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MARCO TEORICO 

A finales de la decada de los 70's y principios de los SO's la tecnología en México a tenido 

una evolución muy importante, donde la computadora juega un papel muy especial. 

A partir de ese momento se presento un fenómeno muy curioso, debido a que la gente 

no sabia que hacer y como explotar las computadoras. 

Es por eso que la Universidad Nacional Autonoma de México al percatarse de este 

problema creó en 1978 la carrera de Ingeniería en Computacón (impartida por la Facultad 

de Ingeniería en Ciudad Universitaria) con el objetivo de crear especialistas en esta área. 

Fue tanta la demanda con respecto a la carrera de Ingeniería en Computación, que la 

UNAM decidió en 1981 implantarla en la Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Aragón. 

Aquí en la ENEP Aragón, la carrera se implantó como complemento de las carreras de 

Ingeniería Mecánica Electrica, Ingeniería Industrial, etc; por lo que el programa con.tenla 

muy pocas materias sobre el área de computación, pero que era suficiente para las 

necesidades de esa época. 

Debido al gran desarrollo tecnologico que ocurre dfa con dla, y al cambio de las 

necesidades en el campo de la computación, se observó que el plan de estudios vigente no 

cumplfa con las necesidades actuales es este ramo, por Jo que se decidió cambiarlo, para 

que el egresado de esta carrera cumpliera con el perfil necesario que se requería en la 

actualidad. 



Dentro del nuevo plan de estudios, se hiw principalmente una clsificación de asig­

naturas, separandolas de la siguiente manera: 

- Básicas (Tronco com6n). 

- Metodologicas. 

- Especificas. 

Donde se modificaron algunos programas de asignaturas ya existentes y se Implantaron 

otras. 

En el área de software, se observó una deficiencia en el proceso de elaboración de 
software de aplicación por lo que se optó por Implementar la asignatura de lngenlerfa de 

Programación. 

En esta materia se tiene como objetivo principal, que el alumno conozca y ponga en uso 
los aspectos de planeación, administración del proyecto, el uso de técnicas estructuradas, 

la documentación y puesta en marcha del sistema. 

Dicha materia está ubicada dentro de las materias especfficas de Ja carrera, impartida 

en el 6" semestre, como se muestra en la figura y esta compuesta por el siguiente programa: 

Clave: 0407 

N• de Cr.edllos: .Qll 

Semestre: 6• 
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TEMAS 

J. Evolución de los sistemas de programación. 

11. Estudio General del sistema. 

111. Planeación del sistema de programación. 

IV. Analisis y especificación estructurada. 

V. Disei\o estructurado. 

VI. Codificación y los lenguajes de programación. 

VII. Documentación. 

VIII. Prueba y confiabilidad de los sistemas. 

IX. Instalación, mantenimiento y aseguramiento de la callda de los sistemas. 

OBJETIVO DEL CURSO: 

El alumno desarrollará un producto de programación considerando los aspectos de 

planeaclón y administración del proyecto, el uso de las técnicas estructuradas, la 

documentación y puesta en marcha del sistema. 

IV 



Evolución de los Sistemas de Programación 

CAPITULO l. 

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 

PROGRAMACION 

INTRODUCCIÓN 

Durante las tres primeras décadas de la Informática, el principal desafio era desarrollar 
el hardware de las computadoras de forma que se redujera el costo de procesamiento y 

almacenamiento de datos. A lo largo de la década de los 80's, los avances en 
microelectrónica han dado como resultado una mayor potencia de cálculo a la vez qtie una 
reducción del costo. 

Hoy el problema es diferente, ya que el principal desafio es reducir el costo y mejorar 
la calidad de las soluciones basadas en computadoras. 

Durante la primera era de las computadoras el hardware sufrió continuos cambios, 
mientras el software se vela simplemente como un a!ladldo, ya que el desarrollo de software 

se realizaba virtualmente sin ninguna planificación. Durante este período se utilizaba en 
la mayoría de los sistemas una orientación por lotes. 



Ingeniería de Programación 

En los primeros años la producción de software para ser vendido, estaba en sus inicios, 

debido a que el software se diseñaba a medida para cada aplicación y tenia una distribución 

sumamente pequeña. La mayoría del software se desarrollaba y utilizaba por la misma 

persona u organización. Es decir la misma persona lo escribla, lo ejecutaba y si failaba 

lo depuraba. Era una programación muy personalizada y la documentación básicamente 

no existía. 

l.A Segunda Era, se extiende desde la mitad de la década de los 60's hasta finales de los 

70's. Esta era, se distingue por la aplicación de la multiprogramación y los sistemas 

multiusuarios, ya que estos introdujeron nuevos conceptos de interacción 

hombre-máquina. 

Los sistemas de tiempo real podlan recoger, analizar y transformar datos de móltiples 

fuentes, controlando asl los procesos y produciendo salidas en milisegundos en vez de 

minutos. Los avances en los dispositivos de almacenamiento en línea condujeron a la 

primera generación de sistemas de gestión de base de datos. 

La segunda era se caracterizó también por el uso del software como producto, ya que 

se desarrollaba para una amplia distribución en un mercado multidisciplinario. Los 

programas se distribulan para computadoras grandes y minicomputadoras a cientos y a 

veces a miles de usuarios. La imponación de productos de software, aumento el número 

de sistemas informáticos asl como una gran vai:fedad de sentencias fuente. 

Con todo esto apareció un gran problema, todos estos programas tenlan que ser 

corregidos cuando se detectaran errores, cambios en los requerimientos del usuario o bien 

adaptaciones al nuevo. hardware. Estas actividades se llamaron conjuntamente, 

"mantenimiento del sof~aré;. Esto comenzó a absorber recursos en una medida 

alarmante, aun p~ór'· l~ '~~t¡¡ialeza personalizada de muchos programas !os hacia 

virtualmente imposibles de malltener, babi~ comenzado la crisis del software. 

2 



Evolución de los Sistemas de Programación 

lA Tercera Era de la evolución de los sistemas de computadoras comenzó a mediados 

de los 70's y continúa hoy. Aqul aparecen los sistemas distribuidos (computadoras 

múltiples, cada una ejecutando funciones concurrentemente y comunicándose con alguna 

otra), Redes de área local y global, comunicaciones digitales de alto ancho de banda y la 

creciente demanda de acceso "instantáneo" a los datos, supusieron una fuerte presión sobre 

los desarrolladores de software. Esta era se caracteriza también por la llegada de los 

microprocesadores y las computadoras personales. 

Las computadoras personales fueron la base para el crecimiento de muchas compal\las 

de software. El hardware de las computadoras personales, se convierte rápidamente en un 

producto estandard, mientras el software suministrado con el mismo, marca la diferencia. 

Es decir, mientras que las ventas de computadoras personales se estabiliza a mitad de los 

SO's, las ventas de productos de software continuaron creciendo. 

lA cuarta era está ahora empezando, Ya las técnicas de !a cuarta generación para el 

desarrollo de software están cambiando la forma en que algunos segmentos de la 

comunidad informática construye los programas de computadora. Los sistemas expertos y 

el software de inteligencia artificial finalmente se ha transladado del laboratorio a 

aplicaciones prácticas, en un amplio rango de problemas del mundo rea!. 

1.1. LA CRISIS DE LOS SISTEMAS DE PROGRAMACIÓN 

El término "Ingeniería de Programación" se introdujo por primera vez a finales de !a 

década de 1960 en una conferencia celebrada para analizar la llamada "crisis del software". 

Esta crisis fue el resultado directo de la aparición del hardware de computadoras de la 

tercera generac!ón, estas máquinas eran de una capacidad muy superior. a la ·de las 

máquinas más potentes de la segunda generación, y su potencia htZo posibles· las 

3 



Ingenierfa de Programación 

aplicaciones que hasta ese momento eran irreaiizables. El desarrollo de esas aplicaciones 
requirió la construcción de grandes sistemas de software. 

La crisis de los sistemas de programación, o crisis del software no sólo se refiere a un 

conjunto de problemas encontrados en el desarrollo de programas de computadora. Sino 

que también abarca los problemas asociados de cómo desarrollarlos, cómo mantenerlos 
y cómo podemos esperar satisfacer la demanda creciente de desarrollo de software. 

1.1.1. Problemas 

Las primeras experiencias en la construcción de grandes sistemas de software mostraron 
que las metodologlas de desarrollo basta entonces existentes eran inadecuadas. Varios 

proyectos se retrasaron, costaron mucho más de lo previsto en principio y resultaron poco 
confiables, diflciles de mantener yde un rendimiento muy pobre. El desarrollo de software 
estaba en una situación de crisis. 

La crisis del software se caracterizó por muchos problemas pero los responsables en el 

desarrollo de sistemas de programación se concentran en los ~pectes más importantes 
como son: ":?> .~:.·{· 

:· - 'i· ',.-. - ,· ~~·->· e·' 

- La planificación y á:.n~~2d~l cJs~o,) el;i~i~.~~nte~ente es m~y 
Impreciso. ''·:. i ;¿, ... >·. ' ,, };;. '; '¡( · 'i , . 

- La "productividad~ de !~gente d~I sof~are ~¿· é:hrresponde 'c'on.l~ demanda de 
susservlcios. · · J,. ' '>_{ ."! .. · 

- La calidad del software no llégó a ser a vecés Di adécúada. 

4 



Evolución de los Sistemas de Programación 

Estos problemas son sólo las manifestaciones más visibles de muchas otras dificultades 

del software como son: 

- No tener tiempo para recoger datos sobre el proceso de desarrollo de software. 
Sin datos históricos, la estimación no era buena y por lo consiguiente los 
resultados eran muy pobres. 

Con frecuencia no se realizaban las expectativas del cliente, debido a Ja escasa 
comunicación entre el cliente y el desarrollador de software. 

Con todo ésto el software era dificil de mantener, ya que resultaba muy costoso. 

Durante la crisis del software los costos del hardware bajaban, mientras que los del 

software aumentaban con rapidez. Habla una urgente necesidad de nuevas técnicas y 

metodologlas que permitieran controlar la complejidad inherente a los grandes sistemas 

de software. 

1.1.2. Causas 

Los problemas asociados con la crisis del software se han producido por el carácter del 

propio sistema a desarrollar y por los errores de las personas encargadas del desarrollo. 

El software es un elemento lógico, por lo tanto el éxito se mide por la calidad de una única 

entidad, si se encuentran errores, existe una alta. ptrobabilldad de que se introdujeran 

inadvertidamente durante el desarrollo y no se detectaran durante las pruebas. Estos 

errores se reemplazan durante el mantenimiento, el cual incluye la corrección o 

modificación del diseño. 

5 



Ingeniería de Programación 

El desafio intelectual en el desarrollo de sistemas de programación es seguramente una 

de las causas de esta crisis, pero los problemas tratados anteriormente han sido causados 

por errores humanos más sencillos. 

Otra de las causas de Ja crisis del software es que los trabajadores han tenido muy poco 

entrenamiento formal en las nuevas técnicas de desarrollo de sistemas de programación. 

Asf que cada individuo enfoca su tarea de "escribir programas" con Ja experiencia 

obtenida en trabajos anteriores, de esta manera algunas personas desarrollan un método 

ordenado y eficiente para desarrollar software (mediante prueba y error), pero muchos 

otros desarrollan malos hábitos que dan como resultado una baja calidad y muchos 

problemas en el mantenimiento de Jos programas. 

Todos nos resistimos al cambio. Sin embargo, mientras el potencial de cálculo 

(hardware) experimenta enormes cambios, Ja gente del software, responsables de 

aprovechar dicho potencial, se oponen normalmente a los cambios cuando se diseuten, y 

se resisten al cambio cuando se introduce. Puede que ésta sea Ja causa real de la crisis del 

software. 

1.2. ELCICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS DE PROGRAMACIÓN. 

El ciclo de obtención de sistemas o ciclo de vida de los sistemas es un enfoque por etapas 

de análisis y de disefto, que postula que el desarrollo de los sistemas mejora cuando existe 

un ciclo especifico de actividades del analista y de los usuarios. 

Los analistas no están de acuerdo respecto al número exacto de etapas que conforman 

el ciclo de desarrollo de los sistemas; sin embargo, por lo general se reconoce ,la 

importancia de su enfoque slstémlco. 

6 



Evolución de los Sistemas de Programación 

1.2.1. Paradl11111as de la Ingeniería de Programacl6n.1 

La crisis del software no desaparecerá de la noche a la mañana, por lo tanto el 

conocimiento de los problemas y sus causas, son los primeros pasos para obtener soluciones 

que proporcionen ayuda al desarrollador de software, y asl obtener software de mejor 

calidad. 

No existe un método que solucione la crisis del software. Sin embargo, puede lograrse 

una disciplina para su desarrollo, disciplina llamada ingenierla de programación. 

1.2.l.1. Ingeniería de Programación, 

La Ingenierfa de Programaci6n2 es una disciplina que abarca un conjunto de tres 

elementos: métodos, herramientas y procedimientos, que facilitan al gestor controlar el 

proceso de obtención de software y proporcionar a los que practiquen dicha ingeniería las 

bases para construir software de alta calidad de una forma productiva. 

Los métodos de la ingenlerla de programación, abarcan ~n amplio espectr~"de, tareas 

que incluyen: planificación y estimación de proyectos; análisis de los_ requerimientos del 

software; diseño de estructuras de datos, ar~uliectura deprograma'i; y p;o~e-di~ientos 
algorítmicos; codificación; prueba y mariteniMle~to. -- , - ' ·:, , , 

Las herramientas de, la ingeni~rfa de programación pro~or~~~ru1 unso~~~~·:utClrnátlco 
o semiautomático para los métodos, ya que hoy existenherrarnientas 'p8rá cada uno de los 

métodos mencionados anteriormente. 

t. Paradigmas toma.d~s de •1ngcnicrla del Software•, .Rogcr S. P.~cs:W~O. 

2. 'El catablccimicnt~ y uso de principios de ingenie ria. orientad~ a ~~~cn~~·cco~~~camc.ntc sort~arc que 
sea fiable y funcione cficlcntcmcntc sobre maquinns reales', dcfüüclO·n·dad~ j>or.Pritz Bauer.cD la primera 
conferencia sobre el tema. 
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Ingeniería de Programación 

Cuando las herramientas se integran, de forma que la información creada por una 

berramlenta pueda ser utilizada por otra, se establece un sistema para el soporte del 

desarrollo de software, llamado Ingeniería del Software Asistido por Computadora 

(CASE: Computer-Aided Software Engineering). CASE combina el software, hardware y 

bases de datos de la ingeniería del software, para crear-un entorno de ingeniería análogo 

al diseño/ingenier!a asistida por computadora, CAD/CAE (Computer-Aided 

Design/Engineering), para el hardware. 

Los procedimientos son la unión entre mét(!dOs y .herramientas para facilitar el 

desarrollo racional y oportuno del software de computadora. Los procedimientos definen 

la secuencia en la que se aplican los métodos, las entregas de informes que se requieren, 

los controles que ayudan a asegurar la calidad y coordinar los cambios, y las gulas que 

facilitan a los gestores de software establecer su desarrollo. 

la ingeniería del software esta compuesta de etapas que abarcan los métodos, 

herramlentas yproeedimientos, estas etapaS se denominan paradigmas de la ingenier!a del 

software. Un paradigma se elige basándose en la naturaleza del proyecto y de la aplicación, 

los métodos y herramientas a usar y los controles y entregas requeridos. A continuación se 

presentan tres paradigmas para la ingenier!a del software. 

1.2.l.2, El ciclo de vida clásico, 

Aquí dividimos el cido en seis etapas, como se muestra en la Flg. l. l. Aunque cada etapa 

se presenta de manera 'discreía, 'nunca se lleva a cabo como un elemento independiente. 

En lugar de ell~~ se. ieaJ~ áI mi;mo tiempo diversas actividades, y éstas llegan a repetirs~. 
Por ello~ de may~; ulllldad suponer que el ciclo de desarrollo de los sistemas transcurre 

en etapas y no cómo element~s s~parados. 
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Evolución de los Sistemas de Programación 

l~CEtHERIA 

DE SISTEnflS ,-'-~---, 

Flg. 1.1. El ciclo de vida clásico. 

El ciclo de vida clásico para el desarrollo de sistemas consiste en las siguientes actividades: 

Ingeniería y análisis del sistema. 

Debido u que el software es siempre parte de un sistema mayor, el trabajo comienza 

estableciendo los requerimientos de todos los elementos del sistema. Esta visión del 

sistema es esencial cuando el software debe interrelacionarse con otros elementos tales 

como hardware, usuarios y bases de datos, 

La identificación de objetivos también es un componente importante de la primera fase. 

En primera Instancia, el analista deberá descubrir lo que la empresa intenta realizar. Y 

luego, estará en posibilidad de determinar si el uso de los sistemas de programación 

apoyarán a la empresa para alcanzar sus metas. 

9 



Ingeniería de Progamación 

Determinación de los requerimiento• del software. 

En esta etapa el analista de sistemas determina las necesidades propias del sistema. 

Existen herramientas y técnicas especiales que facilitan al analista la realización de las 

determinaciones requeridas. Estas incluyen el uso de los diagramas de flujo de datos que 

representan en forma estructurada y gráfica la entrada de datos de la empresa, los procesos 

y la salida de la información. A partir del diagrama de flujo de datos se desarrolla un 

diccionario de datos que contiene todos los datos que utiliza el sistema. 

• Dlselio. 

En esta etapa del ciclo de vida de los sistemas, el analista usa la información recolectada 

con anterioridad y elabora el disefio lógico del sistema de programación. También diseña 

accesos efectivos al sistema, mediante el uso de las técnicas de disello de pantallas y formas. 

• Codlllcaclón. 

En esta etapa del ciclo de desarrollo de sistemas el analista trabaja con los programadores 

para construir los programas de computadora necesarios. Dentro de las principales 

técnicas estructuradas para el diseño y documentación del software se tienen: el método 

HIPO, los diagramas de flujo, los diagramas de Nassi-Schneiderrnan, los diagramas de 

Warnier-Orr y el pseudocódigo. 

Durante esta etapa, el analista también colabora con los usuarios para desarrollar la 

ilocumentaCióri iriilispellSable del software; incluyendo los manuales de procedimientos. 
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• Prueba. 

El sistema de programación debe ser probado antes de utilizarlo, el programador realiza 

algunas pruebas por su cuenta, otras se llevan a cabo en colaboración con el analista de 

sistemas y otras con el cliente. En un principio, se hace una serie de pruebas, para 

identificar las posibles fallas del sistema. 

El mantenimiento del sistema y de su documentación empiezan en esta etapa; y después, 

esta función se realizará de forma rutinaria a lo largo de toda la vida del sistema. 

• lmplanlaclón y maolenlmlenlo del sistema. 

En esta última etapa del desarrollo del sistema, el analista ayuda a implantar el sistema 

de programación. Esto incluye la capacitación que el usuario necesita. Parte de esta 

capacitación la dan las casas comerciales. La supervisión de la capacitación es 

responsabilidad del analista de sistemas. El mantenimiento del sistema de programación, 

comlenzaenestaetapay continuará de forma rutinaria a lo largo de toda la vida del sistema. 

1.2.1.3, Construcción de prototipos. 

La construcción del prototipo es un proceso que facilita al programador la creación de 

un modelo del software a realizar. El modelo tomará una de las tres formas siguientes: un 

prototipo en papel el cual mostrará la interacción hombre-máquina para facilitar al usuario 

la comprensión de como se producirá tal interacción; un prototipo que funcione, este 

implementa algunos subconjuntos de la función requerida al software deseado; o bien un 

programa existente que realice parte o toda la función deseada. 

l.a fig. 12. muestra el paradigma de la construcción de prototipos. 
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Flg. 1.2. Construcción de protoUpos. 

Como se observa en la Fig.1.2. la construcción de prototipos comienza con la recolección 
de los requerimientos. El técnico y el cliente se reunen y definen los objetivos globales 

para el software, identifican todos los requerimientos conocidos para producir un "diseño 

rápido" el cual se enfoca sobre la representación de los aspectos del software, visibles al 
usuario, por ejemplo, métodos de entrada y formatos de salida. El diseño rápido conduce 
a la construcción de un prototipo, el cual es evaluado por el cliente/usuario y se utiliza para 

refinar los requerimientos del software a desarrollar. Para la construcción de prototipos el 
realizador intenta hacer uso de fragmentos de programas existentes o aplica herramientas 
(por ejemplo, generadores de Informes, gestores de ventanas, etc.) que facilitan la rápida 

generación de programas. 
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El prototipo puede servir como "el primer sistema", pero esto no es recomcnduble. Como 

en el ciclo de vida clásico, la construcción de prototipos como paradigma de la ingenierla 

de programación, puede ser problemático por las siguientes razones: 

- El cliente ve funcionando lo que parece ser una versión del software, ignorando 
que el prototipo fue construido con "chicle y alambre", ignora que por las prisas 
en hacer que funcione, no se consideraron los aspectos de calidad y 
mantenimiento a largo plazo del software. 

- El técnico se compromete frecuentemente en obtener un prototipo que funcione 
rápidamente. Por esta razón se utiliza un sistema operativo o un lenguaje de 
programación inapropiado, simplemente porque está disponible y es conocido; 
un algoritmo ineficiente puede implementarse de forma sencilla para demostrar 
su capacidad. 

Aunque pueden presentarse problemas, la construcción de prototipos es un paradigma 

efectivo, la clave está en definir al comienzo las reglas del juego; esto es, el cliente y el 

técnico deben estar de acuerdo en que el prototipo se construya para servir sólo como un 

mecanismo de definición de los requerimientos. 

1.2.1.4. Tifcnlcas de la cuarta generación. 

El término técnicas de la cuarta generación (T4G), abarca un limplio espectro de 

herramientas software, las cuales tienen la finalidad de facilitar al desarrollador de 
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software, la generación automática de código fuente basandose unicamente en la 

especificación del técnico. 

RECOLECC t ON DE 

REQUERIMIENTO~S_,_~~-'-~~--, 

ESTRATEGIA DE 

DISENO 

I MPLANTAC ION 

USANDO LlfG 

PRODUCTO 

Fi11- 1.3. Técnicas de la cuarta geaeradón. 

Actualmente, un entorno para el desarrollo del software que soporte el paradigma T4G 

incluye algunas de las siguientes herramientas: h;nguajes no procedimentales para consulta 

de bases de datos, generación de informes, manipulación de datos, interacdón y definición 

de pantallas y generación de código; capacidades gráficas de alto nivel; y capacidad de hoja 

de cillculo. 

El paradigma T4G para la ingenlerla de programación se presenta en la Fig. 1.3. Como 

se observa las T4G comienzan con el paso de recolección de requerimientos. Para 

aplicaciones pequeñas, puede ser posible ir directamente desde el paso de establecimiento 
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de los requerimientos a la implementación, usando un lenguaje de cuarta generación no 

procedimental (l.AG). Sin embargo, es necesario un mayor esfuerzo para desarrollar una 

estrategia de diseno para el sistema, incluso >i se utiliza un 1.AG. El uso de T4G sin diseno 

para grandes proyectos, causará las mismas dificultades (poca calidad, pobre 

mantenimiento, mala aceptación por el cliente) que se encuentra cuando se desarrolla 

software usando métodos convencionales. 

El último paso de la Fig 1.3. es el "producto". Para transformar una implementación T4G 

en un producto, se debe realizar una prueba completa, desarrollar una documentación con 

sentido y ejecutar todas las "actividades de transición" requeridas en los otros paradigmas 

de la ingeniería de programación. 
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CAPITULO Il 

CONCEPTO Y ANALISIS DEL SISTEMA 

JNTRODUCCION. 

El desarrollo de sistemas puede estructurarse en forma geoeral mediante dos com­

ponentes principales : el análisis y disei\o de sistemas. Estos conceptos se refieren al 

proceso de examinar una situación de la empresa con la intención de mejorarla 

mediante nuevos procedimlentos y métodos. 

Las diferencias principales entre uno y otro es que el disello de sistemas es el proceso 

donde se define la estructura asr como la metodologla de su funcionamiento, por lo tanto 

el análisis es el proceso de determinar la factibilidad del proyecto asf como el de clarificar 

las necesidades del usuario. 
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11.1.· DEFINICION DE SISTEMA. 

Existen varias definiciones de sistemas, pero en este caso, Ja que nos parece más 

completa y en términos más sencillos es la que define James A. Seno como: 

' Un sistema es un conjunto de componentes que interactúan entre si para un cierto 

objetivo. Es una colección de elementos o medios que están relacionados y que pueden 

ser descritos en t~rminos de sus atributos o de sus partes componentes". 

Los sistemas pueden ser abstractos o flsicos. Un sistema abstracto es sólo conceptual, 

un producto de la mente humana. Esto es, no se puede ver o sefialar como una entidad 

existente. Los sistemas sociales, religiosos y culturales son abstractos. Ninguna de estas 

entidades puede ser fotografiada, dibujada o representada gráficamente o de cualquier 

otra manera. Sin embargo, de hecho existen, y pueden ser discutidos, estudiados y 

analizados. 

Un sistema flsico, por lo contrario, es un conjunto de elementos materiales, que opera 

en relación con otro para lograr un objetivo o alcanzar una meta común. Un ejemplo de 

un sistema físico es: 

·Un Sistema de Computación : Agrupamiento o conjunto de elementos de equipo 

(hardware) que trabajan interrelacionados bajo ciertos medios de control, con el 

objeto de procesar datos y producir informes de resultados. 

El hecho de que un sistema pueda ser clasificado como abstracto o físico no implica 

ningún juicio de apreciación o valor. Esto es, un sistema flslco no tiene mayor significado 

o es más necesario que un sistema abstracto. La diferencia es únicamente para fines 

analíticos. 
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11.1.I.• Elementos de un Sistema. 

Un sistema es un conjunto de componentes que interaccionan entre si para lograr un 

fin o propósito. Dentro de este marco básico de definición, pueden identificarse los 

elementos necesarios para la existencia de cualquier sistema. Estos elementos de 

sistema incluyen al entorno o medio circundante, limites o fronteras, entradas/salidas y 

componentes, 

Enlomo o medio circundante de un sistema: Todos los sistemas operan dentro de un 

entorno. Este es el medio ambiente que rodea al sistema, afectándolo y siendo afectado 

por él. Lo que denominemos entorno, depende de los objetivos del sistema, de sus 

necesidades y actividades, as! como de si es flsico o abstracto. Por ejemplo, un 

especialista en computación que estuclie la eficiencia de la unidad procesadora central 

podrla decir que el usuario es parte del entorno, ya que no forma parte de dicha unidad 

central. Sin embargo, si un especialista en computación está examinando el funcionamien· 

to de un sistema de proceso por computadora de una organización, en términos de 

reducir costos de operación y minimizar errores en el manejo de los datos y de 

información, el usuario serla definitivamente parte del sistema. Estos ejemplos 

muestran de qué manera los cliferentes ambientes pueden ser definidos para los sistemas. 

Además, el entorno es una función del individuo que observa o interactúa con el sistema. 

Umites o fronteras de un sistema: Los limites o fronteras de un sistema demarcan o 

separan el entorno respecto del sistema. Este existe dentro de sus limites y todo lo que esté 

fuera de ellos constituye el ambiente. La linea que define los limites del sistema 

determina qué está incluido dentro del sistema y qué no lo está. Las caracterlsticas 

particulares de una frontera varlan en función de que un sistema sea flsico o abstracio. 

En un sistema flsico el limite es una demarcación natural determinada por la estruc· 

tura básica del sistema y por los objetivos y fines del mismo. En l~s 'sistemas abstractos, 

por otra parte, los limites son definidos tlplcamente por un observádor. 
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La l!nea divisoria arbitraria puede, por lo tanto, variar de un observador a otro, a 

menos de que todos estén de acuerdo con los criterios para la selección. En cualquier 

circunstancia los llmites de un sistema abstracto son determinados por el nivel de 

percepción del observador, la intención y el objetivo al determinar la l!nea y las nociones 

del observador, acerca del funcionamiento interno del sistema. En un sistema físico, 

los llmites son fijos, como en el caso de la unidad central de procesamiento de una 

computadora, la cual contiene la unidad aritmético-lógica, la unidad de control y la 

unidad de almacenamiento primario. Sin embargo, las fronteras de un sistema abstracto, 

como en un grupo de trabajo de producción, pueden incluir o no al encargado del 

grupo, dependiendo de la definición del observador. Este último puede creer que el 

supervisor es parte del grupo de trabajo, pero otro creerá que el encargado queda fuera 

de los limites del grupo. 

Entradas y salidai: El sistema interacciona con su ambiente por medio de los 

elementos de entrada y salida. Una entrada es cualquier cosa que ingresa al sistema 

proveniente del entorno; una salida es cualquier cosa que egresa del sistema, cruzando 

los l!rnites hada el medio circundante. En un sistema de cómputo, los datos Ingresan 

al sistema como entrada y egresan del mismo como salida bajo la forma de información 

y de resultados de proceso. Lns llmites controlan cuidadosamente la entrada y la Slllida, 

regulando el flujo desde y hacia el sistema, y protegiéndolo de agentes destructivos 

o perjudiciales existentes en el ambiente. En esencia, los llmites son los filtros de las 

entradas y salidas (fig.11.1). 
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Entradu Codlficacfdn 

Recbazadu '--------------------' 
Fl1. 11.1 Loo lfmftea de un aiatema y el control de entrada 

Lo que inicialmente se pone en contacto con el sistema como entrada, a menudo 

no es lo que en realidad ingresa. Además de ser filtrado por los limites, la entrada es 

codificada ahl. Sin la codificación, gran parte de la entrada serla de. poco o de ning(tn valor 

después de haber pasado los limites. Existen dos tipos de entradas: activantes y de 

mantenimiento. Las entradas activantes son los datos o la información sobre los que 

puede actuar el sistema para producir una salida. Por ejemplo un archivo que contiene 

transacciones de las cuentas por pagar, activa al sistema para actualizar los archivos y 
emite como salida informes de contabilidad. (fig. ll.2). 
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""'"°de 
cuentupor 
cobrar 

-
Las entradas de mantenimiento están integradas estrechamente al sistema de 

control. Cuando se produce una salida, los datos frecuentemente son reunidos por los 

empleados de la empresa para determinar su adecuación y aceptación por el medio 

circundante. Estos datos son devueltos después al sistema como se muestra en la fig.Il.3, 

y utilizados para regular o mejorar las actividades y los procesos del mismo. 

Hasta ahora hemos descrito un sistema abierto, un sistema que intercambia 

información, materiales y energía con su entorno. Una característica adicional de un 

sistema abierto es la capacidad de adaptación, esto es, de ajustarse a los cambios en el 

medio circundante con miras a preservar su existencia. Los ajustes se efectúan tomando 
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Rttomo de infO!IZ1lción al ristcma 

F'ig.ll.3 Rcguladón de aclhidadca J procesos 

como base las entradas y la retroalimentación (por ejemplo, las entradas que sirven para 

regular las actividades de un sistema de acuerdo con su objetivo o finalidad) a fin de que 

el sistema funcione en estado de equilibrio. En esencia, se tiene un proceso de ajuste 

dinámico debido a que las modificaciones se efectúan continuamente para asegurar que 

el sistema se encuentre aproximadamente en equilibrio. En caso de que cesará el 

proceso de ajuste, el sistema podría arruinarse o quedar completamente desorganizado. 

El t~rmino que se utiliza para desip la ruina ,.o el deterioro de :un sistema es la· 

entropía. El proceso de recibir entradas del entornó para.evitar el peligro de ruina o 

desgaste se llama entropía negativa. En contraste, un sistema cerrado esta autocontenido 

porque no interactúa con el medio circundante. La tendencia.en·~ sistema cerrado es 

hacia la entropía, ya que no hay entradas desde el entorno p·ara fomentar .la adaptación. 

En otras palabras, sin entradas de mantenimiento no hay ajustes en un sistema cerrado, 

y la tendencia del sistema es hacia la ruina o el deterioro. 
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Componentes del sistema. Dentro de los Umites o fronteras se encuentra todo el 

sistema, que puede ser una sola entidad o estar constituido por muchos componentes. 

Cuando un componente de sistema es en s( mismo un sistema, se Je llama subsistema. Un 

componente de sistema puede ser definido como una unidad que trabaja con otros 

componentes (subsistemas) para lograr un fin especifico, normalmente producir una 

salida (que puede ser Ja entrada de otra parte del sistema o a otro sistema completa­

mente diferente, como se puede ver en Ja fig.11. 4). Las operaciones de cada componente 

separan, combinan o modifican de alg6n modo las entradas para cambiar su identidad y 

originar una salida. En el sistema debe haber correlación entre los subsistemas o com­

ponentes. 

Esto es, tiene que existir un medio de transferencia de información entre Jos 

componentes, de manera que cada uno pueda realizar su tarea. La información es 

transferida o coordinada entre los componentes o subsistemas a través de interfaces, los 

elementos de interconexión (o intermediarios) en Jos limites de un sistema (o subsls-

Eltbte .. 
c:ompae1to 

ID1cr1cdo11e1 
ClltH 
c:ompo11c111e1 del 
idltema 

~ 
ºº 

Pl¡.IL4 Un sistema compuesto de subsistemas 
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tema) que dan paso a información a través de ellos. Una interfaz codifica o decodi(ica 

información (o bien, energía) a una forma que el sistema pueda utilizar. Por ejemplo, 

en un sistema de cómputo, un canal de datos sirve como interfaz entre la unidad 

central de procesamiento y los dispositivos de entrada 

11.2.- An.Ulsls del Sistema. 

El análisis de sistemas es la investigación y determinación de deseos, necesidades, 

objetivos y pol!ticas del usuario en la realización de un sistema. 

Tal vez la consideración más importante es que el analista no es el usuario. Hay que 

considerar siempre la manera de pensar y las caracter!sticas propias del usuario, as! como 

su manera de trabajar y siempre que sea posible se debe buscar una interacción. El 

analista no sabe más de los procedimientos que el usuario (aunque en la mayorla de 

las veces el analista termlna dominando más los procedimientos que el propio usuario). 

Hay que hacer del usuario un amigo o el sistema fracasará por muy bueno que sea. 

Generalmente se espera que el analista estudie y disefte sistemas de óptimo compor­

tamiento. Esto es, hay que producir al mlnimo costo posible una salida que cumpla 

completamente con los objetivos del usuario. 

El profesional que forma parte de un-grupo que analiza sistemas, debe tener-los 

conocimientos de su especialidad que le permltan estudiar determinados aspectos par­

ticulares de un sistema; y contar, además, con aquellos conocimientos operacionales de 

diversas disciplinas distintos a los de su campo particular de actuación a fin de que puedan 

Integrarse a un grupo de trabajo interdisciplinario y comunicarse con el resto del mismo. 

Esta comunicación resulta indispensable para los integrantes del grupo, pues con ella es 

factible dar al problema una solución que contenga todos los factores relevantes. 
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Aunque las activida.des del analista son muy variadas, se podrlan resumir en la siguiente 

lista sus principales obligaciones: 

- Ofrecer soporte a la administración del centro de cómputo, sobre la planeaclón 
de nuevos sistemas y aplicaciones, y su organización, operación y control. 

Estudiar las áreas problema y hacer recomendaciones para mejorarlas. 

- Evaluar los sistemas actuales y buscar las áreas en las que se puedan mejorar. 

Diseñar nuevos sistemas o rediseñar sistemas viejos y preparar las 
especificaciones de los sistemas al detalle. 

Analizar los requerimientos flslcos y hacer las recomendaciones pertinen­
tes. 

Preparar la documentación, desarrollar estándares y elaborar los reportes 
correspondientes en su área de procesamiento de información. 

- Mantenerse actualizado en nuevas técnicas, que puedan aplicarse al desarrollo 
y mejoramiento de los sistemas. 

- Debe ser capaz de definir las actividades de los programadores, operadores 
y otros trabajadores con los que tenga que tratar, as! como entender el punto 
de vista de los administradores, lfderes de proyecto y sobre todo de los usuarios. 

La mejor manera de introducir un sistema altamente automatizado en una 

organización es reduciendo al mfnimo los problemas psicológicos o de ajustes de personal 

durante todo el proceso, especialmente durante el análisis y el diseño. Esto implica un 

constante intercambio de ideas y sugerencias entre los analistas, los usuarios, los 

administradores y los trabajadores afectados por el sistema. 
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A continuación se mencionan los principales pasos para el análisis de un sistema: 

- Definición del problema. 

- Determinación de los objetivos del slste.ma. 

- Organización para el estudio del sistema, equipos de trabajo. 

- Recopilación de información. 

- Estudio de otros sistemas. 

- Entrevistas. 

- Análisis de documentos. 

- Llsta de recursos disponibles. 

- Análisis requeridos. 

Manejo de transacciones. 

- Reportes de referencia. 

- Muestreos y estad{sticas. 

- Observación del personal. 

- Diagrama de bloques. 

- Alternativas de operación. 

- Presentación del estudio para aprobación.. 

Aprobación del estudio. 
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11.3.· ETAPAS DEL ANALISIS. 

Como se mencionó anteriormente el análisis de sistemas es una técnica o metodología, 

y como tal esta compuesta de las siguientes etapas: 

11.3.1.· Diagnóstico de la sltuacl6n actual. 

Se puede iniciar una petición por muchas razones, pero la clave es que alguien, ya 

sea un gerente, un empleadoounespecialista de sistemas, inicie un requerimiento para 

recibir ayuda de un sistema de programación. Cuando ese requerimiento se realiza, la 

primera actividad de sistemas, es decir, la investigación preliminar, se inicia. Esta 

actividad tiene tres partes: clarificación del requerimiento, estudio de factibilidad y 

aprobación del requerimiento. El resultado será aprobar el requerimiento para una 

atención posterior o rechazarlo como no factible para un desarrollo futuro. 

11.3.2.• Clarl6caci6n del requerimiento. 

En las empresas muchos requerimientos de los empleados y usuarios no están 

establecidos claramente; por lo tanto, antes de que pueda considerarse la investigación 

del sistema, el proyecto requerido debe examinarse para determinar con precisión lo 

que desea la empresa. 

Por otro lado, la persona que hace el requerimiento puede estar simplemente pidiendo 

ayuda sin saber qué es lo que está mal o por qué elllste un problema. La clarificación 

del problema en CJ>1e cm.u "1> n1cn:lmwái.·dif{cil; en <.'trnlqaii:n..,J;u, mrtes·tle-vuderllcg-.ir 

a otro paso, el requerimiento de proyecto debe estar claramente establecido. 
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11.3.3.· An'll!ls de Faclibllldad. 

Todos los proyectos son realizables, dados recursos ilimitados y tiempo infinito. 
Desafortunadamente, el desarrollo de un sistema basado en computadora se caracteriza 
por la escasez de recursos y la dificultad (si no imposibilidad) de los plazos de entrega. Es 

necesario y prudente evaluar la factibilidad de un proyecto lo antes posible. Se pueden 
evitar meses o afios de esfuerzo, miles de millones de dólares y una inversión profesional 

incontable si un sistema mal concebido es reconocido al principio de la etapa de definición. 

Se estudian tres pruebas de factibilidad: Operativa, Técnica y Financiera; todas con la 
misma importancia. 

11.3.3.1.· FacUbllldad Operativa. 

Los proyectos propuestos son benéficos sólo si pueden convertirse en sistemas que 
cumplan los requerimientos operativos de la compaiila. Dicho sencillamente, esta prueba 
de factibilidad cuestiona si el sistema trabajará cuando se instale y desarrolle. A 

continuación se presentan algunas preguntas que ayudarán a probar la factibilidad 
operativa de un proyecto. 

• ¿Existe suficiente apoyo para el proyecto por parte de la gerencia? ¿También de 
los usuarios? Si el sistema actual gusta y se usa, al grado de que las personas no 
ven ninguna razón para cambiarlo, ¿Puede haber resistencia? 

• ¿son aceptables los métodos actuales del negocio para los usuarios? Si no lo son, 
los usuarios pueden aceptar un cambio que permita tener un sistema más 
operativo y útil 

• ¿Se han involucrado los usuarios en la planeación y desarrollo del proyecto? Una 
participación al iniciar el proyecto reduce las posibilidades de resistencia al 
sistema y al cambio e incrementa la posibilidad de proyectos exitosos. 
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- lCausará daño el sistema propuesto? 

- lProducirá resultados más pobres en alg6n aspecto o área? 

- lDará como resultado una pérdida de control en alguna área? 

- lSe perderá el acceso a la información? 

- lSerá más pobre que antes el desempeño individual después de la puesta en 
marcha? 

- lSe afectará a los clientes en forma Indeseable? 

- lDisminuirá la rapidez del trabajo en algunas áreas? 

Los aspectos que son relativamente pequeños y parecen cuestiones de menor impor­

tancia al principio, encuentran siempre maneras de crecer y convertirse en problemas 

mayores después de la puesta en marcha; por lo tanto, todos los aspectos operativos deben 

considerarse con cuidado. 

ll.3.3.2.- Factibilidad T~cnlca. 

Los aspectos técnicos que normalmente surgen durante la etapa de factibilidad de la 

Investigación son: 

- lExiste la tecnología necesaria (o puede adquirirse) para hacer lo que se sugiere? 

- lTiene el equipo propuesto la capacidad técnica para almacenar los datos 
requeridos y utilizarlos en el nuevo sistema? 

- lEI sistema propuesto y sus componentes proporcionarán respuestas adecuadas 
a las preguntas, sin importar el número o ubicación de los usuarios? 

- lSe.puede ampliar el si.~tema.-i."' desarrolla? 
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- ¿Existen garantías técnicas de exactitud, confiabilidad, facilidad de acceso y 
seguridad en los datos? 

11.3.3.3.- Factibilidad Financiera y Económica. 

Un sistema que puede desarrollarse técnicamente y que se utilizará si se instala, debe 

conslderarse como una buena inversión para la empresa, es decir, los beneficios financieros 

deben igualar o exceder los costos financieros. Las preguntas económicas y financieras que 

se plantean los analistas durante la investigación preliminar buscan estimaciones de: 

- El costo de llevar a cabo una investigación completa de sistemas. 

- El costo del hardware y sortware para el tipo de aplicación considerado. 

- El costo si nada cambia (si el sistema no se desarrolla). 

Si queremos hacer un análisis más detallado podemos dividir aún más los costos: 

COSTOS FIJOS si no cambian con el volumen de producción, como salarlos, renta de 

equipo (a menos que se rente tiempo), local, aire acondicionado y otros similares ,que no 

varían, se use o no se use la computadora. 

COSTOS VARIABLES son aquellos que cambian, e~ función del, volumen de 

producción, como papelería, tarjetas, etc. 

Por otro lado podemos hacer otras divisiones:. 

COSTOS CONTROWLES- si se pueden controlar por medio de métodos y 

procedlmlent~~.' s~n iris <iue e1 analista 'debe estudiar y cuidar con más detenimiento, por 

ejemplo, el tiecipo dé rÍláquin:í; costos de suminisiro, etc. 
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COSTOS NO CONTROLABLES son aquellos fuera del control de la organización, 

como impuestos, licencias y otras tarifa., gubernamentales. Simplemente hay que 

reportarlos exactamente. 

Otra división puede ser, desde el punto de vista de frecuencia: 

COSIOS UNICOS si sólo ocurre una vez durante la implantación del sistema, como el 

costo de la fase de análisis, la del diseño, la de la programación, la de la instalación, etc. 

COSTOS REPETITIVOS son aquellos que ocurren periódicamente y son necesarios para 

mantener al sistema operando. Entre !stos están salarios, suministros, renta de equipo, 

etc. 

Los costos para sistemas de cómputo, los podemos dividir en únicos y repetitivos, entre 

los primeros tenemos los siguientes: 

La Transición del Sistema Viejo al Nuevo.- Tales costos, como el contratar 
tiempo de máquina, o una computadora, gastos de transporte e instalación, 
personal adicional o tiempos extra y otros similares, entran en este renglóIL 

Costos de Conversión.· La conversión de archivos y datos para la com­
putadora, costos de preparación de la información, capacitación del per5onal, 
etc. 

Costos de Andlisis y Diseño.· Los costos de todo el personal involucrado en 
!stas fases. 

• Costos de Programación.· Todos los costos Incurridos durante el desarrollo 
y prueba de los programas del sistema. 

• Consullores y Asesores.· SI es necesario requerir de este. tipo . de servicios; 
generalmente sólo durante la etapa de implantación _del sistema.· 

Tiempo de Máquina.- Hay que hacer notar la difere~cia.entre' el tiempo de 
máquina usado durante la Implantación del sistema en pruebas y desarrollos, 
y el tiempo consumido por la operación normal del sistema.: · 
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Los Costos Repetitivos principales son: 

- Preparación de Dalos.- Codificación, peñoración y/o captura de las transac­
ciones del sistema, incluyendo las verificaciones necesarias para su confiable 
utilización dentro del sistema. 

- Per.sonal.- Los costos del personal involucrado en la operación del sistema, 
algunos de ellos sólo son parle de su tiempo en la operación del sistema, 
como los operadores, las capturistas y a veces los programadores. 

Renta o Depreciación del Equipo.- Este renglón es bastante complejo para el 
caso de instalaciones que soportan multiprogramación y tiempo compartido, 
ya que hay que dividir el uso de los recursos de una manera justa entre los 
diferentes sistemas en operación. 

- Ene1llfa y Control Ambiental.- Los costos de energla eléctrica y de 
depreciación de plantas de emergencia, fuentes ininterrumpibles de energla, 
aire acondicionado y sistemas de seguridad se deben prorratear para cada 
sistema, sobre bases similares al punto anterior. 

- Suministros.- Formas continuas, papelerla y cintas de impresora se pueden 
considerar como gastos, pero en general los medios magnéticos se deprecian. 

- Manlenimientode Programación.- Siempre es necesario hacer cambios menores 
al sistema, por lo que en general se asigna personal de programación para 
el soporte de mantenimiento. 

- Mantenimiento del equipo.- Generalmente el proveedor establece pólizas de 
mantenimiento o servicio por llamada. 

- Capacitación.- Los cambios al sistema y la rotación de personal, frecuente­
mente originan gastos repetitivos de capacitación. 

- Seguros.- Siempre es conveniente tener asegurado un sistema de cómputo: 

- Renta de Local.- Aún cuando el espacio ocupado por el sistema de cómputo 
sea propiedad de la misma organización, tiene un costo y hay que considerarlo. 
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- Comtmicadones.- Si se trabaja en un ambiente de teleproceso, existirán 
costos como mantenimiento de líneas o renta de líneas telefónicas, permisos 
y equipo de telecomunicaciones. 

- Transporte.- En algunos casos la información se envía de su fuente de origen al 
centro de proceso mediante autob(ts, correo, avión, etc. 

Básicamente la factibilidad económica consiste en determinar si un nuevo sistema es. 

más económico que el anterior (en caso de haber ya un sistema), considerando toda5 

las característica (técnicas o no) de ambos sistemas. Para ésto, hay que obtener los costos 

anteriormente delineados para ambos sistemas y compararlos .• 

11.3.J.4.- Manejo de proyectos no ractibles, 

No todos los proyectos propuestos para su evaluación y revisión se Jlll8an como 

aceptables. lQué les sucede? 

Las solicitudes que no pasan las pruebas de factibilidad no contlmian más adelal)te, a 

menos de que quiénes las originaron trabajen en ellas y las vuelvan a someter como nuevas 

propuestas. En algunos casos, sólo parte del proyecto es realmente Inoperante. Aquí, el 

comité de selección puede decidir combinar la parle operante del proyecto con otra 

propuesta factible. En otros casos, el comité puede regresar el proyecto con la sugerencia 

de que se modifique ciertos procedimientos manuales, utilizados en el departamento, para 

mejorar las operaciones. 
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11.3.4.- Aprobación de los requerimientos. 

No todos los proyectos requeridos son deseables o factibles. (De hecho, algunas 

compaftlas reciben tantas peticiones de proyectos de los empleados que solamente se 

llevan a cabo unas cuantas). Sin embargo, aquellos que son tan factibles como 

deseables deben anotarse para tomarlos en cuenta 

En algunos casos, el desarrollo puede comenzar inmediatamente, pero en la mayor 

parte, los miembros del departamento de sistemas están ocupados en otros proyectos 

que se encuentran en marcha. Cuando esto sucede, la gerencia decide qué proyectos 

son más importantes y entonces los programa. Después de que se aprueba la 

requisición de un proyecto, se estima su costo, la prioridad, el tiempo de tennioación 

y los requerimientos de personal, para determinar en qué lista de proyectos se incluirá. 
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CAPITULO 111. 

PLANEACION DEL SISTEMA DE PROGRAMACION 

INTRODUCCION. 

Para llevar a cabo un buen proyecto de desarrollo de software, debemos comprender el 
ámbito del trabajo a realizar, los recursos requeridos, las tareas a ejecutar, las referencias 
a tener en cuenta, el esfuerzo (costo) a emplear y la agenda a seguir. 

La planificación del proyecto de software combina dos tareas: investigación y estimación. 
La investigación nos permite definir el alcance del elemento software de un sistema 

informático. El segundo paso de la planificación del software es la estimación, y por tanto, 
una característica de la estlmaclón es la Incertidumbre. 

La estlmación de recursos, de costos, y .de agendas para el esfuerzo de desarrollo de 
software requiere experiencia, acceso a una buena información histórica, y coraje para 

confiar en medidas éuantitativas cuando todo lo que existe son datos cualitativos. La 
estimación lleva ~n riesgo ya que la complejidad del proyecto tiene un gran efecto en la 
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incertidumbre inherente de la planificación. La complejidad sin embargo, es una medida 

relativa que se ve afectada por la familiaridad con anteriores esfuerzos. 

El riesgo en la planificación se mide por el grado de incertidumbre en las estimaciones 

cuantitativas establecidas para los recursos, costos y métodos, y ·de esta forma el 
planificador y, más importante aún, el cliente, debe reconocer que cualquier cambio en los 

requerimientos del software, significa inestabilidad en el costo y en el método. 

El objetivo del planificador del proyecto de software es el suministrar un área de trabajo 
que permita al director hacer estimaciones razonables de recursos, costos y métodos. Estas 

estimaciones se hacen, sin un marco de tiempo limitado, al principio de un proyecto de 

software y deben ser actualizadas regularmente al progresar el proyecto. 

111.1. EL ALCANCE DEL SISTEMA DE PROGKAMACION 

La primera actividad en la planificación de un proyecto de software es determinar el 

alcance del software. La función y el rendimiento asignados al sistema de computadora 
deben ser valorados para establecer un alcance del proyecto que no sea ambiguo ni 

incomprensible a nivel de directivos y técnicos. La Fig. IB.1. muestra los tópicos que se 
presentan como parte del alcance del sistema de programación. 

La declaración del alcance del software debe estar delimitada, por lo tanto, los datos 

cuantitativos (por ejemplo, número de usuarios simultáneos, tiempo máximo de respuesta 

posible) estarán expUcitarnente establecidos; las restricciones y/o limitaciones, han de ser 
señaladas; y los factores de mitigación (por ejemplo, los algoritmos deseados sean bien 
entendidos) han de ser descritos. 

Las funciones del software serán evaluadas y en algunos casos refinadas para suministrar 

más detalles. Las consideraciones de desarrollo abarcan las restricciones de tiempo de 
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procesamiento, las limitaciones de la memoria para el software, y las caracter!sticas 

especiales dependientes de la máquina. 

FUHC ION 

RENDIMIENTO 

INTERFAZ 

FIABIL.IOAO 

Fig. 111.1. Deftnlcl6n delalcance 

El planificador debe considerar la naturaleza y complejidad de cada inteñaz para 

determinar cualquier efecto en los recursos, costos y métodos del desarrollo. El concepto 

de inteñaz abarca lo siguiente: 

- Hardware (procesador y periféricos) que ejecutan el software y dispositivos 
(máquinas y pantallas) controlados indirectamente por el software. 

- Software ya existente (como son: rutinas de acceso a base de datos, paquetes de 
subrutinas y sistemas operativos) y que debe ser instalado con el nuevo software. 

- Personal que hace uso del software por medio de terminales u otros medios de 
entrada/salida. 

- Procedimientos que preceden o suceden ái software como una serle secuencial 
·de operaciones. . 
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El aspecto menos preciso del alcance del software es una discusión de su fiabilidad, las 

medidas de fiabilidad del software se encuentra en la etapa de formación del desarrollo. 

Las características de fiabilidad del hardware, tales como el tiempo medio entre fallos 

(TMEF) son difíciles de trasladar al dominio del software. Sin embargo, la naturaleza 

general del software puede dictar consideraciones especiales para asegurar la 

confiabilidad. Por ejemplo un sistema de control de inventario o un procesador de textos 

no debería de fallar, pero el impacto del fallo es considerablemente menos dramático, que 

si fallara un sistema de control de tráfico aéreo o de transporte espacial (ambos sistemas 

con valor humano). 

Aunque puede no ser posible cuantificar la fiabilidad del software de forma tan precisa 

como quisiéramos, podemos utilizar la naturaleza del proyecto como ayuda para la 

formulación de estimaciones de esfuerzo y costo que aseguren la fiabilidad. 

111.2. RECURSOS 

La segunda tarea de la planificación del desarrollo de software es la estimación de los 

recursos requeridos para acometer el esfuerzo de desarrollo de software. La Fig. lll.2. 

muestra los recursos de desarrollo como una piramlde. En la base, deben existir las 

herramientas hardware y software que soporten el desarrollo de software. En el nivel más 

alto, siempre se. reqwere el recurso primario la gente. 

Cada recurso se especifica con cuatro características: descripción del recurso; informe 

de disponibilidad; feCba cronológiea en la que se requiere el recurso; y tiempo en que será 
aplicado el rec:Urso. · . --
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ESPECIFICOR: 

• HABILIDAD REQUERIDA 

ESPECIFICRRI 
• OISPOHIBILIDAO 

• OURACIOH 
• OESCRIPCIOH • FECHA DE COt1IEHZ0 
• DISPOHIBILIORO 
• OURACIOH 

HAROUARE/SOFTUARE 

Flg. 111.2. Recursos 

111.2.1. Reeursos Humanos 

Entre los principales problemas planteados por la crisis del software, ninguno es más 

Inquietante que Ja relativa escasez de recursos humanos capaces para Ja elaboración de 
software, ya que Ja gente es el requerimiento primario para su obtención. 

El planificador comienza evaluando el alcance y seleccionando las técnicas requeridas 
para el desarrollo, también se ha de especificar tanto la posición de la organización 
(director, Ingeniero en programacióii, etc.) como la especialidad (telecomunicaciones, 
bases de datos, microprocesadores, etc.). 

Para proyectos relativamente pequeños, una sola persona (persona-año) puede llevar a 
cabo todas las etapas del software, consultando con especialistas siempre que lo requiera. 
Para proyectos amplios, la participación varía a lo largo del ciclo de vida. 
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La Fig. 111.3. ilustra en un proyecto típico la participación para cada etapa de la ingeniería 

en programación. 

1 -... 
1 

f . 
• 1 .... 

-· - -
Flg. lll.3. Grado de participación en un proyecto. 

Haciendo referencia a la figura, la participación de la dirección se da al principio del ciclo 

de vida, disminuye a niveles más bajos durante las etapas centrales de la fase de desarrollo 

y crece a medida que se acerca la conclusión del proyecto. El personal técnico senior 

también participa activamente durante ia planificación del proyecto, el análisis de los 

requerimientos, el diseño, y las etapas de pruebas finales. El personal técnico junior esta 

más involucrado durante las últimas etapas del disello, en ia codificación y en la etapa de 

pruebas iniciales. El número de personal requerido para un proyecto de software, sólo 
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puede ser determinado después de hacer una estimación del esfuerzo del desarrollo (por 

ejemplo, personas-mes o personas-año). 

111.2.2. Recursos Hardware 

Dentro del contexto de recursos, el hardware también puede ser una herramienta para 

el desarrollo de software. Se deben considerar tres categorías de hardware durante la 

planificación del proyecto de software: el sistema de desarrollo, la máquina objetivo y otros 

elementos de hardware del nuevo sistema. 

El sistema de desarrollo (también llamado sistema anfitrión) consiste en la computadora 

y los periféricos asociados que se utilizaran durante las etapas de desarrollo del software. 

Se utiliza el sistema de desarrollo porque puede soportar múltiples usuarios, mantener 

amplios volúmenes de información que pueden ser compartidos por los miembros del 

equipo de desarrollo de software y soportar una gran variedad de herramientas de software. 

Excepto para grandes proyectos, el sistema de desarrollo no tiene por que ser 

especialmente adquirido. As! el recurso hardware puede ser visto más como un acceso a 

una computadora existente que como la adquisición de una nueva computadora. 

La máquina objetivo es un procesador que ejecuta software como parte del sistema 

basado en computadora. En la mayor!a de las aplicaciones de mlnicomputadoras y de 

grandes sistemas, lá máquina objetivo y el sistema de desarrollo son Idénticos. 

Se pueden especificar como recursos para el desarrollo de sofÍware otio~ elementos de 

hardware del sistema basado en computadora. Por ejemplo; el sofÍw~~e de control 

nÚméric~ (CN) utilizado en ciertas máquinas c~mo p~rtede la etapa de validación, o un 
proyecto de software de composición automática. pu~·de' ~~c~~itaí' un fotocompositor en 
alglln momento de desarrollo. . · · · 
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111.2.3. Recursos Sonware 

Al igual que utilizamos el hardware como una herramienta para construir nuevo 

hardware, utilizamos el software para ayudar al desarrollo del nuevo software. La primera 

aplicación del software para el desarrollo de software fue la reconstrucción. Se escribió un 

primitivo traductor de lenguaje ensamblador en lenguaje máquina yse uso para desarrollar 

un ensamblador más sofisticado. 

Hoy en d!a existen tres extensas categorlas de herramientas de software que están 

disponibles para el ingeniero en programación: 

Herramientas orientadas al código. Las herramientas de esta categorfa son a menudo las 

únicas herramientas disponibles para el desarrollo de software. Las herramientas 
orientadas al código incluyen: compiladores de lenguajes de programación, editores, 

enlazadores y cargadores; ayuda para la depuración; y una amplia serie de utilidades 

especificas del lenguaje. 

Herramientas de metodo/ogfa. De la misma forma que un constructor necesita de una 

pala para excavar los cimientos, antes de utilizar un martillo y una sierra para construir una 

casa, el Ingeniero en programación necesita herramientas de metodología para analizar y 

diseñar, antes de codificar. Las berramlentas de esta categoría dan soporte a la 

planificación del proyecto, ni análisis de los requerimientos, al diseño, a las pruebas, a In 

gestión de configuraciones, al mantenimiento y a otras actividades. 

Hemunientas de cuarta generad6n. Para aplicar las técnicas de la cuarta generación 

(T4G), tiene que estar disponible un conjunto de herramientas especiales que permitan al 

equipo de desarrollo de software especificar problemas utilizando lenguajes de acceso a 

bases de datos y otras técnicas no procedimentales. Entre la muchas herramientas 

disponibles de esta categorfa están NOMAD, FOCUS, INTELLECT (lenguajes de 
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petición de base de datos). y GAMMA, HOS, TELON, TRANSFORM (generadores de 

código). 

La investigación en herramientas del software y en el desarrollo de entornos de 

programación van de la mano. los entornos avanzados de la ingeniería en programación 

pueden utilizar técnicas de sistemas expertos para ayudar al analista y diseñador en el 

desarrollo de sistemas informáticos. 

Cualquier discusión de recursos del software quedar!a Incompleta sin considerar la 

reusabilidad, o sea, la creación y reutilización de los bloques de software. Dichos bloques 

deben ser catalogados para su fácil referencia, estandarizados para una fácil aplicación y 

validados para su fácil integración. 

Cuando el software reutilizable está especificado como un. recurso, dos ~reglas" debe 
considerar el planificador del software: -.. · .,-:-. '\•' · :,·< .. ',-."t-~ ,_ -,.~.~ .;,' . 

·~-~-~ ·;t?iºf.~~,J~;~ --:~1-~~ ": .-~·,;::~. 
•Í'\-;/.~(i~(~: .. ~"+~-~'.·;· _: 

- Si el software existente satisface los requ~rlmient~~;· ~dquWrt~; El costo del 
software adquirido será casi siempre menor qué: el ~osti{dé' d_e~airo!Jo de 

software equivalente. .,,", ·:."· .·:.<~ :· '' 
.; 

Si el software existente requiere alguna modlficación'~~te~ de q~é pueda ser 
propiamente integrado en el sistema, proceder .. con,i:uldado'.· El costo de 
modificar software existente puede a veces ser mayor qÚe el cesio de desarrollo 
de software equivalente. · · ., 

La mayoría de los observadores de la industria están de aéuerdo. en qu; la mejor~ de la 

productividad del desarrollo de software y de la calidad del pr~ductó ~~b~rán c_on la crisis 

del mismo. 
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111.3. ESTIMACION DE COSTOS 

En los inicios de la informática, el costo del software representaba un pequeño porcentaje 
del costo total del sistema informático, basado en computadora. Hoy en d!a, el so~are es 
el elemento más caro en muchos sistemas informáticos, y un error considerable en la 
estimación del costo puede marcar la diferencia entre beneficios y pérdidas, sobrepasar el 

costo puede ser desastroso para el equipo de desarrollo. 

La estimación del costo y del esfuerzo en el desarrollo del software nunca será una ciencia 

exacta, debido a que intervienen demasiadas variables - variables humanas, técnicas, de 

entorno, políticas- las cuales pueden afectar el costo final del software y al esfuerzo 
aplicado para desarrollarlo. Sin embargo, la estimación del proyecto de software puede . 
transformarse de un oscuro arte en una serie de etapas que proporcionen estimaciones con 

un grado de riesgo aceptable. 

Para realizar estimaciones seguras de costo y esfuerzo surge un número de opciones 
posibles: 

- Retrasar la estimación más adelante en el proyecto. 

Utilizar "técnicas de descomposición", relativamente simples para generar las 
estimaciones del proyecto de sof!Ware: · · 

··; .'·.,·: .:·,,·.~. 

- Desarrollar un modelo emp!ri¿opara el costo y i:1 esfu~+ d_el software. 

- Adquirir una o máS lieí-ranli~Dtas.BútOÍnátiCáS de éStiill
1

~éi6n. 

La primera opción, aunque~tractl~a, ~~ e~p~áctica; ias ~~tlm~cion~s del costo deben 
ser proporcionadas "de antema~o;º, . 
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Las tres opciones restantes son aproximaciones viables para la estimación del proyecto 

de software. La.~ técnicas de descomposición utilizan una aproximación de "divide y 

vencerás" para la estimación del proyecto de software, los modelos de estimación emp!rica 

pueden utilizarse para complementar las técnicas de descomposición y ofrecer una 

aproximación de la estimación potencialmente evaluable por ella misma. 

Las herramientas automáticas de estimación consideran una o más técnicas de 

descomposición o modelos emplricos, y cuando se combinan con una interfaz 

hombre-máquina, las herramientas automáticas proporcionan una atractiva opción para 

la estimación. 

Cada una de las opciones viables de la estimación de costos del proyecto de software, es 

o será sólo tan buena como lo sean los datos históricos, la evaluación del costo se queda 

en un fondo muy inestable. 

111.3.1. Tknlcas de Descomposlcl6n 

Los seres humanos han desarrollado una aproximación natu~al a la resolución de 

problemas: si el problema a resolver es demasiado complicado, tendemos a subdividirlo 
basta encontrar problemas más manejables. 

En la estimación del proyecto de software es una forma de resolución de problemas y, 

en la mayoría de los casos, el problema a resolver (o s~a, desarrollar estimaciones de costo 

y esfuerzo para un proyecto de software) es demasiado complejo para considerarlo como 

una sola pieza. Por esta razón, descomponemo~ el problema, re-caracterizándolo como un 

conjunto de pequeños problemas esperando que sean más manejables para su solución. 

45 



ID§enierfa de Programación 

111.3.1.1. Estimación LDC y PF 

Las estimaciones LDC (Lineas de Código) y PF (Puntos de Función), son técnicas de 

estimación diferentes, pero ambas tienen características comunes. Los datos LDC y PF se 

utilizan de dos maneras durante la estimación del proyecto de software: 

- Como una estimación variable que se utiliza para "tallar" cada elemento del 
software. 

- Como métricas de linea base colectadas de proyectos anteriores y utilizadas en 
conjunción con las estimaciones variables para desarrollar proyecciones de costo 
y esfuerzo. 

El planificador del proyecto comienza con un informe limitado del ámbito de alcance 

del software y, partiendo de este informe, intenta descomponer el software en pequef!as 

subfunciones que puedan ser estimadas individualmente, entonces se estima LDC o PF (la 

variable de estimación) para cada subfunclón. Las métricas de productividad son entonces 

aplicadas para la estimación a la variable apropiada y se obtiene el costo y el esfuerzo para 

la subfunción. Las estimaciones de la subfunción se combinan para producir una 

estimación globnl para el proyecto completo. 

Las técrucas de estimación LDC y PF difieren en el nivel de detalle requerido para la 

descomposición. Cuando se utiliza LDC como una variable de estimación, la función cie 

descomposición es absolutamente esencial y se toma a menudo a través de considerables 

niveles de detalle. Dado que los datos requeridos para estimar los puntos de función son 

más ·macroscópicos, el nivel de descomposición utilizado, cuando PF es la variable de 

estimación, es considerablemente menos detallado. Debe también señalarse que LDC es 

determinada directamente, mientras que PF es determinada indirectamente por la 
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estimación del número de entradas, archivos de datos, preguntas, e interfaces externas. 

Utilizando datos históricos o la intuición, el planificador estima valores LDC o PF 

optimista, más probable, y pesimista para cada función. Cuando se especifica un rango de 

valores se proporciona una indicación impllcita del grado de incertidumbre. 

El valor esperado para la variable de estimación E, puede obtenerse como una media 

ponderada de las estimaciones LOC o PF optimista (a), más probable (m), y pesimista (b) 

de las estimaciones LDC o PF. Por ejemplo: 

E = (a + 4m + b)/6 

Asumimos que es muy poca la probabilidad de que el actual resultado de lDC o PF caiga 

fuera de los valores pesimistas y optimistas. 

Una vez que ha sido determinado el valor esperado para la variable de estimación, se 

aplican los datos de productividad de LDC o PF, y el planificador puede aplicar una de 

dos diferentes aproximaciones. 

1.- El valor total de la variable de estimación para todas las subfunciones puede 
multiplicarse por la métrica de productividad media correspondiente a la variable de 

estimación. Por ejemplo, si asumimos que en total se estiman 310 PF y que la productividad 

media de PF basada en anteriores proyectos es de 5,5 PF/PM, entonces el esfuerzo global 
para el proyecto es: 

Esfuerzo(PM) = 310/S,S = 56 penonas-mes 
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2.- El valor de la variable de estimación para cada subfunción puede multiplicarse por el 

valor ajustado de productividad que esta basado en el nivel de complejidad percibido de 

la subfunción. Para funciones de complejidad media se utiliza la métrica de productividad 

media. Sin embargo, la métrica de productividad media se ajusta arriba o abajo, 

dependiendo de que sea mayor o menor que la complejidad media de una subfunción 

particular. Por ejemplo, si la productividad media es de 490 LDC/PM, las estimaciones de 

lineas de código para las subfunciones que son considerablemente más complejas que la 

media puede multiplicarse por 300 LDC/PM y las funciones simples por 650 LDC/PM. 

La única respuesta posible razonable a la pregunta ¿son correctas las estimaciones? es: 

"No podemos asegurarlo". Cualquier técnica de estimación, no importa cómo sea de 

sofisticada, tiene que ser comprobada nuevamente con otra aproximación. 

111.3.1.2. FJ•mplo: 

Como ejemplo de técnicas de estimación LDC y PF, consideremos un paquete de 

software a desarrollar para una aplicación de diseño asistido por computadora (CAD). 

Revisando la especificación del sistema encontramos que el software va a ejecutarse en 

una estación de trabajo de microcomputadora y se conectará con varios periféricos 

gráficos incluyendo ratón, digitalizador, pantalla en color de. alta resolución, y una 

impresora de alta resolución. Para los propósitos de este ejemplo, se utilizará Loe como 

variable de estimación. 

La evaluación del alcance indica que se requieren las siguiente~ ruiiciónes principales 
para el software CAD: . .. . . 

• lnteñaz de usuario y facilidades de control (IUCF) · 

• Análisis geométri~ bidime.nsional (AG2D) 
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- Análisis geométrico tridimensional (A3GD) 

- Gestión de estructuras de datos (GED) 

- Facilidades de visualización de gráficos de computadora (FVGC) 

- Control de periféricos (CP) 

- Módulos de análisis de diseno (MAD) 

Siguiendo la técnica de descomposición, se desarrolla la tabla de estimación, mostrada en 

la Fig. ill.4. Se desarrolla un rango de estimaciones LDC Revisando las tres primeras 

columnas de la tabla, puede verse que el planificador es bastante correcto en LDC 

requeridas para la función de control periférico (sólo 450 lineas de código separan las 

estimaciones optimistas de las pesimistas). Por otro lado, la función de análisis geométrico 

tridimensional es relativamente desconocida como indican las 4000 LDC de diferencia 

entre los valores optimistas y los pesimistas. 

Los cálculos para el valor esperado se reali2an para cada función y se colocan en la cuarta 

columna de la tabla (Fig. lll.5.). Sumando verticalmente en Ja columna del valor esperado, 

se establece una estimación de 33,360 lineas de código para el sistema CAD. 

El resto de la tabla de estimación requerido para la técnica de descomposición se muestra 

en la Fig. m.6. En este caso, el planificador utiliza diferentes valores de las métricas de 

productividad para cada función basrutdose en el grado de complejidad. Los valores 

contenidos en las columnas de costo y meses de Ja tabla se determinan por la multiplicación 

o división de LDC esperadas por $(LCD y LDC/personas-mes respectivamente. El total 

de estas dos columnas es de $67,000 y 145 personas-mes. 
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Flg. 111.4. Tabla de estimación de esfuerzos 
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Flg. 111.6, Tabla de estimacl6n de esfUerzos 

111.3.2. E11imacl6n del esfUerzo 

La estimación del esfuerzo es la t~cnica más com!in para calcular el costo de un pro)'ecto 

de ingenlerla en programación, se aplica un número de personas·dla, personas-mes o 

personas-afio a la solución de cada tarea del proyecto. Se asocia un costo o cada unidad de 

esfuerzo y se obtiene el costo estimado. 

La estimación del esfuerzo comienza con una delineación de las funciones del software 

obtenidas del alcance del proyecto, para cada una de las funciones debe realizarse uno serie 

de tareas de ingenie ria en programación· análisis de requerimientos, dise!lo, construcción 

y pruebas·· 
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El planificador del proyecto estima el esfuerzo (por ejemplo personas-mes) a emplear 

en cada tarea de la ingenie ria en programación y en cada función del software. Estos datos 

constituyen la matriz central de la tabla de la Fig.111.7. Se aplican los coeficientes de trabajo 

(o sea, costo/unidad de esfuerzo) a cada una de las tareas. 

Como último paso se calculan los costos y el esfuerzo para cada una de las funciones y 

tareas de la ingenierla en programación. Si la estimación del esfuerzo es calculada 

independientemente de la estimación LDC y PF, tenemos ahora dos estimaciones de costo 

y esfuerzo que pueden compararse y ponerse en comt1n. Si ambos conjuntos de 

estimaciones muestran concordancias razonables, habrá una buena razón para creer que 

las estimaciones son fiables. Si, por otro lado los resultados de estas técnicas de 

descomposición están poco de acuerdo, debe realizarse otra investigación y análisis. 

111.3.2.l. FJemplo: 

Para ilustrar el uso de la estimación del esfuerzo, consideremos nuevamente el software 

de ·CAD. La configuración del sistema y todas las funciones del software permanecen 

iguales y son obtenidas del alcance del proyecto. 

Refirlendonos a la tabla de estimación de esfuerzos mostrada en al Fig. Ill.8, se 

proporcionan las estimaciones de esfuerzo (en personas-mes) para cada tarea de la 

ingenler!a en programación de cada función del software de CAD. Los totales horizontal 

y vertical proporcionan una indicación del esfuerzo requerido. 

Los coeficientes de trabajo están asociados con cada tarea de la ingeniería en 

programación y forma parte de la fila "Coeficiente$" de la tabla. En este ejemplo se asume 

que los costos de trabajo para el análisis de requerimientos ($5.200/persona-mes) serán el 

22% mayores que los costos para la implementación y la etapa de pruebas. 
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El costo y el esfuerzo total estimado para el software de CAD es de $708.000 y de 153 

personas-mes, respectivamente. Comparando estos valores con los datos obtenidos 

utilizando la técnica de Uneas de código se encuentra una variación en el costo del 7% y 

una variación del esfuerzo del 5%. Como se puede observar se ha conseguido un acuerdo 

extremadamente próximo. 

Cuando las estimaciones son en extremo demasiado divergentes pueden a menudo ser 

debidas a una de dos causas: 

- El alcance del proyecto no es entendido adecuadamente o ha sido 
maUnterpretado por el planificador. 

Los datos de productividad utilizados en la estimación l.DC o PF son 
Inapropiados para la aplicación, obsoletos, o han sido mal aplicados. 

111.3.3. HelTUllientas aulom,tlcas de estimación 

Las herramientas automáticas de estimación permiten al planificador estimar costos y 

esfuerzos as_! como llevar a cabo análisis con importantes variables del proyecto tales como 

la fecha de entrega o la selección de personal. Aunque existen muchas herramientas 

autom4ticas de estimación, todas muestran las mismas características generales y todas 

requieren una o m'5 de las siguientes clases de datos: 

- Una estimación cuantitativa del tamal\o del proyecto o de la funcionalidad. 

- Características de la calidad del proyecto tales como la complejidad, la fiabilidad 
requerida, o el nivel critico del negocio. 

Alguna descripción del personal de desarrollo y/o del entorno de desarrollo. 
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De estos datos, el modelo desarroliado por la herramienta automática de estimación 

proporciona estimaciones del esfuerzo requerido para completar el proyecto, los costos, 

la carga de personal y, en algunos casos, la agenda de desarrollo y el riesgo asociado. 

A continuación se mencionan dos herramientas automáticas representativas: 

SLIM, es un sistema automático de cálculo de costos, el cual esta basado en el modelo 

de estimación de Putnam1
, la programación lineal, la simulación estadlstica y las técnicas 

PERT (un modelo de planificación) para obtener estimaciones del proyecto de software. 

El sistema permite al planificador del proyecto realizar las siguientes funciones: 

- Calibrar el entorno local de desarrollo de software interpretando los datos 
históricos proporcionados por el planificador. 

- Crear un modelo de información del software desarrollado mediante las 
caracter!stieas básicas del software. 

Uevar a cabo un cálculo del tamano del software. 

Una vez que ha sido establecido el tamaño del software, SLIM calcula la desviación del 

tamallo, una Indicación de incertidumbre de la estimación, un perfil de sensibilidad que 

indica la desviación potenclBl del costo y del esfuerzo y una comprobación de consis tencla 

mediante datos obtenidos de sist~mas de software de IÍlfllallo similar. 

1- Modelo dC.crit~ en la sécdlJii :l.s.2., 1ngcoierla del Software Rogcr S. Pre&Sman. 
· ... · ",. ' .. 
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ESTIMACS, es un "modelo de macro-estimación" que utiliza el método de estimación 

del punto de función, para acomodarse a variados proyectos y distintos factores de 

personal. 

La herramienta ESTIMACS contiene un conjunto de modelos que permiten al 

planificador estimar: 

El esfuerzo del desarrollo del sistema. 

- El costo y el personal. 

- La configuración del hardware. 

- El riesgo y 

Los efectos de la "cartera de desarrollo" (efectos de otro trabajo concurrente). 

Utilizando los datos del modelo de esfuerzo de desarrollo del sistema. ESTIMACS puede 

desarrollar planes de personal y de costos utilizando "una base de datos a medida del ciclo 

de vida para proporcionar información de distribución del trabajo y de despliegues". 

111.4. HERRAMIENTAS DE CONTROL DE AVANCE 

La planificación temporal para proyectos de desarrollo de software puede ser vista desde 

dos perspectivas diferentes. En la primera, la fecha final de 18117.3liliento del sistema basado 

en computadora ya ha sido establecida, y la organización del software se ve forzada a 

distribuir el esfuerzo dentro del marco prescrito. El segundo enfoque de la planificació
0

n 

temporal del software asume que se han discutido unos limites cronológicos aproximados, 

·pero que 111 fecha linlll ~-fijada-por·lnerganización del softwnre. 
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La precisión en la planificación puede a veces ser más importante que la precisión en los 

cálculos de costos. En un entorno orientado al producto, los costos añadidos pueden ser 

absorbidos por la inflación o la amortización sobre un amplio número de ventas. Sin 

embargo, una falla de programación en la planificación, puede reducir el impacto de 

mercado, generar clientes insatisfechos y aumentar los costos internos por la existencia de 

problemas adicionales durante la integración del sistema. 

Al enfocar la planificación temporal del proyecto de software se deben plantear ciertas 

cuestiones como son: 

¿Cómo correlacionamos el tiempo cronológico con el esfuerzo humano?, ¿Qué tareas y 

que paralelismo se pueden esperar?, ¿Qué puntos de referencia se pueden utilizar para 

mostrar el progreso?, ¿Hay disponibles métodos de análisis de la planificación temporal y 

cómo se representa físicamente una agenda?. 

La Identificación de los requerimientos de tiempo del proyecto de software no permite 

conocer el número de días, semanas o meses que es necesario integrar al programa de 

tiempos del mismo. En la mayor parte de los proyectos de sistemas se utiliza tiempo 

adicional en las actividades de proyección. Las reuniones de la gerencia, revisiones del 

proyecto, educación y capacitación, interacción con los usuarios, tiempo de incapacidad 

por enfermedad, vacaciones, d!as de fiesta y la dificultad en obtener sistemas de cómputo, 

extienden el programa más allá de los estimados previos, de hecho, en los proyectos de 

sistemas grandes, el tiempo adicional necesario para estas actividades extiende el tiempo 

total de desarrollo de 50 a 100%. 

Basandose en estos datos, un proyecto que se estime que requiera 250 días de 

programación, llevará en la práctica de 375 a 500 dfas de progra.;acÍÓ~. 
,- ,-:~\'"'.·:·>: ... -;_::·:;(·' .,'. 

Un día de programación (algunas veces denominado perSotÍa-díá) seutlliza para medir 

el número de días que un proyecto requerfrá baSándose en' et trab~j~ que una persona 
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puede realizar durante un dla. El número de personas que trabajan en el proyecto afecta 

el tiempo del calendario, aunque no de manera proporcional. As! que añadir más personal 

a un proyecto reduce el tiempo total de calendario, pero debe asignarse también el tiempo 

que no pertenezca al proyecto. 

Por lo general se utilizan tres métodos para planear los requerimientos de tiempo de 

calendario; gráficas de barras, gráficas de punto de referencia y gráficas PERT (Proyect 

Evaluation and Review Technique: Técnicas de Evaluación y Revisión de Proyectos). 

111.4.t. Gráftcas de barras (Gráftcas de Gantt) 

La planeación más sencilla emplea gráficas de barras que muestran cada actividad en un 

proyecto de sistemas y el tiempo que requerirán, este método, fué desarrollado por Henry 

L Gantt (las gráficas algunas veces se denominan gráficas de Gantt), utiliza barras para 

indicar el tiempo que se emplea en cada tarea como se muestra en el ejemplo de la Fig. 

Ill.9. El analista identifica primero cada tarea y estima el tiempo que es necesario para 

desempeflarla, cuando esta información se uansfiere a la gráfica de barras, las tareas se 

listan de arriba a abajo en la parte izquierda de la gráfica, en el orden en que se llevarán a 

cabo. El tiempo de calendario se ilustra de izquierda a derecha. Una barra horizontal se 

marca en la gráfica para cada tarea, indicando cuando da principio y cuando se espera que 

termine. De esta manera, la primera tarea en la Fig.111.9. se ha planeado para que se realice 

en dos semanas. 

Tres actividades separadas que se inician en la tercera semana requieren de dos a cuatro 

semanas cada una. La ausencia de una barra significa qlle no se asocia ninguna tarea con 

la actividad durante un periodo especifico. 
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ACfJVIDAD SEMANA 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 

Disello del programa • 
Desarrollo de menús y mensajes de control ~ 
Desarrollo de módulos de informes 

Construcción de estructuras de archivo •• 
Desarrollo de módulos de entrada de datos 111 

Desarrollo de módulos de edición 
1 

Desarrollo de datos de prueba .~ 
Prueba de software ~ 

Flg. 111.9. Plan de desarrollo de un sistema median!• una gráftca de barras. 
-
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Las gráficas de barras son manejaoles cuando el proyecto consiste en un número linútado 

de actividades o tareas, de otra manera, el tamaño de la gráfica se vuelve desproporcionado 

e incluye tantas barras que es dificil utilizar la Información. 

111.4.2. Gráficas de puntos de referencia (mili stoner). 

Todos los proyectos tienen acontecimientos significativos denominados puntos de 

referencia, los cuales marcan puntos importantes en su desarrollo. Representan etapas 
difíciles que deben pasarse o tareas criticas que es necesario completar a tiem·po, las· 

gráficas de puntos de referencia ilustran los acontecimientos significativos al completar un 

proyecto y la secuencia en que se deben terminar. 

Las gráficas de puntos de referencia ilustran los acontecimientos significativos al 
completar un proyecto y la secuencia en que se deben terminar. Difieren de las gráficas de 

barras porque representan puntos en que algo se completa y no tareas i!Ídividuales que 

se pueden llevar a cabo; por ejemplo, al completar la pu~~ta en marcha, los puntos de 

referencia de un sistema incluyen la llegada del equipo, instalación, termlnación de la 

capacitación de los usuarios, conversión de archivos y 'el cambio al nuévo sistema. 

El progreso de un proyecto se mide al comparar la ~itÍmeió.n de una actividad con la fecha 

del punto de referencia o de terminación; esto perrolte al gerente del proyecto mantenerse 

a tiempo. La desventaja de este método radica en la importancia total que se le da al 

tiempo y no a la interdependencia entre las tareas y acontecimientos de control de los 

costos del proyecto. 
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111.4.3. Gráftcas PERT 

El método más complejo para la planeación es el método PERT (Project Evaluation and 

Review Technique ). Este método, desarrollado por la armada de Estados Unidos y Booze, 

Allen y Hamilton, una compaf\la consultora de gerencia, se ha utilizado en muchos 

proyectos complejos que requieren de una planeación y administración cuidadosa. 

Aunque el mejor enfoque para el manejo de proyectos consiste en dividir el proyecto en 

partes pequefias y manejables, existe el peligro de perder la visión global de todo el 

proyecto mientras se supervisan las tareas menores. Las actividades del proyecto son por 

lo general independientes; sin embargo, la interdependencia de las tareas no aparece en 

los métodos de gráfica de barras o de puntos de referencia. Las tareas criticas, las que se 

deben completar a tiempo y en una secuencia especifica, tampoco son evidentes. 

Un gerente de proyectos, desea indicar las actividades individuales y el tiempo 

necesario para cada una, mostrar la interrelación de las actividades, identificar la secuencia 

adecuada, dar estimaciones de tiempo, separar áreas especificas en donde los problemas 

esenciales o los retrasos pueden ocurrir, y tener un método para la verificación del progreso 

en el proyecto. Puede ser necesario saber, por ejemplo, cuál es el efecto de! retraso de 

cierta actividad en todo el proyecto o para que actividad existe la meno_r tolerancia 'para 

un retraso. Si se desarrol!an adecuadamente, las gráficas PERT proporcionan esta 

información. 

Los proyectos c:OnsisÍen en. acontecimientos y actividades; en la gráfica se utilizan 

clrculos (nodos) y ~iillnos (rectas o arcos) para representar !a interrelación d~ las 

actividades de! ¡Íroy;cto (fig •. • 111. to.):. Los nod~s. representan acontecimientos y los 

caminos muestr_an las actividad~s que se ~eq~!e~en para adelantarse de un acontecimiento 

al otro; Los números sobre !as lineas indican el tiempo necesario para lievar a cabo cada 

actividad. 
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Fig. lll.10. Grállca PERT 

La gráfica PERT tiene un gran valor cuando un proyecto se planea y se diseña. Cuando 

se da término a la gráfica de relaciones se estudia para determinar la ruta critica, es decir, 

el camlno que es necesario llevar desde el principio hasta el fin y por el cual el tiempo total 

requerido será mayor que para cualquier otro camino (como se muestra en la linea gruesa 

. de la fig. lll.11.). Si las actividades a lo largo de esta ruta no se termina a tiempo, todo el 

proyecto se retrasará. 
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Flg. 111.11. Tiempos de actividad en la red PERT 

La gráfica PERT muestra también las interdependencias de las tareas y ayuda a 

responder tres preguntas comunes de la gerencia de proyectos: 

• ~Iros uctivldades·dcben-preecder·011e-debcn-complctaMmtes·dclfoieia-dc 
una actividad especifica? 
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- lQué otras actividades se pueden llevar a cabo en tanto una actividad especrfica 
se encuentra en progreso? 

• lQué actividades no se pueden iniciar hasta después de terminar una actividad 
especifica? 

Para desarrollar una red PERT para un proyecto de sistema de información, se deben 

Identificar primero las tareas y los tiempos relacionados con cada actividad, el tiempo de 
cada actividad es la duración. A continuación, se debe identificar la secuencia de 

actividades y los lugares en donde las tareas especlficas deben preceder a otras y en donde 
ciertas actividades pueden ocurrir de manera simultánea con otras anotadas. Esta 
Información se muestra en la red que se ha desarrollado en la fig. 111.11. las rectas 

representan actividades de la A a la H y el número en cada linea constituye el número de 
semanas que el gerente del proyecto espera que llevará esa actividad (es, decir la duración 

de la actividad). 

En este ejemplo, los acontecimientos (eventos) 2-4, 2-7 y 2-3 no se pueden Iniciar notes 
de que la tarea Ase haya terminado, como se indica por la ubicación de los acontecimientos 
en la red. La llnea punteada entre los acontecimientos 2 y 3 significa que no se ha asociado 

ningún tiempo a la llnea de puntos y no posee una Identificación de tareas (una letra o un 
nombre). Cuando existe una dependencia entre dos acontecimientos pero no se consumen 
tiempo o recursos, se denomina actividad nula. las actividades nulas pueden, por lo tanto, 

utilizarse para conectar actividades paralelas (las actividades C y D pueden ocurrir de 

manera paralela). Antes de que la tarea D de la Fig. 111.11. pueda Iniciarse, el 
acontecimiento 2 debe terminarse. 
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El sigui.ente paso consiste en analizar el programa de tiempos del proyecto, se desea 

saber: 

- lqué tan pronto puede iniciarse el acontecimiento? y 

- lcuánto puede tardarse en iniciar éste sin afectar el programa general del 
proyecto.? 

El !lempo más temprano para el acontecimiento (denominado TMT) es cero para el 

primer acontecimiento, para los otros es La suma más a/Ja de la duración de la actividad y 

el TMT de cualquier acontecimiento inmediatamente precedente. Por ejemplo, cuatro 

actlvidades preceden de inmediato el acontecimiento 7. El TMT se computa mediante el 

análisis del TMT y el !lempo de duración para cada acontecimiento que le precede. 

Ya que el acontecimiento 7 no puede iniciarse hasta que todos los acontecimientos 

precedentes se hayan completado, lo que interesa es el factor de tiempo mayor, que en 

este caso es el 11. La Figura UI.11. muestra el TMTpara toda la red. Una notación utilizada 

con frecuencia muestra el TMT en la parte superior derecha del nodo y el TMt (tiempo 

más tardío) en la parte inferior derecha. 

El tiempo más tardío del acootecimiento es el tiempo límite en el cual el mismo puede 

dar inicio sin retrasar el proyecto. Para. determinar este tiempo es necesario trabajar 

retrospectivamente en la red iniciando desde la derecha. El tiempo más tardío constituye 

la diferencia menor entre el TMt del acontecimiento terminal menos el tiempo de duración 

de la actividad. Por ejemplo, para determinar el TMt para el acontecimiento 7, el TMt del 

nodo siguiente, el n(imero 8 en la figura 111.11., se ha designado como 13. Si se resta el 
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tiempo de duración, el tiempo del acontecimiento o evento máximo se determina como 

13 - 2 = 1 t. El ndmero en la parte derecha inferior en el nodo 7 se muestra como 11. 

La tUla critica es el conjunto de actividades que los gerentes deben supervisar más 

cercanamente. Identificar los acontecimientos que se deben iniciar y terminar a tiempo y 
que requieren no más que el tiempo de duración estimado; de otra manera todo el proyecto 
sufrirá un retraso. 

En la figura ru. t t. se ilustra la ruta crítica en lineas más gruesas. Se determinó al vincular 

todos los nodos en donde los TMf y TMt son iguales, lo que significa que no hay 

posibilidades de cambio o de desviación, es decir, no hay tiempo de tolerancia u holgura. 

El tiempo de holgura que se relaciona con un acontecimiento se puede ilustrar 
formalmente restando el tiempo de duración y el TMT del nodo inicial del TMt del nodo 
terminal. Por ejemplo, para el acontecimiento 3-7, el tiempo de holgura es de 7 semanas 
(11-2-2 = 7), lo que significa que la actividad 3-7 puede iniciarse en cualquier momento de 
la segunda hasta la novena semana y, si el tiempo de duración de 2 semanas se mantiene, 
el proyecto estará a tiempo. 

las gráficas PERTsoo muy Otiles en eldlsefto, cÍlm,!l se ha indicado, pero son muy diflciles 
de mantener y actualizar. Por esta razón es conveniente utilizar una combinación de 

gráficas: gráficas PERT para planear el desarrollo e Ilustrar las Interdependencias, y 
gráficas de barras para mostrar los programas de calendario. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS Y ESPECIFICACION ESTRUCTURADA 

INTRODUCCION. 

El análisis estructurado se enfoca en especificar Que es lo necesario que haga el sistema 

o que se debe obtener con la aplicación , No establece de que manera se deben cumplir 

las demandas o cómo debe ser puesta en marcha la aplicación. Más bien permite que los 

individuos vean lo que el sistema debe hacer independientemente de las restricciones 

ffsicas. Después se puede elaborar un diseno flsico que va a ser efectivo en cuanto a costo 

para la situación en la cual va a ser usado. 

El análisis estructurado utiliza modelos gráficos debido a que éstos muestran a los 

gerentes y al personal que no es de sistemas detalles del sistema sin tener que presentar el 

manual o los procesos d.e cómputo, archivos de cinta o discos o programas y procedimien­

tos operativos. Si se seleccionan slmbolos y notación apropiados, virtualmente cualquiera 

puede seguir la forma ell que las componentes en el sistemas se ajustan una a otra. 
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IV.l. EL DIAGRAMA DE FLUJO PE DATOS 

Un diagrama de flujo de datos es una representación en forma de red de un sistema. El 

sistema puede ser automatizado, manual o mixto. El diagrama de flujo de datos presenta 

al sistema en términos de sus piezas componentes esenciales e indicando las interfaces 

entre sus componentes. Los diagramas de flujo de datos también son conocidos como: 

gráficas de flujos de datos y diagramas de burbuja. 

Los diagramas de flujo de datos muestran las características lógicas de las aplicaciones; 

es decir, señalan qué ocurre y cuándo, pero no establece cómo; en otras palabras, los 

detalles flsicos son métodos de almacenaje, dispositivos de entrada o componentes de la 

computadora (como se definen en los diagramas de flujo tradicionales), o sea, no son 

aspectos principales para los analistas durante la parte inicial del análisis; sólo después de 

entender los componentes lógicos, deben estudiarse los componentes flsicos. 

IV.1.1. Características de los Diagramas de Flujo de Datos. 

El análisis del flujo de los datos permite a los analistas aislar las áreas de interés, 

estudiarlas y examinar los datos que entran al proceso y ver como se modifican cuando 

salen del mlsmo. Conforme los anatistas recopilan hechos y detalles, su creciente 

conocimiento del proceso los lleva a realizar preguntas sobre partes espec!ficas del 

proceso, que a su vez los conduce a una Investigación adicional. 

Una Investigación.de sistemas elaborada en forma amplia produce conjuntos de muchos 

diagramas de flujos de datos, algunos de los cuales proporcionan una visión general de los 

procesos principales, y otros dan un mayor detalle para señalar elementos de datos, 

almacenamiento de estos y etapas del proceso para componentes espec(ficos de un sistema 

mayor. Si los analistas desean revisar posteriormente el sistema en su totalidad, utilizan 
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los diagramas generales. Sin embargo, si estan interesados en estudiar un proceso en 

particular, utilizan los diagramas de flujo de datos de los procesos de menor nivel. 

Los niveles de diagramas de flujo de datos se pueden comparar con mapas de carreteras 

y calles, que se utilizan cuando se viaja en una área no familiar. En un viaje largo, primero 

se usa un mapa a nivel nacional que indica las principales carreteras y ciudades. Conforme 

se acerca a la ciudad que se visita, se necesita un mapa más detallado que muestre los 

principales lugares de la ciudad y como llegar a éstos. Después de que se llega al área de 

la ciudad que se desea, es muy útil un mapa detallado de calles que señale los sitios más 

importantes, como puentes y edificios. Por lo tanto, esta información es esencial para 

encontrar las direcciones correctas de las calles; no obstante, no es útil cuando se inicia el 

viaje y se empieza a tener problemas para obtener una orientación. 

Los diagramas de flujo de datos se usan de la misma forma. Se desarrollan y utilizan de 

manera progresiva, que va de lo general a lo particular, para el sistema de interés (fig. IV.1). 

Los diagramas de flujo de datos no serán litiles si no se dibujan en forma apropiada o.son 

diffciles de manejar. Cada nivel inferior se define utilizando de tres a siete procesos para 

extender un proceso de mayor nivel. Utilizar más de siete provoca que el diagrama sea 

diffcil de manejar. Los diagramas de flujo de datos son más fáciles de leer si la descripción 

de un proceso de un nivel puede dibujarse en una sola hoja de papel. La gula para utilizar 

de tres a siete procesos para extender los procesos de mayor nivel deberá permitir que la 

descripción ocupe una sola hoja de papel, Cuando hay demasiados cfrculos se deben juntar 

varios en uno solo y descomponerlo en otro nivel. 
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me Opn1M de la Or¡¡1111Dc16n 

Fig.lv.11.Ds detalle& di lilfelnaMldqlillnnen 111 ni'llll B lavaz. 

En el diagrama, cada componente de flujo de datos se etiqueta con un nombre 

descriptivo. Los nombres del proceso se identifican aún más con un número que se utilizará 

para propósitos de identificación. El número asignado para un proceso especifico no 

representa la secuencia del mismo; es estrictamente para Identificación y tendrá otro valor 

más cuando se estudien los componentes que conforman un proceso especifico. 
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IV.1.2. Notación. 

Los diagramas de flujo de datos lógicos pueden completarse al utilizar solamente cuatro 

notaciones sencillas: 

J •• Flujo de Datos.· Es un datoducto por el que fluyen paquetes de composición definida. 

Los flujos de datos representan conjuntos conocidos de d.atos ÍI Jos .que se les puede poner 

un nombre; si no se les puede poner, es un error de rep;~senta~iÓ~':En un mismo diagrama 

de flujo de datos no puede existir dos flujos con el mismo n~~br~.; si existiera esto quiere 

decir que no hubo transformación en el proceso y por,Í~ ialito no debe existir el proceso. 

Nómina @ __ '-._N_ó_mt_'_na_ 

Proceso que no debe existir 

Si el nombre en el flujo de datos no representa un, dato debe ser un comando o un evento. 

2- Procesos.- Es una transformación de los flujos de datos que entran, en Jos Jlujos de datos 

que salen; es la única parte donde Jos datos se p~ed~n transformar. El nombre de los 

procesos debe estar dado en función de lo~ d~tos.de entrada y Jos de salida. 

@ . 

. 
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3.- Origen o destino de los datos o terminador.- El origen externo o destino de los datos, que 

pueden ser individuos, programas, empresas u otras entidades, interactúan con el sistema 

pero están fuera de su límite. 

D 
4.- Depósitos o dalos almacenados.- Es un receptor de información en el tiempo de vida 

del sistema. Solo puede contener flujos netos (los datos no se pueden transformar dentro 

de un depósito). El número de datos de entrada debe ser igual a los de salida. 

En la fig. IV.2 se muestra un diagrama de flujo de datos típico, donde podemos visualizar 

la simbología. 

En la mayoría de los casos, los nombres del flujo de datos deben aclarar la relación entre 

los múltiples flujos de datos que entran y salen de los procesos. Aigi;:nos analistas utilizan 

notaciones adicionales para aclarar los casos en donde exlsten múltlple¿ flujos de datos, 

como se muestra en la fig. lV.3. 

El GJ (que representa" Y") lndlca que ocurren ambos flujos de datos, mléntras" • ''., 

(que representa• O") muestra que uno de varios flujos de datos se esta llevando acabo. 
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Origen 
AuJo de Datoo 4 

• Destino 

!! '!I "' ,,r; "'• ,.,. 
~ ~ 

Flg. IV.2 Diagrama da FluJo da Dato• 

¿ Ou6 ftujos de datos ocurren siempre Juntos y cuéles ae alterna ? 

Flu)o da Datoe 1 Flujo de Datoa 4 

-:·o~-· 
------· -- Flujo da Dalos 5 

Flujo de Dtdoo 2 

Flujo de Datos 3 

Loa aímboloe eepeclales aclaran cualquler amblgOedad: 

Mue11tra que esto1 flujos de datoa alempre ocurron 
(el afmbolo se Interpreta como 'Y1') 

Muestra que estos fluJos de datos son alternos 
(•1 elmbotos .. lnl"'Jlreta como '0') 

Flg. IV.3 Notaclonaa Adlclonalee 
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IV.J.3. Desarrollo de los diagramas de Oltjo de dalos. 

Para ser útiles e informativos, los diagramas de flujo de datos deben dibujarse en forma 

apropiada. A continuación se muestra cómo hacerlo. 

IV,l.3.1. Gufa para Dibujar Diagramas de Flujo de Dalos. 

Teniendo ya las caracterlsticas y convenciones sobre el DFD, el problema es ahora cómo 

dibujar uno de ellos. Los siguientes puntos forman una buena aproximación de propósito 

general para dibujar un DFD: 

- Identifique todos los flujos de datos que representen e~tr;diis:i'1~iida's~et~ del_ . 
sistema. Dibuje los en el exterior de su diagrama. ~"i·"t~7E ';:; • : - -- · 

.·,;,· --~f';.·'. -

- Trate de relacionar las entradas con las sÍilidas com~OZaiido d~ iiissálidas hacia 
las entradas. .--./_:,_ ·-.e--.;_-_ -\'.:<. 

::~;·.'.::· ' .. ,-; 
- Etiquete todos los flujos de datos en las iriÍerfases eulda'dosáffient~> -

- Etiquete las burbujas en térmÍno~ de sus ~ntr~~~ y~~lid~: 

- Ignore inicialización y terminación. 

- Omita detalles de tr~yectorias para err~res t~:.,¡~les ~or ahora). 

No trate de mostrar flujo de control o információn de control. 

- Ya esta usted preparado para eoménzar. · 
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IV.1.3.2. Identificando las Enlradas y Salidas Nelas. 

La primera parte del análisis consisle en determinar quiénes son los usuarios del sistema, 

quiénes proporcionarán información y quiénes son los que requieren información del 

sistema. 

Una vez que se han identificado estas entidades, es conveniente visualizar aquellas que 

solamente proporcionan información es decir, son fuentes de información o bien, a los que 

solamente consumen información (son sumideros). También, es conveniente establecer si 

una entidad procesa información y si ésta queda dentro o fuera del contexlO del sistema. 

Esto nos permitirá establecer la frontera del sistema, as! como sus interfases con el 

mundo exterior. (fig. IV.4) 

Flg.IV.4 Primer acercamiento' al sistema 
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IV.1.3.3. Determinación del Cuerpo del Diagrama de Flujo de Dalos. 

En casi todos los proyectos, el primer uso del Diagrama de flujo de Datos es para 

documentar el área de trabajo de los usuarios. Al hacer esto, debe describirse lo que ellos 

son. Consecuentemente, un mismo usuario puede aparecer dos veces o más en el diagrama, 
pero efectuando diferentes procesos. Sus flujos de datos serán paquetes de datos a los 
cuales el usuario les ha asigoado un nombre. Sus procesos serán segmentos del trabajo que 

se efectúa en esa área. 

Conceotremonos primero en los flujos de datos. Tenemos los conductos más grandes. · 

Supongamos que se ha identificado un conjunto significativo de información que el usuario 
trata como una unidad ( es decir, viajan y son procesados todos los objetos de él como un 

todo). 

Una vez identificados los flujos de datos, trate de conectarlos con los flujos de datos, de 
la periferia(frontera); c.olocando burbujas enla parte que sea necesario efectuar un trabajo 

para transformar un conjunto de datos y otros flujos que fluyen a otros procesos. No trate 
de darle nombre a estos procesos; dejelos por el momento en blanco. 

Una vez que se tienen los procesos en blanco, trate de imaginar como son utilizados los 

flujos dentro del proceso: SI existe alguna duda, verifique con el usuario y si el proceso es 

demasiado complejo, trate de repararlo en dos, tres, cuatro o más procesos, identificando 
los nuevos flujos de datos que fluyen entre ellos. 

Para cada flujo de datos, responda a la pregunta: Que se necesita hacer para construir 
ese objeto? Si es un MANIFIESTO DE PASAJEROS, por ejemplo, usted puede dete~­
minar que esta hecho de BOLETOS-COLECTADOS-DE-AVION más la LISTA­

.ORIGINAL-DE-VUELO más algunas otras formas. De donde provienen estos 
componentes?, Puede cualquiera de los flujos de datos de entrada ser transformados en 

cualquiera de estos?, Qué procesos son necesarios para efectuar las transformaciones? 
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Incluya archivos en su Diagrama de Flujo de Datos para representar los diferentes 

almacenes de datos que el usuario utilice. Asegurese de conocer el contenido de cada 

archivo con el suficiente detalle para poderse figurar el flujo hacia dentro y afuera del 

mismo. 

Recuerde que puede regresar a modificar el contexto de la_ fr~ntera. Puede haber 

olvidado una entrada que es requerida como una componente clave en sus flujos; nñádalos. 

Asimismo, puede tener un flujo de datos que desaparece,'es-deéi~.'h~ise uílliza dentro del 

contexto del sistema; quitelo. 

Puede en algunos casos presentarse una situación shnH~·a í~'dela fi~ra IV.4, donde 

su contexto incluye dos redes, desconectádas, una'd~ l~-~~les:~sta' completamente 

separada del verdadero dominio que le lnteres~.' Eri'~ste ~~~''si p.iide ~linilnar la red 
0< • - ' > •, •- :,-.'To•- '-~ • ' . ' 

extra. 

IV.J.3.4. Ellquelando los Flujos de Dalos, 

Los nombres que usted seleccione para sus flujos de datos tendrán un gran éreéto-en la 

capacidad de comprensión de su diagrama de flujo de datos. Para ello: 

- Asegurese de dar un nombre a cada flujo de datos. Aquellos que deje sin nÓ-mbre 
son invariablemente los que son imposibles de nombrar (debido- a su pobre 
particionamiento). Hny que separarlos en dos o más flujos. · 

- Asegurese que el nombre sea honesto, es decir, aplíquelo al flujo completo, no 
a su mayor componente. 

- Evite nombres demasiado genéricos como "datos" o "información ". 

- Sea cuidadoso de no agrupar objetos diferentes en lln mi~mo flujo de- datos 
cuando ellos no puedan ser tratados como un todo. --:·- -_ ,._ 
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IV.2. EL DICCIONARIO DE DATOS. 

El Diccionario de Datos es un parte integral de la Especificación Estructurada; sin él, 

los Diagramas de Flujo de Datos son únicamente bonitas figuras que dan idea de lo que 

hace un sistema. Cuando cada elemento del Diagrama de Flujo de Datos haya sido 

rigurosamente definido, podremos decir que el conjunto constituye una "Especificación". 

El conjunto de todas las definiciones rigurosas de los elementos del Diagrama de Flujos 

El papel más imporÍante de::~'ll ~l;l~~,IU"i~\1e Datos, es el de proporcionar un lugar 

único en el que se tenga las definicióÍÍes Íle,los'Íérrnlnos que no se conocen. 
-'.:r-;.- -/.>r, ,¡,. 

Un DiccionariodeDát<ls almacena infonn~dón i!é referencia cruzada, la cual es muy 

importante, ya qu~ permit~ que ~i dis~a~d~; det¿rmi~e con rapidez donde se usa un cierto 

conjunto de datos.' 

Considerado ·como un lnst,,;mento dé diseño, un Diccionario de .Datos posee las 

siguientes caraéterfstlc.;s lltiles adiciÓnales: · 

- Disminuye la redundancia y la Incongruencia de los datos facilitando la 
comunicación entre el usuario y diseñadores respecto al almacenamiento y al 
empleo de los datos. · ' 

- Ofrece un depósito central de información de diseño. · 

- Permite que los disefiadore~ puedan d~terrnÍ~ar·~a1 s~rá el efecto de un cambio 
en los requerimientos de los datos de una aplicació~ sobre otras, aplicaciones. 
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Los Diagramas de Flujo de Datos y el Diccionario de Datos son considerados un 

conjunto. Sin un Diccionario de Datos, los diagramas carecen de vigor; sin los diagramas, 

el Diccionario pierde sentido. La correlación es como sigue: 

Existe una entrada en el Diccionario de Datos para cada flujo que aparece en el 
conjunto del Diagrama de Flujo de Datos. Existe una entrada en el DD para cada 
archivo referenciado en cualquier diagrama del conjunto. Existe una entrada en DD 
para cada función primitiva en el conjunto. 

IV .2.1. Conslderacclones de Implementación. 

Existen tres posibilidades de uso común hoy en día: 

• Procedimientos totalmente manuales, haciendo· uso de· archivos de tarjetas 
indexadas, libros de notas, etc. 

Procedimientos totalmente automatizados, Involucrando uno de los paquetes· 
disponibles de DD ( posiblemente modificado para hacerlo máS adaptable a los 
requerimientos especiales de la fase de análisis)/· · · · · 

• Combinación de procedimientos manual y automatizado, tomando.~entajas de 
cualquier facilidad disponible en la organización (procesadores de palabras, 
generadores de reportes,etc.) 

La descripción de los datos establece brevemente lo que representan en el sistema. Las 

descripciones de deben escribir suponiendo que la gente que los lea no conoce nada en 

relación al sistema. Deben evitarse términos especiales o argot, todas las palabras deben 

ser entendidas por el lector. El uso de los alias debe evitar confusión, un diccionario de 

·datos significativo incluirá todos los alias. 
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La redundancia son los casos donde aparece inecesariamente la misma información en 

sitios diferentes. La redundancia tiene dos origenes principales: 

- El usuario maneja sinónimos. 

Mala planeación y diseilo en el suministro de llaves. 

Con el propósito de evitar redundancia entre los elementos de la especificación 

estructurada, es esencial establecer guías que indiquen .. que clases de información, ataile a 

cada porción de la especificación: ·· i. ;);.~, ·~~:· :';} ' ;y, '':'; 

- La información sobre la compo~lción de d~i~~ (~al~~ soti sus com;~nentesy 
como se interrelacionan) va en el diccionario de datos:· 

- La información sobre el contenido y pro~eso de datos (como ~Ón establecidos 
sus valores) va en In descripción del proceso; · · · · ' ·, · 

<:_, 

- La información sobre la ruta de datos va eri el diagrama de fluj~ de d~tos •. 

IV .2.2. Notación. 

Los símbolos que se utilizan en un diccionario de datos son los siguientes: 

Significa "Es equivalente a" 

+ Significa "Y" 

[) Significa "O", es decir, seleccione una de las opciones encernadas en los paréntesis. 

{} Sigrtifica ITERACIONES de los componentes encerrados. 

• Comentarios 
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() Significa que el componente encerrado es opcional. 

Significa "O". 

Las iteraciones pueden ser anotadas con limites superiores e inferiores. Algunos 

analistas escriben los limites como superfndices (limite superior) y subfndices antes del 

paréntesis del lado izquierdo. 

Otros ponen el limite inferior a la izquierda del paréntesis que se abre y el lfmitesuperlor 

a la derecha del paréntesis que se cierra. 

s 
{X} es lo mismo que 1{ X} S 

1 - • 

Por ejemplo: 

··•· . . _ · _ _ ( Modo dé Pago J Reservación= Nombre_Huesped +Domicilio+ (Empresa)+ -. _ .. 
,- -· Ant1e1po 

- -

El diccionario de Datos Re50rv:ici¿n :esta fo~~~o por el ~ombre del huesped y el 

domicilio y opcionalmente puede veitlr d~-un~ ~mpresa y el m~do de pago o el anticipo 
que se dló al momento de hácer I~ ~~ei:vacÍ-ón. - -

Si ponemos: 

Reseivación = { Nombre;:.Huesped+Domk:ili~+ ... :} 
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quiere decir que Reservación esta formado por N repeticiones, es decir, estamos hablando 

de un archivo. 

Cuando nos estamos refiriendo a un archivo, y éste tiene una llave de acceso, la forma 

de sefialarla es subrayando ese campo: 

Empleado = { I de Filiación + Dátos Gener~ies .j. Percepciones } 
'• L ·~. - • • ' 

_'.'¡-·:·: .> :· 
Otro ejemplo puede ser el de la variable: 

Estado_ Civil = [Soltero 1Casado1Vl~do1Divorciado1 Unión Ubre] 

que significa que Estado_ Civil esta formado por cualquiera de esas opciones. 

Los Datos Primos son datos que ya no estan compuestos por nada (datos primitivos), 

son datos que hablan por si solos, es decir al especificarlos se dice que están compuestos 

por si mismo (fecha= fecha). Una variable puede requerir descomposiciones sucesivas 

hasta llegar a los datos primos (datos primitivos o elementales). 
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IV.3.ARBOLES DE DECISION. 

Un árbol de decisión es un diagrama que presenta condiciones y acciones en forma 

secuencial y, por lo tanto, muestra qué condiciones considerar inicialmente y cuales 

después, etc., también es un método que muestra la relación de condición y sus acciones 

permisibles. El diagrama se ve como las ramas de un árbol, de ah! el nombre de árbol de 

decisión (fig. IV .5). 

La ralz de un árbol, en la parte izquierda del diagrama, es el punto inicial de la secuencia 

de decisión. La rama especifica que debe seguirse, depende de las condiciones que existan 
y de la decisión que se tenga que tomar. As!, se va ava1123ndo de derecha a izquierda 

haciendo una serle de decisiones sobre una rama en particular. Si se sigue cada punto de 

decisión se llega al otro grupo de decisiones que deben considerarse; por lo tanto los nudos 

del árbol representan condiciones que indican que debe hacerse una determinación sobre 

cuál condición existe antes de que pueda seleccionarse la siguiente ruta, En el lado derecho 

del árbol, se enlistan las acciones que deben tomarse y que dependen de la secuencia de 

condiciones que se sigue. 

Desarrollar árboles de decisión tienen ventajas para los analistas en dos asp~ctos: 
primero que nada, la necesidad de describir formalmente las condicÍ~nesy a~ciones obliga 

a los analistas a identificar las decisiones actuales que deben reuli~urse. Los á·~bolcs de 

decisión también obligan a los analistas a considerar la secuencia de l.;¡ !!~cisiones. 

Si Jos árboles de decisión se realizan después de terminar el análisis de flujo de datos, 

los datos crlticos ya pueden definirse en el diccionario de datos. Si los árboles de decisión 

se utilizan solos (rara vez se hace esto), los analistas deben tener la certeza de identificar 

en forma precisa cada elemento que se necesita para tomar una decisión. El formato del 

diccionario de datos, es útil para enlistar y describir los elementos dato conforme se 
identifican y entienden. 
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Los árboles de decisión no siempre pueden ser la mejor herramienta para el análisis de 

decisiones. Si el sistema es tan complejo que existen muchas secuencias de etapas y 

combinaciones de condiciones, el analista debe evitar los árboles de decisión porque su 

tamaño será demasiado grande. Un gran número de ramas y demasiadas rutas, a través de 

las cuales se puede avanzar, dificultará más que ayudar al análisis. El analista puede no ser 

capaz de determinar qué polfticas o prácticas del negocio gulan la formulación de las 

decisiones especificas. Cuando surgen estos problemas, se deben considerar las tablas de 

decisión. 

Decisión necesaria en estos puntos o nudos 

Acción 
Condición 

<Acción 

<~. Condición 

Acción 

<Acción 
Ralz 

Acción 
Condición 

<Acción <--Condición 

Acción 

<Acción 

FI¡. IV .5 La 1ttuenda de decl1l6n del 4rl>ol de decisiones es de bquluda a derecbo 
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IV.4. TABLA DE DECISION. 

Una tabla de decisión es una matriz de renglones y columnas más que un árbol y 

muestra condiciones y acciones. Las regla• de decisión también se incluyen en la tabla y 

establecen qué procedimiento seguir cuando existan ciertas condiciones (fig. JV.6). 

CONDICION 

E.tabledmltDto de coadklones 

Eallbled.mlalode11«lwl 1 

REGIAS DE DECISION 

IEatndu de coadld6a 

Eatndu de attl6n 

Fla. IV.6 Forma pneral de una tabla de declsl.Sa 

La tabla de decisión se conforma de cuatro secciones: establecimiento de las con· 

dlciones, entradas de las condiciones, establecimiento de las acciones y entradas de acción. 

La sección de establecimiento de condiciones identifica las condiciones importantes. Las 

entradas de condición senalan qué valor, si es que hay alguno, aplica para una condición 

en particular. El establecimiento de acciones enlista el conjunto de todas las etapas que 

pueden llevarse a cabo cuando se cumple una condición. Las entradas de acción muestran 

qué acciones especificas, dentro del conjunto, hay que realizar cuando son verdaderas 

ciertas condiciones o combinaciones de las mismas. Algunas veces se afiaden notas en la 

parte Inferior de la tabla para indicar cuándo utilizarla o para distinguirla de otras tablas 
de decisión. 

85 



lngenierla de Pro5ramación 1 

Las columnas del lado d~recho de la tabla, que son las condiciones y acciones que se 

unen, forman las reglas de 4ecisión. Una regla de decisión establece las condiciones que 

debe satisfacerse para que ,,e lleve a cabo un conjunto de acciones en particular. Nótese 

que se desechó la secuencia del orden en la cual se examinaban las condiciones; esto fue 

necesario con los árboles de decisión. La regla de decisión incorpora todas las condiciones 

que deben ser verdaderas y no sólo una condición a la vez. 

IV.4.1. Construcción de tablas de decisión. 

Para desarrollar tablas de decisión, los analistas deben utilizar los siguientes pasos: 

J,. Determinar los factore~ más relevantes y asl considerarlo al tomar una decisión. Cada 

condición seleccionada de~e tener la capacidad de ocurrir o no ocurrir; no son posibles 

medias ocurrencias. 

2.· Determinar los pasos o actividades más factibles bajo condiciones variables (no sola· 

mente las condiciones actujiles). Esto identifica las acciones. 

J,. Estudiar las combinaci¡nes de condiciones que son posibles. Para cada número N de 

condiciones existen un 2 de combinaciones posibles que pueden considerarse. Por 

ejemplo, para tres condic ones existen ocho combinaciones; 23 = 8. Para 4, 24 = 16 

combinaciones son posibles y pueden incluirse en la tabla. 

4.· Completar la tabla co las reglas decisión. Existen dos formas para completar la tabla: 

El primer método el más largo es completar Jos renglones de condición, con un 
valor de si o no para c da combinación posible de condiciones, es decir, completar ta 
primera mitad del ren Ión con una S y la segunda con una N. El siguiente renglón debe 
llenarse de forma alte nada con S y una N en el 25% del renglón: por ejemplo, 25% 
S, 25% N, 25% S y S. Repltase este proceso. Llénese cada renglón que quede en 
forma alternada con y N y div!dase por potencias crecientes de dos. (Es decir 22 =4 
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para el segundo renglón, 23 para el tercer renglón hasta que se llegue a 2N para el 
último renglón N donde N es el número de condiciones.) 

El otro método que completa la tabla tiene que ver con una condición a la vez, y se 
añade a la tabla para condición adicional, pero no añade combinaciones duplicadas de 
condiciones y acciones: 

Establézcase la primera condición y acciones permisibles. 

- Añadase la segunda condición duplicando la primera mitad de la matriz llenando 
con valores diferentes de S y N de la nueva condición en ambas mitades de la 
matriz expandida. 

- Repltase el paso anterior para cada condición adicional. 

5.- Uénese las entradas de acción con una X para sellalar las acciones que deben llevane 

a cabo, y dejarse las celdas en blanco o enmárquese con un"." para demostrar que no aplica 

ninguna acción en este renglón , 

6.- Exáminese la tabla en lo que se refiere a reglas redundantes o contradicciones entre 

6stas. 

Estas simples gulas no sólo ahorran tiempo al construir una tabla de decisión, a partir 

de la información recabada durante una Investigación, sino iambién ayudarán a señalar 

dónde falta Información, dónde las condiciones no importan dentro d¿ ~n proceso o en 

dónde existen relaciones importantes o resultados que: otros· no h~bran'.dete~t~dó o nó 

considerado. En otras palabras, utilizar las tablas de decisión puede:p~~~t¡;:· un análisis 

más completo y exacto. 
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IV.4.2. Veriftcaclón de las tablas de decisión. 

Después de construir cada tabla, los analistas verifican que esté correcta y completa 

para asegurarse que la tabla incluya todas la condiciones, junto con las reglas de decisión 

que las relacionan con las acciones. Los analistas también deben examinar la tabla en 

cuanto a redundancia y contradicciones. 

Las tablas de decisión pueden convertirse en algo muy grande y poco manejable, si se 

les permite crecer en una forma incontrolada. Quitar las entradas redundantes ayudará a 

manejar el tamaño de la tabla. La redundancia se presenta cuando ambos puntos de los 

siguientes son verdad: 1) dos reglas de decisión son idénticas excepto por una condición y 

2) las acciones para las dos reglas son idénticas. 

Las reglas de decisiones se contradicen cuando dos o más reglas tienen el mismo 

conjunto de condiciones y las acciones son diferentes. (Recuérdese que si son iguales, 

entonces esto es una redundancia.) 

Las contradicciones significan ya sea que la información del analista está incorrecta o 

que hay un error en la construcción de la tabla. Muchas veces, sin embargo, la contradicción 

es el resultado de que el analista haya recibido información diferente de diversos in­

dividuos sobre cómo toman sus decisiones. Una decisión especifica puede tomarse al 

utilizar reglas diferentes. Encontrar este tipo de cosas puede ser muy útil para cualquier 

analista que esté tratando de mejorar una situación de decisión. 
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IV .4.3. Tipo deentradas de tablas. 

IV .4.3.1. Forma de entrada llmllada. 

La estructura básica de la tabla, utilizada en los ejemplos anteriores, ~onsistente 

solamente de S,N y"-", se llama forma de entrada limitada Esta es una de las'que más se 

utilizan. Tambi~n existen otras dos formas ampliamente usadas. 

IV .4.3.2. Forma de entrada Extendida. 

la forma de entrada extendida reemplaza a las S y N con entradas de a~ción que la 

senalan al lector cómo tomar la decisión. En este formato, los estableciflentos de 

condición y de acción no están completos; esta es la razón por la cual las entradijs contienen 

más detalles que una S y N. 

IV .4.3.3. Forma de entrada mixta. 

Los analistas pueden preferir combinar las caracterlsticas de ambas forn¡as de tabla, 

tanto la de entrada limitada como extendida en una misma tabla. Generalmtnte, sólo se 

deberla utilizar una forma en cada sección de la tabla, pero entre las secciones e condición 

y de acción puede utilizarse cualquier forma. 

IV.4.3.4. Forma de en caso contrario. 

Todavla puede permitirse otra variación en las tablas de decisión para mltir reglas 

repetitivas a través de reglas EN CASO CONTRARIO. Para construir 1 na tabla de 
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decisión con formato de EN CASO CONTRARIO, especiffquese las reglas con entradas 

de condición para cubrir todas los conjuntos de acclón, excepto para una cuya regla se 

seguirá cuando ninguna de las otras condiciones en forma explicita sea verdadera Esta 

regla está en la columna final del lado derecho, es decir, en la columna de EN CASO 

CONTRARIO. Si ninguna de las otras condiciones se da, entonces se sigue la regla de 

decisión de EN CASO CONTRARIO. La regla de EN CASO CONTRARIO elimina la 

necesidad de repetir condiciones que guían a las núsmas acciones. 

IV.4.4. T•blH m6ltlpln. 

Las grandes tablas de decisión pueden convertirse en algo dificil de manejar; por lo 

tanto, los analistas deben controlar el tamallo de la tabla La forma de EN CASO 

CONTRARIO es una forma de manejar el tamaflo. Una segunda manera es utilizar las 

tablas de decisión múltiples ligadas entre si. Dependiendo de las acciones seleccionadas 

en la primera tabla, las acciones adicionales se explican por una o más tablas adicionales; 

cada tabla adicional proporciona mayores detalles sobre las acciones que hay que tomar. 

Las tablas múltiples también permiten a los analistas establecer las acciones repetitivas 

que deben presentarse, después de que se ha tomado alguna decisión y se continuará hasta 

que se alcance cierta condición. 

Para utilizar este método los analistas construyen tablas de decisión por separado, que 

cumplen con los requerimientos normales y tratan con una decisión especifica; estas se 

unen entre si en una forma jerárquica: una tabla descendente de lo general a lo particular 

contiene las principales condiciones, las cuales, cuando se selecclonan, determinan que 

acciones adicionales y a que tablas hay que referirse para mayor detalle. Una instrucción 

de transferencia, como GO TO, PERFORM, en la sección de acciones de la tabla 

controladora (nivel superior) dirige Ja ruta hacia tabla menores. Existen dos tipos de 

transferencia: directa y temporal, 
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l~.4.4.t. Transferencia directa. 

: La transferencia directa utiliza una transferencia de una sola vez: la tabla a la que se 

~ace referencia no envía de regreso a la tabla general original. La proposición de acción 

'Go TO nombre de la tabla" indica qu~ tabla hay que examinar a continuación. 

T .... 1 

OOT0,..._2 X 

l.___ _ __J 

na. IV.7 Ual6a M61dple do lablu utlllaaado la forma "GO TO' 
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IV.4.4.2. Tran•ferencla Temporal. 

En contraste, se une la tabla uno con la tabla dos por medio de la instrucción 'PER­

FORM" tabla2." Al ünal de la tabla dos, una la instrucción RETURN gula el control de 

regreso a la instrucción que sigue a la de GO TO en la tabla uno. 

T-1 

~ 

PEllFOAll TASI.A 2 X 

r X AETUllN X 

1 

,,._ IV .1 UD16a M61Uple de ulllu •lullzudo I• fonu "PERFOllM" 
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IV.4.!1. Procesadore• de tablas de decl516n. 

Las tablas de decisión se han automatizado parcialmente. Los procesadores de las tablas 

son programas de computadoras que manejan las formulaciones actuales de las tablas, con 

base en las entradas proporcionadas por el analista. También hacen toda la verificación de 

la redundancia y de la consistencia, algunas convierten el conjunto de decisiones y con­

diciones en instrucciones reales de programa de computadora. 

La utilidad de los procesadores de tablas de decisión radica en el ahorro del tiempo de 

programación y verificación de errores. 

IV.!!. ESP~OL ESTRUCTURADO. 

El espai\ol estructurado es un método adicional para superar los problemas de lenguaje 

ambiguo, al establecer condiciones y acciones en las decisiones y procedimientos. Este 

método no utiliza árboles o tablas, sino instrucciones descriptivas para definir un 

procedimiento. No muestra reglas de decisión: las establece. 

Las especificaciones del espai\ol estructurado requiere que los analistas identifiquen 

las condiciones que ocurren dentro de un proceso, las decisiones que deben realizarse 

cuando se dan y las acciones alternas que hay que tomar, Sin embargo, este método también 

les permite enumerar los pasos en el orden en el que se deben efectuar. No se utilizan 

.s.lmbolos-o formatos-especiales,.caracter!stica que.a.algunos. les. disgugta en el..uso .de Jos 

árboles de decisión y las tablas; también se pueden establecer completas con rapidez, dado 

que sólo se utilizan instrucciones parecidas al espai\ol. 
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La terminología utilizada en la descripción estructurada de una aplicación consiste en 

gran parte en nombres de datos para elementos que se almacenan en el diccionario de 

datos desarrollados para el proyecto. 

IV .5.1. Desanollo de ln•trucclones Estructuradas. 

El espafiol estructurado utiliza tres tipos básicos de instrucciones para describir un 

proceso que trabajan bien para los análisis de decisión y pueden introducirse en la 

programación y desarrollo de software. Las tres son estructuras de secuencia, decisión e 

iteración. 

IV .5.1.l. Estructura• de •ecuencla. 

Una estructura de secuencia es un solo paso o acción incluida dentro de un proceso. No 

depende de la existencia de ninguna condición y, cuando se encuentra siempre se lleva a 

cabo. En forma normal se utilizan varias instrucciones de secuencia de manera conjunta 

para describir un proceso. 

Por ejemplo, para comprar un libro probablemente se seguiría un procedimiento similar 

al que se describe a continuación: 

l.- Escoger el libro deseado. 

2.· Llevar el libro deseado al mostrador de salida. 

3.• Pagar el libro. 

4.- Recibir la nota. 
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5.- Salir de Ja tienda. 

Este simple ejemplo muestra una secuencia de cinco pasos. Ninguno de éstos contiene 

una decisión para alguna condición que determlne si se va a realizar o no; incluso se toman 

en el orden en el que se enumeran. En la compra del libro, por ejemplo, tendría poco 

sentido pagar por éste antes de escogerlo. Por Jo tanto, el procedinúento se describe para 

seftalar el orden correcto de las acciones. 

JV.5.1.2. Estructuras de declsi6a. 

El espaftol estructurado es otra forma para mostrar el análisis de decisión; por lo tanto, 

las secuencias de acción descritas con frecuencia se incluyen dentro de las estructuras de 

decisión que identifican las condiciones. Las estructuras de decisión, por Jo tanto, ocurren 

cuando dos o más acciones se pueden llevar a cabo, dependiendo del valor de una condición 

especrfica. Se debe considerar la condición y entonces tomar la decisión para cumplir con 

las acciones establecidas o conjuntos de acciones para esa condición. Una vez que se ha 

determinado que Ja condición se realiza, las acciones son incondicionales, como se 

mencionó anteriormente. 

Se ampliará el ejemplo de Ja librería para mostrar Ja estructura de decisión. Cuando se 

entra a una librería, puede no encontrarse el libro buscado; por Jo tanto, aquí se pueden 

mostrar las acciones para Ja condición: encontrar el libro deseado o no encontrar el libro 

deseado: 
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SI se encuentran los libros deseados, ENTONCES 

Llevarlos al mostrador de salida. 

Pagarlos. 

Asegurarse de obtener su nota. 

Salir de la tienda. 

EN OTRO CASO 

No llevarse nada. 

Salir de la tienda. 

Esta estructura de decisión, a través del uso de frases SI/ENTONCES/EN OTRO CASO, 
sellalan las alternativas en el proceso de decisión con bastante claridad. Se indican dos 
condiciones y dos acciones. 

En el español estructurado sé pueden incluir estructuras individuales dentro de otras 
estructuras. Escribir los detalles: en un formato escalonado ayuda también a agrupar las 

condiciones y acciones que van juntas. La claridad: extra que se gana a través de esta 
convención es más útil aun cuando se tiene que ver con situaciones de decisión grandes o 
complicadas. Las estructuras de decisión no se limitan a combinaciones de dos .condiéion~s 
o acciones. Pueden existir muchas condiciones. 
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IV.5.1.3. Estruclu1·as de Iteración. 

En las actividades de operación de rutinas es común encontrar que ciertas actividades 

se repiten ntientras existe una cierta condición o hasta que ocurre cierta condición. Las 

instrucciones de iteración perntiten a los analistas describir estos casos. 

Al buscar un libro se pueden repetir los siguientes pasos: 

MIENTRAS Todavía existen libros para examinar 

Leer el título del libro 

SI el titulo suena interesante 

ENTONCES escoja el libro y bojéelo 

Mire el precio 

SI usted decide que desea el libro 

Póngalo en el librero de LIBRO ESTABLE 

SINO regréselo al librero 

FIN DEL SI 

SINO continúe 

FIN DEL MIENTRAS 
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SI se encuentra los libros deseados ENTONCES 

Ueve los libros al mostrador de salida 

Pague los libros 

Asegtirese de obtener su nota 

Salga de la tienda 

SINO 

No lleve nada 

Salga de la tienda 

FIN DEL SI 

En este ejemplo, se ve que cero o más iteraciones de la búsqueda de los libros deseados 
se están describiendo. Pasos adicionales se conjugan dentro de la curva de iteración. 

Proporcionan instrucciones sobre qué hacer cuando los títulos son Interesantes y cuando 
se encuentra el libro deseado. La repetición continúa, mientras exista la condición de que 

todavía hay más libros que examinar, Entonces, el procedimiento muestra los pasos que 
han de llevarse a cabo y se han encontrado algunos libros deseados. 
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IV .5.2. Beneftclos del Español Estructurado. 

Se puede ver cómo el español estructurado puede ser útil para describir las condiciones 

y las acciones con claridad. Cuando se examina una actividad de negocios, los analistas 

deben utilizar el español estructurado para establecer qué acción tomar cuando se lleva a 

cabo una decisión, significa que necesitan adquirir más información para describirla. Por 

otro lado, después de que las actividades se han descrito en esta forma estructurada, los 

analistas pueden pedirle a otras personas que revisen la descripción y determinación con 

rapidez si se cometieron errores u omisiones en el establecimiento de los procesos de 

decisión. 
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CAPITULO V. 

DISEÑO ESTRUCTURADO. 

INTRODUCCION. 

Diseñar, en informática puede entenderse como especificar las características de un 

sistema para que efectúe una función de Ja mejor manera posible según criterios técnicos. 

Tradicionalmente, el único criterio de disefto ha sido la eficiencia, pero en un sentido 

limitado, solo considerando el uso de memoria y tiempo de proceso. La eficiencia seguirá 

siendo objetivo de disello pero en el sentido más amplio del uso eficiente de Jos recursos 

más escasos del sistema. Estos recursos. además de Ja memoria central y el tiempo de 

proceso, incluyen: almacenamiento secundario, tiempo de periféricos de entr~da y salida, 

lineas de teleproceso, tiempo de personal. 

Por Jo tanto el diseño estructurado es el arte de disellar los componentes (o subsistemas) 

de un sistema y las Interrelaciones entre estos componentes, de Ja mejor manera posible. 
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El diseño estructurado, no crea una nueva actividad en el proceso de desarrollo de los 

sistemas, simplemente consolida, formaliza, hace visible actividades y decisiones que 

ocurren inevitablemente durante el desarrollo de un proyecto. Las decisiones de diseno 

se pueden abordar concientemente como alternativas evaluables, en vez de proceder a 

tientas adivinando, por suerte o por omisión. 

En la construcción de un sistema, el disello estructurado determina cuántas partes habrá, 

que hace cada una, cómo están organizadas y cuales son las interrelaciones entre ellas para 

resolver el problema en cuestión. 

V.1.- El DIAGRAMA DE ESTRUCTURA. 

El diagrama de estructura es una representación gráfica del sistema, que se utiliza como 

técnica para el diseño, implantación, documentación y mantenimiento del sistema. Es un 

modelo independiente del tiempo, de las relaciones entre los módulos, de un programa o 

de un sistema. Es por ésto que de un diagrama de estructura no se puede inferir cual es el 

orden en el que se ejecutan los módulos. 

Los elementos que forman al diagrama de estructura son los siguientes: 

- Módulos 

- Conexiones 

- Interfaces 

En la figura V.1 se muestra la notación de los diagramas de estructura. 
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rll-V.l " .......... ~ .. -

V.1.1. El m.sctulo. 

Un módulo es una secuencia de instrucciones continuas de un programa limitadas por 
elementos frontera, que tienen asociado un Identificador. por ejemplo: 

- En PUl: "l'roccdure" 

- En COBOL: Programa, subprograma, "Sectlon", "Paragraph" 

- En FORTRAN: "Subroutlne", "Functton" 
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Los módulos tienen los siguientes atributos: 

Elqu6: 

- Entradas (lo que obtiene de su invocador). 

Salidas (lo que regresa a su invocador). 

- Función (Lo que hace a las entradas para producir las salidas). 

El Cómo: 

- Mec4nica (Como hace su función). 

- Datos Internos (Espacio privado de trabajo, solo 61 los referencia). 

Además tienen un nombre con el cual son identificados, dentro del todo y pueden ser 

llamados por otros módulos, por ejemplo, usando la declarativa "CALL" en FORTRAN. 

El nombre de un módulo debe definirse como una declaración imperativa que describa 

la función que realizará. 

En la figura V.2 se muestra la representación gráfica de un módulo. 

Lógicamente no hay distinción entre un módulo, un programa y un sistema. Pero 

flslcamente las diferencias se dan de programas grandes; en cuanto a operación de sistemas 

se puede hablar de un programa pero usualmente no de los módulos del programa. 
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V.1.2 Conulones. 
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Diseño Estructurado 

llODlJLO 

Las conexiones o referencias a elementos o a identificadores dentro de un programa 

pueden ser de dos tipos: normales y patológicas. Es una normal si está es a la interfase de 

la identificación del módulo. Cuando la referencia entre módulos es un identificador en el 

interior de otro, la conexión se llama patológica. 

En la figura V .3 se muestra la representación de las llamadas de los módulos. 

V.1.3 lnterfases. 

La Interfase es la porción de los Umites de un sistema o de parte del mismo, por la que 

pasan entradas o salidas. La interfase puede ser de datos o de control, dependiendo de .la 

naturaleza del flujo de la conexión. 

En la figura V.4. se muestra la representación de la comunicación entre módulos. As! 

pues, el módulo OBTENER DETALLES DEL LECTOR no solo llama a ENCONTRAR 

NOMBRE DEL LECI'OR: 
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- OBTENER DETALLES DEL LECTOR env!a el número de credencial del 
lector para encontrar el nombre del mismo. 

- ENCONTRAR NOMBRE DEL LECTOR regresa el nombre a OBTENER 
DETALLES DEL LECfOR. 

ENCONTRAR NOMBRE DEL LECTOR regresa la información de control 
NO EXISTE NUMERO DE CREDENCIAL a OBTENER DETALLES DEL 
LECTOR. 

En la figura V .5 se muestra el significado de las interfases. 

En la figura V.6 se muestra un ejemplo de diagrama de estructura. 

Como se puede observar ENCONTRAR DETALLE DE LIBROS aparece solo una 

vez pero es llamado por dos módulos que se le conoce como principales. 

El llamado de módulos no se hace necesariamente de izquierda a derecha. 

No se puede saber cuantas veces OBTENER REGISTRO DE PRESTAMOS DEL 

LECfOR llama a ENCONTRAR REGISTRO DE PRESTAMOS. 

El nombre del módulo más alto es la función. En este ejemplo es APROBACION DE 

LIBROS Y LECfOR. 

La diferencia entre un diagrama de bloque y un diagrama de estructura se muestra en 

la figura V.7. 
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T._1'C',11>s ·--PJa. V.7. Difenncia entre dia¡:n.mu. 

Un diagrama de estructura muestra lo siguiente: 

- La división del sistema en módulos. 

- Jerarqu{a y organización de los módulos. 

- Interfases de comunicación entre módulos. 

- Nombre (funciones de los módulos). 

Diseilo Estructurado 

El diagrama de estructura no muestra mecanismos internos de los módulos. 
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En la figura V.8se muestra el diagrama de estructura para el mantenimiento de archivos. 
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V.1.4. Mélodos de Especlftcaci6n de Módulos. 

En esta parte se tratará como sirve el diagrama de estructura a los programadores para 

que deriven el código. 

Esto se hace por medio de las especificaciones de cada módulo en el diagrama de 

estructura. 

Hay tres métodos para especificar un módulo : 

- Especificación de las interfases de los módulos. 

- Especificación por medio de técnicas de análisis 

- Especificación por lenguaje Estructurado o Pseudocódigo. 

El especificar los módulos a los programadores es tocar algunos aspectos de las pol!ticas 

de la organización, ya que pueden surgir conflictos cuando al programador se le indica 

como realizar su trabajo. 

V.1.4.1, E1pedllcacl6n de lnlerfases entre m6dulos, 

La especificación de interfases entre módulos proporciona una cantidad núnlma de 

detalles acompallando al diagrama de estructura, y se pueden incluir algunas descripciones 

físicas como por ejemplo "PJC 9(03)" en COBOL Se debe decir al programador que 

entradas se proporcionan al módulo cuando es llamado, que salidas se obtienen de éste 

cuando retoma y la función que el mismo debe realizar. 

En la figura V.9 se muestra la especificación de las interfases entre módulos. 
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A continuación se describen las especificaciones de las interfases para el módulo 

ENCONTRAR NOMBRE DEL LECTOR: 

Módulo 

Función 

Usa 

Regresa 

Encontrar nombre del lector 

Encontrar el nombre del lector 

Número de credencial del lector PIC 9(05) 

El nombre del lector PIC X(30) 

Bandera de control PIC X(Ot); 
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V.J.4.2, Especlftcaciones Usando Técnicas del Análisis. 

Como se mencionó en el capitulo IV, existen tres métodos para el análisis de decisiones 

que son: los árboles de decisión, las tablas de decisión y el lenguaje estructurado. 

V.J.4.3. Especlftcaclones por Lenguaje Estructurado o Pseudoc6dlao. 

El pseudocódigo es la forma más detallada de describir un módulo. Es un lenguaje 

intermedio entre el lenguaje natural y el de programación en que se intenta implantar la 

solución. Existen dos diferencias entre el pseudocódigo y el lenguaje estructurado: 

- El pseudocódigo no es una técnica de usuarios y analistas, es más bien de 
diseñadores y programadores. 

- El pseudocódigo no debe ser visto por los usuarios porque no están 
familiarizados con éste. 

A continuación se detalla un módulo, éste deternúna si procede el prestamo de libros 

aun lector. 

Si NUMERO DE CREDENCIAL no existe 

O si NUMERO DE LIBROS es menor o igual a NUMERO PE LIBROS 

MINIMO 

O si LECfOR ADEUDA LIBROS 

Entonces 

Mueve "NO" a PROCEDE- PRESfAMO 

De otra forma 

Mueve "SI" a PROCEDE- PRESfAMO 

Fin de si 

112 



ln¡¡enierla de Progamación 

V.1.5. Comunicación entre diseñador y programador. 

La tt<:nica que el diseñador utilice para especificar los módulos a los programadores no 

debe suplantar a la comunicación tradicional, ya que, si se crean barreras entre las 

personas, se obtendrán malestares. No hay que separar al equipo de programación del de 

diseño. Se debe permitir a los programadores el acceso al diagrama estructurado antes de 

que éste se ha terminado, de lo contrario habrá confusiones y la técnica de especificación 

utilizada no será buena. 

V.1.6. Cualidades de un buen dlseilo. 

Uno de los principios fundamentales de disello es que un sistema grande se puede dividir 

en módulos manejables. Asimismo es vital que el particionamiento se realice de tal forma 

que los módulos sean lo más independiente posible y que cada uno se ejecute solo, es 

decir, que su función únicamente sea la relacionada con su problema. Al primer criterio 

se le llama acoplamiento modular mientras que al segundo se le conoce como cohesión o 

fuerza modular. 

Además de los conceptos de particionamlento, acoplamiento y cohesión, que son el 

tema principal de éste capitulo, hay muchas otras guías que se pueden usar para evaluar y 

mejorar la calidad de un diseno. 

V.1.6.1. Acoplamiento Modular. 

Como se ha expuesto anteriormente, al dividir un problema en partes independientes, 

se simplifica tanto la comprensión como el desarrollo de es parte. Para medir la inde· 

pendencia entre módulos existen criterios que permiten evaluarla. 
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Un módulo es independiente si puede funcionar sin la presencia de algún otro. No es 

lógico que exista un módulo que cumpla totalmente con esa característica pues lo normal 

es que reciba información o produzca algún resultado. Por lo tanto, siempre debe haber 

un interfase por la cual se le pase el r.ontrol y los datos y además regrese resultados. La 

complejidad de dicha interfase depende de dos factores: 

- La cantidad de información que se pasa. 

La disponibilidad de la información. 

- La estructura de la información. 

Estas interfases deben mantenerse simples con un número reducido de parámetros, de 

manera que el programador pueda encontrar fácilmente la referencia. 

Su estructura debe de ser obvia, nunca obscura. 

Para ser módulos independientes es necesario reducir el acoplamiento entre los mismos. 

El acoplamiento es una medida del grado de independencia entre módulos al programar. 

Desde el punto de vista operativo, es la probabilidad de que al programar, corregir o 

modificar un módulo, sea necesario tomar en cuenta elementos de otro, 

Existen cuatro factores que afectan el acoplamiento: 

- El tipo de acoplamiento. El acoplamien10 menor lo hacen las conexiones 
mfnlmas siendo mayor el acoplamiento en las conexiones normales y muy alto 
en las condiciones patológicas. 

- Complejidad de la interface. Número de parámetros que se pasan. 

- Tipo de información que fluye por la conexión. El flujo de datos produce menor 
acoplamiento que las conexiones hfbridas. 

- Tiempo en que ocurre la conexión. La conexión a tiempo de ejecución tiene 
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menor acoplamiento que las de tiempo de conexión (UNKAGE), menor que el 
que ocurre al tiempo de compilación y menor que al tiempo que de codificación, 
en ese orden. 

Los diferentes tipos de acoplamiento son: 

Tipo• de Acoplamiento Nivel de Acoplamiento 

Acoplamiento de datos Mejor 

Acoplamiento estampado 

Acoplamiento de control 

Acoplamiento de área común 

Acoplamiento de contenido 

Acoplamiento Híbrido Peor 

V.1.6.2. Acoplamiento de Datos. 

Ocurre cuando solamente se pasan datos con información entre los módulos, sin 

elementos de control como indicadores, banderas, etc. 

Este tipo de acoplamiento es el más deseable, y de hecho cualquier sistema puede 

construirse de esa manera. Un ejemplo de este acoplamiento se muestra en la figura V.10. 

Hay que tener mucho cuidado con los datos que viajan a lo largo del sistema sin que 

sean usados por la mayorfa de los módulos por los que pasan, son únicamente un puente 

como se muestra en la figura V.11. 
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V.1.6.3. Acoplamlenlo Eslampado. 

Dos módulos presenlan acoplamiento estampado si hacen referencia a la misma 

estructura de datos (no global). 

Una estructura de datos esta compuesta de elementos de datos, por ejemplo, una tabla, 

un registro, etc. 

Este tipo de acoplamiento presenta el siguiente problema: Un cambio en la estructura 

de datos afectará a todos los módulos que estan "Estampados" en la misma, sin embargo, 

usando una adecuada estructura de datos, este tipo de acoplamiento se acerca al de datos. 

Un ejemplo es mostrado en la figura V.12. 

El problema aumenta cuando un módulo pasa el total de la estructura pero solamente 

necesita parte del registro como en el ejemplo anterior solo se necesita la clave del libro 

y si hay un cambio en el registro del mismo, tendrá que afectar el módulo de EN­

CONIRAR EXIS1ENCIA 

C••• 9 f o.1all•• 
Libro i Ó Ubro 
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V.1.6.4. Acoplamiento de Control. 

Dos módulos presentan acoplamiento de control si se comunican usando al menos un 

elemento de control (bandera, switch, indicador). 

Este acoplamiento es indeseable porque uno o ambos módulos no serán una caja negra, 

es decir, el proceso que este realiza es complejo y es necesario tener conocimiento del 

mismo. Esto se muestra en la figura V.13. 

Ndmero C( Clave 
Credencial ! Libro 

E11contror 
Rt1i.rtro 
Prt1to1110 

Fil. V.13 hoolamicnto de Control 
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V.1.6.5. Acoplamiento de Ana com6n. 

Un grupo de módulos presentan este tipo de acoplamiento si comparten una misma 

área global de datos. 

Surgen varios problemas cuando se presenta lo anterior: 

Es más dificil reusar los módulos que utilizar áreas comunes ya que usualmente 
lo hacen por su nombre. 

El mantenimiento se hace más dificil sobre todo cuando se pasan diferentes tipos 
de da tos a través del área común. 

- El uso de áreas globales dificulta la legibilidad de los problemas. 

- Es dificil saber que módulos usan que datos. 

- Un error en cualquier módulo usando el Area común puede aparecer en otro 
(que también use esa área) ya que esta no se encuentra protegida por ningún 
módulo. 

V.1.6.6. Acoplamiento de contenido. 

Ocurre cuando: 

- Un módulo altera instrucciones en otro. 

- Un módulo hace referencia o cambia de datos contenidos en otro. 

- Un módulo brinca al otro. 

- Otros módulos comparten lás mismas Uterwes. 
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Los tres primeros puntos se conocen como patológicos. 

El problema principal es que un cambio pequeilo y de apariencia inocente a uno de los 
módulos puede afectar a otro en cualquier parte del sistema, como se muestra en la figura 

V.14. 

lmprtme 
0.1.all•• 
d• LlbnN 

V.1.6.7. Acoplamiento Hfbrldo. 

=r.~==··· ........ _ 
• Ca•P•rtll• COdf8o 
• Oomp..w>n Da1oe 

12i-....s. ......... 

El Acoplamiento híbrido es cuando existen dos o más significados para el mismo campo 
de datos. Este problema se puede observar con la declarativa "REDEFINES" de COBOL. 
Este ea el peor de todos los acoplamientos. 
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V.l.7, Cohesión o Fuerza Modular. 

Este concepto se refiere a que tan relacionados estan los elementos internos del 

módulos con respecto a la función que este realiza. Existe una gran relación entre la 

cohesión y el acoplamiento. A mayor cohesión de un módulo, menor será el acoplamiento 

con otros. En la fase de diseño es más fácil prever la cohesión de un módulo antes de 

construirlo, que su acoplamiento. Este es más fácil de ver en un sistema ya construido y 

sirve para analizar las estructuras diseñadas con el fin de mejorarlas. 

Para analizar la cohesividad de un módulo se debe tomar en cuenta todos los procesos 

incluyendo el que se hace en los módulos subordinados que son llamados por éste. 

Los diferentes niveles de cohesión de mayor a m~nor son lossl~lentes: 

Tipos de Cohesión Nivel de Cohesión 

Cohesión Funcional Mejor 

Cohesión secuencial 

Cohesión comunicacional 

Cohesión de procedimiento 

Cohesión temporal 

Cohesión Lógica 

Cohesión concidental Peor 
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V.1.7.1. Cohesión Funcional. 

Se da cuando todos los elementos del proceso son parte integral y esencial para realizar 

una sola función. 

V.1.7.2. Cohesión Secuencial. 

Sucede cuando Jos datos de salida de un elemento del proceso sirven de entrada al 

6 ~:::-.,•1 
cnaaado• 

Pla. V. t5 C.ohe1ldn Secu•nclal 

Pla. V.16 CObell6a. Comulllcadou.J 
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siguiente. Este tipo de cohesión generalmente resulta de diseñar los módulos a partir de 

diagramas de bloque. Un módulo secuencial puede contener la totalidad de las funciones 

o solo parte de alguna como se indica en la figura V.15. 

V.1.7.3. Cohesl6n Comunicacional. 

Un módulo con ese tipo de cohesión es aquel en el que sus elementos contribuyen a 

diferentes tareas, pero cada una se refiere a los mismos parámetros de entrada y/o salida, 

como lo muestra la figura V.16. 
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V.1.7.4. Cohesión por Procedimiento. 

Ocurre cuando se agrupan elementos en un proceso por pertenecer a un mismo 

procedimiento, es decir, cuando el control fluye de un elemento al siguiente, pero los datos 

no necesariamente lo hacen de la misma manera como se ilustra en la figura V.17. 

V.l. 7.5. Cohesión Temporal. 

Se da cuando los elementos se relacionan por el tiempo y no por la función detenninada 

como se presenta en la figura V.18. 

v.1. 7.6. Cohesión IA&lca. 

Ocurre cuando los elementos de un módulo se clasifican como relacionados a una misma 

clase de funciones, un ejemplo se puede observar en la figura V.19. 

V.1.7.7. Cohesión Concldental. 

Ocurre cuando no hay ninguna o existe poca relación entre los elementos de un módulo. 

Solo estan juntos por casualidad y generalmente resultan de dividir en módulos un 

programa ya codificado o cuando se trata de ahorrar memoria. También se da cuando al 

codificar un programa para el que no se aplicaron t~cnicas de diseno estructurado, se trata 

de evitar codificación repetida, como se muestra en la figura V.20. 

Los tres primeros tipos de cohesión son los más aceptables, los demás producen diseñós 

con un alto costo de desarrollo y mantenimiento. 

Para indentificar el tipo de cohesión de un módulo, se hace una prueba lingiilstica. Si 

la función de un módulos se puede describir con una oración imperativa con un solo verbo 
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transitivo y un sujeto en singular, el módulo será funcional. 

lDs módulos lógicos tienen en la oración que los descnbe el sujeto en plural e incluye 

la palabra todos. Si la oración contiene palabras que impliquen tiempo o secuencia, una 

coma o más de un verbo, el módulo descrito puede ser temporal, por procedimiento o 

comunicacional. En la figura V .21 se muestra un resumen de la cohesión interna de los 

módulos. 
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V.2. ENTRE EL ANALISIS Y EL 01.SElilO. 

Una vez definidos los principales conceptos y técnicas que se deben manejar en la fase 

de disello, es necesario explicar la forma en la que los diagramas de flujo de datos se toman 

como base para que a través de un proceso llamado empaquetamiento del análisis, se 

obtenga el diagrama de estructura del sistema. 

Uno de los principios de todas las disciplinas estructuradas sellaia que cada medio 

particular de realizar algo deberla posponerse tanto como sea posible. De esa forma, 

primero se determinan los requerimientos antes de escoger un medio particular de 

llevarlos acabo. 

El empaquetamiento es un conjunto de decisiones y actividades que subdividen a un 

sistema en unldades especificas para llevarlas acabo. Dichas unidades pueden ser de 

diferentes formas y tamai\os como por ejemplo: un sistema, un trabajo, un paso de trabajo, 

un programa, una unidad de carga, etc. 

Para entender lo anterior se definen algunos términos: 

Trabajo es una secuencia de uno o más pasos. 

Paso de trabajo es un programa principal con (opcionalmente) una jerarquía de uno o 

más subprogramas. Un programa principal es llamado por el sistema operativo, un sub­

programa es llamado por otro programa. 

Programa es una jerarquía de uno o más módulos de un diagrama de estructura. 

Una Unidad de carga es unajerarqu!a de uno o más programas cuya llamadas han sido 

encadenadas antes de su ejecución. 
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Al finalizar la fase de análisis, se debe empacar el sistema en trabajos separados y en 

pasos de trabajo. 

V.2.1. Empaqaelado .. trabajos separados. 

El empaquetar un sistema en varios trabajos se realiza al final del análisis por varias 

r87.0nes: 

- Porque se requiere alguna información del usuario. La misma esta disponible 
despu~s que el análisis ha sido terminado. 

- Los diasramas de flujos de datos desarrollados mediante el análisis son útiles 
para mostrar en donde cruzan fronteras los flujos de datos. 

- Facilita el trabajo del disellador. 

- Poder observar al sistema como una red de trabajos distintos es más útil que 
tratar con el sistema como un trabajo enorme. 

Para empacar el sistema en trabajos se d~ben dibujar las siguientes tres fronteras: 

- Frontera de hardware. Diferentes partes del sistema pueden ser implantadas en 
diferentes máquinas. 

- Fronteras de proceso por lote/en lfnea. Se deben determinar que partes del 
sistema realizarán su proceso en l!nea, cuales en lote y cuales en tiempo real. 

- Fronteras de ciclos (alias periodicidad). Se deben empaquetar en forma 
separada los procesos de trabajos con diferentes ciclos de tiempo o periodicidad. 
Asimismo, los procesos de trabajo con el mismo tiempo de ciclo también deben 
separarse cuando la única relación entre ellos solo sea temporal. 

Al empacar el sistema en trabajos, se deberán hacer ciertas preguntas cada vez que un 

flujo de datos cruce cualquier frontera ffsica. Esto sirve para determinar entre otras cosas, 

los costos de implantación y ejecución del sistema: 
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- Qué volumen de datos cruza la frontera ? 

- Culll es la frecuencia probable de los datos ? 

- Tendrá que producirse alguna salida dentro de un tiempo critico después que se 
ha recibido la entrada ? 

- En qué dispositivo seré capturado/desplegado un dato? 

- Tienen que introducirse algunos archivos extra ? 

- Se necesita alg(ln método especial de acceso de datos ? 

- Qu6 tan fácil es para düerentes trabajos, compartir archivos ? 

- Qué protocolo máquina/ lllAquina se requiere ? 

- Que requerimientos de validación (en la entrada) existen ? 

- Que requerimientos de formato hay sobre la entrada o sobre la sallda? 

- Cuales usuarios serán afectados, y cómo? 

- Qué tan valiosos son los datos para la organización ? 

- Qué aspectos de seguridad se debe realizar sobre los datos? 

V .2.2 Empaquetamiento en pasos de trabajo. 

El fragmentar un trabajo en pasos se realiza al final del anlllisis mediante el diagrama 

de flujo de datos. La regla para crear los pasos de trabajo es: Fragmentar el diagrama de 

flujo de datos en la menor cantidad posible de pasos de trabajo, con lo cual, disminuye el 

n(lmero de archivos intermedios necesarios y se reduce el tiempo de ejecución del sistema. 

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones al dividir en pasos un trabajo: 

129 



Disetlo Estructurado 

Paquetes de Software comercial. Estos paquetes pueden ser usados para ejecutar 
algunas de las funciones del sistema que deben hacerse para cada paso de uabajo. 

Los requerimientos de seguridad. Se puede requerir la inuoducción de pasos de 
uabajo y/o archivos intermedios que de oua manera serian innecesarios. Por 
ejemplo, requerimientos de auditoria, seguridad, respaldo y recuperación. 

Los recursos pueden ser insuficientes para ejecutar todo el trabajo a la vez. Si 
un proceso completo no se puede mantener en la máquina a un tiempo, entonces 
tendrá que dividirse en pequeflos segmentos que puedan ser ejecutados uno a la 
vez. 

V.3, ESTRATEGIAS DE DISE~O. 

Existen varias esuateglas de disefio, a continuación se describen las más importantes. 

V .3,1 El an,Usls de transformación. 

El análisis de uansformación es una estrategia de diseño cuyo objetivo es el derivar una 

jerarqula modular inicial en base al diagrama de flujo de datos de las funciones a ser 

desarrolladas. Para llevar a cabo tal estrategia, es necesario explicar algunos problemas 

que pueden presentarse y la forma de atacarlos. 

V .3.1.1 Problemas que se presentan. 

La esUategia de análisis de Uansformación puede aplicarse al diagrama de flujo de datos 

de la figura V.22 para producir el diagrama de estructura equivalente de la figura V.23. Sin 

embargo, la mayoría de los diagramas de flujo de datos tienen marcadas diferencias entre 

sl: 
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Fig. V.23 Diagrama de Estructura 
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- Los diagramas de flujo de datos son dibujados en niveles para permitir un 
enfoque descendente. La estrategia de transformación no dice como tratar con 
dichos diagramas. 

- Además están construidos bajo el supuesto de que los datos fluyen hacia donde 
son requeridos. No se hace hincapié en la forma de obtener la entrada, emitir la 
salida, determinar tipo de datos o enviarlos hacia las funciones que los requieran, 
por lo que al aplicar la estrategia de diseño a éstos no se obtendrá un diagrama 
de estructura manejable. 

- Dado que las banderas y switchs de control no se toman en cuenta en los 
diagramas de flujo de datos, el diagrama de estructura resultante puede requerir 
la adición de algunos acopladores de control que le permitan sincronizarse por 
sfmismo. 

- Igualmente tienden a ser no lineales. Dado que la estrategia de análisis de 
transformación está orientada a dar mayor apoyo a los que si son lineales, el 
diagrama de estructura resultante a menudo no es el que se espera, donde todo 
o la mayor parte del diagrama de flujo de datos se juzga que no es aferente ni 
eferente, la transformación puede producir ünicamente un diagrama tan simple 
como entrada-proceso-salida. 

V.3.1.2 Extensiones requeridas a la estrategia de transrormaclón. 

Con el objeto de atacar los problemas antes expuestos son necesarios los siguientes 

pasos previos al proceso de tr.insformación: 

- Adicionar extremidades físicas. Adicionar a los diagramas de Dujo de datos 
burbujas que explfcitamente obtengan y emitan datos de sus contenedores 
ffsicos, es decir, añadir burbujas en el lado aferente para determinar el tipo de 
los datos y los flujos que llegan. 

- Hacer los diagramas de flujo de datos en forma lineal, tanto como sea posible 
expresando las burbujas a nivel primitivo en la medida en que éstas permanezcan 
visiblemente aferentes, eferentes y lineales. 

• Amalgamar la porción central del diagrama del flujo de datos en una sola burbuja 
de nivel superior. 
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Con los puntos antes tratados, el diagrama de estructura será manejable y tendrá una 

correcta elección del modelo principal, pero requerirá alguna factorización adicional de 

In porción central, para ésto se debe hacer: 

- Factorizar la porción central siguiendo las mismas decisiones de fragmentación 
que se hicieron en los diagramas de flujo de datos por niveles, es decir, asignar 
un módulo de nivel n por cada burbuja correspondiente de nivel n. Por cada flujo 
de datos que llegue, se debe añadir un acoplador correspondiente enviado por 
el módulo principal. 

- Por cada flujo que parta de la burbuja se debe añadir un correspondiente 
acoplador que se envia el módulo principal. 

V .3.1.3 Estrategia modificada del análisis de transformación. 
,' ' , .-

A continuación se describen los pasos necesarios ·para llevar a éabo la estrategia de 

análisis de transformación: 

- Paso 1 Adicionar al diagrama de flujo de datos extremidades físicas (que traten 
con datos de entrada/salida en sus contenedores ffsicos). 

- Paso 2 Llnenllzar (colocar en forma de linea) el nivel de primitiva funcional 
mediante la expresión de las burbujas aferentes y eíerentes. 

- Paso 3 Seguir las principales corrientes aferentes hacia adentro (rumbo ni 
centro) basta que éstas nlcaneen el punto de más alta abstracción. 

- Paso 4 Eíectuar el paso 3 para las corrientes eíerentes. 

- Paso 5 Identificar la "transformación central" en ·el punto intermedio. l'ar­
ticionar todas las funciones contenidas en la transformación central de manera 
que todas ellas juntas sean representadas por una sola burbuja de nivel superior. 

- -Poso-6 ··Dibujar· un-diagram..-de-estructum-d<»nivel--superior .. con-un-módulo 
principal y un subordinado por cada una de las corrientes aferente/eferente y un 
módulo subordinado para la transformación central. 
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- Paso 7 Factorizar los módulos de las corrientes aferente y eferente hasta que 
se haya alcanzado la entrada física. 

- Paso 8 Factorizar el módulo de la transformación central, descomponiendo en 
forma paralela las porciones correspondientes del conjunto de diagramas de 
flujo de datos por niveles. 

- Poso 9 Adicionar acopladores de control (switches y banderas) para sincronizar 
la estructura. 

- Paso 10 Refinar el diagrama de estructura generado usando. heurística de 
acopiamiento, cohesión y diseño. 

A continuación se presenta un ejemplo de análisis de transfo~niación; 

Suponiendo que el diagrama de flujo de datos de nivel superior es como el de ia figura 

V.24, la transformación procede de ia siguiente forma: 

Paso 1 Añadir extremidades físicas. 

Se debe· determinar la forma física más elemental de cada una de las corrientes de 

entrada y salida. En el caso de la figura V.24, suponer que la de entrada es una tarjeta y 

que las de solida son un registro en cinta y una linea impresa. Las extremidades físicas 

requeridas son una burbuja para transformar las tarjetas que entran en los flujos de datos 

lógicos a y b, y dos burbujas en el lado de salida para transformar los flujos de salida c, d y 

e en sus equivalentes flsicos. Ei diagrama de flujo de datos resultante se muestra en la 

figura V.25. 

Paso 2. Llneallzar a lo largo de los Dujos arcrentes y ererentes. 

Analizando los niveles más bajos de la transformación y suponiendo que U no es lineal, 

W es lineal y Ves primitiva, se tiene que, trabajando a partir del exterior, se deben expresar 

las funciones a nivel primitivo en la medida en que permanezcan lineales. En este caso se 
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reemplaza la burbuja W por su real primitiva equiv .• lonte (Wl y W2). La burbuja V queda 

tal como está, mientras que la burbuja U se reemplaza por sus primitivas Ul y U2 (la 

porción lineal de la extremidad) y el resto representado por U3. En la figura V .26 se 

muestra el resultado obtenido. 

Paso 3 y 4. Seguir corrientes arerentes y ererentes. 

Debido a que a y b no pueden considerarse como un arúculo obtenible, es probable que 

la corriente aferente termine en X2. En lo que respecta a las corrientes eferentes c,d y e 

son probablemente más lógicas. 

Paso 5, ldenliftcar y abstraer la transronnaci6n central. 

La transformación central es la parte entre X2, c, d y e. El resultado de agrupar dicha 

porción es una burbuja se muestra en la figura V.27. 

Paso 6. Dibujur el dlugrama de estructura de nivel superior. 

El módulo principal tendrá un nombre que identifique lo que es el todo o la estructura 

completa. El ndmero de módulos subordinados son siempre uno o más que el ndmero total 

de corrientes aferentes y eferentes. En el ejemplo, los módulos subordinados serlan cuatro: 

la transformación central más la corriente de la tarjeta, la de la cinta y la de la impresora. 

El resultado se observa en la figura V.28. 
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Procedimiento hacia el exterior y partiendo de la transformación central, habrá tantos 

niveles en la estructura como burbujas haya en la salida hacia el eje f!sico. Cada nivel se 

debe componer de una estructura binaria, que consiste de, en el lado aferente, un módulo 

que obtenga y otro que transforme. El acoplador es el mismo que el flujo de datos que se 

muestra entrando en la burbuja asociada en el diagrama de flujo de datos. Dicho acoplador 

pasa al transformador, el cual lo usa para construir el acoplador que es el que sale de la 

burbuja en el diagrama de flujo de datos. El módulo transformador. puede usar el mismo 

nombre que el asignado a la burbuja asociada. El diagrama de estructura resultante se 

muestra en la figura V.29. 

Paso 8. Factorizar el módulo de transformación central. 

El hijo de la burbuja de transformación central se mÚestra en l~; fi~~~y.3ci. Ai!lunos. 

ejemplos de figuras nietas se muestran en la figura V.31. Al adáptar la desi:om¡iosición de 

dichas figuras de los niveles inferiores, se puede construir dos. ~v~l_e'S li<íi"~i~'ñ'~es:debaj~ 
del módulo de transformación central en la gráfica de estructiira. Ei're'siíiiado se muestra 

en la figura V.32. .. ..... , · ·!' 

Paso 9. Añadir acopladores de control para slncronizilr la ~¡tructu.,;; . 
·' '.-', . 

e;;:,:_;:, 

Debido a que es imposible que los módulos realicen s~s furiCiones sin la .. adición de algún 

control de acoplamiento, en general, todo módulo en la estructura derivada puede requerir 

de algunos acopladores de control con el objeto de realizar su trabajo. · · 

Paso 10. · Rel'lnar usando acoplamiento, cohesión, etc. 

El diagrama de estructura que se obtenga al aplicar los pasos 1 al 9 probablemente tenga 

algunas características totalmente inaceptables, como módulos poco cohesivos, 

sobreacoplamiento o violación de alguna o toda heur!stica del diseño. Es por ello que es 

necesario fragmentar más a los módulos, reagruparlos o moverlos de lugar en el diagrama 

de estructura con el objeto de maximizar su cohesión interna y minimizar el acoplamiento 
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necesario fragmentar más a los módulos, reagruparlos o moverlos de lugar en el diagrama 

de estructura con el objeto de maximizar su cohesión interna y minimizar el acoplarniento 

entre ellos. 

Las ventajas principales del análisis de transformación son las siguientes: 

- El diagrama de estructura se deriva de un procedimiento totalmente 
mecanizado. 

- Conserva un fuerte parecido con el modelo representado por el diagrama de 
flujo de datos. · · · · ·· · 

- Trata con grados variables de abstracción de datos, los m~ abstractos a nivel 
superior y los más flsieos a nivelinferior. · · 
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V .3.2. Análisis de transacción. 

No siempre es posible tomar como estrategia el análisis de transformación para obtener 

el diagrama de estructura del sistema. Una estrategia alterna que se puede utilizar es la 

del análisis de transacción, la cual está enfocada a disefiar el diagrama de estructura para 

un sistema que procese transacciones. 

V .3.2.l. Principales u•os. 

La estrategia de análisis de traosacción tiene dos usos principales: 

- Para dividir un diagrama de flujo de datos grande y complicado en otros más 
pequeños y sencillos, uno para cada transacción que procese el sistema. Cada 
uno de los resultantes se convertirá en un diagrama de estructura de cada una 
de las transacciones. 

- La estrategia se puede usar para combinar los diagramas de estructura in­
dividuales con cada tipo de transacción; en un diagrama de estructura general y 
muy flexible a los cambios de usuarios. 

Antes de explicar el principio de este tipo de análisis es necesario definir lo que es una 

transacción. 

Una transacción es un dato o coleéctón.de datos que pueden caer en una variedad de 

tipos. Cada tipo de transaccló.n se procesa con un conjunto de actividades dentro del 

sistema. 

Algunos ejemplos 'en el .sist~llla de. control de biblioteca para transacción serla dar de 

alta a un nuevo. lector, darlo. de baja, cambiarle sus datos, etc. 
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V .3.2.2. Principio del análisis de transacción. 

El análisis de transacción se basa en el principio del uso de etiquetas para separar e 

identificar los diferentes tipos de transacciones en lugar de tomar en cuenta requerimien· 

tos comunes de proceso de cada tipo. 

Por cada transacción que haya habrá un módulo que la procese. Además es importante 

mencionar al módulo centro de transacción, el cual determina el tipo de transacción que 

entra al sistema, inspecciona su etiqueta y la envia al módulo correspondiente. 

En la figura V.33 se muestra un ejemplo de los módulos antes mencionados. El slmbolo 

en forma de diamante indica a que módulo subordinado se va a llamar dependiendo de 

una prueba previa para identificar el tipo de transacción a procesar. 
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V .3.2.3. Ventajas del análisis de transacción. 

Las ventajas de esta estrategia para diseño estriban en el hecho de que un proceso de 

un tipo de transacción está totalmente separado de los ~emás, de esta forma, cualquier 

cambio en alguno de ellos no afectará a los otros. 

La desventaja aparente es la duplicidad de código en muchos módulos ·diferentes, ya 

que algunos tipos de transacción requieren procesos similares. Sin embargo, una buena 

medida para ellmlnnr tal situación, es la factorización de los módulos. 

La factorización de módulos de este tipo consiste en extraerles las funciones comunes 

y dejarlas en otros, a un nivel inferior, as! cada uno de estos será invocado según convenga. 

El análisis de transacción conduce a sistemas bastante más generales y flexibles que el 

enfoque tradicional de procesar transacciones debido a que evita depender de similitudes 

que pueden cambiar. 
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V.4. DIAGRAMAS HIPO. 

El método corriente o más común para el diseno de un sistema es utilizar el método de 
diseño "de arriba a abajo" Hipo-Hierarchy Plus Input Process-Output (Jerarqula más 

Entrada-Proceso-Salida). El nivel más alto en la jerarqula describe Ja función global que 

el sistema debe de realizar. 

Luego se desarrollan niveles jerárquicos adicionales para describir el sistema con mayor 

detalle cada vez. 

Los diagramas HIPO están proyectados de manera que suministren documentación en 
todos los niveles, para la administración, para el personal de sistemas, para los 
programadores, y aquellos implicados en el mantenimiento. 

Los diagramas HIPO se componen de tres niveles: 

V.4.1. Tabla Visual de Contenidos. 

Suministra, de la manera más concisa posible las funciones del sistema. Es el Indice de 
la descripción del sistema. 

Ln fig. V .34.es una parte de In Tabla de contenido.de un siste~a de Información de un 
hospital: El cuadro superior iridlca la función global del sistema, esto és. suministra la 
información acerca del paciente. · 

La siguiente linea de cajas o cuadros indica ;as ~~bfu~~ones.principales del sistema, 

conformar los registros, establecer el archivo, nctÚalizai e.1 archivo, suministrar o propor­
cionar respaldo, acumular un archivo en desuso, invesÍlgar el archivo y producir reportes 
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Fq¡. V .34 Tabla de coatmldos del sbtema de ua hospital. 

Report•• 
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7.1 

e.11dt.Uu.1 d• 
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r•par&•• d• 
1aUda 

'·º 

llaporte• 
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7.2 
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d• baJ• 

7.22 

••porte 
aobra 
dO .... DDda 

7,3 

R•porl• da 
an&llala do 
•afermadad 

7.23 

Fls- V .35 Tabla expandida dd coolenldo, dd sbtema de uo hospital. 

146 

FALLA DE ORIGEN 



ln9enierfa de Programación 

de salida. Cada cuadro contiene un número de referencia que se refiere a diagramas 

detallados sobre esa función. Otro nivel de cuadro puede ser necesario para explicar con 

más detalle las seis funciones principales. En la fig. V.35 se ha extendido la función 

'produce reportes de salida" (7.0) para indicar que ciertos reportes son semanales, otros 

mensuales y algunos reportes son 'sobre pedido". Una expansión posterior mostrará la 

función de cada reporte producido. La tabla de contenido es sólo un resumen del diseño 

global, que cambiará continuamente conforme se corrija el diseilo y se mejore. En nuestro 

ejemplo, quizás el reporte de Análisis de enfermedad llegue a ser un reporte "sobre 

pedido". 

VA.2. Diagrama Global o General. 

Muestran en general la entrada, la salida, las actividades de procesanúento que se 

realizaran en cada función principal. Usando flechas se muestra la relación de éstos para 

cada función. Algunas veces una flecha no muestra realmente cómo trabajará un paso en 

particular, en cuyo caso se hacen notas para complementar el Diagrama Global. Estas notas 

están contenidas en una hoja llamada de Descripciones Extendidas. 

Ahora se necesita un Diagrama Global del sistema que muestre con más detalle cada 

una de aquellas funciones principales. la fig. V .36 muestra el diagrama del cuadro 1.0. el 

Doctor observará que hay 3 encabezados principales, en este tipo de diagrama, Entrada, 

Proceso y Salida, que son las tres operaciones fundamentales de procesamiento de datos. 

Este primer diagrama es muy sencillo y describe en español los procesos a ser llevado a 

cabo sobre las diversas entradas y cuales serán las salidas subsecuentes. Cada proceso está 

contenido en un casillero con un n\\tnero que concuerda con una función en la tabla de 

contenido. También se encuentra como la identificación del diagrama (Diagrama ID) en 

un diagrama de detalle que muestra además los detalles de la función. El cuadro 7.0 se 

extiende o expande en niveles posteriores en la tabla de contenido, de manera que se lo 
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Fla. V .36 Dlqrama Global del Sistema de ua bospllal. 
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expandirá un poco ~y se examinará e.I diagrama global para la subfunción contenida 

en el casillero 7.0 (Fig. V.37). Un paso más nos dirá acerca de los repones reale• que se 
producirán (Fig. V.38). El siguiente nivel definirá completamente esos repones. 

nocao 

1:-1 
l'ls- V.37 Dbt&naui C...nl de lbk-..., la fuad6a de prodll<d6a de repootn DpU1dldos, 

V.4.3. Dla¡rama de Detalle. 

Examínese el cuadro 7.23 (Fig. V 39). Este es un diagrama de detalle, se requerirán 
otros diagramas de detalle para algunas subfunciones. 

En necesario que se muestre el suficiente detalle como para que permita al programador 

hacer una distribución de repone. La distribución de repone es pane de la documentación 

complementaria que casi siempre se necesita. Otros ejemplos de tal documentación serian 

la distribución de una pantalla Puesto que se ha definido a un repone de salida en algtín 
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detalle, el problema de diseñar la entrada al sistema (casillero 2.0) se hace mucho más 

fácil. Una vez que se han diseñado todos los reportes de salida, entonces se habrá 

identificado el contenido del archivo del paciente. La expansión del casillero 2.0 

probablemente tendrla lugar al mismo tiempo que la expansión del casillero 8.0, y también 

los casilleros 6.0y 7.0. Conforme se establezcan más detalles se detectarán imperfecciones 

en el disefio y se les corregirá antes de que se desperdicie mucho tiempo. Por ejemplo, 

para producir todos los reportes que se solicitaron, al tiempo de estar suministrando 

también una función de investigación, puede no ser práctico con el equipo instalado y habrá 

más restricciones de dinero a la expansión. Los diagramas HIPO, junto con cualquier 

documentación complementaria requerida, representará la documentación completa del 

sistema real. En alguna fecha futura se puede decidir que ciertos reportes que ahora se 

producen mensualmente sean producidos sobre pedido. Por ejemplo, suponga que se ha 

hecho una solicitud para producir el reporte de Análisis de enfermedad sobre pedido; 

entonces el cuadro etiquetado 7.'13 serla eliminado de la expansión del cuadro 7.2 y 

aparcerla en la expansión del casillero 7.3 (Fig. V .35). El diagrama que representa la 

expansión de la casilla 7.23 se volverla 7.34, 7.35, o cualquiera que fuera el siguiente 

número disponible, y serla alterado de tal manera que se reflejara los cambios en el disefio 

del reporte. La figura V.40 muestra como a qué se parecerlan los detalles del reporte si 

fuera un reporte sobre pedido. Se observará que ahora la entrada consiste de una serie de 

palabras que indican cuál serla la composición del reporte. El archivo en desuso habría de 

estar disponible todo el tiempo si el reporte se fuera a estar disponible "sobre pedido". 

Quizá la ventaja m& grande que se gana de este método de describir el diseño de un 

sistema es que la función principal (o funciones) del sistema es la primera fase decidida y 

la primera que se documenta. Cada vez que tiene lugar una revisión, es requisito principal 

del sistema que esté documentado y que esa documentación esté disponible. Además, los 

diagramas globales son comprensibles para el usuario. Un diagrama de flujo de sistema 

tradicional tiende a ser demasiado detallado y orientado hacia procesamiento de datos 

como para que un usuario que no sea de procesamiento de datos lo comprenda. No sólo 
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debe ser el usuario capaz de seguir el progreso, por lo tanto, ofrecer sugerencias conforme 
se desarrolla el sistema, sino que además se le suministrará al programador el suficiente 
detalle para que comience a programar, y sabiendo que los programas se acomodarán al 

sistema final. 

-· _,,. 

~----~ l.·C_,,.pc,,.. 
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Flg. V AO Dla¡rama de ftporte de aa611sls de enfermedad •sobre Pftlldo•. 
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V.5, DIAGRAMAS DE WARNIER/ORP-

l.Als diagramas de Warnier/Orr (también conocidos como construcción lógica de 

programas/construcción lógica de sistemas) fueron desarrollados inicialmente en Francia 

por Jean-Dominique Warnier y en los Estados Unidos por Kenneth Orr. Este método 

ayuda al diseno de las estructuras de un programa identificando la salida y los resultados 

del procesamiento y después trabaja retrocediendo para determinar los pasos y com­

binaciones de entrada que se necesitan para producirlos. Los métodos gráficos simples 

utilizados en los diagramas de Warnier/Orr hacen evidentes los niveles del sistema y el 

movimiento de datos experimentado. 

V .5.1 Notación. 

Los diagramas de Warnler/Orr muestran los procesos y secuencias en los cuales se 

desempefian. Cada proceso se define en forma jerárquica, es decir consiste en conjuntos 

de subprocesos que lo definen. En cada nivel el proceso se muestra en llaves que agrupan 

sus componentes (Fig. V.41). Dado que un proceso puede tener mucbos subprocesos 

diferentes, un diagrama de Warnler/Orr es un conjunto de llaves que muestran cada nivel 

del sistema. 

Los factores críticos en la definición del sistema y en el desarrollo son la iteración o 

repetición, y la intercalación. Los diagramas de Warnier/Orr lo muestran muy bien. Por 

ejemplo, al desarrollar un sistema de facturación existen procesos que ocurren para cada 

transacción cada d!a y cada mes. Como se muestran en la figura V .42, la repetición de cada 

caso no sólo es fácil de identificar sino también rápidamente se coloca en secuencia lógica 
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UAVES { ~ 
Pira rel9rlrH a los 111bpr._ 
do un procno, mlemo quo p­
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~ .. ¡ (0,1) De cero a un1 vez. 

DE (O,N) De cero a 'N' veces. 
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Fla· V,41 S(mbolos EmplcadOJ en los Dlqramas de Wumlcr/Orr. 
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Fl¡.42 Procesos lncluldos en el Proasamlcnto Mensual de Facturas. 

V.5.2. Como Utilizar los Diagramas Wamier/Orr. 

La capacidad de mostrar la relación entre los procesos y pasos en un proceso no es única 

en los diagramas de Warnier/Orr, como tampoco lo es el uso de la iteración, intercalación 

o tratamiento de casos individuales. Tanto los diagramas de flujo estructurados como los 

métodos de español estructurado lo hacen de igual manera. Sin embargo, el enfoque 

utilizado para desarrollar las definiciones de sistema• con los diagramas de Warnier/Orr 

es diferente y cumple muy bien con aquellos utilizados en el diseilo de sistemas lógico. 

Para desarrollar un diagrama de Warnier/Orr el analista trabaja retrocediendo para 

comenzar con la salida del sistema; es decir, este método utiliza un análisis orientado a la 

salida. Al representarlo sobre el papel, el desarrollo se mueve de izquierda a derecha. 
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Primero se define la salida deseada o los resultados del procesamiento. En el siguiente 

nivel, que se muestra con la inclusión de una llave, se definen los pasos necesarios a fin de 

producir la salida. Cada paso, a su vez, se define más adelante. Llaves adicionales agrupan 

los procesos requeridos para producir el resultado en el siguiente nivel. 

Un diagrama completo de Warnier/Orr incluye tanto agrupamientos de procesos como 

requerimiento de datos. Como se indica en la figura V.43, los elementos de datos se listan 

para cada proceso o componente de proceso. Estos elementos de datos son los que se 

necesitan para determinar qué alternativa o caso debe ser manejado por el sistema y para 

llevar a cabo el proceso. el análisis debe determinar en dónde se origina cada elemento de 

datos, cómo se utiliza y cómo se combinan los elementos individuales. Cuando se completa 

la definición se documenta una estructura de datos para cada proceso, lo que, a su vez, es 

utilizado por lo programadores, quiénes trabajan a partir de los diagramas para codificar 

el software. 

Los diagramas de Warnier/Orr ofrecen distintas ventajas a los expertos de sistemas. son 

simples en apariencia y fáciles de entender: además, son herramientas poderosas de disefio. 

Tienen la ventaja de mostrar agrupamientos de procesos y los datos y los datos que deben 

pasar de un nivel a otro; asimismo, la secuencia de trabajar retrocediendo asegura que el 

sistema estará orientado hacia los resultados, lo que es también un proceso natural. Con 

los diagramas de flujo estructurados, por ejemplo, a menudo es necesario determinar los 

pasos internos antes de que las iteraciones y aspectos de modularidad se puedan digerir. 

Este método es t'iUI tanto para la definición de datos como de proceso. Se puede utilizar 

cada uno en forma independiente o se pueden combinar ambos en un mismo diagrama, 

como se realizó en el ejemplo anterior. 

Una caracterlstlca poderosa de los diagramas de Warnier/Orr es la forma en la que se 

muestran los ciclos. Los pasos requeridos para moverse mes a mes al procesar facturas, 

por ej~mplo, se sefialan en el mismo diagrama. Los pasos de procesamiento y de 
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preparación de informes se señalan con claridad, de manera que la persona que utilice el 

diagrama pueda visualizar rápidamente cuando se están ejecutando los pasos y qué 

aspectos están preparados para terminar un ciclo mensual y prepararse para el siguiente. 

este aspecto del procesamiento de sistemas es critico en un sistema de calidad. 

lnlolo del 
ouent• 

Cliente 
(1.C) 

ll'lnaJ d•I 
oll•n•• 

Flg. V.43 Datos Udllr.ados en el Procaamiento Mensual de Facturas. 
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CAPITULO VI 

CODIFICACION Y LOS LENGUAJES DE 
PROGRAMACION 

INTRODUCCION 

Todos los pasos de la ingenierla del software, presentados hasta ahora van dirigidos hacia 

un objetivo final: traducir las representaciones del software a una forma que pueda ser 

"comprendida" por la computadora. Se ha llegado a la etapa de la codificación, un proceso 

que transforma el diseño en un lenguaje de programación, es decir, se implementa como 

un programa en un lenguaje especifico. En esta etapa de desarrollo pueden intervenir los 

mismos programadores de etapas anteriores o nuevos, por esta causa, es importante que 

el diseño del software sea cuidadosamente documentado, basado en diagramas de 

estructuras y pseudocódigo. 

Este capitulo presentará todos aquellos aspectos relacionados con los lenguaj.S de 

programación y con la codificación, más no pretende enseñar como programar. 
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Vl.1. PROGRAMACION SISTEMATICA 

Tras conocer las características que debe tener un programa, es necesario seguir una 

metodología encaminada al cumplimiento de esas características. La metodología de la 

programación es la técnica que permite que la programación sea lo más eficaz posible en 

cuanto al desarrollo y mantenimiento. 

La realización de un programa sin seguir un método de programación riguroso aunque 

funcione, a la larga no será más que un conjunto más o menos grande de instrucciones. La 

consecuencia inmediata se podría recoger en la siguiente relación de problemas y defectos 

que suelen tener los programas escritos sin un método determinado: 

Los programas suelen ser excesivamente rígidos, con los consecuentes 
problemas para adaptarlos a las, cada día, más cambiantes configuraciones. 

- Los programadores gastan la mayoría del tiempo corrigiendo sus errores. 

- Los programadores generalmente reht1snn el uso de programas y módulos ya 
escritos y en funcionamiento, prefiriendo escribir los suyos. 

- Un proyecto de varios programadores tienen normalmente varios conjuntos 
diferentes de objetivos. 

- Cada programador tiene sus propios programas conviniéndose esta relación en 
algo Inseparable. 

- Las modificaciones en las aplicaciones y programas son muy difíciles de hacer; 
implican mucho tiempo y elevado costo de mantenimiento. 

- Deficiencias en la documentación. 
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Los problemas anteriores y otros no citados, no permiten la evolución y mantenimiento 
de los programas. Por consiguiente, es de suma importancia prever las futuras 

modificaciones a los programas. Estas previsiones se pueden resumir en: 

Aumento al volumen de datos y estructuras. 

- Cambios en la organii.ación de la información. 

Cambios debidos preferentemente a la modernii.ación de los documentos y sus 
formatos. 

• Sustitución, ampliación o reducción en el sistema de proceso de datos. 

As! pues, se deben crear programas claros, inteligibles y breves con el objetivo de que 

puedan ser leídos, entendidos y fácilmente modificados. A la hora de dise!lar un 

programa, éste debe reunir las siguientes cara<1er!sticas fundamentales: 

• Correctol{iel: producir resultados requeridos; 

• Legible: debe ser entendido por cualquier programador; 

• Modificable: el dlse!lo nunca es definitivo por lo tanto su estructura debe permitir 
modificaciones; 

• Depurab/e: debe ser fácil la locallzaclón y corrección de errores. 
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A continuación veremos las técnicas de programación modular y programación 

estructurada, las cuales nos permiten, llevar a cabo una metodología para la realización de 

programas más óptimos. 

VJ.1.1. Programación modular 

La programación modular es uno de los métodos de diseno más flexibles y potentes para 

mejorar Ja productividad de un programa En la programación modular, el programa se 

divide en módulos (partes independientes), cada uno de los cuales ejecuta una linica 

actividad o tarea y se codifican independientemente de otros. Cada uno de estos, se 

analizan, codifican y se ponen a punto por separado. 

La división de un problema en módulos independientes, requiere de otro que controle 

y relacione a todos los demás, éste será llamado módulo base o principal del problema. 

Las ventajas de la programación modular se pueden resumir en los siguientes puntos: 

- Un programa modular es más íácll de escribir y depurar. 

• Es más fácil de mantener y modificar. 

- Es fácil de controlar, dividiéndolo en módulos complejos y sencillos. 

- Posibilita el uso repetitivo de las rutinas en él mismo o diferentes program~. 
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Los inconvenientes se pueden resumir en: 

- No se dispone de algoritmos formales de modularidad, por lo que a veces los 
programadores no tienen ideas claras de los módulos. 

- La programación modular requiere m4s memoria y tiempo de ejecución. 

Los objetivos de la programación modular se podrlan resumir en los siguientes: 

- Disminuir la complejidad. 

- Aumentar la claridad y fiabilidad, 

- Disminuir el costo. 

- Aumentar el control del proyecto. 

- Facilitar Ja ampliación del programa mediante nuevos módulos. 

- Facilitar las modificaciones y correcciones. 

VI.l.l.l. Concepto de módulo. 

Un módulo está constituido por unu o varias instrucciones ffsicamente continuas y 
lógicamente encadenadas, las cuales se pueden referenciar mediante un nombre y pueden 

ser llamadas de diferentes puntos de un programa. Un módulo puede ser: 

- Un programa. 

- U na función. 

- Una subrutina. 
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Caracterfsticas de un módulo: Los módulos deben tener la máxima cohesión y el mínimo 

acoplamiento. Es decir, deben tener la máxima independeacia entre ellos. La salida de un 

módulo debe estar en función de la entrada, pero no de ningún estado interno. 

Requisitos de la programación modular: Con independencia de las técnicas, los 

requisitos que debe cumplir la programación modular son: 

Establecimiento de un organigrama modular. 

Descripción del módulo principal. 

- Descripción de los módulos básicos o secundarios. 

- Normas de programación. 

El organigrama modular se realiza mediante bloques, en el que cada bloque corresponde 

a un módulo y muestra gráficamente la comunicación entre el módulo principal y los 

secundarios. . EL.módu.lo principal debe ser claro y conciso, reflejando los puntos 

fundamentales del programa, Los módulos básicos deben resolver partes bien definidas 

del problema, ya que sóÍo pueden tener un punto de entrada y uno de salida. Las norrnas 

de programacióndepénderán del análisis de cada problema y de las normas generales o 

particulares que haya recibido el programador. 

Clasificaci6n de los módulos: Según las funciones que puede desarrollar cada módulo, 

éstos se clasifican en: . 

Módulos tipo raíz, director o principal. 

Módulos tipo subrafz. 

- Módulos de entrada (captura de datos). 
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- Módulos de variación de entradas. 

- Módulos de proceso. 

- Módulos de creación y formatos de salidas. 

Vl.l.1.2. Tknlcas de la programación modular 

Las fases de la resolución de un problema con programación modular >110 las siguientes: 

- Estudio de las especificaciones del problema. 

Confección del ordinograma o tabla de decisión de cada módulo. 

Codificación de cada módulo en el lenguaje adecuado. 

Pruebas parciales de cada uno de ellos. 

- Prueba final de los módulos enlazados. 

La programación modular se basa en el diseno descendente (top-down) que permite 

comprobar el funcionamiento de cada módulo mediante otros ya comprobados (Flg. 

VI.!.). 

Vl.1.2. Programación Estructurada. 

El término programación estructurada se refiere a un conjunto de técnicas, las cuales 

aumentan considerablemente la productividad del programa reduciendo el tiempo 

requerido para escribir, verificar, depurar y mantener los programas. 
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Flg. Vl.l. Dlselio descendente (lop-down). 

La programación estructurada es el conjunto de técnicas que incorporan: 

- Eslmcturas básicas. 

- Recursos abstractos. 

- Disello desi:endente "arriba-abajo" (top-down). 
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VJ.1.2.1. Estructuras Blislcas. 

En mayo de 1966 Bohm y Jacopinl demostraron que un programa propio puede ser escrito 

utilizando solamente tres tipos de estructuras de control: 

- Secuencial; 

- Alternativa; 

- Repetitiva. 

Estructura secue11cial: Una estructura secuencial es aquella que ejecuta las acciones 

sucesivamente, unas a continuación de otras sin posibilidad de omitir ninguna y sin 
bifurcaciones. Todas estas estructuras tendrán una entrada y una salida. Un ejemplo de 

un programa que sólo contiene estructura secuencial se muestra en la Fig. VI.2. 

Estrnctura altemaJiva: Es aquella estructura en la que únicamente se realiza una 

alternativa, dependiendo del valor de una determinada condición. Las estructuras 

alternativas, también llamadas condicionales, pueden ser de tres tipos: 

- Simple; 

- Doble; 

- Múltiple. 
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Estmctura Alternativa Simple: Es aquella en que la existencia o cumplimiento de la 

condición implica la ruptura de la secuencia y la ejecución de una determinada acción 

(Fig.Vl.3.). 

Flg. . Vl.2. Estructura secuencial 

. . . 

Estructura altemcitiva doble: ·Es aquella que permite la elección entre dos acciones o 

tratamientos en función de que se cumpla o no determinada condición (Fig. Vl.4.). 
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INICIO 

Flg. VJ.3. Estructura allemallva simple. 

INICIO 

Flg. VJ.4. Estructura ailernaliva doble. 
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Ertructura a/temativa múltiple: Las estructuras alternativas múltiples se adoptan cuando 

la condición puede tomar un número "n" de valores enteros distintos: 1, 2, 3, •.. , n. Según 

se elija uno de estos valores en la condición, se realizará una de las "n" acciones, es decir 

cada vez sólo se ejecuta una acción (Fig. VI.5.). 

INICIO 

ACC IOH R ACCIOH B ACCIOH C ACCIOH H OTRO CASO 

Fig. Vl.S. Estructura alternativa múltiple. 

Estructuras repetitivas: Las estructuras repetitivas son aquéllas en las que las acciones 

se ejecutan un número determinado de veces y dependen de un valor predefinido o el 

cumplimiento de una determinada condición. Estas estructuras repiten un número 

determinado de veces, por lo tanto se denominan bucles y se conoce como iteració11 a la 

acción (o acciones) que se repite dentro de un bucle. 
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Las tres estructuras más usuales, dependiendo de que la condición se encuentre al 

principio o al final del bucle, son: 

Estructura mientras ("while") 

Estructura repetir ("repeat") 

Estructura desde/para (''for") 

Estructura mienlTaS: La estructura repetitiva mientras (WHILE o DOWHILE: 

"hacer mientras"), determina la repetición de un grupo de instrucciones mientras la 

condición inicial se cumpla (Fig Vl.6.). 

Estructura repetir: Es la estructura en la que el número de repeticiones o iteraciones del 

grupo de instrucciones se ejecúta hasta que la condición deja de cumplirse. Esta condición 

se cumple al final (Fig. Vl.7.). 

Estructura desde/para: la estructura desde/para es aquella que se repite un número fijo 

de "o" veces (Fig. VI.8.). 

Fig. Vl.6. Estructura mientras ("whlle'), 
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Flg. Vl.7. Eotructura repeUr ("repeat'). 

- Yor lalol• ¡,.,¡ ¡,. 
vi va l•r ¡,,¡, 11111 

vr - valor flr.ol 

Fig. Vl.8. Estructura desde/para ("Cor'), 
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Vl.l.2.2. Recursos abstractos 

La programación estructurada se auxilia de los recursos abstractos en lugar de los 

concretos de que se dispone (un determinado lenguaje de programación o la máquina que 

lo va a resolver). 

Descomponer un programa en términos de recursos abstractos, consiste en descomponer 

una determinada acción compleja en términos de un número de acciones más simples 

capaz de ser ejecutadas por la máquina tal y cómo han sido concebidas por el ordinograma 

o el algoritmo; si eso no fuera posible, será preciso descomponer las acciones en otras 

subacclones más elementales, continuándose el proceso hasta que cada subacclón pueda 

ser codificada en el lenguaje elegido y por consiguiente ejecutado en la computadora. 

VJ.l.2.3. Metodología descendente 'arriba-abajo' 

La metodología o disel\o descendente (top-down), también conocida como arriba-abajo, 

consiste en establecer una serie de niveles o pasos sucesivos de refinamiento (stepwise), 

de menor a mayor complejidad (arriba-abajo) que den solución al problema. En esencia, 

consiste en efectuar u na relación entre etapas de la estructuración, de forma que una ~tapa 
jerárquica y su Inmediatamente inferior se relacionen mediante entradas y salidas de 

información. Un grupo estructurado tiene una representación en forma de árbol como se 
ilustró en la Fig. VI. l. 
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Vl.2. LAS HERRAMIENTAS DE PROGRAMACIÓN 

Para representar un algoritmo se debe utilizar algún método que permita independizar 

dicho algoritmo del lenguaje de programación elegido. Esto permitirá que el algoritmo 

pueda ser codificado en cualquier lenguaje. Los métodos mas usuales para representar un 

algoritmo son: 

- Diagramas de nujo. 

- Diagramas de N • S (Nassl - Schnelderman). 

- Pseudocódigo (Lenjuage de representación de algoritmos). 

Vl.2.1. Diagrama de nujo 

Un diagrama de flujo (flowchart) es una de las técnicas de representación de algoritmos 

más antigua y a la vez más utilizada, aunque su empleo ha disminuido desde la aparición 

de los lenguajes de programación estructurada. 

Un diagrama de flujo es un diagrama que utiliza los slmbolos (cajas) estándar que se 

muestran en la Figura Vl.9. y que tienen los pasos del algoritmo escritos en esas cajas unidas 

por flechas, denominadas lineas de flujo, que indican la secuencia en que se deben ejecutar. 

La Fig. Vl.10. muestra un ejemplo de un diagramá de flujo, para calcular el factorial de 

un número natural. 

En los diagramas de flujo se pueden escn'bir más de un paso del algoritmo en una soia 

caja rectangular. El uso de flechas significa que la caja no necesita ser escrita debajo de su 

predecesora. Sin embargo, abusar demasiado de esta flexibilidad conduce a diagramas de 

flujo complicados e ininteligibles. 
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Flg. Vl.9. Slmbolos para diagramas de ftujo. 

Flg. VI.lo. FJemplo de un diagrama de ftujo. 
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Vl.2.2. Diagramas de Nassi-Schnelderman 

Un enfoque más estructurado, pero tal vez menos visual para el diseño de programas es 

el diagrama de Nassi-Schneiderman (N-S). La principal ventaja de un diagrama N-S es que 

adopta la filosofla de la programación estructurada. Por otro lado, utiliza un número 

limitado de súnbolos, de tal forma que el diagrama ocupa menos espacio y puede leerse 

con cierta facilidad por la gente poco familiarizada con s!mbolos ajenos a los de los 

diagramas de flujo. 

La Fig. Yl.1 J. muestra los tres simbo los básicos que se utilizan en un diagrama N-S. El 

primero es un cuadro, que sirve para representar cualquier proceso en el programa. El 

segundo s!mbolo es una columna dividida por un triángulo incorporado, que representa 

una decisión. El tercero es un cuadro dentro de otro cuadro, que se utiliza para indicar que 

se lleva a cabo una repetición. 

~ PROCESO 

ITJ OECISION 

[O llERACION 

Flg. VI.11. Símbolos b'sicos de diagramas N - s. 

En al Fig. Yl.12. se ilustra un sistema de actualización de suscripciones de periódicos 

por medio de un diagrama N-S. 
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REALIZAR OIARIAMEHTE 

LIMPIAR TOTALES DE RESUMEN 

REALIZARLO PARA CADA PERIDDICO 

LIMPIAR TOTALES DEL PERtODICO 

H1PRIMIR FECHAS 

IMPRIMIR NOMBRE DE PERIODICO 

REALIZAR PARA CADA AC TURLI ZAC 1 OH DE SUSCR 1 PTORES 

BUSQUEDR DE REGISTROS DE SUSCRIPTORES EXISTENTES 

~PO DE ACTUALIZRCJOH L 
REHOVACIOH HUEVA ~ 

CAMBIO DE 
susc111pc1011 CAHCELAC IOH Q 1 RECC J mi 

1 ~··:c•ory' NULO 
Is ~·.YH 

1 ENTRADA DE HUEVAS 
NULO 1 DI RECC TOHECj 

LLEVAR A CERO 

LA VIGE:HCIA DE 

LA SUSCR 1 PC ION 

ESTA9LECEP LA YICEHCIH [MI T IR CHEQUE 
DE LA SUSCRIPCJOH OE REEMBOLSO 

ACTUALIZAR TOTALE~ Df. PERIOOICO 

CAMBIO DE 

O 1RECC1 DHES 

t---------------·--------j 
1NPRES1 OH DE 1 Hf ORNHC 1 OH AC TUflLI ZAOA DEL SUSCR 1 PT OR 

OBTEHCIOH DE LA SICUIEtHE ACTUALIZACIOH DE SUSCRIPTOR 

IMPRESIOH DE TOTALES DEL PERIOOICO 

OBTEHCIOH DE SIGUIENTE PERJOOICO 

IMPRESIOH DE TOTALES PARA TODOS LOS PERIOOICOS 

Fig. Vl.12. Uso de un diagrama Nassl. Schnelderman. 
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Los diagramas N-S deben estar completos y ser muy claros, con el fin de que se entiendan. 

Si de manera regular se hacen cambios, los diagramas Nassi-Schneiderman no serán 

apropiados, ya que deberán dibujarse nuevamente; por lo tanto su modificación no es 

sencilla. 

Vl.2.3. Pseudocódigo 

El pseudocódigo es un lenguaje de especificación de algoritmos. El uso de tal lenguaje 

hace el paso de codificación final relativamente fácil. El lenguaje APL se utiliza a veces 

como un lenguaje de especificación de algoritmos. 

El pseudocódigo nació como un lenguaje similar al inglés y era un medio de representar 

básicamente las estructuras de control de programación estructurada. La ventaja del 

pseudocódigo es que su uso en la planificación de UD programa, el programador se puede 

concentrar en Ja lógica y en las estructuras de control y no preocuparse de las reglas de un 

lenguaje específico. Otra gran ventaja es que puede ser traducido fácilmente a lenguajes 

como Pascal, COBOL, C, FOR'IRAN 77 o BASIC estructurado. 

El pseudocódigo utiliza para representar las acciones sucesivas palabras reservadas en 
inglés, tales como star, end, if-then-else, while-wend, repeat-untll ... etc. La escritura del 

pseudocódigo exige normalmente la identación (sangria en el margen izquierdo) de 

diferentes lineas. La Fig. VJ.13. ilustra UD sencillo ejemplo que representa la resolución 

de un programa que deduce el salario neto de un trabajador a partir de la lectura del 

nombre, horas trabajadas, precio de la hora, y sabiendo que los impuestos aplicados son el 

10% sobre el salario bruto. 
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star 

{cálculo de impuestos y salarios} 

read nombre, horas, precio_hora 

salario_bruto = horas • precio_hora 

tasa = 0.10 • salario_bruto 

salario_neto = salario_bruto • lasa 

write nombre, salario_bruto, tasa, salarlo_neto 

end 

Fig. Vl.13. Ejemplo para representación del pseudocódigo 

Vl.3. CLASES Y CARACTERÍSTICAS DE WS LENGUAJES DE 

PROGRAMACIÓN 

Vl.3.1. Caracterlsllcas de los lenguitjes de programación 

Los lenguajes de programación son un vehlcuio de comunicación entre los humanos y 

las computadoras, es por ello que las caracterfsticas psicológicas del lenguaje afectan 

directamente a la calidad de la comunicación. El proceso de codificación es una etapa más 

en la metndología de la ingenierla de software, las caracterlsticas de ingeniería de un 
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lenguaje tienen un impacto imponante sobre el éxito en el desarrollo de un sistema de 

programación. 

Vl.3.1.1. Una visión psicológica 

Los diseñadores de lenguajes de programación a menudo hacen que tengam,os que ajustar 

nuestra aproximación a un problema de forma que tenga en cuenta las limitaciones 

impuestas por ese determinado lenguaje. Debido a que los factores humanos s~n dé 

imponancia crítica para el diseño de lenguajes de programación, las características 

psicológicas, tienen una fuene influencia en el éxito del diseño, la traducción de código y 

la implementación. 

Varias características psicológicas surgen como resultado del diseño de un lenguaje y 

aunque no se pueden medir cuantitativamente, se reconoce su manifestación en todos los 

lenguajes de programación. A continuación se presentan brevemente esas características. 

La UNWORMIDAD indica el grado en que un lenguaje usa una notación consistente, 

aplica restricciones aparentemente arbitrarias o incluye excepciones a reglas sintácticas 

semánticas. Por ejemplo, FORTilAN usa el paréntesis como delimitador para Indices de 

arreglos, como modificador de la precedencia aritmética y como delimitador para las listas 

de argumentos de subprogramas. Esa notación multiuso ha llevado a más de un error. 

La AMBIGÜEDAD de un lenguaje de programación es percibida por el programador, 

es decir un compilador siempre interpreta una sentencia de una única forma, pero el lector 

humano puede interpretar la sentencia de formas diferentes. Por ejemplo, la ambigüedad 

psicológica aparece cuando la precedencia aritmética no es obvia: 

-·1 "X = "XI {X'J. •10 ·- -1 
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Un lector del código fuente puede interpretar lo anterior como X = (Xl/X2)"X3, 

mientras que otro puede "ver" X = Xl/(X2"X3). Una falta de unifomúdad y la 

ocurrencia de ambigüedad psicológica normalmente se dan juntas. 

Lo COMPACl'O que sea un lenguaje de programación es un indicativo de la cantidad 

de información orientada al código que se debe retener en la memoria humana. Entre los 

atributos del lenguaje que miden lo compacto que es, se encuentran: 

• El grado en que un lenguaje soporte las construcciones estructuradas. 

- Los tipos de palabras clave y de abreviaturas que se pueden usar. 

- La variedad de tipos de datos y las caracterlsticas impllcitas. 

- El número de operadores aritméticos y lógicos. 

- El m1mero de funciones incorporadas. 

APL es un lenguaje de programación excepcionalmente compacto, sus concisos y 

potentes operadores permiten implantar importantes procedimientos aritméticos y lógicos 

con relativamente poco código. Desgraciadamente, al ser tan compacto, APL también es 

un lenguaje diflcil de leer y de comprender, pudiendo llevar a una pobre uoiforrnidad. 

Las características de la memoria humana tienen un fuerte impacto en la forma en que 

se usa un lenguaje, la memoria y el reconocimiento humano se pueden dividir en dominio 

sinestético y secuencial. La memoria sinestética nos permite recordar y reconocer las cosas 

como un todo, es decir podemos reconocer una cara humana instantáneamente; sin 

necesidad de evaluar concisamente cada una de sus .. Partes antes de reconocerla. La 

memoria secuencial proporciona una forma de reconocer el siguiente elemento de una 

secuencia, proporcionando un elemento precedente (por ejemplo la siguiente linea de 
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una canción, dadas las lfneas precedentes). Cada una de estas caracterlsticas de la memoria 

afecta a las caracterlsticas de los lenguajes de programación denominadas localización y 

linealidad. 

La localización es una característica sinestética de un lenguaje de programación, la 

linealidad es una característica psicológica que se asocia con el concepto de mantenimiento 

de un dominio funcional. O sea, la percepción humana se facilita cuando se encuentra una 

secuencia lineal de operadores lógicos. Las grandes ramificaciones y de alguna forma los 

grandes bucles , Yiolan la linealidad del procesamiento. De nuevo, la implementación 

directa de la construcciones estructuradas ayudan a la lil'ealidad de un lenguaje de 

programación. 

Nuestra capacidad para aprender un nueYo lenguaje de programación se Ye afectada por 

la tradición, un ingeniero de programación con experiencia en FORTRAN o PL/l no 

tendrá mucha dificultad para aprender C o Pascal. Sin embargo, si se requiriera al mismo 

indiYiduo a aprender APL o Lisp, se romperla la tradición y la CUIVa del tiempo de 

aprendizaje sería rms pronunciada. 

La tradición también afecta al grado de innoYación durante el diseiio de un lenguaje. 

Aunque frecuentemente se proponen nueYos lenguajes, las formas de estos, eYolucionan 

muy despacio. Por ejemplo, Pascal es un pariente cercano al ALGOL, Ada un lenguaje 

que ha crecido desde la tradición ALGOL-Pascal, se extiende más allá de esos lenguajes 

eoo una gran Yaricdad de estructuras y tipos innoyadores. Las caracterlstlcas psicológicas 

de los lenguajes, tienen una importancia asociada a nuestra capacidad de aprenderlos, de 

aplicarlos y de mantenerlos. 
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Vl.3.1.2. Un11 visión de Ingeniería 

Una visión de ingenierla del software sobre las características de los lenguajes de 

programación se centra en las necesidades que puede tener un proyecto especifico. 

Aunque se podrfan derivar esotéricos requerimientos para el código fuente, podemos 

establecer un conjunto general de características de ingeniería: 

- Facilidad de traducción del diseno al código. 

- Eficiencia del compilador. 

- Portabilidad del código fuente. 

- Disponibilidad de herramientas de desarrollo 

- Facilidad de mantenimiento. 

El grado de facilidad de la traducción del diseno al código proporciona una indicación 

de cómo se aproxima un lenguaje de programación a la representación del disello. 

Aunque los rápidos avances en velocidad del procesador y densidad de memoria han 

comenzado a disminuir la necesidad de "código super-eficiente", muchas aplicáciones 

todavía requieren programas rápidos y "ajustados" (requerimiento de poca memoria); Las 

criticas actuales a los compiladores de lenguajes de alto orden van dirigidas a la lncapaddad , 

de produdr código ejecutable rápido y ajustado. Si el rendimiento del software es un 

requerimiento critico, los lenguajes con compiladores optimizados pueden ser máS 

atractivos. 

La portabilidad del código fuente es una característica de los lenguajes, que se pueden 

interpretar de tres formas: 
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El código fuente puede ser transportado de un procesador a otro y de un 
compilador a otro sin ninguna o muy pocas modificaciones. 

El código fuente permanece inalterado cuando cambia su entorno de 
funcionamiento (por ejemplo, cuando se instala una nueva versión de sistema 
operativo). 

- El código fuente puede ser integrado en diferentes paquetes de software sin que 
prácticamente se requieran modificaciones debidas a las caracter!sticas propias 
del lenguaje de programación. 

De las tres Interpretaciones de portabilidad, la primera es con.mucho la más frecuente, 

la estandarización continúa siendo el principal ésfu~·.:zo para la mejÓru de la portabilidad 
de los lenguajes. Si la portabilidad es un requerimiento .crítico, se d~bé restringir el código 

fuente al estándar ISO (Organización lntemncionaÍ de Estándares¡' o ANSI (Instituto 

Nacional Americano de Estándares), aunque existan otras posibilidades. 

La disponibilidad de herramientas de desarrollo puede acortar el tiempo requerido para 
la generación del código fuente y puede mejorar la calidad del código. Muchos lenguajes 
de programación pueden ser adquiridos con un conjunto 'de herrruDlentas que incluyen!' 

Compiladores con depuradores. 

- Ayudas de formato para el códlgo fuente. 

- Facilidades de edición incorporadas. 

Herramientas para control del código fuente. 
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Extensas bibliotecas de subprogramas para una gran variedad de áreas de 
aplicación. 

- Compiladores cruzados para desarrollo de microprocesadores y otras. 

La facilidad de mantenimiento del código fuente es crhicarnente importante. El 

mantenimiento no se puede llevar a cabo hasta que no se entienda la estructura del sistema. 

Anteriores elementos de configuración del software (por ejemplo, documentación de 

disello) proporcionan un fundamento para la facilidad de comprensión, ya que el código 

fuente final debe ser leido y modificado de acuerdo a los cambios en el diseflO. Además, 

las propias caracterfsticas de documentación de un lenguaje (como son, longitud de 

identificadores no limitada, etiquetado, definición de estructuras y tipos de datos) tienen 

una fuerte influencia sobre el mantenimiento. 

Vl.3.1.3. Elección de un lengul\le 

La elección de un lenguaje de programación para un proyecto especifico se debe tener 

en cuenta tanto las caracterfsticas de ingenlerla como las psicológicas. Entre los criterios 

que se aplican durante la evaluación de los lenguajes disponibles están: 

- Area de aplicación general. 

- Complejidad algorftmica y computacional. 

- Entorno en el que se ejecutará el software. 

- Consideraciones de rendimiento. 
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- Complejidad de las estructuras de datos. 

- Conoci111ientu de la plantilla de desarrollo de software. 

- Disponlbilidad de un buen compilador. 

A menudo C "s un lenguaje elegido para el desarrollo de software de sistema<;, mientras 

que '"nguajes como Ada, C y Modula-2 (junto con FOR1RAN y emsamblador) se 

encuentran en aplicaciones de tiempo real. COBOL es el lenguaje para aplicaciones de 

negocios, aunque el uso creciente de lenguajes de cuana generación puede algt1n dfa 

desplazarlo de su posición privilegiada. 

En el área cientrfica/ingenierfa, FORTRAN permanece como el lenguaje predominante. 

El lenguaje predominante para usuarios de computadoras personales es el BASIC, aunque 

este lenguaje es raramente usado en el desarrollo de productos de software para 

computadoras personales -opciones más usuales son Pascal o C-. Las aplicaciones de 

Inteligencia Artificial usan lenguajes como Lisp o PROLOG, aunque igualmente se usan 

lenguajes mas convencionales. 

No importando el paradigma empleado de la ingeniería del software, el lenguaje de 

programación impactará la planificación, análisis, diseño, codificación, prueba y 

mantenimiento de un proyecto, los lenguajes proporcionan los medios de traducción 

hombre-máquina; sin embargo la calidad del resultado final se encuentra más fuertemente 

unida a las actividades de la ingeniería del software que preceden y siguen a la codificación. 

Durante el paso de planificación del proyecto, raramente se toman en consideración las 

características técnicas de un lenguaje, sin embargo, una vez que se han establecido los 

requerimientos del software, las características técnicas de los lenguajes candidatos se 

hacen más importantes. Si se requieren complejas estructuras de datos, habni que buscar 

un lenguaje que soporte esas estructuras (como Pascal o C). si lo importante es un alto 

rendimiento y posibilidades de tiempo real se debe especificar uno que este diseñado para 
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aplicaciones en tiempo real (por ejemplo Ada) o para eficiencia en memoria-velocidad 

(por ejemplo FORTII). Si se especifican muchos Informes de salida y una fuerte 

manipulación de archivos, se encontrarán adecuados lenguajes como COBOL o RPG. 

Vl.3.2. Clases de lenguajes 

Existen cientos de lenguajes de programación que han sido aplicados en uno u otro 

momento a la hora de realizar un desarrollo de software. En este punto se describen cuatro 

generaciones de lenguajes de programación, discutiendo los lenguajes más representativos 

de cada generación. La Fig. VI.14. ilustra la evolución histórica de los lenguajes de 

programación. 

1950 JSS0 . ISt'A 

Flg. Vl.14. Generaciones de los len¡uajes de programación. 
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Vl.3.2.1. Primera generarión de lenguajes 

La primera generación de lenguajes se remonta a los dfas en que se codificaba a nivel de 

máquina. El código máquina y su equivalente más humanamente legible, es el 

emsamblador, representa la primera generación de lenguajes. 

Existen tantos lenguajes emsambladores como arquitectura de procesadores con sus 

correspondientes conjuntos de instrucciones desde un punto de vista de la ingenierfa del 

software, estos lenguajes sólo se deben usar cuando un lenguaje de alto orden no satisfaga 

los requerimientos o no esté disponible. 

Vl.3.2.2. Segunda generación de lenguajes 

La segunda generación de lenguajes fue desarrollada a finales de los 50's y principios 

de los 60's y ha servido como base de todos los lenguajes de programación modernos. La 

segunda generación está caracterizada por su amplio uso, la enorme cantidad de 

bibliotecas de software y la gran familiaridad y aceptación. Hay pocas discusiones sobre 

que FORTRAN, COBOL, ALGOL y BASIC son lenguajes de base debido a su madurez 

y aceptación. 

FORTRAN a permanecido y sigue siendo el primer lenguaje de programación en el 

ambiente cient!ficoy de ingenierla. En muchos casos FORTRAN a sido forzado a ajustarse 

a áreas de aplicación para las que no fue disei\ado, por lo que muchas de las criticas que 

ha recibido el lenguaje han sido injustas. Para las aplicaciones de cálculo numérico, 

FORTRAN sigue siendo el lenguaje elegido pero para aplicaciones de software de 

sistemas de tiempo real o de productos empotrados, otros lenguajes tienen ventajas sobre 

él. 
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~BOL, es el lenguaje aceptado como "estándar" para aplicaciones de procedimientos 

de datos comerciales. Fue diseñado y refinado como un lenguaje que hiciera que los 

programas y técnicas de programación fueran fácilmente compartidos y transferidos de 

unas m4quinas a otras. 

El área de aplicación para la que se diseño el COBOL es el área del procesamiento de 

datos, puesto que contiene poderosos elementos funcionales incorporados, tales como una 

característica de escritura uniforme, una función de búsqueda en tabla y una facilidad para 

la ordenación. 

ALGOL es el predecesor de muchos lenguajes de tercera generación y ofrece un 

repertorio rico de construcciones procedimentales y de tipificación de datos. ALGOL es 

un lenguaje algebraico y lógico, se utiliza para presentar en forma precisa y estandarizada 

procedimientos numéricos a una computadora, permite la expresión concisa y eficiente de 

procesos aritméticos y lógicos, asf como su control. 

ALGOL soporta el concepto de estructuración por bloques, de asignación dinámica de 

memoria, de recursividad y otras características con gran influencia en los lengÜajes 

modernos que le siguieron. 

BASIC es el lenguaje más utilizado en computadoras personales, es un lenguaje 

originalmente diseñado para enseñar programación. Es relativamente compacto y no es 

dificil de aprender o de comprender. Existen cientos de versiones de BASIC, haciendo 

dificil discutir las ventajas y las deficiencias del lenguaje. 
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Vl.3.2.3. Tercera generación de lenguajes 

Los lenguajes de la tercera generación están caracterizados por sus potentes posibilidades 

procedimentales y de estructuración de datos. Los lenguajes de esta clase se pueden dividir 

en dos amplias categoñas, lenguajes de alto orden de propósito general y lenguajes 

especializados. 

Vl.3.2.3.J. Lenaullles de alto orden de proposllo aeneral 

El lenguaje de alto orden de propósito general más antiguo, ALGOL, ha servido como 

modelo para otros lenguajes de esta categoña. Sus descendientes, PUi, Pascal, Modula-2, 

C y Ada, han sido adoptados como lenguajes con potencial para un gran espectro de 

apllcaciones. 

PL/l, fue el primer lenguaje de amplio espectro, desarrollado con un amplio rango de 

posibilidades que le penniten ser usado en muchas áreas de aplicación. Se han desarrollado 

subconjuntos del lenguaje para enseñar programación (PUC), para su uso en aplicaciones 

de microprocesadores (PUM) y para programación de sistemas (PUs). 

Desde su introducción, Pascal es usado ampliamente en aplicaciones de ciencia e 

ingenieña y de programación de sistemas. Pascal es un descendiente directo del ALGOL 

y contiene muchas de sus propias características: estructuración en bloques, fuerte 

tipificación de datos, soporte directo de la recursividad y otras caracterfsticas 

suplementarias. Ha sido implementado en computadoras de todo tipo. 

M~·2 es un lenguaje evolucionado de pascal y una posible alternativa para el 

lenguaje de programación Ada. Modula-2 conecta las posibilidades de implementación 

directa del diseño, como el ocultamiento de información, la abstracción y la fuerte 
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tipificación de datos, con las estructuras de control que soportan la recursividad y la 

concurrencia. 

El lenguaje de programación C fue originalmente desarrollado para la implementación 

de sistemas operativos. El sistema operativo Unix está implementado en C. El lenguaje C 

fue desarrollado para el ingeniero de programación sofisticado y contiene potentes 

posibilidades que le dan una considerable flexibilidad. 

e soporta estructuras de datos sofisticados y tiene caracterlsticas de tipificación, hace 

uso intensivo de los punteros y tiene un rico conjunto de operadores para el cálculo y la 

manipulación de datos. Además permite al programador "acercarse a la máquina" al 

suministrar posibilidades similares al lenguaje emsamblador. 

Ada es un lenguaje similar al Pascal en notación y estructura (aunque más potente y 

complejo), Ada soporta un rico conjunto de posibilidades que incluyen la multitarea, el 

manejo de interrupciones, la sincronización y la comunicación entre tareas, as! como un 
conjunto de características únicas. 

Vl.3.2.3.2. Lenguajes especializados 

Los lenguajes especializados están caracterizados por su usual formulación sintáctica que 
ha sido especialmente diseflada para una aplicación particular. En general estos lenguajes 

tienen una base de usuarios mucho menor que los lenguajes de propósito general. Entre 

los lenguajes que han en~'llntrado aplicación en la ingeniería del software están Llsp, 
PROLOG, Smalltalk, APL y FORTH. 

Usp (Llst Processor) es un lenguaje diseflado originalmente para la manipulación de 

fórmulas simbólicas y el procesamiento de listas en problemas combinatorios.Usado casi 

exclusivamente por la comunidad de inteligencia artificial, el lenguaje es especialmente 
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adecuado para la prueba de teoremas, para búsquedas en árboles y otras actividades de 

resolución de problemas. 

Usp ha sido usado para el desarrollo de una cantidad de sistemas expertos y de 

"compiladores" de sistemas expertos. Lisp hace que sea relativamente fácil especificar 

hechos, reglas y su correspondiente inferencia (implementadas como funciones Lisp). lo 

que constituye la base de los sistemas basados en el conocimiento. 

PROWG (Prograrnming in Login) diseñado principalmente para las aplicaciones de 

inteligencia artificial, el estilo de PROLOG se basa en la noción de definir objetos y 

relaciones de inferencia entre clases de objetos. Tanto Lisp como PROLOG son 

especialmente usados para los problemas que tratan objetos, por esta razón, alguna gente 

se refiere a éstos como lenguajes orientados a objetos. 

Smalltalk, fue uno de los primeros lenguajes realmente orientados a objetos, introduce 

una estructura de datos y control radicalmente diferente de los lenguajes de programación 

convencionales. Smalltalk permite al programador definir objetos que combinan una 

estructura de datos y un conjunto de métodos. Cada objeto es una instancia de una clase 

de objetos, por lo tanto se pueden crear fácilmente nuevos objetos que hereden todas las 

caracterfsticas de su clase. Muchos creen que la aproximación orientada al objeto liderada 

por Smalltalk puede llevar a la creación de componentes de programa reusables que 

reducirían enormemente el tiempo de desarrollo para los grandes sistemas de software. 

APL (A Programmlng Laoguaje) fue diseñado principalmente para los problemas que 

hacen un gran uso de tablas, vectores y matrices y para los que se desea una solución rápida, 

interactiva. El alfabeto del APLcontiene un grao número de sfmbolos especiales, distintos 

del conjunto normal de caracteres ASCII o EBCDIC, afiadidos para realizar una rápida 

especificación de poderosas funciones sobre arrays de números y cadenas de caracteres. 
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FOR111 es un lenguaje diseñado para el desarrollo de software de microprocesadores, 

el lenguaje soporta la definición de funciones de usuario que se ejecutan de forma 

orientada a pila proporcionando una gran eficiencia en velocidad y utilización de memoria. 

Desde el punto de vista de la ingenierfa de programación, los lenguajes tienen tantas 

ventajas como desventajas, debido a que cada lenguaje se ha diseñado para una aplicación 

especifica, se puede facilitar la traducción de los requerimientos del diseno a la 

implementación en código. Por otro lado, la mayorfa de los lenguajes especializados no 

son portables y normalmente son menos fáciles de mantener que los lenguajes de 

propósito general. 

VI.3.2.4. Lenpajes de cuarta pnenclón 

Los lenguajes de cuarta generación, al igual que los lenguajes de inteligencia artificial, 

contienen una sintaxis distinta para la representación del control y para la representación 

de las estructuras de datos. Sin embargo, un IAG representa estas estructuras en un mayor 

nivel de abstracción eliminando la necesidad de especificar detalles algorftmicos. 

Los lenguajes de cuarta generación combinan características procedimentales y no 

procedimentales. O sea, el lenguaje permite al usuario especificar condiciones con sus 

correspondientes acciones (componente procedimental) mientras que pidiendo al mismo 

tiempo al usuario que indique el resultado deseado (componente no procedimental) para 

encontrar los detalles procedimentales aplicando su conocimiento del dominio especifico. 
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Vl.3.2.4.l. Lengu¡IJes de petición 

Hasta ahora, la gran mayorla de los lAG se han desarrollado para ser usados 

conjuntamente con aplicaciones de bases de datos. Tales lenguajes de petición permiten 

al usuario manipular de forma sofisticada la información contenida en bases de datos 

previamente creadas. Algunos lenguajes de petición tienen una sintaxis compleja que no 

es más sencilla que la de los lenguajes de tercera generación. 

Vl.3.2.4.2. Generadores de proaramas 

Un generador de programas permite al usuario crear programas en un lenguaje de tercera 

generación usando notablemente menos sentencias. Estos lenguajes de programación de 

muy alto nivel hacen un fuerte uso de la abstracción de datos y de procedimientos. 

Aunque los lenguajes de petición y los generadores de programas son los LAG más 

comunes, existen otras categorlas. Los lenguajes de soporte a la toma de decisiones 

permiten que los no programadores lleven a cabo una gran variedad de análisis qué van 

desde los simples modelos de hojas de cálculo bidimensionales hasta Jos sofisticados 

sistemas de modelos estadísticos y de investigación operativa. Los lenguajes de prototipos 

se han desarrollado para a.•istir en la creación de prototipos facilitando la creación de 

interfases para el usuario y de diálogos, además de proporcionar medios para el modelado 

de datos. Los lenguajes de especificación formal se pueden considerar UG cuando 

producen código máquina ejecutable. 
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VJ.4. HERRAMIENTAS DE PUESTA A PUNTO DE PROGRAMAS 

La fase de puesta a punto de un programa consiste en localizar, verificar y corregir los 
errores de programación para obtener un programa que funcione correctamente. La 

puesta a punto de UD programa consta de las siguientes fases: 

- Detección de errores; 

- Depuración de errores; 

- l..ocalización y Eliminación; 

- Prueba del programa 

El objetivo final de la puesta a punto de UD programa será prevenir tantos errores como 

sea posible a la hora de ejecutar UD programa, asf como facilitar la detección y corrección 
de errores. 

los errores típicos durante la ejecilción de un programa son: 

- Errores de sintaxis 

- Errores de lógica. 
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VU.J, Errores de slnlaxls 

Normalmente los enores de sintaxis se descubren con facilidad, ya que se o~iginan en la 
fase de compilación del programa y se deben a causas propias de la sintaxis del lenguaje 

como escrituras inconectas de instrucciones, omisión de signo, etc. En ocasiones puede 
suceder que un enor de sintaxis, no sea detectado como tal, sino que se pone de manifiesto 

como otro tipo de enor en la etapa de ejecución del programa. Por ejemplo, si en una 

instrucción del tipo M/NºP se omite el s!rnbolo de división(/) y la instrucción se convierte 

en MNºP, la omisión de esté símbolo no se reconoce corno un enor de sintaxis en la fase 
de compilación o interpretación, ya que MN se considera como una variable y en la mayoría 

de los compiladores se producirá un error durante la ejecución, ya que la variable MN no 

ha sido declarada anteriormente. 

VI.U. Enores de lcJaica 

Los enores de lógica, suceden durante la ejecución de un programa, los cuales son más 

dif!ciles de detectar que los enores sintácticos. 

Se pueden considerar dos categorías de errores: los que detienen la ejecución del 
programa y los que no la detienen, pero producen resultados enóneos. Los errores de 

lógica se pueden producir durante la fase de compilación o ejecución. Un ejemplo claro 

de enor lógico puede ser: 

A= M/N 

Si N es cero, muchos de los errores lógicos sólo se manifiestan en el momento de la 

ejecución; por ello se denominan también enores de ejecución. 
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Prueba di: programas.- Para saber si un programa funciona correctamente, será preciso 

realizar pruebas con conjuntos de datos de muestra, cuya solución sea conocida y correcta. 

ValidacWn di: dalos.- La validación de datos supone la verificación de que los datos de 

entrada son correctos y est4n dentro del rango válido. 
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. 
CAPITULO VII 

DOCUMENTACION 

INTRODUCCIÓN 

Hasta hace algunos allos la documentación de sistemas Informáticos, incluidos los 

manuales del usuario, estaba destinada a cientlficos, ingenieros y U!cnlcos especializados. 

Por tal razón, la mayorfa de las veces no se detallaban completamente todas las 

especificaciones, porque se suponfa que se sobreentendían. 

En nuestros días, la documentación de sistemas Informáticos está dirigida n 

profesionales de negocios, oficinistas o personal administrativo, que por lo regular no 

estaban acostumbrados al tipo de información, que se hacia antes. 

La importancia de la documentación bien podrfa ser comparada con la importancia 

de la existencia de una póliza de seguros: mientras todo va bien no existe la preocupación 

de confirmar si nuestra póliza de seguros está o no vigente, pero cuando se presenta una 

catástrofe o bien un dallo nos es ocasionado, el resarcimiento económico estará depen­

diendo de la vigencia de esa póliza. 
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La documentación adecuada y completa, de una aplicación que se desea Implantar, 

mantener y actualizar en forma satisfactoria, es esencial en cualquier sistema de 

programación, sin embargo, frecuentemente es la parte a la cual se dedica el menor 

tiempo y se presta menos atención. 

El Intentar retroceder y documentar un sistema, después que ha estado en operación 

durante algún tiempo, es mjs costoso que hacerlo desde la primera vez, aun considerando 

que el procesamiento de documentación original sea, de por si de alto costo. Este costo 

está determinado, en mayor grado, por el tiempo que el personal de sistemas dedica a la 

documentación. 

Una buena documentación exige un flwmgrama o diagrama de flujo inteligible que 

muestre los pasos y los procediffiientos (por ejemplo, entradas, acceso a los datos en los 

dispositivos de almacenamiento secundario, cálculo, algoritmos y salidas) y el orden en el 

cual tienen lugar. 

La documentación también debe incluir una explicación que describa en el lenguaje 

com6n, como es el procesamiento de datos. En otra forma útil se describen los datos que 

van a Introducirse y procesarse, Incluyendo su tipo y tamallo. Tal método se denomina 

documentación externa; es decir, que no esta incluida en el programa mismo sino que va 

por separado, en forma de documentación impresa en papel o en un instructivo de 

procedimientos. 
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Vll.1. DOCUMENTACION INTERNA.. 

La documentación interna consiste en comentarlos y descripciones que se insertan entre 

los enunciados ejecutables de un programa de computación. Explica la sucesión de los 
pasos del procesamiento y los objetivos de los diferentes grupos de enunciados del 
programa. Por ejemplo, se podrían incluir comentarlos que sellalen que cierto conjunto 

de instrucciones introducirá datos de entrada a partir del almacenamiento secundario o 

que una instrucción dará como resultado el cálculo del impuesto sobre Ingresos basados 
en el pago total. 

Un formato recomendado para los prólogos es el siguiente: 

- Nombre del Autor: 

- Fecha de compilación: 

- Función( es) realizada(s): 

• Algoritmos empleados: 

• Autor/fecha/propósito de las modificaciones: 

• Parámetros y modos: 

- Condiciones de Entrada: 

- Condiciones de salida: 

- Variables globales: 

- Efectos colaterales: 

• Estructura de datos principales: 

• Rutinas que invocan: 

• Rutinas invocadas: 

201 



Ingenierla de Proramación 

- Restricciones de tiempo: 

- Manejo de excepciones: 

- Suposiciones: 

Los lenguajes más primitivos requerirán de prólogos más extensos. Los prólogos deben 

disellarse para cada lenguaje de programación y cada proyecto. A continuación se presen­

tan algunos principios generales básicos para los comentarios internos: 

t.- Minimizar la necesidad de comentarios inmersos en el código al usar : 

- Prólogos 

- Estructuras de programación estructurada 

- Buen estilo de programación 

- Nombres descriptivos del dominio del problema para tipos definidos por el 
usuario, variables, parámetros formales, literales de enumeración, sub­
programas, archivos, cte. 

- Caracterlsticas de autodocumentación del lenguaje de implementación, como 
excepciones definidas por el usuario, tipos de datos definidos por el usuario, 
encapsulado de datos, etc. · 

2.-Adjuntar comentarios a los bloques de código que: 

- Realicen manipulaciones de datos importantes 

- Simulen construcciones de control estructurada que manejen instrucciones 
GoTo 

Realicen manejo de excepciones. 

3.-lJsela tenñinolog!a-óeí domíilio-del problema eñ !os comenfaríos. 

4.• Emplear lineas en blanco, delimitadores, y sangrado para realzar los comentarlos. 
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5.· Colocar Jos comentarios a la cxtrt'ma derecha para documentar cambios y revisiones. 

6.· No manejar comentarios largos y confusos para aclarar un código oscuro y complejo. 

Reescrfbase el código. 

7.• Siempre es necesario asegurarse que el código Y.los comentarios correspondan uno con 

el otro, así como los requisitos y especificaciones de diseno. 

VJl.2. DOCUMENTACION EXTERNA. 

La documentación es el término usado para describir todas las instrucciones, 

programas y aspectos narrativos, es decir, casi cualquier escrito acerca del sistema y sirve 

para un sin nmnero de propósitos. 

Toda la inforrnación del sistemas que nos permitirá conocer lo que hacen, como lo 

hace, para quién, etc., estará comprendida en la documentación de sistemas, y para que 

está satisfaga la característica de necesaria, oportuna y adecuada deberá estar perfecta· 

mente normalizada. 

Establecer las norrnas de documentación por escrito es proporcionar al personal de 

sistemas, una herramienta que: 

• Estandariza la documentación. 

• Facilita el desarrollo de la misma. 

Ahorra tiempo. 

Una vez que esas normas han quedado establecidas y son puestas en práctica traerá 

consigo una buena documentación, reportando las siguientes ventajas: 

203 



Ingeniería de Progamación 

Es una magnífica herramienta para nuevos miembros de Ja organización de 
sistemas, asf como para nuevos usuarios del sistema. 

- Es útil para cualquiera que tenga la responsabilidad de su mantenimien· 
to y/o modificaciones. 

• Ayudaalosanalistasydisei\adores de sistemas que trabajan en áreas relativas 
evitando traslapes, facilitando Ja integración a los diferentes siste'!'as. 

Asegura que el sistema se opere correctamente. 

• Se utilizan eficientemente los recursos de que se dispongan 

De esta forma los criterios bajo los que se considera útil una documentación son los 

siguientes: 

Disponibilidad: Cada usuario tiene que recibir, al menos un ejemplar de Ja documentación 

del sistema o programa. 

Apropiada: Cada usuario debe recibir el tipo de documentación que le sea más útil. 

Accesible: La documentación debe de estar bien organizada, sin saltos hacia atrás y 

para adelante. Debe haber una buena estructuración de Ja misma. 

Entendible: La documentación debe ser fácil de leer y entender. 

Confiable: La documentación debe: de·. estar libre de errores, con el propósito de 

resolver los problemas que se presenten.·.'.:,;·: 

Modificable: La documentación se· debe modificar fácilmente; para que cuando 

surjan cambios en los programas se pued~n adaptar sin gran esfuerzo. 
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VJl.2.1. Documentación del Usuario. 

La documentación proporcionada a los usuarios suele ser el primer contacto que éste 

tiene con el sistema. Tal documentación debe proporcionar una visión inicial precisa del 

sistema. No es literatura comercial, así que no debe destacar en demasía las características 

novedosas o muy poderosas del sistema, ni debe ser poco realista acerca de las capacidades 

del sistema. No debe ser indispensable que el usuario lea la mayor parte de la 

documentación para encontrar como utilizar de forma sencilla el sistema. Por tanto, la 

documentación debe estructurar de forma que el usuario pueda leerla con el grado de 

detalle apropiado a sus necesidades. Hay al menos cinco documentos que se pueden 

considerar bajo el encabezamiento de documentos del usuario: 

1.- Una descripción funcional sobre Jo que puede hacer el sistema (manual del usuario). 

2.- Un documento que explique cómo instalar el sistema y adecuarlo para configuraciones 

particulares del hardware (nmnual de Instalación). 

3.- Un manual introductorio que explique, en términos sencillos, cómo iniciarse en el 

sistema. 

4.- Un manual de referencia que describa con detalle las ventajas del sistema disponibles 

para el usuario y cómo las puede usar. 

5.- Una guía del operador (si se requiere un operador del sistema), que explique cómo 

debe reaccionar éste ante situaciones surgidas mientras el sistema se encuentra en uso. 
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VJl.2.1.1. Manual del usuario. 

Este manual tiene por objeto describir, en forma clara, los objetivos, la estructura, 

las capacidades y las limitaciones que tiene el sistema y, de esa manera, ayuda al usuario 

a comprenderlo y más tarde hacer uso eficaz del mismo. 

El manual del usuario se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

•) Portada: En esta sección se incluye el nombre del sistema al cual pertenece el 

manual, el número y fecha correspondiente a la edición del mismo. 

b) Introducción: En esta sección se describe el objetivo del manual, los capítulos que 

lo integran así como su forma de empleo. 

e) Indice General: Este índice muestra como están constituídos cada uno de los capítulos 

que integran el manual. 

d) Descripción General del Sistema: Este capítulo describe los objetivos del sistema al 

cual pertenece el manual, su estructura, los módulos que lo integran y el propósito y 

alcance de cada uno de ellos. 

e) Descripción General de Jos Archivos: Este capítulo describe todos y cada uno de 

los archivos empleados por el sistema, la relación que guardan entre sí y las 

caracterfsticas de cada uno de los datos que lo integran, se estructura de la siguiente 
manera: 

Portada del capftulo.- Esta sección contiene el nombre, número de versión y la fecha 
del subesquema perteneciente al sistema. 

Indice por clave del archivo.- Este índice, clasificado por clave de archivo contiene 
está y el nombre de los archivos que intervienen en el sistema, asl como el número' de 
boja en que se localiza su descripción dentro del capítulo. 
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Descripción de los archivos.· Esta sección describe la estructura de cada uno de los 
arcbivos que intervienen en el sistema, incluyendo su nombre, la descripción de su 
contenido, el tipo de organización, la información referente a sus llaves y los nombres 
de sus registros. 

Diccionario de dalos.· Esta sección describe el nombre, tipo de campo, la longitud, 
el significado y los valores que pueden adoptar cada uno de los campos que Integran 
los archivos. 

IJia&rama de archivos.· Esta sección consta de uno o más diagramas que muestran 
la relación lógica que guardan entre si cada uno de los archivos que intervienen 
en el sistema. 

1) Descripción de los Procedimientos: Este capitulo describe cada uno de los 

procedimientos existentes en el sistema, teniendo presente que el manual del usuario es 

personalizado, es decir, sólo se incluyen aquellos procedimientos a los que el tiene acceso, 

su estructura es la siguiente: 

Panada del caphu/o.· Esta sección incluye únicamente el útulo y la fecha en que 
se edita el capitulo. 

Indice estructura/.- En este índice se registra cada uno de los procedimientos 
existentes, guardando la misma estructura que tiene el sistema. Se -muestra el 
nombre de cada procedimiento, as! como el número de hoja en que se -localiza· su 
descripción dentro del capítulo. · 

lntBce por clave de procedimiento.· Este Indice muestra los procedimientos or­
denados por su clave e incluye además el nombre de éstos y el número de hoja donde 
se localiza por su capitulo. 

Indice por nombre de procedimiento.· Estelndicemuestralamismainformac!ónque 
el anterior, pero en este caso se enlistan los procedimientos en orden alfabético;-_ 

Descripción de los procedimientos. Esta sección hace una descripción detallada de 
cada uno de los procedimientos incluidos en el manual del usuario, definiendo 
en cada uno de ellos la siguiente información: 
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- Clave del procedimiento. 

- Nombre del procedimiento. 

- Opción en el menú. 

- Objetivo del procedimiento. 

- Tipo de procedimiento (interactivo o remoto), 

- Número de versión. 

- Periodicidad de ejecución. 

Clave del procedimiento previo (si la hay). 

- Parámetros utilizados por el procedimiento (si hay). 

Significado de cada uno de los parámetros utilizados por el procedimiento. 

- V al ores que adopta cada uno de los parámetros utilizados por el 
procedimiento. 

Significado de cada uno de los valores de los parámetros usados por el 
procedimiento. 

&).-Descripción de los Documentos Generados por el Sütema: Este capitulo describe 

cada uno de los reportes generados por el sistema e incluye un ejemplo de cada uno 

de ellos, se encuentra estructurado de la siguiente manera: 

Portada del capftulo.- Esta sección Incluye el número de versión del catálogo de 
reportes y la fecha correspondiente a dicha versión. 

Indice por clave de 111pOrle.- Este Indice muestra los reportes ordenados por su clave e 
incluye también el titulo y los procedimientos que lo integran. 

Indice por fftu1o iJe reporte.-Tutéírtdice, muestra'la misma Información del anterior, 
pero de ácuerdo a un orden alfabético de los nombres de los reportes. 
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Descripción de los reportes.- Esta sección describe, en fonna detallada cada uno de los 
reportes generados por el sistema, incluyendo en cada uno de ellos la siguiente 
información: 

- Clave del reporte. 

- Título del reporte. 

- Propósito del reporte. 

- Cave de los procedimientos que generan los reportes. 

- Periodicidad de impresión. 

Criterio de clasificación. 

Criterio de selección 

- Cortes de control que se ejecutan. 

- Totales obtenidos por cada corte de control. 

- Distribución del reporte. 

Ejemplo del reporte. 

h).-Documentos Fuente Empleados por el Sistema: En esta sección se anexa un ejemplo 

de cada uno de los documentos fuente que intervienen en el sistema.' consta de una 

portada y el conjunto de documentos fuente. 

VJl.2.1.2. Manual de Inslalación. 

El manual de instalación debe proporcionar detalles completos sobre la manera de 

Instalar el sistema en un ambiente particular. En primer lugar, debe conten'er una 

descripción del medio legible para la máquina en la que se proporcione el sistema: su 
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formato, los códigos de caracteres utilizados, cómo esta escrita la infonnacióny los archivos 

que componen al sistema. Después de describir la configuración mínima de hardware que 

se requiere para ejecutar el sistema, los archivos permanentes que deben establecerse, 

cómo el sistema y los archivos dependientes de la configuración que se deben modificar 

para adecuar al sistema a una aplicación particular. 

VJl.2.1.3. Manual Introductorio. 

El manual introductorio debe presentar un prólogo informal que describa el uso normal 

del sistema. Debe explicar cómo iniciarse en el sistema y cómo se pueden utilizar sus 

cualidades comunes. Debe ilustrarse en forma amplia con ejemplos. El manual introduc­

torio también debe decir al usuario del sistema cómo salir de un problema cuando las cosas 

funcionan mal. Los principiantes, cualquiera que sea su preparación y experiencia, 

cometerán inevitables errores. Es vital proporcionar información fácilmente disponible 

sobre cómo recuperarse de esos errores y reiniciar un trabajo útil. 

VJl.2.1.4. Manual de Referencia. 

El manual de referencia es el documento definitivo sobre el uso del sistema. La 

característica más importante de un manual de referencia es que debe ser completo. 

Siempre que se pueda, se debe usar técnicas descriptivas formales para asegurar que se 

logra la plenitud y, aunque el estilo del manual de referencia no debe ser inecesariamente 

oscuro y pesado, es aceptable sacrificar algo de legibilidad en aras de la plenitud. Este 

manual puede suponer que el lector está familiarizado tanto con la descripción del sistema 

como con el manual introductorio. También puede suponer que el lector a utilizado en 

alguna "forma el sistema y que comprende sus conceptos y terminologías. Además de 

describir con detalle las cualidades del sistema y su uso, el manual de referencia también 
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debe describir los informes de error generados, las situaciones en las que surgen esos 

errores y, si es apropiado, remitir al usuario a una descripción de la caracterfstlca en la que 

está el error. 

Vll.2.1.S. Manual del operador. 

En sistemas que requieren un operador, se debe proporcionar un manual a tal efecto. 

Este manual debe describir los mensajes que se generan en la consola del operador y cómo 

reaccionar ante estos mensajes. Si participa el hardware del sistema también debe explicar 

la tarea del operador para mantener ese hardware. Por ejemplo, debe describir cómo 

eliminar los fallos en la consola del operador, cómo cambiar las cintas de las impresoras, 

etc. 

Vll.3. Calidad de la Documentación. 

Dependiendo del tamaño del sistema, los manuales se pueden propotcionar por 

separado o reunidos en uno o más volúmenes. Si se elige éste último método de 

presentación, cada documento se debe distinguir con claridad, de manera que los lectores 

puedan encontrar y usar sin complicaciones los documentos que necesitan. Esta distinción 

se debe hacer para separar las secciones y proporcionar Indices alfabéticos, o puede 

lograrse mediante la impresión de las distintas partes del manual en papel de diferentes 

colores. 

Además de manuales, puede ser apropiado proporcionar a los usuarios otra 

documentación de uso fácil. Por ejemplo, una tarjeta de referencia rápida que liste las 

ventajas disponibles del sistema y cómo usarlas, en particular es muy conveniente para 

usuarios experimentados. Los sistemas de ayuda en linea, que contienen información breve 
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del sistema, son otra característica que evita al usuario perder tiempo consultando 

manuales. 

Algunas organizaciones consideran que producir documentación para el usuario no 

debe ser tarea del ingeniero de software, si no que deben emplearse escritores técnicos 

profesionales para producir tal documentación, utilizando la información proporcionada 

por los ingenieros responsables de la construcción del sistema. Este enfoque tiene cierto 

mérito, pues deja libre al personal de software para hacer su trabajo principal: construir 

software. Sin embargo, tiene el inconveniente de que la comunicación entre los escritores 

y los ingenieros de software puede consumir casi tanto tiempo como escribir la 

documentación, de modo que, en la práctica, el uso de escritores técnicos puede no ser 

rentable. 

Es una situación lamentable el que, en la ingeniería de software, la mayor parte de la 

documentación de los sistemas de cómputo esté mal escrita, sea difícil de entender y se 

encuentre desaetualizada o incompleta. Con algunas honrosas excepciones, se ha puesto 

poca atención a la producción de documentos de sistemas que tengan una prosa técnica 

bien escrita. Suele considerarse que la documentación es algo que se debe terminarse con 

rapidez después del trabajo más interesante de desarrollar el software. 

De hecho, la calidad de la documentación es tan importante como la calidad del 

programa. Sin información sobre la utilización del sistema o sobre su comprensión, la 

utilidad del sistema queda mermada. Producir buenos documentos no es fádl ni barato; el 

proceso es casi tan dificil como producir buenos programas. Por tanto, se proporcionarán 

algunas sugerencla5 sob~e la producción de documentos de sistemas ele softwa~e de b~ena 
calidad. ·::. ' · 

. Un pr¿~edÍnllento estándar para producir, revisar y aco~o;~~Ía ~~ciimentación es 

ayuda importruite pai~ él c~ntrol de la calidad de la d~cuinentáclÓ~. Nu~ca será excesivo 

destacar la lmporta,Qcl~"de l~s~ mecanismos para el control d¿.IÜ calidad en l~p~oducción 
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de documentos. Una documentación pobre quizá confunda más de Jo que ayude ol usuario, 

con Ja consecuencia de que es probable que se haga un uso m!nimo de ella. 

Los estándares para Ja documentación tiene que describir con e•actitud Jo que debe 

lnclulr la documentación y las notaciones a utill7.ar en ella. Dentro de una organización, es 

litil establecer un "formato estándar de la casa" y solicitar que todos los documentos se 

ajusten a él. Dicho cstandar puede incluir la descripción de un formato para la cubierta 

frontal para ser adoptado en todos los documentos, las conversiones para la numeración y 

anotación de páginas, los métodos para hacer referencia a otros documentos y la 

numeración de los tltulos y subt!tulos. 

La numeración de los tltulos y subtítulos puede parecer un asunto trivial. Sin embargo, 

cuando se produce una gran cantidad de documentos separados que hacen referencia unos 

a otros, es vital un esquema de numeración consistente. Los documentos se deben 

subdividir usando e•actamente el mismo sistema, de modo que cada una de las secciones 

correspondientes de cada documento se refieran a la misma entidad. Se debe evitar, en lo 

posible, hacer referencias cruzadas de manera e>plfcita y, cuando resulte inevitable, la 

referencia se debe hacer por titulo y nlimero de sección. 

Vll.3.I. Estllo de Redacción. 

Aunque los estándares y la evaluación de la Calidad son esenciales si se quiere producir 

una buena documentación, el factor más importante en ese sentido es la habilidad del 

redactor para construlruna prosa técnica, clara y concisa. Dicho en pocas palabras, la buena 

documentación requiere una buena redacción. En un libro de esta naturaleza, dedieado a 

un tema técruco, puede pareeer presuntuoso incluir notas sobre estilo de. redacclóO: Sin 

embargo, lamentablemente es un hecho que existen personas que participan ·en la 
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producción de software que tienen grandes dificultades para elaborar una documentación 

bien escrita, clara y concisa. 

Escribir documentos bien no es fácil ni constituye un proceso de una sola etapa. Se debe 

redactar, leer, criticar y volver a escribir, repitiendo el proceso hasta que se produzca un 

documento satisfactorio. Como en otros aspectos de Ja ingeniería de software, es imposible 

presentar un conjunto de reglas que determinen en forma exacta cómo realizar esta 

actividad La redacción técnica es un arte m.'\s que una ciencia y sólo se pueden dar unas 

lineas generales acerca de cómo escribir bien. Estos principios generales, dispuestos en un 

estilo que se puede usar en los manuales de iostrucción del software, son: 

- Utilizar formas gramaticales activas en vez de pa.rivas. Por ejemplo, es mejor decir 
"verá un cursor intennitente en la parte superior izquierda de Ja pantalla" que 
"un cursor intermitente será visto en Ja parte superior izquierda de Ja pantalla". 

- No emplear frases largas que presemen varios hechos distintos. Es mucho mejor 
usar varias oraciones cortas. Asl cada oración se puede asimilar por sí sola. El 
lector no necesita retener varias partes de información a la vez para comprender 
la oración completa. 

- No hacer referenda a la información sólo con un número de referencia. En lugar 
de esto, se debe dar el número de referencia y recordar al lector lo que ésta cubre. 
Por ejemplo, en vez de decir "en la sección 1.1.1 ••. ", se debe decir "en la sección 
1.1.1, que describe el proceso de evolución del software, ... ". 

- Detallar los liechos siempre que sea posible. Por Jo general, es más cloro presentar 
hechos en una lista que en una frase. Habría sido dificil leer este conjunto de 
principios generales si no se hubiese detallado. 

- Si determÍlla que la descripción es compleja, debe repetirse. A menudo es buena 
idea presentar dos o más descripciones de la misma cosa. Si el lector no puede 
comprender una descripción, puede serle de utilidad tener la misma situación 
expresada de distinta manera. 

- SeJ r.nncretn . .SLsc.puede. decir..algo.en_cincn.palabra.•. debe hacerse.así, en..vez 
de usar diez palabras para que la descripción parezca más profunda. Lo impar· 
!ante no es la cantidad de documentación sino su calidad. 
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• Ser preciso y definir los términos utilizados. La terminología de la computación es 
muy fluida, y muchos términos tienen más de un significado. Por tanto, si se usan 
tales términos (por ejemplo, módulo o proceso), debe asegurarse que su 
definición es clara. Si es necesario definir varias palabras, o si se describe para 
lectores con poco o ningún conocimiento de la terminología de computación, se 
debe proporcionar un glosario junto con el documento. Este glosario debe 
contener las definiciones de todos los términos que quizá el lector no comprenda 
del todo. 

- Utilizar párrafos cortos. Como regla general, ningún párrafo se debe componer 
de más de siete frases. La capacidad de retener información inmediata es 
limitada, por lo que, mediante párrafos cortos, todos los con~'"P'º' ~PI párrafo 
se pueden retener en la memoria a corto plazo. 

• Utilizar tftu/os y subtftulos. Hay que asegurarse siempre de utilizar una 
convención de numeración consistente. 

- Utilizar construcciones gramaticales y ortograffa correcta. El uso excesivo de 
infinitivos y las faltas de ortografla irritan a muchos lectores y reduce la 
credibilidad del escritor. 

Un mecanismo para examinar y mejorar los documentos es establecer inspecciones de 

documentos. Estas se utilizarán de la misma manera que las inspecciones del código para 

la determinación de errores en los programas. Durante la inspección de un documento se 

critica el texto, se sefialan las omisiones y se hacen sugerencias para mejorarlo. En este 

61timo aspecto difiere de la inspección de código, que no es otra cosa que un simple 

mecanismo para encontrar errores y no para corregirlos. 

'Además de una crítica personal, también se pueden utilizar instrumentos de software 

cuya funció~ es leer texto y encontrar fallas gramaticales o usos inapropiados de las 

palabras. EStos inÍitrumentos también pueden indicar en que parte las oraciones o los 

párrafos son demasiado largos y en donde se utilizan formas gramaticales pasivas en vez 

de activas. 
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CAPITULO VIII. 

PRUEBA Y DEPURACION DEL SISTEMA 

INTRODUCCION. 

Cuando se prueba un programa se desea agregarle algún valor. Agregar valor significa 

aumentar su calidad o su confiabilidad, lo que, a su vez, significa encontrar y eliminar 

errores. 

Prueba es el proceso de ejecutar un programa con el fin de encontrar errores. 

La prueba de programas puede se considerada propiamente como el proceso destruc­

tivo de tratar de encontrar errores. Un caso exitoso de prueba es el que conduce un 

progreso en esta dirección, causando una falla del programa, se desea finalmente hacer 

una prueba de programas para establecer algún grado de confiabilidad en que el programa 

hace lo que se supone que debe hacer y que no hace lo que no se supone que debe hacer. 

Si alguien afirma• mi programa es perfecto", entonces es la mejor manera de establecer 

cierta confianza eo esta declaración es tratar de refutarla, es decir tratar de encontrar 

imperfecciones, más bien que confirmar que el programa funciona adecuadamente para 

algún conjunto de datos de entrada. 
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Es bién conocido que cuando antes se encuentre los errores, más bajo será el costo de 

corregirlos y mayor será la probabilidad de hacerlo bien, los programadores experimentan 

al parecer un cambio psicológico cuando comienzan las pruebas basadas en computadora. 

Las presiones internas parecen crecer rápidamente y hay una tendencia a querer "arreglar 

esta dichosa falla lo antes posible". Por causa de estas presiones, los programadores tienden 

a cometer más equivocaciones cuando corrigen errores encontrados mediante pruebas 

efectuadas con computadora que cuando se trata de errores encontrados antes. 

VJll.l, CARACl'ERISTICAS DE U PRUEBA. 

Para que una prueba sea confiable se deben seguir los siguientes pasos: 

l.· Un programador debe evitar probar sus propios programas. 

2,. Una empresa de programación no debería probar sus programas. 

J •• Inspeccionar concienzudamente el resultado de cada prueba. 

4,. Los casos de prueba deben ser escritos tanto para condiciones de entrada Inválidas e 

inesperadas como para condiciones válidas y esperadas. 

S.· Examinar un programa para comprobar que no hace lo que se supone que debe hacer 

es solo la mitad del programa. La otra mitad consiste en ver si el programa hace lo que no 

se supone que debe hacer. 

6.· Evite los casos de prueba desechables a menos que el programa sea verdaderamente 

un programa desechable. 
'. :.··-' 

7.· No planear un esfuerzo de prueba conia súposlci~~ lá~ita.de que no ~e encontrarán 

errores. 
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11.· La posibilidad de encontrar errores adicionales es una sección del programa es propor· 
cional al número de errores ya encontrados en esa misma sección. 

9.· Las pruebas constituyen una tarea altamente creativa y son un desafío intelectual. 

10.- Prueba en el proceso de ejecutar un programa con la intención de encontrar errores. 

u .. Un buen caso de prueba es el que tiene una probabilidad elevada de encontrar un 

error a6n encubierto. 

Vlll.2. PASOS EN LA PRUEBA DE LOS SISTEMAS DE PROGRAMACION. 

La planificación es una parte decisiva de la organización del proceso de prueba. Los 

componentes de un buen plan son: 

J •• Objetivos. Deben definirse los objetivos de cada fase de la prueba. 

2.- Criterios de terminación. Deben especificarse los criterios para determinar cuándo se 
puede considerar terminada cada fase de la prueba. 

3.-Cronograma. Se necesita fijar los tiempos necesarios para cada fase y ejecutar los casos 
de prueba. 

4.- Responsabilidades. Para cada fase será establecido quién dise!lará, escribirá, ejecutará 

y verificará los casos de prueba, se designarán las personas que han de corregir los errores 
que fueren encontrados. 

S.· Bibliotecas de casos de prueba y normas •. En proyectos grandes son necesarios ciertos 
métodos sistemáticos para identificar, escribir y almacenar casos de prueba. 
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6.- Herramientas. Debe establecerse cuáles serán las herramientas de prueba que se han 

de emplear en el proyecto. 

7.- Tiempo de máquina. Habrá que planificar el tiempo de computación que se necesitará 

en cada fase del proyecto de prueba. 

8.- Configuración del equipo. Si se necesitan configuraciones especiales de equipo o se 

requiere algún periférico en particular, será necesaria una planificación que describa los 

requerimientos. 

9.- Integración. Una parte del plan de prueba es una definición de cómo se armará el 

programa. Un sistema que contiene subsistemas grandes o programas podría también ser 

armado incrementalmente. 

10.- Métodos de seguimiento. Se deben identificar los medios para seguir los múltiples 

aspectos del progreso de las pruebas. 

VllI.3. GENERADORES DE DATOS DE PRUEBA. 

Existen dos fuentes de datos de prueba fundamentalmente diferentes: los datos reales 

y los artificiales. Ambos tienen ventajas y desventajas distintas para quien hace la prueba. 

VllI.J.l. Utillzaclón de datos reales de prueba. 

Los datos de prueba son los que se extraen de los archivos de la empresa. Después de 

9ue se ha construido en formª parcial un sistema, l<~s P..togramadores o analistas con 

frecuencia piden a los usuarios que tecleen un conjunto de datos como si fuera parte de 

sus actividades normales. Por ejemplo, en un sistema de contabilidad general pueden 
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pedirle a alguien del departamento de contabilidad que introduzca los ntlmeros del 

catálogo de cuentas y un conjunto de saldos de cuentas, junto con las transacciones que 

afecten a estas cuentas. Entonces el personal del departamento de sistemas utiliza estos 

datos como una forma de probar en forma parcial el sistema. En otras palabras, los 

programadores o analistas extraerán un conjunto de datos reales de los archivos y los 

introducen ellos mismos. 

Es dificil obtener datos reales en cantidades suficientes para llevar a cabo una prueba 

extensiva y, aunque son datos reales que mostrarán como se desempeñará el sistema para 

los requerimientos normales de procesamiento, suponiendo que los datos reales intro­

ducidos son de hecho normales, generalmente no probará todas las combinaciones o 

formatos que pueden introducirse al sistema. El sesgo hacia valores normales entonces no 

proporciona una prueba verdadera de sistemas y de hecho ignora los casos que prob­

ablemente ocasionan la falla de los sistemas. 

VJll.3.2. Ut1Uzacl6n de datos arllnclales de prueba. 

Los datos artificiales para prueba se crean únicamente para propósitos de prueba,.dado 

que se pueden generar para probar todas las combinaciones de formatos y valores; en otras 

palabras, los datos artificiales, que se pueden preparar rápidamente por un programa de 

utilerfa de generación de datos en el departamento de sistemas de información, hace 

posible la prueba de todas las rutas lógicas y de control a trav~s del programa. 

Los programas de prueba más efectivos utilizan datos artificiales para prueba generados 

por personas diferentes a las que escribieron los programas. A menudo un grupo inde­

pendiente hace las pruebas formulando un plan de prueba al utilizar las especificaciones 

de los sistemas. 

220 



Ingeniería de Programación 

VJll.4. PRUEBA DE UNIDADES Y PRUEBA DE INTEGRACION. 

Vlll.4.1. Prueba de Unidades. 

Las pruebas de unidad comprenden el conjunto de pruebas efectuadas por un 

programador individual, antes de la integración de la unidad en un sistema más grande. La 

situación se Ilustra como sigue: 

Codijicacúln y depuracúln - Una unidad de programa suele ser lo suficientemente 
pequella como para que el programador que la desarrolló pueda probarla con 
minuciosidad, esta prueba debe ser mucho más minuciosa que el exámen al que se 
someterá cuando la unidad se integre en el producto de software en desarrollo. Hay 
cuatro categorías de pruebas que, por lo comtín, efectuará un programador a una 
unidad de programa: 

Pruebas funcionales.- Estos implican ejercitar el código con valores nominales de 
entrada para los cuales se conocen los resultados esperados, además de valores limites 
y los valores especiales. 

Pruebas de desempeño.- Determinan la cantidad de tiempo de ejecución empleado en 
varias partes de la unidad, la eficiencia global del programa, el tiempo de respuesta y 
la utilización de dispositivos por la unidad de programa. Las pruebas de desempefio 
son más productivas en los niveles de subsistema y de sistema. 

Pruebas de tensúln.- Son aquella• diseñadas para romper, en forma intencional, la 
unidad. Se puede aprender mucho acerca de la resistencia y limitaciones de un 
programa examinando cómo se rompe una unidad de programa. 

Pruebas de estructura.- Las pruebas de estructura se relacionan con ejercitar la lógica 
interna de un programa y recorrer rutas de ejecución particulares. 

Algunos autores se refieren colectivamente a las pruebas funcional, de desempeño y de 

lensión como pruebasde·"caja negra", mlemras que·a las estructuras las denominan pruebas 

de "caja blanca" o "de cristal". 
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VIU.4.2. Pnlebu de lnte¡racl6n. 

La Integración ascendente es la estrategia tradicional empleada para integrar los 

componentes de un sistema de software en un todo funcionando. La integración ascen­

dente consiste en pruebas de unidad, seguidas por pruebas de subsistemas y luego por 

pruebas de sistema completo. Las primeras tienen el objetivo de descubrir errores en los 

módulos individuales del sistema. Estos módulos se prueban aislados unos de otros en un 

ambiente artificial llamado "arreo de prueba", el arreo está formado por los programas 

conductores y los datos necesarios para ejercitar los módulos. El propósito principal de 

las pruebas de subsistema es verificar la operación de las interfaces entre módulos en el 

subsistema. Se deben probar tanto las interfaces de control como la de datos. Las pruebas 

del sistema se relacionan con sutilezas en las interfaces, la lógica de decisión, el flujo de 

control, los procedimientos de recuperación, la eficiencia global, la capacidad y las carac­

teristicas de tiempo del sistema entero. Se requiere una escrupulosa planeación de las 

pruebas para determinar la extesión y la naturaleza de las pruebas del sistema que se van 

a realizar y establecer los criterios para la evaluación de los resultados. 

Las pruebas ascendentes tienen la desventaja de que necesitan escribir y depurar arreos 

de pruebas para los módulos y subsistemas, además, el nivel de complejidad adquirido al 

combinar módulos y subsistemas en unldades cada vez má.s grandes. El caso extremo de 

complejidad resulta que cuando en cada módulo se efectúan pruebas de unidad por 

separado y después todos los módulos se ligan y ejecutan en una sola corrida de 

Integración. 

La integración descendente empieza con la rutina principal y una o dos rutinas 

inmediatamente subordinadas en la estructura del sistema. Después de que este esqueleto 

de alto nivel ha sido probado con detenlmiento, se convierte en el arreo de prueba para 

·sus subrutinas inmediatamente subordinadas:·l;aintegración·de-altonivehcquiered·uso 
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de troncos de programa para simular el efecto de las rutinas de más bajo nivel que son 

llamadas por las rutinas en la pru.eba. 

Aunque pudiera parecer que la integración descendente siempre es preferible, se 

presentan muchas ocasiones en las que es imposible apegarse a una estrategia de 

codificación e integración estrictamente descendente. 

La integración emparedado es predominantemente descendente, pero las técnicas 

ascendentes se usan en algunos módulos y subsistemas. Esta mezcla mitiga mucho de los 

problemas encontrados en las pruebas descendentes puras y, ademá• retiene las ventajas 

de la integración descendente al nivel de subsistema y del sistema. 

Vlll.5. PRUEBAS DE VAUDACION. 

Tras la culminación de la prueba de integración, el sofware está completamente 

ensamblado como un paquete; se han encontrado y corregido los errores de interfaces, y 

debe comenzar una serie final de pruebas de software. La prueba de validación. La 

validación puede ser definida de muchas formas, pero una simple indicación es que la 

validación se logra cuando el software funciona de acuerdo con las expectativas razonables 

del cliente. 

Las espectativas razonables están definidas en la Especificación di) Requerimientos del 

Software un documento que describe todos los atributos del software que son visibles al 

usuario. La especificación contiene una sección denominada Criterios de Validación. La 
información contenida en esa sección forma la base de la aproximación a la prueba de 

validación. 
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Vlll.5.1. Crlleriot pan I• prueba de valldaci6n. 

La validación del software se consigue mediante una serie de pruebas de la caja negra 

que demuestran la conformidad con los requerimientos. Un plan de prueba traza las 

pruebas que se ban de llevar a cabo, y un procedimiento de pruebas define los casos de 

prueba espedficos que serán usados para demostrar la conformidad con los requerimien­

tos. Tanto el plan como el procedimiento estarán disel\ados para asegurar que se satisfacen 

todos los requerimientos funcionales, que se alcanzan todos los requerimientos de ren­

dimiento, que la documentación es correcta e inteligible y que se alcanzan otros re­

querimientos. (p. ej., portabilidad, compatibilidad, recuperación de errores, facilidad de 

mantenimiento). 

Una vez que se procede con cada caso de prueba de validación, puede darse una de dos 

condiciones: 1) las caracterfsticas de funcionamiento o de rendimiento están de acuerdo 

con las especificaciones y son aceptables, O 2) se descubre una desviación de las 

especificaciones y se crea una lista de deficiencias. Las desviaciones o errores descubiertos 

en esta fase del proyecto raramente se pueden corregir antes de tenninar el plBIL A menudo 

es necesario negociar con el cliente un m~todo para resolver las deficiencias. 

Es virtualmente imposible que un encargado del desarrollo del software pueda prever 

cómo un cliente usará realmente un programa. Se pueden Interpretar mal las instrucciones 

de uso, se puden usar regularmente extrallas combinaciones de datos y una salida que 

puede estar clara para el que realiza la prueba y puede resultar ininteligible para un usuario 

normal. 

Cuando se construye software a medida para un cliente, se lleva a cabo una serie de 

pruebas de aceptación para permitir que el cliente valide todos los requerimientos. 

Llevado o cabo por el usuario final en lugar del equipo de desarrollo, una prueba de 

aceptaclon puede ir desde un informtll·"pruéba·de prueba"·basta·1a ejecución slstetnática 

de una serie de pruebas bien planificadas. De hecho, la prueba de aceptación puede tener 
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lugar a lo largo de semanas o meses, descubriendo as( errores acumulados que pueden ir 

degradando el sistema. 

Si el software se desarrolla como un producto a ser usado por muchos clientes, no es 

práctico realizar pruebas de aceptación formales para cada uno de ellos. La mayorla de los 

constructores de productos de software llevan a cabo un proceso denominado prueba alfa 

y beta para descubrir errores que parezcan que sólo el usuario final puede descubrir. 

La prueba alfa es conducida por un cliente en el lugar de desarrollo. Se usa el software 

en forma natural, con el encargado del desarrollo "mirando por encima del hombro" del 

usuario y registrando errores y problemas de uso. Las pruebas alfa se llevan a cabo en un 

entorno controlado. 

La prueba beta se lleva a cabo en uno o más lugares de clientes por los usuarios finales 

del software. A diferencia de la prueba alfa, el encargado del desarrollo normalmente no 

está presente. Asl la prueba beta es una aplicación "en vivo• del software en un entorno 

que no puede ser controlado por el equipo de desarrollo. El cliente registra todos los 

problemas (reales e imaginarios) que encuentra durante la prueba beta e informa a 

intervalos regulares al equipo de desarrollo. Como resultado de los problemas anotados 

durante la prueba beta, el equipo de desarrollo del software lleva a cabo modificaciones y 

así prepara una versión del producto de software para toda la base de clientes. 
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Vlll.6. PRUEBAS DE VOLUMEN. 

Este tipo de prueba somete al programa a la acción de grandes volúmenes de datos. Si 

un programa est4 disellado para manejar archivos que abarcan mt1ltiples volúmenes, 

entonces se generán suficientes datos para obligar al programa a pasar de un volt1men a 

otro. En otras palabras el propósito de la prueba de volúmenes mostrar que el programa 

no puede manejar los volúmenes de datos especificados en los objetivos. 

La prueba de volt1men es una prueba costosa, tanto en tiempo de máquina como en 

personal, se debe tratar de no exceder los limites. Sin embargo, todo programa deberla ser 

expuesto, al menos, a algunas pruebas de volúmen. 

Vlll.7. SIMULACION DEL SISTEMA. 

Los simuladores de ambiente, en ocasiones, se utilizan durante las pruebas de 

integración y aceptación para aparentar el ambiente de operación en el que funcionará el 

software. Los simuladores se usan en situaciones en que la operación del ambiente real es 

impráctica; como, por ejemplo, el desarrollo del software para máquinas no existentes, 

simuladores de entradas de tiempo real para un sistema no existente ode costosa operación 

y situaciones donde las pruebas 'en vivo" son imposibles. Ejemplode simuladores de 

ambiente son PRIM (GAL75) para emular maquinas inexistentes y el simulador del 

programa de vuelo saturno aparenta pruebas de vuelos en vivo (JAC70). 
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CAPITULO IX 

INSTALACION Y APROBACION DEL SISTEMA. 

INTRODUCCION. 

En este capitulo se verán algunos puntos importantes en toda instalación de un sistema, 

dependiendo de la importancia que tenga en la empresa o si es un sistema que reemplaza 

a una versión vieja o es nueva. 

Otro punto muy importante que se trata en este capitulo es el de la capacitación del 

personal que va a operar el sistema y el mantenimiento, es por eso que se mencionan 

algunas de las ventajas y desventajas que se tienen a los diferentes tipos de capacitación. 
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IX.1. IMPLANTACION DEL SISTEMA 

Una vez aprobado el sistema propuesto, se deberá diseñar con detalle cada paso, 

tomando en consideración las observaciones que se hayan hecho al sfatema durante sus 

presentaciones. 

Otros aspectos por considerar son: la preparación de los elementos humanos que 

intervendrán en cada una de las actividades que requiere el proyecto, los recursos con que 

se decidió implantar el sistema, asl como las características del equipo por utilizar, para 

aprovecharlo mejor. La implantación es la fase donde se pone en práctica el concepto 

teórico de un sistema, es la más objetiva del desarrollo; es la culminación de actividades 

como plantación, análisis, diselio y programación del nuevo sistema. Es la parte en la que 

el analista debe mostrar su habilidad y conocimientos para lograr el máximo 

aprovechamiento y efectividad de todos los recursos humanos y materiales, mediante una 

coordinación precisa y cuidadosa. 

Lo anterior requiere del conocimiento complejo del sistema, pero esto no quiere decir 

que ~I tenga que hacer todo, sin que mediante bases de plantación y estructuras 

organlzacionales debe delegar en otras personas ciertas funciones de detalle. 

Entre las funciones de la implantación por realizar están las siguientes: 

Dlagramaclón aeneral 

Este diagrama especificará en forma muy general el recorrido de la información, 

indicando las áreas internas y dependencias externas que intervendrán en el sistema. 
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Diagrama particular de procedimientos manuales 

Este diagrama es el desglose especlfico de las actividades a realizar por cada área 

usuaria, primordialmente en lo que se refiere a captación de información (codificación y 

realimentación de información) y uso de cada uno de los resultados por obtener en el 

sistema: Por otro lado, el diagrama tambi6n comp~ende las actividades de conversión de 

información fuente a medio procesable. 

Dlqrama de procedimientos electronlcos 

Es la representación gráfica del flujo y proceso de la información, en un computador 

para obtener los resultados previstos en el sistema El diseño de este procedimiento 

dependerá por un lado del tipo y configuración del equipo de la instalación y, por el otro, 

de la calidad del personal con que se cuenta en programación. Por último, se debe 

considerar la no saturación del equipo con un solo proceso. 

lx.2. Deftnlcl6n de programas 

Al llegar a este punto, el diseñador ha invertido meses de tiempo y esfuerzo en la 

investigación y diseño; sin embargo, durante el disel\o cualquier cambio, cualquier factor 

descuidado previamente; por lo general no causa retrasos o riesgos. 

El analista es el responsable de cuidar que los programas desarrollados estén de 

acuerdo con las especificaciones de los procesos disefiados. 

Es importante saber que es fácil hacer cambios en el sistema antes de programarlo, pero 

una vez hecho esto, cualquier cambio se dificulta; e&to significa que el sistema propuesto 

debe estar correcto y completo antes de pasar las definiciones a la fase de programación. 
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Para llevar a cabo las definiciones de cada uno de los programas, es conveniente que el 

analista se apegue a los siguientes puntos: 

Elemntos pan la definición de un programa 

ldentijicaci6n. Estará fonnada por los siguientes datos: 

• Nombre del sistema y subsistema. 

• Nombre del analista. 

• Clave del programa. 

• Datos cronológicos. 

Entradas. Aqul se proporciona la información genérica con las características de los 
archivos de entrada, tales como: 

• Nombre externo del archivo. 

• Posiciones por registro. 

• Factor de bloque o registros por bloque. 

• Dispositivo o dispositivos. 

• Posición por la que está clasificado (si está clasificado). 

• Organización. 

• Uaves de acceso. 

Método de acceso 

:ripo.deoliquetas. 

N.ombre interno. 
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Número de volumen de dispositivo. 

Salidas. Su contenido es similar a lo expuesto en el párrafo de entradas, salvo para 
resultados por impresora, en cuyo caso deberá anotarse la clave de la "forma de papel" 
que se utilizará, número de tantos, si la impresión es a sextos u octavos, cinta de control, 
carro normal o especial, o en su defecto, parámetros de control de saltos de impresión. 

Proceso. Esta parte de la definición de un programa es la que normalmente presenta 
una mayor dificultad para su realización y entendimiento; esto se debe principalmente 
al hecho de pretender decir cómo se quiere hacer, y por consiguiente, no se atiende lo 
que se desea que el programa haga. La descripción del proceso debe ser lo más simple 
posible, atendiendo con precisión los resultados que se desean. 

Procesos de conversión y depuración. En este tipo de procesos es frecuente que sólo se 
depuren los campos considerados como información básica, descuidando el resto de la 
información. Por consiguiente, se sugiere que este tipo de programas hagan una 
depuración más exhaustiva de todos y cada uno de los campos que integran un registro 
de información. 

&pecificación de campas por procesar. Cuando se haga referencia a los campos sujetos 
al proceso, deberán corresponder, tanto la descripción del campo como las posiciones 
que ocupa dentro del registro, a las especificaciones en el formato de registro. 

- Procesas de dalas clasificados. Cuando la información se presenta clasificada, con el 
propósito de producir uno o más cortes, o bien acumulaciones de información que 
corresponden a la misma llave de clasificación, es importante que se den los criterios 
para que, al verificar la secuencia, el programa tenga la opción de tratamiento en caso 
de inconsistencia. Esta puede ser fuera de secuencia, registros duplicados, o especificar 
que el archivo no está clasificado. 

Cruces de archivas para actualización y/o complememas de información. Aparte de lo 
expuesto en el párrafo relativo a información clasificada en este tipo de procesos, es 
de gran importancia dar los criterios para cuando la información no encuentra cor­
respondencia en uno o más de los archivos objetos del proceso. Nunca se debe 
presuponer que toda la información se encuentra correspondiente; o que un archivo 
se termina primero que otro, o bien que el programador tiene los antecedentes para 
dar un tratamiento adecuado a esta información, ya que sólo producirá resultados 
inadecuados. 

Rutinas de cálculo. Para toda rutina de cálculo el analista debe proveer, dentro de la 
definición, las fórmulas matemáticas mediante las cuales se llega al resultado deseado. 
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Lo anterior es más claro y preciso que pretender describir en forma literaria dichas 
fórmulas. 

Programa con dos o nl4is opciones. En estos casos deberá poner atención en no hacer 
confusa la definición, procurando dejar independiente cada opción y dando marcada 
preferencia a la manera el que el programa optará por alguna de sus opciones; en otras 
palabras, deberá especificarse el método de selección de la opción. 

Cifras de control Esta parte de la definición requiere mucha atención por parte del 
analista; se debe cuidar especialmente que las cifras de control cubran su principal 
objetivo: controlar los resultados del programa. Esta valiosa herramienta por lo general 
no se usa en forma adecuada, resultando a veces muy problemático o imposible cuadrar 
dichas cifras de control. 

IX.3. MANTENIMIENTO. 

Una vez implantado un sistema, es necesario darle mantenimiento para cerciorarse de 

su buco funcionamiento y adaptación a las necesidades del momento, ya sean del sistema 

electrónico ode recursos técnicos. A un sistema se le debe dar mantenimiento básicamente 

por actualizaciones del sistema o por racionalización del mismo. 

lx.J.1 Actualizaciones en la variación de procesos. 

Las variaciones de procesos pueden ser: 

Entradas. Las variaciones en las entradas de un sistema pueden estar relacionadas con 

el cambio del documento fuente y/o con los recursos de captación, generándose una 

variación en el sistema;,por lo,gue es necesario actualizart0,ya s.~a.parcial o totalmente. 
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Salidas. Las variaciones en las salidas de un sistema pueden estar relacionadas con las 

variaciones de entrada y/o con las variaciones de operación. Es decir, si la creación de un 

nuevo resultado, o la modificación a otro ya existente, afectan las entradas de un sistema, 

lógicamente afectarán las salidas del núsmo, y en consecuencia su operación, por lo que 

es necesario actualizar el sistema, ya sea parcial o profundamente. 

Operación. Las variaciones de operación son producto de las variaciones de entradas y/o 

salidas de un sistema, o bien por fallas de proceso; por lo que es necesario actualizarlo. 

Habrá variaciones de operación en donde no será necesaria la actualización del sistema, 

tínicamente se hará un ajuste en la fase afectada. 

IX.3.2. Actuallzaclonn en la variación de recursos. 

Las variaciones de recursos de un sistema pueden ser: 

Humanos. En Ja implantación de un sistema se deben indicar los recursos humanos 

necesarios para el manejo del mismo. La variación de este recurso puede repercutir en el 

buen funcionamiento del sistema; por Jo cual será necesario realizar los ajustes 

correspondientes para que estas variaciones no interfieran en su funcionamiento. 

Materiales. los recursos materiales de que dlsjXlne un sistema están estrechamente 

ligados con los recursos materiales de que disponen las unidades que intervienen en él. Al 

cambiar el tipo de recursos materiales de las unidades, un sistema podrá variar a fin de 

adaptar el sistema a estos nuevos recursos, sin que esto afecte los objetivos originales. 
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IXA. CAPACITACION 

Incluso los sistemas bien discllados y técnicamente elegantes pueden tener éxito o fallar 

debido a la forma en que se opera y se utilizan, por lo tanto, la calidad de la capacitación 

del personal involucrado con el sistema en varias de sus facetas, ayuda o dificulta y puede 
obstaculizar por entero el éxito de la puesta en marcha de un sistema de información. Las 

personas que trabajan con el sistema o que se verán afectadas por este deben conocer con 

detalle las funciones que desempetlaran, como utilizaran el sistema y lo que esta hará o 

no. 

IXA.I. Capacitación de opendon• de sistemas. 

Muchos sistemas dependen del personal del centro de computo, quien tiene la 

responsabilidad de mantener el equipo en buenas condiciones, as! como de proporcionar 

el ªPOYº necesario. Su capacitación debe garantizar que esta en condiciones para manejar 

todas las operaciones posibles, tanto las de rutina como las extraordinarias. 

Si el sistema requiere la instalación de equipo nuevo, por ejemplo, de un nuevo sistema 

de computo, de terminales especiales o de equipo diferente para entrada de datos, la 

capacitación del operador deberá incluir aspectos fundamentales, como la manera en que 

se debe encender el equipo o la forma de operarlo. 

IXA.2. Capacitación a usuarios. 

La capacitación de usuario puede incluir el empleo de equipo, en especial, por ejemplo, 

en el caso de que se emplee una microcomputadora y el individuo sea simultáneamente 
operador y usuario 
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1.a capacitación del usuario también debe instruirlo en la solución de problemas dentro 

del sistema, determinado si cuando surge uno se origina en el equipo, por el SOFfWARE 

o en alguna la acción que se haya llevado acabo al operar el sistema. Incluir una guia de 

problemas comunes en la documentación del sistema proporcionara una útil referencia 

durante mucho tiempo, despu~ de que concluya el periodo de capacitación. 

1.a mayor parte de la capacitación de los usuarios radica en la operación del sistema 

mismo. 

Las actividades del manejo de datos que reciben la máxima atención dentro de la 

capacitación de usuarios son la entrada de nuevos datos, la edición de datos, la formulación 

de consultas (la búsqueda de registros especificas) o la obtención de respuestas a las 

preguntas y borrar registros de datos. 

De vez en cuando los usuarios deberan preparar discos, cargar papel o cambiar las cintas 

en las impresoras. Ningún programa de capacitación estará completo si no dedica algún 

tiempo a las actividades de mantenimiento de sistemas. Si un sistema de 

microcomputadores a la entrada de datos emplea discos, los usuarios deberan recibir 

instrucciones al respecto al método de formateo y probar discos 

Como lo demuestra el análisis anterior, existen dos aspectos para la capacitación del 

usuario: capacitación familiaridad con el sistema de procesamiento (es decir, el 

SOFIW ARE que acepta los datos, los procesa y produce los resultados). 

IX.4.3. Mitodos de capacilaclón. 

la capacitación de los operarios y usuarios se puede lograr mediante diferentes formas. 

1.as actividades se pueden llevar acabo. en las mismas instalaciones de venta de equipos, 
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en lugares alquilados, por ejemplo en hoteles, universidad o en instalaciones que 

penenezcan a la compallla donde labora los resultados. 

lx.4.4. Capacitación por parte de los proveedores y en los locales de servicios. 

Con frecuencia el mejor instructor para capacitar al personal sobre el equipo proviene 

del vendedor que lo proporciona. 

IBM, por ejemplo, ofrece cursos complementarios de dos o tres días a los compradores 

de muchas computadoras grandes y pequeñas. los cursos conducidos por capacitad~res 

experimentados y por personal de ventas cubren todos los aspectos del empleo de equipo, 

desde como encenderlo y apagarlo, hasta el almacenamiento y eliminación de datos, 

incluyendo el manejo de las funciones diferentes. Este entrenamiento es practico, de 

manera que los participantes emplean, de hecho, el sistema en presencia de los 

capacitadores. 

IX.4.5. Capacltaclcln dentro de la compañía. 

La ventaja de ofrecer capacitación para manejar el sistema dentro de la compañia es 

que la Instrucción se puede adecuar a las necesidades de la empresa donde se ofrece, y se 

puede centrar en los procedimientos especiales que se emplean, en el crecimiento que se 

ha planeado y en los problemas que surgen. 

También existen desventajas; el sólo hecho de que los empleados se encuentren en su 

lugar común de trabajo constituye una distracción, ya que las llamadas telefónicas y las 

emergencia.~.pueden interrumpir Ja.~ se.'liooes de .capacitación. 
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Los manuales de capacitación resultan aceptables para fines de familiaridad, pero la 
experiencia de utilizar de manera práctica el equipo, cometer errores. o encontrar 

circunstancias inesperadas son la mejor y más duradera forma para aprender. 

lx.5. CONVERSION. 

la conversión es el proceso de cambio del sistema antiguo al nuevo. 

lx.5.1. Mftodos de conversión. 

Existen cuatro métodos para manejar la conversión de sistemas. Cada método debe 

considerarse de acuerdo con las oportunidades que ofrece y los problemas que pudiera 

originar. 

IX.5.2. Slslemas paralelos. 

El m~todo más seguro de conversión de un sistema viejo a uno nuevo radica en operar 

ambos sistemas en forma paralela, lo que significa que los usuarios continúan operando el 

viejo sistema de la manera acoslumbrada, pero empiezan también a emplear el nuevo 

sistema. Este método constituye el enfoque de conversión más seguro, dado que garantiza 

que en caso de que aparezcan problemas durante el empleo del nuevo slstemu, como 

errores de procesamiento o incapacidad para manejar determinados tipos de 

transacciones, la empresa aún podrá valerse del viejo sistema sin pérdida de tiempo, 

ingresos o servicios. 

las desventajas del enfoque de sistemas paralelos son significativas. En primer lugar, 

los costos del sistema se duplican, ya que existe ahora dos conjuntos de costos de sistemas. 

En algunos casos, es necesario contratar personal eventual que ayude a la operación de 
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ambos sistemas en paralelo. En segundo lugar, el hecho de que los usuarios saben que 

pueden apoyarse en los viejos sistemas puede convertirse en una desventaja si existe 

resistencia potencial para el cambio o si los usuarios prefieren el viejo sistema. 

IX.5.3. Cambio directo. 

El método de cambio directo convierte el sistema viejo al nuevo de manera repentina, 

en ocasiones en el lapso de un fin de semana o incluso de un dfa para otro. El sistema viejo 

se emplea hasta el dfa de conversión planeado y entonces se reemplaza por el sistema 

nuevo. 

La ventaja de no tener un sistema de apoyo se puede convertir en una desventaja si 

surgen problemas serios con el sistema nuevo. En algunos casos las empresas pueden 

incluso, detener las operaciones cuando surgen problemas y ésto se puede corregir. 

IX.5.4. Enroque piloto. 

Cuando los sistema son nuevos implican también técnicas nuevas o cambios drásticos 

en el desempeño de In empresa se prefiere el enfoque piloto con frecuencia. 

En este método una versión práctica del sistema se pone en marcha en una parte de la 

empresa; por ejemplo, una sóla área o departamento de trabajo. Los usuarios de esta área 

saben por lo general que estan llevando a cabo una prueba piloto de un nuevo sistema y 

que pueden practicarse cambios para mejorarlo. 

Cuando se calcula que el sistema está completo, se instala en toda la compañia ya sea 

de una sola vez (cambio directo) o en forma gradual (por etapas). 
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lx.5.5. Método por etapas. 

El método por etapas se emplea cuando no es posible instalar un sistema nuevo en toda 

la compallia de manera simultánea. La conversión de archivo, la capacitacion del personal 

o la llegada del equipo pueden forzar a la puesta en marcha gradual que se realiza en 

semanas o meses. Algunos usuarios obtendrán ventajas del sistema nuevo antes que los 

otros: por ejemplo, un sistema médico que trata de llevar a cabo la interconexión de 10 o 

15 clínicas diferentes en un hospital, pueden distribuir el proceso de cambio por etapas 

con un afio de duración. 
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CONCLUSIONES 

Muchos de los analistas, tenemos la costumbre de desarrollar sistemas sin ninguna 

planeadón previa, sin realizar un análisis a fondo; si no por el contrario debido a la carga 

de trabajo o a las presiones que existen en los tiempos de entrega, vamos desarrollando 

malos hábitos de programación, y como consecuencia construimos sistemas con un ciclo 

de vida muy corto y conmuchos ajustes al momento de ponerlo en marcha. 

u mayoría de las veces nos lleva más tiempo en mantenimiento los ajustes que el propio 

desarrollo, debido a la mala planeación y a un deficiente análisis y terminamos 

construyendo un sistema lleno de parches. 

En este trabajo mostramos una de las metodologlas para el desarrollo de sistemas que 

nos ayuda poder construir sistemas bien cimentados y con un mfnimo de correcciones. 

La metodologfa es como los planos arquitectónicos de una casa, donde antes de construir 

podemos ver como va a quedar, y asl, poder realizar las modificaciones a tiempo y no tener 

que tirar muros y realizar las correcciones a lo ya constuido porque implicarla un mayor 

costo. 
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