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““SAg long as there were no machines,
. programming was no problem at all,
- when we had a few weak computers,
~.a mild problem, and now we have
gigantic computers, programming
has become an equally gigantic
problem’

E. W. Dijstra (1972)




Prélogo

A medlda que el hardware es: m&s flex1b1e surgen :
nuevos problemas de programacién; las restricciones fisicas
del hardware se ven reemplazadas por las limitaciones de
la capacidad de la mente humana. El rechazo psicolégico
a éstas, unido a un optimismo desquiciado, han conduc1do al
diseflo de sistemas de software enormes.

Existe una buena razén para justificar esta idea. Se ha
demostrado que la complejidad de los sistemas de software rebasa
la destreza del intelecto humano. En -efecto, la gigantesca
cantidad de errores que albergan los . sistemas grandes, nos

recuerdan lo incompleto e inconsistente que es el_intelecto del
género humano. :

-

Cada uno de estos errores puede con51derarse come un
simple flujo légico sin relacién con el todo; i.e., lo particular
nos conduce al olvido de la consideracién del todo. S8in embargo
la experiencia muestra que estos errores, vistos como un
todo, describen un fenémeno general comunmente denominado:

'Crisis de software'

La complejidad de muchos sistemas de software ha
llegado a ser inmanejable y las consecuencias naturales
son retrasos e inconfiabilidad. Existen varios métodos
para producir sistemas de software mds confiables:

1 Sequir una metodologia de desarrollo que
conduzca a productos altamente confiables.

2 Probar y depurar, considerando que s6lo puede
ejecutarse una fraccién de todos los casos de
de entrada posibles.

3 Incluir redundancia a fin de detectar y corregir
los errores que se muestren durante el uso de. un .
sistema de software.




‘La:combinacién. de estos tres
desarrollo de software més conflabl

‘A flnales de 1983 IEEB’(Instltute of Electrlcal and
Electronics Engineers) publicé las: basea sobre las: cuale
autorizé el degarrollo de un: téndar para probar :
software, denomlnado"“”“ ,

1"Standard for Software UnLtATestlng',*ln"

: Estas fueron”‘

6 Examlnar los resultadoa.;
7 Reportar la evaluacxén.
Hasta el momento no se ha publlcado el resul

la convocatoria, sin embargo se han hecho alg

como el publicado por la editorial: Auerbach’ titu
'Standard for Software Aplication Test;ng :
que cubre practicamente las bases antes meﬁcibnédag, con:

la limitante de enfocarse a la realizacién de las:pruebas
cuando el software ya est& programado.

Este pequeflo anélisis motiva la elaboracién de eatefﬁk
trabajo. La autora, en su experiencia profesional,’
enfrentado a un sindmero de estos problemas







Introducéibn

Las pruebas de softwar
certificacién de calldad de slstemas
detectar errores.

Prevenir un error es méds deseable que detectar y:
corregir uno cuando el sistema ya esta programado, ya que
de esta forma no hay cédigo que corregir, no hay que volver
a probar para confirmar que la correccién es buena, nadie
se siente ofendido, no se consumen recursos y el calendario
establecido no se ve afectado de manera adversa.

M&s que la ejecucién de las pruebas ,el disefio de las
mismas; constituye la prevencién més efectiva de los errores.
El razonamiento y el ané&lisis que deben hacerse para crear una
prueba dtil pueden descubrir y eliminar muchos de ellos, antes de
gue sean codificados.

La actividad ideal serfa que no fuese necesario correr
las pruebas, porque todos los errores serifan encontrados y
eliminados durante el disefio de las mismas. Sin embargo esto
no es posible, los errores no siempre son obvios y gran parte
de los sistemas se producen gracias a varios afios de esfuerzo
de muchos analistas, disefladores y programadores.

. Generalmente un sistema no puede ser comprendido en su
totalidad por alguien, en consecuencia los esténdares de
calidad s6lo pueden lograrse empleandc métodos de control.
Sin embargo no importa cuédn elegantes sean los métodos que
se utilicen para probar un sistema, que tan completa esté
la documentacién, lo estructurada que sea la arquitectura,
lo detallado de los planes de desarrollo, el nimero de
revisiones que se hagan del proyecto, lo poderoso que sea el
mane jador de la base de datos que se emplee, lo cuidadoso que
gea el control de la configuracién, lo avanzado de las técnicas,
etc.; todo serd inatil y el proyecto fallard si el nivel unitario
del software, i.e., si las rutinas individuales no han sido
probadas.




(P): Fase de programacién,

que, existe una metodologia de desarrollo; i.e., un enfoque
formal de desarrollo que define los objetivos precisos para
cada una de las fases, asi como los resultados que se
requieren de una fase para que la siguiente pueda comenzar,
proporcionando formas especiales para la-documentacién a lo
largo de cada fase, y que la inclusién de redundancia se
llevard a cabo en el mantenimiento. El presente trabajo
presenta una metodologia para probar los sistemas de
software.

La metodologia que se presenta estd escrita con la
intencién de cerrar, en la medida de lo posible, el
abismo que existe entre teoria y pré&ctica; la experiencia
obtenida trabajando en el 4rea de sistemas, particularmente
la gue se logré al haber colaborado en el Departamento de
Certificacién de Calidad de Sistemas en Banco Nacional de México,
y el estudio en el campo de .la ingenierfa de software son los
elementos empleados. Se visualiza a si misma totalmente integrada
al ciclo de desarrollo de sistemas, ya que probar cuando un
sistema estd terminado empobrece mucho su alcance.

La tesis estd dividida en cinco capitulos.El primer capitulo
introduce las nociones fundamentales de la metodologia.El segundo
muestra los métodos que se utilizan para probar un sistema de
software. El tercero ejemplica la manera de realizar las pruebas
de software.El pendltimo capitulo da una clasificacién de los
errores conocidos por la autora.El dltimo intenta dar un marco
de referencia formal para la aplicacién de la metodologfa.

Cuando se consider6 que algin enunciado no era
suficientemente claro, se ejemplificé. El texto enmarcado
en un recténgulo tiene esta funcidén. El trabajo finaliza con unas
conclusiones y la bibliografia consultada por la autora.







sxgulentes.

En algunos €asos,; ‘una: prueb ;
funciones y en otros. varias pruebas
para valldar una’ funczén.

Las pruebas de cond1c1ones de
frontera y acoplamlento 3 -1
especial.

Las pruebas de: func1one
complejas que las“pru b.
(batch).

Estos. concepto






1.1 Axiom

: Probar es’ el proceso de rev1sar un sistema
con la 1ntenc16n de detectar errores.

Un criterio es consistente cuando los . .
conjuntos de prueba cpl y cp2 elegidos ‘
mediante éste, son tales gque todas las
instancias de prueba con cpl son exitosas
exactamente cuando lo son con c¢p2.

Un criterio es completo cuando produce

conjuntos de datos de prueba que descubren. ,,ff

todos los errores.



1.3 Proposicione

~./Trabajar especialmente con‘elémentqs
7‘r9presentativoe del dominio:funciona;

Generar conjuntos de datos de prueba
adecuados, i.e., aguellos que’ cubren el
dominio funcional siendo suficientemente
_ pequefios para llevar a cabo el procea {
prueba con cada elemento del ‘conjunto

: Selecc1onar tales con]untos m
crlterlo con51atente y complet

1.4 Teorema fundamental de pfdebdbz»

SI EXISTE UN CRITERIO COMPLETQO Y CONSISTENTE

PARA SELECCIONAR UN CONJUNTO DE DATOS DE

PRUEBA PARA UN SISTEMA S, Y SI EXISTE UN

CONJUNTO DE DATOS DE PRUEBA QUE SATISFACE

EL CRITERIO DE MODO QUE TODAS LAS INSTANCIAS ‘

DE PRUEBA CON ESTE CONJUNTO SON EXITOSAS, . lwl.inici il i
ENTONCES S§ ES CORRECTO. S

Para lograr una buena aproximacién a sistemas
correctos es indispensable dar atencién prioritaria
a la generacidén de los datos de prueba mediante este
criterio, Actualmente existen algunos generadores
en el mercado y su uso agiliza esta labor,

Data Test Generator (DTG)
de UNISYS Corporation,




Tambxén da buenos resultados’hacer un: generador dei>;j; o
datos de prueba de- acuerdo a,losrélgu1entes crlterios.- :

- LOS ELEMENTOS DEL CONJUNTO'DEBEN -
REFLEJAR PROPIEDADES ESPECIALES L
DEL DOMINIO. R S

elementos” frontera

~= LOS ELEMENTOS DEL CONJUNT DEBEN:
EJERCITAR:-LA ESTRUCTURA?DEL SISTEMA.

ejecucién de las ramificaciones:

- LOS ELEMENTOS DEL CONJUNTO DEBEN”'
REFLEJAR PROPIEDADES ESPECTALBS DE LA
DESCRIPCION FUNCIONAL.

valores del dominio que lleven
a valores frontera




CAP. 2 Verificacién y validacién

Todo 81stema se desarrolla con la 1ntencién de.
realizar una funcién particular (aplicacién).” Dictamlnar:
que un sistema recientemente desarrollado la e]ecuta de '
forma adecuada se considera la Gltima responsabilidad' de las,”;
pruebas. Existen dos procedimientos para probar.

Verificacidén : Procedimiento sistem&tico de revisién
que debe emplearse durante el ciclo de
desarrollo de un sistema, iniciando en

e la fase de andlisis ((A)) y concluyendo

.~ "en_el momento de la implantacién.

Procedimiento que asegura que el sistema

Validéc 6n ,
: : funciona como fué planteado. Su duracién”‘

garantiza que el sistema cubrié las-:=
espectativas.

del disefio sea exacto y completo.

La valldac16n"xam1n los
resultados obtenidos del mismo.

Un sistema se considera verlflcado ua‘do
que conoce la especificacién de sus requer
cuando las pruebas muestran conformar™ estas esp c1f1cac10nes.

El término certificacién se emplea para referlrse al: proceso

de crear programas correctos mediante ver1f1cac16n Yy
validacién.




2.1:En

--Fun

2.2 PruebasVestructuxﬁles‘y;fﬁhCibﬁé;eé'

Pruebas estructurales

Su diseflo se realiza en base a la estructura del sistema
(D), por tanto el conjunto de casos de prueba.debe escogerse
basado en la estructura. La seleccidén de los casos de prueba
debe hacerse de acuerdo a los 51gu1entes crxterlos. '

- toda instruccién del s;stema debe eJecutarse al menoa?
una vez,

- toda ram1f1cac16n debe probarse en C
una vez. ,

- toda trayectoria debg'ejefcltana

Para-ello es4”
automatlzada.,» :

un sistema pequeﬁo puede tener
blllones de trayectorlas<’4*




Pruebas func

Su’ dlBeﬁO se reallza en base a laa especiflcaciones
del sistema. La especificacién de entradas es la exten516n
de acciones requeridas por el usuario (A).

Cada Blstemd opera sobre un nimero finito de entradas
que pueden ser interpretadas como cuerdas de bits. Una . .
prueba funcional consiste en someter el sistema a todas las
cuerdas de entrada posibles, para ello es necesario contar -
con un generador de entradas y un comparador de salidas.- .

una cuerda de diez caracteres tiene 2 cuerdas de ﬁl,
entrada posibles con sue respectivas salidas, si se
ejecutara una prueba cada microsequndo, realizarlas
todas tomaria en tiempo, aproximadamente cuatro St B
veces la edad del universo calculada actualmente. 5

-

Durante estas pruebas las funciones especificadas deben
probarse individualmente y en combinacién, para ello es muy
dtil construir una matriz de pruebas que tenga en un eje las
funciones que seran probadas y los casos de prueba en el otro.
Si un caso ejercita una funcién particular se marca en la
interseccién. De esta manera las funciones individuales y sus
combinaciones se muestran de una forma manejable. La eleccién
de casos de prueba relevantes sobre la base de funcional
representa el método mas.efectivo de probar un sistema.

casos de prueba
funciones

cl- c2 c3 c4

',f i




Dicétog_

Las‘pruebas'pueden disefarse desde un punto de
estructural o funcional.

En las pruebas funcionales el sistema es tratado como: "
una caja negra. Estd sujeto a entradas y sus salidas son:
verificadas para saber si conforman los objetivos establecidos.
Intuitivamente representan el punto de vista del usuario f£inal.

Inversamente las pruebas estructurales se dirigen a los
detalles de realizacién, como el estilo de programacién, el
método de control, el lengua]e fuente, el disefio de la base
de datos, etc.

Los buenos sistemas estdn construidos en capas, del
exterior al interior, el usuario final sélo ve la capa més
externa, la capa de la funcidén pura. El limite entre
estructura y funcién es borroso, cada capa interior esté
menos relacionada con la funcidn del sistema y m&s comprometida
con su estructura, por lo tanto, lo que es func¢ién en una
capa es estructura para la siguiente.

Las pruebas funcionales pueden en principio detectar
todos los errores, pero tomaria tiempo infinito; las
estructurales son inherentemente finitas pero no pueden
detectar todos los errores. El arte de probar radica en
parte en hacer elecciones juiciosas entre pruebas
estructurales y funcionales.




Uni

Modulares
de. cadena

Ifn’té'gfléijés :
de sistema

Pruebas unitarias = -

Las que prueban las rutinas individuales que realizan una
funcién completa y su tamafio no excede de un cuarto de pagina.
Actualmente estas rutinas se presentan como bibliotecas,
macroinstrucciones o subrutinas en los lenguajes de acoplamiento.

una rutina que abre un archivo j

Estas pruebas.se enfocan a,lo siguiente:

identi 1car el conjunto de unidades.
elementales, las relaciones entre éstas, y
su-asociacién con variables del sistema. *

icacién identificar las unidades en las cuales se
de unidades : interpretan los resultados de los célculos

) Eoe de los programas del sistema (metros, watts,
litros,etc.).

informacién = detectar todas las operaciones gque involucran

de 'salida : variables que no son conmensurables, esto

SRR depende de las posibilidades de especificacién
del lenguaje de programacién que se use.



funciones dlatlntas.

Un mddulo blen construido sdlo tiene un punti
y uno de-salida. En varios lenguajes una subrutlna,e
equivalente a un médulo, en algunos lenguajes se permi en
miltiples puntos de entrada y salida.

- El prop6sito de la programacién modular es descomponer
una tarea compleja en subtareas mds pequefas y simples, lo
cual facilita la escritura de sistemas correctos. El tamafio
de Uun médulo debe ser a lo mas de dos pdginas, un sistema
.construido a base de médulos es mucho mé&s simple de disefiar,
programar, probar y mantener gue uno que no es modular.

Las pruebas modulares contemplan los mismos puntos que
las unitarias e incluyen uno més:

acoplamlentos Las interacciones de un médulo requieren
1ntramodulares ‘de supervisién estricta. Con frecuencia
: se abusa de las interacciones entre
médulos (intermodulares), consideradas
como una transferencia de control en el
espacio de instruccién o de los datos,
aumentando asf la complejidad del software,
estas pruebas deben cerciorarse de que el
acoplamiento intramodular sea m&ximo.,




datos, unldades y rangos.r;l

detectar esta clase de errores que emn: la préctic
dificiles de aislar.

La- verlflcacxén de acoplamlentos es efectiva par

Un paquete estadistico escrito en Fortran usa -
un sistema de acceso de archivos para recuperar
los registros que contienen los datos que son
necesarios para el realizar el andlisis,

La recuperacién del registro primario la realiza
una subrutina sin fin, un nimero de linea en el
programa que la llama recibiréd el control en
caso de error, sin embargo el programa falla al
momento de suministrar el argumento requerido.

El compilador no puede detectar el error, més
aun, la realizacién en Fortran es tal que el
error no ocurre hasta que se solicita el regreso
a la linea que no existe, en este momento el
sistema 'truena‘

Este error puede ser fdcilmente detectade usando
un acoplamiento en el disefio,” ya que de esta e
forma es posible detectar que el nimero de
parémetros es incorrecto.




Prﬁebéé,de ntegtgc;ﬁn

Estas; pruebas se centran en los acoplamientos
intermodulares buscando.que éstos sean minimos, se
enfocan al’ paso de argumentos; tipos'y parémetros
Se trata. de detecgar los s;guxentee casos:

- mdddlbs‘que-se usan pero que no se definen

- mdduiééfque se definen pero que np'séﬁuga

-’nﬁmerd ‘incorrecto de argumentoa

‘ - t1pos de datos que no.. concuerdan"
“el” parémetro real y. el formal : ‘

- restr;cc1ones;que;no—cqnquggqan

- datos anémalos

control de flujo entra los médulos,'s
81gu1ente'




de las funciones clave ((A))‘

“una consulta de un saldo debe
“l+realizarse en dos milisegundos

2. Relacionar objetivos del sistema-.a grupo
(transacciones) del mismo, a partlr d
clave del sistema ((D)).

un retiro de efect
realizarse en: medi

En ambos casos
transacciones; asf :
de ellas. Cada objetlv del sxstema 5

Vﬂfun01ones y/o
rizados' de cada una
define~ ‘como una~prueba.




Dicotomias

e slstemas pueden ser. modulares,;un
discreto, blen definido y relatlvamente pequeﬁo.

Cada médulo implica acoplamientos con otros, 10*que
constituye-fuentes de confusidén. -‘Entre mé&s pequefios ‘son

los médulos, mayor es la verosimilitud de los errores de
acoplamiento.

Los médulos grandes reducen los acoplamientos externos;
pero contienen légica complicada que puede ser dificil o
imposible de entender. Los casos de prueba independientes
y pequefios tienen la virtud de ser repetibles con facilidad,
lo cual es muy dtil, ya que si se encuentra un error como
resultado de una prueba, sélo la prueba que se realizé debe
repetirse para asegurar que éste ha desaparecido.

Parte de la maestria del desarrollo de software de alta
calidad, radica en establecer tamafios de médulo y ‘cotas de
acoplamiento intermodular para balancear la complejidad
“interna y la de los acoplamientos externos. Se logra de esta

forma una minimizacién global de la complejidad.




CAP.: 3 Reallzacldn de laspruebas

Las pruebas son procedlmlentoa formales, por lo cual
las entradas deben prepararse, las salidas predec1rse,‘
los comandos ejecutarse y los resultados compararse y
registrarse. Resultados inesperados indicarédn la necealdad
de revisar-las pruebas, ya que éstas son un ambiente.

Probar es un proceso continuo en el cual creamos:
modelos mentales del ambiente, rutina o médulo (program
naturaleza humana y de las pruebas mismas.

Del misfmo modo que el software debe ser analizaddt
diseflado, programado y probado, las pruebas deben serlo

- -

El problema de probar radica en garantizar que un
programa represente una funcién especifica; el proceso -
de prueba consiste en obtener valores del dominio de la:
funcién o mensajes de error (si estd fuera del dominio)
que determinen el comportamiento esperado.

La descripcién del comportamiento esperado es sin
duda el componente més dificil de obtener, en casi todos
los casos es necesario recurrir a métodos adecuados como
son el cdlculo manual, la simulacién o el modelado.




Dependiendo de 1
distintas estrategias

Pruebas de escritofio‘(Ahélisis y Disefio) i

La revisién del andlisis y la verificacién del disefio
deben tratarse en primer lugar en las pruebas, Las revisiones
detalladas de cada uno de los requerimientos y la verificacién
cuidadosa de la l6gica que los representan, por medio del
procesamiento de datos de entrada supuestos (de prueba),
puede conducir al descubrimiento de errores que de otro modo
podrian aparecer durante las pruebas de los programas.

El intervalo de tiempo que transcurre, normalmente largo,
entre el desarrollo de la légica del sistema y la posibilidad
de probarla en la computadora, justifican ampliamente este
escrutinio considerando las serias consecuencias de un error
de interpretacién,

Pruebas unitarias y modulares (Programacién)

Las pruebas de los programas aislados del resto del
sistema deben hacerse en condiciones similares a las que
se encontrarén en el sistema completo. Sélo aquellas
modificaciones que sean estrictamente necesarias deben
hacerse, ya que los cambios pueden introducir nuevos errores.

hacer de los médulos
programas autosuficientes

8i el médulo a probar llama a otros médulos gue aGn no
estén listos, se crean médulos 'huecos' que regresen valores
en el rango esperado. Para evitar la necesidad de escribir
un programa de prueba para cada médulo, resulta muy util
desarrollar un médulo de prueba que genere valores y
despliegue los resultados.



Los .errores detectados durante las pruebas unltarlas Y ek
modulares pueden ser fdcilmente eliminados.” Los detectadoa,;»;;
en etapas siquientes tienen consecuencias més serias; por-
esta razén estas pruebas deben ser ampliamente trabajadas.

Los elementos del dominio funcional se denominan P
entradas vdlidas, los programas deben probarse también. con
entradas invdlidas. Los componentes esenc1ales para re
estas pruebas son: G 5

- la descr1p016n de”

- el programa e

Estas pruebasrdeben llevars
después de la‘introduccién de:un:
establecerse que la ejecucién probada
alterada. . .

Esta fase en las pruebas de 1ntegra ién
prueba de regre516n. S6lo cuando esta prueba“d
nuevas deben iniciarse.

Al finalizar las pruebas de” 1ntegrac16n,ﬁ
del sistema a entradas incorrectas debe ser_examlnada.n




& ‘una cobertura m&s amplia de las prucbas
es mu nte utilizar dos tipos de analisis:

se basa en el exdmen de la estructura del
. c6digo fuente. Este andlisis se compone
“-de métodos que hacen uso de herramientas
autométicas capaces de detectar anomalias
en el flujo de datos o de concurrencia.

"PATHVU es un analizador estdtico comercial
-1”"que mide complejidad y estructuracién.

~Actualmente, tnicamente trabaja sobre
‘programas en COBOL 74 (ANSI).

Anflisis : se basa en el examen del comportamiento de
. dindmico cédigo fuente en ejecucidn; combina prueb
: de trayectorias y de evaluacién simb6lica.

CHECKOUT es un analizador dindmico gue

se encuentra en el mercado y reporta los
porcentajes de ramificaciones y trayectorias
probadas (s6lo para COBOL ANSI 74).

El anédlisis estético se enfoca scbre la forma y la
estructura de la solucién (sintaxis, acoplamiento de
parémetros intermodulares, tipos, ilegibilidad, falta de
estructuracién, etc.) y no a los aspectos funciocnales. Se
usa especialmente para verificacién. )




©Elan&lisis dind&mico se enfoca tanto a los aspectos. =
funcionales como estructurales del programa, y determina
ademés la completez de la prueba, Las métricas m&s usadas
son numero y porcentaje de lineas ejecutables, ramificaciones,
y trayectorias, Se usa principalmente para validacién y
puede aplicarse manualmente a los requerimientos y a las
especificaciones del sistema (Andlisis y Disefio),

Debido a que cada tipo de andlisis provee distinta
informacién es indispensable hacer uso de ambos. La :
estrategia para inteqrarlos consiste en aplicar primero el
andlisis estdtico; ya que al hacer esto, se previenen errores
al andlisis dindmico, cuyo enfoque es el significado funcional.
Aunque indirectamente puede detectar errores en la
especificacién, '




3.2:A

Dur nte 1 desarrollo de
tres areas de responsabllldad para
pruebas, éstas ‘son: -

Equxpo de
desarrollo o

de”arrollar& las pruéb'

e compone del grup

e dividen en tres etapas: -

. #ianeag;d ,cbhsta de las actividades siguiehtesyi
“.-definicidén del guién -
~..determinacién de las herramlentas 
; usar y sus salidas Utiles
..., seleccién de formas

considera:

© . la realizacién del guién _
-~ . el llenado de matrices y formas
contempla._VW"”’HVJ‘; '%;£

_la‘elaborac16n del reporte,
3e1 reglstro de errores.




la revisién:de Aaavmatrlces de médulos

las est1mac1ones'de consumo de recursos

Durante ‘la fase de programacién :

Ibs niVQIES de recuperacién de errores

los tlempos de respuesta

el consumo de recursos

-




3.4 E1 piéh de prﬁéﬁaé-

Elaborar un plan de pruebas detallado y flexible es
extremadamente Util durante el desarrollo de un sistema.
Es tarea del plan de pruebas definir guiénes intervendrédn
en cada una de ellas, las funciones que serén probadas - y
en que extensién -, en qué fase y con cudles estrategias.

El plan debe ser elaborado por el equipoc de certificacién
en la fase de andlisis, ya que es necesario que en la
siguiente ((D)), se tomen precauciones para que la filosofia de
prueba pueda adherirse fdcilmente,

La flexibilidad del plan debe demostrarse durante la
. marcha., El disefio de algunos casos de prueba se veréd en

ocaciones modificado por los resultados de las primeras
pruebas.

Un plan de pruebas completo incluye lo siguiente:

. una lista con los nombres de las personas que
intervendran en cada prueba

. una lista con los ob;etlvoa de lax’

. laa formas necesarias para documenter los resultado
de las pruebas o

. una lista con las funciones y transacciones a:pfob

. la preparacién de las matrices de pruebé. o

. una descripcién de las estrategias que se usar§




de varxables, ete,)

una lista de los requerlmlentos de rendlmiento .esperados
para el sigtema completo y sue componentes (tlempos de
respuesta, utilizacidén de procesador, etc.).

las tasas de error que deben alcanzarse antes de
clasificar al sistema como liberado

una lista de todos los errores que el sistema debe
ser capaz de detectar, con la descripcién de cémo
activarlos y sus consecuencias -
una definicién de cémo los resultados de prueba
serdn documentados asi como un esquema.clasificado
para los errores

una lista de todos los valores de entrada a usar

(datos de prueba) y la formulacién de los’ resultados
esperados

una estimacién de la duracién gque tendr& cada una o
de las pruebas '




_ realizac16n del plan debe hacerse de acuerdo el
tlpk;d desarrollo; i. e., si el desarrollo es de arrlba hacia

Loe datos de prueba deben demostrar y ejercitar:
externamente las funciones visibles, las estructuras del
programa, los datos y las funciones internas, 1nc1uyendo
casos de prueba imposibles o ‘improbables.

Las actividades clave son:

~« reunir al equipo de pruebas '

"< agotar la lista de funciocnes y- transa
de acuerdo a sus objetivos :

. . llenar las matrices de prueba;y;ia

Reporte

Para analizar las salidas, deben compararse los
resultados obtenidos con los resultados esperados, Esto
puede hacerse manual o autom&ticamente sl se tiene un
comparador. ’

El registro de errores es de gran importancia, ya que
las pruebas podrdn perfeccionarse de forma real gracias a
la informacién obtenida.

Idealmente la creacidén de un sistema de informacién con
este propésito tendria un fuerte impacto en el disefio de
pruebas cada vez m&s adecuadas, siguiendo este orden serlia
posible tipificarlas estimando su cobertura.



Ldg;errores,aé'sdftwate son:aquellos que .-
-resultan del desarrollo de un sistema.

Los errores de hardware son el resultado
del funcionamiento incorrecto de la méquina.

Aunque en principio esta distincién es clara, existen
casos frontera que cada vez son méds dificiles de clasificar

debido a que los limites entre hardware y software ya llegan
a confundirse,”

-

- .

un error en un microprograma de una -
memoria sélo para lectura (ROM) del
procesador central causa en algunos

casos la ejecucién incorrecta del
hardware.




~ anélxsxs Y c1a51f1cac16n exactos de loe tipoe de
de error que pueden aparecer en los sistemas son de gran
1mportanc1a para el desarrollo de sistemas confiables.

Después de tal andlisis y clasificacién es posible
introducir métricas. De esta forma se reduce la verosimilitud
de ciertos tipos de error, o se minimizan sus efectos. Con
objeto de evitar problemas semdnticos se da la definicién
siguiente:

Error : desviaci6n entre el comportamiento
intentade y el observado.

Un error puede ser reconocido s6lo cuando las condiciones
se desvian de una norma predefinida, por tanto pierde su
significado en ausencia de una norma, Cuando normas diferentes
se aplican durante la evaluacién de las condiciones, es posible
clasificar como correcto o erréneo en funcién de la norma dada.

Para distinguir entre el efecto y la causa de un error
hablaremos de sintomas y causas. Saber que un programa es
incorrecto no implicad conocer el error: errores diferentes
pueden tener las mismas manifestaciones y un error puede
tener muchos sintomas. Los sintomas y las causas pueden ser

confundidos, sélo medlante el uso de pruebas unitarias podrén
dlferenc1arse.

Se intenta clasificar desde varios puntos de vista a los
errores que pueden aparecer en un sistema de software, como
base para un tratamiento unificado de los diferentes tipos de
error que pueden establecerse,




Clasificaci6n de acuerdo a los sintomas: -

Esta clasificacién es particularmente significativa ya
que puede ser llevada a la préctica directamente; en lugar de
utilizar diagnésticos de error dificiles y complicados.
Cuando se hace en conjuncién con el dominio de entrada de un
sistema de software se ilustra asi:

reaccién entrada - ! - entrada
del fuera del dentro del
gistema dominio - dominio - |-
f 1.
entrada correcto error - R
rechazada Tipo I - K
o B
resultados error error e
erréneos tipo II ! tipo III
] 1
caida del error error
sistema tipo IV tipo V

Las consecuencias de un tipo particular de error
dependen en gran medida de los requerimientos de la
aplicaci6n en particular. En general, los errores tipo I
son los menos serios, una excepcién se encuentra en los
sistemas en tiempo real; donde se debe reaccionar a una
entrada dentro de un periodo de tiempo predefinido, en tales
sistemas el rechazo puede producir resultados catastréficos.

Los errores tipo II a tipo V son mds serios, en el

mejor de los casos generan resultados equivocados, velviendo
inservible la aplicacién.

Las pruebas estructurales son un método muy efectivo
para detectar errores tipo IV y V, ya gque tienen su causa en
efectos laterales no intentados. Aparecen como resultado
de la ejecucidn de todas las instrucciones del sistema.



determinado por una

cuando independientemente de la operacién
correcta del hardware y de entradas
vélidas los resultados no convergen a
donde se esperaba.

desarrollo.

degradacién: cuando un componente del hardware no
del hardware conforma la especificacién relevante
debido al tiempo (edad) o al ambiente.

- -

datos de : cuando el dato de entrada no es correcto ©
entrada el usuario se equivoca,

En un espacio de error, el desarrollo del sistema, la
degradacién del hardware y los datos de entrada forman un
sistema independiente. Esta clasificacién presupone un
diagnéstico completo y adecuado de los errores.

Una de las tareas del desarrcllo de un sistema, es la
definicién de la reaccién del mismo en el evento de datos
de entrada invdlidos. _ _




encerrarse dentro del s1stema ‘de software, los médulq ;
propensos @ errores requ1eren de un culdadoso escrutlnlo

Un- corolario a esta observacion es gue el numero de
errores detectados en una pieza de software incrementa
probabilidad de la existencia de mds errores no detectados
"La probabilidad de errores adicionales en-una-seccién es
proporcional al nimero de errores encontrados en-la mlsma'

Los datos deben ser separados y marcados‘cuando‘producen
errores para identificar los puntos débiles y estar-en
posicién de brindar atencién especial-a la 1dent1f1cac16n,
de aquellos que detrimenten el sistema global -

A continuacién se listan los errores mas frecuentes
en un sistema de software, de acuerdo a la fase del
desarrollo en que se generan.




1ncomp,etas,

Vlterlos de e]ecuc16n 1nadecuados, ulncompletos4,

- amblente de 1nformac16n 1nadecuado o 1ncompleto

[}

1nformac16n de la mlsldn del 51stema 1nadecuada‘
o incompleta. :

~ reguerimientos incompatibles5r*‘

Se reporta que el 89% de los errores en los
requerimientos caen en alguna de estas cat"gori
tros errores 5oOn:

. requerimientos incompletos u omitidos
‘ requerlmlentos que no se puedan" probar

.;requerlmlentos incorrectos

,.fdescrlpc16n inadecuada del ambiente de lbs datos -
;"ﬁégihiciones erréneas de los acoplamientOS'extérnbé"""
.. inconsideracién del entrenamiento del usuario
. esbecificaciones vagas de las funciones

. comprensién inadecuada de las necesidades del usuario




~falla en" lasArutlnas para aceptar
‘dentro del rango poslblef

‘procedimientos de recuperac
considerados

sa 1entc‘rgquer1




Errore

"v101ac16n de los est&ndares de progra

. 1nterpretac16n parcxal de las constru'
programa por el programador

. errores tipogréficos
. errores de almacenamiento
. esquemas de 1terac1én fallldos'

. formatos de entrada y sallda;é

+ violacién de parametros o indices’
. subrutlnas sin término

. errores en el procesamlentoide m






siguientes tip:

definicién del problema, -
~informacién disponible,
recursos y facilidades de
“. comunicacién de datos.

tecnolégicos

organizacionales: division del trabajo,
. -l -informacién disponible,
recursos y facilidades de
comunicacién interpersonal.

“histéricos: :?hlstorla del proyecto y del sistema,
s ‘‘gituaciones especiales y part1c19&c16n
ﬁde asesores externos. .

dindmica de - capacidad y distribucién‘dé roles.

individuales experiencia, capa01dad v forma016n
cf de cada analista, disefador y
?>programador.

(o]
152
[a} .
o P
]

-causas no clarificadas.




oduc “de: S
.defectos que:

nfiabilidad y la
anto el 'costo del
.stemas’ es necesario:
étricas cuantitativ

“Con’objeto.de reducir: la
complejidad del software; y.por
desarrollo 'y -mantenimiento de’l
reemplazar:juicios subjet

‘se-enfoca al comportamiento. . .

-2 ge enfoca al patrén del control
-'de flujo. Como el patrén puede

'~ representarse como una grédfica
dirigida, la mayoria de las métricas
se obtienen a partir de la teorfa.....
de graficas,

estructual




5.1 Factores

Facxlldad de (F3)
‘mant enlmlento

usuario -

F1C2 tolerancia & erro

Para el factor EficienCia (F2),
F2C1 comportamxento

F2C2 conaumo de recursos

' para el factor facxlldad de mante,lmlento (F3),
se consideran: « :

F3Cl estrucﬁurédién"ﬁ*'iar

F3C2 generalidad



5.2 Métricas

Para la fase de anallsls,

el crlterlo satlsfacc16n\de

MO
M1

M2

M3 die

M4

M5

M6

M7

M8

M9

MO

M1

M2

M3

visto bueno del}ﬁsuaylo

Para Anéllsls, Func1ona11dad, Toleranc1a a errores
( AF1C2 )+ .

espec1f1cac16n de toleranc1a a errores en las entradas

especxf1cac16n de los requerimientos de la recuperac;én
de. errores. de hardware

'espec1f1cac16n de los requerlmlentoe de la recuperac16n
de errores. de. software :

espec1f1cac16n de: los requerlmlentos de la recuperac16n»
de errores. peraczén : EE P .




~.Comportamient

BlBtemﬂ
M1 deflnlcién de las transacciones

M2 especificacién de requerimientoérdé'
respuesta por transaccién en linea'

M3 especificacién de requerlmlentos d
procesos

M4 definicién de estructuras de d
y sus relaciones - i

pPara Anallsls, Ef1c1enc1a,

Consumo' de- rec
( AF2c2 ) Consumo

MO 1dent1f1ca016n del volumen de transacclones
que el sistema atenderéd

Ml_’ldentlflcaciOn del volumen de registros

M2 proyecc16n del volumen de operaciones que
atenderé

M3 proyeccién del volumen de reglstros por ’
‘estructura de datos: : ‘ -

M4 identificacién del ‘volumen de 1mpre816n del ﬂ_,‘j 
sistema \




' MOj_ldentlflcaCLOn de fun01ones del sistema que puedan
rfvhaceriuso de médulos generales ( bibliotecas )

Ml,?ldentlflcac16n de médulos gue puedan ser usados en
diferentes partes del sistema

M2 identificacién de médulos que puedan ser usados en

diferentes partes de un programa e

M3 identificacién de bases de datos generaleé que .
puedan ser utiles '




ffde inicién del alcance,_‘ 
,de' slatema g

Ml respec1f1cac16n de proceaos m nuales,
M2 para cada func16n del slstema.

‘}[deflnLClén de entradas, procesos, salida :

.M3;jdef1n1c16n de formatos de reportes y pantallas

-Méj;de ln1c16n de las transaccxones asoc1ad
: .apantalla : :

M5 ﬁdef1n1c16n de formatos de reglstros para ent' d

M6 éspecificacién de requerimientos de hardware nuevo

M7 definicién de los procedimientos de integracién con
con otros sistemas

M8 matriz que relaciona los requerimientos del usuario
a los médulos que los instrumentan

M9 visto bueno del usuario

Para Disefo, Funéionalidad; 
( DF1C2 ): ,

MO

Ml

M2

M3




: especxfmcac;én de volﬁmenee de;1nformac1 :
-~ sistema , ST ~

M1 especificacién de tiempos de respuesfa

M2 evaluacién del uso de archives convenc10n
el uso de base de datos

M3 modelado del comportamiento de la'pabe:dé

Para Dlseﬁo, Ef1c1en01a, Consumo de recu
(- DF2C2- )3

M0 estimacién del consumo de procesadorké_;

" Ml estimacién del consumo de memoria

M2 estimacién de la actividad de 'I/0'

M3 estimacién de la duracién de procesos

M4 especificacién de voliumenes de impresidn
M5 especificacién del espacio requerido en cintél‘ .

M6 especificacién del espacio requerido en giggg;_




‘ﬁlseﬁo de formatos

MS?;claslflcacxén de procesos‘d acu
~erde -funcién i

M6 deflnlclén de médulos dlferentes'para cada;func16n
81stema

M7 est1mac16n del tamafio de los médulos el

M8  definicién del paso de parémetros entre m

Para Disefio, Facilidad .de mantenlmlento
( DF3C2 ):

MO disefio de funciones del sistema haciendo uso,‘
médulos generales (bibliotecas) L

Ml disefio de médulos que puedan ser usados en.
diferentes partes del sistema :

M2 disefic de médulos que puedan ser usados en e
diferentes partes de un programa :

M3 disefioc que haga uso de bases de datos,gédgfaié€;7 




de ‘integracié
"para5cdd$:fﬁn¢i&n:

. funcionamiento de

M3 para cada funbi@h

funcionamiento de

M4 funcionamiento de:

M5 visto_bﬁedo de1i‘

Para Programacién, Fin

MOV'ﬁ@Vei;de:éﬁﬁérci'ééWC6ndlc1qnes deférror"en”él
sistema. - '
le ﬁiﬁél'de recuperacidn de errores de entradas
M2 nivel de recuperacién de errores de hardware
M3~ nivel de recuperacién de errores de software

M4 nivel de recuperacién de errores de operacién




‘tlempO'de proceso por transac016

M1 :tlempo de 'I/0" por transacc16n

M2 tiempo transcurrido por tranaacg;én

M3 bases de datos: :
.relacién entre bisquedas y lecturas
.porcentaje de superposiciones (overlays):

.promedlo de espera en escrituras’ @
.promedio de espera por sincronia

M4 tamafios de bloque de los archivos

M6 ejecucién de funciones adecuadas para;
en linea

M7 ordenamientos (sorts)

Para Programacién, Ef1c1enc1a,u

Consumo de recursos’.
( PF2C2 ): ety Of. nocureos

M0 usc de procesador en linea =~

Ml uso de memoria en linea

M2 usoc de 'I/0' en linea
M3 uso de memoria en 'batch!
M4 . uso de procesador en 'batch'’

M5 wuso de 'I/O' en 'batch!

M6 uso de periféricos . -

( discq,~impresbra; ciﬁﬁafmagné£i¢a‘)f e




Para Programacién, Fac111 ac
Estructuraclon ( PF3C1 ):

MO
Ml

M2
M3

M4
M5
M6

Para Programacxén, FBCllldad de mantenlmlento,
Generalldad (PF3C2)

MO
Ml

M2

M3

‘uso del manejador de base de datos

nivel-de'uao de nomenélatura externa
nivel de uso de nomenclatura interna

niﬁel de uso del lenguaje establecido

_CGdifiCacién de formatos de pantallas

~

uso del 'header' de comunlcaclones

documentaclén

nivel de uso de bibliotecas generales
nivel de uso de bibliotecas del sistema

nivel de uso de mdédulos en diferentes partes
de un programa

nivel de uso de bases de datos generales =




5.3 Peso

Esta técnica de evaluacién consiste en lo siguiente::

Dado un conjunto de n elementos, se construye una
matriz cuyos renglones y columnas son los elementos del
mismo. Cada renglén se compara contra todas las columnas
{por razones obvias se excluye la diagonal) y se marca en
la interseccién de la siguiente manera:

renglén-doiumna: si se prefiere al elemento del
. © renglén que se estéd comparando.

columna-renglén: si se prefiere al elemento de la
e columna con el cual se compara.

La comparacisn se realiza de acuerdo a un criterio dado
y se van anotando los totales (ti) de cada renglén (i=1,...,n).
Al terminar de comparar el rengldén n-1 se obtienen los pesos
{en porcentaje), considerandoc que n{n-1)/2 = 100%. Todos los
elementos del conjunto deben elegirse al menos una vez, de ot
modo alguno quedaria eliminado.




METRICA

(%)
PESO

EVALUACION MINIMO
(E,B,S,ILN) ACEPTABLE

(%) PESO

ASIGNADO|

AF1CIMO

M1

M2

M3

M4

MS5

M6

M7

M8

M9

C2M0

M1

M2

M3

F2C1IM0

Mi

M2

M3

M4

C2M0

M1

M2

M3

M4

F3C1M0

M1

M2

M3

M4

M5

C2M0

M1

M2

M3

E = EXELENTE

B = BUENO

§ = SUFICIENTE

I = INSUFICIENTE
N = NO APLICA

Forma 1

o



FASE
FACTOR Y-
CRITERIO

c

IONES

AFICI

1l




(%) | EVALUACION | MINIMO (%) PESO
METRICA PESO | (EBSLN) | . ACEPTABLE | ASIGNADO

DFICIMO0
M1
M2
M3
M4
M5
Mé
M7
M8
M9

M0
M1
M2
M3

F2CIM0
M1
M2
M3
M4

C2M0
Ml
M2
M3
M4
M5
M6

F3CIMO
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

M0
M1
M2
M3




FASE T e
FACTORY - |OBSERVACIONES
CRITERIO-

DFICI '




METRICA

(%)
PESO

EVALUACION
(E.B,S,N)

MINIMO
ACEPTABLE

(%) PESO
ASIGNADO

PF1CIM0

M1

M2

M3

M4

M35

C2M0

M1

M2

M3

M4

F2CIM0

M1

M2

M3

M4

M5

Mé

M7

C2M0

M1

M2

M3

M4

M5

M6

F3C1IMO

M1

M2

M3

M4

M3

M6

C2M0

M1

M2

M3

Forma 3




FASE ‘ (%) S
FACTORY OBSERVACIONES - [PESO |~ MIN.
CRITERIO o o 0

o e o —

" PFIC1
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—
=8
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Conclusiones

El lector que ha seguido con detalle el desarrollc de este
trabajo, quedard convencido que el emplear una metodologia
correcta, reduce de manera significativa, el n@mero de errores
que podrian aparecer al implantar un sistema de software.

Emplear las herramientas automatizadas tales como: DTG,
PATHVU y CHECKOUT -descritas anteriormente-, hacen posible la
deteccién de los errores en fases, donde. es mas sencillo
eliminarlos.

El registro y la clasificacién de los errores, permite tener
un conocimiento mds amplio del sistema y ayuda a la correcién-de
los mismos, cuando aparecen durante su ciclo de vida.

Resta comentar un poco sobre los sistemas.bLa definicién de
un conjunto inicial de métricas para medir la calidad de un

sistema, es el punto de partida que conduce a estdndares de
desarrollo.

Podria aventurarse que esta metodologia ha sido creada sélo
en el escritorio de trabajo :Sin embargo, se ha demostrado que la
aplicacién de la misma (al menos en el Banco Nacional de México),

. ha mejorado la calidad de los sistemas hasta en un 70%.Desde luego
la busqueda de una metodologia ideal estd muy lejos de nuestro
alcance;acaso esto sea también una muestra de cémo el conocimiento
humano supera al mismo ser humano.Nuestro paso por la vida es lo
suficientemente insignificante para resolver .la magnitud de
nuestras limitaciones, .
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