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INTRODUCCION

El trabajo descrito en esta tesis estd basado en el disefio e implementacién
de una herramienta (PROGRE) para ayudar a programar. Dicha herramienta sigue
los lineamientos de la Ingenierfa de Software e implementa teorias y técnicas de la
programacién estructurada.

PROGRE tiene dos objetivos:

1) ayudar al programador a, en una forma computarsizada, desarrollar
sus programas durante las diferentes fases del ciclo de vida de los mismos y,

2) ayudar a aprender a programar en forma estructurada, auziliando

al gprendiz en la algoritmica y dirigiéndole la sintazss.

Estructura de la tesis

En el capitulo uno se proporciona una introducecién a la Ingenicfa de Software.
Las dos primeras secciones de este capitulo intentan describir qué se entiende por esta
disciplina y cémo surgi6. La tercera y tltima seccién se encarga de determinar los
requisitos minimos que debe cumplir el software para ser de alta calidad.

Dado que PROGRE es una ayuda para la creacién de programas estructurados,
en el segundo capitulo se plantea, brevemente, en qué consiste y algunas de las técnicas
de programacién que propone la teoria de la programacién estructurada. También se
da una resenia de lo que se entiende por ciclo de vida del desarrollo del software y en
qué consiste cada una de las fases que lo componen.

El capitulo tres hace una revisién de los diferentes tipos de herramientas que
le proporciona la Ingenieria de Software al programador, con el fin de ayudarle a al-
canzar los objetivos que se buscan en dicha disciplina {mejorar ia calidad y facilitar la
produccién de software).

El disenio, implementacién y funcionamiento de PROGRE se describen en el
capftulo cuatro. La primera seccién introduce el lenguaje grifico (GAL) en el cual se
basa el sistema para el desarrollo de los programas del usuario. La segunda seccion
describe el funcionamiento de la herramienta, la sintaxis de la interface con el usuario y,
por medio de un ejemplo, muestra cémo el programador puede utilizar PROGRE para



desarrollar su programa, o bien, cémo el novato de la programacién puede aprender a
programar en forma estructurada.

Como resultado del trabajo realizado para la elaboracién del sistema que se
reporta en la presente tesis, se logré obtener algunas conclusiones que se indican en el
capftulo cinco. Este capitulo también propone una serie de actividades posibles para
realizar en un futuro, con el fin de mejorar y ampliar a PROGRE.

El 1ltimo capitulo reporta las referencias utilizadas, tanto para el desarrollo
del sistema como para la elaboracién de la tesis.

Finalmente, la tesis contiene dos anexos que son copias de los articulos publi-
cados sobre ¢l presente proyecto. El anexo A es el trabajo presentado en el “Congreso
Nacional sobre Informdtica” organizado por la ANIEI, en Monterrey, Nuevo Leén, del
13 al 15 de octubre de 1988. El segundo anexo corresponde a la ponencia presentada en
el “Primer Foro de Avances de Investigacion® organizado por la Maestria en Ciencias

de la Computacién del CCH con sede en el IMAS-UNAM, del 27 al 29. de mayo de
1089.



CAPITULO 1

Ingenierfa de Software

Una computadora por s{ misma, la “méquina” fisica, es de poca utilidad. La
idea de construir una computadora nacié de la necesidad humana de ser ayudado.

Al principio los programas se escribian directamente en el cédigo de la miquina
que se iba a utilizar. Era un proceso muy complicado y tardado y, obviamente, los
programas eran dificiles de depurar y casi imposibles de mantener. Se podria decir que
los problemas del software se originaron, principalmente, por las severas restricciones
impuestas por el hardware con que se contaba en esa época. Al transcurrir el tiempo,
el hardware sufrié grandes avances tecnolégicos; sin embargo, aunque éste se volvio
mucho mds flexible, los problemas con el software no disminuyeron; por el contrario,
eran miés grandes que nunca. La complejidad de los sistemas de software se volvié
inmanejable y las consecuencias naturales de ello fueron, principalmente, la falta de
confiabilidad y la calidad pobre, retardos en los tiempos de entregs, costos excesivos en
la produccién y en el mantenimiento del producto de software. La situacién realmente
empez6 a cambiar a mediados de los sesentas con el surgimiento de la Ingenierfa de
Software.

1.1 El Desarrollo de la Ingenierfa de Software

*Mientras no hubo computadoras, la programacién no fue

un problema; cuando hubo algunas computadoras sencillas

la programacién constituyé un problema ligero, y ahora que -
tenemos computadoras gigantescas la programacién se ha
convertido g su vez en un problema gigantesco.”

E. W. Dijkstra [Dijkstra 72b)



La necesidad de aproximaciones sisteméticas para el desarrollo y manteni-
miento de productos de software surgié en los sesentas. Durante esa década, sc crearon
tres generaciones de computadoras y al mismo ticmpo se desarrollaron técnicas de
multiprogramacién y de tiempo compartido. Estas capacidades proporcionaron la tec-
nologia para la creacién de sistemas de cémputo interactivos, multi-usuario, en-ifnea
y de tiempo real. Entre las nuevas aplicaciones de las computadoras basadas en esta
nueva tecnologia se incluyeron sistemas para reservaciones en aerolineas, informacién
médica, tiempo compartido de propdsito general, control de procesos, guia navegacional
y control militar.

Las primeras computadoras se usaron, principalmente, en el campo de la ciencia
aplicada. El programador no requeria de un conocimiento informdtico especial, inica-
mente necesitaba conocer un lenguzaje de programacién. El programador era también,
generalmente, el usuario. Los programaes se utilizaban sélo ocasionalmente y las tareas
rara vez eran especificadas. La tunica dificultad era garantizar que el programa fuera
correcto y eficiente. Los problemas que tenfan que ser resueltos en esa época eran
relativamente sencillos comparados con los de hoy en dfa y, por lo mismo, los programas
eran relativamente pequefios. Los errores de programacién que se cometian a fines de los
afios cuarentas y a principios de la década de los cincuentas no representaban un gran
problema. Por lo general, estos errores eran producto de la inexperiencia en el uso de
las nuevas miquinas. No obstante, esto se volvié un problema mds grande a! utilizar
los sistemas de programacién en la solucién de aplicaciones comerciales y cientificas
complejas. Con el paso del tiempo, grupos completos de programadores tuvieron que
trabajar en la produccién de sistemas que eran utilizados por varios usuarios.

La especificacién del problema y las demandas sobre el sistema cambiaban fre-
cuentemente durante la fase de diseiio y posteriormente, cuando el programa ya estaba
en uso. Estos cambios en la programacién provocaron que ya no sélo era importante
que un programa fuera correcto y eficiente, sino que el grado de complejidad debido a
Ia descomposicién de un problema en subproblemas, la especificacién de las interfaces,
la seguridad y la confiabilidad, la flexibilidad, la documentacién, el mantenimiento y la
organizacién del proyecto se convirtieron en los principales problemas de la produccién

" de grandes sistemas de programacién. Esto llevé a tal extremo las dificultades en el
disefio y la produccion de software que en 1965 surgié el término “crisss del software”.

Las posibilidades que emergieron con las nuevas generaciones de computadoras
excedieron por mucho a las técnicas de programacién que habfan sido desarrolladas
hasta ese momento. Sin embargo, la importancia del erecimiento econémico de la
produccién de software y la enorme expansién de la industria del procesamiento de
datos, que implicé el desarrollo de numerosos sistemas de programacién grandes, forzé
més y mis la demanda de una mejora en la tecnologia de programacién, fundamentada
en investigaciones en el campo de la ciencia de la computacién.

Los intentos para lograr una investigacién de técnicas de programacion acep-
tables dieron lugar a dos conferencias sobre Ingenieria de Software, organizadas por
la OTAN en Garmish, Alemania Occidental en 1968, y en Roma, Italia en 1969 para
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considerar el crecimiento de los problemas de la tecnologia de software. Esas reunio-
nes estimularon el interés en los procesos técnicos y de administracién utilizados para
desarrollar y mantener software de cémputo [NAU 76).

Esencialmente, la Ingenieria de Software busca el desarrollo de un software
menos costoso y mds confiable. Los trabajos principales han consistido en analizar,
cientificamente, la produccién de software, considerdndolo como un proceso coherente y,
sobre todo, centrando el interés de la investigacién en resolver los problemas de especifi-
cacién, disefio métodico de programas, requerimientos de los lenguaje de programacidn,
organizacién de los proyectos, control de la calidad, documentacién, mantenimiento y
automatizacién de la produccién del eoftware.

1.2 Concepto de la Ingenlerfa de Software

Los objetivos primarios de la Ingenieria de Software son mejorar la calidad de
los productos de software e incrementar la productividad y la satisfaccién del trabajo
de los ingenieros de software. Uno de sus principios fundamentales consiste en disefiar
productos de software que minimicen la distancia intelectual entre el problema y la
solucién. La variedad de aproximaciones a los desarrollos de software esta limitada
dnicamente por la creatividad del programador.

La Ingenieria de Software es interdisciplinaria. Se auxilia de diversas disciplinas
tales como: mateméticas, para analizar y certificar algoritmos; ingenieria, para esti-
mar costos y establecer compromisos; administracién, para definir los requerimientos,
valorar los riesgos, supervisar al personal y monitorear los progresos del proyecto.

La Ingenierfa de Software difiere de la programacién tradicional en el sentido
de que la Ingenieria, como técnica, se utiliza para especificar, disefiar, implementar,
validar y mantener los productos del software dentro del tiempo y de las restricciones
de presupuesto establecidas por el proyecto. Adem4s, est4 relscionada con los eventos
administrativos que caen fuera del dominio de la programacién tradicional.

La Ingenieria de Software es una disciplina pragmaética que se apoya en la cien-
cia de la computacién para proporcionar principios cientificos en la misma forma en
que las disciplinas de la Ingenieria tradicional, tales como la ingenieria eléctrica y la
ingenierfa quimica, se apoyan en la fisica y en la quimica. La Ingenieria de Software,
siendo una actividad de labor intensiva, requiere tanto de las habilidades técnicas como
del control administrativo. La ciencia de la administracién proporciona las bases para
la administracion de los proyectos de software. Los sistemas de cémputo deben de-
sarrollarse y mantenerse dentro de los tiempos y los costos estimados; la economia, a
su vez, proporciona la estimacién de los recursos y el control de los costos. Las ac-
tividades de la Ingenieria de Software ocurren dentro de un contexto organizacional
y se requiere, por lo tanto, de un alto grado de comunicacién entre usuarios, direc-
tores, ingenieros de software, ingenieros de hardware y otros tecndlogos. Una buena



comunicacién interpersonal oral y escrita es crucial para el ingeniero de software.

Como puede observarse, la Ingenierfa de Software es una nueva disciplina tec-
nolégica, diferente de ciencias tales como: computacidn, administracién, economfa,
comunicacién e ingenieria; pero basada en los principios de estas ciencias para resolver
sus propios problemas.

El término de Ingenieria de Software obviamente intenta ser una provocacién, e
indica que la produccién de programas comerciales es una disciplina de la ingenierfa; sin
embargo, no existe una definicién del concepto que sea aceptada totalmente. Entreotras
podemos encontrar la de Boehm [Boehm 79}, quien define la Ingenieria de Software
como: “La aplicacion prdctica del conocimiento cientifico al diserio y a la elaboracion
de programas de ¢émputo y de la documentacidn asociada requerida para desarrollarlos,
operarlos y mantenerlos”, Como Boehm sefiala, el término “diseiio” debe ser interpre-
tado ampliamente para incluir actividades tales como anilisis de requerimientos de
software y de redisefio durante las modificaciones del software.

En Dennis [Dennis 75| encontramos la siguiente definicién: “La Ingenieria de
Software es la aplicacidn de principios, habilidades y arte para el diserio y la elaboracidn
de programas y sistemas de programacién.”

D.L. Parnas [Parnas 74] escribe: “... Ingenieria de Software es programar al
menos bajo una de las sigusentes dos condiciones:

(1) Hay mds de una persona involucrada en la elaboracidn
y/o el uso del programa y

(8) a¢ llegard a producir mds de una versidn del programa.”

Para Pomberger [Pomberger 84] la Ingenieria de Software puede definirse
como: “La aplicacsdn prdctica del entendimiento cientifico a la produccidn comereial y
al uso de software confiable y eficiente.”

Para Fairley [Fairley 85] Ingenierfa de Software es: “La discipling teenoldgica
y administrativa relacionada con la produceidn sistemdtica y el mantenimiento de los
productos de software que son desarrollados y modificados en el tiempo y dentro de los
costos estimados.”

El Glosario estdndar de la IEEE de Ingenierfa de Software [IEEE 83] por su
parte define Ingenieria de Software como: “La aprozimacion sistemdtica ol desarro-
llo, operacion y mantenimiento del software,” donde ‘software’ se define como “los



programas de cdmputo, procedimientos, reglas y posiblemente documentacién asociada,
asf como los datos pertenecientes a la operacidn de un sistema de cémputo.”

Zelkowitz, Share y Gannon {Zelkowitz 79| opinan que la Ingenierfa de Soft-
ware: “Es la especificacidn, diserio, smplementacién, prueba y operacidn de los progra-
mas.”

Finalmente, F.L. Bauer [Bauer 75| escribe: [El objetivo de la Ingenierfa de
Software es:] “Obtener software comercial que aea confiable y que trabaje eficientemente
en mdquinas reales.”

Estas definiciones no son mds que un pequefio subconjunto de las que se pueden
encontrar en la literatura. Casi podriamos decir que cada autor tiene la suya propia.
Por otro lado, se puede observar que al analizar Jas diferentes opiniones o sugerencias
sobre lo que es la Ingenier{a de Software existe poca diferencia entre ellas, teniendo todas
un comin denominador: “producir programas de buena calidad”. Por programas de
buena calidad se pueden entender muchas cosas y regresar al problema anterior donde
cada autor puede definirlos de diferente forma. En la siguiente seccién intentaremos
establecer cuiles deberian ser las caracteristicas de calidad del software,

La definicién de Ingenieria de Software que, posiblemente, es aceptada por la
mayorfa de los autores y sobre la que basaremos esta tesis es: “La Ingenieria de Software
€3 ¢l estudio, ereacidn y aplicacidn prdctica de teorias y técnicas para la elaboracidn de
software de buena calidad durante todo su eiclo de vida de desarrollo (especificacion,
diserio, codificacion, prueba e instalacidn, documentacion y mantenimiento).”

La produccién de programas grandes genera nuevos problemas, de naturaleza
distinta a la produccién de programas pequefios y muestra muchas semejanzas con la
produccién de otros productos técnicos. Los problemas principales son:

a) dominio de la complejidad,

b) descomposicién de un problema grande en partes, las
cuales serdn resueltas por varios grupos,

¢) especificacién de las interfaces entre estas partes,
d) organizacién del proyecto,

e) eficiencia del producto de software,



f) documentacién y mantenimicnto de los sistemas y

g) portabilidad y adaptabilidad.

Para resolver estos problemas se requiere hacer un examen cientifico, con el fin
de establecer los prerrequisitos para el desarrollo de métodos y herramientas que apo-
yen el desarrollo y la produccién del software. Por lo tanto, se espera de la Ingenieria de
Software que proporcione métodos, herramientas, normas y ayudas que hagan posible
manipular los problemas técnicos (especificacidn, disefio, codificacion, prueba, eficien-
cia, documentacién y mantenimiento) y Jos problemas organizacionales (organizacion
de proyectos y especificacion de interfaces), que surgen en la produccién de software y
en el proceso de producir y aplicar el software en forma comercial.

1.8 Caracterfsticas de la calidad del software

Hasta el momento no existe una definicién precisa de lo que significa calidad
del software. No obstante, existe un concenso entre los profesionales de la materia de
que esta calidad implica mucho més que el hecho de que el software sea correcto. A
continuacién se definirdn algunas de las caracter(sticas primarias que deberfa tener un
software de calidad:

Funcionamiento correcto

Un programa es correcto si concuerda con su especificacién; de otro modo
resulta incorrecto. Es decir, por funcionamiento correcto de un programa se entendera
que el programa satisface las especificaciones funcionales que son la base del desarrollo
de programas. De tal forma que esta caracteristica se relaciona sélo con Ia conformidad
de las especificaciones funcionales y con el texto del programa y por lo tanto no estd
relacionado con el uso actual del programa. En otras palabras, si p es la probabilidad
de que un determinado programa sea correcto, entonces la probabilidad S de que un
sistema de programacién, que estd constituido por n programas, sea correcto, estd dado
por:

S=p**n St n es grande, p debe ser muy cercano
a 1 para que S sea significativamente
diferente de 0 [Dijkstra 72b].
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Un sistema debe estar diseiiado de tal forma que resulte correcto en todos los
estados del desarrollo. En cada uno de los niveles de disefio, codificacién o prueba, es
necesario mostrar que el funcionamiento correcto es preservado por cualquiera de las
nuevas adiciones hechas al sistema.

Eficlencia

Por eficiencia de un programa se entenders la habilidad del programa para
ejecutar la tarea con el uso éptimo de todos los recursos. Por recursos podemos entender
espacio de memoria, tiempo de CPU, canales de entrada y salida, etc.

Robustes

Se dice que un sistema de software es robusto cuando las consecuencias de
errores en los datos de entrada o en el hardware, relacionados con una determinada
aplicacién, son inversamente proporcionales a la probabilidad de que ocurra un error
en esa aplicacién [Kopetz 79).

Efectividad

Un sistema es efectivo cuando no sélo realiza las tareas que tiene asignadas sino
que también funciona durante un periodo largo. La efectividad como una funcién del
tiempo depende no dGnicamente de la confiabilidad, sino también de la mantenibilidad.

Seguridad

La seguridad es una medida de la probabilidad de que el sistema desarrollado
por un usuario pueda destruir o hacer referencia, en forma accidental o intencional, a
datos que son propiedad de otro usuario o interferir con la operacién del sistema. Las
medidas de seguridad comprenden el cuidadoso aislamiento de los datos del usuario;
el aislamiento de los programas del usuario con respecto a los de otros usuarios; y
el aislamiento de los programas del usuario con respecto & los programas del sistema
operativo.
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Adaptabilidad

La adaptabilidad es la facilidad con la que se puede afiadir al producto otras
funciones.

Mantenibilidad (capacidad de hacer mantenimiento)

Por mantenibilidad de un programa se entendera4 la facilidad con la que los erro-
res pueden localizarse y corregirse, y la facilidad con la que las funciones del programa
pueden modificarse o expanderse. La mantenibilidad y la confiabilidad son compati-
bles debido a que la primera estd muy relacionada con la adaptabilidad. Ademds, las
téenicas de confiabilidad, tales como deteccién de fallas y aislamiento de errores, tienen
un efecto positivo en ella. Esta definicién indica también que la mantenibilidad de un
programa depende de que sea legible, expandible y posible de probar.

La legibilidad de un programa depende de la forma en que ha sido represen- -
tado, del estilo de la programacién y su consistencia, de la legibilidad del lenguaje de
programacién, de la estructura del sistema y, més decisivamente, de la calidad de la
documentacion.

La ezpandibilidad de un programa depende de si es o no posible insertar los
cambios deseados en los puntos légicamente apropiados sin que se produzcan efectos
no deseados. Esto depende especialmente de la modularidad y de la estructura del
programa, asi como de la legibilidad y de la disponibilidad de una buena documentacion.

Por la capacidad de prueba de un programa se entendera la facilidad con que
un programa permite la prueba en su ejecucion y la localizacién de los errores que haya
en él. La facilidad con que un programa puede probarse depende principalmente de
1a modularidad y de la estructura del programa. Los programas modulares que estin
bien estructurados permiten una prueba sistematica mejor, paso por paso.

Kopetz [Kopetz 79| define la mantenibilidad de un sistema como la probabili-
dad de que después de la aparicién de un error el sistema sea regresado a una condicion
operacional en un tiempo dado. El tiempo promedio que se tarda para corregir un
error en el sistema, se conoce como el “Tiempo Medio de Reparacion”, abreviado como
MTR. Este intervalo comienza con la aparicién de un error y termina cuando el sistema
regresa a su modo operacional nuevamente. La mantenibilidad depende de la disponi-
bilidad y de la competencia del personal de mantenimiento, de la disponibilidad de las
partes de reserva (discos, circuitos integrados, cables, etc.) y de la facilidad con la que
el sistema puede ser reparado, es decir, de ia reparabilidad.

La reparabilidad de un sistema es la probabilidad de que un error sea reparado
en un tiempo dado por personal de servicio de habilidad promedio, suponiendo que
las partes de reserva estin disponibles. Mientras que la mantenibilidad es también
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una funcién de la organizacién del servicio, la reparabilidad es una caracterfstica del
sistema, esto es, depende de la documentacién, del desarrollo del sistema, etcétera.

Generalidad

La generalidad es una medida del nimero, potencia y alcance de las funciones
desarrolladas por el usuario.

Portablilidad

Por portabilidad de un programa se entenderé la facilidad con la cual el pro-
grama puede ser implementado en diferentes sistemas de hardware. La portabilidad
de un programa es, por lo tanto, una funcién de su independencia del hardware. La
independencia del hardware se determina, por ejemplo, por la eleccién del lenguaje de
programacién y por el grado de uso de las funciones especiales del sistema operativo y
de las propiedades del hardware. De tal manera que la portabilidad depende en gran
medida, de si el programa estd o no organizado de tal forma que las partes dependien-
tes del sistema estén agrupadas en unidades ficilmente intercambiables. Un programa
se considera portable si el esfuerzo requerido para adaptarlo es mucho menor que el
esfuerzo requerido para reprogramarlo.

Debido a los altos costos del desarrollo de los productos de software y del rapido
desarrollo del hardware, la portabilidad es una caracteristica de importancia creciente.
La portabilidad de un producto de software se fija durante la implementacién. Es claro
que un sistema que va a ejecutarse en una determinada miquina debe respetar las
convenciones que esa miquina impone. El programador debe, sin embargo, asegurarse
de que las partes adaptadas a las peculiaridades de esa mdquina sean ficiles de localizar
y de modificar y de que la estructura bésica del sistema de programacién se preserve.

Este proceso comienza con la eleccién de! lengusje de programacién. En nin-
guna computadora existe un compilador para cada uno de los lenguajes de programacion
existentes, por ello, para que un programa sea portable, debe elegirse un lenguaje cuyo
compilador sea considerado como un estdndar en la mayoria de las computadoras.

Para obtener un alto grado de portabilidad, el programador debe asegurarse de
que las unidades que dependen del sistema no estén dispersas por todo el sistema, sino
que se localicen en pocos médulos. En caso de que se requiera transportar el sistema
de una méquina a otra, sélo esos médulos tendrin que reescribirse.

Existen técnicas para incrementar el grado de portabilidad para los lenguajes
de programacién convencionales.. Una discusién detallada sobre ello se encuentra en
los trabajos de Tanenbaum [Tanenbaum 78] y de Brown [Brown 77|.
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Confiabilidad

El concepto de confiabilidad no debe confundirse con el hecho de que un pro-
grama funcione correctamente. Un programa correcto es aquél que cumple sus espe-
cificaciones. En contraste, un programa confiable no necesita ser correcto, pero i dar
respuestas aceptables aun cuando los datos o el medio no cumplan con los supuestos
acerca de ellos. Parnas {Parnas 75| define un sistema como correcto si carece de fallas
y sus datos internos no contienen errores; por otro lado, es confiable si las fallas no
evitan que su operacidn sea satisfactoria.

Los sistemas operativos con procedimientos de fallas suaves (“fail-soft”) ilus-
tran la diferencia entre un programa confiable y uno correcto. Un error detectado
ocasiona que el sistema se interrumpa, posiblemente sin perder informacién, resta-
bleciéndose después de que ocurre la recuperacion de errores. Tal sistema no puede ser
correcto debido a que estd sujeto a errores; pero es confiable porque su operacitn es
consistente.

La confiabilidad de un programa se determina, por un lado, por su funcio-
namiento correcto y, por el otro, por su disponibilidad. El funcionamiento correcto
de un programa se define sin hacer mencién del intervalo de tiempo durante el cual
debe satisfacer una especificacién dada. Este tiempo determina la confiabilidad del
programa.

La confiabilidad de un programa se puede definir, segiin Kopetz [Kopetz 79],
como la probabilidad de que un programa pueda proporcionar una funcién (determi-
nada por la especificacién) para un cierto niimero de casos, fijando las condiciones de
los datos de entrada durante un intervalo de tiempo dado (bajo la suposicién de que
tanto el hardware y los datos estén libres de errores). De esta forma, la confiabilidad
de un programa es su probabilidad de supervivencia. Puede describirse la funcién de
conflabilidad R(t), donde R cumple las siguientes propiedades:

R(0) = 1 Indica que el programa funciona bien al
comenzar el intervalo

R(0Q) = 0 Indica que el programa no funciona cuando
t=0 (@=infinito)
Donde en el intervalo (0, @) la funcién decrece monétonamente.

Si Q(t) es la falta de confiabilidad de un programa, entonces se tiene qixe para
toda t:

Q(t) + R(t) = 1.
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Existen considerables implicaciones econémicas relacionadas con la falta de
confiabilidad del software. Del esfuerzo total requerido para desarrollar y mantener
un sistema se calcula que la tercera parte o, en ocasiones, hasta la mitad de éste es
empleado en probarlo y depurarlo. Desde que se inicia el desarrollo de un sistema de
e¢édmputo grande, generalmente, la mayor parte de los recursos se asignan al software y
los costos directos de la falta de confiabilidad representan una fraccién substanciosa de
los mismos. Ademds, si se consideran los costos indirectos que ocasionan los errores, la
importancia econémica de la confiabilidad del software es atin mds pronunciada.

Todos los principios y pricticas para obtener confiabilidad pueden agruparse,
esencialmente, en cuatro médulos: aquéllos que se aplican para evitar las fallas; los que
se encargan de detectar [as fallas; los que se ocupan de corregirlas y finalmente, los que
se encargan de su tolerancia.

Si se tuviese la suerte de encontrar una metodologia de diseiio que llevara a
crear un producto de software altamente confiable, se podrian eliminar completamente,
al menos en teoria, todas las actividades que estdn relacionadas con probar, depurar y
manipular los errores que ocurren al tiempo de ejecucién. Se han creado varios métodos
para ayudar a la obtencién de sistemas de software mas confiables, los cuales pueden
clasificarse fundamentalmente en dos:

1) Probar y depurar.

2) Incluir redundancia con el fin de detectar y corregir errores que se muestren
durante el uso de los sistemas de software.

La Ingenieria de Software pretende producir un software de buena calidad, en
¢l que estén presentes las caracteristicas descritas anteriormente.



CAPITULO 2

Programacién Estructurada

Con el transcurso del tiempo, las bases ideolégicas de la programacién han
sufrido un fuerte cambio. Antes se pensaba que un buen programa debia ser correcto,
eficiente y creativo (lo que significaba “oscuro”). Posteriormente, estas ideas cambiaron
aunque permanecié de importancia primaria el hecho de que fuera correcto. Se pedfa
también que fuese mantenible (facilidad de encontrar y corregir errores) y modificable
(claridad del programa) lo que reemplazé la eficiencia y la oscuridad de los programas,
Estas nuevas metas crearon la necesidad de desarrollar un nuevo estilo de programacién
llamado “Programacién Estructurada”. Los principios de esta teorfa se deben
principalmente a Bohm y Jacopini {Bohm 68, Floyd [Floyd 87], Dijkstra [Dijkstra
69}, Hoare [Hoare 69}, Dahl {Dahl 72| y Wirth [Wirth 73].

Laidea principal de esta teoria es asegurar que existe una correspondencia entre
la notacién estitica de un algoritmo y su comportamiento dinémico en la ejecucién, para
mantener claro el control del flujo, reduciendo as{ la probabilidad de errores durante el
desarrollo del sistema y haciendo mds simple la verificacién del algoritmo ([Kopete 79)
y [Pomberger 84]). El punto mds importante es tratar de evitar las estructuras de

datos no acotadas que resultan del uso indisciplinado de algunas estructuras de control,
tales como el GOTO.

El término “Programacion Estructurada” fue introducido por Dijkstra en 1972
[Dijkstra 72b] y definido mas exactamente por Mills ese mismo afio en sus “Funda-
mentos Matemdticos de la Programacin Estructurada” [Mills 72]. Subsecuentemente,
sin embargo, el término ha sido usado en tantos contextos que el significado cada vez
se ha ido volviendo més general y més oscuro [Kopetz 79).

Mills [Mills 72] escribe: “La Programacion Estructurada... sdentifica al pro-
ceso de programacion de funciones matemdticas, con una ezpansidn por pasos sucesivos
en estructuras de conectivas [Ggicas y subrutinas. Esto se lleva a cabo hasta que las sub-
rutinas derivadas puedan ser ejecutadas directamente en el lenguase de programacién
que estd siendo utslizado™.

Para Paul Oliver [Oliver 75| la Programacion Estructurada puede verse como
un conjunto de reglas disefiadas para mejorar la legibilidad de un programa, reduciendo
asf las diferencias de estilo entre los programas escritos por varios individuos y mejo-
rando la habilidad del programador para entender y modificar los programas existentes.
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Oliver determina como reglas que debe cumplir la Programacién Estructurada:

8) el uso de convenciones de formateo (v.g. indentacién);

b) el tamaiio de las subrutinas debe ser limitado;

¢) cada subprograma debe tenecr una inica entrada y una tnica salida;
d) el control de flujo debe estar limitado al uso de las tres estructuras
bésicas: secuencial, condicional e iterativa.

Por otro lado Myers [Myers 76] dice que su definicién favorita de Programa-
esén Estructurada es: “la actitud de escribir cddigo con la intenesén de comunicarse
con las personas en lugar de con las mdquinas: y para aleanzar esto, los requerimientos
minimos que debe cumplir un programa estructurado son:

1. El c¢édigo debe estar construido de secuencias de las tres proposiciones
bdsicas: secuencial, condicional e sterativa.

2. El uso de proposiciones GOTO debe evitarse siempre que sea posible. En
particular, aquél que es el peor tipo de GOTO, el que regresa el control a una proposicidn
anterior en el texto del programa.

8. El eédigo debe estar escrito sguiendo un estilo aceptable.

4. El cddigo debe estar indentado correctamente en el tezto, de tal forma que las
interrupciones que aparezean en la secuencia de ejecucion puedan segusrse fdeilmente.

5. Debe haber un dnico punto de entrada y un dnico punto de salida para cada
mddulo.

8. El cddigo debe estar fisicamente segmentado en el tezto del programa para
mejorar la legibilidad. Las proposiciones ejecutables de un mdédulo deben aparecer en
una pdgina del listado tinsicamente.

7. El c¢édigo debe representar una solucidn simple e integra del problema”™.

Aunque los siete puntos anteriores tratan de ilustrar los objetivos de la Progra-
macién Estructurada (complejidad minima, claridad del pensamiento del programador
¥ programas legibles), quedan algunos aspectos poco definidos. Por ejemplo, el punto
8 habla de un estilo aceptable de programacién pero no determina qué significa “acep-
table”. En cuanto a la identacién de un programa (punto 4), podriamos decir que
depende mucho del sentido estético del programador, as{ como del tipo de estructuras
y anidamientos que se estén utilizando. En el punto 6 se dice que las proposiciones
ejecutables de un médulo deben aparecer en una sola pagina del listado, pero no aclara
de que tamaiio debe ser la pigina (lineas por pigina). A nuestro modo de ver Myers
deja mucho a juicio del programador.
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Tanto Bohm y Jacopini [Bohm 66] como Mills [Mills 72] han demostrado
que la solucidén elgor{tmica de cualquier problema arbitrario puede describirse como
una combinacién de las estructuras de secuencia, seleccién y repeticién.

Las proposiciones disponibles en los lenguajes de programacién para soportar
es08 conceptos son: )

- proposicién sencilla

- llamada a subrutina
- decisién binaria

- decisién generalizada
- iterativa condicional
- repetitiva condicional
- iterativa con indice

Sin embargo, las proposiciones de decisién binaria, iterativa condicional v la
proposicién sencilla constituyen el conjunto de estructuras de control sugerido con
mayor frecuencia para programar en esta disciplina; no obstante, no hay nada sagrado
acerca de ello [Zelkowite 79).

Se pueden identificar como ventajas de la Programacidn Estructurada el in-
cremento en la productividad del programador y claridad y legibilidad de los progra-
mas [Yourdon 74]. Por otro lado, la principal critica que se hace a la teoria de la
Programacién Estructurada es que, en esencia, no es més que programacion que evita
cuidadosamente el uso de transferencias de control (proposiciones GOTO por ejem-
plo). Se puede, sin duda, llegar a esta conclusion observando el resultado total, pero
en la direccién inversa, ya que, en efecto, el método de refinamiento por pasos sucesi-
vos (step-wise refinement) de la tarea de programacién nos lleva, autométicamente, a
programas libres de proposiciones GOTO. La discusién acerca de que la Programaciin
Estructurada surgié probando que todos los programas pueden ser formulados sin pro-
posiciones GOTO esti basada, por lo tanto, en este malentendido (Wirth 74).

Uno de los argumentos més comunes contra la Programacion Estructurada es
que conduce a escribir programas menos eficientes. Es decir, el incremento en el énfasis
que se pone en las llamadas a subrutinas, como una alternativa a las proposicién GOTO,
aumenta el tiempo de procesamiento del programa y puede, tal vez, aiiadir cantidades
significativas de requerimientos de memoria.

Aunque los elementos de la Programacsdén Estructurada evolucionaron lenta-
mente desde los inicios de la década de los sesentas, no fue sino hasta 1968 cuando el
concepto recibié una atencién amplia con la publicacién de la famosa nota de Dijkstra
“Go to statements considered harmful’ [Dijkstra 68b]. En ella, Dijkstra sefiala que
deberia haber una correspondencia cercana entre el texto del programa y su flujo de
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ejecucion (un programa debe ser capaz de ser lefdo de arriba hacia abajo) y el uso exce-
sivo y descuidado de las proposicién GOTO interfiete con esta correspondencia. Es por
esto, que la Programacion Estructurada es llamada frecuentemente una programacién
“libre de proposiciones GOTO". Sin embargo, la presencia o ausencia de estas proposi-
ciones es una medida pobre de lo que es un buen programa {Myers 75|, Knuth ilustra
muchos ejemplos de ésto en su articulo “Structured programming with go to statements”

{Knuth 74].

2.1 Ciclo de Vida del Desarrollo del Software

“El software es intangible: no tiene masa, volumen,

color ni olor. El software no se degrada en el tiempo
como el hardware. Las fallas del software son

causadas por los errores de implementacidn y destino,

no por la degradacion. Dado que el software es intangible,
deben tomarse medidas extraordinarias para determinar
el estado del producto de software en desarrollo.”

Fairley [Fairley 85

Generalmente, un sistema cuando es muy grande sobrepasa la habilidad de
cualquier individuo para entenderlo y construirlo. Para tener un mejor control de su
desarrollo, es posible dividir el ciclo de vida del desarrollo de un sistema en las siguientes
seis fases:

1. Anélisis de requerimientos

2. Definicién de requerimientos (especificacién del sistema)
3. Diseiio

4. Codificacién

5. Instalacién y Pruebas

6. Documentacién y mantenimiento

En la siguiente figura (fgura 2.1) se muestra gr‘.ﬁtunente el proceso que de-
ber(a seguir el desarrollo del ciclo de vida del software.
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Figura 2.1 Ciclo de vida del software.
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El propésito de la fase de andlisis es determinar y documentar las funciones y
pasos que Se van a ejecutar y la naturaleza de las interacciones entre esas funciones.
La fase de definicién de requerimientos tiene como finalidad llegar a un contrato entre
el usuario y el programador para determinar, con precisién, qué es lo que debe propor-
cionar el sistema. En la siguiente fase, es decir, la fase de disefio, se determina la forma
en que seran implementados los requerimientos dados por la especificacién del sistema.
La fase de codificacidn tiene como tarea traducir el concepto, determinado en la fase de
disefio, a un programa en un lenguaje de programacién. La realizacién de la prueba del
sistema intenta encontrar tantos errores en el producto de software como sea posible y
garantizar que la implementacién cumple con la especificacién. Finalmente, al terminar
la fase de prueba, el sistema de software es instalado y puesto en uso. Posteriormente,
durante la fase de mantenimicnto se busca eliminar los errores que aparecieran durante
la operacién de implementar los cambios y expansiones al sistema. A estas seis fases
en conjunto se les conoce como el “cielo de vida del desarrolio del software™.

Con el fin de direccionar varios aspectos del desarrollo del software y de su
evolucién, se han desarrollado diversos métodos, técnicas y herramientas. Al principio,
esas aproximaciones se enfocaron sélo a las actividades de codificacién; sin embargo,
esfuerzos més recientes han permitido cubrir todas las fases del ciclo de vida del soft-
ware, desde el concepto inicial de!l sistema hasta las fases de prueba y mantenimiento.
Ea importante poder moverse de una fase del ciclo a otra en ambas direcciones y exa-
minar el progreso del trabajo en varios puntos intermedios. Esto permite identificar los
problemas que surgen al inicio del proyecto con el fin de tomar las acciones correctivas
necesarias {Wasserman 81).

El desarrollo de sistemas de software constituye un proceso iterativo, no lineal.
La experiencia muestra que frecuentemente cada una de las fases acarrea consecuencias
en los resultados de las fases siguientes. En ocasiones, no queda claro sino hasta que
se llega a Ia fase de disefio que la definicién de requerimientos estd incompleta; o es
durante Ia fase de implementacién o de prueba cuando se descubre donde se cometieron
errores. La secuencia de las fases en el ciclo de vida del software se interrumpe con
frecuencia y, en ocasiones, el proceso de desarrollo debe ser reiniciado en una de las
fases tempranas o, en el peor de los casos, desde la fase inicial.

La figura 2.2 muestra las diferentes fases que conforman el ciclo de vida del
desarrollo del software, as{ como la cantidad de tiempo promedio que se utiliza en cada
una de ellas:
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Figura 2.2 Tiempo promedio utilizado para el desarrollo
de las etapas del ciclo de vida del software.

2.1.1. Andlisis de requerimlentos

Durante esta primera fase, que curiosamente estd ausente en la mayorfa de
los proyectos, se definen los requerimientos para llegar a una solucién aceptable del
problema. Su propésito es el de establecer cudles son las necesidades del usuario con
respecto de un producto en particular y, por supuesto, es deseable involucrar profun-
damente en la definicién de los requerimientos tanto al usuario potencial del producto
como al grupo que se encargara del desarrollo del software.

En términos de confiabilidad, su objetivo es asegurar que los requerimientos
del usuario se especifiquen de la manera mads correcta y mis precisa que sea posible y.
que el grupo de trabajo translade esos requerimientos a un diseiio del mtem con un .
minimo de errores. ~



3.1.2. Definicién de requerimientos (especificacién del sistema)

‘ Mientras que en la fase de andlisis de requerimientos se trata de determinar
si se debe 0 no usar una computadora, es en la fase de definicién de requerimientos
(también llamada especificacién del sistema), dénde se busca establecer qué es lo que
la computadora va a hacer.

Debido a que en esta fase se describe el &mbito de la solucién, este documento
debe der una estimacién inicial del tiempo de realizacién, del personal requerido y de
los otros recursos que son necesarios para el proyecto [Zelkowitz 79).

La especificacién describe el sistema en términos del problema que se va a
resolver, indicando las funciones que lo conforman y las politicas que deben gobernar su
comportamiento. La definicién de requerimientos también debe imponer restricciones
a la ejecucién del sistema o restricciones de tipo econémico y sugerir los atributos que
son deseables para los sistemas propuestos. Por lo tanto, una especificacién puede ser
caracterizada como una descripcién orientada hacia el dominio del problema de un
sistema de software [Riddle 78].

La especificacién define la funcién de un sistema desde el punto de vista del
usuario y, por lo tanto, proporciona una liga entre éste y el disefiador del sistema,
Los principales requerimientos del usuario sobre la especificacién son la completez y
1a consistencia. Todas las especificaciones subsecuentes proporcionan una base para el
disefio y para la codificacién.

La preparacién de una definicién de requerimientos que sea completa y que al
mismo tiempo carezca de ambiguedad y que ademds, esté de acuerdo con las necesidades
del usuario, es una de las tareas més dificiles de resolver en el desarrollo de un sistema.
El andlisis de los errores de software muestra que del 30 al 50 por ciento de todos los
errores que surgen pueden atribuirse a una especificacién incompleta, inconsistente o
falsa [Kopetz 79).

Las partes del sistema que se especifican de una manera rdpida y superficial, en
general, son las que contienen més errores 16gicos. De acuerdo con Boehm {Boehm 74|,
cualquier esfuerzo adicional que se realice durante la fase de especificacién implicard un
ahorro en el trabajo que se haga durante las fases de codificacién, prueba e integracién.
La definicién de requerimientos es de gran importancia, no sélo desde el punto de
vista de la confiabilidad, sino también desde el punto de vista de la administracién
del proyecto. Como el primer documento importante en el desarrollo del sistema, éste
representa el punto de partida desde el que se puede monitorear su progreso.

La descripcién de las funciones del sistema es la parte esencial de la fase de
especificacién, comenzando con la descripcién de las salidas deseadas, las entradas
trequeridas y el acoplamiento entre ellas. Liskov y Zilles [Llskov 75| propugnan porque
siempre deberia usarse una representacién formal, permitiendo as{ un procesamiento
posiblemente mecanizado de la especificacién. En algunos casos, el uso de un programa
se basa solamente en la especificacién funcional, por lo que en tales circunstancias es



irrelevante si esta especificacién estd de acuerdo con los requerimientos originales del
usuario o no.

Una solucién a este problema es elaborar dos especificaciones: una que sea
apropiada para el usuario, la cual, en su mayor parte, es verbal; y la otra, una des-
cripcién formal que pueda ser el punto de inicio para el desarrollo del sistema [Rault
78]. Sin embargo, en tal caso, es esencial que esas dos especificaciones sean consistentes.

Eas de particular importancia que la definicién de requerimientos contenga una
descripcién del ambiente en el que el nuevo sistema va a operar y una definicién de
la interface entre este sistema y su ambiente. También debe contener una descripcién
de los limites superior e inferior para los valores de los datos de entrada y de salida.
Sé6lo entonces seréd posible detectar los errores que aparezcan en los datos de entrada y
verificar la verosimilitud de los resultados.

3.1.3 Diseilo

“El arte de la programacidn comienza con el diserio. La calidad de un producto
de software estd especialmente snfluenciada por la calidad del disefio. Esta fase, por lo’
tanto, tiene una posicson importante en el ciclo de vida del desarrollo del software, ya
gue su propdsito es determinar la arquitectura de un sistema con el fin de obtener la
tmplementacidn menos costosa que satisfaga, al mismo tiempo, los requerimientos de

calidad.”
Pomberger [Pomberger 84]

En contraste con la fase de especificacién, durante esta fase se describe el sis-
tema en términos de la solucién propuesta al problema y no en términos del problema
al cudl estd dirigido. El disefio presenta esta solucién como una coleccién de unida-
des de procesamiento conceptual o médulos, especificando los lineamientos para cada
una de sus actividades individuales e indicando las interacciones que se realizan entre
ellos. Aunque, tanto el diseiio como las especificaciones pueden imponer restricciones
y sugerir atributos deseables para el sistema propuesto, esas restricciones y atributos
normalmente estin relacionados directamente con las propiedades de la actividad e
interaccién de los médulos.

Se usaré la frase “proceso de diserio” para denotar la actividad de crear el
diseiio de un sistema basado en su especificacién. Con el fin de minimizar el nimero de
errores y de facilitar la produccién de un diseiio, el proceso deberd desarrollarse como
una serie de pasos ordenados y verificables. La transicién de la fase de especificacién a
la de diseiio es atin muy abrupta y propensa a errores [Riddle 78|.



Cada metodologia de disefio de software puede dividirse en dos partes: por
un lado, un conjunto de las caracteristicas deseadas de la solucién y, por el otro, los
lineamientos para el proceso de solucién mismo. Al desarrollar una metodologia de
disefio, normalmente se comienza definiendo las caracteristicas deseadas de la solucién
¥, posteriormente se desarrolla el proceso de pensamiento requerido para llegar a la
solucién deseada [Myers 76].

Los programas diseiiados de manera tradicional, en ocasiones, presentan exceso
de complejidad, lo cual resulta en una falta de transparencia o propésito. Algunas de
las causas més comunes de ésto son las siguientes [Coleman 79];

- proliferacién de instrucciones de transferencia de control;

- modificacién del cédigo, lo que puede hacer que el
significado de un pedazo de texto cambie dindmicamente
al tiempo de ejecucidn;

- existencia de banderas globales que se prenden y
apagan en varios lugares sin explicacién;

- ausencia u olvido de comentarios u otra documentacién;

- nombres de identificadores que no concuerdan con el uso
de la variable que estdn nombrando;

- inconsistencia al ejecutar subtareas (v.g. el paso de
pardmetros a procedimientos);

- uso de trucos inexplicables para optimizar la ejecucién y,

- programas con una estructura monolitica o arbitraria.

Estas malas pricticas pueden eliminarse desarrollando programas con una es-
tructura simple y consistente. La consistencia y la simplicidad de la estructura pueden
obtenerse abordando la produccién de programas de una manera sistemitica y orde-
nada. El disefio sistemético tiene una ventaja adicional, proporciona una defensa contra
el error humano. Al finalizar cada fase en el disefio de un programa, el programador
puede revisar y eliminar cualquier error. Para que los programas sean simples de en-
tender deben expresarse de tal forma que se encuentren relacionados con el problema
que intentan resolver y no con la méquina en que se van a ejecutar.



Por lo tanto, el disefio de programas se debe llevar a cabo siguiendo tres fases:

1) disefio de un algoritmo;

2) diseiio de la forma en que se van a asociar los datos con
los algoritmos que los van a representar y

8) traduccién de la representacion al lenguaje de
programacién que va a utilizarse,

Estas fases no son completamente independientes una de la otra y, por lo tanto,
1a separacién no puede ser nunca completa en la practica. El disefio del algoritmo y su
representacién constituyen lo que llamaremos “diserio del programa”.

Idealmente, cualquier proceso de disefio deberfa ser capaz de garantizar:

a) Funcionamiento correcto.- El programa deberfa cumplir con sus especifi-
caciones con exactitud, es decir, para todos los posibles conjuntos de datos validos el
programa deberfa obtener la respuesta correcta.

b) Flexibilidad.- En apariencia, los cambios menores y razonables en el am-
biente deberfan realizarse sin mayor problema.

¢) Completez.- El programa deber{a estar preparado para recibir todas las
entradas invélidas o inesperadas y producir los mensajes de error apropiados antes
de que se generen dafios irreparables. No debe confiarse en salidas no vélidas que se
detecten después de la ejecucion.

d) Eficiencia.- La ejecucién deberia completarse dentro de limites de tiempo
y espacio aceptables.

¢) Transparencia de propésito.- El programa deberfa ser sencillo de enten-
derse. ;

Los conceptos fundamentales del disefio de software incluyen: abstraccién, es-
tructura, ocultamiento de informacién, modularidad, concurrencia, verificacién y disefio
estético [Falrley 85].



2.1.4 Codificacién

Generalmente, esta fase es la més facil. Durante la fase de codificacién de un
sistema se realiza la traduccién del disefio al programa. El programador debe tratar
de que el disefio del sistema sea independiente del lenguaje en el que el sistema va a
programarse posteriormente.

En csta fase, la eleccién del lenguaje de programacién resulta de gran im-
portancia para el programador. No todos los lengusjes de programacién son igual-
mente apropiados para la traduccidén del diseiio al programa. Algunos, como ADA y
MODULAZ2, ofrecen facilidades que permiten la modularidad y la abstraccién de los
datos y son m4s apropiados para el proceso de transformacion que otros lenguajes, sin
estas caracteristicas, como COBOL y ensamblador entre otros.

2.1.5 Pruebas e Instalacién

®La prueba de programas puede usarse para mostrar la presencia

de errores, pero nunca para mostrar su ausencia”.

[DUkstra 68b)

La calidad de un producto de software se distingue por 1a medida en la cual
se satisface el funcionamiento correcto y la confiabilidad. Esto significa, encontrar
cuéntos errores hay en el sistemna total y cudntos errores graves ocurren durante el uso
del producto de software.

La confiabilidad y el funcionamiento correcto del software, o por el contrario,
la existencia de errores, puede confirmarse solamente hasta que los resultados de las
pruebas realizadas al programa a ser verificado, o el programa mismo, son comparados
con los criterios de aceptacién que se han preparado a partir de los requerimientos del
sistema.

El propésito principal de la fase de prueba es, primero asegurar que el sistema
satisface las demandas, es decir, la definicién de los requerimientos y segundo, descubrir
tantos errores como sea posible. La experiencia muestra que la produccién de software
que esté libre totalmente de errores en general no es posible, Por ello, las actividades
de prueba que sefialan la mayoria de los errores que pueden ocurrir son las més dtiles.

Por error se entenderd, una desviacion del comportamiento estipulado en la
definicién de los requerimientos. La causa de un error puede estar oculta en la especi-
ficacién, en el disefio o en la codificacién y no puede, si es robusto, encontrarse en la
eleccién errénea de los valores de entrada al sistema. Est4 relacionada con la definicién



de requerimientos, con el disefio, con la codificacién y con la fase de mantenimiento y
debe, también, forzar la verificacién de la robustez. En general, la fase de prueba se
realiza después de que han concluido las fases precedentes.

Los errores ocurren cuando alguno de los aspectos del desarrollo del producto
de software estd incompleto, inconsistente o incorrecto. Las tres categorias principales
de errores son: errores en los requerimientos , errores en el disefio y errores en la codi-
ficacién. Los errores en los requerimientos son causados por la definicién incorrecta de
las necesidades del usuario, por fallas al especificar completamente los requerimientos
funcionales y de ejecucion, por inconsistencias entre los requerimientos y por requeri-
mientos no factibles.

Los errores en el disefio se generan por fallas al traducir los requerimientos
en estructuras de solucién completas y correctas, por inconsistencias dentro de las
especificaciones del disefio o por inconsistencias entre las especificaciones del disefio y
los requerimientos.

Loa errores en la codificacién son aquéllos que resultan al traducir las especifi-
caciones del diseiio a cddigo fuente. Estos errores pueden ocurrir en la declaracién de
los datos o al hacer referencia a ellos, en la légica del control de flujo, en las expre-

siones computacionales, en las interfaces con los subprogramas y en las operaciones de
entrada/salida.

Existen muchas razones para que ocurran errores. La causa principal es, pro-
bablemente, que las especificaciones estén incompletas o sean inadecuadas. Otra causa
de ertores es el disefio algoritmico incorrecto. El refinamiento por pasos sucesivos es
un intento para minimizar esos problemas. Una tercera causa menor, aunque no insig-
nificante, son los errores accidentales o burocréticos.

Relacionadas muy cercanamente con la fase de prueba estin la verificacién,
la validacion, la certificacién y la depuracién. Un sistema se valida probéindolo para
mostrar que actia de acuerdo con sus especificaciones. Mientras que la prueba es una
actividad para descubrir errores, la depuracién es una actividad para encontrar y anu-
lar fuentes de error. Los objetivos de la verificacion y de la validacion son asegurar
y mejorar la calidad de los productos del trabajo generados durante el desarrollo y
la modificacién del software. Los atributos de calidad de interés incluyen: funciona-
miento correcto, completez, consistencia, confiabilidad, utilidad, usabilidad, eficiencia,
conformancia a estindares y efectividad del costo total. La certificacién no resolverd
los problemas del software, aun cuando es una herramienta importante. Gerhart y
Yelowitz [Gerhart 76] han mostrado que hay muchos programas “certificados” que
contienen errores.

La fase de prueba debe abarcar la especificacién del sistemna, los médulos indi-
viduales, las interacciones entre los médulos, la integracion de los médulos en el sistema
total y la aceptabilidad del producto de software.

La instalacién real de un producto de software tiene lugar después de concluida
la fase de prueba. Después de la instalacién, el usuario deberia realizar una prueba
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de ejecucién. El objetivo de la prueba de ejecucién es verificar los requerimientos no
funcionales y la confiabilidad decl producto de software, es decir, su comportamiento
durante un periodo de tiempo largo.

2.1.6 Documentacién

La documentacién del software puede dividirse de la siguiente forma:

1) Documentacién para el usuario.- Debe contener toda la informacién nece-
saria para aprender el software y su uso, sin necesidad de informacién adicional. Esta
documentacion incluye:

8. la descripcién general del sistema,
b. el manual de instalacién y el manual de usuario,
¢. el manual de operacién.

2) Documentacién del sistema.- Debe contener todos los detalles necesarios
para el entendimiento de la estructura y de la prueba del sistema. Debe servir de
comunicacién entre los programadores y de apoyo en el mantenimiento del sistema.

Debe describir todos los detalles de la elaboracién del sistema de software, la
estructura de los componentes individuales y las actividades de prueba. Debe contener
toda la informacién necesaria para el entendimiento de la implementacién total, la co-
municacién entre los programadores, la deteccién de errores y realizar las alteraciones y
expansiones necesarias al sistema. Por lo tanto, dicho documento debe estar compuesto
de todos los escritos elaborados en cada fase,

3) Documentacién del proyecto.- Debe contener todos los detalles del desarro-
1lo del sistema desde un punto de vista organizacional y contable. Debe servir para
supervisar el progreso del proyecto y para calcular los costos relacionados con éste.

En conclusién, es necesario sefialar que, la documentacién es una parte integral
del sistema de software. La elaboracién de este documento no constituye una fase
independiente dentro del ciclo de vida del software; por el contrario, es parte de cada
fase. Ademds, al llegar asu término las fases de implementacién y de prueba del sistema,
esta documentacién debe ser revisada y ampliada. Cada cambio en el sistema implica
un cambio en la documentacién. Una administracién ficil y eficiente de este material
€8 un prerrequisito para tener una documentacién ordenada y por ello es aconsejable
utilizar herramientas de software que Ia apoyen.



2.1.7 Mantenimiento

El mantenimiento del software incluye todos los cambios que se le hacen al
software después de la terminacién de los estados de desarrollo. Pricticamente, es
imposible desarrollar un producto de software que no requiera mantenimiento. Ya
se ha sefialado con anterioridad que no es posible demostrar, sin ambiguedades, el
funcionamiento correcto de un producto de software por medio de pruebas. Muchos
errores se reconocen solamente hasta el momento en que se usa realmente el sistema y
por ello estos errores sélo pueden eliminarse después de las fases de desarrollo. También,
durante la operacién del sistema surgen nuevas demandas del usuario, lo cual implica
nuevos cambios en e] sisterna.

Para Pomberger [Pomberger 84] el mantenimiento de software incluye:

1) Optimizar la interface con el usuario y realizar mejoras al sistema,
2) corregir los errores que no se detectaron en las pruebas, y
3) realizar las modificaciones requeridas por el usuario.

Lientz y Swanson [Lientz 80] llaman a esos tres tipos de mantenimiento “per-
Jectivo, correctivo y adaptatsvo™ e indican que aproximadamente el 65% de los costos
de mantenimiento se emplean en el primer tipo, 17% en el segundo y 18% en el tercero.

Dijkstra [Dijketra 72b] establece que cada programa, que sea grande y resulte
éxitoso, serd suministrado en diferentes versiones durante su tiempo de vida y que cada
nuevo programa representa iinicamente el punto de partida de una familia de programas
que se usardn en la préctica.

Hay que considerar que durante el tiempo de vida de un producto de software
éxitoso, con frecuencia se ha empleado mis esfuerzo en la fase de mantenimiento que en
cualquier otra de las fases del ciclo de desarrollo. Por ello, los costos de mantenimiento
pueden ser el factor més importante del ciclo de vida del software [Sloughter 74]. La
investigacién de Lientz y Swanson {Lientz 80] muestra que los costos de mantenimiento
significan aproximadamente el 50% del costo total y Pressman [Pressman 82| calcula
que los costos de mantenimiento abarcan del 40 al 60 por ciento del costo total del .
producto de software. Por lo tanto, es conveniente poner particular atencién en la
mantenibilidad del sistema y en el diseiio del software, de tal forma que éste sea fécil
de mantener.

Por lo anterior, el principal objetivo del desarrollo del software deberfa ser la
produccién de sistemas mantenibles, entendiéndose como tales aquéllos en que estin
presentes atributos de alta calidad, los cuales contribuyen a la mantenibilidad del soft-
ware. Estos atributos son: claridad, modularidad y buena documentacién del cédigo
fuente, asf como, documentos de soporte apropiados.



2.2 Técnlcas de programacién

Tal vez, el cambio mds grande que ha ocurrido en el disefio de los lenguajes de
programacion es en el papel que jucgan los datos en el desarrollo de programas. Todo
lo contrario sucede con las estructuras de control que casi no han sufrido variaciones
desde los inicios de la programacién de alto nivel. Estos cambios considerables han
vuelto muy complejas las estructuras de datos, lo que ha dado lugar a problemas al
probar y mantener los sistemas que las usan.

Al hacer pequefios cambios a una estructura de datos es posible causar dafios
a todo un sistema y hacer del mantenimiento un proceso complejo y costoso.

Por lo anterior, la caracteristica mis deseable en un sistema es la “simplicidad”.
La simplificacién de una tarea compleja puede obtenerse dividiéndiendola en tareas més
pequefias e independientes, donde cada una sea discreta, visible y esté autocontenida

(i. e. contiene las suposiciones que la hacen considerar la codificacién de otras tareas)
[Oliver 75].

Dos conceptos de la teor{a general de sistemas pueden adaptarse para combatir
1a complejidad del software: el primero es la independencia, es decir, para minimizar
la complejidad se debe maximizar la independencia de cada uno de los componentes
del sistema; el segundo es la estructura jerdrquica, ya que las jerarqufas permiten la
estratificacién de un sistema en niveles de entendimiento, donde cada nivel representa
un conjunto de relaciones agregadas entre las partes de los niveles méis bajos.

Aunque el método tradicional para controlar la complejidad es la idea de “divide
y vencerds”, llamada modularizacién, en la practica esta idea no ha resultado muy
efectiva. Liskov [Liskov 72] sefiala tres razones para esta falla:

1. los médulos tienen que ejecutar muchas funciones diferentes pero relacio-
nadas. Esto oscurece su légica;

2. las funciones comunes no son identificadas en el disefio, lo que genera que
se encuentren distribuidas entre muchos médulos distintos y,

2. los médulos interactiian en formas inesperadas sobre datos comunes o
compartidos.



2.2.1 Modularizacién

El primer paso para hacer un programa menos complejo es descomponerlo
en un conjunto grande compuesto de unidades pequefias altamente independientes,
con interfaces bien definidas entre ellas y més faciles de manejar. Esta aproximacién
de “divide y conguistards” se usa con frecuencia en disciplinas tales como Ingenierifa,
Arquitectura y otras que involucran el andlisis y la sintesis de objetos complejos. En
Ia Ingenieria de Software a estas unidades se les conoce como mddulos.

La complejidad del disefio de un programa es una funcién de las relaciones que
existen entre los médulos. La complejidad de un solo médulo es una funcién de las
conexiones que existen entre las instrucciones del programa dentro del mdédulo.

Por un médulo se entenderd, segin Goos [(Goos 73|, un segmento de pro-
grama con las siguientes propiedades: se puede comunicar con el mundo exterior sélo a
través de una interface bien definida; su integracién dentro de un programa maés grande
puede llevarse a cabo sin conocer sus mecanismos internos y su funcionamiento correcto
puede determinarse sin considerar su acomodo en sistemas mAs grandes {vedse también
Dennls 73]. Un mddulo es una subrutina cerrada que puede ser llamada desde cual-
quier otro médulo en el programa, o desde el programa principal y que puede compilarse
independientemente.

Para Faitley [Fairley 85| un médulo presenta las siguientes caracteristicas:
1. contiene instrucciones, légica de procesamiento y estructuras de datos;

2. puede compilarse independientemente y almacenarse en una biblioteca;

2. puede incluirse en un programa;

4. sus segmentos pueden usarse invocando un nombre y algunos pardmetros y,

8. puede usar otros médulos.

Algunos ejemplos de médulos son: procedimientos, subrutinas y funciones;
grupos funcionales de procedimientos que estin relacionados, subrutinas y funciones;
grupos de abtracciones de datos; grupos de rutinas de utileria y procesos concurrentes.

La modularizacién permite que el disefiador descomponga un sistems en unida-
des funcionales, imponga un ordenamiento jerarquico sobre el uso de cada funcién, im-
plante abstracciones de datos y desarrolle subsistemas itiles independientes. Ademis,
la modularizacién puede usarse para aislar las dependencias de la méquins, para me-
jorar la ejecucién del producto de software o para facilitar la depuracién, prueba, inte-
gracién, verificacién y modificacién del sistema [Fairley 85].
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Un médulo tiene tres atributos bésicos: ejecuta una o més funciones, contiene
alguna l6gica y se usa en uno o mdés contextos. La funcién es une descripcién externa
del médulo; describe qué es lo que hace el médulo cuando es llamado, pero no cémo
lo hace. La légica describe el algoritmo interno del médulo, es decir, c6mo ejecuta la
funcién. El contexto describe un uso particular de un médulo.

La modularidad ayuda a mejorar la claridad del disefio, lo que a la vez facilita
la codificacién, la depuracién, la prueba, la documentacién y el mantenimiento del
sistema.

Durante el proceso del disefio del sistema se crea la estructura del programa
que incluye la definicién de todos los médulos del programa, se establece jerarquia de
los médulos y las interfaces entre ellos. Al disefio de las interfaces entre los médules
se le llama “disenio modular externo” y al conjunto de pasos que incluyen la definicién
de los datos, la seleccién de los algoritmos, la légica de disefio y la codificacién de los
médulos se le conoce como “disesio Idgico modular”.

La forma en la que un sistema se descompone en segmentos tiene efecto sobre
todos los criterios que afectan su calidad y, por lo tanto, es crucial para la calidad del
producto final de software. Las condiciones que deben considerarse para tal proceso de
descomposicién se ennumeran a continuacién:

a) Cerradura de un médulo. Cada médulo deberfa realizar una tarea consti-
tuyendo una entidad cerrada, es decir, las funciones de un médulo deberian componer
una unidad l6gica. Es peligroso y, por lo tanto indeseable, que una decisién particular
de disefio se divida en varios médulos.

b) Interface minima y visible. La interface entre dos médulos es el conjunto de
todas las suposiciones que hace uno acerca del otro [Parnas 72|, por ejemplo, nombre,
significado y tipo de datos. Cada sistema de programacién deberfa descomponerse de
tal forma que las interfaces entre los médulos fueran tan simples como sea posible y
que, ademis, puedan ser especificadas explicitamente.

¢) Facilidad de prueba. Cada médulo deberfa estar construido de tal forma
que su funcionamiento correcto pueda determinarse considerando simplemente las in-
terfaces, sin necesidad de conocer su ubicacién en el sistema completo.

d) Libertad de interferencia. La descomposicién modular deberfa garantizar
que no se ejerce alguna influencia interna entre ellos y que cada uno puede reemplazarse
por otro médulo con respecto a la interface original, sin afectar al sistema completo.



¢) Tamaiio del mdédulo. Cada médulo deberfa ser pequefio.” Esto no puede
‘definirse en términos del nimero de lineas o piginas de cédigo fuente, obviamente. La
regla “no mayor que una pdging” lleva al malentendido de que la complejidad de un
programa estd determinada por su longitud. Los programas bien estructurados pueden,
ciertamente, tener muchas pédginas y sin embargo, ser concisos y entendibles.

f) Importacién de un médulo. Es el nimero de médulos a que hace referencia
el mismo. Un niimero importado grande posiblemente indica que el mddulo tiene
que realizar muchas tareas de coordinacién y de decisién. Sin embargo, un niimero
pequeiio implica, tal vez, la necesidad de verificar si el médulo debe descomponerse
mis detalladamente.

g) Utilizacién de un médulo. Un médulo es referenciado o “llamado” por otros,
lo cual determina el grado de utilizacién del primero. '

Los beneficios esperados de la programacién modular son:

1) Administrativo - el tiempo de desarrollo se minimiza,
ys que grupos independientes trabajan en un
médulo sin requerir mucha comunicacién.

2) Aumento en la flexibilidad del producto - Es posible
hacer cambios dristicos a un médulo sin necesidad de
cambiar otros médulos.

3) Incremento en la comprensibilidad - Es posible
estudiar un médulo del sistema a la vez. El sistema
completo puede disefiarse mejor debido a que se
tiene un mayor entendimiento de él.

La descomposicién de un sistema en médulos puede realizarse siguiendo la
técnica de refinamiento por pasos sucesivos (step-wise refinement), originalmente con-
cebida por Dijkstra|Dijkstra 68b] y posteriormente mejorada por Wirth (Wirth 71
y 74).

Dicha técnica se utiliza para descomponer un sistema a partir de las especifi-
caciones de alto nivel en niveles més elementales.
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Derek Coleman [Coleman 79| describe este proceso de la siguiente manera:

“En esencia, se trata de descomponer un problema en una seric de subpro-
blemas. Dado un problema P, se irata de descubrir un conjunto de problemas mds
pegquenios P1,P2,P2...,Pn de tal forma que resolviendo primero P1, después P2 y ast
sucesivamente se obtienc una solucion al problema orsginal P. Esta aprozimacidn se
aplica entonces a cada uno de los subproblemas P1, P2, P3, ..., Pn produciendo asi
un conjunto de sub-subproblemas cuyas soluciones juntas son una solucién de Pi. Se
continia este proceso hasta que los problemas son lo suficientemente pequerios para so-
lucionarlos directamente”. Este andlisis, y por lo tanto la estructura de la solucién,
puede representarse claramente guiados por un desarrollo de érbol, como puede obser-
varse en la siguiente figura (figura 2.3):

P7 7 s

Vadd P2 pzy £z £z R

Figura 2.3 Estructura de érbol mostrando el proceso
de refinamiento por pasos sucesivos.
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Cada nivel del 4rbol ignora los detalles del nivel inferior. Es posible referirse a

“niveles de abstraccidn® cuando se utiliza la técnica de refinamiento por pasos sucesivos
en la solucién de un problema.

La idea de niveles de abstraccién se debe a Dijkstra [Dijkstra 68 y @8b).
Un sistema se divide en distintas piezas jerdrquicas llamadas niveles que conticnen un
disefio interior determinado. Cada nivel consiste de un grupo de médulos que estdn
muy relacionados. El propésito principal de los niveles de abstraccién es minimizar
la complejidad del sistema definiendo los médulos de tal forma que sean altamente
independientes uno del otro. Esto se lleva a cabo ocultando las propiedades de ciertos
elementos del sistema (v.g. recursos y representacion de datos denitro de cada nivel), lo
que permite que cada nivel represente una “abstraccion” de esos objetos. Existen dos
estructuras generales de esos niveles que se muestran en las figuras 2.4.a y 2.4.b. En la
primera el problema se ve como el desarrollo de una “mdquina de usuario” comenzando
con una méquina a nivel muy bajo. Una progresién de los niveles, llamada “mdquina
abstracta“, se define de tal forma que cada miquina de mayor nivel se construye sobre
las miquinas que estdn en niveles mis bajos, extendiendo as{ sus capacidades. Cada
nivel sélo puede invocar a otro nivel: el nivel inmediatamente subordinado s él.

En la estructura de la figura 2.4.b los niveles no son abstracciones completas
de los niveles més bajos, lo que permite que cualquiera de los niveles haga referencia a
cualquiera de los niveles inferiores.

| i 11
R e ot i compule -

(s). Una primera aproximacién a los niveles de abstraceién.
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(b). Una segunda aproximacién a los niveles
de abstraccién.

Figura 2.4 Niveles de abstraccién.

Aunque la definicién actual del método de niveles de abstraccién es en sf mismo
bastante abstracto, se le han comenzando a reconocer ciertas propiedades:

1. Cada nivel desconoce absolutamente todo acerca de las propiedades, o atin
de la existencia, de niveles mis altos {Goos 73]. Esta es la propiedad fundamental de
los niveles de abstraccién.

2. Ceda nivel desconoce todo acerca del interior de cualquier otro nivel. Toda

Is comunicacién entre los niveles se realiza a través de interfaces rigidas, definidas
anteriormente.

2. Cada nivel es un grupo de médulos (subrutinas compiladas separadamente).
Algunos de esos médulos son internos al nivel, es decir, no pueden llamarse desde otros
niveles. Los nombres del resto de los médulos son conocidos potencialmente por un



nivel m4s alto. Esos nombres representan la interface a ese nivel.

4. Cada nivel contiene ciertos recursos y puede actuar de dos formas: ocultando
es08 recursos a los otros niveles o proporcionando alguna abstraccién de esos recursos
a los otros niveles.

§. Cada nivel puede tambien soportar una abstraccién de los datos dentro del
sistema. En un sistema de administracién de datos un nivel puede representar cualquier
srchivo como una estructura de &rbol, aislando asf la estructura fisica actual del archivo
desde los otros niveles.

6. Las suposiciones que cada nivel hace acerca de los otros niveles deben
minimizarse [Parnas 71]. Estas suposiciones pueden tomar la forma de relaciones que
deben cumplirse previamente a la ejecucién de una funcién, de una representacién de
datos y de factores ambientales.

7. La conexién entre los niveles debe limitarse a los argumentos pasados
explfcitamente de un nivel a otro. Los niveles no pueden compartir datos globales
{Liskov 72]. Ademés, es deseable eliminar completamente todos los datos globales
(atin dentro de los niveles) en un sistema [Myers 75).

8. Cada nivel debe tener resistencia alta y acoplamiento bajo. Eso significa
que cada funcién que es ejecutada por un nivel de abstraccién debe estar representada
por un inico punto de entrada. Los argumentos pasados entre niveles deben ser tipos
de datoe simples y no estructuras complejas.

La aproximacién de niveles de abstraccién para el disefio de sistemas no ha
sido muy utilizada a la fecha. Los dos usos més conocidos son en el disefio de sistemas
operativos a pequeiia escala, el sistema THE [Dijkstra 68 y 68b) y el sistema Venus
|Liskav 72b.

Es claro, que el proceso de diseiio es un proceso creativo. El principio de
refilnamiento por pasos sucesivos no libera al ingeniero de software de la necesidad
de asirse intuitivamente al problema, ni de encontrar la descomposicién correcta; por
el contrario, lo ayuda en el disefio de un sistema de programacién grande que va a
distinguirse por su buena estructura y por haber sido pensado sélidamente hasta en el
dltimo detalle.

2.2.2 Abstraccién

El concepto de abstraccién de datos también es un medio de implantar el ocul-
tamiento de la informacién. La abstraccién juega un pape! extremadamente importante
en la programacién debido a que es la herramienta principal disponible para controlar
la complejidad de los programas [Liskov 75). Es la herramients intelectual que permite
tratar con conceptos m4s allé de las instancias particulares de Jos mismos. Durante la
definicién de requerimientos y del disefio, la abstraccién permite separar los aspectos
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conceptuales del sistema de los detalles de la implantacién.

Durante el disefio del software, la abstraccién permite organizar y conducir
el proceso del pensamiento postponiendo consideraciones estructurales y detalles al-
gorftmicos hasta que se han establecido las caracteristicas funcionales, las estructuras
de datos y el almacenamiento de los mismos. Las consideraciones estructurales se direc-
cionan antes que la consideracién de los detalles algoritmicos, lo que reduce la cantidad
de complejidad que debe existir en cualquier punto particular del proceso de disefio.

Para hacer una descripcién méds amplia de la ebstraccién de datos se discu-
tirén dos formas de disefio de programas: programacidn orientada hacia el control y
programacidn orientada hacia los objetos.

En la programacién orientada hacia el control, el objetivo bisico es decidir “qué
hacer después”. Los programas desarrollados via los diagramas de flujo estén, gene-
ralmente, orientados hacia el control. El programador dibuja un sfmbolo de decisién
en un diagrama de flujo y es entonces cuando decide qué camino tomar (figura 2.5.b).
En la figura 2.5.a se muestra un ejemplo donde el flujo de control es bastante aparente
pero los efectos sobre los datos no son claros.

ralse Eoresid e
oe
Fr/eba

& Que racer? & Que facer?

(). Sfmbolo de decisién.
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(b). Ejemplo de flujo de control sin determinar e}
efecto sobre los datos.

Figura 2.5 Programacién orientada hacia el coxitml.

En la programacién orientada hacia los objetos, el programador crea objetos y
los usa en un conjunto restringido de operaciones. Al declarar un objeto s6lo se conoce
su nombre y las funciones que pueden manipularlo. En la figura 2.6 se muestra un
objeto conocido como pila (“stack”). La forma de c6mo operan las tres funciones y
qué estructuras de datos se usan para crear la pila son inmateriales para el usuario.
Todas las referencias a la pila deben filtrarse a través de abtracciones y los cambios son
relativamente ficiles. Esto refuerza los aspectos de informacidn oculta del disefio.
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Figura 2.6 Representacién gréfica de la utilizacién
de una pila en la programacién orientada hacia objetos.

Con el fin de implantar las abstracciones se requiere que el lenguaje de pro-
gramacién tenga las siguientes dos caracteristicas: la capacidad de crear estructuras
de datos para representar tipos de datos abstractos y la posibilidad de definir procedi-
mientos que accesen esos datos.

. Al elegir una abstraccién apropiada de los datos se pueden representar sélo los
aspectos funcionalmente necesarios para su representacién y suprimir los detalles de su
implantacién.

Ya que la abstraccién de datos incluye tanto a los objetos de datos como a las
operaciones aplicables sobre ellos, una modularizacién apropiada debe incluir los proce-
dimientos para cada una de esas operaciones. Este médulo multiprocedural encipsula
la informacién representacional y la hace inaccesible fuera del médulo. Por lo tanto,
las dependencias se conservan dentro del médulo, como se desea. Lo importante es
reconocer y considerar las abstracciones de los datos cuando se elige la modularizacién,
limitando as{ el acceso a los datos y a las operaciones relevantes para manipularlos
([Z1les 75] y [Pomberger 84]). En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de violacién
del atributo de informacidn oculta.
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Figura 2.7 Violacién del atributo de informacién oculta

Para Dahal, Dijkstra y Hoare [Dahl 72| el proceso de abstraccién puede su-
marizarse en las siguientes cuatro fases:

1.- Abstraccién: Es Ia decisién de concentrarse en las propiedades que com-

parten muchos objetos o situaciones en el mundo real, ignorando las diferencias entre
ellos.

2.- Representacién: Consiste en la eleccién de un conjunto de simbolos que
utilizados en la abstraccién y que pueden ser el medio de comunicacién. Es la forma
en la cudl se va a representar la abstraccién en la computadora.

2.- Axiomatizacién: Comprende las proposiciones rigurosas de las propiedades
que se han abstraido del mundo real y que son compartidas por manipulaciones del
mismo y de los simbolos que representan.

4.- Manipulacién: Son las reglas para realizar la transformacion de las repre-
sentaciones simbélicas como un medio de prediccion de los efectos de manipulaciones
similares en el mundo real.



La idea bisica detrds de la abstraccién es el disefio de arriba hacia abajo (top-
down), el cual tuvo su origen con Dijkstra [Dijkstra 69] y Wirth [Wirth 71).

En el disefio de arriba hacia abajo el programador escribe primero una su-
brutina como una instruccién sencilla. A su vez esa instruccién se expande a mayor
detalle, En cada nivel, la funcién se va expandiendo con més y méds detalle hasta que
Ia descripcién resultante es el programa fuente en algin lenguaje de programacién.

Hay que hacer notar que Wirth [Wirth 71y Wirth 74} y Yourdon {Yourdon
75] consideran la técnica de disefio top-down y la de refinamiento por pasos sucesivos
como si fuesen iguales.

En el disefio de arriba hacia abajo, el programa se estructura jerdrquicamente
y se describe por refinamientos sucesivos. Cada refinamiento describe sus acciones
refiriéndose a otros refinamientos en una manera de arriba hacia abajo.

El desarrollo de arriba hacia abajo no es tan ficil como parece ya que existen
tres posibles “puntos criticos” para un sistema:

1. el inicio de la ejecucién,
2. el foco de control y,

2. la interface con el usuario.

Al utilizar la técnica de arriba hacia abajo, el usuario conoce en una fase
temprana las interfaces de nivel alto en el sistema. Los cambios pueden realizarse en
el ciclo del desarrollo répidamente y de forma relativamente fécil.

La principal ventaja de la estrategia de arriba hacia abajo es que la atencién
se dirige primero a las necesidades del usuario, a las interfaces con él y a la naturaleza
total del problema a ser resuelto.

Una de la técnicas més interesantes y més conocidas de la aproximacién de
arriba hacia abajo (top-down) es el sistema HIPO (Hierarchy Input Process Output)
desarrollado por IBM en 1975. HIPO requiere que la estructura total del sistema se
muestre como un diagrama total (figura 2.8.a) y se enlista el contenido de la estructura
. del sistema (figura 2.8.b).
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(c). Diagrama detallado de un médulo del sistema.

Figura 2.8 Ejemplo de un diagrama en HIPO.

Posteriormente, cada médulo del diagrama total se describe méis detallada-
mente en un diagrama (figura 2.8.c). Pueden realizarse diagramas con més detalles
de otros niveles si fuese necesario. El método HIPO puede emplearse también como
un auxiliar de la especificacién. Se caracteriza por hacer una distincién clara entre la
notacién de datos y la notacién de funciones y por tener un medio de representacién
jerérquica orientada a los drboles. Una aproximacién adn més formal de la repre-
sentacién gréfica de la estructura del sistema ha sido sugerida por Stevens, Myers y
Constantine [Constantine 74|. Esto no implica que HIPO sea la vinica herramienta a
ser usada o que la representacién grifica de Constantine sea la vinica aproximacién. El
punto esencial consiste en alguna aproximacién formal y estdndarizada a la documen-
tacién de un disefio top-down [Yourdon 75).

2.2.3 Diseiio Estructurado

El disefio estructurado se considera que fue desarrollado por Larry Constantine
[Constantine 74) de 1965 a 1968, como una técnica de arriba hacia abajo para el diseiio
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arquitecténico de sistemas de software. Principalmente, se concentra en las relaciones
entre los médulos para lo cual su funcién principal consiste en convertir diagramas
de flujo de datos a grificas estructuradas. Introduce los conceptos de acoplamiento y
cohesién para guiar el proceso de disefio. Un sistema bien diseiado muestra un bajo
grado de acoplamiento entre los médulos y un alto grado de cohesién entre los elementos
en cada médulo,

E! primer paso en el disefio estructurado es la revisién y el refinamiento del
(los) diagrama(s) del flujo de los datos desarrollado(s) durante la definicién de los re-
querimientos y el disefio externo. El segundo paso lo determina el hecho de si el sistema
eatd centrado en transformaciones o esta dirigido a transacciones. En un sistema cen-
trado en transformaciones, el diagrama de flujo de datos contiene segmentos de entrada,
procesamiento y salida que se convierten en subsistemas de entrada, procesamiento y
salida, respectivamente, en el mapa de estructura.

El tercer paso en el disefio estructurado es la descomposicién de cada sub-
sistema usando lineamientos tales como: acoplamiento, cohesién, informacién oculta,
niveles de abstraccion, abstraccién de datos, etc.

La descomposicién de funciones en médulos debe llevarse a cabo iterativamente
hasta que cada médulo sea lo bastante pequeiio, de tal forma que su implantacion total
pueda realizarse de una sola vez. En la fase inicial del disefio, el sistema deberia
poder subdividirse tan finamente como fuese posible ya que de esta forma los médulos
pequefios pueden recombinarse de manera mis facil posteriormente.

Adem£s del acoplamiento, la cohesién, la abstraccién de los datos, el oculta-
miento de informacién y otros criterios de descomposicién, los conceptos de “campo de
efecto” y “campo de control® pueden usarse para determinar las posiciones relativas de
los médulos en una estructura jerarquica. El “campo de control’ incluye al médulo y
todos los médulos que estin subordinados a él. El “campo de efecto” de una decisién
o8 ¢l conjunto de todos los médulos que contienen cddigo ejecutable basado en el resul-
tado de la decisién. En general, los sistemas estdn méis débilmente acoplados cuando
el campo de efecto de una decisién esti dentro del campo de control del médulo que
contiene la decision.

El disefio detallado de los médulos individuales en un sistema puede llevarse
a cabo usando la técnica de refinamiento por pasos sucesivos y utilizando notaciones
de disefio detallado, tales como diagramas HIPO, seudocédigo, y/o lenguaje natural
estructurado. .



CAPITULO 3

Ayudas Computarizadas para la Ingenlerfa de Software

Una industria que est4 emergiendo con rapidez es la del desarrollo de “ayudas
computarizadas para la ingenieria de Software” (CASE). Estos programas ayudan en la
automatizacién de un sistema de software desde su creacién hasta su terminacién y du-
rante la etapa de mantenimiento. CASE (Computer-aided Software Engineering)
consiste en la aplicacién de tecnologias o herramientas automdticas para el funciona-
miento y procedimientos de la Ingenieria de Software.

La industria del CASE se apoya en el concepto de la programacién estructu-
rada, surgida en los inicios de la década de los setentas. En esa época, las herramientas
existentes eran minimas. Se contaba con editores, compiladores, intérpretes y dicciona-
rios de datos; sin embargo, se carec{a de las que podian ayudar al desarrollo de sistemas
estructurados. La carencia de este tipo de herramientas afecta en gran medida el ciclo
de vida del desarrollo de los sistemas en muchos aspectos: eficiencia, ahorro de tiempo,
pérdidas econémicas, aumento en la dificultad y en el tiempo para accesar informacién
y en la complejidad para crear y mantener el sistema.

Con el transcurso de los afios, aumenté la demanda de sistemas de tipo diverso
{cuya complejidad en tamaifio y forma era a su vez creciente) y se generé una necesidad
urgente en cuanto a optimizacién y ahorro de todo tipo de recursos. Es por esto, que
surgié la necesidad de contar con herramientas autématicas (CASE) que auxiliaran en
el anélisis, disefio, implementacién y mantenimiento de los sistema desde su inicio hasta
su terminacidn.

Los elementos esenciales de un CASE son:

- La metodologia del ciclo de vida del desarrollo del software.

- Métodos estéindares y técnicas de diseiio para
producir proyectos de calidad.

- Integracién automaética de sus herramientas.



Para un sistema CASE los principales requisitos y capacidades son: mejorar la
productividad y la calidad del software, incrementar el control del sistema y garantizar
que la herramienta sea flexible y ficil de usar.

Al mejorar la productividad se ayuda a reducir el costo en el desarrollo del
sistema, al mejorar la calidad del software se reduce el trabajo en la fase de manteni-
miento del sistema y al incrementar el control del sistema, se contribuye a la buena
administracién del software.

Otras capacidades adicionales deseables en un CASE son: deteccién de errores
en tiempo real y correccién de éstos en forma répida y fécil; facilidad de validar au-
tomética y completamente cualquier sistema de informacién y relacionar los métodos
y técnicas estindares para el anilisis y disefio de los sistemas con su ciclo de vida.

Una herramienta CASE retne, en el producto final, todos los subsisternas que
integran el sistema total. Otros ingredientes necesarios, como son los manuales de
usuario, de operacién y de mantenimiento, también estdn contenidos en un CASE.

Desafortunadamente, el amplio uso de redes de computadoras personales para
el desarrollo de grandes paquetes da 2 la industria del CASE algunos dolores de cabeza.
Sin un estricto control, una infinidad de versiones y médulos pueden generar que un
desarrollo de software se convierta ficilmente en un caos. Por esto mismo se han
desarrollado a su vez versiones distintas de herramientas de control.

El nimero y tipo de herramientas utilizadas por un CASE es muy diverso,
lo cual se debe principalmente a los nuevos desarrollos y tecnologias de la Ingenieria
de Software. Dentro de los sistemas CASE existentes también es posible encontrar
paquetes integrados. La esencia de un paquete integrado CASE radica en su capacidad
para verificar la consistencia y la completez entre varios medios grificos y a través de
todos los niveles jerdrquicos. Solamente un sistema de este tipo tiene el potencial para
generar un cédigo ejecutable correcto.

Ultimamente, se han desarrollado muchas ayudas computarizadas para apoyar

y facilitar al programador en el desarrollo del ciclo de vida del software. Algunos de
estos esfuerzos son:

® Probablemente, el primer sistema CASE es Pride/ASDM (Automated Sys-
tem Development Methodology) desarrollado por Bryce y Asociados. Este sistema pro-
porciona una base de datos para administrar y controlar los proyectos y definir infor-
macién en un diccionario de datos. '

® USE.IT Systems es una técnica para construir sistemas que emplea gréificas
y texto.

* Excelator/RTS, desarrollada por Index Technologies Corporation (Intech)
en Cambridge Mass., contiene capacidades integradas en el diccionario de datos con un
editor de linea para la creacién de flujos y cartas grificas.
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® TAGS/IORL de Teledyne Brown Enginnering contiene un soporte gréfico
automético muy completo para los requerimientos de entrada y salida.

® NASTEC CASE 2000 de Nastec Corporation es un ejemplo de un sistema
CASE integrado. Soporta multiples ciclos de vida desarrollando diferentes técnicas. El
sistema CASE 2000 contiene herramientas de ayuda de disefio, las cuales integran
texto y grificas en el editor de la pantalla, ademds de contener diseio de diccionarios
que catalogan la informacién encontrada en el diccionario de datos y permiten accesar
archivos u objetos para ser asignados al tipo de objetos y almacenados en el diccionario,
Las ayudas de disefio incluyen a los depuradores, los cuales validan todo lo relacionado
con el sistema, actualizando automaiticamente el diccionario de datos.

® SA/SD (Structured Analysis and Design) cuyo objetivo es, simplemente, el
ordenamiento y la planeacién e implementacién sistemdtica del software.

Entre las grificas que dominan la metodologia SA/SD, el diagrama de flujo
de datos (DFD) es, probablemente, el mds importante. A este diagrama se le conoce
también como el diagrama Yourdon-DeMarco como reconocimiento a dos de los pione-
ros en SA/SD. La carta de estructura, una parte esencial de SA/SD, muestra la ruptura
Jjerdrquica del sistema en médulos, complementada con informacién acerca del flujo de
datos (y, en ocasiones, de! flujo de control).

® SADT (Structured Analysis and Design Technigue) método desarrollado en
SofTech, Inc. de Waltham, Mass. en 1977, por D. T. Ross y Schoman {Schoman 77|,
combina la descomposicién jerdrquica con flujos de control y datos combinados. Es
apropiado para las aplicaciones en tiempo real.

Algunas de las principales caracteristicas que distinguen a PROGRE de los
sistemas CASE antes mencionados son:

a) Ayuda a aprender a programar (la computacién es al mismo
tiempo el objetivo y la herramienta).

b) Utiliza un lenguaje grafico de programacién estructurada
por lo que el programador aprende a programar estructuradamente.

¢) No hace un anélisis sintéctico del texto escrito por el
usuario, por lo que se puede utilizar desde el disefio del
programa en lenguaje natural o adaptarse a otros lenguajes de
programacién del tipo de Pascal.

d) La documentacién de un programa es un elemento importante
para el futuro mantenimiento del mismo. Con PROGRE se
obtiene el diagrama de flujo actualizado que corresponde exactamente
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al programa fuente, sin esfuerzo por parte del programador.

Una tarea importante de investigacién, en el campo de la Ingenierfa de Software,
es el desarrollo de herramientas que apoyen la produccién del software y que propor-
cionen técnicas para implementar tales herramientas.

3.1 Herramientas de Software

Cuando el procesamiento de datos comenzaba a ser una disciplina habia pocas
herramientas disponibles para la programacién, entre éstas se encontraban: los en-
sambladores, editores, ligadores y cargadores. Posteriormente, con la introduccién de
los sistemas de tiempo compartido se desarrollaron gran cantidad de herramientas de:
software: sencillas, relacionadas a fases especificas del proyecto y para la direccién del
proyecto. Las herramientas actuales que se ofrecen pretenden adaptarse al desarrollo
de todas las fases del ciclo de vida del software,

Dichas herramientas, a las cuales frecuentemente se les llaman “ambientes de
programacién”, son, generalmente, dificiles de manejar, disefiadas solamente para apli-
eaciones especiales y rara vez portables, por lo cual, se puede concluir que no existe
un ambiente de software universal. A continuacién se da una lista de herramientas
aisladas que ayudan a la racionalizacién y que son necesarias para asegurar la calidad
de la produccién de software.

S.1.1 Herramlientas sencillas

Son herramientas elementales y ficiles de producir cuyo principal objetivo es
el de simplificar la produccién del software. Principalmente, se pueden dividir en tres
grandes grupos, segiin sus propésitos:

a) Las que ayudan a la administracién de archivos, como manejo de ca-
thlogos, proteccién de archivos, comparacién entre dos o més archivos, compresién y
expansién de archivos,

b) Las que asisten en tareas de documentacién, como formateadores de pro-
gramas, generadores de indices, disefindores de diagramas de flujo, etc.

¢) Las que permiten realizar un anlisis del perfil estdtico de los programas,
o0 sea, buscar errores en los programas, obtener medidas de complejidad, analizar anida-
mientos de instrucciones, detectar identificadores declarados pero no usados, reconocer
objetos no inicializados, etc. '
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3.1.2 Herramientas relaclonadas a las fases especificas del proyecto

La meta principal de estas herramientas es la de facilitar el reconocimiento y
la correccién de errores desde que el proyecto se encuentra en una fase temprana de su
desarrollo. También, tienen como objetivo auxiliar en la creacién de la documentacién
y tratar de garantizar la calidad de los resultados obtenidos en cada una de las fases
del ciclo de vida del software, individualmente.

Como apoyo en el andlisis de requerimientos de un sistema se pueden obtener
los diccionarios de datos, los cuales intentan aclarar la comunicacién entre el analista y
e] disefiador y establecer una consistencia de términos para el usuario en relacién con
el andlisis del sistema. Dichos diccionarios requieren de herramientas para introducir,
suprimir, buscar y modificar descripciones de datos. Los diccionarios aumentan en
forma podecrosa la capacidad del disefiador para verificar la existencia de redundancia
(de procesos, archivos o flujos), con lo que se evita la duplicidad de médulos que hayan
sido creados anteriormente. Siun proceso, archivo o flujo de datos se elimina o modifica,
la herramienta elimina o modifica en todo el sistema la primitiva correspondiente con
todos sus atributos relacionados, accesando al diccionario de datos en forma directa y
répida.

Son varios los métodos que se han disefiado para asistir al analista en esta fase
del desarrollo de programas, aunque ninguno de ellos ha sido aceptado universalmente.
Algunos de estos métodos son: SADT [Schoman 77|, SA [Halsteadt 72], HIPO
[IBM 75| y PSL/PSA [Teichrow 77].

La aplicacién de herramientas en la definicién de requerimientos estd limitada,
principalmente, al procesamiento de texto, debido a que no existe atin un lenguaje de
especificacién aceptado en su totalidad. Jones [Jones 79| propone tépicos importantes
para el desarrollo de un lenguaje, mientras que Budde [Budde 84) sugiere ideas de
proptotipos.

Las herramientas para el disefio de programas apoyan en el desarrollo interac-
tivo de programas siguiendo el principio de refinamiento por pasos sucesivos, de tal
forma que el disefio puede ser formulado rigurosamente o en detalle, completa o incom-
pletamente, lo cual facilita las posibles modificaciones, correcciones o refinamientos al
disefio en cualquier momento.

La estructura de los sistemas y de los algoritmos puede ilustrarse en forma
més clara a través de la notacién gréfica, por lo que son de gran valor para el ingeniero
de software las herramientas para representacion grifica de documentos de disefio (v.g.
generadores de diagramas de flujo, generadores de diagramas Nassi-Shneiderman). Con
el apoyo de estas herramientas se puede realizar el disefio completo de los sistemas
syudédndose de la computadora, sin necesidad de utilizar pluma o papel. Herramientas
de este tipo son descritas por Frei y otros [Frel 78], Pomberger [Pomberger 82],
Truol [Truol 81] y Willis [Willis 81), entre otros.

En la fase de implementacién se requieren herramientas que apoyen la edicidn,
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compilacidn, carga y ejecucién de los programas.

Para facilitar la codificacién son 1tiles los editores de texto eficientes o, mejor
ain, editores orientados hacia la estructura. Generalmente, estas herramientas presen-
tan la desventaja de auxiliar en la edicién de los programas tan sélo en un determinado
lenguaje de programacién. Ejemplos de este tipo de herramientas pueden encontrarse
en Teitelbaum y Reps [Teitelbaum 81] y Donzeau-Gonge y otros [Donzeau-Gonge
80).

Los programas generadores de diagramas o planillas son también herramientas
dtiles para el programador. Estos ayudan en la generacién automética del diagrama
del programa en el cual estén contenidos encabezados del programa, descripciones de
las interfaces e indicadores de lugar para los comentarios. Esto hace que la observancia
de los estindares del proyecto sea mds simple para el programador.

La mayoria de las técnicas de desarrollo de sistemas usan representaciones
ghficas para su andlisis y disefio. Virtualmente, todas estas representaciones unen
texto y grificas, tales como: flujos de datos, diagramas de flujos de datos, cartas de
estructuras, etcétera.

Al crearse algin proceso, archivo o flujo de datos en forma gréfica, a interaccién
con el editor de textos es automética y podré definirse, en ese momento, alguna de estas
primitivas funcionales. - '

La exploracién de los distintos niveles del sistema (inferiores y superiores)
también se realiza en forma automaitica y la facilidad con que la grifica permite nave-
gar dentro del sistema hace posible el ahorro de tiempo, complejidad y esfuerzo en la
creacién, implementacidn, correccién y mantenimiento del sistema.

Otra herramienta muy importante para el programador es un compilador que
permita traducir el c4digo fuente a cédigo objeto.

Generalmente, todos los sistemas contienen errores, aiin cuando son analizados
cuidadosamente y disefiados por ingenieros de software profesionales. Eliminar la fuente
de un error, sin producir nuevos errores en el proceso, es tan dificil como frecuente.
Las herramientas que ayudan a localizar el origen y a eliminar las fuentes de los errores
son, principalmente: los analizadores sintécticos, los depuradores y las herramientas de
comparacién de archivos.

Los analizadores sinticticos ayudan a obtener informacién acerca de la com-
posicién y de la estructura del sistema que va a probarse, por lo que también son de
gran importancia para la documentacién y el mantenimiento de los sistemas.

Otra herramienta importante para los especialistas que efecttian las pruebas es
un depurador eficiente, cuyo objetivo principal es el de respaldar las pruebas sucesivas
de los programas por medio del analisis del estado del programa en cualquier momento
y en cualquier punto dado de un sistema. Otra de sus funciones es la de permitir la
salteracién del contenido del irea de almacenamiento para relizar pruebas dindmicas.

Los analizadores y depuradores aceptan gréficas y textos como entradas, para
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luego validar la sintaxis de las gréficas de acuerdo con las reglas de las técnicas de
disefio utilizadas tomando en cuenta a todos los elementos que se encuentran en el
diccionario de datos,

Con estas herramientas, es posible detectar algunos errores automdticamente
por lo que el usuario puede corregirlos en tiempo real. Esto implica un ahorro subs-
tancial de tiempo en el desarrollo de! sistema.

La realizacién de una pruecba requiere de la comparacién de los resultados de
una ejecucién con los resultados obtenidos previamente; pero la manipulacién manual
de estos resultados, para voliimenes grandes de informacién, resulta muy dificil. Por lo
anterior, es conveniente que los resultados sean escritos sobre archivos para que puedan
ser analizados usando herramientas de comparacién de archivos. Jacobi [Jacobi 82]
presenta un ejemplo de un buen depurador.

Las herramientas para el mantenimiento se utilizan en muchas, usualmente en
todas, las fases del ciclo de vida del desarrollo del software. Son diversas las necesi-
dades que incitan a su utilizacién, por lo que su disefio debe estar especialmente bien
pensado y su operacién debe ser conceptualmente simple y compatible con el de otras
herramientas,

En proyectos grandes de software los documentos, as{ como las bibliotecas de
mdédulos, son usados y alterados por muchos usuarios. Los objetos, en esas bibliotecas
estdn presentes, generalmente, en diferentes versiones. Conservar actualizadas estas
bibliotecas es una tarea delicada y esencial. Las herramientas de prueba, descritas
anteriormente, son de importancia primaria para la fase de mantenimiento, ya que, es
de esperar, que una prueba revele un error, lo cual implica que el programa requiere
de mantenimiento.

3.1.3 Herramlentas para la administracién de proyectos

Las herramientas para la administracién de proyectos proporcionan las funcio-
nes que permiten regir todos los objetos generados durante el desarrollo del proyecto,
esto es: estdndares del proyecto, documentos, tablas, planos, programes, etcetera y,
ademd4s, son capaces de manipular las redes para controlar los progresos del proyecto.

El prerrequisito para este tipo de herramientas es una base de datos comdin,
la cual debe garantizar que todos los miembros del proyecto sélo pueden manipular
los productos a los cuales tienen acceso directo y, también, que todos los mxembros
trabajan con la versién actualizada del producto.

Ciertamente, estas herramientas son las més costosas y dificiles de implementar.
La especificacién de un ambiente de programacién que contiene este tipo de herramien-
tas puede encontrarse en el Stoneman Report [Fisher 80).



3.2 Implementacién de las herramientas

Virtualmente, todas las herramientas descritas anteriormente, deben imple-
mentarse como programas interactivos para que resulten efectivas. El disefio correcto
de la interface con el usuario es de primordial importancia para la aceptacién de esas
herramientas. Durante el proceso, es importante decidir qué debe ser comunicado,
a quién y en qué forma. Para la pregunta “en qué forma”, el programador de las
herramientas debe tener siempre presente las propiedades del medio de comunicacién
empleado.

Para las herramientas de sofiware, el medio principal de comunicacién es la
pantalla. Los métodos grificos interactivos pueden ser de gran utilidad para expre-
sar volimenes extensos de informacién en forma rdpida y clara, en contraste con la
utilizacién de descripcién textual. Por esta razén, es aconsejable utilizar técnicas de
procesamiento grifico de datos en el desarrollo de las herramientas.

Las herramientas de software deben modelarse de tal forma que puedan ser
“aceptadas” por los ingenieros de software. Esto, de nuevo, presupone que éstas son
simples y que no modifican el método de trabajo al que estin acostumbrados al requerir
una adaptacién grande de su parte. Lo cual, a la vez, implica que las herramientas
deben ser confiables, que deben operar répidamente, sin obstaculizar el trabajo del
ingeniero de software, y producir los resultados - ya sea por impresora o por pantalla-
en una forma ordenada y medida.

Al respecto, es necesario sefialar los requerimientos minimos aconsejables de
los componentes de hardware para una comunicacion eficiente hombre-méquina. Estos
son:

* una pantalla con capacidad gréfica y una impresora lasser como
dispositivos de salida;

* una rejilla de localizacién (ratén o palanca de mando “joystick”)
como dispositivo de entrada, ademis del teclado;

* un procesador eficiente;

* un controlador de despliegue con una razén de transferencia
de datos eficiente entre el almacenamiento principal y la pantalla.

La carencia de esos requerimientos minimos significa intentar implementar las
herramientas del presente con la tecnologia del pasado.

Al implementar las herramientas se deberia comenzar con las de tipo sencillo.
Cuando se ha probado que éstas son conflables, entonces es factible afiadir herramientas
més complejas.



CAPITULO 4

PROGRE: Herramienta Practica

para la Programacién Grifica Estructurada

4.1 GAL- Graphical Abstract Language

GAL es un lenguaje abstracto grdfico para desarrollar programas estructurados.
GAL representa las estructuras del lenguaje en vez de cadenas de caracteres. Ellenguaje
abstracto grifico intenta acercarse a los lengusjes sometidos a la programacién y disefio
estructurado.

GAL estd compuesto por nueve simbolos cuyos cuerpos, excepto el de proceso,
son estructuras de complejidad arbitraria. No hay flechas para conectar los sfmbolos
sino que se colocan adyacentemente, con lo que se evitan las transferencias de control
arbitrarias,

En GAL se adoptaron cuatro simbolos de Nassi- Shneiderman charts [Nassi
73] (figura 4.1), se disefiaron cuatro més (figura 4.2) y se modificé la forma del simbolo
del CASE (figura 4.3).

El simbolo de proceso se usa para representar asignaciones, instrucciones de
entrada/salida y llamadas a subrutinas (figura 4.1.1).

Hay dos tipos de instrucciones de loop, aquéllas que tienen la condicién para
terminar el loop arriba y aquéllas que la tienen abajo. Las instrucciones de loop que
tienen la condicion arriba se dividen en dos clases: las instrucciones para las cuales el
fin del loop depende de una condicién booleana, como el WHILE-DO de Pascal (figura
4.1.2) y aquéllas en las cuales la condicién es una variable indexada, como el FOR-TO
de Pascal (figura 4.2.2). Las instrucciones con la condicién del loop abajo, como el
REPEAT-UNTIL (figura 4.1.3)

El simbolo de decisién (figura 4.1.4) se utiliza para representar instrucciones
donde la accién a llevarse a cabo depende de una expresién booleana, como el IF-
THEN-ELSE de Pascal.

Un grupo de instrucciones relacionadas en un médulo se incluyen en un marco
(figura 4.2.3). Este simbolo le permite al programador reconocer ficilmente los médulos
¥ la estructura modular del programa; una aplicacién de esta estructura es el PROCE-
DURE o FUNCTION de Pascal.
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Proceso ' [ATEc0n Oo-Unty Decrision

Figura 4.1 Simbolos de N-S charts ..
adoptados por GAL.

El simbolo de declaracién (figura 4.2.4) le permite al programador establecer
Ia definicién de los identificadores locales de cada médulo y determinar ficilmente su
alcance.

Con el sfmbolo de la figura 4.3 se obtiene la generalizacién del simbolo de

decisién permitiendo tener n valores para la condicién, tal como sucede con el CASE
de Pascal.

Finalmente, Ia instruceién compuesta, la cual es un grupo de instrucciones, se
encuentra claramente representada por el simbolo compuesto (figura 4.2.1), por e;emplo
el WITH-DO de Pascal.
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Figura 4.2 S{mbolos de GAL disefiados.

Figurs 4.3 Simbolo CASE.

Declaraciones



4.2 Usos de PROGRE

PROGRE (PROgramacién GRéfica Estructurada) ayuda a desarrollar grifi-
camente programas estructuradamente en forma interactiva. Consiste de un traductor
de programas escritos en un lenguaje de programacién estructurado (Pascal) a su repre-
sentacién grifica en un lenguaje de programacién gréfico abstracto (GAL) y viceversa,
es decir, la traduccién de un programa desarrollado utilizando un lenguaje de progra-
macién grifico abstracto a su correspondiente versién en un lenguaje de programacién
estructurado. En PROGRE, la interaccion entre el programador y el programa es
en términos de la estructura grifica del programa y no a través de su representacién
textual.

Al representar grificamente un sistema, las herramientas CASE, como PRO-
GRE, establecen que la estructura interna del sistema debe ser correcta desde el prin-
cipio. Algunas herramientas ya permiten al disefiador simular al sistema desde esta
etapa, liberindolo de la fatiga de escribir miles de ifneas de cédigo antes de poder
someter a prueba sus conceptos.

El CASE implementado en este trabajo de tesis es una herramienta de Software
que resulta 1itil a través de los estados de especificacién, disefio, implementacién y man-
tenimiento del ciclo de vida del desarrollo de un programa; proporcionando soluciones
legibles, entendibles y modificables.

Generalmente, cuando se habla de computacién aplicada a la ensefianza se
piensa en programas que enseiien matematicas, geografia, gramitica, etcétera, es de-
cir, se utiliza la computacién como herramienta pero no como el objetivo mismo del
aprendizaje. En PROGRE la computacion es el objetivo y la herramienta.

En PROGRE el programador aprende primero a disefiar algoritmos estructu-
rados y posteriormente se ocupa de aprender los detalles sintdcticos del lenguaje. Para
ayudar a quien aprende a programar se disefi6 e implementé una herramienta con la
cual el nuevo programador desarrolla su programa en forma grafica (diagrama de flujo
estructurado) con la peculiaridad de que la herramienta lo dirige en la sintaxis del
lenguaje, es decir, sélo le permite introducir estructuras donde el lenguaje asi lo in-
dica, le pide la condicién en una estructura condicional en el lugar preciso, le indica
cuando hay bifurcacién de control, etcétera. Los detalles sintdcticos, tales como sig-
nos de puntuacién [; , . :|, as{ como ciertas cléusulas [begin, end, until, do, etc.] son
responsabilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el
programa obtiene Ia versién correspondiente en forma textual indentada para mostrar
claramente la modularidad y la estructura de! programa. Ademéis, con PROGRE, el
disefio de los programas se facilita ya que existe la posibilidad de trabajar en una forma
estructurada sin la necesidad de un lenguaje de programacién especifico. Por lo tanto,
el disefio de un programa puede llevarse a cabo en lenguaje natural.

La documentacién de un programa es necesaria y fundamental para el futuro
mantenimiento del mismo. El diagrama de flujo estructurado, tanto del diseiio como de
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la codificacién del programa, puede ser de gran utilidad cuando se requiere cualquier
tipo de modificacién. PROGRE le proporciona al usuario, en forma automatica, dichos
diagramas sin mayor esfuerzo por su parte, basta solicitdrselo.

4.2.1 Sintaxis de PROGRE

La interface entre PROGRE y el usuario se realiza a través de ments, seleccio-
nando la opcién deseada por tres medios distintos: 1) con un “mouse”, 2) utilizando las
flechas para posicionarse y oprimiendo la tecla de “return” u 3) oprimiendo el nimero
que aparece a la izquierda de la opcién.

Algunas palabras claves de Pascal (IF, THEN, ELSE, FOR, CASE, etcétera)
son comandos que invocan estructuras. La sintaxis se presenta en la figura 4.4 en forma
de seis diagramas. Después de los diagramas se muestra una lista (figura 4.5) de todas
las operaciones posibles de realizarse con PROGRE.

Ses/oNn

Figura 4.4.1 Sesién.

Vo d

' ___;——»L('/:-'J/C'/"c;v:.?/li.? -
F—l Zidce progmme

Figura 4.4.2 Archivos.
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Figura 4.4.3 Crea programa.
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Figura 4.4.5 Traduce.
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Figura 4.4.6 Graba.
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Figura 4.4 Representacién gréfica de la sintaxis de PROGRE."
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.- Abre estructura.

. Amplifica estructura.
. CASE.

. Contrae estructura.

. Copia estructura,

. Crea programa.

. Declaraciones,

. Edita Programa.

© 0 =¥ O " = L D

. Elimina estructura.
10. Escribe texto.

11. FOR

12. FUNCTION.

13. Graba archivos.
14. IF.

15. Inserta estructura,
16. Localiza estructura.
17. Mueve estructura.
18. PROCEDURE.
19. Proceso. .

20. REPEAT.

21. Sustituye texto.
22. Termina.

23. Traduce programa.
24. WHILE.

25. WHIT.

Figura 4.5 Lista de las posibles operaciones a realizarse con PROGRE.

La idea bésica de PROGRE es ayudar al usuario en el desarrollo de programas,
por lo cual, esencialmente, se trabaja con archivos. De tal forma que el primer meni
de operaciones que le ofrece al usuario es el de archivos (figura 4.6). Las dos primeras



opciones (Crea programa y Edita) le permiten al usuario tener presente el programa
en memoria y trabajar con él. Tanto la creacién de un programa como su edicién se
realizan siempre en forma grifica utilizando GAL.

MENU DE ARCHIVOS

1. Crea programa

2. Edita

3. Traduce programa
4. Graba

0. Termina

Seleccione una opeidn

Figura 4.6. Meni de archivos.

El usuario utiliza la opcién 1 (Crea programa) cuando va a comenzar a desarro-
llar el mismo. Dado que PROGRE no hace un andlisis sintéctico del texto proporcio-
nado por el usuario, se puede utilizar lenguaje natural o seudo cédigo para “rellenar”
las estructuras del programa, es decir, se puede comenzar desde el andlisis, especifi-
cacién y disefio del programa sin tener que preocuparse de la sintaxis estricta de un
lenguaje de programacién determinado.

Para la creacién del programa el usuario va eligiendo las estructuras deseadas
y rellenéndolas o dejando “hoyos” para posteriormente cubrirlos.

El usuario elige la instruccién que desea incorporar en su programa y en ese
momento PROGRE dibuja, en la pantalla, la estructura que representa la instruccién
solicitada y dirige la sintaxis de la misma.

Dado que en cualquier programa puede haber varios niveles de anidamiento
o profundidad, tanto en las instrucciones como en los procedimientos, pueden surgir .
dificultades, por limites de espacio de la pantalla, en la visibilidad del diagrama. Para
resolver ésto, PROGRE ticne la facilidad de amplificar el tamafio de las estructuras
internas como si estuviesen a primer nivel de definicién (opeién amplifica), es decir,
hace un “zoom” de la figura. También cuenta con la operacién inversa, que consiste en
contraer el diagrama a su estado original (opcién contrae).



CREA PROGRAMA

1. Proceso

2. IF

3. WHILE

4. FOR

6. WITH

6. CASE

7. REPEAT

8. Declaraclones
9. PROCEDURE
10. FUNCTION
11. Amplifica
12. Contrae

13. Termina

Figura 4.7 Crea programa.

Cuando el programador ha terminado de desarrollar su programa, o una seccién
de él, y selecciona la opcién 13 (termina), PROGRE le muestra el Ment de archivos,
donde se puede optar por traducir el programa (opcién 3) a su versién textual en Pascal
indentada siguiendo la sintaxis de este lenguaje de programacién, o puede, en la misma
sesién o en otra, editar el programa seleccionando la opcidén Edita del Ment de archivos
(fgura 4.8).

Con esta opcidn, el programador cuenta con un grupo de once operaciones. La
opcién 1 mueve de lugar una estructura, elimindndola de su lugar original. La opcién
2 crea una copia de la estructura en el lugar indicado por el usuario. La tercera opcién
anula la estructura o conjunto de estructuras. Con la opcidn 4 se inserta la estructura
existente en una nueva, la cual se define al seleccionar esta opcién. Las opciones § y 6
permiten modificar el texto de las estructuras. La opcién 7, Abre estructura, permite
abrir una estructura ya existente e insertar en ella nuevas estructuras. Las operaciones
de amplificacién y contraccién producen los mismos resultados que en la creacién de
programas. La opcion 10 localiza estructuras por su nimero, permitiendo asi realizar -
cualquiera de las operaciones del presente mend. Por dltimo, con la opcion 11 se
termina la operaci6n seleccionada del meni asi como también la edicién del programa.
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¥y entonces regresa al Meny de archivos.

EDITA

1. Mueve

3. Copla

3. Elimina

4. Inserta

8. Sustituye texto
8. Escribe texto
7. Abre estructura
8. Amplifica

9. Contrae

10. Localiza

11. Termina

Figura 4.8 Edita programa.

Por dltimo, la cuarta operacién que se puede realizar con archivos, utilizando
PROGRE, es grabar (opcién 4, Graba del Ment de archivos) los programas gréficos
y/o textuales en disco, para un posible futuro uso.

4.2.2 Ejemplo del desarrollo de un programa con PROGRE

Por medio de un ejemplo sencillo se intentard mostrar el uso de PROGRE en
la creacién de un programa durante el ciclo de vida de su desarrollo. '

El problema a resolver consiste en encriptar un mensaje. La criptografia tiene
por objetivo 1a transmisién, o aimacenamiento, de mensajes “indescifrables”para todo
receptor que no disponga de la “clave” o algoritmo descifrado. Son muy diversos y
variados los sistemas criptogréficos utilizados. Entre éstos se puede mencionar uno muy
antiguo que consiste en substituciones y transposiciones alfabéticas (incluso utilizando
varios alfabetos simultineamente). Para la encriptacién de los mensajes, en el presente
ejemplose utilizard este sistema, de tal forma que el problema se reduce a desarrollar



un programa que reciba un mensaje, lo codifique sustituyendo unas letras por otras (la
sustitucién se debe realizar uniformemente a lo largo de todo el mensaje original; los
signos de puntuacién, blancos y letras mintsculas permanecen igutles) y, por dltimo,
guarde el texto modificado (encriptado).

El usuario invoca al sistema tecleando la palabra PROGRE. En ese momento se
le ofrece el primer ment (Men de archivos) del cual va a elegir la operacién que desea
ejecutar, proporcionando el nimero asociado a esa opceidn en el meni (en este caso, dado
que va a comenzar a crear un programa, elige la opcién 1, Crea programa). Para hacer
una distincidn entre lo que PROGRE escribe y lo que el usuario proporciona como texto
de las estructuras en las figuras, aparecerdn en maydscula las cldusulas introducidas
por el sistema y en mindscula el texto, que no es analizado sinticticamente, dado por el
usuario. Con esta convencién se podrd mostrar claramente la caracteristica importante
de PROGRE de auxiliar al programador en fijar su atencién en la algoritmica y no
detenerse en la sintaxis especifica del lenguaje de programacion (Pascal, en este caso).

Hasta el momento, en primera instancia, se han detectado tres funciones prin-
cipales que el programa debe realizar: LeeCédigo, Encripta y EscTexto. Cada una de
estas funciones sera realizada por un médulo, es decir, el programa estaré constituido
por tres médulos. La interface entre ellos se llevara a cabo en el programa principal.
Este primer disefio y la sesién utilizando PROGRE, con las opciones que el usuario ha
solicitado, se muestra en la figura 4.9

Ejemplo 1

Crea programa F’/‘Z’X‘Eﬁdﬁf’ o5
Procedure
Procedure

F/?&E&’(/nf
Proceso : ‘./’t:}’/c.'li '
Proceso lf’f{"mga
Termina : Emf/pfa :

Figura 4.9 Primer estado del disefio de un programa.
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Se continuard el desarrollo del disefio, siguiendo la técnica de refinamiento
por pasos sucesivos (i.e. se definirin con més detalle los procesos de estos médlos).
Para ello, se utilizard el arreglo “codigo” (cuyos fndices van a variar de la ‘A’ a la
‘Z’) para almacenar el simbolo del eédigo correspondiente a cada letra mayiscula (v.g.
CODIGO/[A] es el simbolo del c6digo para Ia letra A). Los sfmbolos del cédigo se leerdn

por medio de una proposicién FOR. en el procedimiento LEECODIGO, comenzando
con el simbolo del c6digo para la letra A.

El procedimiento ENCRIPTA leerd el mensaje y lo almacenaré en el arreglo
“mensaje” para examinar cada cardcter por medio de una iteracién FOR. Si un caricter
representa una letra mayiscula su simbolo de e6digo se guardara encriptado; de otra
forma, se graba el cardcter correspondiente en el mensaje, por medio del procedimiento
ESCTEXTO. La salida muestra el criptograma desplegado bajo el mensaje original.

En el segundo estado del disefio se pueden comenzar a definir los médulos que
compondrén el programa (figura 4.10).

Ejemplo 2

Sesifn
opcién
1 (Crea programa)

Menti de disesio
opeién PROCEDURE LeeCodligo €

8 (Declaraciones) Ffor 3

9 (PROCEDURE)

4 (FOR)

1 (Proceso)

Figura 4.10 Segundo estado del disefio de un programa.



9 (PROCEDURE)

9 (PROCEDURE) FROCFDURE FscTexto S
4 (FOR)
2 (IF) FROCEDURE Encriplta
“FOreada caracier 9o mensafef
\”’f’f’}ff;’lﬁ{f}fn A
N i
10
1 (Proceso) %gfmy {Z’;ﬁw
soolezny .. boorad
1 (Proceso)
3 (WHILE)
1 (Proceso)
1 (Proceso)

Figura 4.10 Continuacién.

Hasta el momento se conoce la funcién de cada uno de los médulos y sus
interfaces, pero el disefio aiin es demasiado abstracto para poder codificarse en algin
lenguaje de programacién.Para continuar trabajando en este disefio de programa se
tienen tres opciones:

s) Edita el archivo (ejemplo 1) y después de realizar los cambios, Graba el
archivo modificado con otro nombre (ejemplo 2).

b) Edita el archivo (ejemplo 1) y después de realizar los cambios, Graba el
archivo modificado con el mismo nombre (ejemplo 1).

¢) Graba programa utilizando un nuevo archivo (ejemplo 2) con la nueva versién
de! disefio.



Con las opciones a) y c) se mantienen los dos archivos ( lo cual es muy 1itil en
Ia depuracién y mantenimiento), mientras que con la opcién b) se conserva tinicamente
la Gltima versién del programa.

La diferencia entre las opciones a) y ¢) es que con la primera se tiene presente
(en 1a pantalla) la 1ltima versién y no se requiere una copia del diseiio en papel.

En la figura 4.11 se muestra la sesién donde se transforma “ejemplo 1” a “ejem-
plo 3" siguiendo la opcién a). Puesto que el programa que se desea desarrollar es muy
sencillo, no requiere de muchos estados de disefio, por lo que esta transformacién pro-
duce el iltimo estado del disefio del programa.

Ejemplo 2

Sesién

MentG de archivos

opciébn

2 Edita

opcidn N
6, 1 (Escribe texto

en estructura 1)

PROCEDURELMCONIOVRS CONPO, COFPD) 2

7, 2 (Abre estructura 2
ei ¢ ) WORTEINY Esc7808 IV 3970010 W

COBOOH0 cada 2

1 Crea programa WRTELAABCOEF GHNIANOP
. RSN

opcién

1 (Proceso)

1 (Proceso)

18 (Termina)

Figura 4.11 Ultimo estado de disefio de un programa.



Mend de Archivos
opcién

2 (Edita)

opcién

6, 3 (Escribe texto
estructura 3)

5, § (Sustituye texto
en estructura 4)

7, 5 {Abre estructura §
¢ inserta)

Ment de archivos
opcién
1 (Crea programa)

opcién
1 (Proceso)

1 (Proceso)
13 (Termina)

Meni de archivos
opeién

2 (Edita)

opcién

7, 5 (Abre estructura 5
¢ inserta)

7
RO sulonteletra = 4'TO 2’00

gof sl sl

AROCEINKYE E3¢ Textofboo boolear)

Figura 4.11 Continuacién.




Ment de archivos

opcién
1 (Crea programa)

_opcién

2 (IF)

1 (Proceso)

18 (Termina)

18 (Termina)

1 (Proceso)
Men1 de archivos
opcién

2 (Edita)

opecién

5, 6 (Sustituye texto
en estructura 6)

7, 7 (Abre estructura
¢ inserta)
Ment de archivos

opeién
1 (Crea programa)

‘opeibn

8 (Declaraciones)

1 (Proceso)

boo=
\7' ? 7'/?(/1-'//__

AT codigo(mensal])

WRTEmernsafefi))

PROCEDUREEXTplafcodigo.” codgos)

WRTEA Escrioa los caracores Jal
/ISR L/30 folas m.gmvmm r)

Figura 4.11 Continuacién.




1 (Proceso)
13 (Termina)

8, 7 (Sustituye texto
en estructura 7)

5, 8 (Sustituye texto
en estructura 8)

5, 9 (Sustituye texto
en estructura 9)

5, 10 (Sustituye texto
en estructura 10)

5, 11 (Sustituye texto
en estructura 11)

5, 12 (Sustituye texto
en estructura 12)

11 (Termina)

Meni de archivos

opcién
4 (Graba)

READLNmenrss/e)

L= 1 TO Longtiimsnsd/a) OA
7

: msm/{u/ ///V 6“

-~

;/

£ ./"",’.""4‘5‘.5

aLeeTeoen)

WHILE not FOF Do

2

Figura 4.11 Continuacién.
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Un programa puede requerir de muchas modificaciones durante su vida. Estas
pueden generarse porque hay cambios en las especificaciones, su entorno puede ser
alterado o porque el programa no trabaja como deberfa hacerlo.

Si se codifica el disefio de la figura 4.11 y se ejecuta en una computadora
van a surgir problemas: el arreglo “codigos” estd declarado con una dimensién de 1
8 20; sin embargo, por un lado, se requieren 28 localidades en memoria para alojar
los s{mbolos de los cédigos que corresponden a las letras de la ‘A’ hasta la ‘2’ y, por
el otro, el tipo de indice no es el indicado; falté declarar Ia variable “siguienteletra”
en el procedimiento LEECODIGO y, finalmente, la instruccién que escribe el cardcter
correspondiente al mensaje va a ejecutarse siempre, sin importar si el caricter estd
escrito con letra mintscula o mayiscula, lo cual no satisface las especificaciones del
problema. En la figura 4.12 se muestra la sesién en la cual se edita el programa para
realizar dichos cambios y asi depurar el programa (en la estructura 1 sustituye el rango
indicado de 1..20 por la palabra LETRAS: inserta una estructura de declaraciones
para declarar la variable SIGUIENTELETRA, después de la estructura 2; mueve la
estructura 17 donde aparece la proposiciotn WRITE(MENSAJE(i}) a Ia estructura del
IF (estructura 15), en el lugar correspondiente al ELSE. Esta misma modificacién
puede llevarse a cabo copiando la estructura de proceso WRITE(MENSAJE[i]) al lugar
indicado en la estructura del IF y eliminindola posteriormente de su lugar original.

Se podria continuar trabajando sobre esta ultima versién del programa, posi-
blemente en otra sesién, para, por ejemplo, estructurarlo un poco miés y de esta forma
hacerlo més autodocumentado.

Edita
Sustituye texto: “1..20",“letras”

Inserta 2, Declaraciones

var siguienteletra:letra

Mueve 13,12 o,
(Copia 13,12
Elimina 13)

Figura 4.12 Ejemplo de una sesién de PROGRE.



Ejemplo 2

L TVPEUsieas = a7
- adizas = ARRA NS am/OFC//M

‘Wtﬁamga.'xdpa; R

PROCEDURE LesCodigo (VAR codigo. codigas)  ©

T WA susntekne. feva .. L

S RIITELN Eanba i slniboke 08 coapo bafo cods b))

- WHIENHROCTRMANOPISTINNZ) | g,
SFOR sigtherlarai= A% T DO PR
 READ poaiyofslaenteotall SRR
| TEN ’
PROCEDURE EscTexto (boo. boolkar)
10
boo = JRUE
77 12
WRTE codlgomans &N
WTEmens8el) 19

Figura 4.12 Continuacién.
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FPROCEFDURE Fncripla feooigo . codigos) 14

e

| AR me/;.«a’/é.'s/f/izg/saj /'.'.I;JO L R

’|.

R YT Z/V/c.)cm‘ubs Ci.”ﬂo/c’fc’SO’"’/f‘éYlS?‘@
< Llw fatra mapescilz i

../751[)01///77&/\‘:7«/ e 7.
i FOR L= 1 TO fengiymensas) 00 - 78

£ ,_;NL#W//W/A/ 7'/’

" -
am 7/‘?(/5

:Z"xfer/a/twy S

Swptafeodixg .

Figura 4.12 Continuacién.

En la siguiente figura (figura 4.13) se muestra el programa en su forma textual
(programa fuente) producido por PROGRE a partir de su representacién gréfica, el cual -
estd listo para ser compilado y posteriormente ejecutado. Este forma textual indentada,
se obtuvo al invocar la opcién Traduce (que pertenece al Menu de Archwoc), con lo
cual se activé el analizador semidntico.
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PROGRAM criptograma;
TYPE

letras = 'A"..'2";

codigos = ARRAY [letras) OF CHAR;
VAR

codigo : codigos;

boo:boolean;

PROCEDURE leecodigo(VAR codigo : codigos);
VAR
siguicnteletra : letras;

BEGIN ,
WRITELN (' Escriba un sfmbolo de eédigo bajo cada letra.’);
WRITELN ("ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ);

FOR siguienteletra := A’ TO '2' DO
READ (codigo[siguienteletra));
READLN;
WRITELN
END; (* leecodigo *)

PROCEDURE esctexto(boo:boolean);
BEGIN
IF boo THEN
WRITE (codigo{mensajeli])
ELSE
WRITE(mensajeli)
END; (* esctexto *)

Figura 4.13 Texto del programa en PASCAL.



PROCEDURE encripta (codigo : codigos);
VAR
mensaje : STRING(80];
i: 1..80;
BEGIN
WRITELN (’Escriba los caracteres del mensaje. Use letras maydsculas.’);
READLN(mensaje);
FOR i := 1 TO length(mensaje) DO
IF mensajefi] IN ['A’.."Z’] THEN
boo:=TRUE
ELSE
boo:=FALSE;
esctexto(boo)
END; (* encripta *¥)

BEGIN .
WHILE NOT(EOF) DO
BEGIN

leecodigo(codigo);
encripta(codigo)
END
END.

Figura 4.13 Continuacién.



4.3 Implementacién de PROGRE

Como ya se menciond, al utilizar PROGRE, el programador dnicamente puede
desarrollar programas estructurados. Esto se debe, principalmente, a que los progra-
mas estin disefiados e implementados a través de un diagrama de flujo estructurado
{GAL), mediante el cual se obtiene la representacion grifica del programa y cuya des-
cripcién se encuentra en la seccidn 4.1, Esta téenica obliga al programador a seguir el
método de modularidad, por lo que, esencielmente, sus programas estin constituidos
de procedimientos y funciones, los que, al mismo tiempo, le permiten observar las abs-
tracciones funcionales [Cheatman 81}, Ademds, el hecho de utilizar un lenguaje de

" programacién estructurado como Pascal, le facilita la implementacién del concepto de
abstraccidn.

Para llevar a cabo esta implementacién, PROGRE representa un programa
internamente como un 4rbol de sintaxis, cuyo concepto se describe a continuacién:

Un programa es bastante mis que vnicamente una cuerda de caracteres; es
una estructura jerdrquica de estructuras sintdcticas. El programador, al construir un
programa, lo hace como un conjunto de estructuras y no como una secuencia de lineas
de caracteres y, al escribir el programa en un lenguaje de programacién, éste puede
dividirse en componentes sinticticos, los que a su vez estén relacionados por las reglas
sintdcticas que gobiernan el lenguaje. Por lo mismo, la representacién interna de un
programa es un &rbol de sintaxis, donde cada nodo representa una estructura del len-
guaje y donde el nivel de profundidad del nodo es el nivel de la estructura dentro del
programa. Este drbol sintdctico, que apoya la estructura en niveles del programa, esta
de acuerdo con la técnica de la programacién estructurada para el disefio de progra-
mas conocida como “refinamiento por pasos sucesivos” [Coleman 78]. Los elementos
de la representacién concreta del lenguaje, tales como: palabras reservadas, signos de
puntuacién, separadores, etcétera, no forman parte del arbol.

Como PROGRE representa internamente un programa como un érbol de sin-
taxis, cada estructura corresponde a un nodo de cierto tipo en el érbol. El nimero de
hijos de cada nodo y el nimero de ramificaciones de la estructura correspondiente son
iguales. Por ejemplo, un nodo que represente una proposicién IF tiene dos hijos, uno
le corresponde a la parte del THEN y el otro a la parte del ELSE y esto siempre es
cierto. Es decir, una proposicién IF se define y representa en el drbol como una estruc-
tura compuesta de dos partes (THEN y ELSE), aunque una de ellas o ambas puedan
estar vacias. En PROGRE, las proposiciones siempre se definen de la misma forma,
por lo que ésta no depende de su uso especifico en una determinada construccién. La
ventaja de utilizar esta estructura de drbol es que facilita afadir y suprimir estructuras

{subdrboles) y, al realizar modificaciones, no es necesario recorrer de nuevo todo el
&ebol.
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La forma en que PROGRE representa internamente un programa de usuario
es utilizando dos estructuras de drbol: el primero de esos drboles esta formado por el
identificador del programa (que representa la raiz del drbol) y por las declaraciones y
definiciones de los médulos, donde el cuerpo de estos dltimos se ve como un todo, sin
considerar detalles de su funcionamiento. Cada nodo que representa un médulo puede
tener dos hijos, uno esta constituido por sus declaraciones y el otro por su cuerpo. Si el
médulo tiene médulos definidos dentro de él, entonces el nodo de declaraciones tendrd
un hijo (que es el siguiente médulo); en caso contrario, el nodo de declaraciones serd
un nodo terminal. Los médulos que estén definidos en el mismo nivel serén hermanos.

El segundo érbol construfdo por el sistema sirve para la representacién de los
médulos. En este caso, inicamente, se representan los médulos sin incluir sus declara-
ciones, ya que éstas se encuentran representadas en el primer arbol, Las proposiciones
en un mismo nivel de definicién son hermanas. Los hijos de cada proposicién son las
proposiciones que estin definidas dentro de ella, en el siguiente nivel de definicién, y
asf sucesivamente.

La proposicién secuencial o de proceso no tiene hijos. La proposicién IF tiene
dos hijos (que corresponden a la parte del THEN y a la parte del ELSE y de las cuales
una de ellas 0 ambas pueden ser vac{as). Las proposiciones WHILE, WITH, FOR y
REPEAT pueden tener un solo hijo, cada una. Finalmente, la proposicién CASE tiene
n hjjos donde n es el nimero de condiciones que aparecen en el CASE.

Knuth [Knuth 68] defini6 un método para examinar los nodos del 4rbol. Por
medio de este método, sistemiticamente, cada nodo del érbol es visitado exactamente
una vez al caminar a lo largo del mismo. Son tres los recorridos de un arbol definidos
por Knuth: preorden, postorden y enorden.

PROGRE recorre el arbol sintéctico en preorden, para obtener la represen-
tacién concreta de las estructuras, as{ como la grifica del programa. El recorrido en
preorden del érbol binario consiste en un algoritmo recursivo en el cual, primero se
visita la raiz, después el subdrbol izquierdo y, por ditimo, el subirbol derecho.

La representacién de un programa como dos érboles, en la forma descrita an-
teriormente, da al usuario la facilidad de diseniar su programa utilizando los métodos
de modularidad o abstraccién, sin perder la idea completa de lo que esta haciendo. La
téenica de refinamiento por pasos sucesivos da lugar, iinicamente, a un incremento en
la profundidad del arbol. ’

Para implementar los dos &rboles del programa, PROGRE requiere de dos
archivos. Uno de ellos almacena la informacién que relaciona la representacién de la
forma gréifica y los dos drboles como una lista ligada. El otro archivo contiene el texto

del programa, sin las palabras reservadas y los signos de puntuacién que corresponden
a Pascal.

El archivo, cuyos registros almacenan la informacién referente a la represen-
tacién gréfica del programa, en disco se llama ESTRUCTURAS y se guarda en memoria
en un arreglo de registros, que es sobre el que trabajara directamente PROGRE. A este
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atreglo se le lamé6 FORMAGRAFICA.

Una segunda estructura utilizada por PROGRE es un arreglo de caracteres
que contiene el texto de cada una de las estructuras. Ademds, contiene un apuntador
al arreglo FORMAGRAFICA, al registro que conticne la informacién de la estructura.
A este arreglo se le llamé TEXTOEST.

PROGRE utiliza un tercer archivo, cuyo nombre es TEXTOS, para guardar
la forma textual indentada, siguiendo la sintaxis de Pascal, generada al invocar la
operacién para traducir un programa que se encucntre en su representacion grifica a
su forma textual. Este archivo se almacena en memoria en un arreglo, cuyos registros
son arrcglos de caracteres.

Cada registro de FORMAGRAFICA representa una estructura del programa
y estd compuesto por diez campos. Cada campo sirve para almacenar la informacién
descrita a continuacién. )

1.- El primer campo, llamado cédigo, contiene el cédigo de la estructura re-
presentada por el registro. Cada estructura tiene asociada un nimero entero, o cédigo,
el cual la identifica. Los c6digos se muestran en la figura 4.14.

p-

. Proceso

. PROCEDURE
. FUNCTION
WHILE

FOR |

. REPEAT

IF

. CASE

. WITH

© ® = e ;A W

Figura 4.14 Cédigos para las diferentes estructuras de Pascal.

2.- E! nivel de profundidad a que se encuentra la estructura se almacena en el
campo nlvprof y representa la profundidad del nodo en el 4rbol del programa. Esta
informacién es necesaria para recuperar o construir la forma grafica de un programa al
desplegarlo en la pantalla. Este campo es un nimero entero mayor o igual a uno. El
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nivel uno representa la rafz del 4rbol.

3.- Elsiguiente campo, numpant, indica el nimero de pantalla en que se dibujé
la estructura al construir el programa, ya que debido a las limitaciones del tamaifio de
la pantalla, es imposible representar un programa completo, integramente, en una sola
pantalla (a menos, por supuesto, de que éste sea muy pequefio).

4.- Cada estructura y, consecuentemente el registro que la representa, debe
conectarse de alguna manera con el identificador del programa al cual pertenece, por
lo que se usari el campo approg como apuntador al archivo de programas.

8.- Como ya fue mencionado, a excepcién de la estructura secuencial o de
proceso, las dem4s estructuras pueden contener otras estructuras, por lo que una es-
tructura puede tener tantos hijos como estructuras contenga. El niimero de hijos de
una estructura se almacenard en el campo numestint.

6.- En cada registro, también existe un campo, llamado apestint, que contiene
el apuntador al registro de la primera estructura contenida en esa estructura.

7.- De la misma forma en que una estructura puede contener otras estructuras
dentro de ella, también puede estar contenida dentro de una estructura. Los érboles, en
PROGRE, estén implementados como listas ligadas y las ligas son en ambas direcciones,
esto es, listas doblemente ligadas, por lo que también existe un campo, para cada .
estructura, llamado appadre para guardar el apuntador al registro de la estructura
que la contiene. En los registros de las estructuras que se encuentren en un nivel 1 de
profundidad, este campo toma el valor de NIL.

8.- El campo sigest es un apuntador a la siguiente estructura en el mismo
pivel, es decir, es una liga a una estructura hermana,

9.- Las ramificaciones de las estructuras se conectan por este campo que es un
apuntador llamado apramif. Por ejemplo, el campo apramif de un registro IF apunta
al primer registro del THEN, cuyo apuntador apramif, apunta a su vez al primer registro
del ELSE.

10.- Por dltimo, se tiene el campo aptexto que es un apuntador al arreglo de
texto, al registro en el cual se guarda el texto de la estructura dado por el usuario.
Eate texto no contendra las palabras reservadas de Pascal, ni signos de puntuacién.

Adicionalmente, se utilizaron otros arreglos de registros para almacenar la in-
formaci6n referente a los usuarios y a los programas relacionados con cada uno de los
usuarios. La estructura de datos USUARIOS tiene tres campos: ildusuario, appro-
grama y contprogramas. El primer campo es una cuerda de caracteres donde se
almacenaré el identificador de cada usuario del sistema; el segundo, es un apuntador al
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primer programa de ese usuario en el arreglo PROGRAMASYy, el tercer campo guarda
el nimero de programas que han sido desarrollados por este usuario. Este arreglo
dnicamente podra ser accesado y modificado por el administrador del programa ya que
solicita, para su acceso, una clave secreta (“password”).

PROGRAMAS es otro arreglo que utiliza PROGRE para almacenar la infor-
macién general de los programas. Cada registro tiene scis campos: idprograma, apu-
suarlo, apsigprog, apformgraf, apdec y approfun. En idprograma se almaccna
el identificador del programa; el siguiente campo es un apuntador &l arreglo USUARIOS
y sirve para indicarle al sistema a qué usuario pertenece, ya que existe la posibilidad de
que dos o mis usuarios utilicen un mismo nombre para identificar programas diferen-
tes. El campo apsigprog, apuntaré al registro, en el arreglo PROGRAMAS, donde se
localice la informacidén del siguiente programa, que pertenezca al mismo usuario. Este
campo valdré NIL cuando el programa sea el dltimo de la lista. El cuarto campo, lla-
mado apdec, liga este programa con el arreglo en el cual se guardarédn las declaraciones
globales del programa y las declaraciones locales de los procedimientos y funciones que
en él sc definan. El campo apformgraf apunta al arreglo de estructuras, conectando
de esta forma al programa con las proposiciones que constituyen su cuerpo. Por 1ltimo,
el campo llamado approcfun spunta al arreglo para informacién de procedimientos
y funciones, en el cual se almacenan los identificadores de los procedimientos y de las
funciones que conforman el programa,

El arreglo DECLARA se utiliza para almacenar tanto las declaraciones glo-
bales del programa principal, como las declaraciones locales de los procedimientos y
funciones. Cada registro consta de los siguientes campos: tipo, dec, apnext, appa-
dre y apbody. En tipo se guarda un niimero entero entre 0 y 2 que indica si se
trata del programa principal (0), de un procedimiento (1) o de una funcién (2). El
siguiente campo, llamado dec, es un arreglo de 80 caracteres donde se almacenarén las
declaraciones. En caso de que la longitud del registro sea insuficiente, para almacenar
todas las declaraciones, se cuenta con apnext que es un apuntador al registro donde
contintan las declaraciones. Para indicar que se trata del dltimo registro se guarda NIL
en este campo. Para conectar este registro con el programa, procedimiento o funcién
en que estdn contenidas las declaraciones, se cuenta con el campo appadre, el cual
apuntard, en caso de que se trate del programa principal, al registro en que se encuentre
el identificador del programa correspondiente del arreglo PROGRAMAS. Por otro lado,
si se trata de un procedimiento o funcidn, apuntari al registro respectivo del arreglo
PROCFUN . Finalmente, apbody apunta al registro, en FORMAGRAFICA, en que
se encuentra la informacién de la primera estructura del cuerpo del médulo.

En el arreglo PROCFUN se almacena la informacién que identifica a los proce-
dimientos y funciones. Cada registro cuenta con un campo para almacenar el identifi-
cador o nombre, otro para diferenciar si se trata de un procedimiento o de una funcion,
y dos apuntadores, uno que apunta al arreglo de declaraciones y otro al de estructuras.

En TEXTOEST se guardari el texto de las estructuras, sin almacenar las
palabras reservadas, ni los signos de puntuacién. Ademds, cada registro cuenta con un



apuntador al registro de la estructura correspondiente.

El \ltimo arreglo que utiliza PROGRE es TEXTOS, en el cual se almacenaré
la forma textual indentada del programa. El primer registro del programa tiene un
campo que apunta al identificador del programa. Otro campo sirve para apuntar al
siguiente programa del mismo usuario.

4.3.1 Descripcién del programa

PROGRE esencialmente se compone de dos conjuntos de operaciones, las que
se utilizan para crear el programa ( Crea programa), desarrollindolo interactivamente en
su forma gréfica y, las que se utilizan para realizar las modificaciones en el programa
(Edita programa). Las operaciones de creacién y edicién de programas siempre se
realizan a través de su versién grifica. Ademds, el usuario puede optar por la opcién
Traduce la cual traduce su programa en dos formas: permitiéndole obtener a partir
de la forma grifica el programa textual en Pascal o, a partir de la forma textual en
Pascal obtener la representacién grifica o diagrama de flujo del mismo. Por ltimo, el
programa se puede grabar en disco para usos futuros. Estas cuatro operaciones con los
programas constituyen el primer nivel de menis o Ment de archivos.

La idea bésica de PROGRE es ayudar al usuario en la manipulacién de archi-
vos, es decir, crearlos, modificarlos, traducirlos y protegerlos; por lo tanto, una sesién
consistird de un conjunto de operaciones con archivos. Esas operaciones permitirdn
al usuario tener su programa presente en memoria. El programa puede traerse a me-
moria usando los comandos Crea, Edita y Traduce. El comando de edicién solamente
puede utilizarse cuando ya existe la representacién grafica del programa. El drbol del
programa se genera al utilizar los comandos Crea y Traduce. El primero al crear la
representacion gréifica del programa utilizando PROGRE y el segundo, 8l traducir un
programa que esté escrito en Pascal, aunque su forma textual no haya sido generada
utilizando PROGRE, al invocar a PROGRE para obtener su representacién grifica.

La seleccién de las opciones se puede llevar a cabo por dos medios distintos:
utilizando el teclado o con la ayuda de un “mouse”. Sise elige el teclado, la eleccién, asu
vez, puede realizarse utilizando las flechas o proporcionando el nimero de la operacién
elegida. El usuario debe indicarle al sistema al inicio, la forma de eleccién y el medio
que va a utilizar.

Al iniciarse una sesién de PROGRE, el sistema solicita al usuario su identifica-
dor. Si éste no existe, despliega en la pantalla un mensaje de error y finaliza la sesién;
en caso contrario, el sistema llama al procedimiento INICIALIZA, el cual inicializard
todas las variables, apuntadores y arreglos necesarios. Este procedimiento invoca a la
rutina CARGAARCHIVOS, la cual se encarga de copiar la informacién de los archi-
vos ESTRUCTURAS, FILEUSUARIOS, FILEPROG y FILETEXTOS en disco, a los
arreglos correspondientes en memoria.



A continuacidn, el sistema limpia la pantalla y desplicga el Mend de archivos,
ya descrito en la scecién 4.2.1. para que el usuario haga su eleccién,

El programa principal de PROGRE implementa las operaciones del Mend de
archivos: Crea programa, Edita, Traduce y Graba. El usuario puede elegir las operacio-
nes que quicre llevar a cabo y el sistema va a invocar los procedimientos correspondien-
tes, hasta que el usuario elija la opcién que indica “fin de sesidn™ (opcién 5 del Ment
de archivos). Si durante la sesién un archivo es modificado, el usuario debe proteger
la versién actualizada mediante la opcién 4 (Graba). Sin embargo, esta proteccién se
realizard automdticamente, atin cuando el usuario olvide hacerlo, ya que existe una
variable booleana que controla este hecho y que se vuclve cierta si algin archivo es
modificado durante la sesidn.

El procedimiento MENUPRIN llama al procedimiento correspondiente depen-
diendo del comando elegido por el usuario. Las acciones que van a ejecutar Jos diversos
procedimientos se describen a continuacién:

4.3.1.1 Crea programa

Al elegir el usuario esta opcién del Ment de archivos, el sistema, en una forma
interactiva, desarrolla el programa dibujando estructuras, las cuales representan las
diferentes construcciones de Pascal, y llenidndolas con otras estructuras o con el texto
correspondiente. El procedimiento CREAPROG, inicialmente, solicita el identificador
del programa. Si éste ya existe, envia un mensaje de error, indicando que el nombre
estd duplicado y regresa al Mend de archivos. En caso contrario, afiade el nombre a
Ia lista de programas del usuario, limpia la pantalla y despliega en ella dos ventanas:
sobre la ventana del lado derecho aparecerd el Mend de diserio, que muestra la lista
de las operaciones que pueden llevarse a cabo para crear el programa. La ventana
del lado izquierdo servird como &rea de trabajo sobre la cual se ird construyendo la
" representacién grédfica del programa.

El Mend de diserio, como ya se indicé en la seccién 4.2.1, consta de trece
opciones. Las primeras diez corresponden a las estructuras de control que pertenecen a
Pascal. El usuario elige la estructura que desea incorporar a su programa y PROGRE
lo ird guiando en la sintaxis de la misma. El ciclo se repetird hasta que el usuario elija
la opcién de terminacién (opcién 13, Termina), para indicarle al sistema que desea
regresar al Mend de archivos.

Cada estructura, excepto la que corresponde a la proposicién secuencial o de
proceso, puede tener al menos una estructura interna. A esta estructura se le consi-
dera como una unidad indivisible. El anidamiento dentro de las otras estructuras es
ilimitado.

Para dibujar las estructuras, el procedimiento CREAPROG, llama a la rutina
DIBUJAFIGURA, pasindole como pardmetro el nimero de la estructura elegida. Este
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procedimiento se encargard de dibujar las figuras que representan cada estructura en
una forma secuencial, cambiando les coordenadas del cursor para que la figura quede
en el lugar correcto. Este procedimiento llama a la funcién VERIFICA, la cual, como
su nombre lo indica, se encarga de verificar si la estructura solicitada por el usuario,
en un momento dado, puede ser dibujada, ya que, por ejemplo, un procedimiento no
puede ser insertado dentro de un bloque de proposiciones, ya que, como el sistema
conoce la sintaxis de Pascal, permite al programador insertar construcciones del len-
guaje sélo cuando el lenguaje asi lo indica. Por ejemplo, cuando el usuario invoca la
estructura del IF, no puede invocar otra estructura hasta que haya llenado la condicién
o la haya dejado vacfa para llenarla posteriormente (oprimiendo la tecla de “Escape”).
Posteriormente, debe desarrollar la parte del THEN, terminar con la opcién termina
{(opcién 13) y, a continuacién, desarrollar la parte del ELSE, terminar de la misma
forma y, es entonces cuando ya puede agregar una estructura diferente. Esta funcién
también verifica si una cierta secuencia de estructuras es vélida o no. En caso de que
no lo sea, se desplegaré en la pantalla un mensaje de error.

Por otro lado, si la estructura es aceptada, el procedimiento DIBUJAFIGURA
llama al procedimiento LEETEXTO para que lea el texto que le corresponde a esa
estructura y el cursor se coloca en el lugar adecuado para escribir el texto dentro de
la figura. En ese momento, PROGRE, a través de CREAPROG, toma el siguiente
registro del arreglo ESTRUCTURAS y llena los campos que corresponden a codigo,
nivprof, appadre, aptexto. Al mismo tiempo, guarda el texto indicado en el arreglo
TEXTOEST. Sin embargo, el usuario tiene la opcién de oprimir la tecla de “Escape”
y dejar un “hoyo” para llenarlo posteriormente en la misma sesién o en otra.

El procedimiento DIBUJAFIGURAS sabe si la estructura tiene ramificaciones
o si puede tener estructuras dentro de ella. Sise tiene el primer caso (estructuras IF y
CASE), PROGRE le indica al usuario la ramificacién correspondiente por la que debe
tomar. En el segundo caso, el usuario puede invocarlas después de que ha escrito el
texto de la estructura “padre” o, en caso contrario, elegir la opeién 13 (Termina), ya que
también, durante la fase de disefio, PROGRE permite al usuario dejar “hoyos” en una
proposicién o en el bloque de un programa, los cuales, pueden llenarse posteriormente
en una o varias sesiones. El usuario puede indicarle al sistema que ha terminado de
desarrollar la totalidad de su programa, o una parte de él y que desea regresar al
Ment de archivos eligiendo la opcién 13. El dinico requisito es que todas las estructuras
invocadas hayan sido cerradas anteriormente, con la misma opcion.

Como ya se mencioné anteriormente, todas las proposiciones, excepto la de
proceso, pueden tener proposiciones dentro de ellas, lo que puede dar lugar a un anida-
miento ilimitado. Esto puede producir problemas de legibilidad para observar la forma
gréfica del programa en la pantalla. Sin embargo, es posible obtener un despliegue
claro de cualquiera de las estructuras utilizando la opcién Amplifica (opcién 11). Esta
opcién limpia la pantalla y amplifica la estructura en cuestién, sin importar el nivel de
profundidad en que se encuentre. La operacién contraria se lleva a cabo eligiendo la
opeién 12 (Contrae). Estas operaciones pueden realizarse tanto en la creacién como en



Ia edicién de un programa.

PROGRE manipula un programa por medio de su estructura de 4rbol; pero
no hay esperanza de desplegar mucho de cste drbol gréificamente sobre una pantalla
pequefia. Aunque una buena propuesta de la programacién estructurada es producir
procedimicntos o médulos pequefios (v.g. el nimero de lincas que pueden caber en
una pégina de listado}, no hay garantia de que cada programador concuerde o cumpla
con ésto. Para prevenir la situacién en la cual el programador produzca un mdédulo
mis largo que el tamafio de la pantalla, PROGRE ticne un mecanismo automético que
controla el tamafio del despliegue de la pantalla y que actiia de la siguiente forma: el
procedimiento DIBUJAFIGURA llama a la funcién ESPACIOSUF que verifica si la
estructura a ser dibujada cabe completamente en la pantalla. Si no es asi, llama al
procedimiento GUARDAFIGURA, el cual protege en memoria la parte grifica que se
tenga en ese momento sobre la pantalla, limpia la pantalla y comienza a dibujar la
siguicnte estructura en la parte superior del érea de trabajo. También incrementa el
contador del nimero de pantallas, guardando este valor en el campo correspondiente
del registro de la estructura.

Cada vez que sc le indica al sistema que una estructura va a contener una o
varias estructuras, se incrementa el nivel de profundidad. Algunos campos se escriben
tan pronto como DIBUJAFIGURAS acepta la estructura y los campos restantes se
escriben hasta el momento en que la estructura ha terminado de ser definida.

4.3.1.2 Edita programa

La edicién de un programa implica realizar modificaciones en un programa.
Un editor de sintaxis deberd permitir cambios en términos de la estructura del 4rbol,
con operaciones sobre sus ramificaciones, o por cambios arbitrarios en el texto. La
estructura del drbol puede cambiarse al suprimir, insertar, copiar y mover subarboles.
Como las modificaciones a un programa van a realizarse sobre su forma grifica, si
el usuario solicita esta opcién antes de haber creado el programa correspondiente, el
sistema desplegard un mensaje de error y retornard al Meni de archivos.

Las modificaciones a un programa pueden llevarse a cabo invocando la opcién
Edita, del Meni de archivos. Esta opcién limpia la pantalla y, al igual que para la
creacién de un programa, despliega dos ventanas. Sobre la ventana del lado derecho
apareceré el Mend de edicidn con la lista de operaciones permitidas (ver seccién 4.2.1).
La ventana izquierda servird también, en este caso, como drea de trabajo. Hay que
recordar que como las modificaciones van a realizarse sobre la forma grifica de un
programa, éste debe haber sido creado con anterioridad. Al invocar esta opcidn, el
sistema solicitard el nombre del programa a editar y lo buscard en Ia lista de programas
del usuario. Si el identificador no existe (lo cual quiere decir que tampoco existe
su forma gréfica), el sistema enviard un mensaje de error y regresard al Mend de



archivos. En caso contrario, aparecerd en la pantalla el Mend de edicidn, mostrando
las operaciones mediante las cuales se modificard el programa y que a continuacién se
describen.

MUEVE

La opeién 1 (Mueve) mueve de lugar una estructura, elimindndola de su lugar
original, por lo que el subirbol que la representa desaparece.

COPIA

Copiar una estructura (opcién 2 Copia), consiste en crear una copia de la
estructura en el lugar indicado por el usuario. Esto es, se reproduce el subérbol espe-
cificado, en el lugar indicado.

ELIMINA

La opcién 3 (Elimina estructura) anula la estructura o conjunto de estructuras
indicadas por el usuario y cuyo efecto en el drbol de sintaxis es el mismo que se indica
en la opcidn 1. La figura 4.15 muestra los efectos de esas tres operaciones.
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Figura 4.15 Efectos de las opericiones Mueve, Copia y
. Elimina estructura.
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ABRE ¢ INSERTA

Para PROGRE, un programa es una estructura jerdrquica compuesta de es-
tructuras. Cada figura en PROGRE representa una estructura. Por lo tanto, se pueden
insertar nuevas estructuras dentro de una estructura ya existente (opcién 7, Abre es-
tructura) o, insertar estructuras existentes en una nueva estructura (opcién 4, Inserta).
Por ejemplo, se tienen algunas estructuras secuenciales o de proceso y se quiere poner-



las dentro de una estructura de WHILE (insertar estructuras ya existentes dentro de
una nueva); el ejemplo se muestra en la figura 4.16.

La otra situacién surge cuando se tiene una estructura de WHILE y se quiere
insertar en en ella alguna otra estructura, ver figura 4.17.

N

I

Figura 4.16 Efecto de la operacién Inserta estructura.

Figura 4.17 Efecto de la operacién Abre estructura.



SUSTEXTO y ESCTEXTO

Las modificaciones de texto se realizan con la ayuda de dos operaciones. La
operacién mds cortin para ejecutar un cambio en el texto consiste en substituir una
cucrda de caracteres por otra {opcién 5, Sustituye texto). PROGRE permite una
segunda operacién (opcién 6, Escribe texto), por medio de la cual se llenan los “hoyos”
dejados en las estructuras., Cuando el usuario se encuentra desarrollando un programa,
o parte de él, puede pedir estructuras y dejarlas vacias (es decir, sin texto) y llenar los
“hoyos” después en la misma sesién o en otra. En la siguiente figura (figura 4.18) se
muestra un ejemplo de estas dos operaciones.
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Figura 4.18 Ejemplo de las operaciones Sustituye y Escribe texto.
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AMPLIFICA y CONTRAE

Las opciones 8 y 9 (Amplifica estructura y Contrae estructura, respectiva-
mente) producen los mismos resultados, descritos anteriormente, para la creacién de
archivos, un ejemplo de cllo se muestra en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Ejemplo de las operaciones Amplifica y Contrae estructura.
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LOCALIZA

Para localizar una estructura (opcién 10) sc da su nimero correspondiente. El
apuntador del programa se posiciona en esta estructura y las siguicntes operaciones se
ejecutan sobre ella, hasta que una nueva estructura es solicitada.

FINMOD

Finalmente, la opcién 11 (Termina), como su nombre lo indica, sirve para
terminar la edicién del programa. El sistema, al recibir esta opcién, protege inmedia-
tamente en disco los cambios realizados al programa y el control regresa al menid de
archivos,

Todos los cambios al programa se llevan a cabo 16gicamente y los niimeros de
las estructuras se conservan hasta que el usuario graba el programa.

4.3.1.3 Traduce programa

Cuando el programador ha terminado de desarrollar un programa, o una seccién
de é), y selecciona la opcién 13 (Termina) del Mend de diserio, PROGRE le muestra el
Ment de archivos, donde puede optar por traducir el programa (opcién 2, Traduce) a
su versién textual indentada en Pascal, siguiendo la sintaxis de este lenguaje de progra-
macién. Por otro lado, el sistema también permite solicitar otro tipo de traduccién, ya
que es capaz de aceptar programas escritos en Pascal, aunque no hayan sido desarro-
llados utilizando PROGRE, para producir su representacién grifica. Esto es posible
ya que el sistema, al recibir el comando que le indica que el usuario desea traducir un
programa, le pregunta que tipo de traduccidn desea, ya que cuenta con dos opciones:

1) GAL a Pascal y, 2) Pascal 2 GAL. Sin embargo, existen ciertas restricciones en ambos
casos: en el primero ya debe existir la forma gréfica del programa y, en el segundo caso,
el programa no puede tener proposiciones GOTO ni declaraciones de etiquetas.

La traduccién de la representacién grifica (GAL) a la forma textual en Pascal
del programa se lleva a cabo a través del procedimiento TRADUCEATEXTUAL, el
cual toma, del arreglo de programas, el apuntador al primer registro del programa, en
el archivo de estructuras. De ese primer registro, a su vez, toma el apuntador al primer
registro del programa en el archivo donde estd guardado el texto. A continuacién,
llama al procedimiento GENERATEXTO, que con la ayuda de los campos del archivo
de estructuras, construye la forma textual del programa.

La forma textual del programa es un programa indentado, siguiendo la sintaxis
del lenguzje de programacién Pascal, con las clatsulas y los signos de puntuacion
correspondientes. El usuario no tiene que preocuparse por las palabras reservadas de
Pascal (begin, end, then, else, until, do, etcétera), ni por los signos de puntuacién (;
s« : etcétera), debido a que el sistema los inserta automaticamente por él, ni por la



indentacién de las proposiciones, la cual, también, se obtiene en forma automadtica.

La forma textual obtenida se escribe en el archivo TEXTOS colocando los
apuntadores correspondientes, tanto en este archivo como en e} de programas y en el
de estructuras.

Para el segundo tipo de traduccién (forma textual en Pascal a representacién
gréfica en GAL), el sistema invoca al procedimiento TRADUCEAGAL. Esta rutina
analiza el programa del usuario, tomando en cuenta la sintaxis de Pascal, pero sin
considerar la estructura del texto, es decir, reconoce asignaciones, expresiones y condi-
ciones, aunque no verifica si estin bien formadas.

Si la proposicién es una llamada a procedimiento, una llamada a funcién o
una asignacién (lo cual se reconoce porque la primera palabra de la proposicién no
es una palabra reservada), entonces TRADUCEAGAL la traduce a una estructura .
secuencial o de proceso. A continuacién, se dedica a buscar un elemento que le indique
la terminacién de la proposicién (v.g. un signo de puntuacién, una palabra reservada
de Pascal o alguna de las siguientes cladsulas: begin, end, else, until).

Si la proposicién comienza con alguna de las siguientes palabras reservadas de
Pascal: IF, CASE, WHILE, FOR, REPEAT o WITH, TRADUCEAGAL latraduce ala
estructura correspondiente. Por otro lado, si la proposicién comienza con alguna de las
siguientes palabras: LABEL, CONST, TYPE o VAR, el procedimiento de traducecién
construird una estructura de declaracion, en la que colocard el texto que encuentre,
como si fuese una cuerda de caracteres, hasta que localice un elemento que le indique
Ia terminacién de las declaraciones (BEGIN, PROCEDURE o FUNCTION).

Para cada proposicién del programa, TRADUCEAGAL construye un nuevo
registro en el arreglo FORMAGRAFICA, llenando los campos correspondientes y co-
locando el texto en el arreglo TEXTOEST, sin las palabras reservadas de Pascal ni los
signos de puntuacién. '

4.3.1.4 Graba

Cuando el usuario elige la opcién 4 (Graba) del Mend de.archivos, el sistema
manda llamar al procedimiento PROTEGE el cual, al ejecutarse protege todos los
. archivos del sistema en disco.



4.3.2 Documentacién

La documentacién del sistema consiste en un manual en que sc hace una breve
descripcién de cada uno de los procedimientos y funciones que conforman el sistema,
el nimero y tipo de los pardmetros que requiere cada uno de ellos, los procedimientos
y funciones que estos procedimientos y funciones invocan a su vez y, por 1iltimo, los
datos que debe proporcionar el usuario.

La programacién de PROGRE se llevé a cabo en una microcomputadora PS/2
modelo 50 de IBM, que cuenta con tarjeta de graficacién a color VGA y tiene adaptado
un mouse. Se usé el lenguaje de programacién Turbo Pascal versién 4.0 [Borland 87].

El sistema realiza, escncialmente, las cuatro funciones del Meni de archivos:
Crea programa, Edita, Traduce y Graba. Cada una de estas funciones, para cumplir
su objetivo, cuenta ¢on un conjunto de procedimientos y funciones que llevan a cabo,
en conjunto, la funcién requerida.

El sistema est4 programado a partir de “Units” y trabaja en forma interactiva
utilizando meniis. Antes de continuar con la explicacién del sistemna, se explicard,
brevemente, en qué consisten las “units”.

Una “unit” o unidad es una coleccién de constantes, tipos de datos, variables,
procedimientos y funciones. Una unidad es semejante a un programa escrito en Pascal
consistente de una biblioteca de declaraciones, la cual se puede incluir dentro de otro
programa y asi permitir que el programa sea dividido y compilado en varias partes.
También proporciona un conjunto de capacidades, por medio de procedimientos y de
funciones, con constantes, tipos de datos y variables de soporte, cuya implementacién
se mantiene oculta, separando la unidad en dos secciones: la de interface y la de
tmplementacién. Cuando un programa utiliza una unidad, todas las declaraciones de
ésta estdn disponibles como si hubiesen sido definidas dentro del programa mismo.

La estructura de una unidad difiere poco de la de un programa; sin embargo,
existen algunas diferencias significativas, por ejemplo:

Unit <identsficador>;
Interface
Uses <lista de unidades>; (* opcional *)
(declaraciones piblicas)
Impementation
{declaraciones privadas)
(procedimientos y funciones)
BEGIN
(cédigo de inicializacion)
END.
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La porcién de interface, o parte piblica, de una unidad comienza con la palabra
reservada Interface y termina cuando encuentra la palabra Implementation.

La interface determina qué es “visible” a cualquier programa (o a otra unidad)
que utiliza esa unidad. Cualquier programa que usa la unidad tiene acceso a los ele-
mentos “visibles” (en la seccidn de interface es posible declarar constantes, tipos de
datos, variables, procedimientos y funciones).

La seccién de implementacién - la parte “privada” - comienza con la palabra
Implementation. Todo lo que sea declarado en la porcién de interface es visible en
la seccién de implementacién: constantes, tipos de datos, variables, procedimientos y
funciones. Ademds, en la implementacién es posible hacer declaraciones adicionales,
aunque éstas no sean visibles a los programas (o unidades) que utilicen esa unidad.

PROGRE utiliza las siguientes unidades:

- Globales. Contiene las declaraciones globales para el sistema.

- Inicializa. Es la encargada de inicializar las variables y arreglos necesarios
para el comienzo de la ejecucién.

- Mareos. Comprende los procedimientos encargados de dibujar los distintos
tipos de marcos utilizados en la creacién de las ventanas.

- Figuras. Esté constituida por las rutinas que dibujan las estructuras de Pascal

-Utilerias. En esta unidad se agrupan las rutinas que realizan las funciones
de utileria (Raton, HandleKey, HandleFuncKey, Beep, IniMenus, EscMenu, Portada,
Expresion, ExpresionBoo, etcétera).

Estas unidades se invocan en los procedimientos que realizan las funciones
principales del Mend de archivos y que se describen a continuacién:

Crea programa

Para crear un programa, utilizando PROGRE, se elige la primera opcién del
Mend de archivos (opcion 1, Crea programa) la cual a su vez, despliega el Menu de
diseno. El usuario, a través de éste, construird el programa, ya que las primeras diez
opciones del Menu de diserio son las estructuras del lenguaje de programacién Pascal.
El sistema dibujaré en la pantalla el diagrama de flujo estructurado del programa.

Si un programa escrito en Pascal es invocado, y éste ya existe, entonces puede
ser incorporado a PROGRE, seleccionando la opcién 3 del Mend de archivos (Traduce),
indicéndole, cuando el sistema asf lo solicite, que se trata de traducir de un programa
escrito en Pascal a su forma gréfica estructurada en GAL. El sistema pediré también



el nombre del programa correspondiente (¢! nombre consistird de hasta 8 caracteres
alfanuméricos, cuyo primer cardcter debe ser un alfubético), Al solicitar esta opcién,
el sistemna crea los registros de las estructuras en el arreglo correspondiente y a partir
del cual se podra construir la forma grifica.

Al elegir cuzalquiera de las dos opciones {1 6 3) se obtendrdn dos archivos:
uno que conticne la estructura de apuntadores, mediante Ja cual se puede generar el
diagrama de flujo estructurado y uno de texto conteniendo la forma textual indentada
en Pascal.

Para construir un programa, utilizando PROGRE, se invoca al procedimiento
DIBUJAFIGURA, el cual dibujara las distintas figuras que representan las estructuras
de Pascal. De esta forma, el programa se va construyendo por medio de la unién de las
diferentes figuras indicadas por el usuario, el cual no necesita estar familiarizado con
las palabras reservadas de Pascal, tales como: {BEGIN, END, ELSE, UNTIL, THEN,
etcétera); o conocer cuindo utilizar algunos signos de puntuacidn, tales como: {;,. ,:
etcétera), ya que el sistema se encarga automiticamente de su insercién.

Cuando el usuario elige una estructura, él dnicamente observa en la pantalla el
inicio de la figura que representa esa estructura, posteriormente, el sistema le solicita
el texto respectivo, es decir, la condicién, en caso de que se trate de un IF o de un
WHILE, la expresién, para el caso de un WITH o de un CASE, etcétera. Cuando el
usuario elige otras estructuras, éstas formarin el cuerpo de la primera, mientras no sea
cerrada con la opcién 13 del Mend de disend. En ese momento, el sistema dibujard, en
la pantalla, la parte final de la figura que representa la estrutura.

Todas las estructuras requieren ser cerradas, excepto la que representa una
proposicién secuencial o de proceso, ya que ésta no puede contener otras estructuras
en su interior.

No existe un limite para la longitud del texto que se incluye en las estructuras,
ya que se implementé un mecanismo de “scroll”. Para indicar fin de texto sélo se
requiere oprimir la tecla de “escape”. El cursor se posiciona automdticamente, en el
lugar correcto de la figura y espera el texto respectivo. Si, en ese momento, el usuario
no desea escribir nada, basta con que oprima “escape” y el sistema dejard un “hoyo”,
que podré ser llenado posteriormente.

Para indicar que ya no se desea afiadir otra estructura, se elige la opcién 13
(Termina) del Mend de diserio.

Dado que cualquier estructura de Pascal (excepto la de proceso) admite es-
tructuras internas, el anidamiento puede resultar ilimitado, lo cual abre la posibilidad
de que la imagen de una estructura, en un momento dado, sea tan pequefia que resulte
confusa o poco visible. PROGRE, pata solucionar dicho problema, proporciona dos
operaciones, opeciones 11 y 12 del Ment de diserio, con las cuales se puede amplificar o
contraer la figura. Al solicitarse la opeion 11 (Amplifica), el sistema limpia la pantalla
y dibuja la estructura elegida por el usuario como si estuviese a nivel uno de profun-
didad. Para regresar a la imagen original, el usuario sélo tiene que elegir la opci6n 12



(Contrae).

Los procedimientos que realizan cada una de las funciones del Mend de disesio
se explican a continuacién:

ProcFunc (opcidn 1 Proceso)

Este procedimiento se encarga de dibujar un rectingulo (ver figura 4.1.1) den-
tro del cual podrin definirse asignaciones, llamadas a procedimientos o a funciones,
etcétera, es decir, aquéllas proposiciones de Pascal que no contengan otras proposi-
ciones en su interior. El cursor se posiciona en el extremo superior izquierdo donde
el usuario puede escribir el texto correspondiente y terminar oprimiendo la tecla de
“escape”.

IFfunc (opcién £ IF)

La figura que dibuja este procedimiento es un rectdngulo, en cuyo interior se
dibujan otros tres (ver figura 4.1.4). El primero se coloca en la parte superior y dentro
de €] estd colocado un tridngulo donde ira escrita la expresién booleana o condicién. La
parte restante se divide en dos rectdngulos iguales. El rectdngulo dibujado a la derecha
corresponde al bloque del THEN y el izquierdo al del ELSE.

Cuando se invoca esta opcién, el sistema dibuja inicamente la parte superior
(el recténgulo pequeiio con el tridngulo en su interior) y posiciona el cursor dentro del
triféngulo. En ese momento, el usuario puede escribir l1a condicién del IF y terminar
oprimiendo la tecla de “escape” u oprimir solamente esta tecla y dejar un “hoyo” para
llenarlo, posteriormente, en otra sesién de edicién. Al recibir el “escape”, el sistema
dibuja la parte faltante, y se posiciona, inmediatamente, en el lugar correspondiente
para esperar las estructuras del THEN. Las siguientes estructuras que se invoquen
corresponderin a esta parte hasta que el usuario elija la opcidn 13 (Termina), para
cerrar la estructura correspondiente al THEN. En este momento, el sistema se encuentra
listo para recibir las estructuras correspondientes al ELSE. Al elegir la opcidn 13, que
cierra esta parte, también se cierra Ia estructura del IF y el sistema regresa al Mend
de disenio.

WHILEfunc y FORfunc (opciones 8 y §)

Como estas proposiciones son similares en su sintaxis, se describirdn en forma
conjunta. Al invocar cualquiera de estas opciones, el sistema dibuja la figura respec-
tiva segin sea el caso. Estas estructuras corresponden al WHILE-DO y al FOR-TO
de Pascal (ver figuras 4.1.2 y 4.2.2 respectivamente). Posiciona el cursor en el lugar
correcto y, en el primer caso, espera la condicién correspondiente, y en el segundo, la
iteracién del FOR. El usuario no requiere escribir la cldusula DO del WHILE ni el TO
del FOR, ya que el sistema las inserta en forma automética.
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El texto correspondicnte a cada una de las proposiciones se termina oprimiendo
la tecla de “escape”. Las estructuras que se invoquen a continuacién corresponderin
8l siguiente nivel de la estructura seleccionada en ese momento {(WHILE o FOR). Para
cerrar esta estructura basta scleccionar la opcién 13 (Termina).

WITHfunc (opcién 5)

Este procedimicento es parecido a los anteriores, tanto en la sintaxis como en
la forma de la figura de la estructura (ver figura 4.2.1). Corresponde al WITH-DO de
Pascal, al igual que en el caso anterior, el usuario no requicre escribir la cldusula DO, El
sistema posiciona el cursor en el lugar adecuado y espera la expresién correspondiente,
Para terminar basta oprimir la tecla de “escape”. Ll sistema actiia de la misma forma
que en el caso anterior, con respecto a las estructuras internas de la proposicién WITH.

CASEfunc (opcidn 6)

Al invocarse esta opcidn, el procedimiento CASEfunc dibuja la estructura co-
rrespondiente al CASE-OF de Pascal (ver figura 4.3). Esta estructura se representa
como un rectingulo vertical e inicialmente sélo se dibuja la parte superior de él. El
cursor se posiciona en el lugar correcto y espera la expresién correspondiente. Para
terminar se oprime ‘“escape”. El sistema se encarga de insertar automaticamente la
palabra OF.

A continuacién, el cursor se posiciona en forma automética, para esperar la
primera etiqueta del CASE. Al oprimir “escape”, el usuario indica que ha terminado
y el sistema inserta inmediatamente “. A partir de ese momento, las siguientes
estructuras que se invoquen, correspondern a dicha etiqueta, hasta que se oprima la
tecla de “escape”, indicando su terminacién.

El sistema esperard la siguiente etiqueta y el ciclo se repetird de la misma forma
descrita en el parrafo anterior, hasta que el usuario indique que la estructura del CASE
debe cerrarse eligicndo la opcién 13 (Termina).

REPfunc (opeién 7 REPEAT)

La forma de la estructura dibujada por este procedimiento es muy similar a la
de las proposiciones WHILE, FOR y WITH, y consiste de un rectdngulo dentro de otro
de mayor tamaiio (ver figura 4.1.3). Corresponde a la proposiciotn REPEAT-UNTIL
de Pascal.

A diferencia de las demdés estructuras, el texto correspondiente a esta propo-
sici6én se solicita hasta el final, cuando las estructuras internas ya han sido invocadas
y la estructura va a ser cerrada. El usuario, para indicar su terminacion, después de
elegir 1a opcién 13 que cierra la iltima estructura interna al REPEAT, oprime la tecla
de “escape”. En ese momento, el sistema inserta la palabra UNTIL y posiciona el



cursor para esperar la condicién correspondiente. De nuevo, para terminar, el usuario
oprime “escape” y, entonces, el sistema cierra la estructura del REPEAT.

DECLARA (opcién 8 Declaraciones)

Este procedimiento se encarga de dibujar dos rectingulos de distinto tamafio,
uno menor dentro de otro mayor (ver figura 4.2.4). Se utiliza para declarar los identi-
ficadores del programa. El usuario puede escribir tantas lineas como lo desee e indicar
su terminacién oprimiendo “escape”. En ese momento, el sistema cierra la figura.

Esta opcién sélo puede ser invocada al inicio de la creacién de un programa o
inmediatamente después de invocar las opciones 8 6 9 (PROCEDURE o FUNCTION).
En el primer caso, los identificadores declarados serdn globales y, en el segundo, locales.

PROC y FUNC (opciones 8 PROCEDURE y 10 FUNCTION)

Estas dos estructuras son iguales en su forma (ver figura 4.2.3) por lo que se
les tratard de igual manera. Permiten al usuario definir los médulos de su programa.
El sistema dibuja la parte superior de la estructura y posiciona el cursor para recibir
Ia definicién del médulo, ésto es, su identificador, nombre y tipo de sus pardmetros y,
en el caso de que se trate de una funcidn, el tipo de ella. Para terminar se oprime la
tecla de “escape”.

A continuacién, y de la misma forma que si se tratase de un programa, el usua-
rio puede invocar la opcién 8 para declarar los identificadores locales; la opciones 9 6 10,
para definir otros médulos o, definir las estructuras internas del médulo. Para cerrar
Ia parte inferior de la estructura del médulo, el usuario elige la opcién 13 (Termina).

AMPLIFICA (opcién 11)

Este procedimiento permite al sistema tomar una estructura, seleccionada por
el usuario, que se encuentre en cualquier nivel de profundidad, y desplegaria en la
pantalla, después de limpiar esta dltima, como si estuviese a nivel uno. El usuario sélo
requiere proporcionar el nimero de la estructura elegida.

CONTRAE (opcién 12)

El efecto contrario a la operacién anterior se obtiene invocando esta opcion.
Al recibir esta orden, el sistema contrae nuevamente la estructura que habia sido am-
plificada y la regresa a su tamaifio original, a su nivel de anidamiento correspondlente
La estructura completa aparece de nuevo en la pantalla.



Edita programa

El usuario puede requerir hacer modificaciones 2 un programa por distintas
razones: el programa contiene errores, cambian los requerimientos, es necesario lle-
nar los “hoyos” dejados en las proposiciones, el usuario estd utilizando el método de
refinamiento por pasos sucesivos, etcétera.

Un programa, para ser modificado utilizando PROGRE requicre estar presente
en memoria, en su forma grifica. Para modificar un programa, el usuario invoca la
opcién 2 (Edita) del Ment de archivos, en ese momento, el sistema borra la pantalla y
desplicga el Menti de edicidn con la lista de las opciones con que cuenta. Para terminar
cualquier operacién de edicién y para terminar la edicién misma, el usuario debe invocar
la opcién 11 (Termina).

Para llevar a cabo la modificacién de cualquier estructura, el usuario debe
Hamarla por su nimero. Cada estructura, dentro del programa, tiene un niimero que
la identifica y que le fue asignado en el momento de su creacién, La numeracién se
realiza en forma secuencial. Algunas de las operaciones de edicién necesitan sélo un
niimero, ya que la operacién se efectuari dnicamente sobre una estructura; sin embargo,
algunas operaciones pueden aplicarse sobre una o varias estructuras. En el segundo
caso, se indicardn dos nimeros, que representardn el rango de las estructuras sobre las
cuales desea rcalizarse la operacién. Después de llevar a cabo varias modificaciones, es
posible que la numeracién ya no conserve el orden inicial que tenia cuando fue creado
el programa. Esto puede ser resultado de la insercién y/o eliminacién de algunas
estructuras. Para obtener nuevamente un orden secuencial, basta invocar la opcién
4 (Graba) del Mend de archivos y el orden serd restaurado. Los procedimientos, que
realizan las funciones de edicién, se describen a continuacién.

MUEVE (opcidn 1)

Este procedimiento mueve una estructura, o un conjunto de estructuras, a la
posicién indicada por el usuario, borrdndolas de la posicién original. Su sintaxis es:

<num, estructura, nueva posicién>

donde num. estructura corresponde a un sélo nimero (p.e. 3), o a un rango (v‘.g. 2-6,
de la estructura 2 a la 6).

COPIA (opcidn 8)

Si e! usuario desea copiar una sola estructura, o un conjunto de estructuras, a
una nueva posicion, invoca esta opcidn, la cual llama al procedimiento que se encarga
de realizar la operacién correspondiente, dejando la estructura (o estructuras) también
en su lugar original. La sintaxis es la misma que para el caso anterior.
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ELIMINA (opcidn S)

Si el usuario desca eliminar una estructura, o conjunto de estructuras, del
programa puede invocar esta opcién. La sintaxis es similar a los casos anteriores.

INSERTA y ABRE (opciones { y 7)

Para insertar una o varias estructuras dentro del programa, el sistema cuenta
con dos procedimientos, a través de los cuales es posible ilevar a cabo esta operacién.

Es posible insertar nuevas estructuras dentro de una estructura ya existente
invocando la operacién ABRE. Por otro lado, para insertar estructuras ya existentes
en el programa dentro una nueva se invoca la operacién INSERTA. En ambos casos la
sintaxis es:

<num. estructura, numl. estructura>

donde num. estructura corresponde al nimero de una sola estructura o a un rango
de estructuras y numl. estructura corresponde, en la operacién ABRE, al nimero de
la estructura después de la cual van a ser insertadas las nuevas estructuras y, en el
segundo caso, al niimero de la nueva estructura que va a contener las estructuras ya
existentes.

SUSTITUYE y ESCRIBE (opciones 5 y 6)

En PROGRE hay dos operaciones para manipulacién de texto. La primera
permite sustituir una cuerda de caracteres por otra. Su sintaxis es:

<cuerda de texto anterior, cuerda de texto nueva>

donde cuerda de texto anterior corresponde al texto que va a ser substituido por el
texto nuevo.

La segunda operacién permite llenar los “hoyos” que aparecen en las estructu-
ras. Con esta operacién es posible escribir el texto, que no fue proporcionado por el
usuario, en el momento de la creacién del programa. Su sintaxis es:

<num2. estructura, texto>

donde num?2. estructura corresponde al niimero de la estructura donde va a ser escrito
el texto (en este caso no se permiten rangos) y texto es la cuerda de caracteres que va
a ser insertada en el lugar correspondiente.

ELIMINA y CONTRAE (opciones 8 y 9)
Estos procedimientos actian de la misma forma que en la creacién de un pro-
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grama.

LOCALIZA (opcidn 10)

Esta opcién hace posible localizar una estructura. El usuario tinicamente re-
qquiere conocer y proporcionar al sistema el ndmero de dicha estructura. Al localizarla,
el sistcma posiciona el cursor en el lugar correspondiente.

Traduce programa

PROGRE cuenta con dos procedimientos para llevar a cabo la traduccién de
un programa: 1) el usuario puede solicitar traducir un programa de su forma grafica
a su forma textual indentada y, 2) puede pedir la traduccién de un programa que esté
escrito en Pascal a su representacién grifica {ain cuando éste no haya sido creado
con PROGRE). En ambos casos, los programas ya deben existir en memoria y deben
cumplir las siguientes restricciones: en el primer caso, debe existir la forma gréfica y,
en ¢l segundo, el programa no debe contener proposiciones GOTO ni declaraciones de
etiquetas. El sistema, tinicamente, solicita al usuario el nombre del programa.

Graba

Al terminar de crear o de editar un programa, es necesario proteger los cambios
efectuados. El usuario, al invocar la opcién 4 (Graba) del Mend de archivos, puede
solicitar al sistema que proteja en disco el programa que se encuentra en memoria.

El procedimiento PROTEGE se encarga de grabar en disco el programa in-
dicado. Al invocar esta opcién, después de crear un programa, el sistema solicita al
usuario el nombre que desea darle al programa. Si el programa ya existfa, y fue editado,
el usuario puede pedir que se proteja con el mismo nombre o con un nombre distinto.
En este tltimo caso la versién anterior, con el nombre original, permanece sin cambio.
Para llevar a cabo ésto, el procedimiento cuenta con un pardmetro, el cual le indica
queécciones debe realizar, segin sea el caso.

PROGRE cuenta con otro mecanismo de proteccién, pero éste se encarga de
proteger los archivos del sistema. El usuario puede solicitar la proteccion después de
realizar modificaciones a su programa, o al terminar la sesién; sin embargo, si no lo
hace, el sistema lleva a cabo esta proteccién, en forma automitica, si alguno de los
archivos fue modificado durante la sesién.
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CAPITULO &

CONCLUSIONES

Generalmente, cuando se habla de computacién aplicada a la ensefianza se
piensa en programsas que ensefian matematicas, geografia, gramatica, etcétera, es decir,
se utiliza la computacién como herramienta pero no como el objetivo mismo del apren-
dizaje. En PROGRE (PRogramacién GR4fica Estructurada) la computacion es
el objetivo y la herramienta.

Aprender a programar no es ficil. La experiencia nos ha demostrado que,
cuando una persona comienza a aprender a programar donde encuentra mayor dificul-
tad es en el disefio de los algoritmos (eleccién de estructuras, flujo de control, modula-
rizacibn, interconexién entre médulos, eteétera) y no tanto en la sintaxis especifica del
lenguaje de programacién. Sin embargo, el tener que ocuparse de ambas cosas a la vez
hace més tard{a y dificil la tarea del aprendizaje. Si el programador tuviese que preo-
cuparse 86lo de una de estas dos partes en un principio y posponer la otra para cuando
dominase la primera, seguramente aprenderfa més rdpido y con menos dificultad. En
PROGRE el programador aprende primero a disefiar algoritmos estructurados y pos-
teriormente se ocupa de aprender los detalles sinticticos del lenguaje. Para ayudar, a
quien aprende a programar, en esta labor, se disefi6 e implementé una herramienta,
con la cual el nuevo programador desarrolia su programa en forma grifica (diagrama
de flujo estructurado) con la peculiaridad de que, la herramienta lo dirige en la sintaxis
del lenguaje, es decir, sélo le permite introducir estructuras donde el lenguaje asf lo
indica, le pide la condicién en una estructura condicional en el lugar preciso, le indica
cuando hay bifurcacién de control, etcétera. Los detalles sinticticos tales como signos
de puntuacion [; , . :| asf como ciertas cliusulas [begin, end, until, do, etcéteraj son
responsabilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el
programa obtiene la versién correspondiente en forma textual indentada para mostrar
claramente la modularidad y la estructura del programa.

Por otro lado, la utilidad que presenta la operacién inversa, es decir, traducir
el programa textual a su representacién grifica, es, principalmente, proporcionar el
diagrama de flujo estructurado actualizado del programa, sin mayor esfuerzo por parte
del programador. Este diagrama, siendo parte de la documentacién, puede ser muy
1itil para el mantenimiento del programa, ademés de proporcionar una historia grifica -
del desarrollo del mismo, es decir, se puede observar el diseiio estético y el dindmico
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(el desarrollo) del programa.

Con PROGRE el programador comienza a aprender a programar fijando su
atencion en la algorftmica y pospone el aprendizaje de la sintaxis especifica del lenguaje
de programacion, ya que al utilizar PROGRE, ¢l programador, novato o experto, puede
tener la confianza en que no existe la posibilidad de cometer un error de sintaxis al
olvidar poner un signo de puntuacién o una cierta claisula (v.g. ELSE, UNTIL, DO,
etebtera), porque el sisterna se encarga de introducir, autoiticamente, esos elementos
sintécticos por él.

Con PROGRE, el programador tan sélo puede crear programas estructurados
ya que la representacién grifica que se utiliza ¢s un lenguaje grifico estructurado.
GAL es un lenguaje de programacién abstracto grifico que representa las estructuras
del lenguaje en vez de cadenas de caracteres y donde el programa es una jerarquia de
Jjerarquias.

PROGRE no hace un anilisis sintdctico del texto proporcionado por el usuario,
como parte de las estructuras, por lo que puede utilizarse tanto lenguaje natural como
seudocédigo, o adaptarse a otros lenguajes estructurados de programacién (tipo Pascal).
Gracias a esta facilidad, es posible desarrollar el programa desde el disefio y durante
todas las fases del ciclo de vida de su desarrollo, en una forma interactiva, faciliténdose
¥y minimizéndosec el trabajo.

Aunque esta herramienta estd pensada para ayudar a aprender a programar,
también puede ser de gran utilidad para los programadores expertos, de varias ma-
neras: ayuddndoles en la insercidén de ciertas cldusulas y signos de puntuacién; pro-
porciondndoles el diagrama de flujo actualizado; credndo la versién textual (programa
fuente) del programa en forma indentada y, finalmente, mostrindoles gréficamente el
desarrollo estructural del mismo.

PROGRE puede integrarse en un gran entorno, esf como transportarse a otras
computadoras, porque es autosuficiente, no necesita informacién externa, tan sélo re-
quiere de una microcomputadora personal (PC) con disco duro, un ratén (mouse), un
compilador de Pascal y dispositivo de despliegue (pantalla) con opcién de graficacién.

Aunque PROGRE ya cumple con su objetivo principal, tiene posibilidades de
extenderse y mejorarse.

Uno de los principales problemas para llevar a cabo la implementacién de
PROGRE son los limites del tamaiio de la pantalla que, en la mayoria de los casos,
no permite desplegar el programa en su totalidad. Este problema podrfa solucionarse
con la implementacién de pantallas y ventanas virtuales que permitiesen observar una
pantalla virtual que contuviese al programa completo. Una vez que la ventana virtual
fuese abierta y posicionada en la pantalla fisica, ésta no se moveria. Para ver diferentes
porciones de la pantalla virtual, la ventana virtual serfa reposicionada dentro de la
pantalla. La ventana permaneceria siempre en el mismo lugar en la pantalla fisica y la
pantalla virtual se deslizaria dentro de la ventana para permitir ver al usuario diferentes
secciones del programa.
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Hasta el momento, PROGRE sélo puede utilizarse para desarrollar programas
en lenguaje PASCAL; sin embargo, a futuro, podria extenderse a otros lenguajes del
tipo de Pascal, es decir, lenguajes estructurados. Estas modificaciones al programa
no son muy complejas ya que, dnicamente, se requiere especificar las diferencias de la
sintaxis del nuevo lenguaje con Pascal, de tal forma que se pueda generar el texto con
la sintaxis apropiada, al traducir el programa de su forma grifica (GAL) a su forma
textual, Otra modificacion adicional seria afiadir un comando para indicar el lenguaje
de programacién que va a utilizarse,
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Genzralmente, cuando se hoble de  computacién
splicods e 1s ensciianza se plenss en programes que
rnseiien materdticas, gebgrafls, pramética, etc., o
sea, se utiliza 1a corputacidn como herramiente pero
no tomo el objetivo wismd del aprendizeje. Ln PRUSRE
la computecibn es el objetivo y la herremients,

PROGRE  (PROgremacibn GRAfico FEstructurede) es
c]  desarrollo préctico de una herramienta ~de
softesre consistente de un troductor de progromas
cscritos en un lengunje de propronecibn estructurado
(I'ascel) a svu representacion gréfice en un lengucje
le programacibn gréfico sbstiucto (GAL) y viceverss,
s decir, le treduccidn de un progrema desarrclledo
tilizando un lenguaje de prograpacidn  grafico
bstracto e su correspondiente versidn en  un
tengueje de programacidn estructurado,

Introduceidn,

Aprender & programar no es  fécil, la
-xpetiencia nos he denustrado que cusndo unn persona
‘mpiczs e aprender e frogranar donde encuentts majot
Tifdcultad es oun el diceiio de los  elgoritmos
‘elrccién de  estructures, flujo de  cortrol,
~2dularizacion, interconextdn entre whdulos, etc.) y
1o tanto en la sintéxis espec{fico del lengueje de
‘togramacidn, Sin eabargc, el tener que ocupsrse de
pobas cesas 8 1s vez hece mis terdia y dif{cil s
karea de aprendizaje, S1 el programador tuviese que
reocuparse sdlo de una de estas dus partes en un
Frinc!p!o ¥ posgouer le otra para cuando dozinese la
primers, seguramente ‘sprenderis mis rdpide y con
penos dificeltad.  En FROGFL el prograzador aprende
primerc a disefisr  algoritmos  estructurajos .}
rostericruente se ocupe de sprender lcs detnlles
bintdcticos del lengusje. Fars eyudsr o quien
prtende ta prograrar en esta labor disefamos e
fsplerentamos  una herramienta con la cual el ouevo
rograzador descirolla su prograza en forme grafics
iegrana de {lujc estructuredo) con la peculiaridad
e Qque 12 herrarfents 1o dirige en le sintdxis del
vngusje, es Jdecir, sdlo le permite Introducir
pstsuctures donde el lergueje e 1o indice, Je pide
@ coulicidn ep une ectructurs condicicnsl en el
uger preciso, le indice cudndc hay bifurcecidr de
ontrol, etc. los detalles sintécticos tales como
pignos de puntuacin (1§ o 1) esd como clertes
leusules (Yegin, end, until, do, etc.) wen
Fesponsatilidud de | FROGRE, Uns vezr  que el
programador ha tersinado de crear el progreze
ottiene 1 versidn correspondiente en forms textual
iuderteds pare wostrar claramente le modularidad 1y
estructurs del programa.

For otre' lado, 1le utilidad que presenzs la
operacide inverms, es decir, traducir el -prograza
testus!l o ou representaciln gréfice, es,
principaluente, propcrcfonar el dicgrama de flujo
estrustutede del progrese fir msyor esfuerze  por
perte del progremeder. Lste diugramu, siends parte
de Ja docusentacidn, puede ser muy Gtil pere el
mantenirientc del prograza, adecis de preporcionar
une historia gréfica del deseircllc del programa,

El progromndor por medio de un ment elige 1n
dnstruccidn que deses incorporar en au programe, en
ese  wooento FPOGRE ditujs en 1a pantalls 1la
eotructura que tepiesenta Im dnsttuccddn sollcitada
y dirige la eintdeis de 1a nisma, Con PROGRE el
programnder  tan  eblo  puede  crear  pregrmcas
estructurados yo que le representscién gréfica que
se utilizo es un lenguaje gréfico estructurado.

CAL- Graphical Abstract Language

GAL es un lenguaje ebstracto préfico pars
dessrrollor progromas estructurados, CAL represents
les estructuros del lengusje en vez de cadenas de
caracteres, El  lengusje abstracto gréfico intents
scercerse a lJos  lenguzjes sometidos & la
programacibn y diseho estructurado,

CAL estd corpuesto por nueve simboles cusos
tuerpos, excepto el de proceso, son estructuras de
complejidad arbitraria. No hay flechos pate cocctar
Jos Bimbolos eino que se colocan adyacentemente con
lo que se evitan las transferencins de control
arbitrarins,

En GAL se adoptaron custro simbolos de Nessi-
Shneldercan charts (Neesi 73) (Iig, 1), se dizefiam
custro més (fig, 2) y se modificd la forma del
sinbolo del case (fig, 3).

bo ?
T £
1.2 ’
broceso '
¢ X Do
i.2 1.3 1.4
fteracion Dountil necision

" Flgura 4. Stebolo de N-S charts
e adoptados por GAL.
" 1 einbolo de procesc se usa pare  rejresentar
ssignecicoes, dnstruccicoes de entrads/salida y
1lamades & subrutines (fig. 1.1).

., Hay  dos tipoe de {nstrucciones de  loop,
laugllnp que tiener ls condicién pars terminar el
loop erribs 'y squéilas que la tienen atajo. las

nstrusciones de loop que tienen la cordizidn erriba
we dividen ec dos clases: las instrucciones para las
cusler el fin del locp depende de una con’iciden
bocleans; comc el WHILE-DO de Fescal (fip. 1.2). §
equillai en las cuzles 1a condicilr es von varistle
indexads, come el FOR-TC de Faszal (fif. 2.2). las
instruzciones con 1s condizifn del loop nbajc, como
el REFEAT-UNTIL (fig. 1.3). -

El slebele de decision (fig. 1.4) se wutilize
pare rejresenier instrucciones donde la acclér [
llevarse 8 cobo dejende de une expresldn  borleana,
com» el I1F-THEN-ELSE de Foszal.




Un grupo de instrucciones relscionsdas en un
sbdulo se dnclugen en un earco (fig. 2.3), Este
sistolo le persite Wl programador reconocer
fécilrente los ebdulos y la estructurs eoduler del
progtama; uns splicacibn de este estructura es o)

PROCEDURE o FUNCTION de Fasscal. .
. 1} .
\‘ .
For vPr'oc '
! .
2.1 2.2 2.3 3.1
Cospuesto for Modulo Declir

Figurd 2. Stabolod dd GAL disensdods.

. .

€1 élebolo de declarsci{in (fig. 2.4) le periste
ol progresador establecer la delinicibn de los
1dentificadores locales de cads wbdulo y detercingr
fhcilmente su alcence.

Cot el elsbolo de 1a figura 3 se obtiene 1o
geoerslizecién del sigbolo de dectsibn  permitiendo
tener n velores pars 1s condicibén, tel como sucede
con el CASE de Fascal,

Finalmente la fnstrucclén coepuests, 1o tus!l es
un grupo de instrucciones, se encuentrs clarsmente
representads por el simbolo cospueste (fig. 2.1) ,
Ppor ejesplo el WITH-DO de Pescal.

Cise 1

eond-4

cond-2 3

cond-3

eond-n

9 Figurs 3. Simbele CASE,

Un efemplo usando PROGRE.

PROGRE eo (til o travie de 1os estados de
especificecibn, dinefio, feplenentacibn y
vantenieiento del ciclo de vide del dessrrollo de un
progracs proporcionsndo  eoluclones legibles,
entendibles y modificables,

En PROGRE el usuario puede decarroller ey
programs interactivamente en forea gréfice &
partdr del  progrems textusl en Pascal obtener 1la
reptesentacién gréfica o diagragza de flujo del
siemo, Cuando existe yo 1a representacidn gréfica
del progrema, éste puede ser modificedo (editado),
La edicién de un programa se puede reslizar en 1a
wissa eesibn en que se cred o en otre, siesrre y
cusndo se encuentre presente en semoris. Por G1timo,
el prograca se puede grabar en diaco pers  futurcs
usos, Estas custro opersciones con Jos programas
constituyen el primer nivel de wenlis, De tal forca
que cusndo PROGRE es invocado, e} usuaric seleccions
del primer wend o senl de archivos (fig. 4) 1a
opetacibén & realizarse.

MENU DE ARCHIVOS

i. cres programs

2. Ireduce prograss
3. Rdité
4. Grabs

Seleccione una opeion

Pigurs &. Meny dé drchivos.

La weleccibn de opciones se reslize con un
'mouse”,

Para  wostrar el uso de PROGRE desarrcllarerss
ine ejezplc en el que el programador va 8 desarrellar
Fu progrems en forms gréfics (opcién 1, Crea
frograms). Ahore el usuarfo podgé seleccionar una de
fas trece opciones del meni de Jheﬁo (fig. S5).




MENU DX DISENO * .

1. Proceso

2. IF .
3. WHILK

4. FOR

S, WITH

6. CASE

7. REPEAY

8. Declaraciones
9. PROCEDURE

30, FUNCTJION

33, Amplifica

12. Contrae

13, Termine

Seleccione una opclon

. Fipura S. Menu de diseno.

las  diez prizerss opclones corrésponden 8 las
estructuras de control proporcionsdes por Pascal. El
usuario seleccions la estructura que deses y PROGRE
lo dré guisndo en su sintéxis. Supbngase que se
seleccione le opcién 2, IF, entonces eparecerd el
rectdngulo euperior de le gréfica y el cursor se
posicicraré en el trifngulo correspondiente 8 la

condicién pars que el programador la escriba (fig.
6).

HENU DE DISEND

§. FProzeso 3
2. IF

J. WHILE

4. FOR ¥
S, WITH

6. CASE

7. REFEAT ) ‘.
8. slsraciones ’

9. FROCEDURE

40, IUNCTION.

12. Aeplifics

'12. Contrae

13. Tereina *

Seleccicne uns opcion

Figura 6. Opcion 2 del menu de disernoc.

opcfonest escribir

inforraréd el usuario

En ieste womento el programador tiene dos

1a condleddn terzinbndols con

return” © 1o escribir node y tan sblo presiunar

"return", o sce, defor un "hoyo" pare rellenarlo en
uns  futurs ediciln,

Posterforsente TROGRE le
que continGe el bloque de) THEN

(tig. 7)

MENU DE DISENO

"{. Proceso
2.

IF ach
3. WHILE THEN

[4. FOR

S WITH

6. CASE

2. REPEAT

i8.  Declaraciones
9. PROCEDURE

10. FUNCTION

11, Aplifica

i12. contrae

13, Termina

Seleccione una opcion

; Figurs 7. Desérrollo del blogue del THEN.
]

Tartién en este caso se pueden dejar hoyos, es

deciry ®se puede dejar sin desarrollar el tlogue,
blen fporque es nulo o porque se ‘desarralleid
posteriormente, El vsuario  eelecclena las

estryctures que contiene el THEN, cada ve: que e
seleccions termine (opcidn 13) me cierrm la Gitipa
estructure gblerta, EI bloque del THEN tembién se
clerra con ests opeidn, Uns vez concluido el THEN,
PPOGRE dirige a1 usvaric para que le proporcione ‘el
bloque del ELSE (fig, B),

HENU DE DISENO

1
i, broceso 2
2. 1F ach
3. WHILE THEN N\, FLSE
4. FOR & 11
5. WITH N
6. CASE, €
! REFEAT, hg‘i
8. Declaraciones 9
. 9, FROCEDVRE 10
10. FUNCTION

11. Asplifics
. 12. Contree
13, Tereins
Seleccione uns opcion
Figurs ®. Desarrollo del bloque del ELSE,




: Bl desarrollo del blogue del ELSE sigue 1a
sisna filosof{a que en ol del THEN,

- En cuslquiet estructurs se pueden dejar "hoyos"
de teato o de cuerpo.

Cusndo el usuarfo tercina el bloque del ELSE,
sutoziticemente queda terminado el IF y 18 siguiente
estructurs que selecclone el usuario quedard al
®isa0 nivel de definfcibn que el IF.

Tare PROGRE un programs es uns estructurs
Jerbrquica compuesta de estructuras, de tel forma
Que el desarrollo del programa termine tanbién con
s opeibn 13, pero sfezpre y cuando se encuentre o
nivel 1 de definicién de estructures de control.

Obsérvese que en el senl de disefic hay dos
opciones de las cuales no se ha hecho eencibn, 11,
omplifics y 12. contrae, Estas opciones se utl!ixnn
pora  eeplificar o contreer las estructuras,
ctivemente. Supingase que el IF que disefid el
ususrio es el que se presents en ls figure 8.

Nitese que cads estructurs estl numersda, esto
e pars focilitar ls referencis @ ellss, la cusl ge
puede hacer por su niimero o con el uso del mouse. En
el THEN del IF de la figurs 8 hay definido otro IF
(estructurs 5) que por las licitaciones del ' tamaiio
de 1s pantalls puede resulter dificil ver con
cloridad su contenido, entonces me puede solicitar
une eepliacién de la estructurs, El ususrio solicits
la  opcion 11 y postericrmente seleccions la
estructurs, por su nizero o con el wouse, entonces
se  borra ls pantella y tan sblo eparece 1ls
estructurs seleccicnads amplificado el dibujo, como
o1 estuviese a nivel 1 de definicién (fig. 9).

intNU DE DISENO

! $

.3. fProceso ] ?
3. 1F

13. WHILE HEN ELSE
4. FOR []

i3, WITH

l‘. CASE .
7. REPEAT

|8. beclaraciched t

.9. PROCEDURE
j30. FUNCTION
t11. Amplifica
112. Contrae
'13. tTermina

Seleccione una epeion

|Figure 9. Asplificacion de 1a estructure §.

Pera  tegresar @ 1a figura original e
seleccicna la opcién 12 (contrae),

€l programedor @1 desnrrollar el IF de la
figure 8 no tuvo que preocuparse en conocer la
sinthxis de este estructurs, por ejemplo, que trnls
que poner BEGIN despuets de 1a clhusuls THEN ya que
este bloque estd compuesto de mis de uns estructure
Y que el BEGIN se tlene que cerrsr con un END ain el
signo de puntuscién §  puesto que continds la
clausule ELSE después de 1s cual no se requiere de
lss cléusulas BLGIN-END ya que este bloque sdlo
contiene una estructurae,

Cusndo el programador hs terminado de
desarrollar su prograca, o una seccibn de &1, ¥
sclecciona 1a opcidn 13, TROCRE le muestrs el mend
de erchivos, donde ee puede cptar por traducir el
progracs (opcibn 2) ® su versién textual en fascal
indentads aigulendo la sinthais de este lengunje de
programacibn, El diograms de la figure 8 después de
este traduccidn  quednria como se muestrs en lo
siguiente figura.

IF a¢d
THEN
BEGIN
estructura-4;
IF cond
THEN
BEGIN
estructurs-0;
estructura-9
END; .
estructurs-10
END
ELSE )
estructure-14;

Figura 10. Version en Pascel del programa
de la figurs 8. .

Después o antes de haber seleccionado ests
opcién el prograzador puede regresar s su prograca
pers  editarlo (opcibn 3). Las opersciones de
creacién y edicibn de prograzes siempre oe teslizen
8 través de wsu versidn grafica. Fara editar el
prograna, el prograzador cuenta con un grupo de once
operaciones proporcicnadas en el send de edfczidn
(tig. 11).




- ———— s -

Henu de edicion .,

‘3. Mueve .
2. Copia
3. Eklisina
4. 1Inserta : . ,

.8, Sustituye testo .
‘6. [Eecribe texto : ,
. 7. Habre e-truciuré

:.. Amplifics

9. Contrae

"10. Localiza eéstructura

. 11. Yersina

! Figurs 1i. Mend de edicion.

Le -opcién 1 wueve de lugar uns estructyrs,
eliminindola de sy luger original, La opcidn 2 crea
une cople de 1s estructura en el lugsr indicedo por
el ususrio, La tercers opcién snule ls estructure o
tonjunto de estructures. Con 1o opcibn & se inserta
ls estructurs existente en une nueve que se define
cusndo se seleccions este opcidn, Las opciones Sy 6
permiten wodificer el texto de lss estructuras.

Las operaciones de saplificecién y contreceddn
producen los wismos resultados que en la crescibn de
programas. la  opeién 10 percite  localizar
estructuras  por su nlmero y aed seleccionerlas para
realizer cuzlquiera de las operaciones del presente
wend. Por G(ltimo, con lu opcibn I! se termina ls
operecidn meleccicnada del wend as{ cogo tembién le
edic1bn del prograza y entonces regreser al mend de
archivos, .

Conclus{ones,

Con PROGRE el prograzador comienzs ® sprender &
prograzar fijende su eteniidn en le elgorituice y
pospore el sprendizaje de la sintéxie especifica del
lengus fe de progremazibn,

FROGEE  wtilize wun  lengusfe gréfico de
Irrograzacién  estructurade por 1o que el programsdor
aprende 8 programar estructuradamente.

Lo herrselents de progracacidn que se presents
en este artfculc no hace un endlisis sintdctice del
pexto  escrite por el usvario comd  parte de las
jertructuzes por Jo que se puede utilizar desde el
diselio del programas en lengueje neturel o sdeptarse
# otzos lengusjer de programacién del tipo de
Tescal.

La documentacibn de un progrozy es un  elemento
dmportante pare el futuro manteniuiento del rismo,
Con  FROGRE e obtiene el diogrema de flujo
sctualizedo que corresponde exactancnte al programa
fuente afn esfucrzo por parte del prograrador,

Aunque  ests herrenients estd pensada pora
eyudnr a sprender 8 progravar, taobién puede ser de
gran vtildded para  programadores expertos
syudindoles en le insercibn de clertos c¢lbusulas,
signoe de puntuecibn, propotcionindoles el divgroma
de flujo actuelizado, indentando su prograra g
wostréndoles gréficazente e) desarrollo estructural
de au programa,

Referenciss,

(Kassi 73)
Nossi, 1. y B, Shneidermon, "Flowchart technique

for structured programming”, SIGFLAN Notices of the
A, vol, 8, nim, 8, sgosto, 1973,
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RESUMEN

PROGRE (PROgramacién GRéfica Estructurada) tiene como objetivo des-
arrollar programas estructuradamente en forma interactiva. Consiste de un traductor
de programas escritos en un lenguaje de programacién estructurado (Pascal) a su
representacién gréfica en un lenguaje de programacidn grifico abstracto (GAL) y vi-
ceversa, es decir, la traduccién de un programa desarrollado utilizando dicho lenguaje
de programacién grifico abstracto a su correspondiente versién en un lenguaje de pro-
gramacién estructurado.

Esta herramienta de Software es til a través de los estados de especificacidn,
disefio, implementacién y mantenimiento del ciclo de vida del desarrollo de un pro-
grama, proporcionando soluciones legibles, entendibles y modificables.

INTRODUCCION

Generalmente, cuando se habla de computacién aplicada a la ensefianza se
piensa en programas que ensefien matematicas, geografia, gramatica, etc., o sea, se uti-
liza Ia computacién como herramienta pero no como el objetivo mismo del aprendizaje.
En PROGRE la computacién es el objetivo y la herramienta.

Ea PROGRE el programador aprende primero a diseiiar algoritmos estruc-
turados y posteriormente se ocupa de aprender los detalles sintdcticos del lenguaje.
Para ayudar a quien aprende a programar se disefié e implanté una herramienta con
Ia cual el nuevo programador desarrolla su programa en forma grifica (diagrama de
flujo estructurado) con la peculiaridad de que la herramienta lo dirige en la sintaxis

del lenguaje, es decir, sélo le permite introducir estructuras donde el lenguaje asi lo . = .
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indica, le pide la condicién en una estructura condicional en el lugar preciso, le indica
cuando hay bifurcacién de control, etc. Los detalles sintdcticos tales como signos de
puntuacién [; , . :] asf como ciertas clutsulas [begin, end, until, do, etc.] son responsa-
bilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el programa
obticne la versién correspondiente en forma textual indentada para mostrar claramente
la modularidad y la estructura del programa.

La documentacién de un programa es necesaria y fundamental para el futuro
mantenimiento del mismo. El diagrama de flujo estructurado de tanto del disefio como
de la codificacién del programa puede ser de gran utilidad cuando se requiere cualquier
tipo de modificaciones. PROGRE le proporciona al usuario, en forma automitica,
'dichos diagramas sin mayor esfuerzo por su parte, basta solicitdrselo.

GAL- Graphical Abstract Language

GAL[Albizurl 84] es un lenguaje abstracto grifico para desarrollar programas
estructurados. GAUL representa las estructuras del lenguaje en vez de cadenas de
caracteres. El lenguaje abstracto grafico intenta acercarse a los lenguajes sometidos a
1a programacién y disefio estructurado.

GAL estd compuesto por nucve simbolos cuyos cuerpos, excepto el de proceso,
son estructuras de complejidad arbitraria. No hay flechas para conectar los simbolos
sino que se colocan adyacentemente con lo que se evitan las transferencias de control
arbitrarias.

En GAL se adoptaron cuatro simbolos de Nassi- Shneiderman charts [Nassi
78| (fig. 1), se diseiiaron cuatro mas (fig. 2) y se modificé la forma del simbolo del
case (fig. 3).

3
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Froceso peacon Repeat Decision

Figura 1. Simbolos de N-S charts
adoptados por GAL.



El sfmbolo de proceso se usa para representar asignaciones, instrucciones de
entrada/salida y llamadas a subrutinas (fig. 1.1).

Hay dos tipos de instrucciones de loop, aquéllas que ticnen la condicién para
terminar el loop arriba y aquéllas que la tienen abajo. Las instrucciones de loop que
tienen la condicién arriba se dividen en dos clases: las instrucciones para las cuales
el fin del loop depende de una condicién booleana, como el WHILE-DO de Pascal
(fig. 1.2) y aquéllas en las cuales la condicién es una variable indexada, como el FOR-
TO de Pascal (fig. 2.2). Las instrucciones con la condicién del loop abajo, como el
REPEAT-UNTIL (fig. 1.3)

El sfmbolo de decisién (fig. 1.4) se utiliza para representar instrucciones donde
— la accién a llevarse a cabo depende de una expresién booleana, como el IF-THEN-
ELSE de Pascal.

Un grupo de instrucciones relacionadas en un médulo se incluyen en un marco
(fig. 2.3). Este simbolo le permite al programador reconocer ficilmente los médulos y

la estructura modular del programa; una aplicacién de esta estructura es el PROCE-
DURE o FUNCTION de Pascal.

Froceaine .

ror Moolio Declaraciones

Figura 2. Simbolos de GAL disefiados.

El sfmbolo de declaracién (fig. 2.4) le permite al programador establecer la
deBinicién de los identificadores locales de cada médulo y determinar ficilmente su
alcance.



Con cl simbolo de la figura 3 se obticne la generalizacién del sfmbolo de decisién
permitiendo tener n valores para la condicidn, tal como sucede con el CASE de Pascal.
Finalmente, la instruccién compuesta, la cual es un grupo de instrucciones, se

encuentra claramente representada por el simbolo compuesto (fig. 2.1), por ejemplo el
WITH-DO dec Pascal.

ST~ 7

ond-2
1
Leond=3

N =17

Figura 3. Simbolo CASE.

Funciones de PROGRE.

La interface entre PROGRE y el usuario se realiza a través de menis, selec-
cionando la opcién deseada por tres medios distintos: con un "mouse”, utilizando las
flechas para posicionarse y oprimiendo la tecla de "return”, u oprimiendo el niimero
que aparece a la izquierda de la opcidn.

PROGRE trabaja principalmente con archivos, de tal forma que el primer
meni muestra las cuatro posibles operaciones a realizarse con éstos (figura 4).



MENU DE ARCHIVOS

1. Crea programa
2. Traduce programa
3, Edita

4. Graba
Seleccione una opeién. - |

Figura 4. Menu de archivos.

Si el usuario selecciona la opcién 1 (Crea Programa o la opcién 3 (Edita,
entonces PROGRE le proporciona el meni correspondiente (figura 5 o figura 6 res-
pectivamente). ‘

- MENU DE DISENO MENU DE EDICION
1. Proceso 1. Mueve
2. IF 2. Copia
3. WHILE 3. Ellmina
4. FOR 4. Inserta
8. WITH 5. Sustituye texto
6. CASE 6. Escribe texto
7. REPEAT 7. Abre estructura
8. Declaraciones 8. Amplifica
9. PROCEDURE 9. Contrae
10. FUNCTION 10. Localiza :
11. Amplifica - -11, Termina BERRRE
12. Contrae ‘
13. Termina
Figura 5. Meni de diseiio. . Figura 6. Menu de edicién. . .
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Si la cleccién del usuario fue ® Crea programa”, con el meni de disefio (f'yura 5)
elige la instruccién que desca incorporar en su programa y en ese momento PROGRE
dibuja en la pantalla la estructura que representa la instruceién solicitada y dirige la
sintaxis de la misma.

Las opciones 11 y 12 sc utilizan para amplificar o contraer las estructuras,

respectivamente. .

Si la operacién elegida fue la de edicién, el programador cuenta con un grupo de

~ once operaciones(figura 6): La opcién 1 mucve de lugar una estructura, elimindndola de
su lugar original. La opcién 2 crea una copia de la estructura en el lugar indicado por el
usuario. La tercera opcidn anula la estructura o conjunto de estructuras. Con 13 opcién

" 4 se inserta la estructura existente en una nueva que se definé cuarido se Selécciona
esta opcién. Las opciones 5 y 6 permiten modificar el texto de las estructuras. -Las
operaciones de amplificacién y contraccién producen los mismos resultados que en la
creacién de programas. La opcién 10 permite localizar estructuras por su niimero y, asf
seleccionarlas para realizar cualquiera de las operaciones del presente men'i. Por iltimo,
con la opcién 11 se termina la operacién seleccionada del mend asf como también la
edicién del programa y entonces regresar al ment de archivos. Cuando el programador
ha terminado de desarrollar su programa, o una seccién de él, y selecciona la opcién
13, PROGRE le muestra el meni de archivos, donde se puede optar por traducir el
programa (opcidn 2) a su versién textual en Pascal indentada siguiendo la sintaxis de
este lenguaje de programacién.

Por tltimo, la cuarta operacién que se puede realizar con archivos, utilizando
PROGRE es grabar (opcién 4. Graba, del mend de archivos) el programa grafico y/o
textual en disco para un posible futuro uso.

CONCLUSIONES.

Con PROGRE el programador comienza a aprender a programar fijando su
atencién en la algoritmica y pospone el aprendizaje de la sintaxis especifica del lenguaje
de programacién.

PROGRE utiliza un lenguaje grifico de programacién estructurada por lo que
el programador aprende a programar estructuradamente,

La herramicnta de programacién que se presenta en este articulo no hace un
anélisis sintictico del texto escrito por el usuario como parte de las estructuras por lo
que se puede utilizar desde el disefio del programa en lenguaje natural o adaptarse a
otros lenguajes de programacién del tipo de Pascal.

La documentacién de un programa es un elemento importante para el futuro
mantenimiento del mismo. Con PROGRE se obtiene el diagrama de flujo actualizado
que corresponde exactamente al programa fuente sin esfuerzo por parte del programa-
dor.



‘Aunque esta herramienta est4 pensada para ayudar a aprender a programar,
también puede ser de gran utilidad para programadores expertos ayudindoles en la
insercién de ciertas claidsulas, signos de puntuacién, proporcionédndoles el diagrama de
flujo actualizado, indentando su programa y mostrindoles gréﬁcamente el desarrollo
estructural de su programa.
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