuadro 2.1. Los objetivos de las estaciones de trabajo

Maximizar la productividad del programador .

Aumentar la calidad del software y reducir los errores.
Simplificar el proceso de desarrollo del software.

Posibilitar un empleo mas eficiente de los recursos del ordenador.
Reducir los costos del software.

Aumentar la fiabilidad del entorno de desarrollo.
Proporcionar un entorno de desarrollo que tenga un interfaz
humano mejor con el sistema.

Revolucionar los procesos de desarrollo de software.
Automatizar la generacion de la documentacion del software.
Automatizar la generacion de cédigo ejecutable.

Soportar unos prototipos rapidos.

Automatizar la comprobacion durante el proceso de desarrollo.
Automatizar la gestion del proyecto.

Formalizar y estandarizar el proceso de desarrollo de software.
Normalizar la documentacién del software.

Integrar las herramientas de desarrollo.

Promover la reutilizacion del software.

Promover un control general sobre el desarrollo y el manteni-
miento del software.

e Mejorar la portabilidad del software a través de los entornos.

Para cumplir los objetivos de mejorar la productividad y la simplici-
dad de los procesos de desarrollo de software, el banco de trabajo CASE
no puede consistir solamente en una coleccién con las mejores herramien-
tas de los afios setenta y ochenta. Esas herramientas no se disefiaron para
utilizar en los entornos de los ordenadores personales permitiendo la par-
ticularizacion individual para cada usuario de la estacién de trabajo. Tam-
poco fueron disefiadas para emplear potentes utilidades graficas que po-
tencien el interfaz humano. Ni fueron disefiadas para utilizarse en
cooperacion con otras para conseguir unidas todos los aspectos del proce-
so de software. Ni fueron disefiadas para capturar la informacion sobre ¢l
progresivo desarrollo de software y la evolucion de los productos del soft-
ware. Finalmente, no fueron disefiadas como herramientas inteligentes ca-
paces de realizar muchas de las tareas del desarrollo por si mismas.
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Lo que hace el banco de trabajo CASE es ensamblar las herramientas
que pueden proporcionar un soporte funcional completo al proceso del
software:

* X ¥ X ¥

Creacion de los requerimientos graficos de sistema y de las especifi-
caciones de disefio.

Validacion, analisis y referencias cruzadas de la informacién del
sistema.

Almacenamiento, gestion y comunicacion de la informacién del sis-
tema y de la gestion del proyecto.

Construccion del prototipo de sistemas y simulacion de sistemas.
Generacién de cddigo de sistemas y de documentacion.
Imposicidn de los estdndares y de los procedimientos.

Prueba, validacién y analisis de los programas.

Interfaces para la salida a los diccionarios y las bases de datos.

Para proporcionar un soporte total de software, un banco de trabajo
CASE completo debe tener las siguientes prestaciones:

€ K X X K F * X

Graficos.

Comprobacion de errores.

Depésito de informacidn.

Juego de herramientas totalmente integradas.
Cobertura total del ciclo de vida.

Soporte de prototipos.

Generacién automdtica de codigo.

Soporte de metodologia estructurada.

En este capitulo trataremos las cuatro primeras competencias de un
banco de trabajo CASE, y en el siguiente, las restantes.

LAS CAPACIDADES GRAFICAS

Cuando se utiliza una estacion de trabajo CASE, lo primero que im-
presiona es el editor grafico. La facilidad con la que se consigue que los
objetos aparezcan, desaparezcan y se muevan por la pantalla de la esta-
cién de trabajo con sélo apretar un botén es increible. Sin embargo, tras
los graficos hay una prestacion muy importante. El mejor interfaz grafico
es el que puede hacer al usuario mds productivo.
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Definicion del programa del sistema de suscripciones

El sistema a suscripciones procesa las transacciones de suscrip-
ciones contra el fichero de suscripciones. Las transacciones son
de tres tipos: nuevas suscripciones, renovaciones y cancelaciones.
Cada transaccién primero se valida y después se procesa contra
el fichero maestro. En las sucesivas suscripciones, se crea un re-
gistro de cliente y se genera una anotacién en el balance. En las
renovaciones, se actualiza la fecha de expiracion y se genera una
anotacion en el balance. En las cancelaciones se marca el registro
como cancelado y se obtiene un saldo.

Figura 2.1. La descripcion textual de las especificaciones del sistema de
suscripciones

FICHERQ TRANS SUB

TRANS SUB

TRANS INVALIDA REG ERRORES

VALIDAR
TRANS suB

WRITE
ERRORES

FICHERO
ERRORES

FICHERO
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DEVOLUC
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PROCESO
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REG
MAESTRO
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REG
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PROCESO
NUEVA
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PROCESO
RENOVACION
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BALANCE

INFO CLIEN BALANCE

INFO CLIEN

FICHERO JUSTIFICANTES

N

Figura 2.2. Diagrama de flujo de datos utilizado para explicar grdficamente
las especificaciones del sistema de suscripciones
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La figura 2.1 es una descripcién narrativa de las especificaciones de
un sistema de suscripciones. La figura 2.2 también describe las especifica-
ciones de sistemas de suscripciones, pero de una forma gréafica (un diagra-
ma de flujo de datos, DFD). Mucha gente prefiere la forma grafica, ya que
la mente humana esta orientada a la imagen. Mientras la narracidn es uni-
dimensional, la imagen es multidimensional, tomando prestadas algunas
de las propiedades del mundo fisico, como el tamafio, la forma y el color.
Ya que el lenguaje de las imagenes es mas rico que el de los textos, se puede
representar mucha mas informacion en una imagen que en un texto y el
lector puede comprender el significado mds rapidamente [4].

LA NECESIDAD DE LOS DIAGRAMAS

Las representaciones graficas (o diagramas) siempre han desempefia-
do un papel muy importante en el desarrollo del software. Los diagramas
se utilizan para definir las especificaciones de un programa y representar
el disefio de los programas. Proporcionan el proyecto original para la im-
plantacion del disefio en cddigo y ademas son una forma importante de
documentacion del software.

Los diagramas claros son una parte esencial en el disefio de sistemas
complejos y en el desarrollo de programas. Si sélo hay una persona desa-
rrollando el disefio de un sistema o de un programa, los diagramas ayudan
a un razonamiento claro. Una técnica de diagramacion pobre en presenta-
ciones puede inhibir el razonamiento, en cambio una buena puede acelerar
el trabajo y aumentar la calidad de los resultados.

Cuando trabajan muchas personas en un sistema de software, los dia-
gramas son una herramienta esencial de comunicacion. Se necesita una téc-
nica de diagramacion formal para que los desarrolladores intercambien ideas
y reinan con precision los distintos componentes del sistema.

Una vez corregidos los errores, los diagramas son una herramienta muy
valiosa para saber como otro programador intentaba que funcionara ¢l pro-
grama y para localizar el origen de los errores y el impacto del cambio.

Cuanto mas grande sea el equipo de personas, mayor es la necesidad
de precision en la diagramacion. Es muy dificil, casi imposible, que los com-
ponentes de un gran equipo puedan comprender en detalle el trabajo de
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los demas. Para resolver este problema, cada componente del equipo debe-
ra estar familiarizado con el sistema, al menos con una visién general, y
ver donde encaja su parte en el todo. Debera tener claros y perfectamente
definidos sus contactos y deberd ser capaz de ver el sistema o programa
con varios grados de detalle. Es mas, cada parte del sistema debera descri-
birse en la misma forma estandarizada para facilitar la comunicacién y evitar
las confusiones que pueden conducir a error.

Los diagramas son realmente un lenguaje de modelado de software,
porque ofrecen para describirlo una forma concisa y sin ambigiiedades de
representacidén. Son fundamentales en una buena documentacion de siste-
mas (ver cuadro 2.2). Ademas, son tan fundamentales para el analisis y
el disefio del software que las diferentes metodologias pueden caracterizar
a partir de las técnicas de diagramacién utilizadas para modelar un siste-
ma de software.

Cuadro 2.2. Requisitos de una buena documentacion

Una buena documentacién del sistema y de los programas
es un componente esencial de la filosofia estructurada. La buena
documentacion cumple los siguientes requisitos:

x Mejora la comprensién de los sistemas de software.

x Es facil y poco costosa de realizar y de actualizar, y puede pro-
ducirse automaticamente.

» Proporciona una vision de alto nivel del sistema (programa),
explicando su propdsito y las relaciones entre los diversos com-
ponentes (datos y procedimientos).

+ Describe detalladamente los componentes de los datos y pro-
cedimientos.

» Proporciona un proyecto para representar el problema de los
requerimientos del disefio de un sistema y del traslado del dise-
fio al codigo de programa.




48 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE DIAGRAMACION
ESTRUCTURADA

Los formalismos graficos utilizados en la construccion de los DFD y
en el modelo entidad/relacién, cumplen las condiciones basicas para pro-
ducir una buena documentacién. Primero combinan las anotaciones gra-
ficas y de texto para facilitar la comprension de los sistemas. Los graficos
son especialmente ttiles porque tienden a ser menos ambiguos que las des-
cripciones por escrito. Ademads, al tender a ser mas concisos, los graficos
pueden dibujarse en mucho menos tiempo de lo que se tardaria en escribir
un documento conteniendo la misma cantidad de informacion.

Segundo, las técnicas de diagramacidn estructurada son de jerarquia
descendente (Top-down). Esto significa que pueden soportar una formula-
cion de desarrollo estructurado “‘arriba-abajo’’. Pueden describir un siste-
ma, un programa o una estructura de datos variando el grado de detalle
durante cada paso de la descomposicidn del proceso proporcionando una
forma estandarizada de describir la l6gica del proceso y las estructuras de
los datos.

Finalmente, las técnicas de diagramacion estructurada ayudan a los
programadores a tratar con grandes volimenes de detalles generados du-
rante el proceso de desarrollo del programa. Proporcionan una representa-
cién 16gica mas que una orientada a la programacion, lo que es mucho
mas significativo para los usuarios y para los directivos no técnicos.

USOS DE LOS DIAGRAMAS ESTRUCTURADOS

Las técnicas de diagramacion se han desarrollado a la par que las me-
todologias de programacién. En los afios cincuenta y sesenta, se utilizaron
los organigramas (flowcharts) para planificar detalladamente la complica-
da l6gica de los programas. Perdieron terreno al no poder ofrecer una vi-
sién a alto nivel de la estructura de los programas. En los afios setenta se
extendieron las técnicas estructuradas y con ellas se introdujeron las técni-
cas estructuradas de diagramacion (como los DFD y los diagramas estruc-
turados).

Unas técnicas de diagramacion se utilizan como herramientas de ané-
lisis; otras, como herramientas de disefio de ficheros y de bases de datos.
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Cuadro 2.3. Técnicas de diagramacion estructurada

Tipo de documentacion

de procedimiento de datos

Herramientas de andlisis
Diagrama de flujo de datos
Diagrama de flujo de control
Tabla de decision, arboles
Matrices
Diagrama de dependencia
Diagrama de descomposicion
Herramientas de disefio
Diagrama de estructura
Diagrama de accidn
Diagrama de Warnier-Orr
Diagrama de transmisién de estado
Tablas de decision, arboles
Pseudocédigo
Organigramas
Disefios de pantalla X
Flujo de didlogo
Disefio de ficheros y de bases de datos
Modelo de datos
Diagrama de entidad/relacion
Estructura de datos
Registros 16gicos
Ficheros y bases de datos fisicos

X X X X X X
x

X X X X X X X

x

X X X X X

En el cuadro 2.3 se exponen algunos ejemplos de técnicas de diagramacion
estructuradas de acuerdo a estas categorias.

Los DFD, los diagramas de descomposicion y los diagramas de flujo
de control son ejemplos de herramientas de andlisis (ver figuras 2.3, 2.4
y 2.5). Por ejemplo, el DFD se utiliza para describir la transformaciéon que
los datos experimentan en su flujo a través del sistema. El diagrama de flu-
jo de control afiade la informacion de control necesaria para describir los
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de datos dibujado por el ANALIST DE-
SIGNER TOOLKIT de Yourdon Software Engineering Company
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Figura 2.4. Diagrama de descomposicion dibujado utilizando el INFOR-
MATION ENGINEERING FACILITY ™ de Texas Instruments
Incorporated
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PROCESO
SUBSCRIPCION

VALIDAR DESPACHAR
TRANS TRANS
sus SuUB
WRITE PROCESO PROCESO PROCESO
ERRORES NUEVA CANCELAR RENOVAR
sus sus sus

Figura 2.6. Diagrama de estructura del sistema de suscripciones obtenido
con el INFORMATION ENGINERING WORKBENCH de KnowledgeWare

—* PROCESO SUBSCRIPCION
VALIDAR TRANS SuUB
E WRITE ERRORES

— DESPACHAR TRANS SuB

PROCESO CANCELAR SUB

PROCESO NUEVA SuB
E PROCESO RENOVAR SUB

—

Figura 2.7. Diagrama de accion del sistema de suscripciones, obtenido con

el INFORMATION ENGINEERING WORKBENCH de KnowledgeWa-

re. Es un tipo de diagrama estructurado en drbol. El diagrama de estructu-

ra de la figura 2.6 y el diagrama de accion muestran la misma informacion
aunque de forma distinta
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Figura 2.8. Diagrama de Warnier-Orr obtenido con DESIGNAID de
Nastec Corporation
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Figura 2.9. Diagrama de entidad/relacion obtenido con el ANALYST/DE-
SIGNER TOOLKIT de Yourdon Software Engineering Company
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Figura 2.10. Diagrama de modelo de datos obtenido con el EXCELERA-
TOR de Index Technology Corporation

sistemas de tiempo real. El diagrama de descomposicion se utiliza para iden-
tificar la estructura de una organizacion y sus funciones comerciales basicas.

El diagrama de estructura (structure chart) de la figura 2.6, se utiliza
como una herramienta de disefio para definir la organizacién jerarquica
de un programa, incluyendo sus componentes de procedimiento y los in-
terfaces de datos que los conectan. Los diagramas de accién y los de Warnier-
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Orr (ver figuras 2.7 y 2.8) pueden utilizarse para mostrar la organizacion
jerdrquica del programa también como una légica detallada de procedi-
miento.

Los diagramas de entidad/relacién y los de modelo de datos se utili-
zan para describir estructuras de datos (ver figuras 2.9 y 2.10). Cada enti-
dad de datos, sus atributos y sus relaciones con otras entidades de datos
puede definirse con estos diagramas. Ademas, la cardinalidad podria ser
un indicativo para distinguir las relaciones opcionales y obligatorias cuan-
do se capturen las reglas de las actividades del negocio.

VISION DEL SISTEMA MULTIPLE

Las técnicas de diagramacidn se utilizan para dar una vision de alto
nivel y detallada de un sistema. Por ejemplo, los diagrama de estructura
dan una panoramica de alto nivel de un programa. Pueden utilizarse para
explicar en términos generales las principales funciones que realizan el pro-
grama y que datos de alto nivel y procedimientos componen el programa.
Por otra parte, los diagramas de accién y de seudocédigo ofrecen una vi-
sion del programa a nivel de instruccidn (ver figura 2.11). Muestran donde
la variable se inicializa, se comprueba o se referencia en el programa.

Una visién de alto nivel y/o detallada de un programa es importante
segun el propdsito del lector. Si el lector estd buscando un error, la docu-
mentacion detallada puede guiarle a la localizacidén exacta del error. Si la
persona desea determinar en cual de varios programas se realiza una deter-
minada funcién, una vision de alto nivel puede ser la mejor ayuda.

Los diferentes diagramas son mas adecuados para la representacion
de alto nivel o la detallada. Por ejemplo, los diagramas de estructura son
los mas adecuadas para la representacion global o de alto nivel que intro-
duce al lector en el programa. Pero a un nivel de detalle, los diagramas de
estructura estdn demasiado llenos de cajas y errores para presentar clara-
mente los detalles.

Para representar un sistema completo con diagramas, se necesitan una
estructura del proyecto detallada y de alto nivel, y una estructura de datos
detallada y de alto nivel. La visidn estructurada del proceso (o del sistema)
identifica los componentes del proceso y las relaciones entre ellos mostrando
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I IMPRIME_DECLARACION__CLIENTE l

LOCALIZAR__DIRECCION_PROXIMO__CLIENTE

UNTIL DIRECCION NE **
— ENDON
——— ENDEACH

Figura 2.11. Diagrama de accidn utilizando el BUILDER LANGUAGE a
Cortex Corporation
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el flujo de los datos, el flujo de control, y el tiempo y la secuencia de la
informacidon. La vision de la estructura de los datos describe las entidades
y sus atributos, asi como las relaciones entre las entidades. Con la ayuda
de ambas visiones, el programador puede ver como los datos se derivan
o utilizan en el proceso; y en el caso de sistemas en tiempo real, cémo los
hechos externos (sefiales) ocasionan los cambios de estado del sistema.

EL TRIO ESENCIAL DE TIPOS DE DIAGRAMAS

Aunque hay en uso muchas técnicas distintas de diagramacion estruc-
turada, hay tres tipos de diagramacion necesarios para representar un sis-
tema de software [5, pags. 1-22]:

1.—Diagrama de flujo de datos, DFD: un diagrama conocido y fami-
liar utilizado durante el andlisis para definir los componentes del
problema y disefiar un primer esbozo de los componentes del pro-
grama y del paso de datos entre ellos.

2.—Diagrama de los modelos de datos: un diagrama utilizado duran-
te el proceso de modelado de los datos para representar los regis-
tros y entidades de los datos y las asociaciones 16gicas entre ellos.

3.—Diagramas de estructura de drbol: un diagrama jerarquico creado
durante un disefio del sistema/programa para definir la arquitec-
tura global del sistema para mostrar los modelos/programas y las
relaciones entre ellos.

Como minimo, un banco de trabajo CASE debe proporcionar la po-
sibilidad de dibujar automaticamente una version actualizada de cada uno
de estos tres tipos de diagramas. Para representar sistemas embebidos de
tiempo real, se necesitan otros tipos de diagramas (como los de flujo de
control, arboles de decision, de estado finito) para mostrar los requisitos
de control, de tiempos y de secuencias.

DIAGRAMACION AUTOMATICA

El problema con la representacion grafica es el tiempo que lleva dibu-
jarla manualmente y el tiempo que lleva cambiarla manualmente. La auto-
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matizacion elimina este problema. Cuanto menos tiempo se emplee en di-
bujar mas productivo sera el programador.

El diagrama de datos dibujado manualmente en la figura 2.2 se mues-
tra en la figura 2.12, pero dibujado automdticamente con una CASE
workbench (banco de trabajo).

La diagramacion interactiva en la pantalla de un ordenador tiene im-
portantes ventajas. Acelera enormemente el proceso; fuerza la estandari-
zacion, y puede realizar automaticamente la documentacién del proceso.
En el cuadro 2.4 se resumen las ventajas de las herramientas de diagrama-
cion estructurada automatica.

Cuando un analista o programador estd creando un procedimiento,
continuamente esta realizando modificaciones al disefio segin las ideas van
tomando forma. El analista continuamente esta refinando las estructuras
de control, la ldgica y las estructuras de los datos; inserta nuevas estructu-
ras entre las existentes; afiade nuevas condiciones; mueve o duplica los pro-
cesos logicos; guarda algunos procedimientos para utilizarlos mas tarde;
etc. Para hacer esto correcta y rapidamente es necesario un ordenador, como
se muestra en la figura 2.13. El ordenador guia cada uno de estos pasos
del proceso de diseiio y puede aplicar muchos tipos de comprobacion. Por
ejemplo, ;estdn todas las variables definidas en el depdsito? De ser asi, jestan
siendo utilizados apropiadamente? Algunas de las mds importantes cues-
tiones que se preguntan sobre la capacidad de dibujar automaticamente
de un CASE Workbench se muestran el cuadro 2.5.

Cuadro 2.4. Funciones de las herramientas de diagramacion estructurada

Las herramientas de diagramacion estructurada automatica
proporcionan las siguientes importantes funciones:

*» Una ayuda para aclarar el conocimiento y la solucién del
problema.

+ Precisar y registrar la comunicacién entre los componentes del
equipo de desarrollo, los usuarios y los directivos.

+ Normaliza la representacion de las estructuras de las arquitec-
turas y de los datos del programa.

+ Una ayuda para la deteccidon de los errores.
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Cuadro 2.4. Funciones de las herramientas de diagramacion estructurada
(continuacion)

x Una ayuda para analizar y comprender la existencia de los programas.

+ Una ayuda para cambiar los sistemas y programas (mientras se es-
tan creando y durante su mantenimiento).

» Un desarrollo mas rdpido motivado por la diagramacién asistida
por ordenador.

* Un mecanismo que capacita a los usuarios para revisar los requeri-
mientos del programa y las especificaciones de su disefio.

* Un mecanismo de produccion automatica de la documentacion del
programa.

Cuadro 2.5. Prestaciones de la diagramacion automdtica

* (Qué tipos de diagramas pueden dibujarse?

» ¢Es posible crear simbolos definidos por el usuario?

* (Cémo pueden manipularse los diagramas en la pantalla de la esta-
cion de trabajo (mover, borrar, copiar, cortar, empalmar, aumen-
tar/disminuir, suprimir detalles, etiquetar objetos, conectar objetos,
etc.)?

+ ¢Hay color? ;Cuadl es la informacidn que el color afiade al diagra-
ma? ;Puede el usuario cambiar el color?

x (Puede guardarse facilmente un diagrama y utilizarse mas tarde?

+ ;Puede cambiarse y redibujarse rapidamente un diagrama?

+ ¢(Puede un objeto de un diagrama enlazarse con otro diagrama que
lo describe con mas detalle? ;En cuantos niveles puede enlazarse?

* ¢Cada vez que se realiza un cambio en un diagrama, se cambian auto-
maticamente todos los diagramas relacionados con é1?

» {Puede el usuario definir nuevos tipos de diagramas, su rotacién
y sus reglas de sintaxis?

» ¢(Hay una conversion automatica de una version de tipos de diagra-
mas a otra?

* ¢Puede el usuario seleccionar una versién de un tipo de diagrama
por ser un estdndar de la organizacién?

* ;Soporta caracteres graficos?

+ (Proporcionan ventanas y menus flotantes?

* ;Con qué facilidad se puede aiiadir a los diagramas informacién tex-
tual (etiquetas de los objetos) y comentarios de formato libre?

* (El editor de textos es de un interfaz cerrado o totalmente integra-
do al editor de graficos?
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MAS ALLA DEL SIMPLE DIBUJO AUTOMATICO

En su mayor parte, las cuestiones expuestas en el cuadro 2.5 tratan
de las prestaciones de edicidon de graficos y de textos de un CASE work-
bench. Aunque esto es un elemento muy importante para incrementar la
productividad, en realidad sélo es el principio. Es el primer nivel del so-
porte de la diagramacidn. Para incrementar significativamente la produc-
tividad, las funciones de la diagramacién automatica del CASE workbench
deben ir mas alld en el siguiente nivel de soporte de la diagramacién. En
este nivel, los diagramas se almacenan en linea (on-line) en el depdsito y
se analizan para detectar los errores, las omisiones y las inconsistencias.

Para descubrir cuanto es lo que un CASE workbench va mas alla de una
simple diagramacion automatica, la primera cuestién es preguntar: ;Qué es
-si o hay- lo que se representa con un objeto dibujado en la pantalla del
ordenador? En otras palabras, ;hay algun significado computacional aso-
ciado con el objeto grafico que ha sido comprendido y capturado por el
workbench? Esta es una cuestién muy importante por tres razones. Prime-
ro, porque cuando se captura el significado asociado con el grafico, la in-
tegridad y la consistencia del diagrama se comprueban de una forma mas
cuidadosa. Se incluyen algunos ejemplos en la seccion titulada ‘‘La com-
probacion de errores’’. Segundo, cuando se captura el significado de los
simbolos graficos, la misma informacion puede representarse de diferentes
formas, pero equivalentes. Por ejemplo, un DFD puede convertirse auto-
méiticamente en un diagrama de estructura de arbol (es decir, diagrama de
descomposicion) después de haber identificado la raiz (ver figuras 2.14 y
2.15). Un diagrama de estructura de drbol (por ejemplo, un diagrama de
estructura) también puede convertirse automaticamente en un diagrama de
accion [6] (ver figuras 2.6 y 2.7). En ambos diagramas hay la misma infor-
macion, -solamente cambia la férma de representacion. De este modo el
workbench puede acomodarse a las preferencias de los diferentes profesio-
nales del desarrollo de software y puede adaptarse a las diagramaciones
normalizadas de las diferentes organizaciones. Tercero, cuando se almace-
na el significado de los simbolos, se captura del diagrama la informacion
necesaria para la generacion automatica de cédigo.

La segunda pregunta depdsito es: ;Qué es —si lo hay— lo que se al-
macena cuando se dibuja un diagrama? Muchas herramientas workbench
almacenan la informacién que representa el diagrama en alguna clase de
diccionario o depédsito CASE. Cada simbolo, toda su informacion relativa
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y sus relaciones légicas con los demas simbolos y su significado se almace-
nan en el depdsito CASE. Esto es esencial para proporcionar la capacidad
de cambiar y redibujar rapidamente un diagrama, asi como poder cam-
biar automaticamente todos los diagramas asociados afectados por el cam-
bio. Esta potente prestacidon posibilita que todos los diagramas asociados
puedan actualizarse automaticamente de forma sincronizada. Sabemos por
la experiencia pasada que esto, ademas de tedioso, es imposible de hacer
manualmente. Y también le da al programador la capacidad de gestionar
mejor toda la informacion relativa al sistema. La prestacion de almacena-
miento de un CASE workbench se estudia mds adelante en este capitulo
en la seccién titulada ‘“El deposito CASE de la informacion’’.

La tercera cuestion es: ;Qué tipo de correccion de errores se realiza
automaticamente? Los diagramas deben estar completos y ser bastantes ri-
gurosos para poder utilizarse como fuente de informacion primaria para
la generacion de cddigo y de las bases de datos.

LA COMPROBACION DE ERRORES

La comprobacién de errores es una de las prestaciones mas importan-
tes de un CASE workbench. Detectar los errores desde el principio es un
modo excelente de reducir los costos del software. La comprobacion auto-
matica de errores ayuda al programador a encontrar los errores mucho an-
tes en el ciclo de vida del software. La calidad de un sistema de software
depende de sus especificaciones, y la calidad de las especificaciones de un
sisterna dependen de su integridad y de su consistencia. El cuadro 2.6 muestra
cinco tipos de comprobacidn de errores en la diagramacion de las especifi-
caciones de un sistema. La comprobacion automatica de errores comienza
tan pronto como el programador empieza a dibujar un diagrama estructu-
rado en la pantalla de la estacién de trabajo CASE.
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Comprobacion de sintaxis y de tipo

La primera clase de comprobacion es la de errores de tipo y de sinta-
xis. A modo de ejemplo, consideremos el DFD de la figura 2.16. Una regla
de sintaxis de un DFD es que cada burbuja de proceso debe tener por lo
menos un flujo de datos de entrada y por lo menos un flujo de datos de
salida. Obsérvese que el PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION DEL PE-
DIDO de la figura 2.16 es incorrecto, porque no hay flujo de datos de en-
trada. Otro ejemplo de regia de sintaxis de un DFD es que dos datos de
almacenamiento no pueden conectarse directamente. Obsérvese que el flu-
jo que conecta el FICHERO DE INVENTARIO y el FICHERO DE CLIEN-
TE es incorrecta.

En otros tipos de diagramas estructurados, como el diagrama de enti-

dad/relacion o el de flujo de control, también tienen reglas de sintaxis que
pueden comprobarse.

Cuadro 2.6. Tipos de correcciones de errores en los diagramas estructurados

Comprobacién de sintaxis y de tipo.

Comprobacion de integridad y de consistencia.

¢ Comprobacién de descomposicién funcional.

Comprobacion cruzada de consistencia a través de todos los
niveles y vistas.

Comprobacién de rastreo de requerimientos.

Las reglas del tipo también gobiernan la construcciéon de los diagra-
mas estructurados. Por ejemplo, en un DFD, un simbolo de proceso debe
usarse siempre para representar un componente de procedimiento (como
una funcion comercial, una tarea del proceso, un modulo del programa).
De forma similar, un flujo de datos debe representar un componente de
datos (una variable, un registro). Las reglas de tipo se introducen para eli-
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FICHERO INVENTARIO

PROCEDIMIENTO
ACEPTACION
PEDIDO.

REGISTRO
PRODUCTO

PROCEDIMIENTO
RELLENADO
PEDIDO

FICHERO CLIENTES

PRODUCTOS
PEDIDOS

DIRECCION
—— e PRODUCTOS CLIENTE
FICHERO CLIENTES PEDIDOS
ENTREGA
REGISTRO PEDIDO
CLIENTE INFO
INFO ENTREGA

PROCEDIMIENTO!
DE
FACTURACION

VENTAS

FICHERQ ENTREGAS

FACTURA ESTADISTICA VENTAS

TOTAL
PENDIENTE
FICHERO FACTURAS

TOTAL PAGOS

Figura 2.16. Diagrama de flujo de datos mostrando los cuatro subprocedi-
mientos en el sistema de distribucion de ventas

minar las ambigiiedades que puedan causar confusién cuando se intenta
comprender una especificacién o la transformacion en cédigo.

La comprobacion de la sintaxis y del tipo se suele realizar interactiva-
mente, seglin se va creando el diagrama en la estacion de trabajo CASE.
El propésito de la comprobacidn interactiva es evitar que el personal de
desarrollo introduzca informacién incorrecta o no razonable en las especi-
ficaciones.

La comprobacion de la integridad y de la consistencia

El segundo tipo de comprobacion es el de la integridad y la consisten-
cia de un diagrama. Como su nombre sugiere, el prop6sito de la compro-



70 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

DATOS

bacion de la integridad y de la consistencia es asegurar que el diagrama
ha sido completado y que contiene toda la informacién necesaria. Esta clase
de comprobacion estad controlada por el usuario y se activa normalmente
cuando el usuario ha terminado el diagrama y solicita que se compruebe
automadticamente antes de formar parte de las especificaciones del sistema.

Consideremos de nuevo el DFD de la figura 2.16. En un diagrama de
flujo de datos completo, todas las flechas de flujo de datos entre los proce-
sos estan etiquetadas con el dato que pasa de un proceso a otro. Obsérvese
que este diagrama no esta completo, porque la flecha entre el PROCEDI-
MIENTO DE ACEPTACION DEL PEDIDO y el PROCEDIMIENTO DE
RELLENADO DEL PEDIDO no esté etiquetada. Otra regla para com-
pletar un DFD es que debe haber por lo menos un dato de entrada y otro
de salida en cada burbuja de proceso. El diagrama de la figura 2.16 no esta
completo, porque no hay dato de entrada en el PROCEDIMIENTO DE
ACEPTACION DEL PEDIDO.

TRASLADO
PACIENTE

Q IDENT. PACIENTE
~, o
‘\ . PLANIFICACION

/
e "N._ w_ PRUEBAS
PACIENTE TRASLADO - £ “~._ ®ESTADO
~ // %,, IDENT. ™. PLANIFICACION

o {PACIENTE ™. “\.a TRTAMIENTO
/ / .. ESTADO
iz &“ .

X A
GET DATOS ACTUALIZAR BORRAR BORRAR
PACIENTE CAUSA PLANIFICACION PLANIFICACION
TRASLADADO TRASLADO PRUEBAS IDENT. TRATAMIENTO
PACIENTE PACIENTE IDENT PACIENTE
/ \
IDENT. PACIENTE ¢ | ‘iPAcusNTE
b o
READ & / APACENTE |\ 4 WRITE
ESTADO PACIENTE ¢ o & ESTADO PACIENTE
READ WRITE
PACIENTE PACIENTE

Figura 2.17. Diagrama de estructura obtenido con el ANALYST/
DESIGNER TOOLKIT de Yourdon Engineering Company
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La comprobacion de la integridad debe ir mucho mas all4 de la sim-
ple comprobacién de que todos los componentes del diagrama han sido
etiquetados apropiadamente. También debe comprobar exhaustivamente si
la definicién de cada objeto existe en el depdsito CASE vy si esta definicion
es consistente con cualquier informacion sobre el objeto almacenada pre-
viamente.

Como ejemplo de comprobacion de la integridad de un diagrama con
estructura de arbol jerarquico, considérese el diagrama de estructura mos-
trado en la figura 2.17. Este diagrama no estd completo, porque la flecha
que une SALIDA DE PACIENTE con ACTUALIZACION CAUSA DE
SALIDA DE PACIENTE no esta etiquetada.

La comprobacion de la integridad y de la consistencia puede aplicarse
a cualquier tipo de diagrama (flujo de control, entidad/relacidn, etc.) que
el profesional de desarrollo cree con un CASE workbench.

La comprobacion de la descomposiciéon funcional

El siguiente tipo de comprobacion de un diagrama es la relativa a la
estructura de drbol jerdarquico, que es una forma de descomposicion fun-
cional. El diagrama de estructura de arbol consta de un conjunto de com-
ponentes funcionales ordenados jerarquicamente. Los componentes que rea-
lizan funciones de mds alto nivel se colocan en los niveles superiores de
la jerarquia, mientras que los componentes que realizan funciones de nivel
mas bajo (o mas detallado) aparecen en los niveles inferiores. Observando
la jerarquia, los componentes de cada nivel sucesivo contienen funciones
que definen (refinan) las funciones residentes en el nivel anterior.

Las metodologias estructuradas contienen reglas para la descomposi-
cion funcional. Por ejemplo, la metodologia de disefio estructurado de Your-
don permite que un componente funcional pueda descomponerse hasta en
siete subfunciones [7, pags. 148-170]. Ademas, la programacién estructu-
rada estricta no permite a una funcién invocarse a si misma [8, pags. 45-65].

La comprobacién de la descomposicion funcional es una forma de con-
trol de calidad que puede realizarse en un diagrama de estructura de arbol.
El andlisis de complejidad es otro control de calidad para los diagramas
de estructura de arbol. La métrica de complejidad de McCabe puede utili-
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zarse como medida cuantitativa de la complejidad del disefio de un pro-
grama cetructurado. Para estar dentro del rango de complejidad aceptable,
cada componente funcional de un diagrama de estructura de arbol debe
tener un valor de complejidad de McCabe menor que 10. La complejidad
de un componente funcional se calcula contando el nimero de compara-
ciones en la logica de ejecucion de la funcion [8, pags. 67-82]. Contar el
numero de acoplamientos pasados entre cada par de funciones en una dia-
grama de estructura es otro método de calcular la complejidad de un dise-
fio [8, pags. 67-82].

Una clase especial de comprobacion de descomposicion funcional se
denomina refinamiento semantico, en ella cada descomposicién de una fun-
cion en subfunciones se comprueba para asegurar que proporciona infor-
macion mads detallada sobre la funcion. Por ejemplo, si en un nivel una
funcioén se describe como realizadora de una operacion de entrada/salida,
en el siguiente nivel debe definirse el tipo de operacién de entrada/salida
(lectura o escritura) [9].

La comprobacién en las metodologias especificas

Los tres primeros tipos de comprobacién eran para los errores en un
diagrama. Estas son las comprobaciones mas simples y lo minimo que puede
pedirse a un CASE workbench. Sin embargo, las comprobaciones especifi-
cas que se realicen dependeran de las particularidades de la(s) metodolo-
gia(s) estructurada(s) soportada(s) en el CASE workbench. Asi pues, se rea-
lizan diferentes comprobaciones en los diagramas de estructura de Yourdon,
en los diagramas de estructura de arbol de Jackson, en los diagramas de
Warnier-Orr y en los diagramas de accién de Martin. Aunque todos ellos
son diagramas estructurados en arbol jerarquico, pertenecen a diferentes
metodologias, tienen diferentes reglas de sintaxis y tienen diferentes com-
probaciones para asegurar la calidad. De modo similar, los DFD de De-
Marco y los DFD de Gane-Searson, los diagramas de dependencia de Martin
y los diagramas de flujo de control de Ward-Mellor, tienen diferentes re-
glas de sintaxis, aunque todos ellos son formas del diagrama de flujo de
datos basico.
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La comprobacion a través de una familia de diagramas

Las metodologias estructuradas son una formulacion de desarrollo des-
cendente (top - down) en las cuales un disefio se crea empezando por una
panoramica general del sistema y progresivamente se va afinando en los
detalles en los niveles sucesivos. Cada nivel se representa en un diagrama
(o en un conjunto de diagramas) y todos los niveles estan conectados para
soportar esta ‘‘explosion’’ de detalles. Por e¢jemplo, cuando el programa-
dor desea observar una visién del proceso con mas detalle en un DFD, puede
“‘expandirlo’’ en el siguiente nivel de detalle, que puede representarse en
un DFD, en un diagrama de estructura, en un diagrama de accién, en un
seudocdodigo (o miniespecificacidon) o en codigo fuente (ver figuras 2.18,
2.19 y 2.20). Un almacén de datos, un flujo de datos o un acoplamiento
de datos pueden expandirse en un diagrama de modelo de datos, en un di-
sefio de registro o en una entrada de diccionario.

FEl cuarto tipo de comprobacién de diagramas no atafie s6lo a una clase
de diagramas, sino a una familia de diagramas relacionados. Un ejemplo
de familia de diagramas es un conjunto de DFD estratificados por niveles,
en los cuales cada nivel sucesivo describe los procesos con mayor detalle.
La figura 2.16 identifica el PROCESO DE ACEPTACION DEL PEDIDO
en el SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VENTAS. La figura 2.21 mues-
tra con detalle todo lo que acontece dentro del PROCEDIMIENTO DE
ACEPTACION DEL PEDIDO vy la figura 2.22 muestra también con deta-
Ile uno de los cinco procesos anteriores, el proceso de VALIDACION DEL
CLIENTE.

La comprobacion de la consistencia a través de una familia de diagra-
mas revisa la coherencia de la informacion de un nivel a otro. A esta com-
probacion también se denomina analisis de equilibrio o analisis de conser-
vacion.

Por ejemplo, si en el primer nivel (ver figura 2.16) del FICHERO DE
PEDIDOS DE CLIENTES se requiere una entrada al PROCEDIMIEN-
TO DE ACEPTACION DE PEDIDO, para que sea consistente por las dos
vistas, el fichero debe también aparecer como entrada requerida en el si-
guiente nivel (figura 2.21). Como otro ejemplo de consistencia, si el RE-
GISTRO DE CLIENTE es un flujo de datos de las figuras 2.2t y 2.22, no
puede utilizarse también como nombre de un procedimiento en el diagra-
ma de la figura 2.22.
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La comprobacion de la consistencia y de la integridad debe extenderse
a todos los diagramas relacionados de un sistema (programa o subconjun-
to) segun disefie el programador. Esta comprobacion se produce a peticion
del usuario del workbench, quien especifica su alcance.

La comprobacién/de la consistencia y de la integridad a través de una
familia de diagramas/ elimina las ambigiiedades para hacer posible la utili-
zacion de esta informacién como fuente para la generacién automatica de
codigo o para la comunicacion entre los distintos componentes del equipo
del proyecto. Este tipo de prueba puede ser de gran ayuda para encontrar
los errores mas sutiles (y también los mas costosos) en las especificaciones.

La comprobacion del rastreo de requerimientos

El rastreo de requerimientos es un método que permite comprobar si
el sistema satisface los requerimientos del usuario. Generalmente se demues-
tra por pasos, mostrando que el trabajo producido por el paso en curso
puede ser rastreado hasta el trabajo producido en el paso previo. Por ejem-
plo, desde la especificaciéon de disefio podemos rastrear hacia atras las es-
pecificaciones de requerimientos, o desde el cddigo fuente, la especifica-
cion de disefio. Un tipo de requerimientos de rastreo y €l nivel de disefio
hacia atrds se muestra creando automaticamente un diagrama de estructu-
ra desde el cddigo fuente y comparandolo con el diagrama de estructura
creado durante la fase de disefio. Cualquier discrepancia entre los dos dia-
grama de estructura serd notificada y debe ser reconciliada mostrando los
dos c6digos fuente cuyos disefios no coinciden. Esta técnica puede ayudar
a la identificacion de los requerimientos erréneos y no implantados, las
entradas no utilizadas y los errores de cddigo.

De esta forma se puede saber si el c6digo generado a partir de un con-
junto de especificaciones de disefio, que se derivo de las especificaciones
de requerimiento, satisfacen un requerimiento en particular. Después, al
comprobar un sistema o cambiado un requerimiento, el profesional del de-
sarrollo puede localizar facil y exactamente qué partes del sistema deben
estudiarse.

El Departamento de Defensa de EE.UU. en su Estandar DOD 2167 ha es-
tablecido que la documentacion del rastreo de requerimientos es critica y requie-
re que sea un componente de desarrollo en los sistemas criticos de defensa.
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FICHERO CLIENTES

FICHERO PEDIDOS | REGISTRO CLIENTE

PEDIDO

CLIENTE
VALIDADO

FICHERO PRODUCTOS
REGISTRO PEDIDO

CLIENTE

REGISTRO
PRODUCTO

VALIDAR
[DISPONIBILIDAD
PRODUCTO

CLIENTE
INVALIDO

PRODUCTO
INVALIDO

INFORMACION
ENTREGA
PRODUCTO

PRODUCTO
PROCEDIMIENTO NO

ERROR DISPONIBLE

INFO ERROR

PROCEDIMIENTO
RECHAZO
PEDIDO

FICHERO COSTES PEDIDOS

FICHERO ERRORES

INFO
COSTES

INFO
ENTREGA
PRODUCTO

CREAR
PEDIDO
CLIENTE

PEDIDO PEDIDO
INFO CLIENTE

CONFIRMACION FICHERO PEDIDOS ACEPTADOS
PEDIDO

Figura 2.21. Diagrama de flujo de datos para el PROCEDIMIENTO ACEP-
TACION PEDIDOS mostrando el flujo de los datos y los procesos realiza-
dos en el tratamiento de los pedidos de los clientes
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DEPART FICHERO CLIENTES
VENTAS

4

FICHERO PEDIDOS

REGISTRO CLIENTE

PEDIDOS

REGISTRO

CLIENTE INFO NUEVO CLIENTE

CREAR

INFO REGISTRO REGISTRO NUEVO CLIENTE
CLIENTE NUEVO
EXISTENTE CLIENTE

CUSTOMER FILE

COMPROBAR INFO PEDIDO

CREDITO
CLIENTE

INFO
PEDIDO

REUNIR
TODOS
PEDIDOS
CLIENTE

CLIENTE
INVALIDO

REGISTRO PEDIDO CLIENTE

Figura 2.22. Vision ampliada del procedimiento VALIDACION CLIEN-

TE, mostrando cuatro subprocedimientos: GET REGISTRO CLIENTE,

CREAR REGISTRO NUEVO CLIENTE, COMPROBAR CREDITO
CLIENTE y REUNIR TODOS PEDIDOS CLIENTE

Sin embargo, deberia considerarse como un componente critico en cual-
quier proyecto de desarrollo de sistemas, pues la posibilidad de rastrear la
correspondencia entre los requerimientos y el c6digo derivado y la estruc-
tura de los datos es necesaria y muy valiosa en la comprobacién minuciosa
de un sistema. El rastreo de los requerimientos es un método para asegurar
que un sistema de software no solamente es correcto, sino que también es
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completo. Proporciona un camino de los requerimientos al cédigo que el
programador puede seguir en cualquier direccién.

El informe de errores

La comprobacion del diagrama incluye una funcion de informe. El pro-
gramador puede pedir informes tanto en linea como fuera de linea que re-
lacionen los cinco tipos de errores. También pueden conseguirse informes
de las referencias cruzadas y la documentacion de rastreo de los requeri-
mientos para mostrar en qué diagramas cada componente de procedimien-
to y componente de datos esta el error. Las figuras 2.23, 2.24, 2.25 y 2.26
muestran diversos informes de comprobacion de errores.

EL DEPOSITO DE LA INFORMACION DE LA CASE

Aunque no causa tanta impresidn visual como las prestaciones grafi-
cas, el deposito de la informacién es realmente el corazén del CASE work-
bench. Es la base para:

¢ La integracion de las herramientas CASE

¢ El control de la consistencia y de la integridad de las especificacio-
nes del sistema.

o La distribucion de la informacién compartida del sistema.
¢ La normalizaciéon de la documentacién.

¢ La generacion de la documentacién del sistema.

e La generacion de codigo.

e La reutilizacion del software.

¢ El control y la gestion del proyecto.

El deposito CASE es un mecanismo para almacenar y organizar toda
la informacion relativa al sistema software, incluyendo la planificacion, el
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IEW® Case Study Connectivity Analysis
(excerpted from longer report)

Information Engineer:ng Workbench FReport
Connectivity Anal,sis Report

T:11F: 28

April e, 1986 = zs

Data Flow Assembled Order

Location
Activity Assemble Customer Orders

Immediate Source
Activity FProd. Construct. & Order Assemb.

1n context of Activity Assemble Customer Orders

Immediate Destination

Activity Fackage Order
in context of Activaty Assemble Customer Orders

The data flow has no unconnected ends

Data Flow RO Order Assembly Reguest

Location
Activity Assemble Customer Orders

in context of Activity Frocess Customer Orders

Immediate Source
Activity Frocess Rackorders
in context of Actiwvity Frocess Customer Orders

Immediate Destination
Activity Assemble Customer Orders

The data flow has no unconnected ends
Data Flow BO Order Assembly Request

Location
Activity Assemble Customer Orders

Immediate Source
Internal Junction in
Activity Assemble Customer Orders

Immedi ate Destination
Activity Prod. Construct. % Order Assemb.
in caontext of Activity Assemble Customer Orders

The data flow has no unconnected ends

L© KnowledgeWare'", Inc.

Figura 2.23. El Connectivity Analysis Report obtenido con el INFORMA-

TION ENGINEERING WORKBENCH de KnowledgeWare lista los errores
de sintaxis en los diagramas de flujo de datos



82 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

1043402 3p ofnyf ap £ soppp ap olnyf ap
SOWDISDIP SO] U SOPDLIDA $II0LID 21QOS SANBOJOUYI 2IpDD) 3P YHOMWV AL 2P dwiioful |4 '+¢°T vandid

*sJoJse xejufis oN
93-¢ :28ds-)

cwedbeip STy} UG SJ0JJE UBNITISUCD AO|$-03-0J013 ON
*weJbeIp SIU1 UO SJOJJ3 3G ON
J0396uU0d J8ds-) 03Ul .uo.aw-m:_..:3:::-ao..w.ucncgou”oo.?_u.
paadg J0139Uu03 23d§-) 03U ,DAYIE3Y Peeds UleIUIEN PUBNNO) BSINJJ,
ujeyyle 40396uu03 ed5-] 03UY ,peeds ujejulen pue 189" puewNo) esinJd,
33eWUN 5] S J03IBUYDI 33ds-) ojul ,peeds” 189°puEwO] 8SINJI,
uuod sedg-3 03Ul ,peeds pesyseg 0] 81e.40|8I3Y " PUEHNO) 8SINJT,
qewun S @5 J03IBUW0I 23dS-I 0IUT ,83€U8{8IIY° PUENWO) OSINJI,
2SA0| 4
*mop4 100Ul uR bulssiu St

5 {0J31U07,

153 POISEILT L66T _AON €7 fui @ ewii/eieq

Ue20J44 (04IU0D BSINJY ¢ (BPON

TIDY @ (N

011781330 ‘Bugoueieg moi4 (oJuo) ‘Bujouereg ‘xejufis : suoiydo

1epad buixoeyd 049 : 3Jodey
¥saL Wd el

IELIENI €°P " Yodeusyseyels S Sy

smot4 deds-1 peydtewun Jsodey[s)
esogqeon [8]  essey ]
:aifiag yloday

paywiun ] s18a07 € (@) sen-gns (8] weubeiq []
:wojsuedn3 300 4O JO JuaIN]

s2edg-) pue sassadnid pLYD Jo Bujoueieg pue xeyuhis g0 (3]
88858004d PlIYJ 4o Bupoveteg pue xeyfis 010 (]
fwe xe3ufis gie )

119843 4o edhiy

*2'¢ Z©

@Yi0mweay d0)S volENBIUINDY QU] SmOpUIM



CAPITULO 2: EL ENTORNO DE DESARROLLO DE SOFTWARE CASE 83

ANALYST Case Study ANAR2I0S, PASE 1
0 VERSION: & 06/03/88, 13:30:37
DATA ELEMENT INCOMPLETE DEFINITIONS

~—ee=DATA ELEMENT NARE. DATA ELEWENT DESCRIPTION---em-eomewmacoaceans

DATA ELENENT TYPE:

CUSTONER- ADDRESS This includes the custoaer street address, city, state and SIIE: 0090
2ip code. DECIMALS:

CLASS:

UNIQUE: _

©

=3

~—-DATA ELENENT EDIT RULES-----w=~=wooemocweacac—e <—=DATA ELENENT ONNER--—-
No editing required. Williaa K. Threlkeld

1222) 222-2222

meeeaceracaa—eerDATA ELENENT DERIVATION RULES--—ecccomacecces S

~——==~DATA ELENENT NAME DATA ELEMENT DESCRIPTION--==—v=roe=seconmcenmae
DATA ELEMENT TYPE: N
MRT N0 The PART M0 is used to identify the equipeent or service SIIE: 0007
requested by the custoser. DECINALS: 0
CLASS: |
UNITQUE: Y
e et ~~0ATA ELEMENT EDIT RULES-----m-mmmemcerocnmacaae - —DATA ELENENT ONNER--—-

The PART NO consists of a dase nuaber and 3 check digit.

The check digit wil) occupy the units position of the

nusber. The check digit will be calculated using the {
sodulus 10 resainder sethod.

188 NOT CONTAINED IN ANY DATA STRUCTURE, OATA FLON, DATA STORE AND ¥OT DERIVED BY ANY PROCESS.

Figura 2.25. El PROKIT* WORKBENCH de McDonnell-Douglas infor-
me de errores tales como un proceso incompleto o definiciones de elemen-
tos incompletos
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FACT SHEET
UNDEF INED DICTIONARY ENTRIES

08/06/86 13:17:13

ALLOW SETUP

AUTO

BIN

CHANNEL

CLOCK PULSE

CURRENT FORMAT
CURRENT LOGIC STATE
CURSOR POSITION
DESIRED TRIGGER WORD
DISPLAY STATES
DOWNARROW

ENABLE/ DISABLE
ENABLE/DISABLE (L.OGIC ACQUISITION FROCESSOR)
HEX

LEFT ARROW

LEVEL

LIST

LOGIC ACQUISITION COMPLETE
LOGIC STATE DISPLAY
LOGIC STATES

MANUAL

MATCH LEVEL

MENU

RIGHT ARROW

SET TIMER

SETUFP PARAMETERS
START AUTO

START MANUAL

STOP

TIMER EXPIRED
TRIGGER

TRIGGER STATE
TRIGGER WORD CONTEXT
TRIGGER WORD DISFLAY
TRIGGER WORD FOUND
TRIGGER WORD NOT FOUND
UPARROW

WINDOW

Figura 2.26. El ANALIST/DESIGNER TOOLKIT de Yourdon software
Engineering informa sobre las entradas, no definidas, en el depdsito

analisis, el disefio, la implantacién y la gestion de la informacién del pro-
yecto. La clave para la alta productividad estd en ofrecer la informacion
al programador cuando la necesita y en una forma util.

El deposito CASE se denomina también diccionario de disefio, base
de datos, base de datos orientada al objeto, base del conocimiento y enci-
clopedia. Sin embargo, independientemente de cdmo se le llame, su propo-
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sito es el mismo: servir de lugar unico donde toda la informacion del siste-
ma se puede introducir una vez, mantenerse consistente y tenerla disponi-
ble para quien la necesite. Es importante observar que el depdsito es un
concepto mucho mas amplio que el de mero diccionario de datos, ya que
almacena muchos mas tipos de informacién del sistema, las relaciones en-
tre los diversos componentes y las reglas para utilizar o procesar los com-
ponentes.

El depodsito CASE realiza las funciones de almacenar, acceder, actua-
lizar, analizar y obtener informes de la informacion del sistema. Desde la
perspectiva de la informacion, la principal funcidn de las herramientas del
CASE workbench es gestionar la informacién del sistema. Capturan la in-
formacion de especificacion del andlisis y del disefio; controlan y analizan
la informacién de especificacion; transforman la informacion de especifi-
cacion en codigo de programa y en documentacion; soportan las funcio-
nes de la gestion y del mantenimiento del proyecto. En un CASE work-
bench es el depésito el principal responsable de la gestion de la informacion
del sistema (la gestién técnica y del proyecto). De hecho, mantiene toda
la informacién para crear, modificar, desarrollar y mantener el sistema de
software. Eso incluye informacion sobre:

El problema a resolver.

El dominio del problema.

Aportar una solucidén.

El proceso del software (metodologia) que se va a seguir.
Los recursos del proyecto y su historia.

El contexto organizacional.

El contenido del depésito

Como se muestra en la figura 2.27, los diagramas estructurados, las
definiciones de las pantallas y de los menus, los bosquejos de los infor-
mes, las descripciones de los registros, la 1ogica de los procesos, los mode-
los de los datos, los modelos de la organizacion, los modelos de los proce-
sos, el codigo fuente, las reglas de la actividad del negocio, las formas de
la gestion del proyecto, los datos elementales y las relaciones entre los com-
ponentes de la informacidn del sistema son ejemplos de algunos tipos de
objetos de informacidn que pueden almacenarse en el deposito CASE. No
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Elementos

Dat Registros de datos

atos Almacenamiento de datos
Modelos de entidades de datos

Procesos
Funciones
Entidades externas
Médulos

Procesos

Diagramas de flujo de datos

Diagramas de estructuras

Gréaficos Diagramas de modelos de
datos

Diagramas de entidad/relacién

Pantallas e informes

Reglas de la actividad del
Reglas negocio
Reglas de la metodologfa

i

Figura 2.27. El depdsito CASE es el corazon del banco de trabajo (work-

bench) CASE. Contiene toda la informacion del sistema: técnico, de la ges-

tion del proyecto, y de las relaciones entre los variados componentes del
sistema

es nada extrafio que un dep6sito CASE contenga mas de cien tipos de ob-
jetos y relaciones.

Cada objeto de informacion almacenado en el dep6sito CASE se de-
fine en funcién de sus propiedades, a saber:

® La identificacion.

¢ Los nombres de los alias.

¢ El tipo.

¢ La descripcion narrativa.

¢ Las partes componentes.

¢ El fichero donde estd almacenado.

¢ 1 0s rangos de valores.

® Las reglas de edicion y de derivacién.
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También se almacenan en el depdsito CASE todas las relaciones de
cada objeto con los otros del sistema asi como una informacion de control
(audit). Por ejemplo, la informacién de las relaciones incluye todos los ni-
veles de expansion de un objeto, todos los objetos en los que se utiliza este
objeto y las referencias cruzadas. La informacién de control se relaciona
con la identificacién de la propiedad y las reglas de control de cambio de
un objeto. La informacién de control, por ejemplo, incluiria:

Quien creé el objeto.

El proyecto en el cual se creé el objeto.
Cuando se cred el objeto.

Cuando se actualizo el objeto.

El numero de la version.

Si el objeto puede ser actualizado.

Los componentes del deposito CASE van creciendo segiin se va alma-
cenando la informacién del sistema. Cuanta mas informacion se almace-
na, menos informacién nueva se necesita para crear nuevos sistemas, ya
que mucha de la informacién de la gestidon del proyecto, de los modelos
de organizacién, de los modelos de datos, de las entidades de datos y la
de algunos modelos de procesos puede ser similar en las aplicaciones de
la misma organizacién o dentro del dominio de una aplicacion.

Los informes del depdsito

El depdsito CASE mantiene y realiza automaticamente el seguimien-
to de toda la informacién almacenada. Proporciona un conjunto de infor-
mes estandarizados para una vision rapida de su contenido. Se proporcio-
nan informes tanto on line como off line, ademas de en formato
preestablecido, informes para el usuario y de preguntas ad hoc. Por ejem-
plo, la informacién acerca de donde se utiliza cada elemento dentro del
sistema, quién lo ha creado, cuando y cuantas veces se ha revisado la defi-
nicién del elemento y las referencias cruzadas estan en primera linea de los
informes de referencia cruzada. Los tipos basicos de informes del depdsito
CASE incluyen:

¢ Informes del contenido.
¢ Informes de donde se utiliza y de referencias cruzadas.
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Informes de analisis.

¢ Informes de expansién.

El cuadro 2.7 presenta ejemplos de tipos de informes del depoésito. Los
informes del CASE workbench estan disponibles en la estacion de trabajo
del programador o en el ordenador principal. Las figuras 2.28, 2.29 y 2.30

ofrecen algunos ejemplos de informes del depdsito CASE.

Cuadro 2.7. Ejemplos de tipos de informes del depdsito CASE

Ejemplos de informes de componentes/listas

Descripcion del flujo de datos, incluyendo sus partes compo-
nentes.

Descripcion de todos los acoplamientos (couples) en un inter-
faz en un diagrama de estructura.

Lista de las entradas y salidas de cada proceso en un diagrama
de flujo de datos, marcando los datos derivados o actualiza-
dos en un proceso.

Lista de todos los objetos del sistema que han sido cambiados
después de cierta fecha.

¢ Historia de todos los cambios realizados en un objeto.
* Descripcion de un mddulo, incluyendo su descripcidn, parame-

tros y perfil de acceso a la base de datos/fichero.

Plan de pruebas para un modulo, subfunciéon o programa en
particular.

Lista de todas las entidades de datos y sus atributos, mds las
relaciones y reglas de actividad del negocio para un modelo de
datos dado.

Ejemplos de donde se usa y de referencias cruzadas

Todos los diagramas de flujo de datos en los que aparezca el
proceso.

Todos los modulos invocados por un moédulo y todos los mé-
dulos que invoquen al médulo.

Todos los objetos en el depdsito sobre los que un programador
tiene responsabilidad.
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Cuadro 2.7. Ejemplos de tipos de informes de depdsito CASE (continuacion)

e Todos los diagramas en los se hace referencia una entidad de
datos.

¢ Rastreo del curso de un dato desde el origen al destino en una
familia de niveles de diagramas de flujos de datos.

¢ Para un proceso dado, todas las entidades que soporta y las uni-
dades la organizacidon que lo realizan.

Ejemplos de informes de andlisis

¢ Equilibrio nivel por nivel en una familia de diagramas de flujo
de datos.

* Todos los objetos de informacién indefinidos en un sistema.

* Los diagramas de flujo de datos de cualquier.tipo incompletos.

¢ Analisis de la complejidad del disefio del programa/diagrama
de estructura.

e Nombre, tipo y descripcion de los objetos con inconsistencias
contenidos de los diagramas o en el deposito.

¢ Objetos no utilizados.

¢ Anilisis de consistencia, indicando la ausencia de relacion en-
tre dos objetos cuyos antecesores estan relacionados.

* Impacto causado al borrar un objeto.

¢ Balance horizontal entre las salidas de un proceso desde las en-
tradas y las derivaciones.

Ejemplos de los informes de expansion

¢ Tabla jerarquica de un objeto y de todas sus expansiones de bajo
nivel.

La gestion de la informacién

La gestion automatica de toda la informacién del sistema es la razén
principal para almacenarla en el ordenador y uno de los mas importantes
beneficios que el CASE workbench ofrece al profesional del software. Es
imposible mantener la integridad de la informacion del sistema con méto-
dos manuales y no formales. Para permitir a los programadores compartir
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( )
IEW® Data Flow
Conservation Analysis
(example)
Infarmation Engineering Workbench Report
Data Conservation Analysis
April 29, 1986 2:28:21 Page 1
Activity Fackage Order
in context of Activity Assemble Customer Orders
Incaoming data flows
Data Flow Assembled Order
Data Flow FPackaging Materials
Outgoing data flows
Data Flow Finished Goods
Data Flow Decreased Facking Materials
Data Conservation Failure
Outgoing Data Flow Finished Goods involves
Entity Type Customer FO
not involved in Composite Sequential Frocess Faclkage Order
Data Conzervation Failure
Incoming Data Flow Assembled Order involves
Entity Type Customer FO
not involved in Composite Sequential Frocess Fackage Order
Data Conservation Failure
Outgoing Data Flow Finished Goods involves
Entity Type Customer FQ Line Item
not involved in Composite Sequential Frocess FPackage QOrder
Data Conservation Failure
Incoming Data Flow Assembled Order involves
Entity Type Customer FO Line Item
not. involved in Composite Sequential Frocess Faclkage Order
Data Conservation Failure
Outgoing Data Flow Finished Goods involves
Attribute Type Customer FQ E:pected Delivery Dt of
Entity Type Customer FO
not involved in Composite Sequential Frocess Fackage Order
Data Conservation Failure
Outgoing Data Flow Finished Goods involves
Attribute Type Customer FO Delivery Address of
Entity Type Customer FO
not involved in Composite Sequential Frocess Faclkage Order
Data Conservation Failure
Outgoing Data Flow Finished Goods involves
Attribute Type Customer FO # of
Entity Type Customer FO
not involved in Composite Sequential Process Fackage Order
(L]
\—— ©KnowledgeWare", Inc. /

Figura 2.28. El Data Flow Conservation Analysis Report obtenido del IN-
FORMATION ENGINEERING WORKBENCH de KnowledgeWare pro-
porciona una informacion detallada sobre el flujo de datos en el diagrama

de flujo de datos
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Fact Sheet

FACT SHEET
MODIFIED DICTIONARY ENTRIES

08/06/86 13:18:46

Old name: TRIGGER WORD CONTENT
New name: TRIGGER WORD CONTEXT

Diagram: ANALYZE DEVICE LOGIC (PROCESSOR CONFIGURATION)

0ld name: TRIGGER WORD CONTENT
New name: TRIGGER WORD CONTEXT

Diagram: RECORD DISPLAY SETUP FARAMETER

Qld name: TRIGGER WORD CONTENT
New name: TRIGGER WORD CONTEXT

Diagram: USER INTERFACE MICRO

KEEP TRACK OF CHANGES IN THE
DICTIONARY THAT IMPACT DIAGRAMS

b+ + + 4+
++ + ¢+

Figura 2.29. El ANALYST/DESIGNER TOOLKIT de Yourdon software
Engineering informa sobre las modificaciones realizadas en el contenido
del deposito CASE

la informacién del sistema de una forma ordenada y segura, se hace nece-
saria una facilidad que gestione la informacién de manera formal y auto-
matizada.

La prestacion de la gestion de la informacién del depdsito CASE pro-
porciona:

¢ Controles de seguridad en forma de clave para limitar en todo, o
en parte, el acceso al contenido del depdsito CASE.
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VERSION 1 ProXit*WORKBENCH CASE STUDY PAGE 1
USER 1D :SYSTEM DATA ELEMENT CROSS-REFERENCE REPORT DATE: 11/04/87
WORKSTATION ID:MASTER COMPLETE CROSS-REFERENCE OF ALL DATA ELEMENTS TIME:15:11:47
MACRO NAME  :A.EH.DE.XREF
SHOR{ DATA LENGTH/  STORAGE
------ DATA ELEMENT NAME------- --NAME-+ --TYPE-- PRECISION --SIZE-
ADDITIONAL -BENEFIT - CODE CHARACTE 3 3
.................................. APPEARS ON STRUCTURE CHARTS (SC)----vrcrerrerenreeroarecrancaceneeouoasocaoarcasoccseccoaccasccnns
***CONTAINS NO ITEMS*#**
.................................. ATTRIBUTE OF DATA ENTITIES (DR)v-voreveovmsoaeanrcaetonateaseencacosnnuorecasaasonsesoconansoneranes
ceeeDeceee ceeens DATA ENTITY NAME:----e-- o= ID-c-ee cmmeees DATA ENTITY NAME------+  ---- 10---on -oemen- DATA ENTITY NAME---:---
DN5 BENEFITS
TOTAL T{EMS : 1
.................................. BOUNDED BY DOMAIN RANGES: « < -« =« -« - cnnvemmerernnmnsensoanaanmaseennsseeeesnsnmecersareeronsocnees
**¥CONTAINS NO ITEMS***
.................................. BOUNDED BY DOMAIN VALUES- -+« - < < v =+ e msennsnnnnsensnsennnasnnesnasannsssnsarnnaenneennoonnassas
--------- VALUE++v--nve-- wrececeresscaave o o MEANING v
DEN DENTAL PLAN
HLT HEALTH PLAN
HoS HOSPITALIZATION PLAN
VAC VACATION PLAN
TOTAL ITEMS 4
.................................. CONTAINED IN ACCESS PROFILE OF DS/DE (DS,DN)= -« - vrecmsscnmeesneneemmonomeaeeonsarracacanas
***CONTAINS NO ITEMS***
---------------------------------- CONTAINED IN DATA STRUCTURES (DX ) v - -veceseonsaameseaceeeeuoccueaserscsorenrosnonssascncanccoannas
------ DATA STRUCTURE MAME--<-+ << -DATA STRUCTURE NAME-----  -----<DATA STRUCTURE NAME-----  ------DATA STRUCTURE NAME-----
EMPLOYEE - INFORMAT ION JOB-HISTORY - INFORMAT 10N
TOTAL ITEMS ¢~ 2
.................................. CONTAINED TN DATA FLOWS (DF)r -+ = v e rnrrrnsesnmsssnsssanassnsosneesnesueraseesesaaeanaaeanns
<+« -DATA FLOM NAME---------semc  aoeceecoeacns DATA FLOW RAME:---vvremvmss  eocoecccoons DATA FLOW NAME= <+ -cceevce
ADDITIONAL BENEFITS BENEFITS BENEFITS ADVICE
BENEFITS PACKAGE
TOTAL ITEMS : 4
.................................. CONTAINED IN DATA STORES (DS)-cvv=vvtovevesranasocecceanaceensoneotesoasssosesocaosearacanroceasocns
R | DATA STORE NAME-<--=:c  «-- 1D -5er seneenne DATA STORE NAME------- ID--eer wonronns DATA STORE NAME:------
s BENEFITS
TOTAL ITEMS : 1
WEANCONTINUED****

Figura 2.30. El PROKIT*WORKBENCH de McDonnell-Douglas propor-
ciona un informe de las referencias cruzadas de todos los elementos alma-

cenados en su deposito CASE

¢ Privilegios de acceso posibilitando la asignacién individual de pri-
vilegios de solo lectura o de actualizaciéon completa a los profesio-
nales del desarrollo.
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¢ Control de la versiéon para el seguimiento de la evolucion e historia
del sistema y permitir versiones multiples en curso, como produc-
cion, prueba y desarrollo del conjunto de trabajos individuales de
cada programador.

¢ Accesos de multiusuarios para permitir a miltiples programadores
acceder concurrentemente a la misma informacién del depésito, pero
no para actualizar la misma informacién concurrentemente.

e Control de los cambios para realizar automaticamente un seguimiento
de los cambios e incorporar éstos al deposito.

Consideraciones en la implantacion del CASE

Como se menciono anteriormente, el depdsito CASE es mas que un
simple diccionario, debido, por una parte, a la necesidad de almacenar mu-
chos tipos de objetos de informacién y relaciones entre los objetos y, por
otra, a la necesidad de una prestacién de la gestién de la informacién. Ge-
neralmente, el depdsito CASE es una base de datos relacional soportada
por un potente sistema gestor (por ejemplo, en arquitecturas DB2, VSAM,
DL1, dBASE III).

Esta arquitectura permite la inclusion automatica en el depdsito CASE
de diccionarios y bases de datos externos. Debido a la necesidad de un flu-
jo de informacién de doble via entre el depésito CASE y los diccionarios
y bases de datos externos, el CASE workbench debe proporcionar meca-
nismos para importar y exportar la informacion del sistema hacia/desde
el depédsito CASE.

'

Prestaciones del depésito

En resumen, el depdsito CASE es un concepto central en la tecnolo-
gia CASE. La informacion de especificaciones almacenada en el depdsito
CASE se emplea para generar el codigo, mantener los sistemas y poder reu-
tilizarlos en el desarrollo de los futuros sistemas. Almacenando la infor-
macidn del sistema en el ordenador, sera mas facil de adaptar a los mas
altos niveles de automatizacion del software segiin vayan apareciendo en
el futuro. El cuadro 2.8 expone algunas de las cuestiones mas importantes
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que deben preguntarse acerca de las prestaciones del depésito de un banco
de trabajo CASE.

INTEGRACION

El lenguaje de especificacion, las herramientas de diagramacidn, las
herramientas de prototipado, los diccionarios, los sistemas gestores de ba-
ses de datos, los compiladores, los generadores, etc., son las herramientas
de alta productividad de principios de los afios ochenta. Sin embargo, el
obstaculo mayor a su facilidad de uso es que suelen ser herramientas indi-
viduales capaces de soportar solamente una parte del proceso del software.
Generalmente, no tienen interfaces estandarizadas entre ellas y, ademads,
son muy dependientes del tipo de ordenador, del sistema operativo y del
lenguaje de programacion. Como resultado, los profesionales del desarro-
llo se ven obligados a aprender a utilizar diferentes herramientas segun el
entorno en el que trabajan. Incluso dentro de un Unico entorno, no pue-
den aplicar el conocimiento de una herramienta a otra, porque cada herra-
mienta tiene sus propios formatos de comandos, estructura de ficheros es-
pecializada y rango de opciones disponibles.

Muchas herramientas, independientemente de su potencia, han falla-
do al intentar aumentar la productividad y calidad del software, porque
no proporcionaban un soporte integrado y continuo a los programadores
en su trabajo diario [10]. La falta de integracion reduce la productividad.

La integracion de las herramientas es la base del concepto de CASE
workbench para el desarrollo de software. Es la clave para que el uso de
un software potente sea practico. Las herramientas del CASE workbench
deben interactuar unas con otras de forma consistente e intuitiva y deben
ajustarse un conjunto de estandares. Deben cooperar entre ellas y evitar
la duplicacion de funciones o de mensajes. Esto reduce las posibilidades
de error del usuario y evita la redundancia de datos de entrada cuando la
misma informacion se necesita en diferentes herramientas.

El cuadro 2.9 expone los cinco niveles de integracidn. El primer nivel,
el interfaz comin de usuario, es lo minimo que se espera de un CASE work-
bench. Reduce la curva de aprendizaje asociada con el workbench, ya que
la experiencia adquirida en la utilizacion de una parte del workbench pue-
de aplicarse para aprender otras partes. Por ejemplo, el acceso a la funcion
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Cuadro 2.8. Prestaciones del depdsito de la CASE

(Esta la informacién del depésito totalmente integrada o s6lo
parcialmente conectada al CASE workbench? (Un depésito in-
tegrado es superior, porque permite un almacenamiento mas
rapido de la informacion a través de los diagramas o directa-
mente en el depdsito y en un solo paso se actualiza cuando se
cambia el contenido del depodsito o el diagrama.)

¢Es la arquitectura de la informacion un diccionario o una base
de datos? (Se necesita una base de datos con un potente siste-
ma gestor de la informacion para gestionar toda la informa-
cion del sistema.)

{Qué tipos de informacion del sistema pueden almacenarse en
el depésito y en qué cantidad? (Todos los tipos de informacién
del sistema —técnica y de gestion del proyecto— ademas de las
relaciones entre los objetos, deben almacenarse en ¢l deposito).

{Como se comparte la informacién del depdsito entre los pro-
gramadores? (Para soportar el equipo del proyecto y el desa-
rrollo y mantenimiento de grandes sistemas, el deposito debe
proporcionar acceso y control de multiusuarios.)

{Qué tipos de informes sobre la informacion del depésito se
proporcionan? (Deben proporcionarse informes de formato es-
tablecido y de cuestiones ad hoc al programador para darle una
vision y evaluacidn faciles del contenido del depésito.)

¢ Existe una prestacion de la importacion/exportacion hacia/des-
de los diccionarios y bases de datos externos al depdsito? (La
conexion entre los diccionarios y bases de datos externos es ne-
cesaria para acceder a la informacion estdndar del sistema que
ya ha sido definida para la organizacidn.)

Cuando se realiza alglin cambio en la informacién del depdsi-
to ¢puede analizarse y notificarse el impacto en el sistema pro-
ducido por el cambio? ;Se cambian apropiadamente todos los
objetos afectados? (El analisis y control automaticos de los cam-
bios son dos de las prestaciones mas importantes que debe pro-
porcionar el depdsito).
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de ayuda (help) es de la misma forma en todo el workbench. El interfa:
comun de usuario es el puente que conecta varias herramientas del work
bench. Cuando se afiaden nuevas herramientas de terceros, las diferencia
individuales de cada herramienta se cubren bajo el paraguas de un sistem:
de menus comunes.

Cuadro 2.9. Niveles de integracion

¢ Interfaz comun de usuario.

¢ Transferibilidad de datos entre herramientas.

Integracion de las fases de desarrollo a través de una represen-
tacion del sistema almacenada en el deposito.
Transferibilidad de datos y herramientas entre entornos
hardware.

Todo accesible en la estacion de trabajo.

El segundo nivel de integracion, transferibilidad de datos entre herra
mientas, es otro tipo de puente que conecta las herramientas del workbench
Cuando es necesario, se suministran las rutinas de seleccidén de datos, la
rutinas de conversion y las rutinas de transferencia de ficheros para con
vertir automaticamente los datos en un formato de entrada apropiado par
una herramienta en particular del paquete de software. En un workbenc
que trabaja perfectamente es muy facil para el usuario pasar datos de un
herramienta a otra. En este nivel se espera que la salida de cada herramier
ta sea la entrada de otra [10].

Los dos primeros niveles tratan la integracién entre herramientas, u
modo de conectar herramientas para utilizar y aprender mas facilment«
El tercer nivel de integracion trata de conexion entre las fases del ciclo d
vida del software, la integracion a través de los pasos de los procesos d
desarrollo y de mantenimiento de los sistemas de software. En este casc
el puente entre las varias fases del ciclo de vida es una representacion cc
mun del sistema (pero que permite multiples perspectivas o visiones del usu¢
rio) almacenada en el dep6sito CASE y compartida entre todos los conr
ponentes del proyecto. Una metodologia estructurada es otro tipo de puent
que vincula los pasos del desarrollo de software en un proceso significativ
y manejable. Este nivel de integraciéon une programadores del equipc
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usuarios y gestores, reduciendo los problemas de comunicacion al propor-
cionar una fuente unica y facil de actualizar para toda la informacién del
sistema y un procedimiento de desarrollo comun para seguir.

Los dos ultimos niveles de integracion tratan de la integracion a través
de entornos de hardware, conectando ordenadores principales con micros
y, en algunos casos, con miniordenadores también. El objetivo es poder
realizar de actividades en el entorno mas conveniente. Esto solamente es
posible si los textos, codigos, datos y graficos pueden transferirse facilmente
entre paquetes de software y entre entornos de hardware. Ademas, los CASE
workbench ofrecen la integracion entre funciones —graficos, proceso de
textos, ofimatica— al proporciona poder todas estas funciones en la esta-
cion de trabajo.

RESUMEN

En este capitulo hemos visto el CASE workbench, un entorno que so-
porta todo el proceso de software, Las principales prestaciones funciona-
les del CASE workbench se resumen en el cuadro 2.10. Hemos tratado las
cuatro primeras prestaciones en este capitulo, las restantes se veran en el
capitulo 3.

Cuadro 2.10. El CASE workbench: el nuevo entorno de desarrollo de
software

Los CASE workbenches proporcionan asistencia por orde-
nador durante el desarrollo, el mantenimiento y la gestion de los
sistemas de software. La diferencia con los primitivos entornos
de programacién es su mas amplia cobertura del ciclo de vida del
software. Un CASE workbench completo debe tener las siguien-
tes caracteristicas:

¢ Interfaz grafico para dibujar diagramas estructurados.

* Depésito para almacenar y gestionar toda la informacién del
sistema.
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Cuadro 2.10. El CASE workbench: el nuevo entorno de desarrollo de

software (continuacion)

Conjunto de herramientas altamente integradas compartidas en
un interfaz comin de usuario.

Herramientas para asistir en cada fase del ciclo de vida del
software.

Herramientas de prototipo.

Generacion automatica de codigo a partir de las especificacio-
nes de disefio.

Soporte de la metodologia del ciclo de vida del software con
comprobaciones exhaustivas de lo creado en las herramientas.
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CAPITULO 3

EL SOPORTE
CASE A LOS PROCESOS DE SOFTWARE

EL SOPORTE DE LAS METODOLOGIAS Y LOS PROCESOS DE
SOFTWARE

La funcion de un CASE workbench es soportar cada fase de los pro-
cesos de desarrollo y mantenimiento del software con un conjunto de he-
rramientas integradas. Las herramientas CASE automatizan la produccién
de la documentaciéon requerida en cada fase del desarrollo y del manteni-
miento.

Por ejemplo, en las primeras fases del ciclo de vida del software, las
herramientas CASE, como los lenguajes de generacion de pantallas y de
especificaciones ejecutables, se emplean para construir modelos, prototi-
pos y simulaciones para descubrir los requerimientos del sistema y com-
probar el comportamiento del mismo. En la fase de implantacién del ciclo
de vida del software, las herramientas CASE, como los generadores de co-
digo y de bases de datos, se utilizan para escribir automaticamente progra-
mas documentados a partir de las especificaciones de disefio de alto nivel.

Una parte importante del soporte del ciclo de vida del software es apoyar
las metodologias que estructuran los pasos del proceso dentro del ciclo de
vida. Un CASE workbench soporta el empleo de metodologias estructura-
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das automatizando laproduccion de la documentacién requerida por la me-
todologia y guiando al usuario en la correcta utilizacion de la metodologia.

En este capitulo estudiaremos como los CASE workbench soportan
tanto los procesos del ciclo de vida del software como las metodologias
estructuradas analizando las cuatro prestaciones siguientes del workbench:

La cobertura del ciclo de vida del software.
El soporte de prototipos.

La generacion automatica de codigo.

El soporte de metodologia estructurada.

EL ENFASIS EN LAS PRIMERAS FASES DEL CICLO DE VIDA

Una parte importante de la tecnologia CASE se centra en las prime-
ras fases del ciclo de vida del software. Este énfasis comienza con el reco-
nocimiento de que las etapas de andlisis y de disefio son las mds criticas
del ciclo de vida.

Los errores en las especificaciones pueden ser muy costosos si no se
detectan y corrigen en las primeras fases. La correccion de un error de es-
pecificacion durante la fase de mantenimiento puede llegar a ser cien veces
mas caro que si hubiera sido corregido durante la fase de analisis [1]. La
integridad y la exactitud de las especificaciones del sistema afectan al éxito
del esfuerzo del desarrollo de todo software. La especificacion es la base
de la planificacion y asignaciones del proyecto, de la planificacién de las
pruebas, de la documentacién del usuario y del disefio del programa. Una
comprensién deficiente del sistema es la causa de los fallos del software.

Los errores de disefio a menudo dominan los proyectos de software
dependiendo de su nimero y costo de correccion, especialmente cuando
no se detectan pronto. En los proyectos grandes, los errores de disefio su-
peran a menudo los de cédigo. En un estudio de TRW sobre errores detec-
tados durante o después de la prueba de aceptacion, los errores de disefio
fueron del 62% frente al 32% de los errores de codigo [2]. No solamente
ocurrieron mas errores de diseiio, sino que su correccién mas costosa que
la de los errores de codigo.
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Cuanto mas cuidado se preste al disefio, menos costo y mas fiable sera
el sistema. El disefio del sistema es la guia de su implantacidn. Si la guia
no existe o es incorrecta, el sistema producido probablemente estara mal
organizado, documentado y su mantenimiento sera una pesadilla.

LOS PROTOTIPOS

Las herramientas de prototipo son una parte muy importante de la
automatizacidn de las primeras fases del ciclo de vida. Se utilizan para de-
terminar los requerimientos del sistema y para responder a las cuestiones
sobre el comportamiento del naciente sistema. El cuadro 3.1 muestra algu-
nas herramientas CASE utilizadas para realizar los prototipos de varios as-
pectos del sistema software.

Cuadro 3.1. Herramientas CASE para prototipos

Generadores de pantallas.

Generadores de informes.

Constructores de ments.

Lenguajes de cuarta generacion,
Lenguajes de especificaciones ejecutables.

* R K ¥ ¥

Los generadores de pantallas, los generadores de informes y los cons-
tructores de menus se utilizan principalmente para hacer el prototipo del
interfaz de usuario como una forma rdpida y agradable de clasificar los
requerimientos del usuario (ver figuras 3.1, 3.2 y 3.3). Los prototipos pro-
porcionan al usuario un modelo concreto de c6mo se vera el sistema desde
la perspectiva del usuario. En este nivel de prototipos, el didlogo de las pan-
tallas y la navegacion de los datos puede simularse con o sin compilacidn.
También pueden generarse automaticamente el coédigo fuente, las panta-
llas y las descripciones de los informes. Este en un modo efectivo para iden-
tificar y corregir los equivocos sobre las expectativas del usuario del sistema.

Los lenguajes de cuarta generacion pueden utilizarse para desarrollar
un modelo mas completo del sistema. En este caso, el prototipo incluye
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(7 A\
PANEL DEFINITION MENU #sassssaxxzexss ceseanseeaxsser END PROCESSING PERFORMED
COMMAND ==>

FUNCTION: UP CR-CREATE  UP-UPDATE  PU-PURGE SH-SHOW LI-LIST

ITEN PI  PI-IMAGE PD-DEFIN
FD-FIELD CE-CONSIS  SL~SEGLOOP

(up) (CR,UP) {CR,UP,PV)
MEMBER NAME:
HEADER TR
b)) XAD PRE-CLASS ASSIGN, STUDENT NAME
DESC -
ENTER VALUE POR SPECIPIC ITEM TO BE PROCESSED:
1. IMAGE <>+ | \ (INPUT OUTPUT OUTIN SELECT LIT-BREAK CHARACTERS)
24 080 (LINE-COLUMN IMAGE SIZE)
i} (UPPER/LOWER CASE LITERALS)
2. DEFIN YYY YN (INPUT OUTPUT OUTIN SELECT LITERAL FIELDS LISTED)
3. PIELD (NAME OR LINE,COLUMN OR "+PANEL")
4. CONSIS (TYPE - "XFEDIT", "SEGEDIT", OR BLANK POR LIST)

(NAME - IF TYPE SPECIFIED)
{TYPE - "FILE" OR "TABLE")
(FROM NAME OR LINE,COLUMN)

{TO NAME OR LINE,COLUMN)

5. SEGLOOP

Figura 3.1. Ejemplo de una pantalla obtenida con el generador de panta-
llas de TELON Pansophic

las funciones principales del sistema pero no comprueba las excepciones
ni los datos de entrada invalidos, ni se preocupa de los rendimientos de
ejecucion. Su propdsito es proporcionar experiencia con el sistema al usuario
al utilizar un modelo bastante completo. En ocasiones, el modelo es ade-
cuado para utilizarlo como sistema real.

Los lenguajes de especificaciones ejecutables son las herramientas de
prototipo mas sofisticadas. Cambian el desarrollo del sistema en un proce-
so iterativo donde el sistema se va especificando y las especificaciones se
van ejecutando para determinar si el sistema estd completo y es correcto.
Después, basdndose en la experiencia al utilizar el prototipo, las especifi-
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TRANCODE EXECUTIVE FILING SYSTEM MM-DD-YY HH:MM:SS

UPDATE APPOINTMENT DETAILS
DATE: MM-DD-YY TIME: XXXXXXX LOCATION: XXXXXXXXXXXXXXX
OBJECTIVE: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX CONFIRMATION INDICATOR: X

REMARKS :
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XXX XX XX XX XXX XX XXX XXX X XXX
AXXXAXXX XXX XXX XXX XXX XXX XA X XXX XXX KK X XX XX KX X XXX XXX KKK KK X XXX XXX XK XX XXX XXX XXX XXX XXX

ATTENDEE INFORMATION

SEL LAST NAME FIRST MI PHONE NUMBER COMPANY NAME

X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X (999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X (999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X ( 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX X { 999 ) 9999999 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

<<< PFK <<< PFK <<< PFK <<< PFK <<< PFK >>> PFK >>> PFK >>> PFK >>> PFK >>> PF
<<< ERR <<< ERR <<< ERR <<< ERR <<< ERR »>> ERR >>> ERR >>> ERR >>> ERR >>> ER

Figura 3.2. Ejemplo de disefio de pantalla obtenido con el generador de
pantallas de INFORMATION ENGINEERING FACILITY ™ de Texas
Instruments Incorporated

caciones se refinan y vuelven a ejecutar. El proceso iterativo continiia has-
ta que el sistema es capaz de funcionar de forma que satisfaga totalmente
todos los requerimientos del usuario.

REPORT LAYOUT CHART
1-10 | 11-20 l, 21-30 | 31-40 | 41-50 l, 51-60 l476l~70 I 71-80

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789

ABC

CORPORATION

PARTS MOVE REPORT

PART-ID MGR APPR LOCATION QTY-STOCK QTY-REQUEST STATUS
1) 999999 XXX XX 9,999.99 9,999.99 99/99/99 XXX
2) 99999%9 XXX XX 9,999.99 9,999.99 99/99/99 AXX
3) 99999¢% AXX XX 9,999.99 9,999.99 99/99/99 XXX
4) 999999 XXX XX 9,999.99 9,999.99 99/99/99 AXX

Figura 3.3. Ejemplo de generador de informes con DESIGNAID de Nas-
tec Corporation
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LA SIMULACION

Ciertos tipos de sistemas de software estan incorporados en otros sis-
temas. Tales sistemas, llamados de tiempo real o embebidos, deben inter-
actuar con el sistema del entorno mediante sefiales y controles.

En los sistemas de tiempo real o embebidos es importante simular tam-
bién como prototipo el sistema en los estadios del anadlisis y de disefio. En
tanto que un prototipo es un modelo del sistema de software, la simula-
cion es un modelo del entorno al cual el sistema del software debe respon-
der y controlar, La simulacién proporciona una visién previa del compor-
tamiento del sistema de software en su entorno verdadero de tiempo real
[3]. Las entradas verdaderas en tiempo real desde el entorno deben estar
provistas de mecanismos para verificar la exactitud e integridad del mode-
lo de disefio del sistema. Con la ayuda de las herramientas CASE de simu-
lacidn, el programador puede encontrar los errores de disefio incluso antes
del comienzo de la fase de codificacion. Los sistemas de tiempo real o em-
bebidos se tratan més adelante en este capitulo, en la seccidn “‘Sistemas
de tiempo real’’.

LA GENERACION DE CODIGO

Al otro extremo del prototipo en el ciclo de vida del software esta la
generacion de cddigo. Un CASE workbench automatiza la fase de implan-
tacion del programa partiendo de las especificaciones de disefio del pro-
grama. Se genera un esquema O un programa completo.

En el caso de la generacion del esquema, se generan automaticamente
codigo para una base de datos, fichero, pantalla y descripcion de infor-
mes, mas una salida comentada de la 16gica de procedimiento. La 16gica
adicional del programa debe codificarse manualmente para completar el
programa.

En el caso de la generacién completa del programa, desde las especifi-
caciones del disefio, se genera automaticamente el programa completo mads
su documentacién. Lo cual incluye:

* Codigo ejecutable,
* JCL (Job Control Language).
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(GROUP-OUTPUT-POS )
COMPUTE LAST-STATEMENT-NUM = 0000000064

*
MOVE 192 TO LAST-NAME-DYN1 OF LAST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
OUTPUT~Z OF GROUP-OUTPUT (GROUP-OUTPUT-POS)
ADD 32 TO LAST-NAME-DYNL OF LAST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
OUTPUT-Z OF GROUP-OUTPUT (GROUP-OUTPUT-PCS)
MOVE 'B7' TO LAST-NAME-DYN2 OF LAST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
CUTPUT-Z OF GROUP-OUTPUT (GROUP-OUTPUT-POS)
COMPUTE LAST-STATEMENT-NUM = 0000000065
¥*

MOVE 192 TO FIRST-NAME-DYNL OF FIRST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
BUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT (GROUP-OUTPUT-POS)
ADD 32 TO FIRST-NAME-DYNl OF FIRST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
QUTPUT-Z OF GROUP-OUTPUT (GROUP-QUTPUT-POS)
MOVE 'B7' TO FIRST-NAME-DYNZ2 OF FIRST-NAME-ATTR OF ATTENDEE
OF CUTPUT-Z OF GROUP-OUTPUT (GROUP-OUTPUT-POS)

PARA-0008651125-EXIT.
E

-

K

*
PARA-0008651138.
*

COMPUTE LAST-STATEMENT-NUM = 0000000070
MOVE GROUP-REFD TO GROUP-OUTPUT-REF
MOVE FUNCTION-CODE OF WORK-AREA OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT-GROUP-POS)
TO FUNCTION-CODE OF WORK-AREA OF OUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT
(GROUP-QUTPUT-POS)
COMPUTE LAST-STATEMENT-NUM = 0000000071
MOVE GROUP-REFD TO GROUP-OUTPUT-REF
MOVE LAST-NAHE OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT-GROUP-POS)
TO LAST-NAME OF ATTENDEE OF QUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT
(GROUP-OUTPUT~POS)
MOVE FIRST-NAME OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT~-GROUP-POS )
T0 FIRST-NAME OF ATTENDEE OF OUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT
(GROUP~-OUTPUT-POS )
MOVE MIDDLE-INITIAL OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT-GROUP-POS)
TO MIDDLE-INITIAL OF ATTENDEE OF OUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT
{GROUP-QUTFUT-POS)
MOVE AREA-CODE OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
{ INPUT-GROUP-POS )
TO AREA-CODE OF ATTENDEE OF OUTPUT-Z OF GROUP-QUTPUT
(GROUP-QUTPUT-POS )
MOVE PHONE-NUMBER OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT-GROUP-POS)
T0 FHOHE-NUHMBER OF ATTENDEE OF OUTPUT-Z OF GROUP-CUTPUT
({GROUP-QUTPUT-POS)
MOVE CORFORATICN OF ATTENDEE OF INPUT-Z OF INPUT-GROUP
(INPUT-GROUP-POS)
70 CORPORATION OF ATTENDEE OF QUTPUT-Z OF GROUP-CUTPUT
(GROUP-QUTPUT-POS)
COMPUTE LAST-STATEMENT-NUM = 0000000072

MOVE 192 TO LAST-NAME-DYNL OF LAST-NAME-ATTR OF ATTENDEE OF
Figura 3.4. Ejemplo de codigo generado automdticamente en COBOL por

el INFORMATION ENGINEERING FACILITY ™ de Texas Instruments
Incorporated



108 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

* Accesos a las base de datos y a los ficheros (pantallas, direcciona-
mientos, descripciones de las bases de datos).

« Pantallas de ayuda.

Mensajes de error.

*

x Documentacion del usuario y del programa.
* Casos de prueba.

Todos estos componentes del programa completo se juntan y se alma-
cenan en el depdsito CASE para su facil acceso, actualizacién sincroniza-
da y posterior mantenimiento.

El codigo generado puede ser codigo objeto o codigo fuente. Muchos
profesionales prefieren el codigo fuente, porque en caso de necesidad pue-
de ser comprendido y programado por programadores humanos. Ademas,
es mas portatil y puede ser mas compatible con el sistema de software exis-
tente. Los lenguajes mas extendidos (COBOL, PL/1, C, ADA, Fortran, etc.)
y los propios del suministrador son normalmente generados por ¢l CASE
workbench. Las figuras 3.4 y 3.5 son ejemplos de generacion automatica
de codigo fuente en COBOL. La figura 3.6 es un e¢jemplo de generacion
automdtica de cddigo en PL/1. La Figura 3.7 es un ejemplo de cddigo fuente
en el lenguaje propiedad del suministrador.

El cddigo se genera para operar en entornos como MVS, CICS,
IMS/DC, DB2, DCI1, VSAM, VM/SQL, DS, TSO, IDMS, ADABAS, DBS
y 0S/1100. La posibilidad de generar c6digos para varios entornos es una
parte muy importante de las prestaciones de un CASE workbench.

El cédigo objeto ofrece la ventaja de una mayor eficiencia, y proba-
blemente llegue a estar mas extendido en el futuro entre los usuarios de
los CASE workbench, a medida que se convencen de la fiabilidad y efi-
ciencia de la generacidon automatica de codigo. Ademads, como la capaci-
dad del CASE workbench aumenta el nivel del mantenimiento de los siste-
mas desde las especificaciones de disefio, el cddigo objeto generado se
considerard mds practico que el codigo fuente.
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EL SOPORTE DE LA METODOLOGIA ESTRUCTURADA

El CASE workbench soporta metodologias estructuradas como anali-
sis estructurado, disefio estructurado y programacion estructurada al pro-
porcionar herramientas para automatizar las metodologias. Hay dos nive-
les de automatizacion:

1.—La preparacion de la documentacién.
2.—Los pasos del proceso de la metodologia.

La preparacion automatizada de la documentacion significa propor-
cionar soporte grafico para el dibujo de diagramas estructurados (de flu-
jo, de entidad/relacién, de transicién de estado y de accion). También sig-
nifica la produccién automatica de especificaciones textuales
(miniespecificaciones y pseudocodigo). Las especificaciones textuales se em-
plean para proporcionar una informacidén mas detallada sobre los procedi-
mientos del programa y de la estructura de los datos referenciados en los
diagramas estructurados de un nivel mads alto.

Como quiera que las diferentes metodologias estructuradas utilizan
diagramas distintos para modelar y documentar un sistema de software,
las metodologias estructuradas soportadas por un CASE workbench par-
ticular estaran determinadas por los tipos de diagramas estructurados y las
convenciones de notacion que pueda ofrecer. Por ejemplo, la metodologia
de disefio estructurado de Yourdon emplea un diagrama de estructura (struc-
ture chart) derivado de un diagrama de flujo para representar el disefio del
programa; la metodologia de disefio de Jackson utiliza ¢l diagrama estruc-
turado en arbol y la metodologia de desarrollo de sistemas de datos estruc-
turados de Orr emplea los diagramas de Warnier-Orr.

El segundo nivel de soporte de metodologia, la antomatizacién de los
pasos del proceso de la metodologia, significa que el CASE workbench guia
al usuario en el correcto uso de una metodologia estructurada. Esto requiere
que al menos cierto nivel de comprension de la metodologia esté incorpo-
rado en las herramientas del CASE workbench. Esto podria ser tan simple
como incorporar paneles de ayuda para describir cada paso de la metodo-
logia o de listas de comprobacion (check list) que incluyan las entradas y
salidas requeridas en cada paso. Podria incluir un mecanismo de compro-
bacién para asegurar que cada salida requerida por la metodologia estd
presente, correcta y completa antes de permitir al usuario ir al paso siguiente.
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DEFINE

CREATE

CREATE

CREATE

IN

CREATE

Data Definition

(NAME ( ' AAAC2.DSNDBC.DR.T0000174.10001.A001") -

NONINDEXED SHR(3,3) RESUSE -

CONTROLINTERVALSIZE(4096) RECORDSIZE(4089,4089)) -

DATA -

{NAME ( 'AAAC2.DSNDBD.DR.T0000174.10001.A001') -

CYLS(1 1) VOL())

CATALOG (AAAC2)
CLUSTER -

(NAME ( ' AAAC2 .DSNDBC.DR.T0000141.10001.A001) -

NONINDEXED SHR(3,3) RESUSE -
CONTROLINTERVALSIZE(4096) RECORDSIZE(4089,4089))

DATA -

(NAME ( * AAAC2 .DSNDBD.DR.T0000141.10001.A001") =
CYLS(1 1) VOL()) -

CATALOG (AAAC2)

DATABASE "DR"
BUFFERPOOL BP0

14

TABLESPACE "T0000023" IN "DR"

BUFFERPOOL BPO
LOCKSIZE PAGE
CLOSE NO
USING VCAT AAAC2
PCTFREE 48

’

TABLE EXECUTIVE

(

LAST_NAME

FIRST NAME
MIDDLE INITIAL
DEPARTMENT
LOCATION
JOB_TITLE
OPERATOR_ID
PHONE_AREA_CODE
PHONE_NUMBER

)
"DR"."T0000023"

.
’

TABLESPACE "T0000005" IN "DR"

BUFFERPOOL BP0
LOCKSIZE PAGE
CLOSE NO
USING VCAT AAAC2
PCTFREE 48

14

SMALLINT
INTEGER

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,

Figura 3.5. Ejemplo de tablas de DB/2 generadas automdticamente desde
el diagrama de entidad/relacion y el diagrama de estructura de datos por
el INFORMATION ENGINEERING FACILITY ™ de Texas Instruments

Incorporated
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PL/1 OPTIMIZING COMPILER /* TRPPCDA TELON CICS PROGRAM

STMT

322 €_100_INPUT_EDITS: PROC; - 339

/“““.."“".“..‘.'.“‘.".‘O'..‘.“"..'t“‘.‘O‘i.t‘ - 340

b E_100_INPUT_EDITS . -~ 341

EXEELAKNE TSR I RELAX AN EN SR AL A RBB RV ARSI SR AR BRSO DR AP DOy - 342

*  THIS ROUTINE CONTAINS THE INPUT EDIT LOGIC GENERATED* - 343

* FROM THE FIELD STATEMENT PARAMETERS. STANOARD hd - 344

* EDITS SUCH AS REQ, CONVERT AND VALUES ARE GENERATED * - 345

* IN THIS SECTION. SPECIAL FLDTYPES ARE LINKED TO * -- 346

* WITH CALL STATEMENTS. . - 247

* * -~ 348

* GENERATED - FIELD EDIT LOGIC * - 349

* COPY CODE - SEGLOOP/ICUSTOM . - 350

* COPY CODE - SCREEN/FLDEDIT - - 351

"““.‘“.“"““.“".“.“““““ﬁ.“‘.“..‘."O't/ - 352

323 SECTION_NAME_TABLE(SEC_INDEX) = TRACE_SECTION_NAME; -- 353

324 SEC_INDEX = SEC_INDEX + t; - 384

325 TRACE_SECTION_NAME = ‘E_100 '; -- 385

326 TRACE_FIELD_NAME, TRACE_SEGMENT NAME = ' '; -~ 388

/* -- 357

b CHECK IF HELP FIELD REQUEST HAS BEEN MADE. - ass

*/ --  as9

327 CALL M_100_HELP_ANALYZE; -~ 360

328 IF CONTROL_INDICATOR -= CONTINUE_PROCESS_LIT - 361

THEN GO TO £_100_INPUT_EDITS_RETURN: -~ 262

/* ID FIELD ./ -~ 363

329 TRACE_FIELD_NAME = °ID " -~ 264

330 (F TPT_ID =+ -~ 365

THEN DO; - 366

334 CALL I1FORMAT (FIELD_EDIT_ERROR, - 367

TPI_ID_LTH, - 368

TPI_10, - 269

WORKFLD_ALPHA, - 370

FORMAT_ID, - 3m

FORMAT 1D_LTH); -~ 372

332 IF FIELD_EDIT_ERROR = °* ' - 373

THEN - 274

EMPL_ID = SUBSTR(VDRKFLD_ALPHA,1,FORHAT_ID_LTH); -- 37%

233 ELSE DO; -~ 37e

334 CONTROL_INDICATOR = DO_WRITE_LIT; -—- 377

335 TPO_ID_ATTR = ERROR_ATTR: -~ 378

336 END? — a9

337 END; -~ 380

33s ELSE - 2m1

EMPL_ID = * ‘g - 282

Figura 3.6. Ejemplo de lenguaje propio del distribuidor, el cual se docu-

menta automdticamente utilizando el formato de un diagrama de accion.

Se obtuvo automdticamente con el generador de aplicaciones en CORVI-
SION de Cortex para el entorno DEC VAX.

En este caso, al usuario no solamente se le guia, sino que, ademas, se le
fuerza a seguir los pasos con un orden y método normalizado. El propési-
to, en definitiva, es normalizar y sistematizar el proceso de desarrollo de
software.
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*

* VALIDATE. INC

A emmemeam—em

*

* WRITTEN: 07/12/83 JGH

*

* NARRATIVE: ROUTINES USED TO VALIDATE ENTRIES
*

o ok ok sk g e Ak A T ke gk sk gk 7k ok Ak ok e sk ok e ke e ok sk
* *
~—SECTION CHECK_VALUE

* *
A A Te ok Aok s sk sk s 7k e Tk e e A e kA e e ok gk sk ok ok sk

INPUT:

STRING: VALUE TO BE CHECKED ('T:XXX...XXX')
T=EXTERNAL.TYPE, XXX...XX¥X=VALUE STRING

b 2 b 2 3 3

LET ERROR=""
{~—4——1IF 1#3TRING EQ "C", EXITB
A

—IF ";" NIN -2ASTRING, THEN

{ ##STACK=-2ASTRING+" ; :
|

—ELSE

| ##STACK=""

[—

—IF 1#STRING EQ “D"., THEN
*

* VALIDATE DATE
*

IF ##STACK NE "", INPUT DATESD
IF ##STACK EQ "', LET ERROR="INVALID DATE"

SE

VALIDATE NUMBER

})’)p

IF ##STACK NE “*, INPUT NUMERIC.DOLLARS

~——CONDITIONAL

—##STACK EQ “*, LET ERROR="“INVALID NUMBER“

] *

p—-2ASTRING LL "...(~A.>-...", LET ERROR= ;

i “NUMBER MAY NOT CONTAIN EMBEDDED MINUS SIGNS®

| *

—(1ASTRING EQ “I" AND ;

§ -2ASTRING LL "...%...."), LET ERROR= ;

| "INTEGER VALUE MAY NOT CONTAIN A DECIMAL POINT"

| *

}—-2ASTRING LL "...X....%....", LET ERROR= :

[ “NUMBER MAY NOT CONTAIN MORE THAN ONE DECIMAL POINT®
*

F—(1ASTRING EQ “$" AND ;

i -2*STRING LL "...X.A%%,,."), LET ERROR= ;

j “DOLLAR VALUE MAY NOT HAVE MORE THAN TWO DECIMAL PLACES"

’_

T

DISPLAY ANY ERROR MESSAGE

> ¥ }<T

—1IF ERROR NE "*, THEN
|
| | PERFORM DISPLAY ERROR ;*SCRSTUFF.INCI

|
|
l
|
t
!
i
|
|
i
!
|
|
|
!
!
!
|
!
[
!
!
|
!
i
|
|
|
|
{
!
[
|
!
|
|
|
|
|
|
|
!
|

Figura 3.7. Ejemplo de un lenguaje suministrado por el vendedor que se

documenta automdticamente, con formato de diagrama de accion. Se ob-

tuvo automdticamente con el generador de Cortex de CORVISION, para
los entornos DEC VAX
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Existen dos escuelas de pensamiento sobre si €l segundo nivel de auto-
matizacion de la metodologia estructurada debe o no estar incorporado
en la herramienta CASE. El argumento a favor es que se introduce un con-
trol sobre el proceso de desarrollo del software y la normalizacion impues-
to por la herramienta CASE. Ademas, puede realizarse un control mas com-
pleto y exhaustivo sobre la calidad e integridad, pues muchas
comprobaciones de la calidad son especificas de la metodologia. Por ejemplo,
las medidas de acoplamiento y cohesion son comprobaciones de disefio que
forman parte solamente de la metodologia de disefio estructurado de Your-
don. En general, cuanto mas pueda definirse especificamente y mayor po-
tencia habra para la automatizacion del software. La automatizacion de
los pasos de la metodologia se trata en el capitulo 12.

Por otra parte, el argumento en contra es que la no incorporacién del
proceso de la metodologia en la herramienta de CASE ofrece al usuario
la flexibilidad de elegir la metodologia (o la parte de la metodologia apro-
piada para desarrollar un sistema en pantalla).—Esto es un débil argumen-
to, va que la mayoria de los profesionales del desarrollo apenas conocen
bien una metodologia y mucho menos estan al dia de las muchas metodo-
logias para poder elegir la mas apropiada para el desarrollo de un proyecto
en particular.

Ademas, incorporar los pasos de la metodologia en la herramienta
CASE no significa que el usuario no tenga la opcién de ignorar la sugeren-
cia de la herramienta en cuanto al siguiente paso apropiado o un aviso so-
bre la deficiencia en la calidad.

LA CLASIFICACION DE LAS METODOLOGIAS ESTRUCTURADAS

Las metodologias estructuradas pueden clasificarse en pertenecientes
a la escuela de ingenieria de software y las de la escuela de la ingenieria
de la informacion; en orientadas a los procedimientos, a los datos o0 a la
informacién, y en las que desarrollan sistemas de tiempo real o de infor-
macion.

La ingenieria del software

La ingenieria de software es una férmula descendente (top-down) de
la implantacion por fases para el desarrollo de programas {4]. Sus premisas
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basicas se presentan en €l cuadro 3.2. La ingenieria de software propone
un proceso de desarrollo paso a paso que comienza con la vision funcional
mas general de lo que puede hacer el programa, descompone esta vision
en subfunciones y repite el proceso por cada subfuncién hasta que todas
las subfunciones sean los suficientemente pequefias para ser implantadas
en codigo de programas. El resultado es un programa modular estructura-
do jerarquicamente. Aunque el disefio de los componentes funcionales y
el disefio de la estructura de los datos se realizan en paralelo, el disefio de¢
la estructura de los datos se pospone hasta el disefio de los procedimientos
para proteger la independencia y claridad de los componentes funcionales.
Los requerimientos de los datos del programa se descubren a través del ana-
lisis de los requerimientos funcionales del programa. De esta forma, la in-
genieria de software se enfoca hacia una vision funcional del programa.

La figura 3.8 muestra los pasos basicos seguidos en un método de in-
genieria de software de un desarrollo de un programa. Obsérvese que €.
proceso comienza con una visién dinamica del flujo de datos antes de cen-
trarse en una descomposicion funcional. Obsérvese también que las consi-
deraciones del disefio 16gico se separan de las consideraciones fisicas y que¢
el disefio 16gico del programa precede al disefio fisico. Los tipos de diagra:
mas estructurados que se utilizan para representar un disefio del programz
con la ingenieria de software se muestran en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.2. Las premisas bdsicas de la ingenieria de software

+ Un planteamiento descendente (top-down) de implantacién por
fases requiere un procedimiento gradual desde el nivel mas alto
de control y de definicion de datos, descendiendo hasta los mo-
dulos funcionales y las estructuras de los datos.

» Un aspecto muy importante del proceso descendente es la in-
sistencia en la firmeza de los requerimientos.

* La solucion al sistema se define en funciones; los datos se dise-
fian para preservar la funcionalidad del sistema y la indepen-
dencia de los médulos del programa. Por tanto, los requerimien-
tos de los datos se descubren a través del analisis de las funciones
requeridas por el sistema.
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Cuadro 3.3. Los diagramas de la ingenieria de software

Los tipos de diagramas necesarios para soportar un plantea-
miento en ingenieria de software para el desarrollo del sistema son:

» Diagrama de flujo de datos: muestra los procesos funcionales
desde el nivel mas alto en un sistema y el flujo de datos desde
la adquisicion a través del proceso y las eventuales salidas.

» Diagramas estructurados en drbol: muestran las relaciones en-
tre los disefian del programa y muestran la estructura jerarqui-
ca de los datos.

» Diagrama detallado de la légica del procedimiento: muestra de-
talladamente la l6gica del programa: secuencia, seleccion, ite-
racion.

» Diseiio de pantallas y de informes: muestra el disefio del inter-
faz del usuario.

La ingenieria del software representa uno de los primeros intentos para
estructurar el proceso de desarrollo del software. Desde los afios sesenta
se ha avanzado en el cambio del desarrollo del software desde un arte ma-
nual a una disciplina casi mecanizada con el objetivo de introducir un en-
foque normalizado al desarrollo del software. Como explica Bauer, la in-
genieria de software es ‘‘el establecimiento y el empleo de los principios
(métodos) de la ingenieria para obtener econémicamente software que sea
fiable y que trabaje sobre maquinas reales’’ [5, p.530]. Los conceptos y téc-
nicas involucrados en la ingenieria de software incluyen:

* El disefio descendente (top-down).

La programacién estructurada.

La modularidad.

El refinamiento progresivo y la descomposicion funcional.
La métrica de la calidad del software.

La abstraccién de los lenguajes de programacion.

* %X K * ¥
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e Aproximacién descendente orientada-al-programa de Desarrollo
. de Sistemas, basada en el Andlisis del Flujo de los datos.
e Metodologia para la Gestién de la Programacién

Especificacion de
los requerimientos
del Sistema

o~

Derivado de la
Estructura a alto
nivel del Sistema

™~

Refinado
del Disefio

~

Disefio de las
Bases de datos

~.

Disefio
Fisico

~

Implantacion

Figura 3.8. Los pasos bdsicos seguidos en la ingenieria de software duran-
te el desarrollo de un programa

Las metodologias de andlisis estructurado de DeMarco y Gane-
Searson y la metodologia de disefio de Yourdon son ejemplos de metodo-
logias estructuradas populares pertenecientes a la escuela de la ingenieria
de software.

La ingenieria de software es una disciplina general de desarrollo que
puede aplicarse al desarrollo de los sistemas de informacidn y a los siste-
mas de tiempo real. Por ejemplo, las metodologias de disefio para sistemas
de tiempo real de Ward-Mellor y de Hatley estdn basadas en la metodolo-
gia de disefio estructurado de Yourdon-Constantine empleada para desa-
rrollar sistemas de informacion.
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El desarrollo de software orientado al procedimiento
frente al orientado a los datos

La ingenieria de software estd fundada sobre el modelo basico de en-
trada/proceso/salida de un sistema:

ENTRADA ———| PROCESO |—— SALIDA

Los datos se introducen en el sistema como entradas, se opera con ellos
(se transforman) por medio de un proceso y lo abandonan como salidas
[6 pags. 503 - 504].

Este modelo basico se utiliza en todas las metodologias de disefio es-
tructurado. Sin embargo, el orden en que se construye el modelo depende
de la metodologia particular que se sigue. La ingenieria de software tradi-
cional trata la parte del proceso como la fundamental del modelo del siste-
ma y por tanto se describe como un enfoque del desarrollo del software
orientado al procedimiento. Los datos se derivan de la funcidn.

En un enfoque de desarrollo orientado a los datos, la parte del mode-
lo correspondiente a las entradas y salidas se considera como la mas im-
portante. Por tanto, las estructuras de los datos se definen primero y los
componentes procedimentales se derivan de las estructuras de los datos.
El cuadro 3.4 muestra las premisas basicas del enfoque de desarrollo diri-
gido por los datos. Los tipos de diagramas necesarios para soportar un en-
foque de desarrollo dirigido por los datos son diagramas de arbol estruc-
turado jerarquicamente para representar las estructuras de los datos y de
los programas y el diagrama detallado de la 1dgica de procedimiento.

La metodologia de disefio de Jackson es un ejemplo de metodologia
orientada a los datos. En el enfoque de Jackson, las estructuras de los da-
tos de entrada y salida se definen primero. Después, se define la estructura
del programa mezclando todas las estructuras de los datos del programa.

La metodologia de disefio de Warnier-Orr es otro ejemplo de enfoque
orientado a los datos. Pero a diferencia del enfoque de Jackson, la formu-
lacion de Warnier-Orr se centra en las salidas del programa. Es una meto-
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Cuadro 3.4. El enfoque dirigido por los datos para el desarrollo de sistema.

Las premisas bdsicas son:

+ La estructura del control del programa debe ser jerarquica y
debe derivarse de la estructura de los datos del programa.

* El proceso del disefio consiste en definir primero las estructu-
ras de los datos, mezclarlas luego todas en una estructura je-
rarquica de programa y después ordenar detalladamente la 16-
gica procedimental para que se ajuste a esta estructura.

» El disefio 10gico debe estar separado del disefio fisico y pre-
cederlo.

Los tipos de diagramas necesarios para soportar un enfoque diri-
gido por los datos son:

+ Diagrama estructurado en drbol jerarquico.
» Diagrama detallado de la logica del procedimiento.

dologia orientada a las salidas. Utilizando la formulacién de Warnier-Orni
se comienza por la definicion de las salidas del sistema y se trabaja haci:
atras a través del modelo basico del sistema hasta definir las partes del di
sefio correspondientes a los procesos y a las entradas.

ENTRADA ———| PROCESO |—— SALIDA

Direccion de disefio de Warnier-Orr

El enfoque del desarrollo centrado en la informacién

En las metodologias de desarrollo de sistemas de formulacién centra
da en la informacion, un modelo de dato 1dgico que represente la informa
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cion utilizada a través de una organizacién es el punto de arranque de todo
el desarrollo del sistema. El proceso empieza con un analisis de alto nivel
de una corporacion, sus objetivos comerciales y las necesidades de que mues-
tra informacion estratégica. Una vision global de las necesidades de infor-
macion se representa en un modelo que muestra todas las entidades de da-
tos basicos de la organizacion y sus relaciones entre si. Después, basandose
en este modelo se construyen individualmente los sistemas de informacién
de la organizacién. Asi los procedimientos se derivan de los datos.

La ingenieria de la informacién

La ingenieria de la informacién es un ejemplo de una formulacion de
desarrollo centrada en la informacién. En el cuadro 3.5 se exponen las pre-
misas basicas de la ingenieria de la informacion [6 pags. 651-655].

La ingenieria de la informacidn es tanto un enfoque comercial como
de ingenieria como una formulacién para la construccion de sistemas de
software. Es una formulacidon comercial porque comienza con una planifi-
cacion estratégica de la organizacion. Es una formulacion de ingenieria por-
que proporciona un procedimiento paso a paso para construir sistemas de
informacion. La figura 3.9 describe los pasos ldgicos de la formulacién de
la ingenieria de la informacién.

La ingenieria de la informacidn es una disciplina mas reciente que la
ingenieria de software. En cierto sentido tiene una enfoque mas amplio que
la ingenieria de software. Es una construccion del sistema, mas que una
disciplina de construir programas. Comienza por un nivel mas alto (con
la planificacidn estratégica) que la ingenieria de software. Sin embargo, en
la fase de disefio del programa, su formulacién del desarrollo del progra-
ma es basicamente la misma que la de la ingenieria de software.

En otro sentido, sin embargo, la ingenieria de la informacion tiene un
enfoque mas estrecho que la ingenieria de software. Se emplea aquélla para
construir sistemas de informacién, mientras que la ingenieria de software
se emplea para desarrollar toda clase de sistemas (tanto de tiempo real como
comerciales).

La ingenieria de la informacién en un enfoque orientado a la infor-
macién para el desarrollo de software y por tanto difiere de los enfoques
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orientados a los datos, como las de Jackson y de Warnier-Orr. La ingenie-
ria de la informacidén ha sido disefiada para desarrollar sistemas de bases
de datos y puede trabajar con estructuras de datos no jerarquizadas. El
modelado l6gico de datos y la normalizacién son pasos requeridos en la
ingenieria de la informacién. La ingenieria de la informacidn construye sis-
temas de informacion integrados, porque estan construidos sobre el mis-
mo modelo 16gico de datos.

e Aproximacién descendente y orientada a los datos para el desarrollo de sistema

Planificacion
estratégica de
la informacién

welos de Datos y de la Empresa a alto nivel

Modelado de
los datos

Nfelo normalizado de datos

Seleccion
aplicaciones
para construir

N\

Desarrollo de la Seleccié

informacion eleccton Disefio
orientada a los paquete sistema
lenguajes 4G aplicacion ‘

O

Disefio fisico

Codificacién de la
Base de Datos

Figura 3.9. Pasos bdsicos en la ingenieria de la informacion para
desarrollar un sistema
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Cuadro 3.5. Las premisas bdsicas de la ingenieria de la informacion

x Se necesita una estrategia general de desarrollo del sistema cen-
trada en una planificacién de los objetivos estratégicos del ne-
gocio para construir sistemas que satisfagan mejor las necesi-
dades de la corporacién.

» Sistemas de informacion que puedan integrarse mejor si los datos
a compartir se controlan centralmente por ser parte de un mis-
mo modelo légico de datos.

» La representacion légica de datos es relativamente estable, en
tanto que los procedimientos que utilizan los datos cambian fre-
cuentemente. Por tanto, €l modelo 16gico de datos, que refleja
lo que es la organizacion, no como trabaja, deberd ser la base
del desarrollo del sistema.

Ademas el énfasis de la ingenieria de la informacion esté en los datos
desde el punto de vista de los requerimientos comerciales y no en los re-
querimientos del sistema de software. Todo el enfoque del desarrollo de
la ingenieria de la informacion se centra en la vision ldgica de como el sis-
tema utiliza los datos. La ingenieria de la informacion se trata mas adelan-
te en este capitulo, en la seccidn ‘‘Metodologia de Ingenieria de la Infor-
macion de Martin’’.

Soporte de los sistemas de tiempo real frente a los sistemas
de informacion

Los diferentes tipos de sistemas requieren diferentes tipos de soporte
de desarrollo. Dos ejemplos de tipos de sistemas son los de tiempo real/em-
bebidos y los de informacién. El cuadro 3.6 muestra las diferencias princi-
pales entre ambos [3].
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Los sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real (real-time systems) tipicamente son siste-
mas que controlan, y son controlados por, eventos externos. La respuesta
a tales eventos (por ejemplo, seiial, disparador, disponible/no disponibie)
de una forma oportuna es una de las principales funciones de un sistema
de tiempo real [3]. Cuando el sistema reconoce un evento al recibir una
sefial de entrada, realiza ciertos calculos y actividades logicas para respon-
der al evento produciendo una salida.

Los ejemplos de sistemas de tiempo real incluyen: la navegacion aérea,
las redes de comunicaciones, los sistemas de software, el control de proce-
sos de fabricacion y los procesos quimicos.

Para especificar los requerimientos de un sistema de tiempo real se in-
cluyen los conceptos para:

+ El manejo de las interrupciones.
+» La comunicacion y la sincronizacién entre tareas.

El proceso concurrente.

*

*

La respuesta oportuna a los eventos externos.
* Los requerimientos y las restricciones de los sistemas hardware.
= Las interacciones entre el sistema/entorno.

Los datos continuos y los discretos.

*

E! disefio de un sistema de tiempo real debe poder representar proce-
sos que puedan ser interrumpidos por eventos externos y que pueden pro-
cesarse concurrentemente en distintos ordenadores [7].

Para representar los requerimientos de los sistemas de tiempo real se
emplean tipos especiales de diagramas estructurados, entre los que se en-
cuentran los de flujo de control, de trasmision de estado, grafica de con-
texto, matrices estado/suceso, y las tablas de decisién. Por ejemplo, el dia-
grama de control de flujo se emplea para mostrar los procesos del sistema,



125

uoypi0dio) A30j0uyd3] xapu] ap SIY/AOLVITTAIXH 12 u02 0[nqip a5 vUId)sIS 13p
sajiudy] S0 3q149s3p anb j0.41u02 ap ofnyf ap vwuv3vip ap odiy un sa 01XaJU0I 3P PWDIIVIP | “['€ vINS1Y

CAPITULO 3: EL SOPORTE CASE A LOS PROCESOS DE SOFTWARE

auodsues P - w:onwmo.“ML.n__.
soieg 4
) uglunay
1
|
|
.
\
'
P
.
g . f
i \ '
' ' ¢
' epyes sp !
eyag !
” SdV Ieyes ! \V/
L M e e e e e e e S < —
/
(Sdv) -
AS oud opesar 3
21eWOoYN ap ejeg
paiewciny Sdv S0Iva < ~
A i 8o T
1 ' '
{ | \||||||L | euodsuey
||||||||||||||||||||||| ! ' opeisy
epesjus ap “ 1
SdV leysg . souaiqy X
oiquey |} soppad '
seusdeuny 8p 0 oAenN ! X
ewalIsIS 1 [
1 1
1 ll
) i
L ¢+ oiquiey) ep
' ugioy
L sopipag so| ap H o1oned SojAu3
il R L T g £ upoedued

ewaisis ewesig




126 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

Cuadro 3.7. Las metodologias mds utilizadas

Las metodologias de desarrollo mas utilizadas en los Estados

Unidos

~Disefio estructurado de Yourdon ...................ceeeee. 29.1 %
Analisis estructurado de Gane-Searson .................. 13.8 %
Analisis estructurado-de DeMarco ........ccceeeveiennanes 12.3 %
Disefio estructurado de Orr ...ocvvvviiiniiriieiicniinnena. 7.2 %
Disefio estructurado de Jackson ..........ceevvvvennnnnen 2.4 %

Fleccion de normalizaciéon de la metodologia de desarrollo

YOUTOM .iiiiiiiiiiienirreeiaiierererasssresessssecnvescosanssnas 249 %
GaANE-SEATSOI ..uvevueiriineeineenneereeanentensesseossansanases 11.2 %
Ingenieria de la informacion ............cooeceviieiaininens 11.2 %
DEMAICO tiuviiiiriiriienirrtieereerernrreesressesasesennsannns 9.5 %
[6) ¥ U PP OO 7.1 %
JACKSOM Liviiniiiriiiiiiiiiiiiiiereeeereneecarsesiesanaans 3.6 %

El resto del capitulo se dedica a una breve exposicion de los pasos del
proceso en cada una de estas metodologias. En el cuadro 3.8 se clasifican
estas metodologias estructuradas.

EL ANALISIS ESTRUCTURADO

El andlisis estructurado propone un enfoque sistematico por pasos para
la realizacion del analisis del sistema y la produccion de las especificacio-
nes del sistema [6, pags. 407-416]). Hay dos versiones similares de analisis
estructurado:

® Gane-Searson.
e DeMarco.

Ambas representan una disciplina estructurada basada en los siguien-
tes conceptos estructurados:
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¢ Organizacion jerarquizada descendente.
¢ Herramientas graficas de comunicacion/documentacion.

El analisis estructurado utiliza un método descendente de descompo-
sicion funcional para definir los requerimientos del sistema. La especifica-
cion del sistema producido por el analisis estructurado es un modelo des-
cendente particionado del sistema a construir. El suministro de una
descripcion de los requerimientos del sistema a construir es la conexion entre
el analisis y el disefio.

La unién entre el andlisis y el disefio se proporciona con la descrip-
cion de los requerimientos del sistema a construir.

El objetivo primario del analisis es producir una especificacion del sis-
tema que defina la estructura del problema a resolver segtin la visidn del
usuario.

Cuadro 3.8. Clasificacion de las metodologias

METODOLOGIA CLASIFICACION
DeMarco ¢ Ingenieria de software.
Analisis estructurado ¢ Orientados al procedi-
miento.

¢ Sistemas de informacién.
¢ Informal (extensiones
tiempo real).

Gane - Searson
Analisis estructurado ¢ Ingenieria de software.

¢ Orientado al procedi-
miento.

¢ Sistemas de informacidn.

¢ Informal (extensiones
tiempo real).

Yourdon ¢ Ingenieria de software.
Disefio estructurado e QOrientado al procedi-
miento.
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Cuadro 3.8. Clasificacion de las metodologias (continuacion)

Yourdon
Disefio estructurado

¢ Sistemas de informacion.
¢ Informal (extensiones

tiempo real).

Jackson
Disefio estructurado

Ingenieria de software.
Orientado a los datos.
Sistemas de informacidn.
Informal (extensiones
tiempo real).

Orr
Desarrollo de sistemas

Ingenieria de software.
Orientado a los datos.
Orientado a las salidas.
Sistemas de informacién.
Informal.

Martin

Ingenieria de la
informacién

Ingenieria de la infor-
macién.

Orientado a la infor-
macion.

* Sistemas de informacion.
¢ Informal.

El propésito principal del andlisis es producir una especificacion del
sistema que defina la estructura del problema a resolver segtn la vision del
usuario. El propoésito del disefio es definir la estructura de la solucion de
forma que sea compatible con la estructura del problema y con los reque-
rimientos del usuario. Los defensores det andlisis estructurado sugieren que
al utilizar el mismo método de construccion (descomposicién funcional des-
cendente, en la especificacion y en el disefio, los dos pueden unirse para
representar un sistema que satisfaga las necesidades y expectativas del
usuario.
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La especificacion estructurada

La especificacion del sistema producida por el analisis estructurado
es un modelo l6gico, grafico, particionado, descendente y jerarquico de los
procesos del sistema y de los datos utilizados por estos procesos. Se com-
pone de diagramas de flujo de datos, un diccionario de datos y las especi-
ficaciones de los procesos.

El diagrama de flujo de datos

Un diagrama de flujo de datos es un diagrama estructurado que re-
presenta los procesos (funciones o procedimientos) de un sistema y los da-
tos que les conectan. Es la herramienta central del modelado del analisis
estructurado y se emplea para fraccionar jerarquicamente el sistema en pro-
cesos. En los niveles inferiores, el proceso de nivel mds alto se expande para
ver si hay otros procesos y los datos mas detallados involucrados. La figu-
ra 3.12 es un ejemplo de diagrama de flujo de datos.

El diccionario de datos

El diccionario de datos es un conjunto de definiciones de todos los
datos que aparecen en un diagrama de flujo de datos, en datos almacena-
dos o como flujo de datos. La definicién de cada dato consta de los com-
ponentes del dato que constituyen el dato y las relaciones entre ellos.

FICHERO DE CLIENTES [registro de clientes]

REGISTRO DE CLIENTES = nombre-cliente +
direccidon-cliente +
informacion-del-pago +
ordenes-de-pago +
tipo-de-cliente

]

Las especificaciones de proceso

Una especificacion de proceso (o miniespecificacion) describe lo que
ocurre dentro de un cuadro de proceso en un diagrama de flujo de datos.
Una miniespecificacion tiene generalmente una pagina de extensién y ex-
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FICHERO PEDIDO
PEDIDOS
CLIENTE

FICHERO
INVENTARIO

PROCEDIMIENTO
ACEPTACION
PEDIDO

)

0avL43Jv 0AId3d
OLONAOYd OH1SI93H

PRODUCTOS PEDIDOS [PROCEDIMIENTQ PRODUCTOS PEDIDOS

RELLENO
l PEDIDO J

'———-\ REGISTRO CLIENTE ——r—————
PROCEDIMIENTO FICHERO DIRECCION CLIENTE ‘PROE%%DF:EA(I;EANTO
FACTUR@JV_\ CLIENTES ' PEDIDO

~

Zz )
I 2 3 3
3 3 5 e
S g z q
> (=] > 8
FICHERO CANTIDAD ESTADISTICA
FACTURAS VENTAS CLIENTE

Figura 3.12. Diagrama de flujo de datos mostrando los procesos del siste-
ma de distribucion de ventas, dibujado con el INFORMATION ENGINEE-
RING WORKBENCH de KnowledgeWare

plica cédmo se transforman los datos de entrada en datos de salida. La mi-
niespecificacion se escribe en inglés estructurado (seudocddigo) como una
tabla de decisién o como un diagrama de accién. La figura 3.13 es un ejemplo
de miniespecificaciéon. Se crea una miniespecificacidén por cada proceso de-
finido en el diagrama de flujo de bajo nivel en la especificacion del sistema.
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Los pasos del analis estructurado

Como se muestra en el cuadro 3.9, DeMarco define el analisis estruc-
turado en siete pasos:

MINISPECIFICATION

PROCESS NAME: Update-Inventory

BY: Case DATE: 9/1/85 AAReference: {0.DFD)
DATA FLOW:
<PART-RECEIPT> <PARTS~MOVE-REPORT>
L4 UPDATE- —l
INVENTORY
{5.DFD)
PDC-MGMT
<INVENTORY-ADJUSTMENT>
4
MASTER-INVENTORY
DESCRIPTION:

This process accepts part-receipts from a transaction file and updates the
master-inventory record as well as, on demand, producing a Parts lovement
Report for management.

Figura 3.13. Ejemplo de una miniespecificacion obtenida con DESIGNAID

de Nastec Corporation
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Cuadro 3.9. Los pasos en los procesos de andlisis estructurado

Los siete pasos del andlisis
estructurado de DeMarco

Los cinco pasos del andlisis
estructurado de Gane y Searson

Paso L: Construir el modelo fisico

Paso 2: Construir el modelo 16gico
a partir del modelo fisico
Paso 3: Construir un modelo
l6gico del nuevo sistema
¢ Construir una
especificacién
estructurada que incluye
los diagramas de flujo de
datos, un diccionario de
datos y las
especificaciones de los
Procesos.

Paso 4: Crear una familia con los
nuevos modelos fisicos.

Paso 5: Estimar los costos y los
tiempos para cada modelo.

Paso 6: Seleccionar un modelo.

Paso 7: Empaquetar la
especificacion en
subsistemas.

Paso 1: Construir un modelo
légico en curso.
Paso 2: Construir un modelo
légico del nuevo sistema.
¢ Construir una
especificacion
estructurada conteniendo
los diagramas de flujo
de datos, un diccionario
de datos y las
especificaciones de
proceso.

¢ Construir un modelo
16gico de datos que
exprese en tercera forma
normal el contenido de
los datos almacenados.

Paso 3: Disefiar la base de datos
fisica.

Paso 4: Crear un nuevo modelo
fisico del sistema.

Paso 5: Empaquetar la
especificacion en
subsisternas.

Paso 1

Documenta la forma en que las cosas en curso se realizan en el entorno
actual del usuario. La salida de este paso es el diagrama de flujo fisico de
los datos actuales. Muestra la situacion, el personal, los nombres y los
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procedimientos manuales y automatizados, y utiliza los términos de los
usuarios.

Paso 2

Utiliza el diagrama fisico de flujo de datos del paso 1 para crear el
modelo 16gico del sistema actual. El modelo 1dgico, igual que el fisico se
representa como un conjunto de niveles jerarquizados de los diagramas de
flujo de datos. La diferencia entre los dos modelos estd en que el modelo
fisico muestra los detalles fisicos de como un usuario particular hace las
cosas, mientras que el modelo logico muestra lo que se hace en un nivel
abstracto, distinguiendo cualquier estado particular de los procedimientos
fundamentales del negocio.

Paso 3

Desarrolla el nuevo modelo 16gico del sistema a construir, siendo el
punto de partida el modelo l6gico del paso 2. Se modifica para incorporar
los cambios para el muevo sistema. Indica los procesos manuales y los auto-
matizables y se representa como un conjunto por niveles de diagramas de
flujo de datos que describen el sistema en variados niveles de detalle. El
paso 3 conlleva la mayor parte del esfuerzo de trabajo del proceso de ana-
lisis estructurado.

Paso 4
Crea un nuevo modelo fisico del sistema a construir identificando el

interfaz hombre/maquina. Puede crearse mas de un modelo posible para
representar los distintos grados de automatizacion.

Paso 5

Produce una estimacion de los costes y una planificacion por cada uno
de los modelos fisicos alternativos desarrollados en el paso 4.
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Paso 6

Basandose en la estimacion obtenida en el paso 5, se selecciona un
modelo fisico para utilizar en la especificacion de las funciones y requeri-
mientos del sistema a construir.

Paso 7

Se empaqueta en su forma final la especificacion estructurada, que
incluye un conjunto por niveles de diagramas de flujo de datos, el diccio-
nario de datos y las miniespecificaciones.

Gane y Searson definen un proceso similar para el andlisis estructura-
do (ver cuadro 3.9). La principal diferencia es que Gane y Searson inclu-
yen un paso del modelado de datos almacenados mostrados en los diagra-
mas de flujo de datos, posiblemente en tercera forma normal. Gane y
Searson incluyen el modelado de datos en el paso 2 de su version de anali-
sis estructurado. Después, en el paso 3, el modelo logico de datos se em-
plea como entrada para el disefio fisico de la base de datos. También, como
muestra el cuadro 3.10, Gane y Searson utilizan en su versidén de diagrama
de flujo, un conjunto de simbolos graficos ligeramente diferentes.

EL DISENO ESTRUCTURADO DE YOURDON

La metodologia de disefio estructurado de Yourdon proporciona un
proceso para el disefio paso a paso de sistemas y programas detallados [6,
pags. 425-453]. Unos pasos implican el desarrollo del disefio, otros, la me-
dicién y la mejora de la calidad del disefio. Cada paso es soportado por
un conjunto de estrategias de disefio, guias y técnicas de documentacion.
Por ejemplo, las estrategias de disefio, las de analisis de transformacion y
las de transaccion guian al disefiador en las decisiones de disefio. Las me-
didas de disefio, como las de acoplamiento y cohesién proporcionan al di-
seflador técnicas para medir la calidad del disefio.El principal producto ob-
tenido por los procesos de disefio estructurado es un diagrama de estructura
mostrando los componentes de procedimientos del programa, su ordena-
cion jerdrquica y los datos conectados a ellos.
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Cuadro 3.10. Los simbolos utilizados en los diagramas de flujo de datos

Yourdon De Marco y otros Gane y Searson
® Flujo de datos > >
® Procesos de ~—— Identificacién
transformar los datos
Descripcién Descripcion
del proceso - del proceso
Localizacién
\J— fisica
(opcional)
¢ Almacenamiento
de datos f

1
identificacién

@® Origen externo o
destino de los datos

® Flujo de material :

Identificacion

|
® Almacenamiento de +

los datos para
mostrar multiples

veces en el diagrama
N lineas para
N repeticiones

(sin incluir
la primera)
® Origen externo o
destino de los datos
para mostrar multiples

veces en el diagrama /
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El diagrama de estructura (structure chart)

El diagrama de estructura es un diagrama jerarquico o de arbol que
define la arquitectura global de un programa mostrando sus componentes
de procedimiento y sus interrelaciones. Los bloques bésicos para construir
el diagrama de estructura son cajas que representan los componentes de
procedimiento y las flechas que los conectan. Los datos que pasan entre
los componentes de procedimientos se llaman pares y se escriben a lo largo
de las flechas de conexidn. La figura 3.19 es un ejemplo de diagrama de
estructura.

Los pasos de disefo estructurado de Yourdon

La figura 3.14 muestra los cuatro pasos basicos del proceso de disefio
estructurado de Yourdon.

TRAZAR DIAGRAMA FLUJO DE DATOS

DIAGRAMA DE
ESTRUCTURA
DE ALTO NIVEL

TRAZAR DIAGRAMA DE ESTRUCTURA

DIAGRAMA DE
ESTRUCTURA
COMPLETO

PREPARA DISENO DE IMPLANTACION

PREPARA DISERO
DE IMPLANTACION

DIAGRAMA FLUJO DE
PASO 4 DATOS A NIVEL
PROGRAMA

DISENQ LOGICO
Y FISICO
DEL PROGRAMA

Figura 3.14. El proceso de disefio estructurado consta de cuatro pasos se-
cuenciales en la metodologia de disefio estructurado de Yourdon
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Paso I: Trazar el diagrama de flujo de datos

El primer paso en el proceso de disefio estructurado es representar el
problema de disefio como el flujo de datos a través de un sistema. El siste-
ma se compone de procesos que operan (transforman) con los datos. Estos
procesos y los datos que los enlazan forman las bases para definir los com-
ponentes del programa. Se utiliza un conjunto por niveles de diagramas
de flujo de datos que los enlazan para representar la primera vision del
diseiio del programa.

Paso 2: Trazar el diagrama de estructura

El segundo paso es representar el disefio del programa como una je-
rarquia de componentes de procedimiento. Se emplea un diagrama de es-
tructura para mostrar esta vision del disefio. El diagrama de estructura se
deriva del diagrama de flujo de datos obtenido en el paso 1. El disefio es-
tructurado proporciona dos estrategias de disefio para guiar la transfor-
macion de uno o varios diagramas de flujo de datos a un diagrama de es-
tructura: los analisis de transformacién y de transaccion. Estas dos estrategias
proporcionan dos modelos de estructuras que pueden utilizarse individual
o conjuntamente para dirigir el disefio jerarquico, asi como un proceso paso
a paso de transformacién por cada estrategia.

El analisis de transformacion es un modelo de flujo de informacién
que divide el diagrama de flujo de datos en tres partes: la entrada que reci-
be el nombre de rama eferente, el proceso légico llamado transformacion
central y la salida denominada rama eferente. Como se muestra en las fi-
guras 3.14, 3.15 y 3.16 el diagrama de estructura se deriva de la identifica-
cidn de estas tres partes basicas en el diagrama de flujo de datos.

El analisis de transaccion se emplea cuando se disefian programas con
proceso de transacciones. El diagrama de estructura general para un pro-
grama con procesos de transacciones se muestra en la figura 3.17. En la
parte superior de los diagramas de estructura esta el modulo de la transac-
cion central y debajo hay varios médulos de transacciones. Como se mues-
tra en las figuras 3.18 y 3.19, el diagrama de estructura se obtiene definien-
do la transformacién central y las transacciones. )
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RAMA
AFERENTE

———— —_— —_—

| \
|

TRANSFORMACION CENTRAL

// ’-‘\\ /
reg vélido m \
( o '&BLA ’

FICHERO CONOCIMIENTOS

registro
conocimiento

_—

VALIDAR
GET REG REG

CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO

conocimiento

CONOCIMIENTO

/

error c6digo

tabla conocimiento Rama
w— EFERENTE
, w— —\\
s —
CREAR \
EXTRAER
MENSAJE CONOCIMIENTO

ERROR \ DEPART

mensaje error conocimiento \

i

INFORME ERROR

\ CONOCIMIENTO \

\ linea conocimiento

INFORME CONOCIMIENTO

Figura 3.15. Diagrama de flujo de datos del sistema de conocimientos de
empleados, indicando las ramas aferentes (entrada), las ramas eferentes (sa-
lida) y la transformacion central (proceso logico)
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SUMCONOC!

tabla
\ conocimientos
tabla

conocimientos

reg vélido

A

GET TABLACONOCI s
reg conocimiento
tabla
conocimientos
conocimiento
T GET REG 1 reg EXTRAER INFORME
CONOCIMIENTO valido DEPART CONOCI
1 1
reg conocimiento linea
Linea conocimiento
conocimiento
VALIDACION FORMATO PUT
REGISTRO LINEA LINEA
error
cédigo
| 4
MENSAERROR
mensaje
error
IMPREMENSA

Figura 3.16. Diagrama de estructura del sistema de conocimientos de em-
pleados derivado del diagrama de flujo de datos mostrado en la figura 3.15
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Paso 3: Evaluacion del disefio

El tercer paso en el disefio estructurado es la medicion de la calidad
del disefio. El acoplamiento y la cohesion son las dos técnicas de medicién
del disefio proporcionadas por el disefio estructurado.

El acoplamiento mide el grado de independencia entre los componen-
tes del procedimiento (médulos) en el diagrama de estructura. Cuando existe
poca interaccion entre dos médulos, éstos de describen como ligeramente
acoplados. Cuando la interaccion entre dos médulos es grande, los modu-
los se describen como estrechamente acoplados. Un disefio de alta calidad
significa que los mddulos estan lo mas ligeramente acoplados posible. Hay
cinco niveles de acoplamiento: datos, por estampado, de control, comin
y por contenido. El acoplamiento por datos es el mds ligero y por tanto
el mejor tipo. Mientras que el acoplamiento por contenido es el mas estre-
cho y por tanto, el peor tipo.

Centro de
Transacciones

<
bl
[}
o
9
@
c
@
2
H]

Transacciéon Transaccién Transaccién Tran_saccién Transaccion
Tipo 1 Tipo Tip Tipo 1ipo n

VAN ANVANVAAAR

Figura 3.17. El modelo general de diagrama de estructura para un progra-

ma con proceso de transacciones, tiene un modulo ‘‘centro de transaccio-

nes’’ en lo mds alto y por debajo un modulo de transaccion para cada tipo
distinto de transaccion
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La cohesién mide la fuerza de las relaciones entre los elementos den-
tro de un moédulo cuanto mas fuerte, mejor. Hay siete niveles de cohesidn:
funcional, secuencial, de comunicacién, de procedimiento, temporal, 16gi-
ca y de coincidencia. La cohesion funcional es la mejor, la de coinciden-
cia, la peor.

Paso 4: La preparacion del disefio para la implantacion

El dltimo paso de un disefio estructurado es la preparacion del disefio
para la implantacién. Esto se llama empaquetar el disefio. Empaquetar es
el proceso de dividir el disefio de programa logico en unidades fisicas de
implantacion llamadas unidades de carga. Es un disefio fisico del programa.

Es una descripcion de la tradicional metodologia de disefio estructu-
rado de Yourdon. Hay variaciones y actualizaciones, algunas de las cuales
han extendido las metodologias de disefio de Yourdon (que fue ideada ori-
ginalmente para el disefio de sistemas de informacion) para soportar el di-
sefio de sistemas de tiempo real.

SISTEMA
SUBSCRIPCIONES

sub sub vélida
sub nueva

GET DESPACHAR
SUB VALIDA sus

mensaje new sub cancelacion

error

renovacion

PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO
ERROR NUEVA sus RENOVACION CANCELACION

Figura 3.19. Diagrama de estructura a alto nivel derivado del diagrama de
flujo de datos utilizando la estrategia de disefio de transaccion
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LA METODOLOGIA DE DISENO DE JACKSON

Como la metodologia de disefio de Yourdon, la de Jackson propor-
ciona un proceso descendente por pasos de disefio (6, pags. 455-487). La
principal diferencia entre las dos, es que la de Jackson estd basada en el
andlisis de la estructura de los datos, mientras que la de Yourdon se basa
en el analisis del flujo de datos. La de Jackson esta orientada a los datos
y la de Yourdon, al procedimiento. La formulacién de Jackson aboga por
una visién estatica de las estructuras, mientras que la de Yourdon utiliza
una vision dinamica del flujo de datos.

La metodologia de disefio de programas de Jackson es una técnica di-
rigida por los datos. Su objetivo es obtener la estructura del programa de-
rivandola de la(s) estructura(s) de los datos, asumiendo que se ha especifi-
cado totalmente el problema.

Jackson considera el programa como un proceso secuencial. Tiene en-
tradas y las salidas que le consideran como corrientes secuenciales de re-
gistros. El proceso de disefio consiste en definir primero la estructura de
la corriente de datos y después ordenar el proceso 16gico (operaciones) para
ajustar las estructuras de datos. Como se muestra en el cuadro 3.11, el pro-
ceso de disefio de Jackson consta de cuatro pasos.

Cuadro 3.11. Pasos bdsicos en el proceso de disefio de Jackson

¢ Paso de datos: Dibuja un diagrama estructurado por cada entra-
da y salida de datos en el programa.

¢ Paso de programa: Toma todas las estructuras de datos definidas
en el paso de datos y forma con ellas una unica estructura de
programa.

¢ Paso de operacion: Hace una lista con las operaciones necesarias
para producir las salidas a partir de las entradas. Después, asigna
cada operacidn de la lista a un componente de la estructura del
programa (progresivamente desde la salida hasta la entrada).

¢ Paso de texto: Transcribe la estructura del programa a texto, afia-
diendo la logica condicional que rige la ejecucion de los bucles
y las estructuras de seleccion.
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Diagramas estructurados y pasos de Jackson

La metodologia de disefio de Jackson utiliza las técnicas de diagra-
macion estructurada en arbol para describir un disefio de programa:

¢ Diagrama de red: El flujo de corrientes de datos entre programas
(ver figura 3.20).

¢ Diagrama estructurado en arbol: Representacion jerdrquica de es-
tructuras de datos y programas (ver figuras 3.21 y 3.22).

¢ Texto: En forma de seudocddigo (ver figura 3.25).

Paso 1: Paso de datos

Primero se dibuja un diagrama de red de sistema mostrando todas las
corrientes de datos de entrada y de salida (ver figura 3.20): Después, cada
corriente de datos se representa como una estructura jerarquica.

PROGRAMA
CONOCIMIENTOS
OE EMPLEADOS

FICHERO
CONOCIMIENTOS

INFORME
CONOCIMIENTOS

Figura 3.20. El diagrama de la red del sistema de conocimientos de los em-

pleados muestra que hay una corriente de entrada, FICHERO CONOCI-

MIENTOS, una corriente de salida, INFORME CONOCIMIENTOS, y un

programa, PROGRAMA CONOCIMIENTOS DE EMPLEADOS. En la

terminologia de Jackson se diria: El FICHERO CONOCIMIENTOS se con-
sume para producir el INFORME CONOCIMIENTOS

Paso 2: Paso de programa

El segundo paso es combinar las estructuras de datos en una sola es-
tructura de programa. Hay dos partes en el paso de programacién. Prime-
ra, todas las correspondencias entre los componentes de la estructura de
datos se identifican encontrando la relacién consumo/produccion entre
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FICHERO - o  CABECERA
CONOCIMIENTOS INFORME
CUERPO LINEA DETALLE
INFORME CONOCIMIENTOS
GRUPO ¥ *
CONOCIMIENTOS [ MRS,
DEPART

b) Diagrama en estructura de 4rbol para
la corriente de entrada de datos en el sis-
tema de conocimientos de empleados.

*

REGISTRO
CONOCIMIENTOS

DEPART CONOCIMIENTOS con'gfzmxr‘jms

a) Diagrama en estructura de arbol para
la corriente de salida de datos en el sis-
tema de conocimientos de empleados

Figura 3.21. El programa de conocimientos de empleados tiene una corriente

de entrada y una de salida. Se utiliza el diagrama estructurado en drbol

para representar la estructura de los datos. Las flechas sombreadas mues-

tran la relacion consumo-produccion entre los componentes en la estruc-
tura de los datos

los componentes (ver figura 3.21). Se construye la estructura del programa
para que se corresponda con esas relaciones (ver figura 3.22).

La segunda parte consiste en verificar la correccidén de la estructura
de programa. Esto se consigue reduciendo la estructura del programa a sus
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CONSUME FICHERO CONOCIMIENTOS
PRODUCE INFORME CONOCIMIENTOS

PRODUCE
CABECERA
INFORME

PRODUCE
CUERPO
INFORME

Figura 3.22. La estructura del programa del sistema conocimientos de em-
pleados estd compuesto por las estructuras de los datos de entrada y de

*

CONSUME GRUPO CONOCIMIENTOS DEPART
PRODUCE LINEA CONOCIMIENTO

*

CONSUME REGISTRO
CONOCIMIENTO

salida mostrados en la figura 3.21

estructuras de datos individuales. El proceso de verificacion se aplica a cada
corriente de datos para demostrar que el programa se puede reducir a cada
una de sus estructuras de datos (ver figura 3.23). Si esto puede hacerse,

se asume que el disefio es correcto.
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Paso 3: Paso de operaciones
El paso de operaciones se compone de tres partes:

1.— Se listan las operaciones ejecutables requeridas por el programa
para convertir su entrada en salida; esto se hace empezando en
la salida y yendo hacia atrds hasta la entrada. Las operaciones
se determinan por referencia a las estructuras de datos, las cua-
les, a su vez, se reflejan en la estructura del programa.

-CONSUMEFHCHERG-CONOEIMIENTOS
-PREGPUYCE INFORME CONOCIMIENTOS

PRODUCE- ~PROBUEE-
CABECERA CUERPO
INFORME INFORME

-PRODYEE-LINEA CONOCIMIENTO

Figura 3.23. La exactitud de la estructura del programa se demuestra redu-

ciéndolo a sus estructuras de datos. En el ejemplo la estructura del progra-

ma se reduce a la corriente de datos de salida, INFORME CONOCIMIEN-

TOS. La estructura de los datos del INFORME CONOCIMIENTOS se
muestra en la figura 3.21
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

CONSUME FICHERO CONOCIMIENTOS
PRODUCE INFORME CONOCIMIENTOS

PRODUCE PRODUCE
7|8 CABECERA 9 CUERPO 10§ 1
INFORME INFORME
.
1
*
3|15]|s CONSUME GRUPO
CONOCIMIENTOS DEPART

*

JCONSUME REGISTRO| 2
CONOCIMIENTO

OPERACIONES

imprime cabecera-infor

. imprime linea conocimiento
num-de-empleado = 0
num-de-empleado = num-de-empleado + 1
depart-en-curso = depart
conoci-en-curso = conoci

. abrir fichero informe

. abrir fichero conocimientos
. leer registro conocimiento

. cerrar fichero informe
cerrar fichero conocimientos

EE=F"%- VLR FNIRINEN

-

Figura 3.24. En el paso de operaciones se listan las operaciones ejecuta-
bles requeridas por el pograma de conocimientos de los empleados
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2.— Cada operacion se asigna al lugar apropiado de la estructura del
programa.

3.— Se verifica la correccién comprobando si se producen todas las
salidas y se consumen todas las entradas. La figura 3.24 muestra
la estructura del programa incrementada con sus pasos de ope-
racion.

Paso 4: Paso del texto

El dltimo paso en el disefio de Jackson es el de texto. En este paso,
el diagrama de estructura del programa, junto con sus correspondientes
operaciones, se traduce a un texto de estructura (ver figura 3.25).

El texto de estructura es un tipo formal de seudocédigo. Tiene reglas
estrictas para escribir el control de la secuencia, la seleccion y la iteracion,
pero las instrucciones a nivel de programacién elemental se escriben infor-
malmente.

INFORME-CONOCIMIENTOS seq
open fichero-conocimientos;
open fichero-informe;
read registro-conocimiento;
CUERPO-INFORME iter while {not end-of-file)
GRUPO-CONOCIMIENTOS-DEPART seq |

num-de-empleado : = O; LOGICA CONDICIONAL
depart-en-curso = depart;
conoci-en-curso  : = CONoCi;

REGISTRO-CONOCIMIENTO iter while (depart = depart-en-
curso and conoci = CONOCi-en-curso)
num-de-empleado = num-de-empleado + 1;
read registro-conocimiento

REGISTRO-CONOCIMIENTO end

move num-de-empleado to linea-conocimiento;

write linea-conocimiento;

GRUPO-CONOCIMIENTOS-DEPAR end
CUERPO-INFORME end;
close fichero-conocimientos;
close fichero-informe;
INFORME-CONOCIMIENTOS end

Figura 3.25. En el proceso de disefio Jackson de un programa el iltimo

paso es la transformacion de la estructura del programa en una estructura

de texto, una version formal del seudocodigo. En el ejemplo, la estructura
de texto del programa de conocimientos de los empleados
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Las condiciones de control que rigen la ejecucion de las estructuras se-
leccidn e iteracion se afiaden a la estructura de texto en este paso. Al final
del paso de texto, el disefio de programa esta listo para su implantacion.
El diagrama de red del sistema, la estructura en arbol de datos, la estructu-
ra en arbol del programa y la estructura de texto conforman todo el paque-
te de disefio.

Procedimiento de disefio basico

El disefio de Jackson descrito antes se denomina proceso de diseiio
béasico. Puede utilizarse en el disefio de programas simples, pero no es di-
rectamente aplicable a programas complejos. Un programa complejo ha
de dividirse antes en una secuencia de programas mas simples, cada uno
de los cuales se puede disefiar utilizando el procedimiento de disefio basi-
co. La resolucion de colisiones y la inversién de programas son técnicas
incluidas en el proceso de disefio de Jackson para conducir el disefio de
programas complejos. La figura 3.26 ofrece una visién mds completa de
los pasos del proceso de disefio de Jackson.

El proceso de disefio de Jackson se ha extendido al manejo de disefio
de sistema, ademas de a programas, al disefio de sistemas de tiempo real
y a los sistemas de informacion.

METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE LA INFORMACION DE
MARTIN

La metodologia de la ingenieria de la informacién adoptada por Ja-
mes Martin es una formulacion descendente por pasos para la construc-
cion de sistemas de informacion [9]. Los primeros pasos de esta metodolo-
gia se centran en la informacion y el modelo de la empresa a alto nivel.
El objetivo es gestionar el desarrollo del sistema y la interaccion a través
del control de los datos. Los datos compartidos en el sistema de informa-
cion se definen en un modelo logico y se controlan centralmente. Asi, la
metodologia de Martin revisa todo el sistema en el intento de identificar
como se utiliza y se comparte la informacién. Las funciones de alto nivel
de la empresa se definen junto con la informacién del negocio. En los pa-
sos posteriores, se definen con mads detalles los datos y las funciones. En
el dltimo paso, se definen e implantan los datos y légica del programa.
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Las estructuras del programa se construyen en el nivel mds alto de un
modelo de la empresa que establece una infraestructura comin de infor-
macién que auna los sistemas de informacion utilizados en toda la organi-
zacion. Asi pues, los procedimientos se derivan de los datos. El disefio 16-
gico esta separado del disefio fisico y lo precede.

La figura 3.27 muestra los cuatro pasos principales de la metodologia
de la ingenieria de la informacion de Martin [10]. El cuadro 3.12 resume
los tipos de diagramas estructurados utilizados en la metodologia de la in-
genieria de la informacién de Martin.

Planificacion
E égica de
la Informacién

Disgrama de Descomposicién
Diagrama de Entidad/Relacion
Matriz de planificacién de la Informacién

Anélisis Area

Estadio 2 del Negocio

Modeio de Datos

Diagrama de Flujo de Datos/Dependencia
Diag de D posicio

Matriz Entidad/Proceso

Disefio

Estadio 3 del Sistema

Diagrama de Estructura de Datos
Disefios Pantallas/informes
Diagrama de Descomposicién
Diagrama de Accion

. Construccion
Estadio 4 del Sistema

Figura 3.27. La metodologia de la ingenieria de la informacion de Martin,
divide el proceso de desarrollo del software en cuatro fases bdsicas
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Cuadro 3.12. Los diagramas de la ingenieria de la informacion

Los tipos de diagramas necesarios para soportar una formu-
lacién de ingenieria de la informacion para desarrollar un siste-
ma son:

¢ Diagrama de entidad/relacion: muestra los tipos de entidades
y sus relaciones.

* Diagrama de la estructura de los datos: muestra los tipos de
entidades, sus atributos y sus relaciones.

¢ Diagrama de descomposicion jerdrquica estructurada en arbol:
muestra el modelo corporativo de alto nivel y la estructura ar-
quitectdnica jerarquica de las actividades del negocio, de los
procesos, de las aplicaciones, de los procedimientos y de los pro-
gramas.

¢ Diagramas de flujo de datos y de dependencia: muestran el flujo
de los datos entre procesos.

¢ Diseiios de pantalia y de informes: muestran el disefio del in-
terfaz del usuario.

¢ Diagramas de accién: muestran detalladamente la l6gica de los
programas.

Estadio I: Planificacion de la estrategia de la informacion

Este estadio comienza con la creacion de un plan estratégico de los
sistemas del negocio en el que se definen los objetivos del negocio para
los préximos cinco a diez afios. Junto con el plan estratégico se construyen
los modelos de alto nivel y datos de la empresa. El modelo de la empresa
define las funciones basicas (por ejemplo, VENTAS) y la estructura de la
organizacién. Un diagrama estructurado en arbol jerarquico, llamado dia-
grama de descomposicién, es el que se emplea para definir las funciones
del negocio y las estructuras de la organizacién. Para definir los tipos de
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HORA

| CONTIENE

HORARIO OCUPACION

HOd OQION3LY S3

k

o
N

INILLNVIN
YN3ITI3Y

ATIENDE

SABE

EJECUCION CONTACTO

VINIWNJ0Q |

X

PUNTO DE
CONTACTO

Figura 3.28. Diagrama de entidad/relacion obtenido con el INFORMA-
TION ENGINEERING FACILITY de Texas Instruments Incorporated

datos de la organizacidn se emplea un diagrama de entidad/relacién (ver
figura 3.28).

Una entidad es cualquier informacion de la empresa que se pueda al-
macenar (como empleados, departamentos, clientes, facturas, etc.). Las en-
tidades se descubren entrevistando los usuarios del sistema de informacién.
Las visiones de los usuarios se analizan y luego se mezclan y clasifican para
crear un modelo compuesto. Ademas, la ingenieria inversa de los sistemas
existentes puede emplearse para revelar el modelo de datos existente, el cual
puede utilizarse como punto de partida para crear el modelo necesario para
soportar la direccion estratégica de la empresa.
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SuUB ESTADO
CANCELAR
SUSCRIPCION

u

\ | | 1AD SUB ESTADO
PETICION VALIDA SUB ESTADO & RENOVAR

RECEPCION

i

TRANSAC
I SUBSCRIPCION l SUSCRIPCION

SUB ESTADO ADMITIR

NUEVA
SUSCRIPCION

Figura 3.29. Diagrama de dependencia, un tipo especial de diagrama de
flujo de datos, dibujado por el INFORMATION ENGINEERING FACI-
LITY ™ de Texas Instruments Incorporated

Finalmente, se determina en este estado el orden en el cual se van a
desarrollar los sistemas de informacion que satisfagan los objetivos de la
empresa. El usuario tiene una importante funcién activa en este estadio
y en todo el proceso de desarrollo de los sistemas de ingenieria de la infor-
macion.

Estadio 2: El andlisis del drea del negocio

Las funciones del negocio definidas en el estadio 1 se usan para divi-
dir Ia empresa en areas logicas del negocio (por ejemplo, COMPRAS). Des-
pués se definen y construyen los sistemas de informacién necesarios para
soportar un area del negocio en particular.

Este estadio se concentra en la definicion de los datos y procesos ne-
cesarios para satisfacer los objetivos de la empresa dentro de un area en
particular del negocio. Una parte del diagrama entidad/relacién desarrollada
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PEDIDO | Fiujo de Entrada

~—* PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION PEDIDO
[ PARA TODOS LOS REGISTROS PEDIDO

Leer REGISTRO
CLIENTE
< St SITUACION CLIENTE EN NEGATIVO

—— SI SITUACION CLIENTE EN POSITIVO

Crear

REGISTRO
PEDIDO CLIENTE

— POR CADA PRODUCTO EN EL PEDIDO

COMPROBAR PETICION
PEDIDO MANUAL

Crear

REGISTRO DE LINEA

REGISTRO COSTE PEDIDO

— S| PETICION PEDIDO MANUAL > PETICION PEDIDO

Actualizar
__ SINO
Crear REGISTRO DE LINEA | ¢y DEVOLUCION PETICION PEDIDO
Actuslizar PEDIDO CON ACTUALIZACION ESTADO PEDIDO, PEDIDO TOTAL Y
CLIENTE FECHA DE ENTREGA
[ PEDIDO ACEPTADO | Fitio de Salida

Figura 3.30. Diagrama de accion dibujado con el INFORMATION EN-
GINEERING WORKBENCH de KnowledgeWare para el procedimiento
de aceptacion de pedidos en el sistema de distribucion de ventas
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en el estadio 1 que concierne a un area en particular del negocio se extrae
y desarrolla en un modelo de datos completamente normalizado. Se defi-
nen completamente las entidades, sus atributos y sus relaciones reciprocas.
El diagrama de descomposicion del estadio 1 que representa las funciones
del negocio, se descompone en procesos por cada una de las areas del ne-
gocio. El proceso puede representarse en diagramas de dependencia (un tipo
de diagrama de flujo de datos), en diagramas de flujo de datos o en dia-
gramas de descomposicion (ver figura 3. 29). Se emplea una matriz de en-
tidad/proceso para relacionar los datos con los procesos en los que inter-
vienen.

Estadio 3: El diserio del sistema

El estadio 3 se ocupa de las consideraciones de disefio del sistema 16-
gico. Los procesos del negocio definidos en el estadio 2 conforman las ba-
ses para el desarrollo del sistema en este estadio. Se disefian los procedi-
mientos necesarios para realizar los procesos y las estructuras ldgicas en
sus datos. Se utiliza la descomposicion funcional descendente para disefiar
los procesos. En este estadio, la metodologia de la ingenieria de la infor-
macion se hace similar a la metodologia tradicional de la ingenieria de soft-
ware para el desarrollo de programas. El sistema disefiado se representa
con diagramas de estructura de datos, con disefios y con diagramas de ac-
cion y descomposicién. Los diagramas de accién muestran detalladamente
la 16gica del procedimiento y los accesos a las bases de datos (ver figura 3.30).

El prototipo del interfaz de usuario (en pantallas, didlogo o graficos)
se emplea para descubrir los requerimientos del usuario. Es necesaria la
implicacion del usuario para ayudar a construir y comprobar los modelos
de prototipos.

Estadio 4: La construccion

Mientras que el estadio 3 trataba el disefio del sistema l6gico, el esta-
dio 4 se ocupa del disefio del sistema fisico y de la implantacién del pro-
grama. Durante el estadio 4, toda la informacidn del sistema se entrega
como una base de datos 16gica, una base de datos fisica y un cédigo docu-
mentado de trabajo. Las herramientas CASE, como los lenguajes de cuarta
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generacion, herramientas de soporte de decisiones y las generaciones de ¢4-
digos, se emplean en el estadio 4.

LA METODOLOGIA DSSD

La metodologia DSSD (Data Structured Systems Development), me-
todologia del desarrollo de sistemas estructurados de datos fue desarrolla-
da por Jean Dominique Warnier en el CII Honeywell-Bull de Paris a fina-
les de los aiios cincuenta. La metodologia de Warnier, llamada LCP (Logical
Construction of Programs, Construccion légica de programas), esta basa-
da en el desarrollo de programas sobre la estructura de los datos del pro-
blema que le va a programar. A finales de los aiios setenta, Ken Orr modi-
ficd el LCP de Warnier creando una nueva metodologia que llamé SPD
(Strucutured Program Desing), disefio estructurado de programas) y que
ha evolucionado en el DSSD.

El diagrama de Warnier-Orr

El DSSD utiliza la teoria matematica de conjuntos para describir el
disefio del programa. Un conjunto es una serie ordenada de objetos que
comparten una o varias caracteristicas comunes (por ejemplo, un conjun-
to de niimeros enteros o el conjunto de departamentos de una compaiiia).
En matemadticas, un conjunto se describe con la lista de sus miembros en-
cerrada entre llaves. Por ejemplo, los departamentos de una compaiiia for-
man el conjunto indicado por:

{contabilidad, mercado, produccién, compras}

E1 DSSD utiliza una notacion similar para los conjuntos, excepto que
se elimina la llave de la derecha y que los miembros se listan verticalmente:

contabilidad
mercado
produccién
compras

El diagrama de Warnier-Orr, la herramienta central de la metodolo-
gia DSSD, se compone de conjuntos anidados. Un ejemplo de diagrama de
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Warnier-Orr se muestra en la figura 3.21. Los diagramas de Warnier-Orr
se emplean para mostrar la estructura jerarquica y el flujo de actividades,
procedimientos o datos del proceso.

La formulacion orientada a la salida

El desarrollo de sistemas estructurados de datos es una metodologia
para la construccion de sistemas de informacidn. Es similar a la metodolo-
gia de disefio de Jackson en el sentido de que ambas son enfoques orienta-
dos a los datos. En ambas la estructura del programa se deriva de la es-
tructura de los datos. También en ambas se acentua que el disefio 16gico
debe separarse del disefio fisico y precederlo.

.. Orden de compra
Servicios
(0,1) +

Servicio vendedor

factura Orden de compra
Transporte
(0,1) +
Pago +
Transporte vendedor
Proceso +
Pago + de pago
.. depositado .,
Cancelacion P Proceso L Proceso facturacion vendedor
cheque + depgsito vendedor
Compensacion
Cheque

Figura 3.31. El diagrama de Warnier-Orr se utiliza para representar jerdr-

quicamente los planes, los procedimientos y las estructuras de los datos.

Este diagrama de Warnier-Orr se dibujo con el DESIGNAID de Nastec
Corporation

La principal diferencia entre las dos es que en la formulacion de Jack-
son se mezclan todas las estructuras de datos de entrada y de salida para
formar una tnica estructura de programa, mientras que en la de Warnier-
Orr, la estructura del programa y las estructuras de los datos de entrada
se derivan de las estructuras de los datos de salida. La idea de Warnier-Orr
es que la salida del sistema/programa determina total y absolutamente la
estructura de los datos y ésta, a su vez, determina la estructura del progra-
ma [11].



160 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

Segin Ken Orr, ‘‘trabajando hacia atras desde la salida es posible de-
terminar exactamente las bases de datos y las entradas minimas del siste-
ma’’ [12].

Los pasos basicos del DSSD

Como se muestra en el diagrama de Warnier-Orr de la figura 3.32, la
metodologia DSSD consta de nueve fases:
Fase de planificacion del proyecto

Durante esta fase se desarrolla el plan del proyecto enlazando todos
los objetivos del sistema. Se definen los resultados esperados del negocio
que el sistema puede proporcionar y las limitaciones ¢omerciales del sistema.

Fase de definicion de los requerimientos

Durante esta fase se definen los requisitos del usuario y organizativos
para el sistema. También se define el entorno del ordenador necesario para

PLANIFICACION DEL CONTEXTO
PROYECTO REQUERIMIENTOS LOGICOS FUNCIONES
RESULTADOS
DEFINICION DE REQUERIMIENTOS RESTRICCIONES
REQUERIMIENTOS FISICOS ALTERNATIVAS
CLASIFICACION
SELECCION
; DISERO BASE DE DATOS LOGICA
DISENO LOGICO { DISEN OF PROCES0S L00IC0S
DISENO DEFINICION RESTRICCIONES
FISICAS
: DISENOS FISICOS ALTERNATIVOS
DISENO FISICO CLASIFICACION DISENOS
CONSTRUCCION/PRUEBAS ALTERNATIVOS _
NSTALACION SELECCION DISENOS FISICOS
OPERACIONES
UTILIZACION
MANTENIMIENTO
EVALUACION Y AUDITORIA

Figura 3.32. Representacion de la metodologia de desarrollo de sistemas
por medio de un diagrama de Warnier-Orr
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el sistema. La fase de definicion de requerimientos se divide en dos subfa-
ses: los requerimientos logicos y los fisicos, y, a su vez, estas subfases se
dividen en pasos. El propodsito principal de esta fase es definir las salidas
principales que va a producir el sistema. Estas salidas son el fundamento
del disefio de bases de datos y sistemas durante la fase de disefio del DSSD.

El diagrama de entidad (un tipo de diagrama de flujo de datos) se em-
plea para definir las entidades del sistema y las transacciones que suceden
entre ellas. El diagrama de entidad se utiliza para determinar la amplitud
del sistema. El diagrama de linea de montaje (un tipo de diagrama de
Warnier-Orr) se utiliza para definir los procesos funcionales (es decir, la
transformacion del conjunto de entrada en uno de salida). Las salidas ne-
cesarias para soportar los procesos y definir la base de salida 16gica se re-
presentan en un diagrama de Warnier-Orr y en un diccionario de datos.
La figura 3.33 es un ejemplo de una base de salida ldgica.

"'DEPART"
ndmero de departamento

Informe "'CONOCIMIENTO"
conocimientos Departamento Conocimiento Namero de empleados descripcién del conocimiento
empleado (1D} (15) ""Nimero de empleados”

cuenta de conocimiento de empleados

Figura 3.33 Se utiliza el diagrama de Warnier-Orr para representar la base
de salida Iégica de los datos del sistema de conocimientos de los empleados

Fase de disefio

La metodologia DSSD divide la fase de disefio en dos partes: el dise-
fio logico y el disefio fisico.

1. Disefio de la base de datos ldgica.
2. Disefio del proceso logico.

Utilizando la base de salida 16gica de la fase previa como entrada, el
desarrollo de la base de datos l6gica comienza por el desarrollo de la es-
tructura de datos logica que contienen los datos minimos requeridos para
producir una salida. Seguidamente, se desarrollan los ficheros basicos 10-
gicos y todos sus datos representando una arquitectura de datos normali-
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zada. Puede demostrarse que cada sistema salida se produce a partir de
los ficheros basicos logicos y que todos sus datos son necesarios para pro-
ducir la salida del sistema. Luego se definen la actualizacién de los datos
légicos, la edicidn y las transacciones de entrada.

En el paso final del disefio de la base de datos logica se desarrollan
la base de actualizacion l0gica y la base de entrada l6gica, que se utilizan
mas tarde para guiar el disefio de la base de datos fisica.

Las estructuras de los datos ldgica, la base de actualizacién légica y
la base de entrada logica se representan en el diagrama de Warnier-Orr.
La figura 3.34 es un ejemplo de estructura de datos ldgica.

Durante el paso del disefio 16gico del proceso se desarrolla el proceso
16gico, que también se representa con un diagrama de Warnier-Orr. El ob-
jetivo del proceso logico es definir las transformaciones necesarias para pro-
ducir las salidas del sistema desde las entradas.

Durante la fase de disefio fisico, las restricciones del entorno fisico
(como las impuestas por el lenguaje de programacién) se afiaden a la base
del proceso logico.

La figura 3.35 es un diagrama de Warnier-Orr, que representa el dise-
fio completo de un sistema de conocimientos de los empleados.

Informe
conocimientos ( Departamento { Conocimiento Numero de empleados
empleado {1.D) (1.5)

Figura 3.34. Se utiliza el diagrama de Warnier-Orr para representar la es-
tructura légica de los datos del sistema de conocimientos de los empleados
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CAPITULO 3
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CAPITULO 4

LAS PLATAFORMAS
HARDWARE DE LA CASE

LA REDEFINICION DEL ENTORNO DEL SOPORTE DE SOFTWARE

“‘Se esta convirtiendo en una necesidad ofrecer un entorno totalmen-
te integrado que proporcione un camino rapido y efectivo desde la descrip-
cion del problema (software) hasta una solucidn efectiva’’ [1]. Sin embar-
g0, la tecnologia CASE no es meramente una formula para el ensamblaje
de un conjunto de herramientas relacionadas con el ciclo de vida del soft-
ware. Es una redefinicion de todo el desarrollo del software y del entorno
de soporte. Como tal, las herramientas, las metodologias y la plataforma
hardware deben estar dirigidas por la tecnologia CASE.

En los capitulos 2, 3 y 5 se analiza cémo la CASE redefine las herra-

mientas y metodologias software. En este capitulo se trata la plataforma
hardware de la CASE.

LAS ALTERNATIVAS DE LAS PLATAFORMAS HARDWARE

Como se muestra en la figura 4.1, hay tres alternativas de las platafor-
mas hardware para el entorno de soporte de software CASE.

1.—Estacion de trabajo individual (independiente).



166 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

2.—Arquitectura a dos niveles, compuesta por un ordenador anfitrién
o principal y estaciones de trabajo individuales.

3.—Arquitectura a tres niveles, compuesta por un ordenador anfitrion,
un ordenador anfitrién intermedio (a nivel de departamentos o de
proyecto) y estaciones de trabajo individuales.

La plataforma de la estacion de trabajo individual

Las estaciones de trabajo individuales proporcionan una plataforma
muy interactiva, de rapida respuesta y dedicada donde realizar las tareas
del ciclo de vida del software. En particular, sus potentes prestaciones gra-
ficas permiten crear y manipular facilmente los diagramas estructurados
utilizados para especificar y documentar los sistemas de software, Ademas,
permiten hacer prototipos rapidos para la creacién de los modelos del sis-
tema que ayudan a descubrir y aclarar los requerimientos del usuario. Son
las plataformas perfectas para las tareas de andlisis y disefio. La estacion
de trabajo individual proporciona el soporte maximo posible a cada una
de las personas que intervienen en el desarrollo y mantenimiento del soft-
ware y en los trabajos de gestion del proyecto.

La arquitectura hardware de una estacion de trabajo CASE puede ser
una maquina de 32 bits (como HP9000, SUN-2, SUN-3, Apollo Series 3000,
DEC VAXSTATION II, IBM RT PC) o un ordenador personal (como 1BM
PC AT/XT, PS/2, Macintosh, TI Professional PC, Wang PC). La mayoria
de los sistemas CASE que soportan el desarrollo de sistemas en tiempo
real/embebidos se procesan en estaciones de trabajo basadas en maquinas
de 32 bits, mientras que otros sistemas CASE que soportan el desarrollo
de aplicaciones MIS se procesan en ordenadores personales.

En ambos casos, los aspectos de la eleccion del hardware de las esta-
ciones de trabajo se centran en:

® Las capacidades de memoria y de proceso.
¢ La calidad de los graficos.

¢ Las posibilidades de conexion entre redes.
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Estacion de trabajo individual

Micro
Arquitectura a 2 niveles Arquitectura a 3 niveles
Ordenador Ordenador
principal principal
Micro Mini

Micro

Figura 4.1. Hay tres plataformas alternativas de hardware CASE para so-
portar el entorno software

e La capacidad de multiusuario/multitarea.
¢ La conectividad.

Para la mayoria de estas prestaciones, las estaciones técnicas de traba-
jo de 32 bits, aunque mas caras, son superiores a los ordenadores persona-
les, pues la estacion técnica de 32 bits es mas potente y fiable. Su mayor
capacidad de memoria y de proceso permiten al programador trabajar en
sistemas grandes y tener un acceso mds rapido a més sistemas de informa-
cién. Cbmo las maquinas de 32 bits pueden ofrecer un verdadero entorno
multiusuario/multitarea, el profesional puede trabajar en multiples tareas
simultineamente. Ademds, las maquinas de 32 bits pueden ofrecer grafi-
cos de alta calidad con mayor resolucion y presentaciones mas grandes (por
ejemplo, la Apolo Serie 3000 ofrece una resoluciéon de 1280 por 1024 pi-
xels). Finalmente, estas maquinas pueden proporcionar un soporte para la
conexién entre redes de comunicaciones. Por ejemplo, la DEC Vaxstation
opera con la red DECnet; la SUN, con las redes Ethernet y NSE (Network
Software Environment), y Apollo, con Domain.



168 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

Los puentes entre las estaciones de trabajo

En la practica, sin embargo, la estacion de trabajo CASE no puede
existir aislada. Deben proporcionarse puentes para la conexion de la esta-
cion de trabajo del profesional individual a otras estaciones de trabajo y
a otros sistemas hardware. Esto permite la comunicaciéon y compartir in-
formacion entre los miembros del equipo del proyecto y el intercambio de
datos entre el sistema CASE y los diccionario de datos, bases de datos y
herramientas externas (como los lenguajes de la cuarta generacion y los ge-
neradores de codigo).

La conectividad entre las estaciones de trabajo se consigue utilizando
redes de area local (por ejemplo, IBM Token Ring, PC Net y Novell). El
objetivo es compartir la informacidn del sistema almacenada en el depdsi-
to CASE. Para compartir los sistemas de informacion en las estaciones de
trabajo, una de las estaciones debe actuar como servidor que se designa
como depdsito maestro (por ejemplo, la libreria del proyecto que mantiene
toda la informacion asociada con la totalidad del proyecto). Los progra-
madores tienen librerias del proyecto en sus propias estaciones de trabajo
importando partes seleccionadas a su depdsito CASE local. El contenido
del depdsito CASE maestro se protege con restricciones de los privilegios
de actualizacion a los programadores individuales. Una estructura multiu-
suario de almacenamiento de datos proporciona un mecanismo de bloqueo
de los registros que permite a los multiples usuarios acceder concurrente-
mente y sin conflictos al mismo fichero.

LA PLATAFORMA HARDWARE DE NIVELES MULTIPLES

Aunque la conectividad entre las estaciones de trabajo puede soportar
muchas tareas del ciclo de vida del software y algunas formas de comuni-
cacion entre el equipo, no puede soportar el trabajo todo del software. Se
sigue necesitando un ordenador principal o un miniordenador grande en
la plataforma de hardware CASE. Algunas tareas, como la generacion de
codigo, el andlisis del codigo fuente existente y las pruebas de los progra-
mas, requieren la potencia de un ordenador grande. Igualmente, las nece-
sidades de almacenamiento de la informacidn, la consolidacién de la in-
formacién y las tareas de analisis también requieren la potencia de un
ordenador grande (ver cuadro 4.1).
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Cuadro 4.1 Las funciones de la CASE

Estacion de

Funcién Anfitrién .
trabajo

Creacion, manipulacién y
actualizacion de los diagramas

Generador de pantallas y de
informes

Definicion de menus

Prototipo/simulacién X

Verificacion de las especificaciones

Almacenamiento, gestion y
notificacion de la informacién
del sistema

Generacién de la documentacion

Generacion de cédigo

Pruebas del sistema

Generacion de las bases de datos X

Reestructuracion de los datos

Analisis del programa

Analisis y consolidacion de los
datos X

Sintesis candnica y normalizacion X

X
X X X X X X

X X X X
X

X X
X

La arquitectura hardware de soporte para un CASE workbench de alto
rendimiento (por ejemplo, el INFORMATION ENGINEERING FACILITY
de TI o el INFORMATION ENGINEERING WORKBENCH de Know-
ledgeWare) debe ser de dos o tres niveles. La arquitectura de dos niveles
consta de varias estaciones de trabajo (ordenadores personales 0 maquinas
de 32 bits) conectadas a un ordenador anfitrion (un ordenador principal
o un miniordenador potente). Los dos niveles hardware se conectan me-
diante transferencia de ficheros y dispositivos de carga/descarga.

Algunos sistemas CASE emplean un nivel de hardware intermedio entre
el ordenador principal y las estaciones de trabajo con ordenadores perso-
nales. El nivel intermedio es un servidor de ficheros que soporta un depar-
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tamento o un equipo de proyecto. Por ejemplo, en el sistema Maestro de
Softlab, el servidor es un sistema Motorola 5000 que actiia como base de
datos en una red de drea local para archivar todos los documentos del pro-
yecto [2].

La distribucion de las tareas entre los diversos niveles reduce la com-
petencia por la adquisicién de los caros recursos del ordenador principal
y permite ejecutar tareas en el sistema hardware mas conveniente.

Las caracteristicas de una plataforma hardware CASE de dos o tres
niveles incluyen:

¢ Conectividad entre niveles y entre estaciones de trabajo.

¢ El soporte multiusuario.

Interfaces con diccionarios y bases de datos corporativos.

Puentes con los de cuarta generacion (4GL).

e Conexion de multiples depositos de informacién del sistema.

Los puentes con diccionarios, bases de datos y lenguajes
de cuarta generacién

La conexion de las estaciones de trabajo CASE con el ordenador an-
fitrion donde existen diccionarios de informacion corporativa (como IBM
DB/DC Data Dictionary y MSP Data Manager) y sistemas de gestion de
bases de datos (como Cullinet IDMS/R) reduce la necesidad de introducir
informacién redundante. Para acceder a definiciones de datos corporati-
vos estdndar, se necesita un camino de importacién/exportacién entre la
estacion de trabajo CASE vy los diccionarios y bases de datos residentes
en el anfitrion. Este enlace micro-principal lo proporciona la transferencia
de ficheros, la tarjeta de emulacién 3278/79, etc. Por ejemplo, con las uti-
lidades de importacién un depédsito CASE podria generalizarse con los ya
existerites IBM IMS Program Specifications Blocks (PSB), la descripciéon
de estructuras de datos COBOL, las pantallas CICS BMS, la descripcion
de ficheros VSAM y DB2. Mediante las utilidades de exportacién desde
el depdsito de la estacidn de trabajo se puede pasar informacion de disefio
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de alto nivel al generador de cédigo residente en el ordenador principal.
Para simplificar la transferencia de datos, el formato de los ficheros de dic-
cionario y el del depdsito CASE podria ser el mismo (por ejemplo, dBASE
I1D).

La conexion entre la estacién de trabajo CASE y el ordenador princi-
pal (o el miniordenador) también proporciona un puente con los lenguajes
de cuarta generacién y con los sistemas gestores de base de datos, lo que
permite utilizar la tecnologia CASE en el desarrollo de aplicaciones y ba-
ses de datos de la cuarta generacion. El analisis y el disefio de las aplica-
ciones en lenguajes de cuarta generacidon pueden realizarse en la estacién
de trabajo CASE. Después, los ficheros que contienen las especificaciones
de la aplicacion (por ejemplo, pantallas, informes, descripciones de regis-
tros, etc.) pueden transferirse al entorno del ordenador principal, donde
llegan como entradas al generador del lenguaje de cuarta generacion o al
generador de cédigo. En el caso de las bases de datos, la planificacién es-
tratégica, el modelado 16gico de los datos y el disefio 1ogico o fisico de las
bases de datos pueden realizarse en la estacidon de trabajo. Después, los fi-
cheros que contienen el esquema sintactico de la base de datos puede trans-
ferirse al ordenador principal para la normalizacién y generacién de base
de datos.

LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA CASE BASICO

Como se muestra en la figura 4.2, podemos dividir un sistema CASE
en tres componentes basicos:

1—Front-end
2.—Depdsito central
3.—Back-end

El componente front-end corresponde a las fases primarias del ciclo de
vida del software; es decir, el andlisis y el disefio. El front-end puede corres-
ponder a la parte del ordenador personal o estacion de trabajo de la platafor-
ma de hardware CASE. Las herramientas CASE front-end proporcionan
funciones para soportar las actividades de analisis y de disefio, como dia-
gramacion, prototipos y comprobacion de especificaciones. Estas actividades
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———}

Frond
End

Depdsito
Central

Back
End

Figura 4.2. Los componentes bdsicos de un banco de trabajo (workbench)
CASE son: el front-end, el depdsito y el back-end

se realizan mucho mejor en una maquina personal dedicada con tiempo
de respuesta rapida, mapa de bits graficos de alta resolucidon y raton.

El componente back-end corresponde a las ultimas fases del ciclo de
vida del software; es decir, la implantacion y el mantenimiento del progra-
ma. El back-end también corresponde a la porcién del ordenador princi-
pal en la plataforma de hardware CASE. Las herramientas del back-end
CASE automatizan el codigo, las comprobaciones, la generacion de las bases
de datos la normalizacion de los datos, y el andlisis del impacto en el siste-
ma existente. Estas tareas requieren la potencia y capacidad de almacena-
miento de un ordenador principal o de un miniordenador.

Los depésitos muiltiples

El depésito de informacioén es el enlace entre los componentes front-
end y back-end de un sistema CASE. Es el vehiculo de la comunicacién
por el cual toda la informacion del sistema reunida durante el ciclo de vida
del software se gestiona y comparte. Es también el vehiculo por el cual el
trabajo del sistema de los diferentes equipos el puede combinar, analizar
y consolidar en una representacion del sistema consistente, en progreso y
completa. El deposito CASE es el integrador basico del ciclo de vida que
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permite a las herramientas CASE utilizadas en una fase del ciclo de vida
pasar los datos a la fase siguiente.

Logicamente, el depdsito CASE esta dividido en librerias de proyec-
tos y en modelos del sistema. Fisicamente, el depdsito CASE esta dividido
en niveles que se corresponden con las plataformas de hardware del siste-
ma CASE. A nivel de la estacion de trabajo, existe un depdsito local para
soportar el desarrollo individual. A nivel de ordenador anfitrién, existe un
deposito principal para mantener toda la informacidn corporativa. A nivel
de departamento o de proyecto hay un depdsito intermedio para mantener
toda la informacion del proyecto.

Debe existir un enlace entre los depdsitos fisicos para que los datos
puedan cargarse y descargarse entre los niveles. Por ejemplo, ¢l contenido
del depésito anfitrion puede descargarse total o parcialmente en un depd-
sito de proyecto o de estacidn de trabajo; asi mismo, el contenido del de-
posito a nivel de estacion de trabajo puede cargarse y combinarse con los
datos del depdsito a nivel superior. Los enlaces los proporcionan utilida-
des de comunicaciones como Ethernet, TCP/IP, NFS, Domain, DECnet,
SNA y el protocolo 3270.

Sin embargo, el aspecto real del transporte de informacion del sistema
entre los entornos de hardware CASE conlleva no solamente la posibilidad
de transferir datos, sino también la facilidad de seleccionar y formatear
los datos necesarios. ;Es facil extraer los datos necesarios y determinar su
disponibilidad e integridad fisicas? ;Pueden los datos comprimirse duran-
te el traslado? ;Es facil reestructurar los datos en un formato en el que pue-
dan utilizarse? Asi pues, la conectividad entre los sistemas hardware debe
incluir:

¢ Seleccion de los datos a descargar.

¢ Carga y consolidacion de los datos.

Necesidades de reconstruccidon del formato de los datos.

Control y seguridad de los datos.
Velocidad.

Eficiencia.

Acceso multiusuario a los ficheros.

¢ Copias de seguridad (backup).
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Los interfaces transparentes

La figura 4.2 muestra los componentes basicos de un sistema CASE.
La figura 4.3 muestra otra vision, quizas mas realista, de los componentes
basicos de un sistema CASE. Obsérvese que en la figura 4.3 hay miiltiples
depositos. Hay varias razones para ello.

1.— Se necesita un depoésito local para mantener todos los conjuntos
de informacion del trabajo para cada uno de los componentes del
equipo. Cada depdsito local debe residir fisicamente en la plata-
forma hardware de estacion de trabajo.

2.— Se necesita un depésito anfitrion para mantener toda la informa-
cion de los sistemas a nivel corporativo. Este depodsito debe resi-
dir en un ordenador principal o en un miniordenador.

3.— Diversos fabricantes pueden suministrar herramientas CASE para
soportar las varias fases del ciclo de vida. Por ejemplo, un vende-
dor suministra una herramienta CASE back-end con su propio
depdsito, y otro vendedor ofrecer su propia version.

Un elemento importante para integrar las herramientas CASE front-
end es el interfaz entre los miltiples depdsitos. Para crear interfaces lo mas
transparentes y eficientes posible se requiere la cooperacion entre los fabri-
cantes y los estandares.

Los fabricantes pueden instalar puertos propios para los productos de
otro fabricante (por ejemplo, APS/PC EXCELERATOR INTEGRATOR
para conectar EXCELERATOR a APS) o aplicar una politica de arquitec-
tura abierta informando de los requerimientos de un interfaz (por ejem-
plo, XL/INTERFACE TELON de Pansophic permite a los usuarios de dis-
tintas herramientas CASE front-end conectarse con el generador de codigo
TELON). En el mundo real del CAD/CAM existe actualmente un método
estandar para enlazar las herramientas CAD/CAM. Es el EDIF (Electro-
nic Document Interchange Form), que es un protocolo de comunicacion
de datos entre herramientas. Es posible que el EDIF llegue también a ser
un estdndar en el mundo CASE (por ejemplo, Cadre’s TEAMWORK so-
porta el estindar EDIF).
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Diccionario
de datos
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Importacién/
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\\ //
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intermedio

Figura 4.2. Un esquema mds completo de los componentes bdsicos de un
banco de trabajo CASE, que muestra la disposicion de los distintos depdsitos

RESUMEN

Un sistema CASE completo que soporta enteramente el trabajo soft-
ware reside en plataformas de hardware multiples:

' 1. Estacién de trabajo.
2. Miniordenadores.
3. Ordenadores principales.
Compartir informacién y herramientas a través de las plataformas hard-

ware e€s un aspecto importante para hacer la tecnologia CASE practica y
eficiente. La conectividad entre los sistemas hardware y los interfaces entre
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herramientas son posibilidades importantes que se deben examinar en la
evaluacion y seleccidn de un sistema CASE. El cuadro 4.2 resume algunas
consideraciones sobre la plataforma hardware CASE:

Cuadro 4.2. Consideraciones sobre las plataformas hardware CASE

Consideraciones a nivel de estacién de trabajo

¢ La capacidad de memoria y de proceso.

La calidad de los graficos.

La capacidad de la conexidn a través de redes de comunicaciones.
¢ La capacidad de multitarea.

¢ La conectividad

Consideraciones de 1a plataforma a dos y tres niveles

e La conectividad entre niveles y entre estaciones de trabajo.
¢ FEl soporte muitiusuario.

¢ Los interfaces entre los diccionarios corporativos y las bases
de datos.

* Los puentes con los lenguajes de cuarta generacion.
* El enlace entre depdsitos multiples.

¢ La velocidad y la eficiencia.

¢ La seguridad y el control.

e Las copias de seguridad.

e El acceso concurrente a ficheros y las prestaciones del bloqueo
de registros.
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CAPITULO 5

LAS CATEGORIAS
DE HERRAMIENTAS CASE

LAS DISTINTAS HERRAMIENTAS CASE

Las diferentes herramientas CASE se enfocan hacia el soporte de di-
ferentes fases del ciclo de vida del software o al desarrollo de diferentes
tipos de sistemas software. Para distinguir mds facilmente las herramientas
CASE, vamos a catalogarlas en este capitulo.

Segun se define en el cuadro 5.1, hay tres categorias basicas de herra-
mientas CASE:

1. Juegos de herramientas CASE.

2. Bancos de trabajo CASE.

3. Compaiileros de metodologias CASE.

Los juegos de herramientas (toolkits) son el tipo mas simple de herra-
mientas CASE. Son un conjunto integrado de herramientas que automati-
zan un tipo de tarea del ciclo de vida del software, como el disefio del siste-

ma, el mantenimiento del programa o un tipo de clase de trabajo, como
el andlisis del sistema.
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Cuadro 5.1. Categorias de herramientas CASE

¢ Juego de herramientas: conjuntos de herramientas inte-
(Toolkit) gradas que soportan un tipo de
funcion del desarrollo del ciclo

de vida del software o una clase

de trabajo.
¢ Banco de trabajo: entornos de proposito general
(Workbench) para el desarrollo del software

soportando la totalidad del ran-
go del trabajo del software.

¢ Compaiiero de metodologia:
(Methodology asistencia por ordenador para
Companion) una metodologia de desarrollo
del software en particular.

¢ Juego de herramientas de compafiero de meto-
dologia.

¢ Banco de trabajo de compafiero de metodologia.

Los CASE workbench se componen de un conjunto de herramienta
integradas que automatizan las tareas a lo largo de todo el ciclo de vid:
del software. Un compaiiero de metodologia CASE proporciona asistenci:
por ordenador para una particular metodologia de desarrollo del softwa
re, como el analisis estructurado de DeMarco, el disefio estructurado d
Jackson o la ingenieria de la informacion de Martin. Las categorias de he
rramientas CASE se tratan en este capitulo.

LOS JUEGOS DE HERRAMIENTAS CASE

Los juegos de herramientas CASE pueden descubrirse como herramien
tas a nivel de fase, porque enfocan el soporte de una fase en particular de
ciclo de vida del software o de un tipo de sistema de software. Como s
muestra en la figura 5.1 hay herramientas de analisis, de disefio, de progra
macion y de mantenimiento. También hay juegos de herramientas enfoca
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Juegos de

herramientas- Andélisis

de andlisis \

Juegos de herramientas Disefio * Diseflo de Sistemas en Tiempo real
de disefio * Diseflo de Sistemas on-line

o~

implantacién

.

Mantenimiento

Juegos de herramientas
de programacion

Juegos de herramientas
de mantenimiento

Figura 5.1. Los juegos de herramientas CASE se llaman herramientas CASE
a nivel de fase porque se centran en el soporte de una fase en particular
del ciclo de vida del software o en el desarrollo de un tipo de sistema

dos al disefio de sistemas de tiempo real, sistemas MIS en linea o de la ges-
tién del proyecto.

Los juegos de herramientas pueden clasificarse, ademas, segtin el en-
torno hardware y del sistema operativo en el que se procesan, la linea del
producto al que pertenecen, si tienen arquitectura abierta o cerrada y se-
gin la metodologia que soportan.

Por ejemplo, unos se procesan en ordenadores personales con MS-DOS
o PS/2. Otros en estaciones de trabajo de 32 bits, como SUN, Apollo o
DEC Vaxstation II. Algunos en Macintosh, Wang, PC y II Professional
PC. Finalmente, algunos en ordenadores principales como IBM, Data Ge-
neral o de la serice DEC VAX.

Algunos juegos de herramientas son parte de una familia de produc-
tos de software. Pueden utilizarse aisladamente o en combinacion con otras
herramientas dentro de la familia. Por ejemplo, Texas Instruments ofrece
Planning, Analysis, Code Generation y Database Generations en su linea
de productos de INFORMATION ENGINEERING FACILITY, y Nastec
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ofrece DESIGNAID, LIFE CICLE MANAGER y REQUIREMENTS MA:
NAGEMENT SYSTEM en su linea de productos CASE 2000.

Algunos juegos de herramientas son productos de arquitecturas abiertas
que pueden utilizarse con las herramientas ofrecidas por varios fabrican:
tes. EXCELERATOR, de Index Technology, es una juego de herramientax
de analisis que puede utilizarse con otras herramientas CASE, como TE
LON de Pansophic o APS de Sage. DESIGNAID de Nastec y TEAMWORK
de Cadre también son de arquitectura abierta.

Muchos productos de arquitectura abierta no estan sujetos a un hard:
ware especifico, sistema operativo, lenguaje de programacién o metodolo
gia de desarrollo. Mientras que los juego de herramientas ANALYST/DE
SIGNER de Yourdon, Inc soporta solamente la metodologia de diseiic
estructurado de Yourdon, y el juego de herramientas DESIGN MACHI
NE de Ken Orr & Associates soporta solamente la metodologia de desa
rrollo de sistemas de datos estructurados, otros juego de herramientas, com
DEVELOPER de Asyst, PROKIT+ANALYST de McDonnell- Douglas
DEFT de Disus, TEKCASE DESIGN de Textronix y PROMOD de Pro
mod, Inc. son juego de herramientas mas genéricos que soportan multi
ples metodologias estructuradas.

IDMS/ARCHITECH de Cullinet es un juego de herramientas de di
sefio de bases de datos principalmente de IDMS, pero AUTO-MATE PLU!
de Learmont y Burchett y SCHEMAGEN de Chen&Associates son juego
de herramientas de disefio de datos mds genéricas.

SOFTWARE THROUGH PICTURES de Interactive Development En
vironments, PROMOD de Promod, Inc., STATEMATE de i-Logix, Inc. :
TAGS de Teledyne que soportan el desarrollo en lenguaje ADA.

"TEAMWORK/RT de Cadre y EXCELERATOR/RTS de Index Tech
nology son juegos de herramientas de andlisis que soportan el desarroll
de sistemas de tiempo real. DESIGNAID de Nastec y ANALYST/DESIG
NER TOOLKIT de Yourdon, Inc. son juegos de herramientas que sopor
tan el desarrollo de sistemas comerciales vy de sistemas de tiempo real.

El cuadro 5.2 resume la clasificaciéon de los juegos de herramienta
CASE.
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LOS JUEGOS DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Los juegos de herramientas de analisis hacen mas facil seguir los principios
de un buen andlisis y disefio de sistemas al hacerse cargo automaticamente del
pesado trabajo burocritico y de los innumerables detalles del sistema. El

Cuadro 5.2. La clasificacion de las herramientas

1. A nivel de fase
—Anélisis ___Disefio — Gestién del
—Programacién ____Mantenimiento proyecto

2. Parte de un linea de productos
___Parte de una familia de productos
——Producto aislado
___ Metodologia independiente

3. Arquitectura abierta
___Interfaces front-end ___Framework
____Interfaces back-end

4, Entorno hardware/Sistema operativo
____PC/Estacion de trabajo ____ MS-DOS ___MVS

—— Mini —_ Unix — WM

__Ordenador principal —Ada — VAX/VMS
5. Tipo de aplicacion

__Tiempo real/embebido  ___Proceso con alto volumen de

— En linea transacciones

6. Tipo de trabajo

—_Analista ___ Administrador del proyecto
___Programador de Disefio ___Programador de mantenimiento
___Programador
7. Metodologia soportada
__Yourdon/Constantine —Merise
__ DeMarco ___Martin
—Gane-Searson __ Ward y Mellor
— Orr Hatley
__Jackson ___Otros
— Bachman __DOD Standard 2167

—Chen
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objetivo de un juego de herramientas de analisis es automatizar la crea-
cion de las especificaciones de un sistema describiendo las necesidades del
sistema. La salida producida por un juego de herramientas es una especifi-
cacion del sistema consistente en lo siguiente:

¢ Las definiciones de las pantallas e informes.

¢ Las definiciones estructuradas de los datos.

e Las descripciones de los componentes funcionales.

Un juego de herramientas de analisis tiene cuatro componentes basicos:

* Las herramientas de diagramacién estructurada.

¢ Las herramientas de prototipos.

¢ El depésito.

¢ El comprobador de especificaciones.

Herramientas de diagramacién

El primer componente, las herramientas de diagramacion, es un con-
junto de herramientas informatizado para el dibujo, manipulacién y al-
macenamiento de los diagramas estructurados, como los de flujo de da-
tos, de dependencia y de entidad/relacion. A menudo, estas herramientas
residen en un ordenador personal o en una estacion de trabajo que sopor-
tan funciones graficas. Las posibilidades de diagramacién de las herramientas
CASE se trataron en el capitulo 2, en la seccién ‘‘Las capacidades graficas”’.

Como minimo, un juego de herramientas de andlisis debe proporcio-
nar herramientas de diagramacion que dibujen, actualicen y almacenen al
menos una version de cada uno de estos tipos de diagramas estructurados:

¢ Diagramas de flujo de datos.

¢ Diagramas de entidad/relacion.
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Juegos de herramientas de analisis de sistemas de tiempo
real

Para representar las especificaciones de sistemas de tiempo real, este
conjunto de diagramas basicos debe ampliarse. Deben incluirse los diagra-
mas que muestran las relaciones de secuencia y de tiempo entre los proce-
sos del sistema y los efectos de los sucesos externos. Los diagramas de flu-
jo de control y los diagramas de transicidn de estado se suelen utilizar para
modelar los sistemas de tiempo real y por tanto deben afiadirse al conjun-
to de diagramas de un juego de herramientas de analisis que soporte tareas,
de analisis y disefio de sistemas de tiempo real.

Las herramientas de prototipos

Las herramientas para prototipos son el segundo componente de los
juegos de herramientas de analisis. Se emplean para ayudar a determinar
las necesidades del sistema y responder a las cuestiones sobre la capacidad
de rendimiento del sistema antes de construirlo.

Un juego de herramientas de analisis debe proporcionar dos tipos de
herramientas para prototipos:

1. Generador de interfaz de usuario (generadores de pantallas y de in-
formes, constructor de menus).

2. Lenguajes de especificacion ejecutables.

La capacidad de hacer prototipos de las herramientas CASE se trata
en el capitulo 3, en la seccién ‘“El prototipo’’.
El depésito

El tercer componente de un juego de herramientas de andlisis es el de-
posito. Toda la informacién de las especificaciones del sistema se almace’

na en el depésito. La capacidad de un depodsito CASE se discutio en el ca-
pitulo 2, en la seccidon ‘‘El depdsito CASE de la informacion’’.
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El comprobador de especificaciones

La comprobacion automadtica de las especificaciones del sistema co-
mienza tan pronto como el analista empieza a dibujar un diagrama estruc-
turado o a introducir informacién en el depésito. El diagrama estructura-
do se comprueba de acuerdo con las reglas sintdcticas de la diagramacion.
También se comprueba su integridad y consistencia con respecto a las es-
pecificaciones de otros sistemas. La comprobacién automatica proporcio-
nada por las herramientas CASE se traté en el capitulo 2, en la seccién
‘“‘La comprobacién de errores’’.

La ampliacion a la fase del disefio

Algunos juegos de herramientas de andlisis se amplian para soportar
también la fase de disefio del ciclo de vida del software. Para este tipo del
juego de herramientas, la prestacion de la diagramacién se amplia para in-
cluir las posibilidades de diagramaciéon y comprobacién de:

¢ Diagramas estructurados jerarquicamente en arbol.

¢ Diagramas l6gicos de procedimiento.

El cuadro 5.3 resume la descripcion de los juegos de herramientas de
analisis.

Cuadro 5.3. Los juegos de herramientas de andlisis

Objetivo: definir los requisitos y las propiedades que el sistema
han de tener para satisfacer esos requisitos.

Salida: las especificaciones de los componentes e interfaces del
sistema que conectan estos componentes.

¢ Definiciones de pantallas e informes.
¢ Estructura de los datos.

¢ Ficheros y bases de datos.

¢ Componentes funcionales.
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Cuadro 5.3. Los juegos de herramientas de andlisis (continuacion)

Utilidades

¢ Herramientas de diagramacion
— Diagramas de flujo de datos.
- Diagramas de entidad/relacion.

¢ Herramientas para prototipos.
— Generadores de pantallas e informes.
— Lenguaje de especificaciones ejecutables.

Depésito de informacidén con informe de capacidad.
Posibilidad de importacién/exportacion entre el depdsito y los
diccionarios externos.

Analizador y comprobador de las especificaciones.

Ampliaciones en los sistemas de tiempo real

¢ Diagramas de flujo de control.
¢ Diagramas de estado-finito.
¢ Tablas de decision.

Ampliaciones de diseiio de sistema

¢ Diagrama jerarquico.
e Ldgica de procedimiento.

Objetivo de diseiio: crear un disefio del sistema de software que
se va a construir para satisfacer las especificaciones de los re-
quisitos.

Salida del diseiio: una estructura de la arquitectura del sistema
y un esquema detallado del disefio del programa que incluya los
algoritmos y estructuras de los datos del programa.
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JUEGOS DE HERRAMIENTAS PARA EL DISENO DE LOS DATOS

Los juegos de herramientas CASE para el disefio de los datos sopor-
tan el disefio 16gico y fisico de los ficheros y de las bases de datos. Sopor-
tan el modelado logico de los datos, la conversidn automatica de los mo-
delos de datos a tercera forma normal, la generacion automatica de esquemas
de bases de datos para un sistema gestor en particular y la generacion auto-
matica de descripcion de ficheros a nivel de programa en cddigo.

Entre los juegos de herramientas de disefio de datos estan AUTOMA-
TE PLUS de Learmonth & Burchett, SQL+DESIGN DICTIONARY de Ora-
cle, IDMS/ARCHITECH de Cullinet y el juego de herramientas CHEN
de Chen & Associates.

JUEGOS DE HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

El cuadro 5.4 es una lista de herramientas incluidas en un juego de
herramientas CASE de programacién para soportar la implantacion de un
programa.

Cuadro 5.4. Juego de herramientas de programacion

Propésito: obtener un programa documentado y probado que sa-
tisfaga todas las especificaciones de los requisitos del programa.
Herramientas:

¢ Herramientas de diagramacion estructurada de arbol jerarqui-
co con comprobador de sintaxis y de consistencia.

Diagramacion de la 16gica del procedimiento y editor en linea.

Depésito CASE con gestor de informacion.

[

Generador de cddigo.

Analizador de cédigo.

Manipulador de codigo.
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Cuadro 5.4. Juego de herramientas de programacion (continuacion)

® Generador de datos de prueba.

e Analizador de la cobertura de prueba.

¢ Comparacion de fichas.

¢ Analizador de correlaciones.

¢ Control de rendimiento.

¢ Generador y verificador del entorno de ejecucion.

¢ Simulador del entorno de salida/destino.

Muchas de estas herramientas ya son familiares y estdn muy extendi-
das entre los programadores. La diferencia esta en que las herramientas de
los juegos de herramientas estan integradas para ser compatibles entre si.
En otras palabras, han sido disefiadas o particularizadas para compartir
ser interfaces comunes y compartidas y ser llamadas, utilizadas y alimen-
tadas reciprocamente. Los entornos de programacion UNIX e INTERLISP
son dos buenos ejemplos de los primeros juegos de herramientas de pro-
gramacion.

Los generadores de cédigo

Una herramienta muy importante en los juegos de herramientas CASE
de programacion es el generador de codigo. Este posibilita la produccion
automatica del codigo desde el disefio de programacion. Los generadores
de cddigo ofrecen varias ventajas:

e Incremento de la productividad sobre la escritura manual del pro-
grama en codigo.

* Incrementa la fiabilidad del programa porque el codigo se produce
automaticamente.

* Los prototipos se soportan mediante generadores de pantallas de in-
formes.
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® Generacion de cédigo compilado y estructurado, como COBOL,
PL/1, Fortran, C o Ada.

* Reduccion de los costes del mantenimiento, pues el codigo estd man-
tenido por el generador.

Generadores de cédigo COBOL

El cuadro 5.5 resume los beneficios ofrecidos por generadores de co-
digo COBOL tan extendidos como TELON de Pansophic, APS de Sage
Software, PACBASE de CGI Systems, TRANSFORM de Transform Logic
y GAMMA de KnowledgeWare. Se procesan en entornos IBM DOS y MVS,
y soportan importantes métodos de acceso a las bases de datos como IMS,
CICS, VSAM y DB/2. Ofrecen generadores de pantalla y de informes, pro-
totipos, manejo ldgico personalizado y generacion de codigo, de bases de
datos y de documentacion. E1 COBOL Code Generator de Digital Equip-
ment Corporation y el Netron/CAP son ejemplos de generadores de cédi-
go COBOL que se procesan en el sistema DEC VAX.

En general, el generador de cddigo COBOL soporta el disefio de pro-
grama a través de las fases de mantenimiento del ciclo de vida del software.
Tiene tres posibilidades:

1. Gestidn de la especificacion del programa y disefio de la informacion.
2. Generacién de codigo y documentacion del programa.
3. Soporte del mantenimiento del programa.

El proceso tipico de desarrollo de un programa con la utilizacion de
un generador de c6digo COBOL para la construcciéon de una aplicacion
comercial es como sigue. Primero el profesional de desarrollo crea las pan-
tallas y los informes requeridos por la aplicacién. El programador almace-
na en el diccionario del generador la informacién sobre el formato del in-
forme y de los datos que aparezcan en el informe. De modo similar, el
programador almacena en el diccionario la informacion sobre los literales,
los datos y la ordenacion de las pantallas. Tal informacion se utilizard para
generar el codigo fuente y para construir modelos prototipo del programa.
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Cuadro 5.5. Beneficios del generador de codigo en COBOL

¢ Soporte del disefio y de la programacion detallada de las apli-
caciones del cliente.

* Método seguro para alcanzar un aumento de la productividad.

e Reemplazo total de las funciones escritas manualmente en
COBOL.

¢ Compatibilidad con los sistemas ya existentes.
e Adaptacién a los procedimientos y estandares establecidos.
¢ Instruccion minima.

® Codigo independiente de la herramienta.

Seguidamente, el programador define el contenido de cada pantalla
y/o informe con mas detalle. Por ejemplo, cada elemento de la pantalla
se identifica como entrada o salida. Se especifica la edicién, validacion y
formato interno de cada dato elemental de las pantallas e informes. Des-
pués se especifica todas la l6gica adicional del programa. La légica del cliente
se aflade a través del empleo de subrutinas, macros, dispositivos de alto
nivel proporcionados por el generador. Cuando toda la informacion nece-
saria relativa al programa estd completa, el generador ya puede producir
codigo fuente, definiciones de la base de datos, sentencias de JCL (Job Con-
trol Language) y documentacion.

JUEGOS DE HERRAMIENTAS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento domina normalmente el ciclo de vida del software.
Mais de treinta mil millones de dolares se gastan anualmente en el manteni-
miento del software en el mundo [1]. Se ha estimado que hay mas de cien mil
millones de lineas de cddigo que han de mantenerse. De ellas, mds de setenta
mil millones son de c6digo COBOL [2]. En muchas organizaciones MIS
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(Management System Information) se gasta mastiempo en el mantenimiento
que en crear otros sistemas nuevos [3]. En una investigacion reciente realizada
sobre mil organizaciones MSI se cité mas frecuentemente (72%) el manteni-
miento del software como la causa de mayor consumo de recursos [4].

El mantenimiento también concierne al mundo de los sistemas de tiem-
po real/embebidos. Por ejemplo, se ha estimado que el coste del desarrollo
del software del avion de combate F-16 de las Fuerzas Aéreas de EE.UU.
es de ochenta y cinco millones de ddlares. Sin embargo el coste estimado
de mantenimiento durante toda la vida del software se calcula en doscien-
tos cincuenta millones de délares [5]. Segin un ex jefe del Pentdgono: “‘Si
algo nos mata antes que los rusos, sera nuestro software [6].

Las herramientas para analizar, documentar, ingenieria, reingenieria
y de conversion de los sistemas existentes son una necesidad imperiosa. El
cuadro 5.6 muestra los tipos de herramientas que se incluyen en un juego
de herramientas CASE de mantenimiento.

Como ejemplo, en EE.UU. la Administracion General de Servicios del
Centro de Desarrollo Federal de Software ha construido un juego de he-
rramientas CASE de mantenimiento, llamado Programmers Workbench
(PWB), para ser utilizado por las agencias federales y contratistas priva-
dos utilizando fondos federales.

Cuadro 5.6. Juegos de herramientas de mantenimiento

Propésito: corregir, cambiar, mejorar, analizar, validar, convertir
y reespecificar los sistemas existentes.

Utilidades
¢ Herramientas para la evaluacion del sistema.

— Utilidad de gestion del programa para mantener la audito-
ria de seguimiento de todos los documentos del sistema, in-
cluyendo cddigo, especificaciones, JCL, casos de pruebas,
etc. del programa.

— Estimador de mantenimiento para predecir los esfuerzos de
mantenimiento, cambios y propension a los errores.
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Cuadro 5.6. Juegos de herramientas de mantenimiento (continuacion)

— Control de la cobertura de las pruebas para preparar los da-
tos de prueba y determinar en qué grado se ha probado el
programa.

— Control de rendimientos.

— Comparacion de ficheros para determinar las porciones de
los ficheros que no concuerdan.

¢ Herramientas para el anilisis y la reingenieria

— Analizadores estaticos del programa para producir esque-
mas légicos y la informacion de dénde se usa y como y re-
ferencias cruzadas obtenida de la exploracion de los codi-
gos fuente existentes, y para valorar el impacto de un cambio
en el programa, en la estructura de los datos o en el JCL.

Ejemplos:

¢ ;Cual es el orden secuencial de los procesos y qué enla-
ces hay entre ellos?

e ;Como recorre un sistema un determinado campo de da-
tos y con que alias?

e ;Qué campos son compartidos por un registro en un fi-
chero de cliente y un registro en un fichero de la tran-
saccion?

e ;Puede un cambio a un campo ciudad en un fichero de
transacciones causar un cambio en un campo cddigo pos-
tal del fichero de clientes?

¢ ;Hay algun cédigo inalcanzable?

— Analizadores dinamicos del programa, como compiladores
e intérpretes con utilidades interactivas de depuracién de
errores, validacién rapida de la sintaxis, compiladores paso
a paso, trazadores hacia adelante y hacia atras de los cami-
nos/variables/procedimientos del programa, suspension de
la ejecucion y rearranque.
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Cuadro 5.6. Juegos de herramientas de mantenimiento (continuacion)

— Documentador para producir documentacion actualizada
a partir del codigo fuente existente.

— Reformador para renombrar y reformar el cédigo fuente de
un programa existente.

— Reestructurador para reformar, redocumentar y reemplazar
el codigo fuente de un programa existente por un cédigo
bien estructurado.

— Editor de un programa rapido, en linea y completo, inclu-
yendo la funcién de aumento que excluye las lineas de de-
talle en el listado de un programa con una estructura carac-
teristica.

— Generador de cédigo que permita el mantenimiento de las
especificaciones del cédigo generado.

— Herramientas de ingenieria de reversiéon que traduzcan un
sistema de vuelta a sus especificaciones para investigacion
y analisis.

¢ Herramientas de migracion

— Traductor, convertidor de datos y manipulador para migrar
a un nuevo entorno de operacion y hardware; proporcione
la capacidad de edicidn, hojeo, extraccién y reforma de los
datos.

La PWB consta de once herramientas integradas en un banco de tra-
bajo residente en un IBM/MVS/TSO para soportar el mantenimiento de
programas en COBOL. Las herramientas incluidas en el PWB con:

¢ Integrador de herramientas, RAND DEVELOPMENT CENTER,
de Rand Information Systems, Inc.
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Monitor de cobertura de prueba, ANLYZER, de Aldon Computer
Group.

Sistema de traductor de COBOL, TRANSIT, de UCCEL Corpo-
ration.

Creador de referencias cruzadas COBOL, DCD I1I, de Marble Com-
puter, Inc.

Reestructurador COBOL, RETROFIT, de Peat, Marwick, Mitchell
& Company.

Normalizador de nombres de datos, CSA, de Marble Computer, Inc.
Reformador COBOL, HAWKEYE, de Blackhawk Data Corporation.

Analizador de la documentacién, PATHVU, de Peat, Marwick, Mit-
chell & Company.

Comparador de ficheros y fuentes, COMPAREX, de Sterling Soft-
ware Marketing.

Analizador de cédigo fuente COBOL, VIA/INSIGHT, de ViaSoft,
Inc.

La reestructuracion y la ingenieria inversa de los sistemas
existentes

Hartford Insurance Company espera reducir sus costos de manteni-

miento de software de un 25% a un 75% después de restructurar automa-
ticamente millones de lineas de cddigo COBOL existentes en sus sistemas
comerciales actuales [1].

En general, los remedios para los problemas del mantenimiento del

software son:

¢ Reformar: introduciendo variables y procedimientos del sangrado
y redenominacion en el codigo fuente.
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¢ Reestructurar: reestructuracién jerarquica, para analizar y documen-
tar el cédigo fuente.

¢ Reingenieria: funciones de redisefio, rearquitectura y adicidn pare
los programas existentes.

¢ Reemplazo: reemplazo de los programas existentes con tecnologia:
mas recientes o retirar los programas que ya no se utilizan.

¢ Ingenieria inversa: traducir un programa existente de vuelta a su:
especificaciones de disefio, incluyendo su estructura de la arquitec
tura, estructura de los datos y los modelos de datos logicos.

Afortunadamente muchos de estos remedios pueden aplicarse utilizandc
herramientas automaticas de mantenimiento. Algunos ejemplos de mante
nimiento automatico se exponen en el cuadro 5.7. Son algunas de las he
rramientas mas potentes y ttiles de los juegos de herramientas de manteni
miento.

Por ejemplo, las herramientas de reestructuracion automatica de pro
gramas pueden abaratar substancialmente la reescritura manual y propor
cionar las siguientes ventajas:

e Reduccion de los costos del futuro mantenimiento.
¢ Facilitar la reingenieria del programa.

¢ Imponen estandares de programacién y documentaciéon estruc
turadas.

* Generan la documentacion del programa, incluyendo visiones gra
ficas de las estructuras de los datos y de los procedimientos de
programa.

e Amplian la vida util del programa.

Las herramientas de reestructuracion de programas transforman el cé
digo fuente no estructurado en estructurado y documentado. El program:
estructurado resultante es de ejecucion equivalente al programa preestruc
turado en el sentido de que ambos realizan la misma secuencia de opera
ciones con los mismos datos. Por supuesto, los errores 16gicos contenido
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en el programa primitivo se trasmitiran a la version estructurada. Ahora,
no obstante, sera mas facil identificarlos y corregirlos.

El proceso de reestructuracion consta de cinco pasos. Primero, el pro-
grama no estructurado se analiza automdaticamente para revisar las defi-
ciencias, cddigos en desuso, lenguaje no estandar, etc. Segundo, ¢l progra-
mador revisa ¢l analisis realizado en el primer paso y hace las correcciones
necesarias para la reestructuracién automatica. Seguidamente, el cédigo se
reestructura y documenta automaticamente. Cuarto, el codigo fuente es re-
compilado con la ayuda de un optimizador de compilacién para mejorar
su eficiencia. Finalmente, se revalida el nuevo programa estructurado.

Cuadro 5.7. Ejemplos de herramientas de mantenimiento

Documentacion/Reestructuracion

¢ PATHVU/STRUCTURED RETROFIT de Peat, Marwick, Mit-
chell & Company.

e SCANCOBOL/SUPERSTRUCTURE de Group Operations,

Inc.

INSPECTOR/RECODER de Language Technology.

COBOL/SF de IBM.

SYSDOC de Syncsort, Inc.

VERIFY de OnLine Software International.

Herramientas de andlisis/Ingenieria inversa de programas

PM/SS de Adpac.

MAESTRO de SoftLab.

DIALOGIC WORKBENCH de Dialogic Systems.
PSL/PSA de MetaSystems.

VIA/INSIGHT de ViaSoft.

FASTBOL de Tasco.

COMPAREX de Sterling Software.
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JUEGOS DE HERRAMIENTAS DE GESTION DE PROYECTOS

La buena gestion del proyecto es uno de los mas importantes factores
para incrementar la productividad en el desarrollo y mantenimiento del soft-
ware. Las herramientas para la gestion automatica del proyecto ayudan al
gestor del proyecto a mejorar el control y la informacion de los proyectos
de software. Para ser mas efectiva, la herramienta debe formar parte del
sistema CASE con acceso al deposito CASE donde esta almacenada toda
la informacion del sistema. El deposito CASE es la fuente central actuali-
zada de toda la informacion técnica del sistema y debera servir como fuen-
te actualizada para el estado, estimacion, presupuesto y seguridad un pro-
yecto para presupuestar, estimar y garantizar la calidad de la informacion
de todo el proyecto.

El cuadro 5.8 lista los tipos de herramientas de gestién de proyectos
que deberian incluirse en un juego de herramientas CASE de gestion de
proyectos. LIFE CYCLE MANAGER, de Nastec; PROJET WORKBENCH,
de Applied Business Technology; MULTI/CAM, de AGS Management
Systems; MAESTRO PLUS, de SoftLab, Inc., y LIFE CYCLE PROJET
MANAGER, de American Management Systems son algunos de los jue-
gos de herramientas CASE de gestion de proyectos.

Cuadro 5.8. Juegos de herramientas de gestion de proyectos

Procesador de textos.

Interfaz con el correo electrénico.

Hojas de calculo.

Formularios de gestion del proyecto.

Configuracion de la gestion para cambios, versiones y control
de acceso.

Planificacién de proyectos.

Calendario y sistema de asignacion de tareas.

Herramientas de horarios y planificacion.

Meétricas de control de calidad.

Dep6sito CASE con auditoria de seguimiento de toda la infor-
macion del sistema.
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FRAMEWORK

Una framework (armazoén) es un tipo de juego de herramientas CASE
que proporciona una infraestructura para acoplar, adaptar y gestionar he-
rramientas de software individuales. Con una framework, las herramien-
tas antiguas, nuevas y de diferentes proveedores que de otra manera serian
incompatibles, se ensamblan en un entorno en el cual es facil utilizar unas
con otras. Por ejemplo, las herramientas CASE, las tradicionales de im-
plantacion de programas y las de gestion de bases de datos pueden inte-
grarse dentro de la infraestructura de la framework. Las frameworks incre-
mentan la portabilidad de las herramientas, permitiéndoles procesarse en
distintas plataformas hardware. Las herramientas dentro de la infraestruc-
tura de la framework se presentan ante el usuario como un interfaz comun,
comparten interfaces de datos comunes y se procesan en el mismo entorno
de hardware.

Cuadro 5.9. Caracteristicas de los juegos de herramientas frameworks CASE

Propésito: crear una infraestructura disefiada para la integracion,
gestion y particularizacion de las herramientas.

e Soportan las siguientes areas de las toolkits/workbench de di-
sefio y desarrollo:

— La estructura de menu.

— La funcion de ayuda (help).

— El formato de la documentacion.

— Los simbolos y reglas sintacticas de la diagramacion.

— Las comunicaciones entre la estacion de trabajo y el orde-
nador principal.

— La gestion de la configuracién del sistema.

+— Los patrones para los formularios.

¢ La framework debera ser utilizable en una amplia gama de en-
tornos de desarrollo.

¢ La framework debe construirse con una arquitectura abierta para
que puedan integrarse las herramientas nuevas y las de diferen-
te origen.
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Entre los juego de herramientas framework CASE estan SOFTWARE
BACKPLANE de Atherton Technology, RULE TOOL de Cadware Group,
RAND DEVELOPMENT CENTER de Rand Information Systems, LIFE
CYCLE PRODUCTIVITY SYSTEM de American Management System y
CUSTOMIZER de Index Technology.

-El cuadro 5.9 resume las caracteristicas de un juego de herramientas
framework CASE.

LOS BANCOS DE TRABAJO CASE

Un banco de trabajo CASE (workbench) ¢s un ensamblaje de herra-
mientas integradas cuya funcién es automatizar el desarrollo y manteni-
miento de los sistemas software, ademas de la gestion de las actividades
de un proyecto de software. Un banco de trabajo CASE contiene las herra-
mientas que integran las fases basicas del ciclo de vida del software, a sa-
ber: andlisis, disefio e implantacion. Las herramientas se integran de for-
ma que la salida de una fase del ciclo de vida pase directa y automaticamente
a la fase siguiente. El producto final de un banco de trabajo CASE es un
sistema de software ejecutable acompafiado de su documentacion. Las ca-
racteristicas de un banco de trabajo CASE se tratan detalladamente en los
capitulos 2 y 3.

El INFORMATION ENGINEERING FACILITY (IEF) de Texas Ins-
truments es un ejemplo de banco de trabajo CASE. El IEF soporta la me-
todologia de la ingenieria de la informacion. Transforma automdaticamen-
te la informacidn representada por diagramas creados en un estadio de la
ingenieria de la informacion en la informacion y diagramas utilizados en
el estadio siguiente.

El INFORMATION ENGINEERING WORKBENCH (IEW) de
KnowledgeWare es otro banco de trabajo CASE que soporta ingenieria de
la informacion y que automaticamente pasa informacién de una fase a la
siguiente. El IEW transforma automaticamente las actividades del nego-
cio representadas en diagrama de desarrollo en el estadio de planificacion
estratégica en un conjunto por niveles de diagramas de flujo de datos que
se utilizaran en el estadio de analisis del area del negocio de la ingenieria
de la informacion.
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Las herramientas TEKCASE de Tektronix soportan el desarrollo de
sistemas de tiempo real. TEKCASE DESIGNER transforma el modelo del
sistema de tiempo real obtenido con el TEKCASE ANALYST/RT en un
diseflo estructurado alternativo preservando los datos y la informacién de
control para establecer el seguimiento de los requerimientos desde la fase
analisis a la de disefio. Después, la herramienta TEKTRONIX PICKBOSS
puede utilizarse para determinar el mejor disefio por medio de la evalua-
cidn automatica de la complejidad de cada disefio alternativo. PICKBOSS
recomienda un disefio que pueda representarse por el diagrama de estruc-
tura menos complejo.

PROMOD de Promod, Inc. también se emplea en el desarrollo de sis-
temas de tiempo real. El PROMOD/MODULAR DESIGN TRANSFOR-
MATION PROCESS convierte el modelo de flujo de datos creado durante
la fase de andlisis en un control jerdrquico de subsistemas, médulos y fun-
ciones para empezar la fase de disefio del programa.

Otros ejemplos de bancos de trabajo CASE son CORVISION de Cor-
tex, EXSYS de Exsys, Inc. y AUTOCODE de Integrated Systems.

Los diferentes bancos de trabajo CASE se procesan en distintos en-
tornos de hardware y diferentes sistemas operativos, soportando diferentes
metodologias de desarrollo y soportan el desarrollo de distintos tipos de
sistemas de salida. El cuadro 5.10 indica como pueden clasificarse los ban-
cos de trabajo CASE.

Cuadro 5.10. Clasificacion de los bancos de trabajo (workbench)

1. Entorno hardware/Sistema operativo

___Ordenador principal ___MVS MS-DOS
— Mini WM —. Unix
_— PClestacion de trabajo ____VAX/VMS ___Ada

2. Arquitectura abierta
Interfaces alternativas front-end
___Interfaces alternativas back-end
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Cuadro 5.10. Clasificacion de los bancos de trabajo (workbench)

(continuacion)
3. Deposito CASE
___Centralizado —_Local
___Diccionario __SGBD ____Base de conocimientos
Por interfaz __Totalmente integrado
4. Por tipo de aplicacion
___Tiempo real , —COBOL __PLA/
___En linea ___4GL ___Ada
___Gran volumen de transacciones ___ Fortran ___Otros

5. Metodologia soportada
___Ingenieria de software
___Ingenieria de la informacion
—__Metodologia independiente
___Metodologia estructurada especifica
—_ Estructura formal

COMPANEROS DE METODOLOGIAS CASE

Un compaiiero de metodologia CASE puede ser tanto un juego de he-
rramientas como un banco de trabajo que estructura el proceso de desa-
rrollo del software de acuerdo con las fases y reglas de una metodologia
estructurada en particular. La informacion sobre la metodologia se incor-
pora en el compaifiero de metodologia por medio de los paneles de ayuda,
del menu de opciones, de la introduccidn de funciones y de los controles
de calidad. Por ejemplo, las pantallas de ayuda y los menus informan al
analista de cudl es el paso siguiente, qué entradas son necesarias para este
paso y qué salidas van a producirse. La introduccién de funciones no per-
mite al analista ir al paso siguiente en la metodologia hasta que el compa-
fiero de metodologia juzga que la tarea en curso estd completa y certifica
que las salidas de la tarea son correctas y cumplen con los estdndares en
curso.
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La incorporacion de la informacion de la metodologia en las herra-
mientas CASE amplia el uso del sistema de ayuda y de validacién. Pero
minimiza la informacion que debe introducir el analista para realzar la ta-
rea, ya que la informacién puede transformarse automaticamente y pasar-
se a una tarea posterior en la forma exacta requerida por las tareas basadas
en las reglas de la metodologia.

Algunos ejemplos de comparfieros de metodologia se listan en el cua-
dro 5.11 y su clasificacién se relaciona en el cuadro 5.12. El conductor de
metodologia, que es un sistema experto, se trata en el capitulo 13.

Cuadro 5.11. Ejemplos de comparieros de metodologia CASE

Herramienta Tipo de Metodologia
herramienta soportada

DATA RESOURCES Herramienta de disefio Metodologia de
LEVERAGE WITH desarrollo de
JANUS prototipo

de D. Appleton
Company

FOUNDATION CASE workbench METHOD-1

de Arthur Andersen

DESIGN MACHINE Herramienta de Desarrollo estructurado

analisis/disefio de sistemas

de Ken Orr &
Associates

SQL*DESIGN Herramienta de disefio Método de desarrollo
DICTIONARY SQL

de Oracle

AUTO-MATE PLUS Herramienta de diseflo Método de desarrollo

estructurado L&B
de Learmonth &

Burchett

INFORMATION CASE workbench Metodologia de
ENGINEERING ingenieria de la
FACILITY informacién

de Texas Instruments

TAGS CASE workbench TAGS/IORL

de Teledyne Brown

ANALYST/DESIGNER Herramienta de Metodologia de diseiio
TOOLKIT analisis/disefio estructurado de

de Yourdon, Inc. Yourdon
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Cuadro 5.12. Clasificacion de los comparieros de metodologia CASE

1. Metodologia soportada
___Ingenieria de software
____Ingenieria de la informacion
__Técnica estructurada _ Especifica
___Metodologia propia
—_Formalmente estructurada

2. Entorno hardware/Sistema operativo

__Ordenador principal —_MVS ___MS-DOS
— Mini _ WM __ Unix
___PC/estacion de trabajo —_VAX/VMS ___Ada

3. Nivel de soporte
__Produccion de la documentacién
—Guia del sistema
—_Conductor inteligente de metodologia

4. Tipo de aplicacion

___Tiempo real __ COBOL —-PL/1

__En linea _—4GL ___Ada

____Gran volumen de transacciones  ___Fortran ___Otros
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LA UTILIZACION DE LA CASE







CAPITULO 6

CASOS DE ESTUDIO DE LA CASE

EL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SOFTWARE

La clave de la productividad es la automatizacion. Esto se aplica lo
mismo al desarrollo de software que a cualquier otro tipo de producto fa-
bricado. La ayuda por ordenador a la ingenieria del software (CASE) es
la automatizacién de muchas de las tareas del ciclo de vida del software.
La tecnologia CASE es el punto central del incremento de la productivi-
dad del software desde finales de los afios ochenta.

La prueba de que la CASE funciona ya ha llegado para muchas com-
pafiias que han conseguido un incremento substancial de la productividad.
Aunque son muy diferentes, esas empresas comparten el éxito obtenido con
las herramientas CASE en el incremento de la productividad. En cada caso
particular, han elegido herramientas que contribuyen a automatizar las me-
todologias estructuradas.

Las metodologias estructuradas, muchas de las cuales se desarrolla-
ron en los afios setenta, proporcionan un método probado para producir
sistemas de software de alta calidad y fiables. El fallo de la metodologia
estructurada ha sido, sin embargo, el gran esfuerzo manual y el consumo
de tiempo que requieren. Las herramientas automaticas resuelven este pro-
blema encargandose de gran parte de los pesados detalles y el papeleo de
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la aplicacidén de estas metodologias. Esto libera al analista para concen-
trarse en la parte creativa del proceso de desarrollo del software. El resulta-
do es un incremento significativo de la capacidad individual de cada pro-
fesional del desarrollo para producir mas y mejores sistemas de software.

La idea bdsica de la CASE es soportar cada fase del ciclo de vida con
un conjunto de herramientas que economicen el trabajo. Algunas herra-
mientas se concentran en el soporte de las primeras fases del ciclo de vida.
Ofrecen asistencia automatica en forma de diagramas dibujados automa-
ticamente, generadores de pantallas y comprobacion de la correccién. Otras
se enfocan a las fases de implantacion del ciclo de vida, incluyendo los ge-
neradores automaticos de codigo y de casos de prueba.

En algunos casos se utilizan estas herramientas en combinacién con
lenguajes de tercera y cuarta generacion. En otros casos, los reemplazan
permitiendo el desarrollo de las especificaciones de alto nivel del progra-
ma con las que puede generarse el cddigo.

En este capitulo veremos como algunas empresas han incrementado
la productividad del software con el empleo de tres herramientas CASE
diferentes: EXCELERATOR de Index Technology Corporation, INFOR-
MATION ENGINEERING WORKBENCH de KnowledgeWare y APPLI-
CATION FACTORY de Cortex. Las empresas que han utilizado estas he-
rramientas informaron del incremento de la productividad en varias fases
del ciclo de vida, desde un factor dos y hasta un factor veinte (ver figura 6.1).

Productividad de la CASE

Excelerator IE workbench Factory
Tipo Herramientas de workbench CASE | workbench CASE
Analisis de especificacion generador
Utilizacion Sistemas de andlisis | Sistemas de analis y| Sistemas de
principal y de de disefio desarrollo y de
documentacion mantenimiento
Incremento de la Incremento entre 2 | Incremento entre 2 | Incremento entre 2
productividad y 10 veces y 4 veces y 20 veces

Figura 6.1. Incrementos en la productividad registrados por los diversos
usuarios de herramientas CASE
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EXPERIENCIAS CON EXCELERATOR

EXCELERATOR de Index Technology Corporation es una herramienta
dirigida al disefio y la documentacién de sistemas de informacion y de tiempo
real. Es una herramienta basada en un ordenador personal para ser utili-
zada por un analista o disefiador profesional de sistemas.

EXCELERATOR tiene cuatro dispositivos basicos:

1. Una herramienta de diagramacioén automatica para dibujar diagra-
mas estructurados, como flujo de datos, diagrama de estructura,
flujo de control y de estado finito.

2. Generadores de pantallas y de informes para la especificacion y pro-
totipos del interfaz de usuario en un sistema de informacién.

3. Un depésito integrado para almacenamiento y referencias cruza-
das de la informacion del analisis y del disefio de todos los sistemas.

4. Una herramienta de analisis automdtico de comprobacién e infor-
macion de los errores de sintaxis, de la integridad y de la consisten-
cia de los diagramas estructurados.

EXCELERATOR puede describirse mejor como un juego de herra-
mientas de andlisis, porque proporciona un conjunto integrado de herra-
mientas para automatizar las tareas de analisis y disefio de los sistemas.

EXCELERATOR proporciona a sus usuarios tres beneficios muy im-
portantes. Primero, EXCELERATOR hace que las metodologias estructu-
radas, como el andlisis estructurado de DeMarco y el disefio estructurado
de Yqurdon, sean ttiles en la practica. El dibujado automatico de diagra-
mas estructurados, la captura de la informacion de disefio en el depésito
automatizado, el seguimiento y mantenimiento automatizados de todos los
detalles del disefio permiten al analista concentrarse en los problemas del
disefio en vez de en el papeleo.

Segundo, EXCELERATOR incrementa la calidad general del disefio
del sistema. Manteniendo toda la informacién del disefio en el ordenador
y comprobando automaticamente la consistencia y la integridad se asegu-
ra la alta calidad de la informacion del disefio.
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Tercero, EXCELERATOR acelera el proceso de diseiio. Con la asis-
tencia automatica de EXCELERATOR pueden realizarse modificaciones
importantes en el disefio en segundos, ¢l trabajo puede comprobarse al mis-
mo tiempo que se desarrolla el disefio y los disefios pueden recuperarse para
reutilizarlos desde el depédsito de EXCELERATOR.

- En un reciente estudio de doce organizaciones que utilizaban EXCE-
LERATOR en los trabajos de analisis y disefio de sistemas, se informé que
la productividad se habia incrementado entre dos y diez veces. Las doce
organizaciones tenian un entorno de desarrollo similar:

¢ Ordenador principal IBM utilizando VM y/o MVS.
* Con sistema de gestion de base de datos (IMS y DB2).

¢ Empleo de herramientas de cuarta generaciéon, como FOCUS, DATA
DICTIONARY, DATA MANAGER.

e Empleo del COBOL en las aplicaciones soportadas en grandes or-
denadores centrales.

En todas las organizaciones se utilizo EXCELERATOR principalmente
en nuevos sistemas de desarrollo como una herramienta para automatizar
las metodologias estructuradas utilizadas corrientemente. El principal usua-
rio fue el analista de sistemas y el uso principal fue en la especificacion
de los requisitos del sistema. Los usuarios de EXCELERATOR declararon
una media entre ocho y treinta horas de instruccién para llegar a la utiliza-
cién competente de la herramienta. Ya conocian los métodos estructurados.

Experiencia del gobierno de EE.UU. con EXCELERATOR

Uno de los doce casos estudiados fue una organizacion del gobierno
de EE.UU., que informé que con la ayuda de EXCELERATOR pudo re-
ducir ¢l tiempo del ciclo de desarroflo a un punto en que el sistema podia
ser implantado antes de quedar obsoleto. Los analistas completaron las es-
pecificaciones del sistema en cuatro meses, en lugar de los dos afios esti-
mados en caso de hacerse manualmente.
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Experiencia de ARCO con EXCELERATOR

Otro caso estudiado fue el de ARCO. En ARCO, la mayoria del desa-
rrollo del software para aplicaciones en ordenadores centrales se realiza en
lenguaje COBOL y con la metodologia de desarrollo estructurado SDM.
ARCO selecciond EXCELERATOR porque buscaba una herramienta que
automatizara el proceso de modelado de los datos. Se necesitaba un méto-
do que incrementara la productividad de los analistas de desarrollo, ya que
debido a una reestructuracion de la compaiiia, el equipo de desarrollo ha-
bia sido reducido considerablemente. ARCO comenzé a utilizar EXCELE-
RATOR en 1984. A mediados del afio 1986 ARCO tenia instaladas 23 co-
pias de EXCELERATOR.

ARCO informé que utilizando EXCELERATOR los analistas de sis-
temas preparaban los modelos de los datos logicos de los sistemas de in-
formacion con una ganancia de productividad sobre los métodos manua-
les de diez a uno.

ARCO mejoro las prestaciones de importacion/exportacion de EXCE-
LERATOR escribiendo su propio software, que permite la importacién/ex-
portacién de la informacién desde el diccionario de EXCELERATOR ha-
cia Data Dictionary y viceversa. Desde el punto de vista de la administracién,
esto significa que los datos pueden estar mejor controlados. Para ARCO
esto ultimo es tan importante como realizar mas rapidamente las tareas de
software,

La experiencia de Touche Ross con EXCELERATOR

Touche Ross, uno de los primeros usuario de EXCELERATOR, fue
otro caso de la investigacidon. Eligieron EXCELERATOR porque soporta
la metodologia estructurada de Yourdon. Touche Ross ha utilizado EXCE-
LERATOR para disefiar aplicaciones de muchos tipos diferentes, como en-
trada de pedidos, control de inventario, derecho penal y sistemas de subas-
tas. El primer usuario de EXCELERATOR en Touche Ross es un analista
de sistemas especializado en las técnicas estructuradas de Yourdon. En esta
organizacion hay cuatro ordenadores personales y en cada uno de ellos una
copia de EXCELERATOR. Se asigna un ordenador personal a un proyec-
to donde una persona se responsabiliza de la entrada y actualizacion de
toda la informacidn del sistema en el diccionario de EXCELERATOR.
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Informaron que EXCELERATOR habia cambiado drasticamente la
forma de hacer el andlisis de los sistemas. Utilizan el EXCELERATOR desde
el nivel de disefio de sistemas. La calidad de la especificacion del sistema
mejora notablemente, la participacion del usuario se hace practica y con
el dibujo automaético de diagramas los cambios son féciles de hacer. Aun-
que el uso principal de EXCELERATOR es el de las especificaciones de
las necesidades del sistema, Touche Ross esta utilizando también EXCE-
LERATOR de una forma que nada tiene que ver con el desarrollo de soft-
ware. Han empleado EXCELERATOR para describir toda clase de siste-
mas (automaticos y manuales) para mejorar la comprension y racionalizacion
mas que con la intencion de automatizarlos. Como ejemplo, el presidente
del tribunal de justicia del Condado de Milwaukee, Wisconsin, dijo que
después de treinta afios en el estrado, finalmente habia comprendido el sis-
tema de derecho penal, porque Touche Ross, con la ayuda de EXCELE-
RATOR, lo describia con imagenes en lugar de palabras. El sistema se des-
cribi6 con 287 diagramas de flujo de datos después de un esfuerzo de ocho
meses v medio en la definicion de los requerimientos del sistema.

Touche Ross es consciente de que la mayor ventaja productiva de uti-
lizar EXCELERATOR, es que es facil la revision de los requerimientos del
sistema porque con EXCELERATOR se actualizan automaticamente los
diagramas. Otra ventaja es la consistencia de las salidas que produce.

El consenso entre usuarios de EXCELERATOR se basa en que la cla-
ve del éxito en la productividad se debe a una buena gestion, a una com-
prension solida del andlisis y disefio estructurados y a una herramienta de
automatizacion potente.

EXPERIENCIAS DE PRODUCTIVIDAD CON APPLICATION
FACTORY

APPLICATION FACTORY, de Cortex Corporation, es una herramienta
de productividad para la generacion de sistemas de informacién de mul-
tiusuarios en linea. El nicleo de APPLICATION FACTORY es su genera-
dor automatico de codigo. APPLICATION FACTORY se procesa en los
ordenadores DEC VAX.

APPLICATION FACTORY tiene cinco dispositivos bdsicos:
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1. Generadores de pantallas y de informes para la especificacién y pro-
totipos del interfaz del usuario.

2. Un deposito para almacenar toda la informacidn sobre el sistema.

3. Comprobacién automadtica de la integridad y consistencia de las es-
pecificaciones del sistema.

4. Un generador de codigo capaz de generar automaticamente el 95%
del codigo a partir de las especificaciones del programa.

5. Un generador automatico de la documentacién del programa.

Los analistas y programadores utilizan la APPLICATION FACTORY
para el desarrollo y mantenimiento de los sistemas informaticos de tipo
medio/alto. La APPLICATION FACTORY es apropiada para la construc-
cion de sistemas de tipo medio/alto en un entorno de gran volumen de tran-
sacciones con interfaz con los dispositivos de tiempo real.

Los usuarios observaron tres ventajas importantes: Primero, los desa-
rrollos eran mas productivos con la APPLICATION FACTORY que con
la programacion en lenguajes de tercera generacién como COBOL o For-
tran. Los desarrollos también eran mds productivos que programando con
los lenguajes de cuarta generacion. La APPLICATION FACTORY genera
un codigo eficiente y potente para manejar aplicaciones grandes y peque-
fias. A diferencia de los lenguajes de cuarta generacion, la APPLICATION
FACTORY se ha empleado para crear sistemas con 2.500 puntos de fun-
cion manejando 15.000 transacciones diarias con 300 usuarios.

Segundo, la APPLICATION FACTORY hace de la construccién rapi-
das de prototipos iterativos una forma practica de obtener sistemas que sa-
tisfagan las necesidades del usuario. Se construyen unos prototipos del sis-
tema como medio para clasificar mejor los requerimientos del usuario. El
sistema final evoluciona a partir de los prototipos. La APPLICATION FAC-
TORY realiza este proceso facil y rdpidamente, con la generacion automa-
tica de cddigo a partir de las especificaciones del prototipo.

Tercero, la APPLICATION FACTORY simplifica considerablemente
el mantenimiento de los programas porque se mantienen las especificacio-
nes del programa y no el cddigo. Cuando es necesario cambiar un sistema
se modifica la especificacion y el codigo y la documentacion se regeneran
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automaticamente a partir de la especificacion del sistema. De esta forma,
la documentacion es un subproducto del desarrollo y el mantenimiento y
se mantiene siempre actualizada.

Los casos de estudio de desarrollo de software con APPLICATION
FACTORY mostraron un incremento promedio de la productividad trece
veces superior que con COBOL. Los casos de estudio incluyeron el desa-
rrollo de veintiséis sistemas de aplicaciones en veintidos localizaciones se-
paradas. La medida del incremento de la productividad se realizé con pun-
tos de funcidn, comparando el esfuerzo estimado en COBOL con el esfuerzo
real en FACTORY. El tamaiio de los sistemas oscilaba entre 78 y 2418 pun-
tos de funcidn, lo que equivale aproximadamente de 8.300 a 253.000 lineas
de programa en COBOL. Ademas, los casos de estudio revelaron que la
productividad de FACTORY con respecto a COBOL aumenta a medida que
aumentan el tamafio y la complejidad de la aplicacién. La experiencia de-
muestra que el tamafio del proyecto y la experiencia del programador afec-
tan significativamente a la productividad y que precisamente la experien-
cia del programador es lo que mas influye.

Las experiencias de DuPont con FACTORY

En DuPont Textil Fibers Plant, el grupo de sistemas de informacion
utiliza Fortran y COBOL para desarrollar los sistemas de aplicaciones. En
el momento del estudio, se estaba en el proceso de conversidn de los entor-
nos DEC PDP-11 y ordenador principal IBM a un entorno DEC VAX. Tam-
bién se habia desarrollado una metodologia propia llamada RIPP (Rapid
Iterative Production Prototyping) para el desarrollo de sistemas (ver figura
6.2). RIPP limita todos los desarrollos de sistemas a un maximo de noven-
ta dias, en los que se incluyen la especificacion, prototipos € implantacioén
del sistema. Sesenta de los noventa dias se consumen en la fase de prototi-
pos. Sus caracteristicas son:

1. Automatizar el desarrollo del software cuanto sea posible.
2. Aumentar la calidad de los sistemas de informacion.
3. Aumentar la productividad durante todo el ciclo de vida.

4. Integrar la gestion de los datos y el desarrollo del software.
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Figura 6.2. Metodologia de proyectos a 90 dias, RIPP de DuPont

El objetivo de DuPont es aumentar la productividad por diez durante
todo el ciclo de vida. DuPont esta literalmente inundado de proyectos de
sistemas debido a una serie de cambios en la empresa y tiende a una mayor
automatizacion en sus fabricas.

DuPont informé sobre el sorprendente ahorro en los costos cuando
se utilizo APPLICATION FACTORY para el desarrollo de sistemas. En
nueve proyectos de desarrollo ahorré casi dos millones de ddlares al utili-
zar FACTORY, en lugar de lenguajes de tercera generacién como COBOL
y Fortran (ver figura 6.3). Con FACTORY, el numero de dias necesa-
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Experiencias DuPont (1985-1986)

Aplicacién Nim. de | Nom. de | Nim, de | C0sto (millones de ddlares)

pantallas | informes | ficheros | Estimado| Real Ahorro
Fundas BCP 3 5 1 $§ 168. |[$ 30. [$ 138.
Sugerencias 5 12 3 50, 8. 42,
Instruccion 4 2 2 0.9 0.9 0.
Hilado 1 16 4 12 50, 25. 25.
Hilado 2 11 5 9 29, 14.6 14.4
Reposicion Stocks 12 4 11 45.1 1.5 37.6
Transferencias 12 I 12 125.0 20. 105.0
Sistema de infor- | 35 119 76 4729|4208 | 10521
macién Kevlar

Figura 6.3. Informe sobre el incremento de la productividad conseguido
en DuPont al utilizar la tecnologia CASE
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Figura 6.4. El mayor incremento de la productividad en DuPont se produjc
durante las fases de programacion y de pruebas (resultados en dias)
En negro: Tiempo real con Factory, en blanco: tiempo estimado en COBOIL
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rios para desarrollar los sistemas se redujo considerablemente. El genera-
dor automatico de cédigo de FACTORY es el que mayor impacto tiene en
1a reduccion del esfuerzo del personal en las fases de programacién y prue-
bas (ver figura 6.4). DuPont afirmé que FACTORY habia ayudado a la cons-
truccion mas rapida de sistemas atin cuando se emplearon programadores
menos experimentados. Muchos de estos programadores acababan de salir
de la escuela. La curva de aprendizaje con FACTORY estaba en tres meses
para llegar al nivel de competencia y en seis meses para alcanzar el nivel
de experto.

FACTORY esta ayudando a DuPont a alcanzar sus metas de producti-
vidad, porque, por término medio, el esfuerzo de desarrollo se reduce a
la mitad cuando se emplea FACTORY. Un ¢jemplo es el proyecto Bulk Con-
tinuos Filament, que forma parte del sistema de inspeccion y embalaje de
la planta textil de DuPont en Wagnsboro. Los requerimientos del proyecto
eran utilizar técnicas de cuarta generacion, técnicas estructuradas, un ges-
tor de base de datos en un ordenador DEC VAX y finalizar la etapa critica
del sistema en 1996. Los analisis preliminares se hicieron utilizando técni-
cas estructuradas de Yourdon para producir estimaciones del tamaiio del
proyecto. El empleo de FACTORY con el RIPP permitié a DuPont satisfa-
cer los requerimientos del proyecto experimentados.

La primera version del sistema se completd, antes del tiempo estima-
do, con un ahorro de medio millén de ddlares. Ademas, el sistema era mas
funcional de lo esperado por los usuarios. Aunque el proyecto habia esti-
mado, con desarrollo tradicional, entre veintiocho y treinta y nueve meses,
quedé completamente acabado en un periodo real de cinco meses.

DuPont dijo que si el proyecto se hubiera realizado utilizando Fortran,
no se podria haber acabado dentro del plazo previsto. Ademds del em-
pleo de FACTORY, DuPont citd otras dos razones del éxito del proyecto:
el RIPP y la colaboracion del usuario. El analisis estructurado se siguid
utilizando RIPP, cuya metodologia permitié desarrollar el sistema por ver-
siones. Los programadores fueron menos reacios al cambio de sistema y
los usuarios vieron los resultados mas pronto. Ademas, el proyecto pudo
aprovechar al maximo el trabajo de los técnicos mas experimentados de
la planta. Eso era necesario porque el proyecto necesitaba la conexién con
otros sistemas, algunos de los cuales controlaban la produccién de la fa-
brica. El sistema constaba de doce subsistemas, siete informes de FACTORY,
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veinte informes particularizados construidos con CORTEX BUILDER
LANGUAGE, sesenta y cinco ficheros de datos y trescientos campos.

En general, los usuarios parecieron satisfechos con el sistema resul-
tante. Dijeron que habian conseguido el sistema mucho mas rapido que
nunca. Lo que pagaron por esta rapidez de desarrollo fue la particulariza-
cion de informes y procedimientos. En general, sin embargo, los usuarios
estaban dispuestos a aceptar esta limitacion mientras que hubiese un servi-
cio mas rapido en el desarrollo y mantenimiento (cambios) en el sistema.
Los usuarios midieron el éxito en términos de una rapida respuesta a sus
requerimientos de cambio; es decir, veinticuatro horas con FACTORY, en
lugar de siete dias con Fortran.

El incremento medio de la productividad en este proyecto fue de un
factor 3 sobre los resultados esperados. DuPont descubrié que las expecta-
tivas de los usuarios aumentan con su colaboracién en el proyecto y con
los buenos resultados, y que la credibilidad de los programadores aumenta
considerablemente cuando los proyectos se completaban dentro de los pla-
Z0S previstos.

DuPont también descubrio que sus usuarios no podian asumir un fac-
tor 10 de incremento, porque eso creaba un nuevo cuello de botella, el de
la implantacion.

Segin DuPont, una aplicacion perfecta para FACTORY es:

e Un proyecto que un programador individual pueda desarrollar en
tres meses (el ciclo de desarrollo de RIPP).

¢ Un uso minimo del lenguaje BUILDER, que es el lenguaje de pro-
cedimiento especifico de FACTORY.

Otros proyectos de aplicaciones en DuPont incluyen el seguimiento de
terminales, toxicologia, productos quimicos peligrosos, ingresos clave y sis-
temas de control de residuos. DuPont planea formar con la ayuda de FAC-
TORY a doce analistas/programadores mas en el manejo del FACTORY
y llevar de veinte a treinta de las aplicaciones en IBM COBOL al entorno
DEC VAX.
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EXPERIENCIAS DE PRODUCTIVIDAD CON INFORMATION
ENGINEERING WORKBENCH

El INFORMATION ENGINEERING WORKBENCH (conocido como
IEW) de KnowledgeWare es un banco de trabajo CASE para el andlisis de
sistemas comerciales. El IEW es un banco de trabajo CASE y un compa-
fiero de metodologia que automatiza una metodologia estructurada llama-
da ingenieria de la informacion.

El IEW tiene tres utilidades bdsicas:

1. Una herramienta de diagramacion automatica para el dibujo de dia-
gramas estructurados.

2. Un depdsito CASE, con un sistema inteligente de la gestion de la
informacion llamado enciclopedia, para almacenar, analizar y coor-
dinar toda la informacién del sistema.

3. Una herramienta automatizada de analisis, llamada knowledge coor-
dinator, para verificar la integridad y consistencia de toda la infor-
macién del analisis y del disefio del sistema.

En los casos de estudio que nos ocupan, el IEW se empleé principal-
mente para proporcionar un soporte automatizado de los pasos de analisis
del sistema y de los datos de metodologia de la ingenieria de la informacion.

Los usuarios de IEW comunicaron tres beneficios importantes. Pri-
mero, el IEW es un compaiiero de metodologia. Ademas de automatizar
tareas como el dibujo y la revision de diagramas estructurados, el IEW fuerza
y normaliza la utilizacion de la metodologia de la ingenieria de la informa-
cién. Uno de los usuarios de IEW comentd que la imposicion de una me-
todologia estructurada es esencial en la construccion de sistemas de calidad.

Segundo, el IEW aumenta la productividad del desarrollo de software
reduciendo el tiempo de los plazos de andlisis, disefio y construccion de
los sistemas de informacion. Un usuario de IEW informd que una entre-
vista con el usuario final que normalmente lleva cuatro horas, con la asis-
tencia de IEW solo necesita una hora.
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Tercero, el IEW mejora la comunicacion entre los analistas por medio
de la documentacién automatizada. El empleo de diagramas estructura-
dos para explicar la especificacion del sistema mejora la comunicacion en-
tre los usuarios finales, los gestores y los programadores.

Experiencia de Deere & Co. con IEW

En Deere & Co. hay 39 grupos descentralizados para el desarrollo de
sistemas y no hay unas normas generales para la compaiiia. Debido a la
depresidn en la industria agricola hubo que congelar la contratacidon en Deere
& Co. desde 1979. Durante este periodo, la adicion de multiples sistemas
de gestion de bases de datos, como (DB2, ORACLE y dBASE III) ha sig-
nificado un crecimiento de la complejidad en las organizaciones para el
desarrollo que previamente estaba soportada unicamente con IMS. Ade-
mas, durante este periodo de tiempo Deere & Co. ha desarrollado su pro-
pia metodologia de desarrollo basada en la metodologia de la ingenieria
de la informacion.

Las funciones del departamento de Planificacion de Sistemas y Ad-
ministracion de Datos de Deere & Co. son:

1. Realizar un analisis preliminar de los requerimientos de los proyec-
tos que implica compartir datos corporativos.

2. Mejorar la administracion de los datos y su integracion en el desa-
rrollo de sistemas.

3. Orientar a la organizacion hacia la mejora del desarrollo de siste-
mas, soportando la metodologia Deere & Co. con herramientas auto-
matizadas.

El principal aspecto productivo de Deere & Co. es conseguir un aumento
del 30% en la productividad del desarrollo del software. Se desea que me-
nos personal haga mads trabajo en menos tiempo. Se pretende realizar un
trabajo mejor en la especificacion de los requerimientos del sistema. Se pre-
tende poder trasladar mas facilmente a los analistas de un proyecto a otro.
Finalmente también se quiere reducir el trabajo de mantenimiento.
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Deere & Co. eligio el IEW como ayuda para conseguir los objetivos
de la productividad. Desde 1985 se han instalado diez copias del IEW en
esta empresa, lo que supone un promedio de un ordenador personal por
cada dos analistas. El costo total de cada estacién de trabajo CASE (hard-
ware y software) fue de quince mil dblares. Se necesitaron dos semanas para
integrar el uso del IEW en la metodologia propia de Deere & Co. El usua-
rio principal de IEW en Deere & Co. es el analista de sistemas y el empleo
principal es el disefio de sistemas. El promedio de tiempo para llegar a un
nivel eficiente con las herramientas es de dos dias, asumiendo que el usua-
rio esta familiarizado con las técnicas de andlisis estructurados.

Deere & Co. planea tener una estacion de trabajo CASE basada en
IEW-PC para cada uno de los trescientos analistas y programadores. Ac-
tualmente, cinco proyectos de desarrollo de sistemas de tamafio medio uti-
lizan el IEW. La productividad se multiplica por dos en tareas de analisis
de los datos y de los requerimientos al utilizar el IEW, en lugar del método
manual. Un sistema actualmente en desarrollo, el Track Proyect Develop-
ment Cycle System, consta de noventa diagramas de flujo de datos y de
cincuenta de entidad/relacion para describir cuatrocientas treinta funcio-
nes del negocio. Las herramientas automaticas de diagramacion logran que
la diagramacion del analisis sea practica y ayudan a aumentar la comuni-
cacion con los usuarios. Ademas, Deere & Co. informé que la comproba-
cion en los diagramas estructurados fue el factor mas importante del incre-
mento de la productividad. La depuraciéon temprana de los errores en el
proceso de desarrollo simplificaba el trabajo de las ultimas fases.

Laidea y el consejo de Deere es colocar la metodologia del desarrollo
en lugar preferente. Las herramientas no proporcionan la metodologia, sélo
automatizan la asistencia a la metodologia.

Experiencia de Babcok & Wilcox con IEW

Hay seis divisiones en el Power Generation Group de Babcock & Wil-
cox. Utilizan lenguajes de cuarta generacion y COBOL para desarrollar sis-
temas por lotes y en linea. Desarrollaron su propia metodologia basada
en la metodologia de sistemas de ordenadores, planificacion de los siste-
mas de informacidén e ingenieria de la informacién de Arthur Young.

Babcock & Wilcox también eligio el IEW para ayuda a automatizar
su version de la metodologia de la ingenieria de la informacién. Esta-
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ban interesados particularmente en las herramientas que automaticen el ana-
lisis de sistemas y la fase de disefio del ciclo de vida.

Las funciones del Departamento de Bases de Datos y Normas en Bab-
cock & Wilcox son:

1. Realizar la gestion y la implantacién de las bases de datos.

2. Desarrollar estdndares y procedimientos para el desarrollo del
sistema.

3. Aumentar la productividad de los profesionales del desarrollo de
sistemas, especialmente en las fases de analisis y del disefio.

El aumento de la productividad en el andlisis y en el disefio eran lo
mas importante, porque Babcock & Wilcox sentia que no hacia un buen
trabajo esas importantes fases del desarrollo del sistema.

Desde enero de 1986 se han utilizado cuatro copias de IEW, que esta-
ban compartidas entre catorce analistas y entre varios proyectos. La enci-
clopedia IEW se incremento con los resultados del sistema de planifica-
¢idon con cincuenta y dos funciones del negocio que servian para todos los
proyectos del desarrollo. Una de las cuatro estaciones de trabajo IEW se
destind a enciclopedia maestra. El principal empleo de IEW es el disefio
de sistemas de aplicacion del negocio. El principal usuario es el analista
de sistemas, pero los usuarios finales desarrollan los modelos 16gicos de
datos a través de IEW.

Actualmente, cuatro sistemas de aplicaciones de tamafio medio en Bab-
cock & Wilcox se estan disefiando con IEW. Los usuarios finales constru-
yen sus propios diagramas estructurados con las herramientas automatiza-
das de diagramaciéon de IEW. Babcock & Wilcox espera multiplicar por
tres la productividad en las tareas en analisis y de disefio utilizando el IEW,
en lugar de hacerlo manualmente.

Mirando al futuro, el desarrollo del software en Babcock & Wilcox
tienen la vista puesta en el mantenimiento. Con IEW podrian mantener los
sistemas conservando la informacion del disefio en la enciclopedia IEW
y generando y regenerando automaticamente el codigo desde el disefio en
lugar de mantener el codigo.
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RESUMEN

Para resumir, todos los usuarios de EXCELERATOR, APPLICATION
FACTORY e IEW mencionados en este capitulo informaron que la tecno-
logia CASE tiene un papel importante en el incremento de la productivi-
dad. Ademads, la tecnologia CASE tiene un impacto muy positivo en los
sistemas de desarrollo del software de todos los tipos y tamaiios.

Finalmente, también comunicaron que la productividad del software
era mas alta cuando las herramientas automatizan una metodologia estruc-
turada aceptada en la organizacion y cuando las herramientas estén en manos
de analistas y programadores expertos.

Es importante hacer hincapié en el hecho de que muchos de los incre-
mentos de la productividad mencionados estan confinados a tareas especi-
ficas, como el modelado Idgico de los datos, en lugar de extenderse al resto
de las fases del ciclo de vida del software. Esto sugiere que los usuarios
deben tener cuidado al seleccionar una herramienta CASE que puede in-
crementar la productividad donde sea mas necesario en su organizacion
en particular. También hay que sefialar que la formacién en las técnicas
de la metodologia es un factor critico en el incremento de la productivi-
dad. Aquellas organizaciones que consiguieron un mayor aumento de la
productividad ya tenian una formacion en metodologia. Muchos usuarios
entrevistados comentaron que la formacion en metodologia era mas im-
portante y requeria mas tiempo que el aprendizaje de las herramientas. La
eleccion de la metodologia de desarrollo correcta es la base sobre la que
se asienta la estrategia de la alta productividad, ya que es la metodologia
lo que guia ¢l proceso de desarrollo del software.

No hay una formula magica para conseguir el éxito en la productivi-
dad del software, pero si desea un consejo, emplee el mejor personal, las
mejores metodologias y las mejores herramientas.

Referencias

El material de este capitulo se obtuvo de las entrevistas a los usuarios
de herramientas CASE de las compaiiias citadas y de los distribuidores de
herramientas. Las entrevistas fueron dirigidas por la autora. Una copia de
las cuestiones de las entrevistas se incluye en el cuadro 6.1.
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Cuadro 6.1. Cuestiones sobre la productividad

Informacién sobre la compaiiia.

Departamento(s) involucrados.

Tamaiio del departamento de andlisis y programacién.
Tipos de sistemas de software.

Resultados de la productividad.

(Como se mide la productividad del profesional de software?

{Qué criterios se emplearon en la seleccién de las herramien-
tas de productividad?

{Qué otras herramientas y técnicas de metodologias de soft-
ware hay instaladas?

{Como se midio el incremento de la productividad? ;Qué pa-
pel tuvo en el éxito la herramienta? ;Qué beneficios se obtu-
vieron?

(Para qué tipos de tareas/aplicaciones es aplicable la herramien-
ta? ;Quiénes son los usuarios primarios? ;Cudnto tiempo se
necesita para llegar a un nivel de eficiencia con la herramienta?

{Como se integran las herramientas al entorno instalado?

(En qué cambié el proceso de desarrollo del software con la
introduccion de las herramientas?

e ;Impacto en el mantenimiento?
¢ ;Papel desempeifiado por los usuarios finales?

Historia del empleo de la herramienta.




CAPITULO 7

CONSIDERACIONES DE
LA IMPLANTACION DE LA CASE

PROBLEMAS Y SOLUCIONES DEL SOFTWARE

A pesar de que hay muchas referencias sobre ¢l incremento de la pro-
ductividad del software con la tecnologia CASE, se dan casos en los que
no supuso un cambio significativo o no mejord el desarrollo y manteni-
miento del software. ;Por qué en algunas organizaciones el empleo de la
tecnologia CASE pasa desapercibido mientras que en otras se consigue un
éxito espectacular?

La experiencia ha demostrado que el empleo de la tecnologia CASE
no siempre garantiza el éxito [1]. Algunas observaciones frecuentes de usua-
rios de tecnologia CASE, son las siguientes:

¢ Latecnologia CASE no puede incrementar la productividad y la ca-
lidad del software si no se usa.

¢ En muchas organizaciones, los programadores no han recibido la
formacion adecuada y no utilizan la herramienta como metodolo-
gia de desarrollo.

¢ La tecnologia CASE no es un substituto de una buena gestion del
proyecto.
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Una lista mas completa de las causas del fracaso en el empleo de las
tecnologia CASE se muestra en el cuadro 7.1. Sin embargo, existe una ra-
z6n basica y muy importante para el fracaso. Las organizaciones en las que
fracaso, no supieron reconocer la complejidad de los problemas de su soft-
ware y por tanto fueron incapaces de comprender cémo utilizar la tecnolo-

La actitud de los profesionales puede afectar beneficiosamente al

uso de la tecnologia CASE.

Los proyectos de software quedan a menudo fuera de control por-
que los directivos no imponen el desarrollo de estandares de proce-

dimientos.

gia CASE en la solucién de sus problemas.

La crisis del software que afecta hoy a muchas organizaciones es un
problema con multiples facetas para el cual no hay una solucidn tinica y
sencilla. La tecnologia CASE puede conducir los aspectos técnicos de la

crisis del software.

Cuadro 7.1. Causas del fracaso de la CASE

Confusion sobre lo que realmente hace cada producto CASE
individualmente.

El uso de herramientas CASE en problemas para las que no
estan disefiadas.

Poner demasiado empefio en las herramientas CASE como so-
lucién completa.

Ignorar la importancia de una buena gestion.

No tener desarrollados estandares o metodologias en la orga-
nizacion.

Herramientas CASE pobremente integradas.
Herramientas pobres en documentacién y formacién.
Sin funcionalidad suficiente en las herramientas CASE.

Falta de claridad sobre que problema del software necesita so-
lucién.
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Cuadro 7.1. Causas del fracaso de las CASE (continuacion)

¢ Falta de métodos para medir el impacto de CASE en el desa-
rrollo y mantenimiento del software.

¢ Falta de formacion en la metodologia del desarrollo del software.

¢ Indecision/falta de predisposicion a tomar una decision sobre
como utilizar la tecnologia CASE.

¢ Falta de predisposicion a cambiar de modo de trabajo en el de-
sarrollo y mantenimiento del software.

e Ver la CASE como una tecnologia de alto riesgo.

¢ Inexistencia de una planificacion para implantar la tecnologia
CASE.

La tecnologia CASE es una parte muy importante de la solucién de
la crisis del software pero no debe considerarse como la solucidn total. El
simple hecho de comprar unas herramientas CASE no es probable que tenga
un efecto importante es la mejora global de la productividad y la calidad
del software. Una solucion total a la crisis del software debe verse a través
de muiltiples facetas: gestidén, personal, herramientas y metodologias.

CASE O NO CASE

Cuando se dispone de una tecnologia nueva como la CASE, una or-
ganizacion debe tomar una decision en relacion con el uso la nueva tecno-
logia. Las elecciones basicas son simples:

1. No hacer nada.

2. Adoptar la nueva tecnologia.

Sin embargo llegar a tomar la decision puede no resultar tan simple.
Las decisiones no deben basarse solamente en una respuesta rapida a las

presiones de los usuarios de construir sistemas rapidamente ni a los deseos
del personal de desarrollo de probar los ultimos avances de la tecnologia.
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Algunas organizaciones se eternizan en el estudio de los diversos as-
pectos de la nueva tecnologia y nunca llegan a tomar la decisiéon de acep-
tarla o no. Por ejemplo, una organizaciéon con una facturacion de cinco
mil millones de ddlares y un presupuesto para informadtica superior a los
cien millones de délares, gasté medio millén poniendo a prueba herramientas
CASE, pero la decision de emplear o no las herramientas CASE nunca lle-
20 a tomarse. La indecision ante el temor de un posible fracaso fue la cau-
sa en gran medida de tomar la decisidon equivocada.

En otra organizacién, después de haber gastado mas de un millén de
ddlares en la formulacién de un plan para la instalacion de la CASE, toda-
via no hay tal plan, porque no hay una herramienta CASE que pueda re-
solver todos los diferentes problemas de software existentes y, ademas, porque
los profesionales de desarrollo del software estaban dudosos respecto a uti-
lizar herramientas desarrolladas fuera de la organizacién. Las organizaciones
que estan esperando la solucién perfecta y facil de implantar a sus proble-
mas tendran que seguir esperando mucho, pero mucho tiempo.

Otras organizaciones actian demasiado rapidamente y adoptan una
tecnologia sin considerar la utilidad o el impacto. Muchas herramientas
CASE muy potentes se han instalado y no han pasado de ser simples posi-
bilidades sin llegar a utilizarse porque la organizacion las adquiri6 sin un
plan de integracién de la CASE en la cultura del software existentes. Mu-
chos profesionales del desarrollo del software desean ser tenidos en cuenta
durante la seleccion de las herramientas que van a utilizar.

Una estrategia que puede evitar estos problemas y ayudar a la organi-
zacién en la toma de una decisidon razonable acerca del empleo de la tecno-
logia CASE en un tiempo razonable es:

1. Establecer las necesidades de la organizacion.

2. Demostrar que la nueva tecnologia satisface esas necesidades.

3. Establecer un plan de implantacion de la nueva tecnologia y aplicarlo.

ESTABLECIMIENTO DE LAS NECESIDADES

La mayoria de las organizaciones se enfrentan ahora a una profunda
crisis de software. Hay una gran lista de sistemas de software en espera de
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ser desarrollados. Seguin una reciente investigacion entre mas de mil orga-
nizaciones, el tiempo medio de espera de las aplicaciones era de 88 meses
[2]. Ademas, las organizaciones no estaban satisfechas con la calidad del
software que se estaba desarrollando; no pueden cambiar los sistemas con
la rapidez suficiente para hacer frente a los cambios de necesidades de los
usuarios. Las organizaciones tienen que hacer frente al siempre creciente
aumento de las necesidades del mantenimiento de los sistemas existentes.
Resumiendo, las organizaciones reconocen la necesidad desesperada de me-
jorar significativamente los procesos de desarrollo y mantenimiento del soft-
ware. No hacer nada para resolver la crisis del software es un grave error
que solo da como resultado la escalada de problemas y de gastos.

Las organizaciones necesitan resolver su crisis de software inmediata-
mente; necesitan desarrollar sistemas de mejor calidad en mucho menos
tiempo y con un costo mucho menor. Necesitan reducir la carga de mante-
nimiento de los sistemas, que es una de las principales causas de los retra-
sos [2). Desafortunadamente, no esta claro cual es la mejor forma de afrontar
esta necesidad. Las organizaciones sufren las agotadoras consecuencias de
anteriores intentos fallidos para aliviar la crisis del software, lo que explica
en gran medida su rechazo a embarcarse en una mueva tecnologia. Una
parte muy importante para el éxito en la implantacidén de la CASE en una
organizacién es superar este rechazo con la definicién de lo que debe ha-
cerse y como la tecnologia CASE puede contribuir.

Cuadro 7.2. La definicion de las necesidades de una organizacion para
mejorar la tecnologia actual del desarrollo de software

Cuestiones sobre la gestion:

e ;Cudl es la estructura organizacional de los desarrollos del soft-

ware? ;Esta centralizada o descentralizada?

{Qué formacion sobre la herramienta o sobre las metodologias

se ha proporcionado al personal de desarrollo?

® ;Qué estandares y procedimientos de gestion de proyectos es-
tan instalados?

e ;Cudles son las posibilidades, debilidades y cuellos de botella
en el ciclo de vida del desarrollo del software actual?

e ;Como se mide la productividad del software?

¢ ;Cémo se mide la calidad del software?

‘e
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Cuadro 7.2. La definicion de las necesidades de una organizacion para
mejorar la tecnologia actual del desarrollo de software (continuacion)

Cuestiones técnicas:

¢ ;Esta automatizado el proceso seguido para el desarrollo del
software? ;Y para el mantenimiento de los sistemas?

¢ ;Se utiliza una metodologia disciplinada para organizar el tra-
bajo de desarrollo del software?

¢ ;Qué entorno hardware se emplea como plataforma para el de-
sarrollo y mantenimiento del software?

® ;Qué herramientas de desarrollo y mantenimiento del softwa-
re? hay instaladas (incluyendo los lenguajes de programacién)?

* ;Qué estandares y procedimientos técnicos se siguen para ga-
rantizar la calidad del software?

* ;Qué estandares y procedimientos se aplican al mantenimiento
del software?

¢ ;Cual es la actitud del personal de desarrollo en relacién con
la automatizacién del software?

La definicion detallada de las necesidades

Como cada organizacion sufre su propia y personal forma de crisis
del software, no hay una solucion universal. La solucion practica debe ha-
cerse a la medida de cada organizacion, lo que significa que cada una debe
empezar por especificar y asignar prioridades detalladamente a sus necesi-
dades. Simplemente decir que se necesita aumentar la calidad y la produc-
tividad del software no es una especificacion adecuada para determinar una
solucion practica con una CASE. El cuadro 7.2 es una lista de lo que se
debe preguntarse y responderse para determinar las necesidades de una or-
ganizacién. Las cuestiones se dividen en técnicas y de gestidn, ya que de-
ben comprenderse ambos aspectos para especificar totalmente las necesi-
dades. La organizacion debe comprender la tecnologia actual del desarrollo
y el mantenimiento del software y de las areas mas importantes antes de
poder determinar una solucion CASE practica a su propia crisis de software.
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Definicion de los objetivos organizacionales

Una vez definidas las necesidades y comprendida la tecnologia actual
del desarrollo y el mantenimiento del software en de la organizacién, de-
beran establecerse los objetivos a corto y largo plazo para satisfacer tales
necesidades. Se deben establecer prioridades en los objetivos basandose en
la urgencia de satisfacion de necesidades concretas, costos, formacién y
duracidén del tiempo de implantacidn.

TOMAR LA DECISION POR UNA CASE

Ahora que la organizacion tiene una comprensién clara y detallada
de sus objetivos, puede tomar la determinacion de adquirir la herramienta
CASE y de como utilizarla para satisfacer estos objetivos. Deben conside-
rarse tanto las respuestas técnicas como las de gestion. Hay algunas consi-
deraciones importantes en cuanto a la gestion; por ejemplo, jes la cultura
organizacional abierta al cambio? ;Esta el personal de desarrollo dispues-
to a aceptar la CASE, la ve con indiferencia o con rechazo? ;Cémo pue-
den venderse mas efectivamente los conceptos CASE a la direccion para
que esté dispuesta a destinar el tiempo y dinero necesarios para introducir
apropiadamente la CASE en la organizaciéon y mds adelante seguir pres-
tando su apoyo?

(Acepta la organizacion el concepto de los estindares tanto para el
proceso del ciclo de vida del software como para el producto y ¢como pue-
den integrarse los estandares? ;Quiénes toman la decision de adoptar o no
la tecnologia CASE? Si se adopta, ;quién sera el responsable de implantar
la nueva tecnologia?

Ademas, hay muchas consideraciones técnicas importantes. ;Qué cam-
bios son necesarios en los actuales estandares y procedimientos para adap-
tar la CASE? (Es la metodologia actual compatible con la automatizacion
de la CASE? Si no hay una metodologia, ;cudl se va a elegir? ;Quién sera
el usuario principal de la tecnologia CASE? ;Qué formacion técnica sera
necesaria para emplear la tecnologia CASE de una forma efectiva? ;Coémo
sera la curva de aprendizaje? ;Quién proporcionara el aprendizaje? ;Cémo
cambiara la CASE el proceso del ciclo de vida del software? ;Dénde estan
las posibilidades y debilidades del proceso del ciclo de vida actual?
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EL PLAN DE IMPLANTACION DE LA CASE

Si se toma la decisién de adoptar la tecnologia CASE, debe estable-
cerse un plan de implantacion. El plan debe proponer una implantacion
de la CASE por fases porque las organizaciones que intentan implantar
demasiado y demasiado rapidamente aumentan considerablemente los ries-
gos de fracaso [3]. Por ejemplo, subestimar la necesidad de formacidn en
la metodologia CASE y de su curva de aprendizaje puede conducir al fra-
caso de la adopcion de la CASE. El cuadro 7.3 lista las consideraciones
técnicas y de gestion que debe cubrir un plan de implantacion de la CASE.

Los pasos a seguir en la una implantacién de la CASE varian depen-
diendo de si los estandares y procedimientos del proceso del ciclo de vida
existentes en la organizacién son o no satisfactorios y automatizables. Si
lo son, entonces como primer paso se seleccionan las herramientas CASE
que soporten la automatizacion de los estdndares y procedimientos para
mejorar el entorno actual que soporta el software. Si no existen, se empie-
za creando los estandares y procedimientos donde su ayuda es mds necesa-
ria para mejorar los procesos de desarrollo y de mantenimiento del softwa-
re. Después, como siguiente paso se seleccionan las herramientas CASE
que soporten estos estandares y procedimientos. Es conveniente tener muy
bien definidos los procesos antes de intentar automatizarlos a través de las
herramientas CASE. (Las metodologias estructuradas se tratan en el capi-
tulo 3.)

PRIMERO LA METODOLOGIA

Las organizaciones que consiguen mayor beneficio con el uso de la
tecnologia CASE utilizan un conjunto totalmente integrado de herramien-
tas CASE que automatizan y soportan el proceso integrado del ciclo de
vida del software. Aunque esto podra considerarse como el objetivo final,
no puede cumplirse en una fase de implantacion. Como quiera que una
metodologia de desarrollo proporciona el marco general para definir y en-
lazar todos los pasos del proceso del software, la seleccidn de la metodolo-
gia debe ser el primer paso de una implantacion CASE.

Una vez definido todo el proceso del software, puede implantarse un
aproximacion CASE aplicandola a los pasos individuales de la metodolo-
gia, un paso cada vez. El orden en la implantacion dependera de las priori-
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dades de las necesidades de la organizacion. Por ejemplo, si una organiza-
cion ha determinado que la mejora de los pasos de andlisis y disefio del
solftware son prioridad, el primer paso puede ser la introduccién de un
prototipo y sesiones de aplicacion y disefio. Seguidamente, se deben selec-
cionar las herramientas CASE que soportan estas técnicas. O supongamos
que una organizacion ha determinado que debe mejorar el proceso de revi-
sion del software porque los métodos de revision en curso no revelan los
errores del software a tiempo.

Cuadro 7.3. El plan de implantacion de la CASE

Consideraciones de la gestion

¢ Aceptacion de la adquisicidn de la herramienta CASE, de la
formacion y de un apoyo continuado.

* Establecimiento de objetivos y presupuestos.

® Aceptacion de la tecnologia CASE por la direccion y por los
profesionales del desarrollo y del mantenimiento.

¢ Creacidn de un grupo de implantacién y de soporte continua-
do de la tecnologia CASE.

* Asignacion de responsabilidades para la investigacion, implan-
tacidon y evaluacion de la herramienta CASE.

¢ Definicidon de los controles de la gestion.
¢ Obligatoriedad de los estandares y procedimientos CASE.

¢ Creacion de los programas de formacion sobre la herramienta
CASE vy sobre las metodologias.

® Creacion de una planificacion de tiempos para los pasos nece-
sarios del plan de implantacién CASE.
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Cuadro 7.3. El plan de implantacion de la CASE (continuacion)

Consideraciones técnicas

Seleccidon de la metodologia de desarrollo.

Definicidn de los estandares técnicos para interfaces con herra-
mienta, sistemas gestores de bases de datos, lenguajes de cuar-
ta generacion, diccionarios y los controles de calidad del
software,

Definicion de las capacidades de la herramienta CASE.

Definicion de las necesidades del hardware y de las redes de drea
local.

Seleccidn de las herramientas CASE que satisfagan las meto-
dologias, estindares y procedimientos de la organizacion.

Definicion de la formacion técnica necesaria.

Definicion de las necesidades de soporte técnico para las he-
rramientas y metodologias CASE.

Definicion de los tipos de sistemas a desarrollar y mantener con
las herramientas CASE.

Realizacion del proyecto piloto de ila CASE.

Gestion de la configuracion de la herramienta CASE.
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Cuadro 7.4. Los pasos bdsicos para la implantacion de la CASE

Paso 1: Definir el proceso del ciclo de vida del software especifi-
cando sus pasos, estdndares y procedimientos que con-
trolan el proceso y las comprobaciones que garantizan
la calidad del software obtenido.

Paso 2: Definir el orden de aplicacion de la tecnologia CASE al
proceso basiandose en las necesidades y prioridades de
la organizacion.

Paso 3: Seleccionar herramientas CASE para automatizar y so-
portar el proceso e imponer la utilizacién de los estan-
dares y procedimientos.

Paso 4: Poner a prueba herramientas y metodologias CASE en
proyectos piloto.

Paso 5: Introducir a gran escala herramientas y metodologias en
toda la organizacion mediante programas de formacién
y compromisos de gestion y aplicacion.

Paso 6: Evaluar el impacto de la CASE aplicando medidas de éxi-
to predeterminadas y mantener el compromiso de mejo-
rar continuamente los procesos del ciclo de vida y cali-
dad del software obtenido.

Esta organizacién debe primero implantar las herramientas CASE que
realicen una comprobacién continuada y automatica de los productos de
software al tiempo que van desarrollindose y proporcionar informes de com-
probaciones y analisis. '

Los pasos basicos de la implantacion de la CASE se exponen en el
cuadro 7.4.
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EL PROYECTO PILOTO DE LA CASE

Aquellas organizaciones cuya direccion y/o personal de desarrollo son
reacias a probar la CASE podrian empezar por establecer un proyecto pi-
loto para comprobar como operan las CASE en sus organizaciones. El pi-
loto debe ser un proyecto real no critico. Los objetivos de cdmo utilizar
y medir el éxito de la CASE deberan definirse exactamente antes de co-
menzar la prueba piloto. Las herramientas CASE deberan seleccionarse a
partir de su aplicabilidad para satisfacer los objetivos establecidos. Pue-
den utilizarse herramientas y metodologias alternativas en proyectos para-
lelos como medio de comparacién entre varias aproximaciones CASE. Los
participantes en el proyecto piloto deberdn ser profesionales del desarrollo
deseosos de utilizar la tecnologia CASE. Al menos algunos participantes
deberan ser expertos en el desarrolio del software. Cuando finalice el pro-
yecto piloto, los resultados pueden emplearse para:

1. Sugerir que herramientas y metodologias CASE son mas utiles.

2. Convencer a la direccién y a los programadores de los beneficios
que pueden derivarse de utilizar las herramientas CASE en su or-
ganizacion.

3. Definir estdndares y procedimientos que pueden utilizarse para apli-
car la tecnologia CASE.

Después, los participantes en el proyecto piloto pueden formar parte
de otros proyectos en los cuales se emplee la CASE. Seguidamente se pue-
den instituir programas de formacion y planes de expansidn a gran escala
de la CASE en la organizacion.

Incluso las organizaciones que ya tienen una administracion y progra-
madores dispuestos a utilizar la CASE pueden encontrar en los proyectos
piloto un primer paso ftil para la implantaciéon de la CASE en la organi-
zacion.

IMPLANTADORES DE LA CASE

La tarea de implantar de la CASE se suele asignar a un grupo especial
de profesionales del software. Algunas organizaciones tienen un centro d¢
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desarrollo, un grupo de estdndares y normas, un grupo de tecnologia avan-
zada o un grupo de control de calidad que investiga nuevas tecnologias.
Si tal grupo no existe, debera crearse. Las responsabilidades del grupo con-
sistirian en:

1. La investigacion de las nuevas tecnologias, como la CASE.

2. Disefiar un plan para implantar las nuevas tecnologias.

3. Proporcionar un soporte de consultas de las nuevas tecnologias.

Recuérdese que muchas organizaciones presentadas en los casos de es-

tudio del capitulo 6 tenian un grupo de investigacion y desarrollo de estan-
dares y normas que era ¢l responsable de implantar la tecnologia CASE.

LA SELECCION DE LA HERRAMIENTA CASE

Las herramientas CASE deben seleccionarse en el contexto de:

1. la identificacién de necesidades y prioridades de la organizacion;
2. las herramientas de software existentes, y

3. la metodologia que estructura el proceso.

En el cuadro 7.5 se listan los aspectos técnicos de la seleccion de las

herramientas CASE. (Las caracteristicas de un workbench CASE comple-
to se discutieron en los capitulos 2, 3 y 4).

VENTA DE LA CASE

Vender los conceptos de la CASE a los directivos y a profesionales de
software de la organizacién es una de las mas importantes formas de hacer
que la CASE funcione en la organizacion. Una actitud positiva hacia la
CASE puede en ultima instancia marcar la diferencia entre una CASE con
éxito o una CASE fracasada.
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Cuadro 7.5. Consideraciones técnicas en la seleccion de las herramientas
CASE

* Los costos de software, hardware y formacion.

* Los requerimientos del hardware.

¢ Las herramientas instaladas, incluyendo diccionarios, sistemas
gestores de bases de datos y lenguajes de cuarta generacion, con
los cuales deben integrarse las herramientas CASE.

* Los tipos de sistemas de software soportados por las herra-
mientas.

¢ La calidad de la documentacién de la herramienta.

¢ Las posibilidades de particularizar la herramienta.

¢ El soporte y mantenimiento de la herramienta.

¢ La demostracion y la experiencia en el manejo de la herramienta.

e Las entrevistas con los usuarios actuales de la herramienta.

¢ La reputacién del suministrador y su linea de productos.

e La direccion futura de la organizacion y del suministrador.

o La calidad de las capacidades técnicas de la herramienta:

— Interfaz grafico.

— Nivel de integracion.

— Interfaces con herramientas externas.
— Depo6sito CASE.

— Cobertura del soporte del ciclo de vida.
— Soporte de la metodologia estructurada.
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Los profesionales del software deben estar convencidos de que la tec-
nologia CASE es algo real y que merece la pena, y que e€s importante apren-
der la utilizacidn de proyectos de software real. Si no se comprende por
qué es necesario el cambio y la mejora del actual proceso de software a
través del empleo de la CASE, no es probable que se acepte.

La participacion de eventuales colaboradores es un buen método para
vender un nuevo concepto. Permitir a los profesionales del desarrollo que
participan en la seleccion y evaluacion de las herramientas CASE ayudara
a crear un espiritu corporativo sobre la CASE. Cada profesional debe creer
que su participacion representa una gran oportunidad para adquirir expe-
riencia, contribuir al establecimiento de estandares y procedimientos cor-
porativos y ser aceptado por la direccidn.

La necesidad de vender la CASE no se detiene con sus programas de
introduccion y formacién. Los directivos del proyecto deben seguir ven-
diendo los méritos de la CASE con cada proyecto del software si esperan
que la tecnologia CASE sea utilizada verdaderamente por los programadores.

La CASE puede venderse en una gran variedad de formas, algunas
de las cuales se listan en el cuadro 7.6.

Cuadro 7.6. Formas de vender la tecnologia CASE

¢ Con proyectos pilotos que demuestren que la CASE funciona
en esta organizacién.

¢ Con medidas que demuestran el impacto positivo de la CASE.

e Con la participacion de los usuarios de la CASE en el proceso
de seleccion de la herramienta y en la formulacion de los es-
tandares y procedimientos.

e Con la formacién en las herramientas y metodologias estruc-
turadas CASE.

¢ No deteniendo nunca la venta.
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LA EVALUACION DE LA CASE

Como la mayoria de los proyectos de software se retrasan segun lo pla-
nificado y como los directivos estan ansiosos por empezar a trabajar con
el siguiente proyecto en espera de ser desarrollado, no se dedica tiempo a
recapacitar. Los profesionales del desarrollo y del mantenimiento raramente
se dedican a aprender de los éxitos y fracasos pasados. Las presiones para
cubrir las crecientes demandas de mas software y la permanencia en el mismo
nivel técnico, han obscurecido la importancia de evaluar lo bien que fun-
cionan las tecnologias del software en la practica.

La utilizacién de las herramientas y metodologias de software es solo
el primer paso en las mejoras del proceso del software. También se debe
evaluar su utilidad en la practica. El mayor problema que bloquea las me-
joras del software es la falta de informacion sobre el estudio de casos de
proyectos. Es dificil convencer a la direccion del valor de la prueba con
la nueva tecnologia cuando no hay un soporte de tal evidencia. También
es dificil especular si mas adelante seran necesarios cambios o mejoras. En
el capitulo 6 se presentaron casos de estudio sobre metodologias CASE pre-
cisamente para demostrar que la CASE funcioné en organizaciones reales.
El estudio de como funcionan en la practica las herramientas y metodolo-
gias software es el mejor modo de prepararse para unos niveles mas altos
de automatizacién del software.

Esto no es una idea nueva, ya ha sido proclamada en la literatura so-
bre el software. Por ejemplo, el dltimo de los siete principios basicos de
Boehm sobre ingenieria del software enunciados en 1977 [4] es:

Mantener el compromiso de mejorar el proceso

Boehm explica que lo fundamental en el proceso de produccion de soft-
ware de calidad es el compromiso continuado por parte de los profesiona-
les del desarrollo y del mantenimiento de investigar cdmo mejorar el pro-
ducto software y su produccion. Deberian probarse nuevas metodologias
'y herramientas sobre proyectos reales. Deberian definirse métodos para eva-
luar los efectos de tales herramientas. Deberan recogerse y analizarse da-
tos para descubrir los cuellos de botella, la estimacion deficiente de los ca-
lendarios, de los costes y de las frecuencias de error.
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Aunque proclamado hace mas de una década, este principio raramen-
te se practica actualmente. Para poner de manifiesto su importancia, debe-
ria considerarse como el paso fundamental en la implantacion de una tec-
nologia CASE en una organizacion. La razén es proporcionar informacion
util para mejorar los futuros proyectos y productos de software:

¢ ;Qué funciono?
¢ ;Qué no funciono6?

e ;Cudl es el proximo paso para intentar un trabajo mejor en el desa-
rrollo y mantenimiento de los sistemas de software?
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CAPITULO 8

CAMBIOS EN EL
CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

EL CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

La utilizacidn de la CASE afecta a todas las fases del ciclo de vida
del software, desde la definicion de los requerimientos, pasando por el ana-
lisis, el disefio, la codificacion, las pruebas y el mantenimiento. El empleo
de la CASE también cambia y perfila el ciclo de vida del software.

Especificacién

Nm!ormaclon

Disefio

\l\ans!avmacwn

Codigo

\Ttanslolmacién

Instruccién
de maquina

Figura 8.1. La parte de desarrollo dentro del ciclo de vida del software puede

verse como una serie de transformdciones donde los objetivos del sistema

se transforman en especificaciones de los requerimientos, después en espe-

cificaciones de disefio, seguidamente en programas en codigo y finalmente
en instrucciones de mdquina
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Como se muestra en la figura 8.1, el ciclo de vida puede considerarse
como una serie transformaciones. Primero se definen los requerimientos
del sistema. Seguidamente los requerimientos se transforman en las espe-
cificaciones de disefio para un sistema que cumple esos requerimientos; des-
pués el disefio se transforma en programas, y finalmente los programas se
transforman en instrucciones comprensibles para la maquina. La parte mas
creativa del proceso es la definicidon de los requerimientos del sistema, que
es un tipo de solucidon del problema. Después las transformaciones son re-
lativamente directas y automatizables. La transformacion final (las instruc-
ciones a nivel de maquina) es, por supuesto, automatizada por los ensam-
bladores y compiladores. La tecnologia CASE propone perfilar el ciclo de
vida automatizando también las transformaciones del nivel mas alto.

CONCEPTO UNIFICADOR

Un concepto unificador fundamental en la ingenieria del software es
el tradicional ciclo de vida del software, que describe la secuencia de pasos
del desarrollo utilizando y mantenimiento los sistemas del software. En esen-
cia, es una técnica de gestion para estructurar el desarrollo y mantenimien-
to del software.

El ciclo de vida es un proceso de fases miiltiples que comienza con
la definicién de un problema y continua hasta el envejecimiento, reempla-
zo o destruccion del sistema (por ejemplo, en caso de guerra). El ciclo de
vida tipico se compone de cinco fases basicas (ver figura 8.2):

Analisis.

Disefio.

Codificacion.

Pruebas.

Operacion y mantenimiento.

El andlisis es el proceso de la definicidon de los requerimientos para
una solucién del problema. Durante este analisis se examinan las necesida-
des de los usuarios y se definen las propiedades que debe poseer el sistema
para satisfacer esas necesidades. También, se identifican las restricciones
y necesidades de funcionamiento. Se deben definir de modo preciso las fun-
ciones a realizar, pero no su funcionamiento. El principal resultado de esta
fase es la especificacion del sistema. Idealmente, la especificacion del siste-
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Fases del desarrollo

Fase de
anaélisis
wciﬁcacién funcional
Fase de
disefio

Disedo

Fase de
codificacion

Programa codificado

Fase de
pruebas
\g'ama probado
Fase de
Fase de utilizacién operacién/

Mantenimiento

Figura 8.2. El ciclo de vida tradicional del software consta de cinco fases
secuenciales: andlisis, disefio, codificacion, pruebas y
operacion/mantenimiento

ma establece las propiedades del sistema de forma precisa, comprobable
y formal.

El diseiio es el proceso de planificar cémo va a construirse el sistema;
esto es, determinar los componentes de datos y de procedimientos necesa-
rios y cOmo esos componentes se ensamblaran para formar la solucion.
Se desarrollan algoritmos para describir lo que hace cada componente. Las
especificaciones del sistema, los requerimientos del problema y las restric-
ciones definidas en la fase de andlisis se utilizardn como entrada en la fase
de disefio.
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La codificacion es el proceso de transformar el disefio en instruccio-
nes de ordenador. El objetivo de esta fase es producir programas correctos
y eficientes. Las pruebas de los médulos codificados se suelen realizar du-
rante esta fase.

Las pruebas es el proceso de demostrar que un software satisface los
requerimientos del problema y funciona correctamente para todos los po-
sibles datos de entrada. El objetivo de las pruebas es la eliminacion de to-
das las condiciones y fallos inesperados del programa y descubrir cualquier
implantacion incorrecta de los requerimientos del problema. Los médulos
de pruebas se integran y prueban en grupos cada vez mds grandes hasta
que se ha probado todo el sistema.

La operacion y el mantenimiento son los procesos de la ejecucion del
sistema software en un modo de produccién manteniendo un buen orden
de operacion. Esto implica.

1. Corregir errores y deficiencias que no se descubrieron durante el
desarrollo del sistema.

2. Modificar el sistema para satisfacer los cambios de los requerimien-
tos, adaptandolos a los cambios en el entorno y mejorando la efi-
ciencia de operacion y calidad general. Todos los recursos y activi-
dades requeridos para asegurar que el software continua
satisfaciendo o excede las capacidades de operacion requeridas s¢
consideran parte del proceso de mantenimiento.

MODELO DE CICLO DE VIDA TRADICIONAL

En los afios setenta, la mayoria de las organizaciones desarrollaror
un modelo de ciclo de vida del software para describir las acciones y deci-
siones requeridas para definir, desarrollar, probar, entregar, operar y man-
tener un sistema de software. El modelo se derivaba del modelo hardware,
que incluia fases para requerimientos, disefio, fabricacion, prueba y ope-
racion/mantenimiento.

Algunas organizaciones formalizaron su ciclo de vida amplidndolo ¢
una metodologia completa. La metodologia del ciclo de vida incluye he:
rramienta, técnicas y métodos para proporcionar guias de ordenacién y con:
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trol de todas las actividades del software. Estas actividades se definen en
funcion de:

® ] os productos resultantes y disponibles.
¢ Los recursos necesarios.
¢ Las metodologias utilizadas.

Un aspecto clave de la metodologia del ciclo de vida del software es
la gestion formal del control. Es el medio principal para evaluar y regular
las actividades del ciclo de vida para asegurar que se alcanzan los objeti;
vos v la planificacion del ciclo de vida.

Codificar demasiado pronto

La figura 8.3 muestra que en el ciclo de vida tradicional del software,
las ultimas fases estdn resaltadas. Como los programadores estan ansiosos
por empezar a codificar y los directivos del proyecto estaban también an-
siosos por mostrar resultados tangibles de progreso a la direccion y a los
usuarios, normalmente se dedicaba menos del treinta y cinco por ciento
de los recursos de desarrollo a las fases de analisis y del desarrollo [1, pags.
1-44]. Esta distribucién de los recursos en las fases de desarrollo del ciclo
de vida da como resultado unos sistemas mal especificados y de alto costo.

La definicién de los requerimientos es a menudo una tarea dificil, por-
que es dificil describir con precisién y en términos técnicos las necesidades
de los usuarios. Ademas, los requerimientos no son estables; cambian con
las personas y con el tiempo. En la practica, la fase de analisis se realiza
repetidamente a medida que los programadores y usuarios van aprendien-
do mas sobre el sistema. Los errores en la especificacion de los requeri-
mientos se propagan y crecen en las tltimas fases del ciclo de vida. ‘‘Una
especificacion que define inadecuadamente los requerimientos del sistema
puede dificultar mas que ningun otro factor el éxito del proyecto’ [2].

El énfasis en el FRONT-END

Cuando se descubrid que los errores mas serios y costosos ocurrian
en las primeras etapas del desarrollo del software, se hizo mas hincapié so-
bre las primeras fases del ciclo de vida que sobre las ultimas [3]. Como
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Andlisis
20%

Figura 8.3. El ciclo de vida tradicional del software marca el énfasis en las
ultimas fases del desarrollo, con un sesenta y cinco por ciento del esfuerzo
en las fases de cddigo y de las pruebas [I]

se muestra en la figura 8.4, este énfasis en el front- end del ciclo de vida
del software redistribuye los recursos de forma que mas del sesenta por ciento
se utiliza en las fases de andlisis y disefio. Una parte fundamental de la
estrategia de las técnicas estructuradas es dedicar el tiempo necesario a de-
finir cuidadosamente los requerimientos e investigar a fondo las formulas
de disefio antes de pasar a los detalles de la implantacién.

EL CICLO DE VIDA CASE DEL SOFTWARE

Como se muestra en figura 8.5, el énfasis es mayor en las primeras
fases del ciclo de vida con la introduccién de la tecnologia CASE. La auto-
matizacion de muchas tareas de analisis y disefio, junto con la comproba-
cion automatica de la especificacion de disefio da como resultado una alta
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Pruebas
25%

Figura 84. Las técnicas estructuradas pusieron el énfasis en las primeras
fases del ciclo de vida del software con un sesenta por ciento de esfuerzo
en las fases de andlisis y de disefio [3]

productividad y menos errores. La comprobacion automatica permite iden-
tificar y corregir errores debidos a especificaciones ambiguas e incomple-
tas mucho antes en el proceso de desarrollo. La generacion automatica del
codigo elimina virtualmente la fase de codificacion del ciclo de vida.

Ademais, la tecnologia CASE racionaliza el ciclo de vida acortando

en un cincuenta por ciento la duracién del proceso de desarrollo, de acuer-
do con la informacion aportada por muchos usuarios de la tecnologia CASE.

Los cambios en el ciclo de vida CASE

La tecnologia CASE cambia y mejora el proceso de desarrollo y man-
tenimiento del software de varias formas. El cuadro 8.1 muestra las dife-
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Pruebas
15%

Figura 8.5. En el ciclo de vida CASE del software, la mayor Dbarte del tiempo
se emplea en el andlisis Y la parte de codigo virtualmente desaparece

rencias entre el desarrollo de software tradicional y el de la CASE median-
te la automatizacién,

correccidn se puede comprobar y se pueden comparar con la informacién
existente de los sistemas,
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Segundo, la tecnologia CASE cambia los métodos tradicionales de ana-
lisis. Los prototipos rapidos e iterativos reemplazan a los métodos manua-
les en la definicion de los requerimientos de los usuarios (ver figura 8.6).
Las herramientas CASE, como los generadores de pantallas y de informes
y las de lenguaje de especificaciones ejecutables, se utilizan para construir
rapidamente modelos prototipo del sistema. El modelo prototipo puede uti-
lizarse para determinar los requerimientos del usuario y servir como espe-
cificacion “‘viva’’ del sistema que elimina la necesidad de largos documen-
tos de especificaciones textuales que debe escribir manualmente el analista
de sistemas.

Cuadro 8.1. La CASE cambia el desarrollo de software

Desarrollo tradicional Automatizacion del software
® Desarrollo tradicional ¢ Enfasis en el andlisis y en
el disefio
¢ Enfasis en la codificacion ® Prototipo rapido e
y en las pruebas iterativo
¢ Codificacién manual ® Generacion automdtica de
codigo
¢ Documentacién manual ¢ Generacidon automatica de
la documentacién
¢ Pruebas de software e Comprobacion automatica
del disefio
e Mantenimiento de cddigo ¢ Mantenimiento de las
especificaciones del
disefio

Tercero, la tecnologia CASE reduce considerablemente el esfuerzo de
las pruebas del software. El andlisis y comprobacién automaticas de las
especificaciones del disefio eliminan muchos de los errores debidos a las
especificaciones incompletas o inconsistentes. La generacion automatica
del cédigo elimina los errores que podrian surgir del uso erréneo de los
lenguajes de programacién. Lo que queda es la prueba de nivel del siste-
ma. El sistema puede ejecutarse eligiendo cuidadosamente los datos de en-
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Figura 8.6. El prototipo es un método CASE de especificacion que
reemplaza los métodos basados-en-el-papel y manuales para definir
los requerimientos de usuario

trada para las pruebas. Después, la salida producida por esas pruebas pue-
de comprobarse para asegurar que todo el sistema ha funcionado correcta-
mente. Las herramientas CASE ayudaran en la generacion de datos de en-
trada para las pruebas y en el andlisis de los resultados de salida.

Seguidamente, el mantenimiento del software se simplifica. Las libre-
rias CASE de disefio v los generadores de codigo eliminan la necesidad de
mantener el cddigo de programa. El mantenimiento se realiza en nivel de di-
sefio. Cuando es necesario un cambio en el programa, se cambia la especifica-
cion del disefio y el cédigo se regenera desde la especificacion modificada.

Finalmente, toda la formulacion del desarrollo de software puede ba-
sarse en el concepto de reusabilidad. La reusabilidad de los componentes
del software es la clave de un considerable incremento de la productividad
del software. La tecnologia CASE hace que la reutilizaciéon del software
sea practica. En lugar de construir cada nuevo sistema de software par-
tiendo de cero, los programadores pueden reutilizar los componentes de
software almacenados en las librerias del workbench CASE. Los progra-
madores no solo reutilizaran los mddulos de cédigo fuente, sino que tam-
bién reutilizaran la planificacion del proyecto, los modelos de prototipos,
los modelos de datos y las especificaciones de disefio. La reusabilidad se
tratara mds adelante en el capitulo 13.

Problemas con el modelo CASE de ciclo de vida del software

La figura 8.7 muestra un modelo sencillo del ciclo de vida del software
CASE. Obsérvese que la fase del prototipo ha reemplazado a la tradicio-
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Figura 8.7. Una vision simple del ciclo de vida CASE del software, que
muestra el empleo del prototipo y las fases automatizadas de la validacion
del diserio y de la generacion del cddigo

nal fase de analisis del sistema. Obsérvese también que todas las fases es-
tan soportadas por herramientas CASE automatizadas, las fases de com-
probacion del disefio y de generacion de codigo son las fases mas automa-
tizadas del ciclo de vida.

Sin embargo hay algunos problemas y limitaciones con este modelo
de ciclo de vida. Al igual que con el modelo tradicional mostrado en la
figura 8.2, el modelo CASE mostrado en la figura 8.7 desfigura el proceso
de desarrollo del software en la practica. Ambos describen el proceso como
secuencial de paso unico en el cual las fases se siguen unas a otras. Pero
en la practica del desarrollo del software raramente es un simple proceso
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secuencial. Mds frecuentemente es un proceso iterativo donde las fases se
repiten y el proyecto entero se recicla una y otra vez durante la vida del
sistema. En proyectos menores, las fases se tratan informalmente y se per-
mite mezclar unas con otras. En los proyectos grandes, en interés del tiem-
po, las fases se realizan en paralelo. Frecuentemente, a causa de los errores
y omisiones las fases deben repetirse. En cada fase del ciclo de vida se ob-
tiene nueva informacidn y aclaraciones, haciendo inadecuadas las decisio-
nes previas y obligando a los programadores a retroceder, reconsiderar sus
disefios y repetir los pasos.

Afortunadamente, la tecnologia CASE realmente reconoce que el de-
sarrollo del software es un proceso iterativo en el cual los pasos se repiten
y el proceso es reciclado repetidamente. Las herramientas CASE que auto-
maticamente realizan el seguimiento, los cambios, €l control y relacionan
toda la informacién soportan los métodos de desarrollo de software iterativo.

Un segundo problema con dos de estos modelos simples de ciclo de
vida es que ponen quizas demasiado énfasis en las primeras fases del ciclo
de vida. Las formulaciones estructurada y CASE para el desarrollo presu-
ponen un analisis y disefio muy detallados para lograr una calidad mas alta
a un precio mas bajo. La experiencia ha demostrado que lo que pasa en
las primeras fases del ciclo de vida afecta enormemente a la calidad del
software. Sin embargo, la experiencia también ha demostrado que no es
suficiente con centrarse en el analisis y el disefio. El mantenimiento es la
fase mas extensa del ciclo de vida y la mayoria de las veces es mucho mas
costosa que todo el desarrollo. Para controlar los problemas de manteni-
miento y los costos, los programadores deben disefiar sistemas pensando
en la facilidad de mantenimiento.

El modelo tradicional del ciclo de vida ignora las tareas del manteni-
miento hasta llegar a esa fase del mantenimiento, y ya es demasiado tarde
para incorporar la posibilidad de mantenimiento. Sin embargo, la tecnolo-
gia CASE consigue un sistema de mantenimiento facil porque puede man-
tenerse.

En el nivel de especificacion de disefio, en lugar de en el nivel de codi-
go. Ademads, el cambio con el impacto de las herramientas de analisis CASE
hace mucho mas facil y seguro cambiar los sistemas existentes.

Otro defecto importante de estos dos modelos simples de ciclo de vida
es que no clasifican el modelo légico de datos. Para la mayoria de los sistemas
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de aplicaciones de negocios, el proceso de desarrollo del sistema deberd em-
pezar con una planificacidn estratégica de la informacién de la organiza-
cién y la construccion de los modelos légicos de datos, al menos para la
funcién de los negocios, como hace la ingenieria de la informacién (ver
capitulo 3).

Asi, un ciclo de vida CASE completo para los sistemas de aplicacio-
nes de los negocios incluye una fase de planificacion estratégica de la in-
formacion seguida de una fase de modelado lo6gico de datos, los cuales pre-
ceden a la fase de prototipos mostrada en la figura 8.7. Obsérvese, sin
embargo, que la planificacién de informacidén estratégica se hace una vez
para todos los sistemas de aplicaciones del negocio a construir.

MODELO Y SOLO UNO

Los estandares asociados al ciclo de vida del software han adquirido
fuerza de ley en muchas organizaciones. Solamente se permite un s6lo mo-
delo de ciclo de vida, pero, obviamente, se necesitan muchas variantes para
soportar el desarrollo de los diferentes tipos de sistemas de software.

UNA NUEVA VISION DEL CICLO DE VIDA

Lo que se necesita es una nueva vision del ciclo de vida que admita
diversos enfoques para construir los sistemas de software. El modelo tradi-
cional automatizado con el soporte de las herramientas CASE resulta apro-
piado para los sistemas grandes, complejos y cientificos cuyos requerimientos
pueden definirse completamente en el principio del desarrollo. Para el de-
sarrollode sistemas de tiempo real puede afiadirse un paso simulado como
primera fase del ciclo de vida e incluir un paso de prototipos antes de im-
plantar el sistema en su entorno fisico.

Para la mayoria de las aplicaciones comerciales, el ciclo de vida po-
dria comenzar con fases de planificacidn estratégica de la informacion y
de modelado de los datos precediendo a la especificacion del sistema.
Después, puede seguir un prototipo de ciclo de vida en el cual el siste-
ma evoluciona a través de la construccion de miltiples modelos o un ci-
clo de vida CASE. Para los programas reducidos puede ser apropiado
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un ciclo de vida de cuarta generacion en el cual el programa se crea utili-
zando un generador de aplicaciones.

En el pasado se estaba limitado a un solo modelo de ciclo de vida por
falta de experiencia en el desarrollo del software y con las herramientas de
software. Gracias a las herramientas CASE y a la tecnologia CASE, ya no
existe tal restriccion. Limitar a los programadores a un modelo que no ma-
ximice el empleo de la automatizacién del software es anticuado y muy caro.
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CAPITULO 9

RELACION DE LA CASE CON
OTRAS TECNOLOGIAS DE SOFTWARE

LA COMBINACION DE TECNOLOGIAS

A qué generacion pertenece la tecnologia CASE? La figura 9.1 muestra
las cinco generaciones de tecnologias de software que existen actualmente.
En el cuadro 9.1 se listan varios ejemplos de herramientas de software de
las generaciones tercera, cuarta y quinta. La tecnologia CASE no puede
considerarse realmente como una nueva generacion de la tecnologia de soft-
ware, mas bien es una combinacion de técnicas y herramientas de la terce-
ra, cuarta y quinta generaciones. Ademas, la CASE no solamente combi-
na, sino que integra los componentes de las técnicas y las herramientas.

Cuadro 9.1. Comparacion entre herramientas

Herramientas de la tercera generacion

Compiladores.

Editores de programas y librerias.

Generadores y comparadores de datos para pruebas.
Monitores y optimizadores del rendimiento.
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1
5 Generaci6n Inteligencia
Artificial
4 Generaci6n Lenguajes de CASE
aplicacién
3 Generaci6n Lenguajes de
programacién
] de alto nivel
2 Generacién Lenguajes
ensambladores
1 Generacién Lengu_ajes de
méquina

Figura 9.1. Actualmene hay cinco generaciones de tecnologias de softwa-
re. La tecnologia CASE es una combinacion de las tecnologias de la terce-
ra, cuarta y quinta generacion

Cuadro 9.1. Comparacion entre herramientas (continuacion)

Herramientas de la cuarta generacién

¢ Ienguajes de cuarta generacion.
¢ Sistemas gestores de bases de datos.
* Generadores de aplicaciones y de cddigo.

Herramientas de la quinta generacion

Interruptores en lenguaje natural.
Reconocimiento del habla.
Sintetizadores de la voz.
Procesadores paralelos.
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LA TECNOLOGIA DE CUARTA GENERACION

Cuando se oye el término ‘‘cuarta generacidén’’ generalmente nos vie-
ne a la mente la posibilidad de escribir programas en un cédigo no proce-
dimental. Aunque las tecnologias de cuarta generacion (4G) empezaron a
finales de los afios setenta como herramientas generadoras de informes,
las posibilidades de la cuarta generacion se ampliaron en los afios ochenta
para incluir utilidades simples, como las de consulta para las bases de da-
tos y lenguajes de programacion de muy alto nivel. En el cuadro 9.2 se lis-
tan varias categorias de herramientas de la cuarta generacioén. Segin Ja-
mes Martin, la cuarta generacién puede describirse mejor-como un nivel
de capacidad que como una lista de categorias de herramientas de cuarto
nivel [1]. Una herramienta 4G debe satisfacer un nivel de capacidad que
proporcione:

1. Un incremento de diez a uno de la productividad en la fase de im-
plantacion de software sobre la utilizacién de las herramientas tra-
dicionales de la segunda y tercera generacién.

2. La regla del aprendizaje en dos dias (es decir, un usuario puede
aprender un subconjunto til de la herramienta de cuarta genera-
cién en sélo dos dias).

Cuadro 9.2. Categorias en la cuarta generacion

Usuarios | Programadores
finales profesionales

Utilidades de consulta (query) simples
Lenguajes de consultas complejas y de
actualizacion

Generadores de informes

Lenguajes graficos

Herramientas de soporte de decisiones
Generadores de aplicaciones

Lenguajes de programacion de muy alto.
nivel
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Categorias de las herramientas de cuarta generacién

El cuadro 9.2 sugiere que las herramientas de 4G también pueden cla-
sificarse en herramientas para usuario final y herramientas para el progra-
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Cuadro 9.3. Cuarta generacion frente a CASE

Lenguages 4G

CASE

Usuario final

Basados en ordenadores
principales
Orientados por los SGBD

Proposito especial

— Consulta (query)

— Producciéon de informes
— Proceso de transacciones
— Tamafio pequefio

El proceso de desarrollo de
aplicaciones asistido por
menus

Productividad a través de la
linea clasica del proceso de
desarrollo (construccion con
bloques preprogramados)
Sistemas genéricos

Profesional del desarrollo del
software
Basado en PC

Orientados por las

metodologias estructuradas

Propésito general

— Software total

— De pequefios a muy
grandes

El proceso de desarrollo de
la aplicacion asistida por
graficos

Productividad a través del
proceso automadtico de
desarrollo

Sistemas particularizados

¢ Destinados al ciclo de vida
completo

Destinados a la implantacion

sional del desarrollo de software. Ademas, las herramientas de 4G y las
CASE difieren en su destino en los sistemas de aplicaciones. Las herramien-
tasrde 4G se utilizan principalmente para desarrollar aplicaciones peque-
fias o medias (como produccién de informes, utilidades de consulta o pro-
ceso de transacciones). Las herramientas CASE, sin embargo, son de
pronodsito mas general ane se emnlean en el decarrnlla de cictamac da tada
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¢ Los lenguajes de 4G son mas faciles de entender, porque no permi-
ten las construcciones mal estructuradas.

¢ Muchos lenguajes de 4G estan ligados a sistemas de gestion de ba-
ses de datos (SGBD) con diccionarios incorporados que ayudan a
evitar errores relativos a los datos.

* Muchos lenguajes de 4G son autodocumentables.

¢ Los usuarios finales pueden escribir y mantener sistemas completos
de aplicaciones de cuarta generacidn.

Por otra parte, las herramientas de 4G tienen algunas limitaciones se-
rias, entre las que estan:

¢ Muchas herramientas son SGBD o sistemas operativos especificos,
lo que limita su portabilidad.

* Muchas herramientas de 4G carecen de la posibilidad de proporcio-
nar actualizacion concurrente de los datos.

¢ Muchas herramientas de 4G carecen de la capacidad de recupera-
cién/rearranque automatica.

¢ La mayoria de¢ las aplicaciones de cuarta generacion son incapaces
de manejar eficientemente un gran volumen de transacciones.

¢ Muchos programas de 4G son incompatibles con sistemas existen-
tes escritos en lenguajes de segunda y tercera generacion.

* Los lenguajes de 4G no estan estandarizados.

¢ Las herramientas de 4G producen un cédigo menos eficiente que
los lenguajes de generaciones anteriores.

¢ Los programas de cuarta generacién utilizan una cantidad excesiva
de recursos de ordenador.

Otra limitacion importante es que las herramientas de 4G soportan
solamente la fase de implantacion del ciclo de vida y no soportan las criti-
cas fases de andlisis y disefio, donde.comienzan la mayoria de los errores.
Ademads, los programas de 4G son dificiles de mantener si contienen una
gran proporcion de cédigo procedimental.

La cuarta generacion frente a CASE

El cuadro 9.3 compara las diferencias principales entre las herramien-
tas de 4G y las CASE. Primero, mientras que el principal usuario de las
herramientas 4G es el usuario final, en las herramientas CASE es el profe-
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Cuadro 9.3. Cuarta generacion frente a CASE

Lenguages 4G

CASE

Usuario final

Basados en ordenadores
principales
Orientados por los SGBD

Proposito especial

— Consulta (query)

— Produccion de informes
— Proceso de transacciones
— Tamafio pequefio

El proceso de desarrollo de
aplicaciones asistido por
menus

Productividad a través de la
linea clésica del proceso de
desarrollo (construccion con
bloques preprogramados)
Sistemas genéricos
Destinados a la implantacidn

Profesional del desarrollo del
software
Basado en PC

Orientados por las

metodologias estructuradas

Propdsito general

— Software total

— De pequefios a muy
grandes

El proceso de desarrollo de
la aplicacion asistida por
graficos

Productividad a través del
proceso automatico de
desarrollo

Sistemas particularizados
Destinados al ciclo de vida
completo

sional del desarrollo de software. Ademas, las herramientas de 4G y las
CASE difieren en su destino en los sistemas de aplicaciones. Las herramien-
tas*de 4G se utilizan principalmente para desarrollar aplicaciones peque-
fias o medias (como produccién de informes, utilidades de consulta o pro-
ceso de transacciones). Las herramientas CASE, sin embargo, son de
proposito mas general que se emplean en el desarrollo de sistemas de todo
tipo y tamafio. Ademads, mientras que una herramienta de 4G da como re-
sultado una solucion genérica, el empleo de las herramientas CASE da como
resultado una solucion particularizada al problema del usuario.

Tanto las herramientas de 4G como las CASE son de alta productivi-
dad. Sin embargo, las herramientas de 4G consiguen el incremento de la
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productividad mediante la estructuracién del proceso de desarrollo con fun-
ciones comunes preprogramadas, mientras que las herramientas CASE lo-
gran el incremento de la productividad automatizando muchas tareas de
desarrollo de software.

Finalmente, las herramientas de 4G y las CASE difieren en que las
primeras se utilizan principalmente durante las fases de implantacion del
ciclo de vida del software, mientras que muchas herramientas CASE se uti-
lizan en todo el ciclo de vida, incluyendo el mantenimiento y la gestion
del proyecto.

LA TECNOLOGIA DE QUINTA GENERACION

Cuando se oye el término tecnologia de quinta generacion (5G) se piensa
en sistemas inteligentes; esto es, sistemas de software capaces de realizar
tareas normalmente asociadas a la inteligencia humana. Algunos ejemplos
de la tecnologia de 5G son la robotica, el procesamiento en lenguaje natu-
ral, la demostracién automatica de teoremas, la ingenieria del conocimiento
y los sistemas expertos.

Los sistemas expertos

Segun Feigenbaum, un sistema experto es un ‘‘programa inteligente
de ordenador que emplea procedimientos de conocimiento € inferencias para
resolver problemas que requieren una considerable experiencia humana para
su solucién’’ [2]. Las caracteristicas de un sistema experto se exponen en
el cuadro 9.4. Obsérvese que una caracteristica predominante de un siste-
ma experto es la captura de experiencia en un dominio especifico y limita-
do. No es una herramienta de resolucion de problemas de proposito general.

Como se observa en la Figura 9.2, un sistema experto tiene tres com-
ponentes:

1. Un interfaz de usuario en lenguaje natural.

2. Una base de conocimientos (o hechos) y heuristicas (reglas empiri-
cas informales) formalizados en un dominio especifico de resolu-
cion de un problema que capturan el razonamiento empleado por
el experto humano para resolver un problema o realizar una tarea.
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Cuadro 9.4. Las caracteristicas de un sistema experto

* Resuelve problemas en un area especializada simulando al ex-
perto humano.

¢ Explica los resultados y el razonamiento seguido.

¢ Trabaja con datos incompletos, imprecisos y cualitativos.

* Tiene la capacidad de razonar, esto es, realizar deducciones e
inferencias légicas empleando las reglas de la 1ogica formal y/o
las reglas de produccion.

¢ Tiene la capacidad de afiadir facilmente nuevas reglas y modi-
ficar el razonamiento.

* Emplea métodos de busqueda heuristicos en lugar de algorit-
mos para enfocar la solucion del problema.

¢ Sabe cuando detenerse en una regla.

¢ Puede considerar simultdneamente varias hipdtesis competitivas.

3. Un motor de inferencias que emplea el conocimiento para resolver
problemas o realizar tareas, controlando la alimentacién de reglas
desde la base de conocimiento y la creacidn de nuevas reglas.

Algunos sistemas expertos reemplazan a los expertos, otros ayudan a
los expertos en la resolucién mas efectiva de los problemas al ampliar su
base de conocimientos y experiencia.

Interfaz Motor de Base de
del usuario inferencia conocimientos

Inferencias
Proceso en ——— R
: < > . eglas
lengualje —> Busqueda hegchosy
natural b
—
Control ] T

Herramientas e
hipé6tesis

Figura 9.2. Un sistema experto tiene tres componentes: el interfaz en len-
guaje natural, el motor de inferencia y la base de conocimientos
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La quinta generacién y la CASE

Las herramientas CASE basadas en los sistemas expertos pertenecen
a las tecnologias de la 5SG y en su mayor parte pertenecen al futuro, no
al presente. Un tipo de herramientas CASE basada en los sistemas exper-
tos que se emplearan en el futuro para desarrollar los sistemas de software
es el conductor de metodologia, que tiene conocimientos y experiencia en
el desarrollo y el mantenimiento de los sistemas de software. Tiene inteli-
gencia suficiente para tomar decisiones sobre como realizar el proceso del
ciclo de vida del software. El conductor de metodologia se trata mas am-
pliamente en el capitulo 12,

LA COBERTURA DEL CICLO DE VIDA

La figura 9.3 muestra cuales son las fases del ciclo de vida soportadas
por los diversos tipos de herramientas de software. Asi, las herramientas
de 4G soportan algunas tareas de disefio, los prototipos y principalmente
las fases de implantacién. Mientras algunos juegos de herramientas CASE
soportan principalmente las primeras fases del ciclo de vida, otras sopor-
tan las tltimas fases y la gestion del proyecto. Por otra parte, los generado-
res de codigo CASE soportan principalmente el disefio, los prototipos y
la implantacién, pero se han ampliado para soportar mas plenamente la fase

e Herramientas CASE =~ —— —— —-

Generadores CASE _

——— — — a—
de cédigo
Lenguajes
-+ de Cuarta ———— —>-
Generacién
Andlisis Disefio Cadigo Pruebas Mantenimiento

Futuros bancos de trabajo CASE -

Figura 9.3. Ya que las herramientas CASE ofrecen una cobertura total del
ciclo de vida del software, han reemplazado a las herramientas de Cuarta
Generacion
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de disefio. La forma en que muchos juegos de herramientas CASE de and-
lisis/disefio y los generadores de codigo CASE se han ampliado para pro-
porcionar un soporte completo al ciclo de vida ha sido por la combinacién
de estos dos tipos de herramientas CASE en un banco de trabajo CASE
integrado. Otra forma de conectar estos dos tipos de herramientas es me-
diante los distintos tipos de interfaces.

La figura 9.3 también muestra cdmo los diferentes tipos de herramientas
de software se solapan, cubriendo las mismas fases del ciclo de vida. Cuando
sucede esto las herramientas se hacen competitivas y el usuario debe elegir
la herramienta mas apropiada para el trabajo. Como los juegos de herra-
mientas y generadores de cddigo CASE se integran en un banco de trabajo
de herramientas compatibles disefiado para trabajar al unisono, las herra-
mientas CASE son muy competitivas con las herramientas de 4G por el
liderazgo de la alta productividad.

VENTAJAS DE LA CASE SOBRE LA CUARTA GENERACION

La mayor ventaja de la CASE sobre la cuarta generacidn es que el ni-
vel de integracion que une las herramientas CASE hara que éstas sean mas
faciles de utilizar y de aprender a utilizar que las herramientas de 4G. Ade-
mas el interfaz grafico de usuario empleado por la mayoria de las herra-
mientas CASE es mdas amigable para el usuario que los ments orientados
a las herramientas de la cuarta generacion.

Otra ventaja de CASE sobre la cuarta generacion es el deposito CASE
en el que se almacena y gestiona toda la informacion del sistema durante
todo el ciclo de vida, desde la fase del analisis hasta el mantenimiento. El
depdsito CASE promociona la informacion compartida, reduce la necesi-
dad de reintroducir informacién y protege la integridad de la informacion.

Otra ventaja mds es que los generadores CASE de cddigo producen
codigo fuente y codigo objeto, que a menudo es mas eficiente, mas porta-
ble y mas compatible con los sistemas existentes que las herramientas de
cuarta generacion generadas por el codigo.

Finalmente, las herramientas CASE superan a las herramientas de 4G
porque son mas de propdsito general en relacion con las herramientas de 4G.
Las herramientas CASE se pueden emplear en el desarrollo de sistemas pe-
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queiios, medianos, grandes y muy grandes, mientras que las herramientas
de 4G son mas utiles en el desarrollo de sistemas pequefios 0 medianos.

Todas estas ventajas ofrecidas por las herramientas CASE las hacen
no solamente competitivas, sino, ademas, muy amenazadoras para el futu-
ro de las herramientas de 4G. Las prestaciones que hacian a las herramien-
tas de 4G superiores a las de tercera generacion, como los generadores de
pantallas y de informes, los prototipos y la generacién de bases de datos
ya han sido incorporadas a los bancos de trabajo CASE. Ademas, muchas
de las capacidades de las herramientas de la tercera generacion se han in-
corporado a las herramientas CASE. A menos que las herramientas de 4G
se mejoren con la inclusion de capacidades para soportar el andlisis y el
disefio, seran reemplazadas en favor de unas herramientas CASE mas po-
tentes, mas amigables y mejor integradas. La excepcion pueden ser las he-
rramientas de 4G, para usuario final utilizadas sobre todo por los centros
de informacion.

RESUMEN

La tecnologia CASE es una combinacién de técnicas y prestaciones
de las tecnologias de la tercera, cuarta y quinta generacion. El cuadro 9.5
predice lo que sucedera a las tecnologias de la tercera, cuarta y quinta ge-
neracién cuando en el futuro el empleo de la CASE esté totalmente ex-
tendido.

Cuadro 9.5. ;Qué sucederd con las tecnologias de la tercera, cuarta y
quinta generacion

{Qué sucederd con la tecnologia de la tercera generacion?

Los sistemas escritos en lenguajes de tercera generacion (es-
pecialmente COBOL) no dejaran de escribirse en un corto plazo.
Sin embargo, la carga de mantener estos sistemas se aliviara con
la ayuda de las tecnologias CASE. Ademas su migracién a nue-
vas tecnologias y a otros entornos operativos sera asistido por la
tecnologia CASE.
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Cuadro 9.5. ;Qué sucederd con las tecnologias de la tercera, cuarta y
quinta generacion? (continuacion)

Los sistemas de tercera generacion seran reestructurados y
mantenidos con la asistencia de los juegos de herramientas CASE
de mantenimiento. Las herramientas del andlisis de cddigo, de do-
-cumentacién, de reestructuracion y de conversién seran afiadidas
al sistema CASE.

{Qué sucederd con la tecnologia de cuarta generaciéon?

En los afios noventa, la tecnologia CASE reemplazara a las
tecnologias de 4G como la aplicacion mads avanzada de la meto-
dologia de desarrollo. La CASE producira un cédigo mas eficiente
y mas portable y proporcionard una mayor reutilizacion de las
aplicaciones producidas.

Las funciones de cuarta generacidén, como los generadores
de pantallas ¢ informes y las tecnologias de sistemas gestores de
bases de datos serdn absorbidas en los sistemas CASE para pro-
mocionar al maximo la distribucion de la informacién. Un depé-
sito CASE central sera el mecanismo para compartir, controlar
y gestionar los recursos del ordenador.

Los usuarios finales continuaran accediendo a las bases de
datos, generando informes, realizando andlisis y modelos y pro-
duciendo hojas de calculo con la ayuda de las herramientas de
4G dirigidas al usuario final. Sin embargo, la utilizacién de los
recursos del ordenador estara controlada y sujeta a las normas
corporativas mediante la coparticipacion de los modelos de da-
tos, las definiciones de los datos, los modelos de procesos y los
programas almacenados en el depdsito CASE.

Qué sucedera con la tecnologia de la quinta generacion?

En los afios noventa, las tecnologias de 5G se afiadiran a la
tecnologia CASE. El proceso del lenguaje natural, el reconoci-
miento del habla y los sintetizadores de voz se agregaran al inter-
faz del usuario del sistema CASE. Los sistemas expertos, como
los sistemas tutoriales, los sistemas de diagnostico y los disefia-
dores inteligentes de software se incorporardn a los sistemas CASE.
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CAPITULO 10

LAS CARACTERISTICAS DE
LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

MAS AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

{Como cambiara el desarrollo del software en los afios noventa? Cier-
tamente, que la automatizacién tendrd un papel mas importante que en
el pasado. La disponibilidad de potencia de calculo barata acentuard la ne-
cesidad de mas software, La 1nica forma realista de satisfacer esta necesi-
dad es simplificar y automatizar los procesos de desarrollo del software.

Es de conocimiento general que no se puede soportar una gran carga
de sistemas en espera de desarrollo. Una forma de reducir esta carga de
espera es aumentar el mimero de personas que desarrollan sistemas. Ense-
fiando a mds personas el desarrollo de sistemas, haciendo los sistemas de
ordenador mas faciles de utilizar e implicando a los usuarios en el proceso
de desarrollo del software, se podran crear mas sistemas. Esta es la estrate-
gia del usuario final. Aunque es una solucién meritoria, no funciona de-
masiado bien. La implicacion del usuario final y las herramientas de cuar-
ta generacion se introdujeron a principios de los afios ochenta, pero todavia
no han tenido un impacto significativo en la reduccién de la carga de soft-
ware, porque no pueden incrementar significativamente la productividad
del software y porque trabajan solamente en una clase limitada de tipos
de sistemas.
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Otra solucion al problema de la sobrecarga es ensefiar al ordenador
a construir sistemas de software; esto es, la automatizacion del desarrollo
del software. Muchas tareas del desarrollo que son demasiado laboriosas
o detalladas para los humanos, podrian ser buenas candidatas a la auto-
matizacion. Algunos ejemplos son recordar las reglas sintdcticas de un len-
guaje de programacion en particular o la estructura de los comandos de
un sistema operativo, y la depuracion de errores del sistema. También las
tareas del software que requieren el conocimiento y la experiencia de los
expertos serian buenos candidatos a la automatizacién.

Probablemente, en los afios noventa el ordenador no trabajard exclu-
sivamente por si solo para desarrollar software, sino que se usara la for-

Figura 10.1. El entorno de desarrollo de software en los afios noventa serd
un ordenador personal potente e inteligente
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mula de un equipo mixto. Algunos miembros del equipo seran programa-
dores humanos, y otros serdn herramientas inteligentes cuyo trabajo seria
asistir al programador. Mds que reemplazar a los profesionales, las herra-
mientas inteligentes aumentaran su capacidad para desarrollar sistemas. Sera
como si cada programador se retine con un grupo de expertos —en inge-
nieria de software, en gestion de proyectos e incluso en el area de las
aplicaciones— que lo aconsejan, toman decisiones, realizan tareas compli-
cadas y guian al programador en el proceso de construir y mantener el
sistema.

IMAGINE DE NUEVO

Imagine de nuevo que esta desarrollando software en su propia esta-
cion de trabajo dedicada (ver figura 10.1). Pero esta vez vamos a trasladar-
nos al futuro, a los afios noventa. Ahora deje volar su imaginacién e ima-
gine el entorno ideal de soporte del software y que estd dedicado a satisfacer
las necesidades de desarrollo y mantenimiento del software, sus caprichos
y deseos tan pronto se acomode frente a la poderosa e inteligente ‘‘maqui-
na pensante’’,

Su entorno de soporte de software reside en un potente ordenador per-
sonal conectado a un ordenador principal, donde las bases del conocimiento
le enlazan con el resto de la organizacién y con el mundo exterior. Usted
se comunica con su estacion de trabajo sefialando objetos en la pantalla
o simplemente hablandole. Se usa el lenguaje natural y la estacion de tra-
bajo respondera también en lenguaje natural, a veces con un sintetizador
de la voz.

Asi pues, en los afios noventa, el profesional del desarrollo y la herra-
mienta inteligente formaran un equipo para obtener sistemas de software
de forma que superen con creces la productividad y calidad conseguidas
en los afios ochenta. Cada paso en la produccion del software estara asisti-
do por el ordenador, con una serie de herramientas de software dis-
ponibles en la estacidén de trabajo individual. Tales herramientas asistirdn
a los programadores en todos los aspectos de su trabajo y realizaran com-
pletamente ciertas tareas. Le aconsejaran sobre lo que tiene que hacer a
continuacion, le recordaran lo que ha olvidado, descubriran lo que es
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erroneo, explicando el motivo y realizaran automaticamente muchas tareas
rutinarias sin preocupar al programador humano.

LOS CAMBIOS EN EL PROCESO DEL SOFTWARE

La estacion de trabajo del futuro estara equipada con herramientas
potentes y sofisticadas técnicamente mucho mds avanzadas que las posibi-
lidades de las herramientas de software actuales. Con tales adelantos se pro-
ducird un gran cambio en el proceso de desarrollo del software, que sera
un proceso muy automatizado. Las caracteristicas de la automatizacion del
software son (ver cuadro 10.1):

¢ Un entorno muy interactivo y sensible dedicado al profesional indi-
vidual.

* Una especificacion densa del proceso de desarrollo caracterizado por
la creacidn rdpida de prototipos para reemplazar las especificacio-
nes sobre el papel.

¢ Comprobacion automatica y continua de la consistencia, integridad

y correccion realizada segin se va desarrollando el sistema.

Cuadro 10.1. Las caracteristicas de la automatizacion del software

Entorno muy interactivo y sensible.

Procesos de especificacion densa con prototipos rapidos.

Comprobacién automadtica y continua.

Generacion automatica de cddigo y de documentacidn a partir
de las especificaciones de disefio.

Sistemas expertos automaticos para guiar el proceso del software,
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® Generacién automatica de cédigo y de la documentacién a partir
de diagramas graficos que representan el disefio del sistema.

¢ Librerias automaticas de modulos reutilizables de software que ace-
leren el proceso de construccion con el uso de componentes reutili-
zables de software.

® Herramientas inteligentes que utilicen la base de conocimientos e
interfaces en lenguaje natural.

¢ Sistemas expertos automaticos incorporados al entorno de desarro-
llo para guiar el proceso del software.

LOS CAMBIOS EN LAS HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Muchas herramientas utilizadas actualmente, como los lenguajes de
especificacion, herramientas de diagramacion, herramientas de prototipos,
generadores, diccionarios y sistemas gestores de bases de datos forman el
nucleo del entorno de soporte de software de los afios noventa. Sin embar-
go, estas herramientas mejoraran de dos aspectos muy importantes:

1. La integracidn.
2. La inteligencia.

Primero, las herramientas del entorno que soporta el software no se-
ran solamente una coleccion de herramientas (ver figura 10.2), sino que
seran un conjunto de herramientas muy integradas. Estaran unidas por un
interfaz de usuario comun con un lenguaje comin —probablemente un sub-
conjunto de lenguajes naturales— para simplificar su uso. Estaran disefia-
das no solamente para coexistir, sino para saber unas de otras y llamarse
y alimentarse reciproca y automaticamente, a fin de cumplir con las tareas
que se les han sido encomendadas.

Segundo, en torno a estas herramientas se afiadira un shell (entorno)
inteligente que aisle al usuario de todo lo relacionado con las diferencias
entre las herramientas individuales y de los detalles técnicos (ver figura 10.3).
El shell inteligente proporcionara:
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Herramientas integradas

Lenguajes de especificacidn
Herramientas de diagramacién

Herramientas para prototipos
Diccionario

SGBD

Generadores

Figura 10.2. El entorno de soporte de software de los afios noventa serd
un conjunto de potentes herramientas altamente integradas y disefiadas para
llamarse y alimentarse automdticamente entre ellas

¢ Comunicaciones en lenguaje natural.

¢ Bases de conocimientos que contienen conocimiento general de la
ingenieria de software e informacién del dominio especifico de la
aplicacion.

¢ Un conjunto de expertos automaticos de desarrollo del software (por
ejemplo, expertos en el drea de aplicacion, expertos en el disefio de
software, expertos en la detencion y correccién de errores).

Las herramientas de software actuales son muy potentes pero ‘‘ton-
tas’’. Las herramientas de los afios noventa seran potentes e inteligentes.
Esta inteligencia se debera a la aplicaciéon de tecnologias avanzadas como
el procesamiento de lenguajes naturales, reconocimiento del lenguaje na-
tural, reconocimiento de la voz, sintetizacion de la voz, ingenieria del co-
nocimiento, procesamiento en paralelo y animacion de los programas.

Por ejemplo, la animacion de programas es una técnica avanzada para
el andlisis de los programas. Ademas de proporcionar una vision estatica
del programa y de la estructura de los datos (diagramas estructurados), las
herramientas de analisis del programa también proporcionardn una vision
dinamica de la ejecucidn del programa para una mejor comprension del
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Interfaz en
lenguaje
natural

Herramientas
integradas

Expertos

Base de conocimientos

Figura 10.3. Las herramientas de software de los afios noventa rodeadas
de un Shell inteligente que liberardn al usuario de las preocupaciones técnicas

comportamiento del software. Los animadores de programas se emplearan
para el seguimiento de los cambios de valor de los datos durante la ejecu-
cidn del programa y para mostrar el flujo de control visualizando las pilas
de ejecucion del programa en curso.

EL SHELL INTELIGENTE

Como se muestra en la figura 10.4 el shell inteligente consta de tres
componentes:

1. El entorno habitable que es un interfaz inteligente de usuario [1].
2. El conductor de metodologia, que es un sistema experto que pro-

porciona unas guias metodologicas durante el ciclo de vida del
software,
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Entorno habitable

Herramientas
integradas

Figura 10.4. EI Shell inteligente rodeando a las herramientas de software,
consta de tres partes: (1) el entorno habitable, (2) el conductor de metodo-
logia y (3) la libreria de componentes reutilizables

3. La libreria de partes reutilizables y un sistema inteligente gestor de
la libreria, que eleva la reutilizaciéon al estado de estrategia domi-
nante del desarrollo del software.

En los capitulos siguientes se estudiara cada uno de estos componen-
tes con mas detalle. En los afios noventa llegard una nueva ola de avances
tecnologicos, que traerd nuevas herramientas y técnicas, asi como una me-
jora substancial de las técnicas y herramientas existentes en la actualidad.
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CAPITULO 11

EL ENTORNO HABITABLE

EL INTERFAZ DEL USUARIO

En la figura 11.1 se divide un banco de trabajo CASE en tres compo-
nentes basicos. El componente front-end pone el énfasis en las herramien- |
tas graficas y en las de prototipos rapido para automatizar el analisis y el
disefio. El depésito de informacion, junto con su sistema de gestion de la
informacidn, captura todos los productos de software y la informacion del
proyecto de software. Finalmente, el componente back-end proporciona el
programa en cddigo, la generacidn de la base de datos y las utilidades de
pruebas. Los tres componentes deben estar presentes y completamente in-
tegrados en el banco de trabajo CASE en espera de lograr el prometido
incremento de la productividad.

Ademas, hay un cuarto componente que es al menos tan importante
como los otros tres para el incremento de la productividad del profesional
del desarrollo. Este cuarto componente es el interfaz del usuario, que enla-
za al profesional del desarrollo con las herramientas del banco de trabajo.
Aunque muy a menudo se descuida este componente, su impacto en la pro-
ductividad no deberia ser subestimado, ya que en dltima instancia es el que
determina si una herramienta se utiliza o no en la practica. Segin Smith
1, pags. 297-313]:
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Front . Back
End Depésito End

Figura 11.1. El banco de trabajo (workbench) consta de tres componentes

bdsicos: (1) el front-end para soportar el andlisis y el disefio; (2) el depdsito

para almacenar toda la informacion del sistema; y (3) el back-end para so-
portar la implantacion del programa

“Los factores mas importantes que afectan a lo extendido que estard
el uso de un ordenador, seran un coste reducido, el incremento de la
funcionalidad, el aumento de la disponibilidad y del servicio, y quizas
el mas importante de todos, el progreso en el disefio del interfaz del
usuario. Los tres primeros son necesarios, pero no suficientes, para
un empleo extendido. Reducir los costes permitira comprar ordena-
dores, pero mejorar los interfaces de usuarios permitira a las personas
utilizar los ordenadores’’.

El entorno habitable reconoce la importancia del interfaz del usuario
en las herramientas de software, al enfatizar caracteristicas tan importan-
tes como el afiadir la comprensiéon humana, la facilidad de uso y la facili-
dad de aprendizaje.

MAS ALLA DE LOS ENTORNOS CASE

Los entornos habitables tienen unas capacidades que van mucho mas
alla de las ofrecidas por los entornos banco de trabajo CASE de finales
de los afios ochenta. Pueden realizar muchas tareas de software por si mis-
mos sin molestar al usuario. Pueden ensefiar al usuario y aprender de él.
Pueden incrementar su habilidad para construir sistemas al crecer y cam-
biar segun aumenta su experiencia en la construccion de sistemas. Pueden
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Entornos Entorno
CASE . habitable
Amigable con el usuario _— Orientado al usuario
Sensible —— Reactivo
Diagnéstico — Corrector
Ayuda —— Ensefiador
Soporte D —— Conductor

Figura 11.2. El entorno habitable va mds alld de amigable con el usuario

transformando el interfaz de usuario en un entorno inteligente con carac-

teristicas tales como orientado al usuario, reactivo, corrector, instructor y
conductor

explicar su comportamiento mediante conceptos fundamentales de software.
Finalmente, pueden oirecer consejos sobre metodologia de software.

Los entornos CASE pueden caracterizarse como amigables, sensibles,
diagnosticadores, consejeros y sustentadores. Los entornos habitables van
mas alld de estas cualidades, al afiadir las caracteristicas de centralizados,
reaccionarios, correctores, instructores y directores (ver figura 11.2). Los
entornos habitables transforman el interfaz de usuario en un compaifiero
amigable e inteligente con quien el usuario puede compartir su experiencia
en ¢l desarrollo y mantenimiento del software.

AMIGABLE CON EL USUARIO

La caracteristica de amigable con el usuario estd, por supuesto, en la
cima de las caracteristicas de un interfaz con los humanos bien disefiado.
Se considera el avance clave de las herramientas de 4G sobre las de tercera
generacion.

Un estilo ““amigable con el usuario’’ tiene las siguientes caracteristicas:

e Ficil de usar.
¢ Robusto.
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Colaborador.

Detector y evitador de errores.
Ampliable,

Facil de aprender.

Adaptable.

- Si un sistema es 0 no amigable depende de su estilo, y el estilo se con-
sidera normalmente una cuestion de preferencia personal y una marca de
individualidad. Los diferentes sistemas (productos) se exponen con dife-
rentes estilos. Por ejemplo, el Lotus 123 tiene su estilo particular, UNIX
tiene un estilo diferente e Interlisp tiene otro estilo. Pero cualesquiera que
sean las particularidades, siempre hay elementos comunes a todo buen es-
tilo. Un buen estilo es simple, consistente y cumple con los estandares con-
venidos. Sus reglas no son tan complicadas como para empantanarse en
la comprension de la forma y no llegar nunca a alcanzar el contenido. Por
encima de todo, clarifica, no oscurece, lo que se estad comunicando. Si el
estilo es bueno, desaparecera gran parte de la dificultad de comprender el
contenido.

Facil de usar

Un sistema que es facil de usar, es evidente al tiempo que transparen-
te. Es evidente, porque sus usuarios pueden contar con la intuiciéon para
saber como se espera que trabaje el sistema. Como explica Stahl: ‘‘El soft-
ware intuitivo le sienta muy bien al usuario que tan solo debe acomodarse
en su silla, realizar unas cuantas sugerencias acertadas y marcharse’’ [2].

Los sistemas evidentes tienen comandos con nombres significativos,
indicadores (prompts) autoexplicativos, mensajes de error descriptivos y
rutinas de ayuda para proporcionar informacién mas detallada. Los siste-
mas con manipulaciéon directa son un buen ejemplo de sistemas evidentes
[3]. Todo se representa visualmente en la pantalla.

Los sistemas transparentes no se interponen en la forma de realizar
las tareas [4]. En un sistema transparente, los aspectos subyacentes del or-
denador son invisibles para el usuario, hay un procedimiento de introduc-
cion facil y el didlogo hombre/maquina se conduce con un minimo retraso
y un maximo de flexibilidad.
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Robusto

Un sistema robusto es a prueba de usuario, lo que significa que a efectos
practicos es imposible que el usuario pueda deteriorar el sistema. No hay
virtualmente nada que pueda hacer el usuario para causar una termina-
ci6n anormal del sistema o un bloqueo que rechace mas comandos, inclui-
dos EXIT o QUIT (salida) [S]. Un sistema robusto responde a todas las
entradas de usuario, independientemente de si son 0 no correctas. Esto re-
quiere una comprobacion exhaustiva de las eatradas y l6gica del usua-
rio para tratar tanto las entradas correctas como las incorrectas.

Facil de aprender

Zloof cita Query-By-Example, un lenguaje de consulta a las bases de
datos, como ejemplo de sistema facil de aprender a utilizar [6]. Query-By-
Example permite al usuario acceder a una base de datos con muy escasos
conocimientos acerca de los registros o campos. Al usuario se le presenta
en la pantalla del ordenador un formato de tabla (ver figura 11.3). Para
formar una consulta, el usuario simplemente rellena el nombre de la tabla
y los nombres de la tabla y de los campos como cabeceras de la tabla. Des-
pués, el sistema responde a la consulta rellenando las columnas de la tabla
con la informacién solicitada por el usuario. En menos de tres horas de
instruccion cualquier usuario deberia poder crear una consulta relativamente
complicada.

Query-By-Example es facil de aprender a utilizar, porgue solo son ne-
cesarios unos pocos simbolos, unas pocas reglas de sintaxis y unos pocos
conceptos basicos para que cualquier usuario pueda empezar a formular
consultas.

Adaptable

Un sistema adaptable estd disefiado para ser manejado por diferentes ti-
pos de usuarios. La figura 11.4 muestra cinco tipos de usuarios clasificados
por su nivel de experiencia [7, pags. 130- 138]. La primera clase, evidentemen-
te, el aprendiz, apenas tiene experiencia; la quinta clase, muy experto, es la
de mayor experiencia. Evidentemente, las diferentes clases de usuarios man-
tienen una relacion interactiva muy diferente con el sistema. El aprendiz
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# Empleado Nombre Sueldo Departamento

Figura 11.3. El Query-By-Example es un lenguaje de consulta (query) muy
facil en el cual las consultas (query) se forman rellenando los campos de
una tabla

necesita guia e instruccion constantes, probablemente corneta muchos errores
e intente solamente tareas simples utilizando un reducido subconjunto de
los comandos disponibles. El experto, por otra parte, necesita pocas ins-
trucciones y explicaciones del sistema, investiga la forma mas corta y mds
eficiente para realizar una tarea y en ocasiones necesita cambiar o ampliar
las funciones del sistema.

Ademas, debe ser evidente que el sistema tendrd que interactuar de
forma distinta con las diferentes clases de usuarios. Para los usuarios de
las dos primeras clases, el sistema debera llevar la iniciativa y ser explicito.
Debera proporcionar al usuario guias y orientacion de trabajo para responder
a preguntas como:

;Donde estoy?

De dénde vengo?

(A doénde puedo ir desde aqui?
{Qué puedo hacer ahora?
{Cémo puedo conseguir ayuda?
{Cémo puedo salir?

El mejor tipo de asistencia es normalmente un ejemplo que el usua-
rio pueda seguir. Debe comunicarse al usuario el éxito de cada comando
(por ejemplo, el FICHERO DE EMPLEADOQOS HA SIDO GUARDADO).
Cuando se comete un error, el sistema debe responder con una explicacion
de lo que esta equivocado y de como corregirlo (por ejemplo, EL NOM-
BRE DE FICHERO SOLO PUEDE CONTENER LETRAS Y DIGITOS).
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Muy experto — capaz de cambiar el sistema al incluir nuevas
caracteristicas y funciones
— necesita pocos mensajes y explicaciones

Experto — puede utilizar el sistema con facilidad
— necesita opciones de encaminamiento rapido e
informacién del estado del sistema

intermedio — capaz de comprender los conceptos de alto nivel y
trabajar a nivel de tarea
— puede llevar la iniciativa porque comprende como
traducir la ejecucién de la tarea en una secuencia
de comandos del sistema

Novel — capaz de comprender los conceptos de nivel medio
y trabajar a nivel de comandos.
— necesita instrucciones del sistema

Aprendiz — opera a nivel de caracter
— necesita ejemplos para trabajar
— necesita una constante orientacion, gufas de
navegacion y explicaciones

Figura 114. Las distintas clases de usuarios interactuan diferentemente con
el sistema y requiren diferentes tipos de soporte y de informacion procedente
del sistema

Una forma de que el sistema puede distinguir automaticamente al no-
vicio del experto, es medir el nivel de experiencia del usuario en funcion de:

¢ El nimero de preguntas realizadas (peticiones de ayuda).
¢ E]l numero de entradas erréneas.
¢ El nimero de diferentes tipos de comandos que ha pedido el usuario.

Los usuarios de clases intermedias y altas son los que llevan la inicia-
tiva, no el sistema. Se asume que el usuario de este nivel comprende la ta-
rea a realizar y es capaz de traducir la realizacion de la tarea a una secuen-
cia de comandos que se deben ejecutar. La informacién del estado del
sistema, los recursos utilizados y los que restan, el tiempo de espera, las
opciones disponibles, etc.) y la asistencia en la buisqueda de la via mas ra-
pida para realizar las tareas son utiles.
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Cuadro 11.1. Las caracteristicas de un interfaz amigable con el usuario

¢ Facil de utilizar
— Un numero minimo de conceptos a aprender necesarios para
poder empezar.
— Un nimero minimo de reglas de sintaxis.
— Un lenguaje unificado para todo el sistema.
— Los aspectos bdsicos del ordenador estdn ocultos para el
usuario.

¢ Robusto
— Es virtualmente imposible para el usuario causar una ter-
minaciéon anormal del sistema.

¢ Colaborador
— En cualquier punto de utilizacion del sistema estan dispo-
nibles comandos de AYUDA e informacion de orientacion
al usuario.

¢ Detector y avisador de errores
— Cuando se comete un error aparecen mensajes de error sig-
nificativos, explicando lo que esta equivocado y cdmo co-
rregirlo.
— Elsistema se ha disefiado para evitar los errores mas comu-
nes de usuario.

¢ Ampfiable
— El sistema es facil de cambiar y las nuevas funciones pue-
den incluirse facilmente.

® Facil de aprender
— Las caracteristicas fundamentales del sistema pueden apren-
derse en unas pocas horas.

¢ Adaptable
— El sistema se ajusta al usuario experto de forma totalmente
diferente a como lo hace con un usuario novel.
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ORIENTADO AL USUARIO

En un entorno habitable, el concepto orientado al usuario reemplaza
al concepto amigable con el usuario al ampliar el interfaz de usuario. La
particula ‘final’’ desaparece del término ‘‘usuario final’’ para poner maés
énfasis en la importancia del usuario {1, pags. 297-313]. Pensar primero
en el usuario, no al final. El concepto de orientado al usuario se materiali-
za mejor en la estacion de trabajo de desarrollo de software, que actia como
asistente personal dedicado a las necesidades de su usuario. Esto significa
que el interfaz de usuario se considera como ¢l objetivo central al disefiar
la estacidn de trabajo de desarrollo de software. Lo correcto es que se dise-
fie el interfaz de usuario al principio, en lugar de agregarlo al final del disefio.

Asi el interfaz orientado al usuario es amigable para el usuario y mu-
cho mas. El cuadro 11.1 resume las caracteristicas de un interfaz amigable
para el usuario. Ademas de tener todas caracteristicas de interfaz amigable
con el usuario, un interfaz orientado al usuario también es:

Simple.

Consistente.

Flexible.

Controlado por el usuario.
En lenguaje natural.

El cuadro 11.2 resume las caracteristicas de un interfaz orientado al
usuario.

Cuadro 11.2. Las caracteristicas de .un interfaz orientado al usuario

* Simple.
— Un nimero minimo de simbolos y de reglas de sintaxis.
— Un nimero minimo de excepciones a las reglas.
— Cada simbolo tiene un solo significado y un solo objetivo
en todo el sistema.
— Un nmimero minimo de comandos solapados.
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Cuadro 11.2. Las caracteristicas de un interfaz orientado al usuario

(continuacion)
¢ Consistente,
— Un modelo unico de como trabaja el sistema para todo el
sistema.

— Un lenguaje unificado utilizado en todo el sistema.

Flexible,

— El sistema permite cierta libertad en las entradas de usua-
rio, permitiendo abreviaturas, errores ortograficos y consul-
tas semanticamente significativas pero sintacticamente in-
correctas.

Controlado por el usuario.
— Que siempre parezca que es el usuario, no el sistema, quien
tiene el control.

¢ Lenguaje natural.
— El usuario puede comunicarse con el sistema utilizan-
do un reducido vocabulario en lenguaje natural y un con-
junto reducido de reglas de construccion sintactica.

Simple

En un interfaz humanizado, la sencillez es la verdadera elegancia. Lo
simple es lo opuesto a lo complejo. Mientras que un sistema complejo com-
plica el trabajo del usuario, un sistema simple intenta hacer cada tarea lo
mas sencilla posible.

Un sistema simple emplea el minimo nitmero de simbolos sintdcticos,
el minimo ndmero de reglas sintacticas y el nimero minimo de excepcio-
nes, seguin Zloof [6]. Cada simbolo tiene un solo significado y un solo pro-
pédsito en todo el sistema.

Un buen ejemplo de sistema simple es el Xerox Star, cuyo disefio de
interfaz de usuario introdujo las ideas de iconos, ventanas y sobremesa (desk-
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top). El desarrollo de Xerox Star influyo fuertemente en el disefio de siste-
mas posteriores, como LISA y Macintosh. Durante el desarrollo de Star,
Xerox clasificd ciertos de conceptos como dificiles y otros como faciles de
comprender para el usuario (ver figura 11.5). Xerox mantuvo el Star sim-
ple incorporando sélo aquellos conceptos faciles de comprender para el
usuario.

Dificil Facil
Abstracto Concreto

Invisible Visible

Crear desde la nada Copiar y Modificar
Rellenar lo vacio Seleccionar de una lista

Generalizar Reconocer

Programar Editar
“Batch’’ Interactivo

Figura 11.5. Algunos conceptos son dificiles de comprender para la mente
humana; otros mds fdciles. Al disefiar un interfaz, deben implantarse los
conceptos mds fdciles de comprender

Lamentablemente, son mas los ejemplos de sistemas complejos que
los simples. Un ejemplo muy comun es el empleo de los modos en los sis-
temas. Un modo permite que un simbolo, un comando o una tecla tengan
dos o mas propodsitos. Un modo identifica cierto estado del sistema y el
significado de un simbolo cuando el sistema esta en ese estado en particu-
lar. La interpretacién de cdmo se comporta el sistema depende del modo.
Los modos violan el principio de simplicidad porque un simbolo tiene mas
de un significado o propésito. Xerox cita un curioso, pero lamentable, ejem-
plo de las molestias que pueden causar los modos cuando el usuario no
presta la debida atencién al modo en que estd el sistema.

Bravo es un editor de textos desarrollado por Xerox [1, pags. 297-313].
Tiene dos modos: Insert y Command. En la historia de Xerox, un usuario
perdio la totalidad de un documento porque equivocadamente pensd que
estaba en modo Insert cuando el sistema estaba realmente en modo Com-
mand. El error fatal fue teclear la palabra “‘edit’’ en el documento. En modo
Command, Bravo interpret6 ‘edit’’ como la siguiente secuencia de coman-
dos [1, pags. 297-313):
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E seleccionar algo en el documento.
D borrarlo.

I introducir el modo Insert.

T teclear una “‘t”’.

El resultado fue que se perdio todo el documento, quedando unica-
mente la letra ““t”.

Otro ejemplo de violacién del principio de simplicidad se muestra en
el codigo FOCUS de la figura 11.6. En la segunda linea del codigo la barra
““/>, representa el operador aritmético de la division y significa dividir CAN-
TIDAD entre UNIDADES. Sin embargo, en la tercera linea del cédigo, la
““/*’ tiene un significado diferente. Se emplea para separar el nombre de
un dato de la descripcion de formato del campo. En este ejemplo, el dato
AJUSTE se define como un numero decimal con ocho digitos de longitud,
incluyendo dos posiciones a la derecha del numero decimal.

Es un ejemplo de permitir que un simbolo tenga multiples significa-
dos. Para determinar lo que significa el simbolo, el usuario debe entender
antes el contexto en el cual se utiliza. Evidentemente, esto complica la com-
prension del sistema.

Un sistema también es mas dificil de entender cuando varios nombres
de comandos diferentes tienen un significado similar o cuando varios co-
mandos diferentes realizan la misma funcién. El primer caso es mas con-
fuso para el usuario. Por ejemplo, en IBM/VM los sinénimos DELETE,
PURGE, ERASE y DISCARD (eliminar, purgar, borrar, quitar) represen-
tan comandos que realizan diferentes funciones. No es realista esperar que
el usuario tipico recuerde, por ejemplo, que DELETE significa borrar li-
neas en un fichero que se esta editando, mientras que ERASE significa bo-
rrar fichero de un disco [8]. Casualmente, en el DEC System 10 ERASE
y DELETE tienen justamente el significado opuesto que en IBM/VM.

Consistencia

La integridad del disefio se manifiesta en la caracteristica de la consis-
tencia. Existe un modelo basico de como funcionan las cosas y de cémo
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DEFINE FILE PROD
PRICE = AMOUNT/UNITS;
ADJUST/D8.2 =
IF FACTOR EQ O THEN PRICE
ELSE FACTOR *.5* PRICE

Figura 11.6. En este ejemplo de FOCUS, el simbolo ‘/’’ tiene dos signifi-

cados. En la linea segunda, es el operador aritmético de la division; en cam-

bio en la linea tercera, es el simbolo separador entre el nombre del campo
y la descripcion del formato del campo

parece que han sido hechas durante todo el sistema. La integridad no se
ha visto comprometida con el tiempo por la adiciéon de nuevas caracteristi-
cas ni por los programadores que han trabajado con el modelo. Es como
si el sistema fuera la creacién ininterrumpida de un arquitecto de sistemas.
Se utiliza un lenguaje comun en todo el sistema. Las reglas sintdcticas son
siempre las mismas, al igual que el significado de los simbolos y las reglas.
Los menus y pantallas de entrada/salida tienen el mismo formato.

La consistencia se traduce en una uniformidad predecible que capaci-
ta al usuario a aplicar lo que ha aprendido en una parte del sistema en otras
partes. Esto acorta el tiempo necesario para aprender el sistema, reduce
el numero de errores que puede cometer el usuario y, en general, incremen-
ta la productividad del usuario.

La consistencia se explica mejor con ejemplos. En un sistema consis-
tente, los procesos de ejecucién de un comando, emision del siguiente co-
mando y cancelacion de un comando son siempre los mismos. Los argu-
mentos de los comandos aparecen siempre en el mismo orden. La
informacion de la orientacion y del estado del sistema esta siempre locali-
zada en el mismo sitio de la pantalla. Por ejemplo, el botén de la izquierda
del raton siempre se utiliza para seleccionar un objeto y después para se-
leccionar una operacion a realizar sobre dicho objeto. El botdn de la dere-
cha siempre se utiliza para volver al menu principal. El comando EXIT
siempre se utiliza para abandonar el sistema y siempre se pregunta al usua-
rio si desea guardar el fichero en curso antes de que se ejecute el comando
EXIT.
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Como la consistencia, al igual que la simplicidad, es un caracteristica
muy dificil de conseguir, hay muchos ejemplos de inconsistencia en los sis-
temas. Por ejemplo, considérense los sistemas operativos IBM VM/CMS.
Como muchos sistemas, el IBM VM/CMS intenta acomodar al usuario
permitiéndole acortar los nombres de los comandos. Para desconectar una
maquina virtual, el usuario puede emitir el comando CP DISK. Pero si
el usuario intenta preguntar al sistema por medio de HELP para aprender
sobre el comando de desconexion mediante HELP DISK, el comando fa-
lia porque el sistema operativo no permite que se acorten los comandos
cuando se pregunta a través de HELP. Este tipo de inconsistencia es muy
frustrante y da como resultado el desanimo, en lugar de animar al usuario
en la utilizacion de la consulta HELP al sistema.

La ilusion del usuario

La simplicidad y la consistencia llevan el sistema un buen trecho hacia
la orientacién al usuario. Los sistemas que son simples y consistentes se
dice que se adhieren al principio del asombro minimo [9]. Tales sistemas
nunca se comportan de forma que puedan sorprender al usuario (ver figu-
ra 11.7).

Como el usuario interactua con el sistema, crea un modelo concep-
tual que explica el comportamiento del sistema. Este modelo conceptual
se denomina ilusion del usuario [9]. Un sistema inconsistente y complejo
hace afiicos la ilusidn del usuario y viola el principio del asombro minimo,
porque el usuario no puede confiar en su intuicidn y teme que sus expecta-
tivas se vean decepcionadas. Cuando el usuario no tiene un modelo exacto
de los limites del sistema estara pidiendo continuamente capacidades que
el sistema no tiene y nunca utiliza otras que el sistema puede proporcionarle.

Flexible

Un sistema flexible ofrece al usuario cierta libertad en la introduccion
de datos al sistema. Las entradas de usuario van desde las abreviaturas de
los comandos hasta frases completas. Para tener la certeza de que el siste-
ma ha interpretado correctamente el comando del usuario, debera parafra-
sear la entrada del usuario en su formato sintdctico y después preguntar
al usuario si aprueba su interpretacion antes de ejecutar el comando.
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Figura 11.7. Los sistemas simples y consistentes se adhieren al principio del
asombro minimo. Nunca sorprenden al usuario con un comportamiento
inesperado

Muchos errores de usuario estan causados por la incapacidad del sis-
tema para aceptar las posibles variaciones de la entrada de usuario. Como
se muestra en la figura 11.8, Hebditch muestra un ejemplo donde el usua-
rio debe teclear una fecha tres veces porque el sistema sélo permite una
forma sintéctica estricta (DD/MM/AA) para la introduccion de la fecha
[4]. Hebditch afirma que el cincuenta por ciento de los mensajes de error
se deben a una irrazonable inflexibilidad de los sistemas. En un estudio
realizado por Senay y Stabler sobre las consultas HELP en el sistema ope-
rativo IBM 4341 VM/CMS, descubrieron que una de cada cinco consultas
fallaba por la incapacidad del sistema para comprender la pregunta del usua-
rio [8].
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PLEASE ENTER DATE: 20.8.80

ERROR-DATE MUST BE DD/MM/YY. TRY AGAIN
PLEASE ENTER DATE: 80/8/80

ERROR-DATE MUST BE DD/MM/YY. TRY AGAIN
PLEASE ENTER DATE: 20/08/80

Figura 11.8. El cincuenta por ciento de los mensajes de error se deben a
la inflexibilidad del sistema al no permitir las variaciones en las entradas
al sistema [4]

Un sistemna flexible acepta abreviaturas, consultas del usuario con si-
nonimos, falta de palabras, palabras juntas, palabras en orden incorrecto,
errores ortograficos y con significado semantico pero sintacticamente in-
correctas.

Controlado por el usuario

Mientras que los usuarios inexpertos pueden preferir que el sistema
lleve el control, los usuarios mas experimentados tienden a rechazar la apa-
riencia de que el sistema es quien manda y ellos tienen que obedecerio. Cuan-
do parece que el sistema lleva el control, existe el riesgo de que el usuario
se convierta en un observador pasivo y no interesado de las operaciones
del sistema. La ilusion de llevar el control puede incrementar la motiva-
cién del usuario y conducir al incremento de la productividad [10].

En los sistemas orientados al usuario, éste siempre lleva el control del
sistema o al menos lo aparenta. Esta sensacion de control se establece de
varias formas:

1. El sistema siempre responde inmediatamente al usuario.

2., El sistema siempre informa al usuario de su estado correcto.

3. Los mensajes de error son amables y significativos, explicando lo
que esta equivocado y como corregirlo.

4. Alusuario se le notifica y se le solicita la confirmacidn en situacio-
nes especiales, como borrar un fichero o la recuperacidn de un gran
numero de registros como respuesta a una consulta.
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Lenguaje natural

Aunque las personas preferimos el lenguaje natural, los ordenadores
no. Los ordenadores siempre han tenido dificultades con el analisis del len-
guaje natural, debido a sus inherentes ambigliedades y su falta de estructu-
ra. Por otro lado, las personas a menudo introducimos errores al traducir
el lenguaje natural al requerido por el ordenador. En un entorno habita-
ble, se reconoce esta preferencia del usuario. El usuario es capaz de comu-
nicarse en lenguaje natural, pero probablemente utilizando sélo un sub-
conjunto del lenguaje natural con un vocabulario entre 300 y 1.500 palabras
y un restringido subconjunto de construcciones sintacticas [7, pags. 72-82].
Cuando el vocabulario se restringe de esta manera, el procesamiento del
lenguaje natural puede ser realizado eficientemente por el ordenador.

Este nivel de restriccion no es reaimente un impedimento para alguien
que use las herramientas de software en tareas especificas o en el desarro-
llo de ciertos tipos de sistemas de aplicaciones. Cuando el contexto de in-
terpretacion estd claramente definido, muchas de las ambigiliedades posi-
bles desaparecen, pues ciertos significados no tiene sentido en este contexto
especifico.

En un experimento realizado por Shneiderman, se demostré que ia res-
triccién del vocabulario al usuario no necesariamente era un obstaculo para
éste. En este experimento se dijo a uno de los dos grupos que limitara el
numero de palabras utilizadas en la resolucién de un problema. El resulta-
do del experimento fue que el grupo con el vocabulario reducido a un quinto
resolvié el problema en menos tiempo que el grupo sin restriccidn [7, pags.
72-82]. En otro experimento, a los usuarios se les pidié que escribieran tantas
formas como fueran posibles para hacer una determinada pregunta. Escri-
bian facilmente una formula pero tenian dificultades con la segunda y si-
guientes [1, pags. 240-244]. Parece ser que la limitacioén de la construccion
sintactica no es una restriccion grave, especialmente cuando el usuario esta
trabajando en el dominio de una aplicacion especifica.

Un problema con los interfaces en lenguaje natural es que el usuario
puede no tener un conocimiento exacto del alcance de la comprensién del
sistema. Por ejemplo, €l usuario puede pensar que el sistema comprende
mas de lo que realmente hace. Este problema se denomina exceso semanti-
co [7, pags. 130-138]. Es dificil que el sistema detecte y muestre errores de
exceso semdntico que no sea enviar un mensaje diciendo que no entiende



302 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

una o varias palabras o limitando al usuario a expresar un solo concepto
por sentencia [11, pags. 204- 244].

DE SENSIBLE A REACTIVO

Se espera de un sistema amigable para el usuario que sea sensible, pero
un entorno habitable es mas que sensible, es reactivo (ver figura 11.9). Un
sistema sensible responde a cada entrada de usuario, ya que una falta de
respuesta del sistema puede ir en detrimento de la comprension del sistema
por el usuario. De acuerdo con la teoria del refuerzo de Skinner, la inme-
diata respuesta favorece el comportamiento mientras que la ausencia de éstas
lo debilita [12, pags. 10-32]. Si la entrada del usuario es incorrecta, un sis-
tema sensible informa y explica lo que esta equivocado e indica cdmo co-
rregirlo. Si la entrada de usuario es una peticién que puede tener mayores
consecuencias, como borrar un fichero o recuperar un niamero excesivo de
registros, un sistema sensible informa al usuario y pide confirmacién antes
de procesar la peticion.

Un sistema reactivo es sensible y adaptable. No solamente responde
a las peticiones del usuario sino que también estudia y aprende como estd
utilizando el sistema el asuario. Captura la informacidn sobre cuales son
las funciones que el usuario utiliza mas frecuentemente, menos frecuente-
mente o que no utiliza, que errores son mas comunes y las entradas que
el sistema no comprende. Basandose en esta informacion, un sistema reac-
tivo puede cambiarse facilmente para satisfacer mejor las necesidades del
usuario.

Sensible » Reactivo

Informativo
Explicatorio
Auto-Aprendizaje
Adaptativo

Figura 11.9. Un sistema reactivo no solo responde inmediatamente a cadc
una de las peticiones del usuario de una forma comprensible, sino que tam-
bién aprende del usuario como utilizar el sistema
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La posicion que toma el sistema reactivo es ayudar evitando los erro-
res en primer lugar, ya que los errores pueden llevar a problemas de moti-
vacion y productividad. Las funciones y construcciones que con frecuen-
cia se utilizan incorrectamente, se identifican y cambian. Las ayudas en el
aprendizaje de nuevas funciones se ofrecen al usuario antes de que éste las
aprenda incorrectamente. De acuerdo con Skinner, el usuario aprende mas
eficazmente diciéndole lo que es correcto que diciéndole que se ha equivo-
cado después de cometer un error y luego tener que aprender la forma co-
rrecta [12, pags. 10-32].

DIAGNOSTICO

,Como debe responder un entorno habitable cuando el usuario come-
te un error? Hay varias posibilidades. Primero, el sistema puede responder
con un mensaje de error. Segundo, el sistema no solamente envia el mensa-
je de error, sino ademas puede impedir que el usuario prosiga hasta que
se corrija el error. Tercero, el propio sistema puede intentar corregir el error.
Finalmente, el sistema puede no hacer nada, ignorando la entrada errénea.

Esta ultima posibilidad, no hacer nada, es inaceptable, porque la ausen-
cia de respuesta del sistema no proporciona ninguna asistencia al usuario
para corregir el error. En esta situacion, el usuario intenta repetidamente
introducir la misma entrada erronea, con lo que cada vez se queda mds
y mas frustrado sin conseguir arreglar el problema.

Como minimo, cuando se produce un error, el sistema debe informar
al usuario con un mensaje de error. Aunque esto es una practica comun,
muchos mensajes de error no son muy informativos. Por ejemplo, del com-
pilador de COBOL CDC 6600 se ha dicho que el ochenta por ciento de
los errores se diagnosticaron incorrectamente [13]. Algunos ejemplos, di-
vertidos, pero igualmente frustrantes, de mensajes de error en sistemas ac-
tuales se listan en la figura 11.10. Mensajes asi no dan ninguna pista de
donde est4 el error ni de como corregirlo. Sélo sirven para frustrar, exaspe-
rar y desmoralizar al usuario.

En algunos sistemas, los mensajes de error van acompaiiados del so-
nido del timbre que desconcierta todavia mds al usuario que estd intentan-
do realizar un trabajo y no ve la gracia en eso.
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?
NO EXISTE FICHERO

DATO INVALIDO

ERROR 7036D
TRABAJO CANCELADO
ERROR CATASTROFICO

RESPUESTA PENDIENTE LINEA 100
ERROR FATAL EN PASO A CERO

Figura 11.10. Los mensajes de error en la mayoria de los sistemas no
son muy informativos y no ofrecen al usuario una pista real sobre
como corregir el error

Diagnéstico » Corrector

Cortés
insensible
Constructor del consejo
Autocorrectivo
Evita el error

Figura 11.11. Un entorno habitable no solamente diagnostica al error del
usuario, sino que le ayuda a corregirlo con cortesia, con mensajes de error
significativos y en ocasiones autocorrector de error del usuario

El entorno habitable proporciona al usuario que ha cometido un error
un consejo constructivo y en algunas ocasiones intentard corregirlo por él
(ver figura 11.11). Es a un tiempo cortés ¢ insensible. Un sistema cortés nunca
reprende al usuario ni le critica, ni implica que es estuipido, ni le reclama
nada. No hay pruebas de que la amenaza, la ansiedad, el castigo sean mo-
tivadores eficientes [12 pags. 25-30]. En su lugar, un sistema habitable in-
forma cortésmente, diciendo especificamente lo que esta equivocado y como
corregirlo.

Asi no Asi si
DATO INVALIDO SALARIO DEBE ESTAR
ENTRE 10.000
Y 100.000 DOLARES
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Los mensajes de error desconcertantes e inexactos conducen a una pro-
ductividad pobre y a la insatisfaccién de los usuarios. Seguin un experimento
de Shneiderman se consiguié una mejora de casi el 50% en la productivi-
dad del usuario al mejorar los mensajes de error. De acuerdo con Bader
y Shneiderman [7, pag. 55):

Los indicadores (prompts) normales, los mensajes de aviso y las res-
puestas del sistema a los comandos influyen en la percepcidn del usua-
rio, pero los textos de los mensajes de error o de aviso de diagndstico
son criticos. Como los errores ocurren debido a la falta de conocimien-
tos, a comprension incorrecta o a un desliz inadvertido, el usuario se
puede sentir confuso, incomodo y ansioso’’.

CORRECTOR

Un sistema que es sensible puede corregir por si mismo muchos tipos
de dsslices y errores sintacticos. Los sistemas autocorrectores se denomi-
nan DWIM (Do-What-I-Mean) [13, pags. 411-432]. Analizando la entra-
da, el sistema sospecha lo que el usuario realmente queria y cambia la en-
trada en consecuencia. Por supuesto, en ocasiones la hipédtesis del sistema
esta equivocada y por tanto el cambio es también incorrecto. Para proteger
al usuario de un cambio incorrecto en el sistema, el autocorrector siempre
débe informar al usuario de la correccion. Ademas, el autocorrector debe
incluir el comando DESHACER (UNDO) para permitir al usuario desha-
cer cualquier cambio realizado por el sistema.

AYUDA

La funcién de ayuda (HELP) existe en la mayoria de los sistemas en
linea. Se proporciona de diversas formas:

. A nivel de comando.

. Como indicador (prompt) del sistema.

. En los mensajes de error.

. En la documentacién en linea.

. En los manuales de referencia fuera de linea.
. En el tutor en linea.

AN B WY
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La ayuda a nivel de comando

La ayuda a nivel de comando es la mads cominmente empleada.
usuario teclea HELP (ayuda) seguido del nombre del comando. El sistem
responde con una explicacion de como funciona el comando y en ocasic
nes se incluye un ejemplo. Para utilizar esta forma de HELP, el usuari
debe conocer el nombre del comando o una abreviatura aceptable. Algt
nos sistemas proporcionan un comando INDEX que lista todos los comar
dos del sistema para ayudar al usuario a elegir el que mas le interesa. Cuand
los nombres de los comandos son significativos, el usuario tiene menos n«
cesidad de recurrir a HELP vy tiende a recordar mejor los nombres de Ic
comandos.

Los sisternas mads sofisticados ofreeen ¢l HELP sensible al context
En este caso, el sistema debe saber lo que esta haciendo el usuario en
momento de solicitar el HELP. Utilizando esta entrada del usuario, el si;
tema ayuda a construir el comando que se intenta utilizar. Esta es la form
de aprender haciendo, una forma de HELP activo. Es mucho mas efectiv
que leer algo sobre el comando. De acuerdo con Skinner, la lectura pasiv
sin manipulacion de los conceptos en juego es poco instructivo [12, pag. 14

Ademas, el HELP a nivel de comando, la mayoria de los sistemas e
linea proporcionan una forma de introductorio o de orientacién para e
plicar en general como utilizar sistema. Un usuario primerizo necesita s:
ber qué hace el sistema, como se estructuran los mentis y los comando
como empezar, como salir y como conseguir ayuda.

Los indicadores

Los indicadores (prompts) también pueden utilizarse como ayuda .
usuario. Cuando un indicador del sistema solicita una entrada de usuaris
puede describir qué tipo de entrada se necesita. Por ejemplo, el sistema p«
cria solicitar: INTRODUCIR 4 DIGITOS PARA CODIGO ESTAD
CLIENTE. Si el usuario necesita mas informacidn, puede solicitar ayuc
(HELP). El sistema entonces responde con una lista de los cédigos validc
y de sus definiciones. Esta es una forma de HELP escalonado o estratif
cado, en la cual la informacion se ofrece al usuario por pasos. La idea «
no sobrecargar al usuario con informacién innecesaria.
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Los mensajes de error significativos ofrecen otra forma de HELP. Sin
embargo, pueden utilizarse los indicadores del sistema en lugar de los men-
sajes de error. Cuando el sistema detecte una entrada de usuario incorrecta
o incompleta, responde al usuario por medio del indicador con informa-
cion sobre el formato de la entrada. En este caso, el sistema, no el usuario,
ha reconocido la necesidad de ayuda y ha iniciado el proceso de HELP.

La documentacion en linea

Muchos sistemas en linea han almacenado en linea el manual de refe-
rencia del sistema. Esto no es muy util, a menos que el usuario disponga
de un mecanismo para encontrar convenientemente los conceptos y los co-
mandos del manual. Esta forma de ayuda puede inundar en demasiada in-
formacion al usuario, dificultandole el paso hasta el punto adecuado. La
mayoria de los usuarios a los que se les presentan paginas de documenta-
cion sobre un comando en particular, prefieren experimentar directamente
con el comando o preguntar a otro usuario antes que leer la documenta-
cion. Hay evidencia de que ni los usuarios experimentados ni los noveles
leen los manuales, independientemente de si estdn en linea o no, porque
los manuales no proporcionan una informacion lo suficientemente especi-
fica o lo bastante completa para ser de ayuda [13, pags. 399-410]. Es mas,
el HELP en linea es mas til para los usuarios experimentados, porque los
noveles estdan demasiado confundidos o les falta la confianza necesaria para
solicitar el HELP.

Asi pues, la tendencia es evitar el desarrollo de manuales completos
y amigables e incorporar indirectamente la ayuda en el sistema. Los siste-
mas que se disefian como entornos habitables reducen la necesidad del usua-
rio de recurrir al HELP. El cuadro 11.3 resume algunos métodos directos
e indirectos para introducir el HELP en el sistema.

En ocasiones, los usuarios necesitan saber como opera un determina-
do comando del sistema, pero con mas frecuencia necesitan algo mas que
ayuda a nivel de comando, incluso mas que ayuda a nivel de comandos
sensible al contexto. Por ejemplo, se necesita conocer cual es la secuencia
de comandos necesaria para realizar una tarea, qué diferencia existe entre
dos comandos que aparentemente realizan el mismo cometido, una forma
mejor de utilizar el sistema o por qué (a nivel conceptual) algo estd equi-
vocado.
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Cuadro 11.3. Métodos para integrar la ayuda en el sistema

¢ Minimizar la necesidad de la ayuda (HELP).
— Menus explicitos.
— Nombres de comandos significativos.
— Mensajes de error significativos.
— Informacién orientativa.
— Correccién automatica de errores y la posibilidad de “‘des-
hacer’’ (comando UNDO).
-~ Indice de comandos.
— Glosarios de términos.

e Recordar que el HELP en linea es mas til para los usuarios
experimentados.

¢ Informacion a nivel de HELP para evitar sobrecargar con da-
tos innecesarios al usuario.

e Proporcionar el HELP estratificado y sensible al contexto como
una combinacion poderosa.

¢ Concentrar el HELP en la bisqueda de errores en los ejemplos
y la asistencia.

Tipos de ayuda (HELP)

Como los usuarios pueden no conocer cudles son las preguntas HELP
correctas, necesitan poder dialogar con el sistema. Como los usuarios pue-
den no saber cuando necesitan ayuda o les falta confianza para pedirla,
el sistema debe poder reconocer cuando un usuario tiene dudas e iniciar
el proceso de ayuda. El cuadro 11.4 muestra una tabla de dos tipos funda-
mentales de ayuda que puede proporcionar el sistema. A la derecha de la
tabla se muestran los tipos de ayuda que normalmente suelen ofrecer los
sistemas amigables. Este tipo de ayuda es a nivel de comando, lo inicia el
usuario y describe coémo trabaja un comando. Es una forma pasiva de ayu-
da que puede incluir una lectura activa cuando se incluye ayuda sensible
al contexto.

La parte izquierda de la tabla muestra otro tipo de ayuda que también
se debe ofrecer. Es a nivel de tarea, puede iniciarla el sistema y proporcio-
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Cuadro 11.4. Tipos de ayuda (Help)

Entorno habitable Amable con el usuario
Tarea de procedimiento Comando
Eiciado por el sistema Iniciado por el usuario B
gcplicacién de ayuda Descriptivo B

na asesoramiento y explicaciones al usuario. Es una ayuda de alto nivel,
una forma de ayuda interactiva y, en algunos casos, inteligente. Los ejem-
plos de Rich mostrados en los cuadros 11.12 y 11.13 ilustran las diferencias
entre estos tipos de ayuda [5].

En la primera peticion de ayuda (HELP) mostrada en la figura 11.12,
HELP FTP, se requiere que el usuario conozca el comando sobre el que
se busca informacion y conocer también la abreviatura apropiada del nombre
del comando. La segunda peticién ‘HELP FILE COPY’ no requiere que
el usuario conozca el nombre del comando especifico, ni que el usuario
componga la peticiéon HELP de una forma particular. Utilizando palabras
del lenguaje natural, el usuario simplemente pregunta al HELP cémo co-
piar un fichero. La tercera peticion HELP es una cuestién en lenguaje na-
tural que pregunta como se puede realizar una tarea especifica. La cuarta
peticién es en forma de didlogo entre el sistema y el usuario. Es una peti-
cién al sistema para que explique porqué no funcion¢ el comando DELE-
TE (borrar) y cual funcionara.

Las dos primeras peticiones son a nivel de comando y cualquier siste-
ma amigable debe proporcionarlas. Las dos tltimas peticiones requieren
un sistema inteligente que comprenda el lenguaje natural y tenga algunos
conocimientos sobre 1os errores de usuario asociados con el borrado de un
fichero. En un entorno habitable se espera que proporcione ayuda inteli-
gente con la cual el sistema pueda ofrecer asistencia y explicaciones.

En el ejemplo de la figura 11.13, el usuario estd intentando hacer el
formato de un impreso con el comando SCRIBE PAPER.MSS, cuando el
sistema queda sin espacio y responde con el mensaje QUOTA EXCEEDED
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HELP FTP

HOW CAN | COPY A FILE FROM ONE MACHINE TO ANOTHER ON
THE NETWORK?

USER: | NEED TO DELETE 2 FILES

SYSTEM:. USE DELETE COMMAND

USER: | TRIED THAT

SYSTEM: HAVE YOU CHECKED THE PROTECTION ON THE FILES

Figura 11.12. Los sistemas amigables ofrecen el HELP a nivel de coman-

do, como se ilustra en las dos primeros consultas HELP de la figura. Los

entornos habitables van mds alld y ofrecen asesoramiento y explicaciones

al usuario, como se observa en las dos ultimas consultas de la figura [15]
(Copyright © 1984 IEEE)

@ SCRIBE PAPER.MSS
QUOTA EXCEEDED AT 676647

@ DELETE *.TMP
@ CONTINUE

ADVICE:
DELETE MARKS FILES FOR DELETION. EXPUNGE REMOVES FILES
FROM DIRECTORY

Figura 11.13. Un sistema con prestaciones de HELP inteligente puede an-
ticiparse cuando el usuario tiene problemas y ofrecerle un HELP explica-
tivo antes de ser consultado por el usuario [15] (Copyright © 1984 IEEE)

AT 676647. El usuario experto quiza sepa que el mensaje se refiere a que
es necesario mas espacio; en cambio, para un usuario inexperto resultara
bastante misterioso. En este ejemplo el usuario responde con los coman-
dos DELETE . TMP y CONTINUE. Sin embargo, ésta no es una respues-
ta correcta, pues debe usarse también el comando EXPUNGE (suprimir)
para liberar el espacio de los ficheros temporales. La mayoria de los siste-
mas responderian con mensajes similares a QUOTA EXCEEDED 676647
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y no dan al usuario ninguna pista de lo que debe hacerse o, todavia peor,
dando la impresion al usuario de que debe eliminar otros ficheros para de-
jar espacio libre y poder continuar. Un sistema con una ayuda inteligente
supera estas barreras al anticipar la necesidad del HELP. Sin que el usua-
rio pregunte, ¢l sistema observa que el usuario necesita mas informacion
y el sistema ofrece asesoramiento explicando que para liberar espacio son
necesarios los comandos DELETE y EXPUNGE. Ahora, el usuario ya tiene
la informacién necesaria para continuar.

Tutor

Inteligente Inteligente
Interactivo Ensefianza
Incorporada
Activo Lectura Activa

Pasivo

Ayuda embebida

Figura 11.14. Un entorno habitable proporciona el mayor nivel de ayuda
inteligente. No solamente ayuda al usuario, sino que ademds le ensefia

La figura 11.14 muestra cuatro niveles de ayuda, que van desde el ni-
vel mds bajo, ayuda pasiva, hasta el mds alto, ayuda inteligente. La ayuda
a nivel de comando y la ayuda sensible al contexto son ejemplos de ayuda
pasiva y ayuda activa, respectivamente. En el nivel interactivo, el sistema
cruza la frontera entre ayudar e instruir al usuario. En este nivel el sistema
puede ensefiar los conceptos basicos al usuario y ayudar a corregir un error
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o decidir qué comando ejecutar a continuacion. En el nivel superior, el sis-
tema tiene capacidades inteligentes, es sensible al contexto, pronostica errores
y tiene capaciadades explicativas y de procesamiento en lenguaje natural.

EL TUTOR INTELIGENTE

Un obstaculo importante al uso de nuevas herramientas de software,
independientemente de lo potentes que puedan ser, €s la gran cantidad de
formacion del usuario que se necesita. Para muchas organizaciones, la for-
macidn es el mayor problema que retrasa los avances tecnoldgicos y es un
elemento costoso. Segun T. Capers Jones [16]:

““El numero de personas dedicadas a la educacién y a la formacién
en el conjunto de las compaiiias de Fortune 500 en EE.UU. es el mis-
mo que el personal docente en todas las universidades de EE.UU. En
horas de clase, es posible que los programas internos de formacién en
las grandes empresas privadas se aproximen a las horas lectivas de las
instituciones académicas dedicadas a la informatica en EE.UU. Para
muchas organizaciones, la formacion técnica es el mayor compromi-
so y los programas de diez a veinte dias al afio de cursos de formacion
para directivos no son raros.

Los tutores inteligentes ayudan a resolver el problema de la formacidn
incorporando la instruccion en la propia herramienta. Los tutores inteli-
gentes proporcionan una enseiianza mejor que el aula tradicional con un
instructor humano. El cuadro 11.5 resume las caracteristicas de un buen
tutor (humano o artificial) segin Skinner [12, pag. 12] y el cuadro 11.6 re-
sume las capacidades de un tutor inteligente.

Con el tutor inteligente se vuelve al entorno de aprendizaje particula-
rizado a las necesidades individuales del usuario (alumno). Como el tutor
tiene solo un alumno con el que tratar, puede centrar toda su atencién en
él. El tutor puede tener al alumno en continua actividad, lo que pro-
porciona un entorno de aprendizaje Optimo. Hay un intercambio
constante entre el tutor y el alumno, capaz de absorber mas informa-
cion en menor tiempo. El alumno puede aprender segun su propio ritmo,
realizar preguntas y revisar sus conocimientos cuando lo considerar apro-
piado, lo que da una sensacién de control sobre su aprendizaje. El tutor
proporciona informacion inmediata y puede detectar los errores tan pron-
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to se producen, lo que evita al alumno de seguir con errores de concepto
que mas adelante serian dificiles de corregir.

Cuadro 11.5. Caracteristicas de un buen tutor

¢ Intercambio constante entre el tutor y el alumno.

¢ Mantiene al alumno en constante actividad.

¢ Insiste en la completa comprension de cada punto antes de pa-
sar a otro.

* Presenta solo el material que pueda asimilar el alumno.

* Ayudar al alumno a salir adelante correctamente.

e Estimula cada respuesta acertada.

Cuadro 11.6. El tutor inteligente

e Trasmite sus propios heuristicos de resolucién de problemas al
usuario.

Selecciona los ejemplos apropiados para el usuario.

Maneja los problemas propuestos por el usuario.

Compara las habilidades del usuario con ¢l tutor.

Aprende del usuario heuristicos mejores de resolucion de pro-
blemas.

El tutor emplea un método de aprendizaje progresivo con el cual el
alumno va aprendiendo solo lo que esta preparado para aprender. Traba-
jando en un entorno de aprendizaje experimental, el alumno va constru-
yendo nuevos conocimientos a partir de los que ya posee. El nuevo conoci-
miento desarrolla, a través de ejemplos, la generalizacion, el refinamiento
y la modificacién. Sin embargo, el tutor no permite al alumno pasar a con-
ceptos mas complejos hasta que haya comprendido completamente los con-
ceptos basicos. La ensefianza de los conceptos fundamentales es importante,
porque el aprendizaje real y duradero no tiene lugar hasta comprender los
conceptos basicos.
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Los tutores inteligentes son superiores a los métodos no inteligentes,
mas simples, como la ensefianza asistida por ordenador (CAI, Computer
Aided Instruction), porque son menos rigidos. En un CAI no inteligente,
el método de aprendizaje esta predefinido y no puede ajustarse a los re-
querimientos de cada persona. Con los tutores inteligentes, el alumno pue-
de explorar el sistema a su propio gusto, comunicarse en lenguaje natural
y esperar a que el tutor le aconseje.

Para proporcionar este entorno de aprendizaje superior, el tutor inte-
ligente necesita cuatro tipos de conocimiento [7]:

1. Area a enseiiar.

2. Informacidén del alumno.
3. Cémo enseifiar.

4. Cémo comunicarse.

El tutor debe ser a un profesor experto y un usuario experto. Tiene
un nivel de conocimiento experto del tema en el cual va a utilizarse la he-
rramienta (por ejemplo, el disefio de software, la depuracion de programas,
etc.). El tutor es un sistema experto que puede identificar por el alumno
el proximo paso o la tarea a realizar, puede explicar en términos basicos
por qué algo es correcto o incorrecto a partir de los conceptos basicos y
puede sugerir enfoques que el alumno no tuvo en cuenta. El tutor utiliza
el lenguaje natural para comunicarse.

Si el tutor no tiene mas conocimientos que el alumno, sera de poca
ayuda. Por tanto, una cualidad importante del tutor es que puede apren-
der, ademas, de ensefar. Un tutor inteligente debera tener una estrategia
de automejora para estudiar codmo el alumno emplea la herramienta en la
realizacion de una tarea. Si el método del alumno es mejor que el del tutor
(por ejemplo, realiza la tarea en menos pasos), éste debera sustituir su mé-
todo por el del alumno. O si ¢l alumno realiza una tarea que el autor no
habia tratado antes, la tarea debera agregarse a la base de conocimientos
del tutor sobre el uso de la herramienta.

Un tutor inteligente debe dirigir y adaptarse a distintos aspectos cul-
turales del alumno. Modifica su estrategia tutelar dependiendo de los co-
nocimientos previos, su rendimiento y de los errores del alumno. El tutor
almacena la informacién en un modelo del alumno. El dominio o tema
a ensefiar por el tutor inteligente consta de un conjunto de hechos y reglas.
Los heuristicos se afiaden a las reglas para dar al tutor mas flexibilidad
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en la interpretacidn de las cuestiones del alumno y explicar su propio razo-
namiento. El conocimiento del alumno se modela como un subconjunto
y variaciones simples del conocimiento del tutor. Asi, la tutoria es un in-
tento de incrementar el subconjunto ampliando reglas y hechos del estu-
diante sobre el dominio en particular [11, pag. 51). Para cumplir con su
labor de ensefianza, el tutor requiere no solamente el conocimiento sobre
el alumno, sino también el conocimiento sobre los errores que mas frecuen-
temente comete éste, las manifestaciones de tales errores y como se cons-
truyen. Los errores mas comunes incluyen subpasos que faltan, subpasos
extra o seguir correctamente un procedimiento incorrecto o ineficaz para
realizar una tarea.

Ejemplos de tutores inteligentes

Las figuras 11.15 y 11.16 son ejemplo de didlogos entre el usuario y
el tutor en dos sistemas tutores inteligente. La figura 11.15 es un tutor de
calculo desarrollado en Stanford (en LISP y se utiliza para la ensefianza
de técnicas de integracion en célculo [11, pags. 239-304]. La figura 11.16
es un tutor llamado SPADE-O, desarrollado en los laboratorios de inteli-
gencia artificial del MIT y se emplea para ensefiar métodos de disefio de
programas [11, pags 123-140].

En ambos ejemplos, el tutor y el usuario se comunican en lenguaje
natural. El usuario a menudo responde con una sola palabra, pero el tutor
emplea frases completas para asegurar que se le entiende facil y claramen-
te. En ambos casos el tutor es un experto en resolver problemas de célculo
por si mismo (en el caso del tutor de calculo) o de disefiar programas (en
el caso de SPADE-O).

Obsérvese que el tutor conoce al usuario y los comandos del sistema
que éste ha utilizado hasta el momento. Tanto el proceso de integracion
como en el del disefio del programa, en cada paso el tutor es capaz de se-
leccionar el paso mejor siguiente, pero lo dejan a la preferencia del usuario.

Por ejemplo, el tutor de calculo permite a su usuario, Ruth, elegir la
sustitucion como método para resolver la integral de x log(x) dx, pero no
critica severamente a Ruth cuando se evidencia que la sustitucién no ayu-
dar4 a resolver la integral. En ese momento, Ruth pide al tutor que le muestre
como resolver la integral, lo cual el tutor hace con acierto. Al final de la
sesion, el tutor compara su solucion con la de Ruth. La del tutor es mejor.
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(INTEGRATE)

HELLO! WHAT 1S YOUR NAME?

RUTH _

HAVE YOU EVER STUDIED PARTIAL FRACTIONAL EXPANSION?

NO

OK, DO YOU HAVE A PROBLEM?

NO

ALL RIGHT, I'LL SELECT ONE FOR YQU. THINKING rOR A MOMENT.

OK, RUTH

OUR INTEGRAL IS [ x log (x) dx

WHAT SHALL WE DO TO SOLVE T?

suB

CAN YOU THINK OF A SUBSTITUTION?
(YES, HELP, OR EXIT)

YES. LET U = log(X)

OK, RUTH. WE WILL LET U = log (X)

OUR NEW INTEGRAL IS fUe%dU

PLEASE TYPE GOOD, BAD, OR GIVE UP

BAD

CAN YOU THINK OF A SUBSTITUTION?
(YES, HELP, OR EXIT)

HELP

| CAN'T FIND A SUITABLE SUBSTITUTION!

WE'LL EXIT . . .

OK, RUTH

OUR INTEGRAL IS [ x log (x) dx

WHAT SHALL WE DO TO SOLVE IT?

HELP

| SUGGEST YOU TRY INTEGRATION BY PARTS

WHAT SHALL WE DO TO SOLVE IT?

PARTS

WE WILL USE THE NOTATION

fudv = UV - fduU

CAN YOU THINK OF A CHOICE FOR U?
(YES, HELP, OR EXIT)

HELP

HOW ABOUT LETTING U = log(X)

THUS dV = XdX

HMMMM . | .

AN INTRIGUING CHOICE!

THUS V = X,2 and dU = 1/X

YOU DID THAT PROBLEM IN 3 STEPS COMPARED TO 2 FOR ME!

MY SOLUTION YOUR SOLUTION
1. INTEGRATION BY PARTS 1. SUBSTITUTION
2. KNOWN INTEGRAL ROUTINE 2. INTEGRATION.BY PARTS

3. KNOWN INTEGRAL ROUTINE

Figura 11.15. Un fragmento del Calculus Tutor [11]
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WHAT IS YOUR NAME?
> JOHN SMITH
HELLO JOHN. GOOD TO SEE YOU AGAIN.
DO YOU WANT ME TO GET YOUR WORK FROM THE FILE (JS
WORK 35)?
> NO
OK. WHAT NAME FOR PROCEDURE YOU WISH TO PLAN TODAY?
> WW
WHAT TYPE OF PLAN WOULD YOU LIKE TO USE?
A. IDENTIFY AS PREVIOUSLY SOLVED PROBLEM
B. DECOMPOSE INTO SUBPROBLEMS
C. REFORMULATE INTO ALTERNATIVE PROBLEM
> SEQUENTIAL
OK. | AM. ASSUMING
PLAN — DECOMPOSE — SEQUENTIAL
> WELL POLE ROOF
DO YOU WANT TO INCLUDE A SETUP STEP?
> LATER
OK. JOHN. I AM POSITIONING THE [SETUP] OF WW UNTIL LATER.
WHAT NOW?
> GO TO A SECOND {INTERFACE] OF SEQUENTIAL PLAN.
WHAT NOW?
> RUN WwW
{RUNNING WW . . . DONE} WHAT NOW?
> DEBUG .
DEBUGGING WW. THE TOP LEVEL OF WW CONTAINS 7 DESIGN
DECISIONS WHICH COULD BE FAULTY. THERE ARE WARNINGS
ATTACHED TO SEVERAL NODES IN THE PLAN FOR WW.,

DO YOU WANT TO TRY TO DIAGNOSE BUGS IN wWw?
> .YES
WHAT NOW?
> WARNINGS
| AM ASSUMING DIAGNOSE — PLAN — WARNINGS
THE WW PLAN CONTAINS THE FOLLOWING WARNINGS

THE [SETUP] GOAL OF THE SEQUENTIAL PLAN

HAS NOT BEEN COMPLETED.

THE FIRST [INTERFACE] HAS NOT BEEN COMPLETED.
WHAT NOW?
> REPAIR THE [INTERFACE] BETWEEN POLE AND WELL.
| SEE JOHN. YOU HAVE CONCLUDED THAT THE [INTERFACE]}
BETWEEN POLE AND WELL HAS A SEMANTIC BUG,; SPECIFICALLY,
THE MISSING STEP, WHICH IS SYNTACTICALLY OPTIONAL, IS
NEEDED FOR THIS PROBLEM. COMPLETING . . . THE RULE IS
DEBUG — [DIAGNOSE] + [REPAIR].

Figura 11.16. Un fragmento del SPADE-O
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> YES

DIAGNOSING MEANS FIGURING OUT WHICH NODE IN THE PLAN
REPRESENTS AN INCORRECT CHOICE. THERE ARE FOUR
SOURCES OF EVIDENCE

OK, THE WW PROBLEM IS WELL-DEFINED. WHAT NOW?

ROOF POLE AND WELL.

THESE ARE PARTS IN PROBLEM SPECIFICATION ARE YOU
PURSUING A SEQUENTIAL DECOMPOSITION PLAN?

> YES

OK. WHAT NOwW?

> ADVICE

WELL IS DESCRIBED AS A SQUARE IN THE WW SPECIFICATION.
THE ANSWER LIBRARY CONTAINS A PROCEDURE, RECT, WHICH
DRAWS RECTANGLES. A SQUARE IS A KIND OF RECTANGLE.
HENCE, | SUGGEST TRYING AN IDENTIFICATION INVOLVING RECT
AS THE PLAN FOR WELL.

Figura 11.16. Un fragmento del SPADE-O (continuacion)

Sin embargo, si la solucion de Ruth hubiera sido la mejor de las dos, el
tutor habria cambiado la suya por la de Ruth. Durante las seis primeras
semanas de experimentacion con el tutor de calculo, el veinticinco por ciento
de sus soluciones fueron sustituidas por las de los usuarios, porque em-
pleaban menos pasos.

En el ejemplo de SPADE-O, el usuario, John Smith, esta disefiando
un programa cuyo proposito es dibujar un pozo con brocal, el cual consta
de tres partes, (1) el pozo, (2) los postes y (3) el tejado. El tutor denomina
“‘plan”’ al programa de disefio de John. Cuando se inicia la sesion, el tutor
sugiere a John que hay tres tipos de planes que puede seguir para disefiar
un programa:

A Identificarlo con un problema resuelto anteriormente.
B Descomponerlo en subproblemas.
C Reformularlo en problemas alternativos.

Sin embargo, John no selecciona ninguna de esas opiniones, sino que
prefiere una formulacion secuencial. El tutor es bastante flexible para ad-
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mitir un método que no esta incluido en su repertorio. John continia es-
pecificando que el plan del programa constara de tres componentes, co-
rrespondientes a las tres partes del pozo. John no solamente disefia su pro-
grama, sino que cuando lo ha disefiado por completo pide al tutor que genere
el codigo, que lo ejecute y que le ayude a depurarlo. Como el tutor recono-
ce que John nunca ha utilizado la facilidad de la depuracién, se ofrece a
explicarsela a John para evitar que la utilice incorrectamente. Finalmente,
cuando John pide consejo, €l tutor explica que una férmula de disefio del
programa del pozo es reutilizar un procedimiento llamado RECT, que ya
existe en la libreria del sistema, en vez de construir un procedimiento nue-
vo partiendo de cero.

Cuadro 11.7. Las caracteristicas de un entorno habitable

e Amigable para el usuario: El sistema es facil de usar, facil de
aprender, colaborar y adaptable a diferentes usuarios.

¢ Sensible: El sistema responde rapida y significativamente a cada
peticion del usuario.

¢ Diagnéstico: Cuando se comete un error, el sistema informa
al usuario de lo que estad equivocado, por qué y como corregirlo.

¢ Colaborador: Un sistema colaborador proporciona una descrip-
cién de alto nivel de lo que el sistema hace y una descripcién
a nivel de comandos y de cdmo trabaja cada comando del
sistema.

* Apoyo: El sistema asiste al usuario en la realizacion de las ta-
reas, pero el usuario, no el sistema, debe siempre tomar la ini-
ciativa y dirigir al sistema seleccionando los comandos a utilizar.

¢ Orientado al usuario: El usuario se considera el centro del sis-
tema y se le considera en el primer, y principal, durante el dise-
fio del sistema.

¢ Reactivo: El sistema estudia como se le estd utilizando y los erro-
res que se cometen mas frecuentemente, y sugiere como podria
ser modificado para satisfacer mejor las necesidades del usuario.

¢ Educativo: El sistema puede ensefiar, asi como ayudar, al usuario
a utilizar el sistema proporcionando una tutoria inteligente.

* Directivo: El sistema puede tomar la iniciativa seleccionando
los comandos a ejecutar y en qué orden para realizar una tarea
determinada.
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RESUMEN

Los entornos habitables proporcionan un interfaz inteligente de usua-
rio que es facil de utilizar, facil de aprender y promueve la comprensién
humana. El entorno habitable tiene capacidades muy superiores a las pro-
porcionadas por los entornos amigables CASE de finales de los afios ochen-
ta. Las caracteristicas de los entornos habitables se resumen en el cuadro 11.7.
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CAPITULO 12

EL CONDUCTOR DE METODOLOGIA

CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA EN LA METODOLOGIA DEL
SOFTWARE AUTOMATICO

El segundo componente de un shell inteligente es el conductor de me-
todologia. Su prop6sito es introducir el conocimiento sobre las metodolo-
gias de desarrollo de software en las herramientas de software. Los profe-
sionales expertos del desarrollo suelen ser mucho mas productivos que los
novicios; porque utilizan su experiencia en desarrollos previos similares para
guiarse a través de los complicados procesos del desarrollo de software. Cap-
turando este conocimiento en las herramientas de software se pone la ex-
periencia de los mejores constructores de sistemas a disposicion de cual-
quier profesional del desarrollo. Esto libera a los programadores para
concentrarse en la estrategia en lugar de en los aspectos del proceso.

Hay tres niveles de conocimiento que pueden ser soportados por la
automatizacion del software:

1. Documentacion.
2. Tutela.
3. Proceso.
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El conocimiento a nivel de documentacion

Las herramientas de software que automatizan la produccién de do-
cumentacion requerida por una metodologia de desarrollo de software re-
siden en el primer nivel. Los ejemplos incluyen las herramientas CASE de
diagramacion y documentacion que soportan los simbolos graficos y los
convenios de notacion requeridos por las distintas metodologias estructu-
radas (por ejemplo, el diagrama de flujo de datos de DeMarco utilizado
para representar la especificacion de un sistema en la metodologia estruc-
turada de analisis).

El conocimiento a nivel de tutela

A nivel de tutela, las herramientas de software guian al programador
en el uso de una metodologia de desarrollo de software (ver cuadro 12.1).
Técnicas tales como los paneles de ayuda, las listas de control, los menus
dependientes del contexto y los mecanismos de comprobacion se emplean
para indicar al usuario la utilizacién correcta de la metodologia (ver figura
12.1). Estas herramientas proporcionan informacién dependiente del con-
texto sobre como empezar, qué hacer a continuacion, qué entradas y sali-
das se requieren en cada paso de la metodologia y como comprobar la ca-
lidad del sistema que se esta desarrollando.

El conocimiento a nivel de proceso

Las metodologias de automatizacién del software son el componente
mas fundamental de la automatizacion del software, porque es la metodo-
logia de software la que guia el proceso de desarrollo. La experiencia ha
demostrado que la clave del éxito de un proyecto de software es la elecciéon
correcta de la metodologia (que pueda conducir al programador a desa-
rrollar un buen sistema de software). La eleccion de la metodologia ade-
cuada es mas importante que utilizar las mejores y mas potentes herra-
mientas.

Las herramientas que automatizan las disponibilidades requeridas por
la metodologia de software son el primer paso hacia la automatizacion del
software. Automatizan solamente la produccion de las disponibilidades re-
queridas por la metodologia, no el proceso de produccion de esas disponi-
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bilidades. Las herramientas que automatizan los pasos de los procesos de
la metodologia son las bases de la verdadera automatizacion del software.

Cuadro 12.1. La tutela automdtica del sistema

¢ El profesional de desarrollo debe seguir los pasos de la meto-
dologia de un modo ordenado.

¢ L a guia se implantard via ments que limiten las opciones vali-
das basadas en las reglas de la metodologia y en las comproba-
ciones de la calidad (por ejemplo, el programador no puede ir
al paso siguiente de la metodologia hasta que la tarea en curso
esté completa y se certifique que las salidas de esa tarea estan
completas, correctas y cumplen con los estandares en curso).

¢ Con la utilizacion de pantallas de ayuda y menus, se informara
al programador del préximo paso a dar, la entrada necesaria
para realizar ese paso y la salida que se producira.

¢ Cuando se realice un cambio, se informara al programador de
los pasos previos que s¢ pueden ver afectados, qué salidas se
veran afectadas (v se ha cambiado automaticamente) y que pa-
sos deben revisarse antes de permitir que el programador
contintle,

Las herramientas que proporcionan el primer nivel de conocimiento
de la metodologia, el nivel de documentacion, pueden ser genéricas; es de-
cir, que soportan los requerimientos de documentacion de varias metodo-
logias de software. Sin embargo, por su propia naturaleza, las herramien-
tas que procesan los niveles de guia y proceso deben corresponder a
metodologias especificas. Como tales herramientas animan activamente la
utilizacién de metodologias especificas, al programador debe comprome-
terse con una metodologia especifica.

Para automatizar los niveles mas altos de la metodologia del conoci-
miento, debe integrarse en las herramientas un modelo del proceso de la
metodologia de software. Esto presupone (1) una comprension de como se
lieva el proceso a la practica; (2) qué modelos pueden garantizar un alto
grado de productividad, control de gestién y de éxito que culminen en un
sistema de software de alta calidad, y (3) una forma de codificar el modelo
en las herramientas [1].
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Men Principal

SELECCION:

—_—

1. DESCRIPCION DE DATOS

2. GENERAR APLICACION

3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
4. REVISION DE LA ESPECIFICACION

| 5. SIGUIENTE FUNCION |

6. ENTRADA SESION
7. ESTADO
8. SALIR DEL MENU
9. AYUDA
0. SALIDA

Figura 12.1. Los menus dependientes del contexto guian a los usuarios en
el uso correcto de la metodologia al seleccionar el siguiente paso en el proceso

Las herramientas a nivel de guia se quedan cortas en la automatiza-
cion del software, porque no incorporan un conocimiento real de la meto-
dologia que pretenden imponer. No pueden llevar adelante el proceso de
la metodologia por si mismas, independientes de la guia del experto huma-
no. Sin embargo, las del tercer nivel, el nivel de proceso, el conductor de
metodologia tiene esta comprension y esta capacidad. Es un verdadero sis-
tema experto. Puede aconsejar como empezar, sugerir qué hacer a conti-
nuacion, notificar cuando se ha acabado, informar de lo que esta equivo-
cado vy explicar por qué, sugerir un método mejor y, en muchos casos, realizar
el proceso de la metodologia por si mismo. En otras palabras, puede imi-
tar el comportamiento de un experto humano en metodologia del software.

LOS COMPONENTES DE UN CONDUCTOR DE METODOLOGIA

La figura 12.2 presenta al conductor de metodologia como una pira-
mide formada por cuatro componentes. En la clspide hay un conjunto de
herramientas de software potentes e integradas, como las herramientas de
diagramacion, lenguajes de especificacién, herramientas de prototipos y
generadores de codigo. La utilizacion de estas herramientas durante el pro-
ceso de construccion del sistema esta dirigida por una base inteligente cons-
tituida por los tres niveles inferiores de la piramide:
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Juego de
herramientas

Estrategias

Reglas y Hechos

Principios Basicos

Figura 12.2. El conductor de metodologia es un sistema experto que com-
prende y puede llevar a cabo los pasos de una metodologia de software.
Consta de cuatro componentes bdsicos. Las estrategias de software, las re-
glas y los hechos, y los principios bdsicos forman la base de conocimientos
que guian la utilizacion del conjunto de herramientas integrado y potente

1. Estrategias y heuristicos del desarrollo de software.
2. Reglas y hechos de la tecnologia de software.
3. Principios basicos de la tecnologia de software.

Los principios basicos

En la base de la piramide se encuentran los principios basicos, que
son el fundamento del razonamiento de todos los sistemas expertos. Son
los principios basicos de la tecnologia de software que se han ido descu-
briendo a lo largo de la historia de la programacién [2]. Los cuadros 12.2
y 12.3 exponen algunos de estos principios basicos pertenecientes a las dis-
ciplinas de las ingenierias de software y de la informacién, ademas de ser
las bases de la filosofia estructurada. Empezaron en el mundo de la pro-
gramacion y se extendieron al disefio, al andlisis y-a la planificacién de la
informacion. Aunque las técnicas de creacion de software cambiaran, es-
tos principios basicos permaneceran constantes. Son principios importan-
tes para controlar la complejidad y tratan de la introduccion de la norma-
lizacién y de la disciplina en los procesos y productos de software.
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Divide y venceras es uno de los principios basicos. Es el principio de
la resolucion de problemas dificiles, dividiendo el problema en otros mas
pequeiios e independientes mads faciles de comprender y resolver. Es una
técnica esencial y potente para tratar la complejidad. Permite al profesio-
nal del desarrollo del software trabajar confiadamente en una parte de un
sistema grande sin preocuparse por el enorme numero de detalles que cu-
bren el sistema. Cuando se aplica a un sistema de software significa seccio-
nar un programa en partes independientes que son manejables y compro-
bables separadamente. Cuando se aplica al proceso de desarrollo del software
significa seccionar el proceso en pasos manejables.

El principio de la ordenacién jerarquica es otro principio basico. Esta
muy relacionado con el principio de divide y vencerds. Ademas de descu-
brir que es mas facil entender un problema (y un programa) si se divide
en partes, la ordenacion de las piezas es igualmente importante para su com-
prensién. Organizar siempre las partes de una estructura jerarquica en ar-
bol mejora la comprensién. El programa puede entenderse y construirse
nivel a nivel, afiadiendo mas detalles a cada nivel.

Cuadro 12.2. Los principios de la ingenieria de software

Principio de abstraccion

Para resolver un problema, separar todos aquellos aspectos que
estén relacionados con una realidad en particular, a fin de repre-
sentar el problema de una forma general y simplificada.

Principio de formalizacion

Seguir un procedimiento metddico y riguroso para resolver un
problema.

Divide y venceras

Para resolver un problema complejo, dividirlo en varios proble-
mas independientes que sean mas faciles de comprender y resolver.
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Cuadro 12.2. Los principios bdsicos de la ingenieria de software
(continuacion)

La ordenacion jerarquica

Organizar los componentes de una solucién en una estructura je-
rarquica en arbol.

Principio de ocultacion

Ocultar la informacién innecesaria, permitiendo que un moédulo
conozca sélo la informacién que necesita.

Principio de colocacion

Colocar fisicamente préximos los datos relacionados légicamente.
Principio de integridad conceptual

Seguir una filosofia y una arquitectura de desarrollo consistentes.
Principio de totalidad

Comprobar que no falta nada.

Principio de independencia légica

En el analisis y el disefio, concentrarse en funciones ldgicas que
hay que realizar, independientemente de la implantacion fisica.
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Cuadro 12.3. Principios de la ingenieria de la informacion

Principio de anilisis de los datos

El analisis de los datos para identificar formalmente la estructu-
ra inherente a los datos, debera hacerse antes de disefiar la l6gica
‘del proceso.

Principio de independencia de los datos

Los modelos de datos que representan la estructura logica inhe-
rente a los datos debera disefiarse formalmente, con independen-
cia de como vayan a utilizarse los datos e independientemente de
la estructura y distribucion fisicas de los datos.

Principio de planificacion estratégica de los datos

Es una empresa, los datos requieren planificacion, definicién y
estructuracion, a fin de poderlos intercambiar entre procesos y
que la gerencia pueda obtener una informacién mas importante
para el funcionamiento de la empresa.

Principio de acceso para el usuario final
Deberan proporcionarse herramientas al usuario final para po-

der acceder a bases de datos que pueda utilizar directamente sin
programacion.

Reglas y hechos

Por encima de los principios basicos (ver figura 12.2) estan las reglas
y los hechos para la implantacién de los principios. Por ejemplo, la modu-
larizacién de los programas es una aplicacién del principio de divide y ven-
ceras. Las reglas para los modulos de los programas se dan en el cuadro
12.4. El disefio orientado a objetos es otra aplicacion del principio de divi-
de y venceras.
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La estructura de control jerarquico de un programa, que es la estruc-
tura arquitectonica requerida por todos los programas estructurados, es una
aplicacién del principio de ordenacion jerdrquica (ver cuadro 12.5). Una
de las diferencias esenciales entre los programas estructurados y los no es-
tructurados, es que los primeros estan ordenados jerarquicamente, mien-
tras que los no estructurados estan ordenados solo secuencialmente. Una
estructura jerarquica permite quitar los niveles superiores y tener todavia
utilizables los niveles inferiores, que se pueden convertir en las piezas para
construir una variante del sistema o ser la base de un nuevo sistema. Este
puede ser un mecanismo potente para la creacién de programas que sean
faciles de modificar y de introducir la reutilidad como técnica de desarro-
llo. La caracteristica heriditaria de los lenguajes de programacion orienta-
dos al objeto es otra aplicacion del principio de ordenacion jerarquica.

Cuadro 12.4. Las reglas para los modulos de programas

Cada modulo representa una tarea logica e independiente.

Los médulos son simples.

Los moédulos son cerrados.

Los modulos son discretos y visibles.

Los médulos pueden probarse por separado.

Cada médulo se implanta con una funcién del programa sim-

ple e independiente.

¢ Cada modulo tiene un solo punto de entrada y un solo punto
de salida.

e Cada moédulo sale a un punto de retorno estandar del modulo
en el cual se ha ejecutado.

e Los modulos pueden combinarse en modulos mas grandes sin
el conocimiento de la construccion interna de los mddulos.
¢ Los modulos tienen interfaces bien definidos. Los modulos tie-
nen el control de las conexiones a través de sus puntos de en-
trada y salida; los médulos tienen conexiones de datos a través
de parametros y de datos compartidos; los modulos tienen co-
nexiones funcionales a través de los servicios que se realizan

reciprocamente.
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Cuadro 12.5. Las propiedades de un programa estructurado

¢ El programa se divide en un conjunto de mdédulos ordenados
en una jerarquia que define sus relaciones logicas y de tiempo
de ejecucidn.

¢ FI flujo de ejecucidon de un modulo a otro se restringe a un es-
quema simple en el cual el control se devuelve al médulo que
invoca.

o La forma del médulo es estdndar y las construcciones legales
de control estan restringidas a la secuencia, la seleccidn y la ite-
racién.

¢ Se requiere documentacion para explicar lo que hace el progra-
ma, pero no cdmo lo hace.

Cuando se aplican a los procesos del software, las reglas del principio
de divide y vencerds toman la forma de una metodologia que especifica
la secuencia de los pasos seguidos para realizar una tarea. Por ejemplo,
la figura 12.3 muestra la version tradicional en cascada del ciclo de vida
del software como una secuencia de cinco fases. Hay varias metodologias
estructuradas de uso comiin que dividen cada una de estas fases en una
secuencia de pasos. En cada paso se describe la funcion a realizar, las en-
tradas necesarias y las salidas producidas. El propésito es normalizar el
desarrollo del software y asegurar la calidad del sistema de software obtenido.

Muchas metodologias se enfocan hacia una fase del ciclo de vida, como
el andlisis o el disefio. Algunas metodologias han sido disefiadas para aco-
plarse y alimentarse unas a otras. Por ejemplo, la metodologia de analisis
estructurado de DeMarco (ver figura 12.4) produce las entradas necesarias
para la metodologia de disefio estructurado de Yourdon (ver figura 12.5)
[3,4]. La metodologia de la ingenieria de la informacién de Martin se divi-
de en un conjunto de estadios integrados que cubren todo el proceso de
desarrollo de software, empezando con la planificacidn estratégica de los
datos (ver figura 12.6) [5].
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1.
Fase de
Andlisis
Especificaciéon del programa
2.
Fase de
Disefio
Disefio del Programa
3.
Fase de
Codificacion
Programa Estructurado
4.
Fase de
Pruebas
Programa Probado
5.

Fase de
Opereacion/
Mantenimiento

Figura 12.3. El ciclo de vida del software es un proceso que consta de cin-
co fases bdsicas secuenciales: andlisis, disefio, codificacion, pruebas y
mantenimiento
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Construir el Modelo Légico en Curso

Construir el Nuevo Modelo Légico

Disefiar la Base de Datos Légica

Crear el Nuevo Modelo Fisico

Empaquetar las Especificaciones

Figura 12.4. La version del andlisis estructurado de Gane-Searson consta
de cinco pasos

Estrategias y heuristicos

Las estrategias para desarrollar el software estan un nivel por encima
de las reglas y los hechos. Incluyen estrategias tales como:

¢ Desarrollo descendente con descomposicion funcional (ver cuadro
12.6).

* Desarrollo ascendente con reutilizaciéon de los componentes del soft-
ware desarrollados previamente.

¢ Combinacion de las aproximaciones descendente y ascendente.

¢ Disefio orientado al objeto con descomposicion de objetos y heren-
cia de las clases.
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Especificacién (funcional) del Sistema

Dibujado del Diagrama de Flujo de Datos

Diagrama de Flujo de Datos a Nivel de Programa

Construir el diagrama de estructura

Diagrama de Estructura Preliminar

Evaluacién de la Calidad del Diseiio

Diagrama de estructura Refinado

Empaquetado del Diseiio

Diagrama de
Estructura Empaquetado

Figura 12.5. El proceso de disefio estructurado de Yourdon-Constantine se
compone de cuatro pasos secuenciales

El conductor de metodologia ayuda al programador a aplicar correc-
tamente esas estrategias mediante:

¢ Imposicién de las reglas y principios basicos de las tecnologias de
software,

¢ Comprobando la plenitud y casos especiales.
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Planificacién
Estadio 1 Estratégica de
la Informacion

diagrama de Descomposicién
diagrama de Entidad/Relacion
Matriz de Planificacién de la Informacién

" Anélisis Area
Estadio 2 del Negocio

Modelo de Datos

diagrama de flujo de datos/Dependencia

diagrama de Descomposicién

Matriz Entidad/Proceso

. Disefio
Estadio 3 del Sistema
Diagramas de estructura de Datos
Disefios Pantallas/Informes
diagrama de Descomposicion
diagrama de Accién
Estadio 4 Construccion

del Sistema

Figura 12.6. La ingenieria de la informacion es un proceso descendente y
orientado hacia los datos para el desarrollo de los sistemas. Arranca con
la Planificacion Estratégica de la Informacion

* Informando de como aplicar practicamente la estrategia.

e Seleccionando la tarea proxima a realizar

Por ejemplo, el conductor de metodologia puede guiar el proceso de
disefio del software utilizando el método de descomposicién funcional y

respondiendo a cuestiones como:

e ;Cuando debo detener la descomposicién de un componente?

* ;Qué esquema de modularizacidn es el mejor? o (Es este esquema
aceptable por lo menos?
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Cuadro 12.6. Estrategias para guiar la descomposicion funcional

Descomponer en partes independientes.

Posponer las decisiones sobre los detalles de implantacion.
Mantener interfaces simples entre los médulos.

Ocultar informacién no esencial a los modulos.

Mantener el uso de datos lo mas local posible.

Tomar primero las decisiones de disefio mas faciles.

+ ;Ddnde pongo las decisiones en la estructura del programa? Esto
es, ¢he colocado cada decision en el mejor sitio para minimizar su
impacto en el sistema cuando necesito hacer algun cambio.

e ;Cual serd el préoximo paso?

¢ ;Existe algin componente que pueda utilizar?

Heuristicos

Los heuristicos son una parte importante de las estrategias. Los heu-
risticos son unas reglas empiricas no escritas que comprenden mucha de
la experiencia practica que separan al constructor experto del novel. Los
heuristicos incluyen conocimiento sobre atajos y cémo limitar o ignorar
las reglas para conseguir que el trabajo sea mejor y mas rapido.

Por ejemplo, el proceso de disefio estructurado se guia por una de las
dos estrategias de disefio siguientes:

1. Aproximacion descendente.

2. Aproximacion ascendente.

La aproximacion descendente emplea la descomposicién funcional para
crear el disefio dividiendo las funciones del sistema en subfunciones. En

los pasos simples de disefio, los componentes de los procedimientos y de
las estructuras de datos del sistema se definen con detalle cada vez mayor.
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La aproximacién ascendente sigue la estrategia opuesta. Crea el disefio del
sistema combinando los componentes simples para ir formando compo-
nentes mas complejos. Se prefiere la aproximacién descendente cuando el
programador esta seguro de que es posible construir componentes de nive-
les bajos (por ejemplo, sistemas de interfaces de los sistemas operativos)
que cumplian las necesidades del sistema. También se prefiere cuando las
decisiones sobre las estructuras de datos (por ejemplo, los métodos de ac-
ceso a los ficheros) deben posponerse. La aproximacién ascendente se pre-
fiere cuando el sistema es una generalizacién o extension de un sistema exis-
tente. En este caso la reusabilidad del componente de software acorta el
tiempo de desarrollo.

Sin embargo, un programador experimentado sabe que seguir estric-
tamente una estrategia tanto descendente como ascendente puede causar
problemas y errores de disefio. Por ejemplo, cuando se sigue una aproxi-
macion descendente, las funciones comunes pueden no ser reconocidas o
un disefio descendente puede requerir mucho tiempo para ¢l desarrollo de
sistemas grandes. Por otro lado, siguiendo una aproximacion ascendente
pura puede dar como resultado interfaces de mddulos de disefio pobre, ha-
ciendo totalmente imposible la prueba minuciosa. En la practica, el proce-
so de disefio generalmente es una combinacidén de procesos descendentes
y ascendentes.

EL NUEVO PROCESO DE DESARROLLO DEL SOFTWARE

El empleo de un conductor de metodologia inteligente cambia el pro-
ceso de desarrollo del software y la division del trabajo entre el programa-
dor y sus ayudantes automaticos. Desde la perspectiva de los programado-
res, el proceso resulta menos formal y con mds especificaciones. La mayor
parte del trabajo de desarrollo del sistema que ha de realizar el programa-
dor est4 relacionada con la especificacion del problema a resolver (las ne-
cesidades del sistema a construir).

La forma de esta especificacion cambia de una descripcién narrativa
a una representacion grafica y, en muchos casos, a un modelo de prototipo
ejecutable. Las primeras metodologias de desarrollo estructurado reque-
rian que se produjese el documento completo y correcto de especificacio-
nes antes de poder desarrollar el sistema. Lo que significaba que los pro-
gramadores gastaban una gran cantidad de esfuerzo para crear, revisar y
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corregir los documentos de especificaciones hasta que juzgaban que esta-
ba completo y correcto. Sin embargo, esta era una tarea casi imposible, por-
que las necesidades cambiaban frecuentemente. Es muy dificil acertar a un
blanco movil.

El conductor de metodologia inteligente emplea técnicas de inteligen-
cia artificial, como logica difusa, redundancia, razonamiento probable y
revision de la idea, que pueden trabajar con datos incompletos e incorrec-
tos y cambios en los datos de las necesidades. El papel del conductor de
metodologia en el proceso de desarrollo es recoger la especificacién par-
cial e informal descrita por el programador y transformarla en un sistema
completo.

PROCESO \ jisTIFICANTE FICHERO

NUEVA JUSTIFICANTES
suB —_—

TRANSACCION SuB

TRANSACCION SuB

PROCESO \JUSTIFICANTE FICHERO
JUSTIFICANTES

REG
MAESTRO

MAESTRO suB

PROCESO \JUSTIFICANTE FICHERO

CANCELAR JUSTIFICANTES
sus ]

Figura 12.7. Diagrama de flujo de datos de alto nivel describiendo el sistema
de suscripciones

Supongamos, por ejemplo, que los programadores empiezan descri-
biendo un sistema de suscripciones que desean construir. El propdsito del sis-
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E! profesional Especificacion
humano juega Informal
el mayor papel del Sistema

Entradas, salidas, asunciones, condiciones

El conductor

de metodologia
automatizado juega
el mayor papel

Especificaciéon
Formal del
Sistema

Especificacién formal y
basada mateméaticamente

Disefio
Algoritmo

Representacién algoritmica

Generacion
de cédigo

Sistema Acabado

Figura 12.8. El empleb del conductor de metodologia inteligente cambia
el proceso de desarrollo de software y la distribucion del trabajo entre el
humano y el ayudante automatizado. El papel del profesional es definir
los requerimientos del sistema. El papel del conductor de metodologia es
transformar una especificacion informal en un sistema completo

tema de suscripciones es procesar tres tipos de transacciones (nuevas sus-
cripciones, renovaciones y cancelaciones) basandose en un fichero maes-
tro de suscripciones para emitir facturas y devoluciones. Esta descripcion
podria expresarse en un diagrama de flujo de datos de alto nivel como el
mostrado en la figura 12.7. Describe las entradas, salidas, relaciones y su-
posiciones basicas para el proceso del sistema de una forma especifica para
la aplicacion.
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El programador comienza el proceso de desarrollo del sistema dibu-
jando el diagrama de flujo de datos en la pantalla de la estacidén de traba-
jo. A partir de este punto, el conductor de metodologia asiste al programa-
dor en la construccion del sistema de suscripciones. El primer paso hacia
una descripcion formal de este sistema es refinar el diagrama de flujo de
datos para mostrar mas detalles, como las entradas condicionales y los erro-
res de proceso. El conductor de metodologia asiste aqui sugiriendo que este
sistema debe ser modelado segiin las especificaciones de un sistema exis-
tente almacenado en su base de conocimiento. Le presenta al programador
una, o varias, especificacion candidata, después de haberla buscado y com-
parado con el contenido de su base de conocimiento. También amplia la
especificacion para incluir componentes de proceso normalizados y poder
manejar funciones como la validacién de los datos, el acceso a las bases
de datos, la actualizacion de ficheros y el proceso de errores.

La construccion de la especificacion es un proceso interactivo donde
el programador y el conductor de metodologia intercambian informacién
y se hacen mutuamente preguntas. El conductor de metodologia requeri-
ra, por medio del indicador (prompt), al programador la informacidén que
le falte. Sugerira el posible paso siguiente, pero dejard al programador la
decision, por si éste elige otro. Mantendra una memoria de lo que queda
por hacer y recordara al programador los pasos que se ha saltado. Identifi-
cara lo que se ha ido afiadiendo a la especificacion y toda inconsistencia
que haya que resolver.

Aunque al programador pueda parecerle que se utiliza un método in-
formal, como la diagramacién del flujo de datos, para definir la especifi-
cacion del sistema, lo que realmente utiliza el conductor de metodologia
es un lenguaje de especificaciones formal con base matemética. Cada ob-
jeto de la especificacion que se ha definido tiene un significado formal aso-
ciado. Un conjunto de reglas formales gobiernan como puede relacionarse
con otros objetos y qué operaciones puede realizarse. Por medio del con-
ductor de metodologia, una especificacion informal se transforma en una
especificacion formal cuya exactitud puede comprobarse.

Una vez que la especificacion normal estd completa, puede disefiarse
el sistema y después el disefio puede transformarse en cédigo ejecutable.
Como se muestra en la figura 12.8 , el conductor de metodologia tiene un
papel importante en los pasos restantes del desarrollo, que son una serie
de transformaciones que culminan en el sistema final [6].
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De nuevo, el conductor de metodologia utiliza su base de conocimien-
to, que contiene disefios de un sistema de aplicacién similar para encon-
trar posibles algoritmos de disefio para el sistema de suscripciones. Con
la ayuda de los programadores, los algoritmos se adaptan al sistema refi-
nando los tipos de datos, el flujo de datos y el flujo de control. La ultima
transformacion del disefio en cédigo es bastante directa v se realiza por
medio de un generador de cddigo.

RESUMEN

El conductor de metodologia es un sistema experto que incorpora co-
nocimientos sobre metodologias de desarrollo de software en las herramien-
tas de software. Su proposito es guiar y dirigir al usuario en el uso correcto
de las metodologias de desarrollo de software. El conductor de metodolo-
gia comprende los pasos del proceso de una metodologia en particular y
es la base de la verdadera automatizacion del software. El cuadro 12.7 re-
sume las caracteristicas de un conductor de metodologia.

Cuadro 12.7. El conductor de metodologia

¢ Incluye herramientas que imponen activamente el empleo de
metodologias de software.

¢ Proporciona listas de control dependientes del contexto para
tareas especificas.

¢ Automatiza el conocimiento sobre los mejores planes y practicas.

¢ Ofrece sugerencias, consejos y explicaciones.

¢ Emplea un sistema experto que modela los procesos de desa-
rrollo de software: imita el comportamiento de un experto en
ingenieria de software.
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CAPITULO 13

LA REUSABILIDAD DEL SOFTWARE

LA REUSABILIDAD CON LOS SISTEMAS DE CAD/CAM

A menudo se establece una analogia entre los sistemas CASE para de-
sarrollar software y los sistemas CAD/CAM, que son muy utilizados en
los procesos de fabricacion. Los sistemas CAD/CAM han introducido un
alto grado de automatizacién a los procesos de disefio de muchos tipos de
productos manufacturados, desde aviones hasta lentes.

Para crear el disefio de un nuevo producto, el disefiador se¢ instala en
una estacion de trabajo CAD/CAM y comienza por acceder a una libreria
automatica en busca de un producto similar sobre el que basar el disefio
del nuevo producto. Una vez encontrado el disefio apropiado, busca entre
los componentes, accesorios e inventario de materiales disponibles, y des-
pués modifica el disefio para cumplir con las especificaciones del nuevo
producto. Este método reduce substancialmente los riesgos, el costo y el
tiempo de disefio y de fabricacion de los productos. El disefiador no esta
creando a partir de cero, sino de partes que ya existen. Este proceso de di-
sefio se basa en la reusabilidad y se ha hecho practico gracias a los sistemas
CAD/CAM.
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CAMBIO REVOLUCIONARIO EN EL DESARROLLO DE SOFTWARE

La analogia entre los sistemas CAD/CAM y los CASE no es realmen-
te apropiada hasta que la reusabilidad sea el enfoque principal en la cons-
truccién de software. Cuando esto suceda, veremos un verdadero cambio
revolucionario en la forma de construir el software. Cuando utilicemos la
reusabilidad como metodologia de desarrollo, nunca mas se volvera a crear
un sistema de software a partir de cero, sino que iremos a la libreria auto-
matica de partes del software reusables, tomaremos las partes, las modifi-
caremos y las juntaremos para formar el nuevo sistema.

Usar de nuevo los componentes de software es la clave para un sor-
prendente aumento de la productividad del software. La reusabilidad pue-
de acortar los programas de desarrollo en meses e incluso afios. El depdsi-
to CASE, en el cual estan almacenados los componentes del software
reusable, hace practica la reusabilidad. La CASE no solamente permite la
reusabilidad y compartir codigo fuente, sino también la reusabilidad de la
planificacién de los proyectos, de los modelos prototipo, los modelos de
los datos y las especificaciones de disefio.

Reutilizando los componentes de software y la experiencia en el desa-
rrollo de software, la reusabilidad puede en gran medida:

1. Perfilar y simplificar el desarrollo del software.
2. Mejorar la fiabilidad del software.
3. Reducir el costo del software.

Pero es necesaria una palabra de precaucion aqui. ‘‘Revolucion’ es
un término usado hasta la saciedad en el campo del software. Respecto a
eso, muchos directores de informatica y programadores no se sienten de-
masiado excitados ante la sugerencia de otra promesa de revolucion en el
soft;vare, porque hasta el momento no ha habido ninguna revolucién que
cambiara o acelerara significativamente los procesos de desarrollo del
software.

Basicamente, hay dos formas de acelerar el desarrollo del software:

1. El empleo de técnicas automatizadas de generacion del cédigo de
los programas.
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2. El empleo de componentes reutilizables de software y de la expe-
riencia para reducir los esfuerzos de desarrollo.

Las técnicas automaticas reducen principalmente el tiempo de implan-
tacion, mientras que la reusabilidad reduce el tiempo de disefio. Parece ob-
vio que ambas son necesarias para incrementar sustancialmente la produc-
tividad del software. La tecnologia CASE, tratada anteriormente en este
libro, acelera los procesos de desarrollo con la automatizaciéon de muchas
tareas que antes se realizaban manualmente.

La experiencia de la reusabilidad en el desarrollo del software es hoy
el medio principal de reutilizar el software. En el futuro, esta experiencia
se capturara en sistemas basados en el conocimiento, llamados conducto-
res de metodologia tratados en el capitulo 12. El conductor de metodolo-
gia es un sistema experto que recoge la experiencia de los programadores
expertos y permite a todos los programadores el acceso a este conocimien-
to. En este capitulo se vera como al combinar el concepto de reusabilidad
con la tecnologia CASE se cambia y mejora el desarrollo del software.

LIBRERIAS DE SOFTWARE

El concepto de reusabilidad del software no es realmente nuevo. Las
librerias de software existen desde hace afios en la mayoria de las organiza-
ciones. Estdn repletas de rutinas que se encuentran en muchos tipos de sis-
temas de software (sistemas de conversion de datos, rutinas matematicas,
librerias de estadisticas, paquetes de programacion lineal, rutinas de pro-
cesos de entrada/salida). Las subrutinas fueron las primeras técnicas in-
ventadas por/para ahorrar trabajo. En el afio 1944 se escribié una subruti-
na para calcular el seno de x para el calculador Mark I [1, pags. 128-188].

Muchos programadores expertos tienen sus propias librerias persona-
les de componentes reusables de software. Se ha observado que algunos
de los programadores mas productivos han rendido hasta cinco veces mas
que la media. Gran parte de su productividad puede atribuirse a un em-
pleo exhaustivo de componentes reusables de software, formatos normali-
zados de programas y métodos estandar de implantacion.

Las ventajas del software reusable son claras. Como se muestra en ¢l
cuadro 13.1, la reusabilidad reduce el riesgo de que falle ¢l proyecto, acorta
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el tiempo de desarrollo e incrementa considerablemente la productividad
del programador individual. Segin T. Capers Jones [2].

Dependiendo de la cantidad de cédigo reusable, las tasas de producti-
vidad de mds de veinticinco mil lineas de cédigo por persona/aiio no
es rara, con picos de mas de diez mil lineas de codigo. Ahora es técni-
camente posible desarrollar nuevas especificaciones que constan ente-

- ramente de cddigo reutilizado, sin ningin moddulo realizado ma-
nualmente.

Cuadro 13.1. Las ventajas de la reusabilidad

Reduce el tiempo y el costo del desarrollo.

Mejora la calidad del software.

Incrementa la productividad.

Distribuye el conocimiento sobre ¢l sistema y sobre cdmo cons-

truir los sistemas.

e Facilita el aprendizaje sobre la arquitectura del sistema y de como
construir buenos sistemas.

¢ Distribuye la especificacion, el disefio y el codigo del sistema,

y de otros documentos de proyectos realizados por otros equipos.

FORMAS DE LA REUSABILIDAD DEL SOFTWARE

La aplicacion del concepto de software reusable puede adoptar mu-
chas formas diferentes, como:

* Prototipos reusables (la reutilizacion del software puede realizar pro-
totipos realmente rapidos).

Datos reutilizables.

Arquitecturas reutilizables de sistemas y programas.

Disefios reutilizables de programas y estructuras de datos.
Modelos reutilizables de datos.

Programas en codigos reutilizables.

Paquetes de software reutilizables.
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ESTUDIOS DE REUSABILIDAD Y PROYECTOS

Los estudios realizados sobre programas de software demuestran que
la mayoria de las funciones realizadas por un programa son comunes a mu-
chos tipos de programas. Por ejemplo, un estudio de aplicaciones comer-
ciales programados en COBOL de Raytheon Company, revel6 que muchas
funciones comunes a nivel de organizacidn, planificacion y de aplicacio-
nes eran reutilizables [3). Basandose en examen cinco mil programas en CO-
BOL, Raytheon desarroll6 una libreria de programas con tres mil doscien-
tos médulos reutilizables que cubrian las siguientes clases de programas:

Descripcion de ficheros.

Descripcion de registros.

Rutinas de edicion.

Rutinas de entrada/salida en las bases de datos.
Moédulos de interfaz de las bases de datos.
Argumentos de busqueda en las bases de datos.
Llamadas a las bases de datos.

Rutinas de funciones de aplicaciones.

e & & ©o © ¢ o O

Ademads, la libreria contiene seis tipos de estructuras ldgicas de pro-
gramas:

Estructura del programa de actualizacidn de ficheros secuenciales.
Estructura de programas de informes.

Estructura de programas de edicién de ficheros.

Programas de compendio.

Programas puente.

Programas de datos fijos.

Estas estructuras logicas basicas cubren las seis principales funciones
realizadas por los programas de aplicacién comercial: la clasificacién, edi-
cién, manipulacién, combinacion, ampliacion, actualizacién y obtencién
de informes sobre los datos.

Utilizando la libreria de Raytheon, los programadores de software han
producido programas con un 60% de cddigo reutilizable y un intervalo de
codigo reutilizable entre el 15% vy el 85%. Raytheon cree que la reusabili-
dad puede suponer un incremento del 50% en la productividad del desa-
rrolio del software. Ademas, los programadores de Raytheon opinan que
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la reusabilidad introduce un nuevo nivel de estandarizacién que hace mas
facil entender y mantener los programas. Esto puede significar hasta un
60% de reduccion en los esfuerzos de mantenimiento.

El Programming Enviroment Project de la Universidad de California-
Irvine, informd que un 62% en la construccidn de los prototipos ayudd
a incrementar la productividad en un veinte por ciento [4]. En las fabricas
japonesas de software, un nivel del 85% de software reutilizable ayudo a
incrementar en ocho veces la productividad del software [4].

El Departamento de Defensa de EE.UU. invirtié a mediados de los
afios ochenta diez millones de dolares anuales en software de ordenador
para misiones criticas. La introduccion de sistemas de defensa mds com-
plicados prometia un incremento de esta inversién. Como el Departamen-
to de Defensa cree que el software reutilizable es una parte critica en el control
del creciente costo del software, lanzo el proyecto STARS (Software Tech-
nology for Adaptable, Reliable Systems), una iniciativa de trescientos mi-
llones de ddlares para la investigacion del software reutilizable [5]. CAMP
(Common Ada Missile Packages) es el programa del STARS que est4 desa-
rrollando una libreria de partes de software para misiles reusable y un sis-
tema de composicion de partes. CAMP tiene definidos tres tipos de partes
de software:

1. Partes simples: partes atdmicas que no pueden ser modificadas.
2. Partes genéricas: plantillas para crear partes especificas.

3. Partes esquematicas: borradores por una familia de partes y reglas
de construccion para ensamblar las partes.

LOS PROBLEMAS DE LA REUSABILIDAD DEL SOFTWARE

Aunque se reconoce como una gran idea de productividad, el softwa-
re reutilizable solo ha tenido un éxito limitado en la practica. ;Por qué?
La primera razon es que la reusabilidad requiere una planificacion de la
reutilidad cuando se define e implanta originalmente un componente. La
segunda razon es la dificultad de representar un componente software de
forma que sea facil de clasificar, describir, comprender y reutilizar sin cau-
sar efectos secundarios inesperados. En el cuadro 13.2 se listan los princi-
pales obstaculos a la reutilidad del software.
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La solucién a la practicabilidad de la reutilidad del software es un pro-
blema a tres bandas:

1. Elegir un formalismo apropiado para representar el componente
de software reutilizable.

2. Proporcionar herramientas que soporten el desarrollo reutilizable.
3. Proporcionar una libreria con partes reutilizables.

Cuadro 13.2. Los problemas de la implantacion prdctica de lo que parece
una buena idea

La cuestién de 1o que es una parte reutilizable.

La falta de normalizacién de los programas.

La dependencia del lenguaje de programacién.

La decision de qué partes van a almacenarse en la libreria.
La comprension de los requerimientos del interfaz y de las in-
terioridades de un componente de software.

e La falta de compatibilidad de los conectores.

¢ La comprension de los efectos secundarios del cambio.

Cuadro 13.3. ;Qué es un componente reutilizable de software?

¢ Programa en cédigo
— Fuente
— Objeto
— Programa completo
— Subrutina/macro
— Moédulo/procedimiento
— Estructura de datos

¢ Diseiio de programa
— Documentos de especificacion
— Diagramas
— Boceto de informes/disefio de pantalla
— Plantillas/esquemas de programas
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Cuadro 13.3. ;Qué es un componente reutilizable de software? (continuacion)

¢ Formas de la gestion del proyecto
-— Hojas de calculo
— Horarios
— Asignaciones
— Formatos de informes
— Planificacién del proyecto

LA REPRESENTACION DE UN COMPONENTE REUTILIZABLE

{Qué tipos de componentes de software son candidatos a la reutiliza-
cién? El cuadro 13.3 sugiere algunas posibilidades.

PAQUETES

Lo mas frecuente, al hablar de la reutilizacidn del software es pensar
en la reutilidad del cédigo de programa, tanto completo como algunas de
sus partes. Los paquetes de software son un ejemplo de reutilidad a nivel
de-programa. En el caso de los paquetes, el usuario toma el programa com-
pleto en su forma genérica, ajusta el programa por medio de los parame-
tros o cambia mds profundamente parte del programa para particularizar-
lo. Los paquetes son muy populares en areas como néminas, banca, seguros,
contabilidad, redes de comunicaciones, control de inventario y sistemas de
software. En el cuadro 13.4 se listan los ejemplos tipicos de paquetes de
aplicaciones disponibles.

Quiza el mayor peligro imprevisto con los paquetes de aplicaciones es
la dificultad de mantenimiento. Muchas aplicaciones comerciales cambian
mucho con el tiempo y se hace necesario modificar los paquetes. Si las mo-
dificaciones se han de hacer en lenguajes como COBOL, Fortran o PL/1,
requieren mucho trabajo. Para facilitar el mantenimiento, se requiere una
excelente documentacion y un disefio claro del paquete. Estas caracteristi-
cas deben examinarse al adquirir el paquete. En el cuadro 13.4 se relacio-
nan los principales fallos de los paquetes.
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Cuadro 13.4. Ejemplos de paquetes de aplicaciones

Administracion de hospitales
Administracion Piublica Autonémica
Administracion Publica Estatal
Administracién Publica Local
Almacenamiento de la informacion
Aplicaciones cientificas

Arquitectura

Ayuda a la gestion

Ayuda a las conversiones

Ayudas en el desarrollo de aplicaciones

Bibliotecas

Ciencias gerenciales

Contabilidad de clinicas

Contabilidad de empresas

Contabilidad de la construccién

Contabilidad de trabajos (en el
ordenador)

Contabilidad financiera

Contabilidad fiscal

Contabilidad general

Contabilidad hotelera

Control de depdsitos

Control de facturacién

Control de ingresos

Control de inventarios

Control de la correspondencia

Control de la produccion

Control de los trabajos en curso (en
ordenador)

Control de pagos

Control de presupuestos

Control de proyectos

Disefio asistido por ordenador

Distribucion de trabajos (en el
ordenador)

Distribucién y ventas

DBMS (Sistemas gestores de bases de
datos)

Educaciéon

Ensefianza asistida por ordenador
Entrada de pedidos

Estadistica

Fichero de informacion del cliente

Generadores de informes
Gestién de herencias

Gestion de recursos
Gestidn de stocks
Graficos

Industria petrolifera
Ingenieria aeroespacial
Ingenieria mecanica
Ingenieria eléctrica

Lenguajes de consulta (query)
Lenguajes. de ordenador
Lenguajes de programacion

Matematicas

Medidas del rendimiento del ordenador
Medidas del rendimiento de los sistemas
Modelado

Nominas

Planificacidon de proyectos
Planificadores de rutas
Preprocesadores
Procesadores de documentos
Procesadores de textos

Query (lenguajes)

Recuperacion de la informacién
Remote job entry (RJE)
Reservas de hoteles

Reservas en lineas aéreas

Seguridad

Seguros

Sistemas de ahorro

Sistema de correo (mailing)

Sistemas de distribuciéon

Sistemas de teletratamiento

Sistemas financieros

Sistemas gestores de datos

Sistemas personales

Sistemas Gestores de Bases de Datos
(SGBD) o DBMS

SGBD (Sistemas gestores de bases de
datos)

Utilidades generales

Verificacién de los procesos
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Cuadro 13.5. Fallos de los paquetes de aplicaciones

¢ El paquete no esta lo suficientemente parametrizado y no se
adapta completamente al cambio de los requerimientos.

¢ El proceso de datos modifica el paquete durante su instalacion
y el consiguiente mantenimiento llega a ser casi tan caro como
los programas de aplicaciones internos de la organizacion.

¢ Se hace necesario mas adelante un mantenimiento caro cuan-
do cambia el hardware, el sistema operativo, los terminales, las
redes o cuando cambian los requerimientos de usuario.

¢ El paquete se hace dificil de mantener porque la documenta-
cidn es muy pobre, por falta de ‘‘ganchos’’ para el cddigo creado
por el usuario, por el disefio mal construido, por la ausencia
de cédigo fuente, por la excesiva complejidad, por el bajo ni-
vel de los lenguajes, por una codificacién de baja calidad.

¢ El paquete ha sido dificil de mantener porque ha sido mal ma-
nipulado y se han hecho modificaciones mal documentadas y
dificiles de entender.

¢ El paquete no cumple con la implantacién y estrategia de la
base de datos corporativa.

¢ La casa suministradora del paquete interrumpe sus actividades.

Para evitar tales fallos se requiere un analisis cuidadoso de la aplica-
cién en consideracion antes de tomar la decisidn de si se van a desarrollar
los programas o si se va a adquirir un paquete:

e Considerar las caracteristicas de la aplicaciéon. ;Como es de com-
pleja? (Cual es la prioridad de implantacién? ;Cudl es el tiempo
previsto de desarrollo?

¢ Un largo retraso en el desarrollo puede ser una buena razén para
pensar en un paquete. En la propia instalacion el desarrollo de los
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proyectos puede necesitar afios de desarrollo y afectar seriamente
al presupuesto. Un paquete de aplicaciéon puede implantarse en uno
o dos meses y & un precio fijo.

¢ A menudo, algunos aspectos del desarrollo interno de la instalacién
nunca llegan a codificarse por varias razones, mientras que el con-
tenido de un paquete esta bien definido y es conocido.

¢ ;Tienen los datos de la aplicacidon conexion intima con los de otras
aplicaciones; por ejemplo, los entornos de las bases de datos? ;Puede
el administrador de la base de datos acomodar el paquete por me-
dio de algin puente entre éste y los sistemas de bases de datos?

¢ En ocasiones, la direccion se resiste a la idea de comprar aplicacio-
nes de origen externo. Una forma de rodear este problema es pre-
sentar claramente las ventajas econdmicas y resaltar que el equipo
de programacién quedara libre para concentrarse en areas mas im-
portantes en el desarrollo de aplicaciones.

e Ia documentacidén, que a menudo se descuida en el desarrollo en
la propia empresa, puede ser un prerrequesito necesario para ad-
quirir un paquete de software. Es también una buena indicacion de
la calidad del producto.

La seleccion de un paquete de aplicacion debe realizarse a través de
un proceso sistematico, formal y 16gico. El cuadro 13.6 ofrece una lista de
sugerencias en la adquisicién de un paquete.

PARTES

La reutilizacién de partes de un programa (es decir, reutilizacién del
codigo) implica tomar cédigo de un programa y reutilizarlo en otro pro-
grama. Normalmente, las partes reutilizables se toman de un programa que
realiza una funcién similar y se utilizan a discreciéon del programador. La
mayoria de los programadores tienden a reutilizar cdigo de programas que
ellos o su equipo han escrito previamente, porque conocen su existencia
y comprenden intimamente como trabaja.
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Cuadro 13.6. Los pasos en la adquisicion de un paquete de aplicaciones

¢ Enumerar en detalle los requerimientos presentes y futuros de

la aplicacion.

Estudiar todos los paquetes disponibles para la aplicacion.

Examinar su documentacién.

Comprobar si esta lo suficientemente parametrizado.

Comprobar si tiene las ayudas adecuadas para su manteni-

miento.

Plantear una lista corta de paquetes apropiados.

Examinar al proveedor ;Proporciona un servicio adecuado?

Hablar con otros usuarios del paquete.

(Puede el paquete conectarse con las bases de datos corpo-

rativas?

Establecer marcas si el rendimiento del paquete es critico.

¢ Permite al usuario final emplear paquetes de forma temporal
si el interfaz de usuario final es critica

¢ Firmar un contrato apropiado.

Otra forma de reutilizar partes son las librerias compartidas de mo-
dulos de codigo. Estos modulos realizan tanto funciones especificas de la
aplicacion y funciones comunes de programas, como ayudas, entradas/sa-
lidas, clasificacion, invocacién, control y terminacion de llamadas de pro-
gramas.

Se puede conseguir un grado mayor de reutilidad cuando las partes
se disefiaron originalmente con la idea de la reutilidad. Por ejemplo, en
un componente de procedimiento reutilizable todas las descripciones de los
datos, literales, constantes y control de entrada/salida son externas al com-
ponente. En el cuadro 13.7 se relacionan las propiedades de los componen-
tes reutilizables ideales.

LAS LIMITACIONES DEL CODIGO REUTILIZABLE

A nivel de codigo, el software reutilizable es muy limitado. El codigo
reutilizable es dependiente del lenguaje, del sistema operativo, de la aplica-
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Cuadro 13.7. Las propiedades de un componente reutilizable

¢ Expresividad: capaz de expresar muchos tipos distintos de com-
ponentes.

e Agregacion: capaz de combinar los componentes con un mini-
mo de efectos secundarios y sin interaccion destructiva.

¢ Base matematica formal: permite establecer las condiciones de
correccion y el proceso de combinacion para preservar las pro-
piedades clave de los componentes.

¢ Forma representable en la maquina: manipulable y computa-
ble en la madquina.

¢ Independiente: cada componente incorpora una sola idea.

e Facil de describir: facil de comprender.

¢ Independiente del lenguaje de programacion: no innecesaria-
mente especifico sobre detalles superficiales del lenguaje.

e Capaz de representar los componentes de datos y lo compo-
nentes fragmentarios del procedimiento: ofrece una fina gra-
nularidad.

o Verificable: facil de probar.

¢ Interfaz simple: numero minimo de parametros pasados y pa-
rametros pasados explicitamente.

¢ Fiacil de cambiar: facil de modificar con un minimo de efectos
secundarios.

cién y de la discrecion del programador individual. También estdn los pro-
blemas de (1) encontrar el codigo a reutilizar, (2) que la mayor parte del
cédigo no se escribidé pensando en su reutilizacion (es decir, no esta bien
documentado, no utiliza el paso explicito de pardmetros, no tiene un inter-
faz simple y facil de entender, no realiza una funcién 16gica). Finalmente,
no se proporciona una metodologia de desarrollo para el nivel de cédigo
reutilizable entre aplicaciones disimilares, ni para clasificar ni seleccionar
los modulos a reutilizar.

Sin embargo el mayor problema con el codigo reutilizable es que a me-
nudo hay que cambiar el codigo antes de poderlo reutilizar. Con los cam-
bios existe el riesgo de introducir errores y efectos secundarios imprevistos.
La dificultad de cambiar el codigo ha sido la principal objecidn para con-
siderar la reusabilidad del software como técnica de desarrollo adecuada.
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LA CASE Y EL CODIGO REUTILIZABLE

La tecnologia CASE puede resolver muchos de los problemas asocia-
dos con el cddigo reutilizable. En primer lugar, el c6digo reutilizable no
es realmente practico sin una libreria de componentes reutilizable y sin un
potente sistema de gestion del sistema. Los componentes almacenados en
la libreria deberan tener un formato estandar y estar bien documentados
y bien estructurados. Los mddulos de procedimiento deben estar modula-
rizados, orientados a tablas y parametrizados para mantener un interfaz
simple. Deberdn ser de alta calidad (es decir, baja complejidad, acoplamiento
bajo y cohesion alta). Deberan separar los procesos de entrada/salida de
los procesos algoritmicos, no debiendo limitar los valores y volimenes de
datos y deberan evitar las operaciones no normalizadas y dependientes de
la mdquina. Los componentes de datos deberan tener un formato del in-
tercambio de datos estdndar.

El sistema de gestion de la libreria es necesario para organizar efecti-
va y eficientemente la indizacion, las referencias cruzadas y el mantenimiento
de los componentes del software. Debe instrumentarse un esquema para
la clasificacion y seleccion de los componentes. Una posibilidad puede ser
un esquema organizativo jerarquico en la cual los componentes se organi-
zan por el tipo de aplicacién y por la funcién dentro del tipo de aplica-
cion. Las funciones podrian dividirse en tipos especificos de la aplicaciéon
y tipos de funciones comunes (como el acceso a las bases de datos, el trata-
miento de los errores o la conversion de datos). Probablemente, la mayoria
de las librerias de codigo reusable seran de la aplicacion o de la industria
(por ejemplo, una libreria de componentes de software reusable para una
empresa de seguros). Puede conseguirse un alto grado de reutilidad cuan-
do de construyen aplicaciones como seguros, banca, control de inventario
y reservas. Para estos tipos de aplicaciones, las versiones particularizadas
del sistema pueden crearse principalmente a partir de la libreria de partes
reutilizables.

El depdsito CASE

En el cuadro 13.8 se relacionan las propiedades de una libreria de com-
ponentes reutilizables. El depdsito CASE es el mecanismo que proporcio-
na la libreria de partes reutilizables y el sistema de gestién de la libreria.
El depésito CASE proporciona las técnicas para describir y especificar las
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Cuadro 13.8. Las propiedades de la libreria de componentes reutilizables

e Un Completo sistema gestor de bases de datos (DBMS) para
almacenar y recuperar los componentes y facilitar el acceso y
la buisqueda, el control de las versiones y la seguridad.

e Operaciones que permiten al usuario crear, editar, ver y
combinar.

¢ Esquema organizacional que actiia como ayuda de navegacién
a través de la libreria.

¢ Soportar el componente de normalizacion.

e Facil de aumentar.

Deposito CASE

partes para que sean faciles de identificar y recuperar para su reutilizacion.
También contiene el conocimiento compartido entre el programador y las
herramientas CASE que automatizan las distintas tareas del desarrollo de
software,

La CASE cambia el impacto de las herramientas de analisis

Segundo, el codigo reutilizable no es practico a menos que el cédigo
pueda modificarse facilmente y con seguridad. Se necesitan herramientas
de analisis automatico del cambio y para implantar el cambio. Solamente
en raras ocasiones puede reutilizarse el codigo sin modificaciones. Cuando
se reutiliza una parte tiene que dividirse en partes menores para el nuevo
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programa y modificarse para cumplir con los nuevos requerimientos (como
tipos de datos, condiciones de los limites, condiciones de error).

Las herramientas CASE de analisis que ofrecen informacion sobre el
uso (dénde y cuando) determinan el impacto del cambio. Con una herra-
mienta CASE de analisis el programador de desarrollo puede encontrar auto-
maticamente la respuesta a preguntas como:

¢ ;Donde estan todos los lugares en el codigo en los que una variable
en particular se modifica o referencia?

(A qué modulos llama este modulo?

({Qué parametros se pasan a un moédulo?

Hay algin cédigo inalcanzable?

{Qué casos de prueba dardan una mayor cobertura al cambio de
cddigo?

Mientras otras herramientas CASE de analisis sélo proporcionan una
vision estdtica de la estructura de los datos y de los procedimientos, los
animadores CASE proporcionan una visiéon dinamica de la ejecucion del
programa para ofrecer a los programadores una comprension exacta del
comportamiento del programa en tiempo-de-ejecucién para evaluar su efi-
ciencia. Los animadores ayudan al programador a detectar los problemas
de eficiencia relacionados con el codigo reutilizable.

Finalmente, el cddigo reutilizable no es practico sin las herramientas
que ensamblan los componentes reutilizables de software. Las herramien-
tas CASE como conductores de sintaxis del programa, generadores, siste-
mas de verificacion, calculadores de tiempos y comprobadores de la por-
tabilidad guian al programador para combinar eficaz y correctamente los
componentes para crear €l nuevo sistema. Por ejemplo, el editor inteligente
del Programmer Apprentice System tiene conocimiento sobre la sintaxis
del lenguaje de programaciéon y un comprobador de efectos secundarios.
Tiene un conjunto especial de comandos (DEFINE, FILL, SHARE, RE-
PLACE, REMOVE y COMMENT) disefiados para facilitar la reutilidad
de los componentes de software y las modificaciones de programacidn [6].
Antes de ejecutar un comando, el editor del programa comprueba auto-
maticamente los efectos secundarios del cambio en el programa e informa
al programador.
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EL NIVEL MAS ALTO DEL SOFTWARE REUTILIZABLE

Se necesita un nivel mas alto de reutilizacion del software para supe-
rar la limitacion del codigo reutilizable. Lo mas cerca se esta del nivel de
codigo, menos factible es la reutilizacion del software. Por tanto, debemos
pensar en la reutilizacion de las especificaciones del programa, en vez de
en el coddigo de programa. A nivel de especificacion, los problemas origi-
nados por la dependencia del lenguaje de programacién, la dependencia
del sistema operativo y la ineficiencia del codigo reutilizable desaparecen.
La tecnologia CASE vy el deposito CASE hacen practica la reutilizacion
de las especificaciones del programa.

LA REUTILIZACION DE LAS ESPECIFICACIONES

La reutilizacidn de las especificaciones con el soporte de CASE fun-
ciona como sigue. El programador selecciona en el depésito CASE las es-
pecificaciones de disefio de.un programa similar al que va a construir. Lo-
caliza al candidato buscando en el directorio del depdsito CASE los sistemas
que realizan una funcion igual o parecida a la que va a diseiiar. El disefio
de especificacion esta en forma de una familia de diagramas estructurados
relacionados que representan las estructuras arquitectonicas del programa,
los componentes de procedimiento, la estructura de datos, las entradas y
los atributos. El depésito CASE retine automaticamente todos los diagra-
mas de sistema relacionados. La herramienta CASE generadora de cédigo
se emplea para generar automaticamente el codigo de programa y las defi-
niciones de la base de datos a partir de la especificacion de alto nivel.

Lo mas probable es que el disefio no pueda reutilizarse tal como esta.
Puede ser demasiado general o, por el ¢ontrario, dirigirse sélo a un sub-
conjunto de funciones. Por tanto, debe modificarse el disefio existente para
poder satisfacer todos los requerimientos del nuevo programa. Es impor-
tante tener en cuenta que todos estos cambios se realizan a nivel de especi-
ficacion de disefio y no a nivel de cddigo. Como el depdsito CASE almace-
na toda la informacidn del sistema y las relaciones entre los componentes
del sistema, el depdsito automaticamente registra y controla el seguimien-
to de todos los cambios, con lo que se consigue que la reutilizacion del di-
sefio de programas sea practica. Con el uso de las herramientas CASE de
analisis, el programador puede ajustar el disefio a los requerimientos del
nuevo sistema.
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Al ajustar un disefio, en lugar de disefiar uno totalmente nuevo, se re-
ducird sustanc¢ialmente el esfuerzo de andlisis y disefio. Al generar el codi-
go a partir del disefio adaptado, en lugar de codificarlo manualmente, se
reduce considerablemente el tiempo de implantacién.

Las especificaciones formales

La reutilizacion a nivel de disefio requiere una mayor formalidad en
la definicion. Cada objeto de la especificacion requiere estar formalmente
definido. En la especificacidon formal del sistema, la composicion de las
especificaciones de disefio de los objetos se controla por un conjunto de
estrictas reglas formales. Las relaciones entre los objetos también se defi-
nen formalmente y estan limitadas por un conjunto de reglas. Este nivel
de formalidad tiene base matematica. Las especificaciones formales son
de la forma de calculos de predicados, algebraicas, relacionales o declara-
tivas, lo que permite la comprobacion de la correccion sintactica, alguna
comprobacidén de la correccién semdntica y el control de la redundancia
necesarios para la transformacién automatica en un programa ejecutable
y eficiente donde estd garantizada la equivalencia computacional con la
forma de las especificaciones.

Las especificaciones formales, para tener un uso practico, deben ser
lo suficientemente concisas y faciles de entender, requiriendo menos esfuerzo
para crearlas que a nivel de codigo de programa. Ademads, las especifica-
ciones formales deben ser suficientes y faciles de depurar a nivel de especi-
ficacion, no teniendo que recurrir el programador a descender al nivel de
cddigo para la implantacidn final y el mantenimiento.

LA CONSTRUCCION DEL PROGRAMA CON COMPONENTES
REUTILIZABLES

Como se muestra en la figura 13.1, hay dos aproximaciones basicas
para la construccién de programas a partir de componentes reutilizables:

1. Aproximacién por partes.
2. Aproximacién en conjunto.



CAPITULO 13: LA REUSABILIDAD DEL SOFTWARE 363

APROXIMACIONES DE DESARROLLO

Aproximacién por Partes Aproximacién en Conjunto

Resolucién del problema
por abstraccién

Sintesis Analisis

Refinamiento por pasos Modificacién incremental

Empezar
con el
Empezar Conjunto
con las
Partes
Ascendente Descendente Rellenar y modificar
(bottom-up) {top-down)
Comprobacién de los efectos

Verificacion de los Interfaces colaterales

Figura 13.1. Hay dos enfoques bdsicos en la construccion de los progra-
mas a partir de los componentes reutilizables de software: aproximacion
por partes y aproximacion en conjunto

La aproximacion por partes es un método de composicion que comienza
por las partes atomicas y las ensambla para crear el nuevo programa. Se
emplean para la construccion del programa tanto las estrategias de refina-
mientos descendentes como ascendentes. Es la solucion de un problema
por abstraccion (es decir, utilizando una vision simplificada del problema).
Los métodos de construccidn en el enfoque por partes trata principalmen-
te de la organizacion y combinacién de las partes para formar nuevos pro-
gramas de acuerdo con unas reglas de composicion bien definidas. Un ejem-
plo de reglas de composicion es el Unix pipeline, que es un método de
composicion de programas a partir de otros mas simples, conectando la
salida de un programa con la entrada de otro {7].

Las partes se disefian de forma independiente y representan solamen-
te un dato simple o un componente de procedimiento. Antes de utilizarse
en un bloque, debe probarse si cada parte es totalmente correcta. El pro-
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grama va creciendo parte a parte. El esfuerzo de desarrollo se centra en
la integracidn de las partes. La comprobacién de los interfaces entre las
partes es critica, porque es donde esta la maxima complejidad del proble-
ma y es donde suelen ocurrir la mayoria de los errores de desarrollo.

Por otro lado, la aproximacién en conjunto es un método de analisis
que empieza con la arquitectura total de un programa y la modifica en pa-
sos para satisfacer los requerimientos del nuevo programa. Se sigue una
estrategia de modificacion progresiva con la cual un programa existente se
va ajustando hasta llegar al nuevo programa [6]. Entre los posibles ajustes
estan:

El relleno de pardmetros o adaptadores en plantillas.

La unién de dos componentes en un interfaz comin (por ejemplo
UNIX Pipeline, objetos Smalltalk).

¢ La mejora de un componente ya existente con nuevas caracteristicas.
La eliminacion de un componente existente para eliminar la funcio-
nalidad no deseada.

Cambiar los tipos de datos.

Los ajustes del programa se hacen uno de cada vez. Es una resolucion
del problema por reconocimientos y edicidn; es decir, encuentra una solu-
cién casi satisfactoria y después la modifica gradualmente hasta llegar a
la solucion satisfactoria. Por cada modificacion del programa pueden sur-
gir efectos secundarios imprevistos. Por tanto, gran parte del esfuerzo se
centra en la comprobacidn de posibles efectos secundarios del cambio.

El cuadro 13.9 resume los diferentes conceptos asociados con la apro-
ximacién por partes frente a la aproximacion en conjunto. Representan dos
teorias distintas de la ingenieria de la resolucién de problemas. De las dos,
la de conjunto es la mds simple. Para la mente humana es mas facil reco-
nocer que crear algo de la nada, editar que ensamblar, empastar que refi-
nar, siempre y cuando se disponga de potentes herramientas de apoyo.

Las herramientas CASE ayudan al programador a encontrar el disefio
de programa reutilizable apropiado, a analizar el impacto de los cambios
en el disefio, a comprobar la consistencia y la exactitud del disefio y a gene-
rar un programa equivalente computable a partir del disefio del programa.

De las dos, la aproximacion en conjunto, tiene mayor potencial para
incrementar la productividad. Puede alcanzarse un nivel muy alto de pro-
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ductividad al reutilizar los componentes grandes y de alto nivel. La aproxi-
macion en conjunto permite al programador reutilizar los programas y las
especificaciones de disefio en su totalidad, mientras que la aproximacion
por partes se centra en la reutilizaciéon de los componentes de software, como
los modulos funcionales y las macros.

Cuadro 13.9. Los conceptos de aproximacion por partes frente a la aproxi-
macion en conjunto

Conceptos de Aproximacion Conceptos de Aproximacién en

por partes conjunto

Abstraccion Generalizacion
Sintesis Analisis

Creacién Reconocimiento
Ensamblaje Edicidén
Refinamiento Empaste
Construccion por bloques Plantilla

LA REUSABILIDAD INCREMENTA LA PRODUCTIVIDAD

La aproximacién en conjunto no sélo cambia drasticamente el desa-
rrollo del software, sino que, ademas, alcanza la fase de mantenimiento del
ciclo de vida. Cuando se emplea la aproximacién en conjunto, las técnicas
necesarias llegan a ser similares a las de mantenimiento de programas (es
decir, técnicas para realizar cambios y comprobar el impacto de los cam-
bios). La linea que siempre ha existido entre el desarrollo y el mantenimiento
del software desaparece. Esta es la razén por la que la reutilidad tiene el
potencial necesario para mejorar sustancialmente la productividad general
del software. Es también la razén por la que la reutilidad revoluciona los
procesos del desarrolio del software,
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RESUMEN

La reutilidad del software es una respuesta importante al problema de
la productividad del software. La reutilidad del software abarca mucho mas
que el simple codigo reutilizable. Las posibilidades de reutilizacidn del soft-
ware incluyen el cddigo reutilizable, el disefio, las especificaciones forma-
les, los paquetes de software, los generadores de prototipos y de aplicacio-
nes y los sistemas de transformacién. Los niveles altos de reutilidad (es decir,
por encima del nivel de cddigo) son muy prometedores pues evitan los pro-
blemas de la dependencia del lenguaje y las sutilezas de los efectos secun-
darios ocasionados por las modificaciones al codigo existente. Sin embar-
go, los componentes reutilizables de alto nivel (disefio reutilizable) seran
en su mayor parte especificos del dominio o la aplicacion. Es probable que
se creen librerias de componentes reutilizables para diferentes dominios (apli-
caciones). Las industrias tales como las de seguros o banca y los sistemas
como los de defensa y de comunicaciones se prestan particularmente a la
reutilidad.

Con la reutilidad debemos reconsiderar las formas fundamentales de
desarrollo del software. Cuando la formula central del desarrollo es la reu-
tilidad, la modificacién progresiva reemplaza al refinamiento paso a paso
en la construccion de los programas. El programa se crea modificando un
programa existente que realiza una funcidn similar para adaptarse a los re-
querimientos del nuevo programa.

Las herramientas CASE tienen un papel importante en hacer viable
y operativa la reutilidad del software en la estrategia de la construccion de
sistemas. El depdsito CASE (y su sistema gestor de la informacion) es la
piedra angular de las herramientas CASE necesarias para la reutilidad. Otras
herramientas CASE, necesarias incluyen las herramientas de analisis, los
editores orientados a la sintaxis, los generadores, los sistemas de verifica-
cion y los comprobadores de la portabilidad.
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CAPITULO 14

LA CASE, CASO CERRADO

ULTIMAS CONSIDERACIONES

En el momento de escribir estas lineas hay entre 600.000 y 700.000 ana-
listas y programadores que pueden verse beneficiados con el uso de la tec-
nologia CASE para incrementar su productividad significativamente y pre-
parar el camino para los altos niveles de la automatizacion del software
que seguramente se conseguiran.

Actualmente, hay casi cien.distribuidores en todo el mundo que ofre-
cen herramientas CASE. Ademds la CASE es una de las areas de mayor
crecimiento en la industria de los ordenadores. En 1985 solamente se ha-
bian vendido unos miles de copias de herramientas CASE en EE.UU. y fuera
no habia practicamente mercado. El mercado CASE estaba dominado por
un pufiado de distribuidores.

En 1986, el nimero de copias CASE lleg6 a diez mil, el mercado al-
canzdé los 50 millones de délares y se extendié a todo el mundo. Entraron
nuevos distribuidores en el mercado, algunos de los cuales capturaron una
parte sustancial del mismo.

En 1987, el mercado total de herramientas front-end CASE fue de
100.000 de dolares, y el de los generadores, de 50 millones de ddlares. Las
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compaiiias compraron varias copias de las herramientas CASE para su de-
partamento de software. Por ejemplo, en 1987, Nastec tenia una media de
dieciocho copias de DESIGNAID instaladas por cliente e INDEX TECH-
NOLOGY tenia mas de veinte clientes con cien copias también en 1987.
Muchas compaiiias han implantado la tecnologia CASE y la han impuesto
como base de su estrategia de productividad del software. En ¢l futuro, las
tasas de crecimiento del mercado de herramientas CASE se cree que seran
de al menos un cien por cien anual.

Aungue es probable que la tecnologia CASE evolucione en el futuro
hacia una tecnologia mucho mas potente y completa, en la actualidad ya
tiene mas capacidades muy potentes. Tres capacidades particularmente po-
tentes presentes hoy en las herramientas CASE son:

1. La comprobacién automatica.

2. El depésito CASE.

3. La generacion automatica de cddigo.

Si el lector pertenece a una organizacion que se caracteriza por algu-
no de los puntos siguientes, esta en una organizacion que puede benefi-

ciarse de la tecnologia CASE ahora:

¢ Una organizacién con una gran sobrecarga de sistemas de software
en espera de ser desarrollados.

* Una organizacion que emplea la mayoria de sus recursos de perso-
nal en el mantenimiento de los sistemas existentes.

* Una organizacion que necesita una disciplina y un control mejores
en los procesos de desarrollo del software.

¢ Una organizacion que desea incrementar substancialmente la pro-
ductividad del software.

¢ Una organizacion que desea estar al dia en el empleo de las tecno-
logias del software.

En los afios noventa, las herramientas CASE y las estaciones de tra-
bajo para el desarrollo serdan tan comunes para el desarrollo de software
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como lo han sido durante tres décadas los lenguajes de programacion y
los compiladores. La ingenieria de software asistida por ordenador tendra
una posicion dominante entre las tecnologias de software.
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CASE, causas de los fallos en la utilizacién de
la, 228-229

CASE, componentes de la, 171-176

CASE, definiciones, 36
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comprobacion de la consistencia, 69-71

conductor de metodologia, 281-282, 323-342

conductor de metodologia inteligente, 338-339

conductor de metodologia y conocimiento a
nivel de procesos, 324-326
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338-342

conductor de metodologia, estrategias relativas
a, 334-338

conductor de metodologia, heuristicos relativos
al, 337-338

conductor de metodologia, principios bésicos,
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IDMS ARCHITECT, 182, 188

IEW (ver INFORMATION ENGINEERING
WORKBENCH)

independencia de los datos, principio, 330
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LIFE CYCLE MANAGER, 182

Logical Construction of Programs (LCP), 158

M

Mantenimiento, ciclo de vida de software, 248
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orientado a objetos, disefio, 334

orientado al procedimiento, desarrollo de
software, 117-118
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168-171
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plataformas hardware CASE, 175-176
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principio de divide y vencerds, 328

principio de formalidad, 328

principio de la independencia de los datos, 330

principio de la independencia logica, 329
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productividad e INFORMATION
ENGINEERING WORKBENCH, 221-224



380 CASE: LA AUTOMATIZACION DEL SOFTWARE

productividad y APPLICATION FACTORY,
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sistemas expertos, caracteristicas, 266

sistemas transparentes, 288

software, ciclo de vida CASE del, 250-257
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productividad, 365
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STARS, 350

STATEMATE, 182
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TAGS, 182
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Tektronix, 182, 201
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Unix, 42
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usuario, ilusion del, 298

usuario, interfaz del, 285-286
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de, 28, 71, 116, 127-128, 134-142, 332, 335
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