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INTRODUCCION 

El trablljo descrito en esta tesis está basado en el diseño e implementaci6n 
de una herramienta (PROGRE) para ayudar a programar. Dicha herramienta sigue 
lm lineamientos de la Ingeniería de Software e implementa teorías y técnicas de la 
programaci6n estructurada. 

PROGRE tiene dos objetivos: 

1) arudar al programador a, en una forma computarizada, delfarrollar 

na 11rograma8 durante 108 di/ eren tea /aae11 del cielo de vida de 1011 mÍ.!mo11 I/, 

I} arudar a aprender a programar en forma elftructurada, au:ciliando 

al aprendiz en la algoritmica 11 dirigiéndole la 11inta%Ílf. 

E9tructura de la te1l1 

En el capítulo uno 11e proporciona una introducción a la Ingeniría de Software. 
Lu dos primeru secciones de este capítulo intentan describir qué se entiende por esta 
diaciplina y cómo surgió. La tercera y última sección se encarga de determinar 1011 
requisitos múlimos que debe cumplir el software para ser de alta calidad. 

Dado que PROGRE es una ayuda para la creación de programu estructurados, 
en el 1egundo capítulo se plantea, brevemente, en qué consiste y algunu de las técnicas 
de programaci6n que propone la teoría de la programación estructurada. También se 
da una reseña de lo que 11e entiende por ciclo de vida del desarrollo del software y en 
qú comiste cada una de las fases que lo componen. 

El capítulo tres hace una revisión de los diferentes tipOI de herramientas que 
le proporciona la Ingeniería de Software al programador, con el fin de ayudarle a al­
canzar loa objetivos que se buscan en dicha disciplina (mejorar la calidad y facilitar la 
producción de software). 

El diseño, implementaci6n y funcionamiento de PROGRE se describen en el 
capítulo cuatro. La primera sección introduce el lengueJe gráfico (GAL) en el cual se 
bua el 1istema para el desarrollo de los programu del usuario. La segunda sección 
deteribe el funcionamiento de la henamienta, la 1intaxis de la interface con el usuario y, 
por medio de un ejemplo, muestra cómo el programador puede utilizar PROGRE para 



desarrollar su programa, o bien, c6mo el novato de la programaci6n puede aprender a 
programar en forma estructurada. 

Como resultado del trabajo realizado para la elaboro.ci6n del sistema que se 
reporta en la presente tesis, se logr6 obtener algunas conclusiones que se indican en el 
cap(tulo 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 último capítulo reporta las referencias utilizadas, tanto para el desarrollo 
del 1iatema como para la elaboración de la tesil. 

Finalmente, la tesis contiene dos anexos que son copias de los artículos publi­
cados 1obre el presente proyecto. El anexo A es el trabajo presentado en el "Congruo 
Nacional aobre Informática" organizado por la ANIEI, en Monterrey, Nuevo Le6n, del 
lS al 15 de octubre de 1988. El segundo anexo corresponde a la ponencia presentada en 
el •Primer Foro de Avancu de Inve1Jtigación" organizado por la Maestría en Ciencias 
de la Computación del CCH con sede en el IIMAS-UNAM, del 27 al 29 de mayo de 
108D. 
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CAPITULO 1 

Ingeniería de Software 

Una computadora por sí misma, la "máquina" Í1Sica, es de poca utilidad. La 
idea de construir una computadora nació de la necesidad humana de ser ayudado. 

Al principio los programas se escribían directamente en el código de la máquina 
que se iba a utilizar. Era un proceso muy complicado y tardado y, obviamente, los 
programas eran difíciles de depurar y casi imposibles de mantener. Se podría decir que 
IOI problemas del software se originaron, principalmente, por las severu restricciones 
impuestas por el hardware con que se contaba en esa época. Al transcurrir el tiempo, 
el hardware sufrió grandes 11.vances tecnológicos; sin embargo, 11.unque éste se volvió 
mucho máa flexible, los problemas con el software no disminuyeron; por el contrario, 
eran más grandes que nunca. La complejidad de los sistemas de software se volvió 
inmanejable y las consecuencias naturales de ello fueron, principalmente, la falta de 
confiabilidad y la calidad pobre, retardos en 101 tiempos de entrega, costos excesivos en 
la producción y en el mantenimiento del producto de software. La situación realmente 
empezó a cambiar a mediados de los 1esentu con el surgimiento de la Ingenlerfa de 
Software. 

1.1 El De1arrollo de la Ingenlerla de Software 

ªMicntra1 no hubo computadoraa, la pl'Of'amación no /ue 

un problema; cuando hubo algunaa computadora1 Hncillaa 

la programación conatituró un problema ligero, r ahora que 

tenemo• computadoraa giganteacu la pl'Of'Clmación H ha 

convertido a au vez en un problema gigantuCD. • 

E. W. Dijkatra (Dijkltra 'TZbJ 
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La necesidad de aproximaciones sistemáticas para el desarrollo y manteni­
miento de product"os de software surgió en los sesentas. Durante esa década, se crearon 
tres generaciones de computadora.~ y al mismo tiempo se desarrollaron técnicas de 
multiprogramación y de tiempo compartido. Estas capacidades proporcionaron la tec­
nología para la creación de sistemas de cómputo interactivos, multi-usuario, en-línea 
y de tiempo real. Entre las nuevas aplicaciones de !ns computadoras basad-as en esta 
nueva tecnología se incluyeron sistemas para reservaciones en aerolíneas, información 
médica, tiempo compartido de propósito general, control de procesos, guía navegacional 
y control militar. 

Las primeras computadoras se usaron, principalmente, en el campo de la ciencia 
aplicada. El programador no requería de un conocimiento informático especial, única­
mente necesitaba conocer un lenguaje de programación. El programador era también, 
generalmente, el usuario. Los programas se utilizaban sólo ocasionalmente y las tareas 
rara vez eran especificadas. La única dificultad era garantizar que el programa fuera 
correcto y eficiente. Los problemas que tenían que ser resueltos en esa época eran 
relativamente sencillos comparados con los de hoy en día y, por lo mismo, los programas 
eran relativamente pequeños. Los errores de programación que se cometran a fines de los 
años 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 
lu nuevu máquinas. No obstante, esto se volvió un problema más grande al utilizar 
IOI 1iatemas de programación en la solución de aplicaciones comerciales y científicas 
complejas. Con el paso del tiempo, grupos completos de programadores tuvieron que 
trabejar en la producción de sistemas que eran utilizados por varios usuarios. 

La especificación del problema y las demandas sobre el sistema cambiaban fre­
cuentemente durante la fase de diseño y posteriormente, cuando el programa ya estaba 
en uso. Estos cambios en la programación provocaron que ya no sólo era importante 
que un programa fuera correcto y eficiente, sino que el grado de complejidad debido a 
la deacomposición de un problema en subproblemas, la especificación de las interfaces, 
la ae¡uridad y la confiabilidad, la flexibilidad, la documentación, el mantenimiento y la 
or¡anización del proyecto se convirtieron en loa principales problemas de la producción 
de ¡randes 1istemas de programación. Esto llevó a tal extremo las dificultades en el 
diaeño y la producción de software que en 1965 surgió el término "criaia del aoftwa.re". 

Lu posibilidades que emergieron con las nuevas generaciones de computadoras 
excedieron por mucho a las técnicas de programación que habían sido desarrolladas 
huta ese momento. Sin embargo, la importancia del crecimiento económico de la 
producción de software y la enorme expansión de la industria del procesamiento de 
dato., que implicó el desarrollo de numerOSOI 1istemu de programación grandes, forzó 
mú y más la demanda de una mejora en la tecnolog(a de programación, fundamentada 
en investi¡aciones en el campo de la ciencia de la computación. 

Loa intent01 para lograr una investigación de técnicu de programación acep­
tables dieron lugar a dos conferencias sobre Ingeniería de Software, organizadas por 
la OTAN en Ga.rmiah, Alemania Occidental en 1008, y en Roma, Italia en 1969 para 
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considerar el crecimiento de l<lll problemllll de la tecnología de software. Esaii reunio­
nes estimularon el interés en los procesos técnicos y de administración utilizados para 
desarrollar y mantener software de cómputo [NAU 76]. 

Esencialmente, la Ingeniería de Software busca el desarrollo de un software 
menos costoso y más confiable. Los trabajos principales han consistido en analizar, 
científicamente, la producción de software, considerándolo como un proceso coherente y, 
1obre todo, centrando el interés de la investigación en resolver los problemas de especifi­
cación, diseño métodico de programas, requerimientos de los lenguaje de programación, 
or¡anización de los proyectos, control de la calidad, documentación, mantenimiento y 
automatización de la producción del software. 

1.3 Concepto de la lngenlerfa de Software 

Loe objetivos primarios de la Ingeniería de Software son mejorar la calidad de 
loe productos de software e incrementar la productividad y la satisfacción del trabajo 
de los ingenieros de software. Uno de sus principios fundamentales consiste en diseñar 
productos de software que minimicen la distancia intelectual entre el problema y la 
10lución. La variedad de aproximaciones a los desarroll<lll de software está limitada 
únicamente por la creatividad del programador. 

La Ingeniería de Software es interdisciplinaria. Se auxilia de diversas disciplinas 
tale1 como: matemáticas, para analizar y certificar algoritmos; ingeniería, para esti­
mar costos y establecer compromisos; administración, para definir los requerimientos, 
Y&lorar los riesgos, supervisar al personal y monitorear los progresos del proyecto. 

La Ingeniería de Software difiere de la programación tradicional en el sentido 
de que la Ingeniería, como técnica, 1e utiliza para especificar, diseñar, implementar, 
Y&lidar y mantener los productos del software dentro del tiempo y de 111.1 restricciones 
de presupuesto establecidas por el proyecto. Ademáa, está relacionada con los evento• 
adminiltrativos que caen fuera del dominio de la programación tradicional. 

La Ingeniería de Software es una disciplina pragmática que se apoya en la cien­
cia de la computación para proporcionar principios científicm en la misma forma en 
que lu dilciplinaa de la Ingeniería tradicional, tales como la ingeniería eléctrica y la 
in¡enieria química, se apoyan en la f&Sica y en la química. La Ingeniería de Software, 
1iendo una actividad de labor intensiva, requiere tanto de las habilidades técnicas como 
del control administrativo. La ciencia de la administración proporciona las bues para 
la administración de l<lll proyectos de software. Los sistemu de cómputo deben de-
1arrollarse y mantenerse dentro de los tiempoe y 101 costos mimados; la economía, a 
1u vez, proporciona la estimación de los recursos y el control de loe costos. Las ac­
tividades de la Ingeniería de Software ocurren dentro de ura contexto organizacional 
J 1e requiere, por lo tanto, de un alto grado de comunicaciáD entre U1uarios, direc­
tore1, ingenieros de software, ingenieros de hardware y otra. tecnólogoe. Una buena 
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comunicación interpersonal oral y escrita es crucial para el ingeniero de software. 

Como puede observarse, la Ingeniería de Software es una nueva disciplina tec­
nológica, diferente de ciencias tales como: computación, administración, economía, 
comunicación e ingeniería¡ pero basada en los principios de estu cienciM para resolver 
1us propios problemas. 

El término de Ingeniería de Software obviamente intenta ser una provocación, e 
indica que la producción de programas comerciales es una disciplina de la ingeniería¡ sin 
embargo, no existe una definición del concepto que sea aceptada totalmente. Entre otras 
podemos encontrar la de Boehm [Boehm 79], quien define la Ingeniería de Software 
como: "La aplicación práctica del conocimiento científico al diseño y a la elaboración 
de programas de cómputo y de la documentación asociada requerida para desarrollarlos, 
operarlos 11 mantenerlos". Como Boehm señala, el término "diseño" debe ser interpre­
tado ampliamente para incluir actividades tales como análisis de requerimientos de 
1oítware y de rediseño durante las modificaciones del software. 

En Dennis [Dennla 75j encontramos la siguiente definición: "La Ingeniería de 
Software ea la aplicación de principios, habilidades 11 arte para el düeño 11 la elaboración 
de programas 11 aistemas de programación." 

D.L. Parnaa [Parna1 74] escribe: " •.. Ingeniería de Software ea programar al 
meno• bajo una de la1 aiguientea do1 condicione.: 

(J) Ha11 más de una persona involucrada en la elaboración 

r/o el uao del programa 11 

{I} ac llegará a producir mcb de una vcraión del programa." 

Para Pomberger [Pomberger 84] la Ingeniería de Software puede definirse 
como: "La aplicación práctica del entendimiento científico a la producción comercial 11 
al u10 de 1oftwarc confiable 11 eficiente." 

Para Fairle7 [Falrley 85] Ingeniería de Software ea: "La diaciplina tecnológica 
'I admini1tratÍt1a relacionada con la producción mtemática 11 el mantenimiento de loa 
producto• de 10/twarc que ion deaarrollado1 'I modificado1 en el tiempo 11 dentro de 101 
coito• catimado1." 

El Glotario estándar de la IEEE de Ingeniería de Software [IEEE 83] por su 
parte define Ingeniería de Software como: "La aprozimación ai1temática al deaarro· 
llo, operación 11 mantenimiento del aoftwarc, • donde '1ortware' ae define como •loa 
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programa.t de cómputo, procedimientoa, reglaa SI po.tiblemente documentación ª"ociada, 
aal como lo.t datoa pcrtenecientu a la operación de un .si,,tema de cómputo." 

Zelkowitz, Sharo y Gannon [Zelkowltz 79] opinan que la. Ingeniería. de Soft­
ware: "E.t la e.tpecificación, di.teño, implementación, prueba SI operación de lo.t progra· 
maa.• 

Finalmente, F .L. Ba.uer [Bauer 75] escribe: [El objetivo de la. Ingeniería. de 
Software ea:] "Obtener .software comercial que aea confiable SI que trabaje eficientemente 
en máquina.s realea." 

&tu definiciones no son más que un pequeño subconjunto de las que se pueden 
encontrar en la. literatura. Casi podríamos decir que cada autor tiene la suya propia. 
Por otro lado, se puede observar que al analizar las diferentes opiniones o sugerencias 
aobre lo que es la Ingeniería de Software existe poca diferencia entre ellas, teniendo todas 
UD común 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 sección intentaremos 
•tablecer cuáles deberían ser las caracterfsticu de calidad del software. 

La definición de Ingeniería de Software que, posiblemente, es aceptada por la 
mayoda de los autores y sobre la que basaremos esta tesis es: "La !ngeniena de Software 
., el catudio, creación SI aplicación práctica de teoríaa SI técnicas para la elaboración de 
eoftware de buena calidad durante todo au ciclo de vida de deaarrollo (upecificación, 
dueño, codificación, prueba e in.stalación, documentación SI mantenimiento)." 

La producción de programas grandes genera nuevos problemas, de naturaleza 
diltinta a la producción de programas pequeños y muestra muc:hu semejanzas con la 
producción de otros productos técnicos. LClll problemu principales son: 

a) dominio de la complejidad, 

b) descomposición de un problema ¡rande en partes, lu 

cuales serán resueltu por vari09 grupos, 

e) especiB.cación de lu interfaces entre estu pariel, 

d) or¡anización del proyecto, 

•) ellciencia del producto de 1oftware, 
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r) documentación y mantenimiento de los sistemas y 

1) portabilidad y adaptabilidad. 

Para resolver estos problemas 11e requiere hacer un examen científico, con el fin 
de establecer los prerrequisitos para el desarrollo de métodos y herramientas que apo­
yen el desarrollo y la producción del software. Por lo tanto, se espera de la Ingeniería de 
Software que proporcione métodos, herramientas, normas y ayudas que hagan posible 
manipular los problemas técnicos ( eapecificación, diaeño, codificación, prueba, eficien­
cia, documentación y mantenimiento) y los problemas organizacionales (organización 
de pro11eetoa JI eapecificación de inter/acea), que surgen en la producción de software y 
en el proceso de producir y aplicar el software en forma comercial. 

1.3 Caracteríatlcaa de la calidad del software 

Huta el momento no existe una definición 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 más que el hecho de que el software sea correcto. A 
continuación se definirán algunas de las características primarias que debería tener un 
IOÍtware de calidad: 

Funcionamiento correcto 

Un programa es correcto 11i concuerda con au especificación; de otro modo 
raulta incorrecto. Es decir, por funcionamiento correcto de un programa se entenderá 
que el programa satisface las especificaciones funcionales que son la base del desarrollo 
de programas. De tal forma que esta característica ae relaciona sólo con la conformidad 
de lu especificaciones funcionales y con el texto del programa y por lo tanto no está 
relacionado con el uao actual del programa. En otras palabras, si pes la probabilidad 
de que un determinado programa aea correcto, entonces la probabilidad S de que un 
1iatema de pro¡ramaci6n, que está conafüuído por n programu, 1ea correcto, está dado 
por: 

S=p••n. SI n •• grande, p debe 1er muy cercano 

a 1 para que S 1ea 1lgnlflcatlvamente 

dlterente de O [Dijkltra '12b]. 

-·-



Funcbnam· 

Elbi!w1r:ia 

Rdx.8/ez 

.,) E~Wdad 

S;p/mad 

Adpla/JllKMd 

Aflllenibtli 
L8g1lllí'dad 
&plk.1Ja~· 

e~ 
Rt;pwa1KIK:tad 

Gtndnlli:Md 

Anl!N1Kt8d 

Ca!ñaá1Kt8d 

Fisura 1.1 Caracteríaticu de calidad del IOftware 
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Un sistema debe estar diseñado de tal forma que resulte correcto en todos los 
estados del desarrollo. En cada uno de los niveles de diseño, codificaci6n o prueba, es 
necesario mostrar que el funcionamiento correcto es preservado por cualquiera de las 
nuevas adiciones hechas al sistema. 

Eftclencla 

Por eficiencia de un programa se entenderá la habilidad del programa para 
ejecutar la tarea con el uso 6ptimo de todos los recursos. Por recursos podemos entender 
espacio de memoria, tiempo de CPU, canales de entrada y salida, etc. 

Robuatea 

Se dice que un sistema de software es robusto cuando las consecuencias de 
enore1 en los datos de entrada o en el hardware, relacionados con una determinada 
aplicación, son inversamente proporcionales a la probabilidad de que ocurra un error 
en esa aplicación [Kopetz 7'9]. 

Efectlvldad 

Un 1istema es efectivo cuando no s6lo realiza las tareas que tiene asignadas sino 
que también funciona durante un periodo largo. La efectividad como una funci6n del 
tiempo depende no únicamente 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 operación del sistema. Las 
medidas de seguridad comprenden el cuidadoso aislamiento de los datos del usuario; 
el aislamiento de 1011 programas del usuario con respecto a los de otros usuarios; y 
el aislamiento de los programas del usuario con respecto a los programas del sistema 
operativo. 
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Adaptabilidad 

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

Mantenibllldad (capacidad de hacer mantenimiento) 

Por mantenibilidad de un programa se entenderá la facilidad con la que los erro­
,_ 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 está muy relacionada con la adaptabilidad. Además, las 
tbicas de confiabilidad, ta.les como detección de fallas y aislamiento de errores, tienen 
UD efecto positivo en ella. Esta definición indica también que la mantenibilidad de un 
pro¡rama 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 Ja programación y su consistencia, de la legibilidad del lenguaje de 
programación, de la estructura del sistema y, mú decisivamente, de Ja calidad de Ja 
documentación. 

La e:pandibilidad de un programa depende de si es o no posible insertar los 
cambios deseados en los puntos lógicamente apropiados sin que se produzcan efectos 
no deseados. Esto depende especialmente de la modularidad y de la estructura del 
pro¡rama, así como de la legibilidad y de Ja disponibilidad de una buena documentación. 

Por la capacidad de prueba de un programa se entenderá la facilidad con que 
1Ul programa permite Ja prueba en su ejecución y la localización de los errores que haya 
en ,l. La facilidad con que un programa puede probarse depende principalmente de 
la modularidad y de Ja estructura del programa. Los programas modulares que están 
bien estructurados permiten una prueba sistemática mejor, paso por paso. 

Kopetz !Kopetz 79] define la manteDibilidad de un sistema como Ja probabili­
dad de que después de la aparición de un error el sistema sea regresado a una condición 
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 Reparación", abreviado como 
MTR. Este intervalo comienza con la aparición de un error y termina cuando el sistema 
regresa a su modo operacional nuevamente. La mantenibilidad depende de Ja disponi­
bilidad y de la competencia del personal de mantenimiento, de la disponibilidad de las 
partes de reserva (discos, circuitos integrad<>1, cables, etc.) y de la facilidad con la que 
el 1iatema puede ser reparado, es decir, de la reparabilidad. 

La reparabilidad de un sistema es la probabilidad de que un error sea reparado 
en UD tiempo dado por personal de servicio de habilidad promedio, suponiendo que 
lu partea de reserva están disponibles. Mientru que la mantenibilidad es también 
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una funci6n de la organización del servicio, la reparabilidad es una característica del 
sistema, esto es, depende de la documentación, del desarrollo del sistema, etcétera. 

Generalidad 

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

Portabllldad 

Por portabilidad de un programa se entenderá la facilidad con la cual el pro-
1rama puede ser implementado en diferentes sistemas de hardware. La portabilidad 
de un programa es, por lo tanto, una función de su independencia. del hardware. La 
independencia del hardware se determina, por ejemplo, por la elección del lenguaje de 
programación y por el grado de uso de las funciones especiales del sistema operativo y 
de laa propiedades del hardware. De tal manera que la portabilidad depende en gran 
medida, de si el programa está o no organizado de tal forma que las partes dependien­
tes del sistema estén agrupadas en unida.des fá.c:ilmente intercambiables. Un programa 
1e 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 rápido 
desarrollo del hardware, la portabilidad es una característica de importancia. creciente. 
La portabilidad de un producto de software se fija durante la implementaci6n. Es claro 
que un 1istema que va a ejecutarse en una determinada máquina debe respetar las 
convenciones que esa máquina impone. El programador debe, sin embargo, asegurarse 
de que las partes adaptadas a las peculiaridades de esa máquina sean fáciles de localizar 
y de modificar y de que la estructura básica del sistema de programación se preserve. 

Este proceso comienza con la elección del lenguaje de programación. En nin­
pna computadora existe un compilador para cada uno de los lenguajes de programación 
existentes, por ello, para que un programa sea portable, debe elegirse un lenguaje cuyo 
compilador sea considerado como un estándar en la mayoría de las computadoras. 

Para obtener un alto grado de portabilidad, el programador debe asegurarse de 
que lu unidades que dependen del sistema no estén dispersas por todo el sistema, sino 
que 1e localicen en pocos módulos. En caso de que se requiera transportar el sistema 
de una máquina a otra, sólo esos módulos tendrán que reescribine. 

Existen técnicu para incrementar el grado de portabilidad para los lenguajes 
de programación convencionales .. Una discusión detallada sobre ello se encuentra en 
lol trabajOI de Tanenbaum !Tanenbaum '18j y de Brown [Brown '1'1]. 
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Confiabllldad 

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 prl'grama confiable no necesita ser correcto, pero sí dar 
rapuestas aceptables aun cuando los datos o el medio no cumplan con los supuestos 
acerca de ellos. Parnas [Pamaa 761 define un sistema como correcto si carece de fallas 
7 IUll datoa internos no contienen errores; por otro lado, es confiable si las fallas no 
evitan que 1u operación sea satisfactoria. 

Loa 1iltemu operativos con procedimientos de /allaa auav~a ("fail-soft") ilus­
tran la diferencia entre un programa confiable y uno correcto. Un error detectado 
ocuiona que el sistema se interrumpa, posiblemente sin perder información, resta­
blecimdose después de que ocurre la recuperación de errores. Tal sistema no puede ser 
correcto debido a que está aujeto a errores; pero es confiable porque 1u operación es 
conailtente. 

La confiabilidad de un programa 1e determina, por un lado, por 1u funcio­
namiento conecto y, por el otro, por 1u disponibilidad. El funcionamiento conecto 
de un programa 1e define sin hacer mención del intervalo de tiempo durante el cual 
debe 1atisfacer una especificación dada. Este tiempo determina la confiabilidad del 
procrama. 

La confiabilidad de un programa se puede definir, según Kopetz [Kopet& 79], 
como la probabilidad de que un programa pueda proporcionar una función ( determi­
nada por la especificación) para un cierto número de casos, fijando lu condicione• de 
los datoa de entrada durante un intervalo de tiempo dado (bajo la 1uposición de que 
tanto el hardware y loa datos estén libres de errores). De esta forma, la confiabilidad 
de un programa es su probabilidad de supervivencia. Puede describirle la función de 
confiabilidad R(t), donde R cumple la11iguientea propiedades: 

a(o) = 1 Indica que el programa funciona bien al 

comenzar el intervalo 

R(O) =O Indica que el programa no funciona cuando 

t=O (G=infinito) 

Donde en el intervalo (O, O) la función decrece monótonamente. 

Si Q(t) ea la falta de confiabilidad de un programa, entonces 1e tiene que para 
toda t: 

Q(t) + R(t) = l . 
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Existen considerables implicaciones econ6micas relacionadas con la falta de 
confiabilidad del software. Del esfuerzo total requerido para desarrollar y mantener 
un 1istema 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 
cómputo grande, generalmente, la mayor parte de los recursos se asignan al software y 
loe costos directos de la falta de confiabilidad representan una fracción substanciosa de 
loe mismos. Además, si se consideran los costos indirectos que ocasionan Jos errores, la 
importancia económica de la confiabilidad del software es aún más pronunciada. 

Todos los principios y prácticas para obtener confiabilidad pueden agruparse, 
esencialmente, en cuatro módulos: aquéllos que se aplican para evitar las fallas; los que 
le encargan de detectar las fallas; los que 1e ocupan de corregirlas y finalmente, los que 
1e encargan de 1u tolerancia. 

Si se tuviese la suerte de encontrar una metodología de diseño que llevara a 
crear un producto de software altamente confiable, se podrían eliminar completamente, 
al menos en teoría, todas las actividades que están relacionadas con probar, depurar y 
manipular los errores que ocurren al tiempo de ejecución. Se han creado varios métodos 
para ayudar a la obtención de sistemaa de aoftware máa confiables, loa cuales pueden 
cluifl.carae fundt.mentalmente 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 Ingeniería de Software pretende producir un software de buena calidad, en 
el que estén presentes las características descritas anteriormente. 
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CAPITULO 2 

Programación Estructurada 

Con el transcurso del tiempo, las bases ideol6gicas de la programaci6n han 
1u&ido un fuerte cambio. Antes se pensaba que un buen programa debía ser correcto, 
eficiente y creativo (lo que significaba "oscuro"). Posteriormente, estas ideas cambiaron 
aunque permaneci6 de importancia primaria el hecho de que fuera correcto. Se pedía 
también que fuese mantenible (facilidad de encontrar y corregir errores) y modificable 
(claridad del programa) lo que reemplaz6 la eficiencia y la oscuridad de los programas. 
Estas nuevas metas crearon la necesidad de desarrollar un nuevo estilo de programaci6n 
llamado "Programación Estructurada". Los principios de esta teoría se deben 
principalmente a Bohm y Jacopini [Bohm 66], Floyd [Floyd 67], Dijkstra [Dijkstra 
89J, Hoare [Hoare 69], Dahl [Dahl 72] y Wirth [Wlrth 73]. 

La idea principal de esta teoría es asegurar que existe una correspondencia entre 
la notaci6n estática de un algoritmo y su comportamiento dinámico en la ejecuci6n, para 
mantener claro el control del flujo, reduciendo así la probabilidad de errores durante el 
deaarrollo del sistema y haciendo más simple la verificaci6n del algoritmo ([Kopetz 79] 
y [Pomberger 84]). El punto más importante es tratar de evitar las estructuras de 
datol 110 acotadas que resultan del uso indisciplinado de algunas estructuras de control, 
talu como el GOTO. 

El término "Programación Eatructurada" fue introducido por Dijkstra en 1972 
[DJJk1tra 'T2b] y definido más exactamente por Milis ese mismo año en sus "Funda­
mento• Matemáticoa de la Programación Eatructurada" [Mili• 12]. Subsecuentemente, 
1in embargo, el término ha sido usado en tantos contextos que el significado cada vez 
1e ha ido volviendo más general y más oscuro [Kopet& T9]. 

Milis [Mllll 7'2] escribe: "La Programación Eatructurada... identifica al pro­
ceio de programación de /uncionea matemáticaa, con una ezpanaión por paaoa auceaivoa 
en 11tructuraa de conectivaa lógicaa y aubrutinaa. Eato ae lleva a cabo haata que laa aub­
rutina• derivadaa puedan aer ejecutada• directamente en el lenguaje de programación 
f'" 11td siendo utilizado". 

Para Paul Oliver [Ollver '75] la Programación Eatructurada puede verse como 
un col\junto de reglas diseñadas para mejorar la legibilidad de un programa, reduciendo 
u( Ju diferencias de estilo entre loa programas escritos por vari011 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 Programaci6n Estructurada: 

a) el uso de convenciones de formateo (v.g. indentaci6n); 

b) el tamaño de las subrutinas debe ser limitado; 

e) cada subprograma debe tener una única entrada y una única salida; 

d} el control de flujo debe estar limitado al uso de las tres estructuras 

básicas: secuencial, condicional e iterativa. 

Por otro lado Myers [Myera 76] dice que su definici6n favorita de Programa­
ci6n E11tructurada es: "la actitud de ucribir código con la intenci6n de comunicarse 
con las persona" en lugar de con /a,, máquina1J: y para alcanzar e1Jto, lo" requerimiento,, 
m(nimoa que debe cumplir un programa estructurado aon: 

l. El c6digo debe estar corutruído de 1Jecuencia1J de la1J tres proposicione1J 
6dsica.s: aecuencial, condicional e iterativa. 

2. El uso de propo1Jicionu GOTO debe evitar1Je 1Jiempre que aea po1Jible. En 
particular, aquél que u el peor tipo de GOTO, el que regre1Ja el control a una propo1Jici6n 
anterior en el te:rto del programa. 

S. El código debe utar ucrito aiguiendo un eatilo aceptable. 

4. El código debe eatar indentado correctamente en el te:rto, de tal forma que la1J 
interrupcionu que aparezcan en la secuencia de ejecuci6n puedan aeguirse fácilmente. 

6. Debe haber un único punto de entrada y un único punto de aalida para cada 
módulo. 

e. El código debe estar fí,,icamente aegmentado en el te:rto del programa para 
mejorar la legibilidad. La1J propo1Jicionu e;'ecutable1J de un módulo deben aparecer en 
una pdgina del li11tado únicamente. 

7. El código debe repreaentar una solución simple e íntegra del problema•. 

Aunque los siete puntos anteriores tratan de ilustrar los objetivos de la Progra· 
maci6n E1Jtructurada (complejidad mínima, claridad del pensamientq del programador 
'1 programas legibles), quedan algunos aspectos poco definidos. Por ejemplo, el punto 
3 habla de un estilo aceptable de programaci6n pero no determina qué significa "acep­
table". En cuanto a la identaci6n de un programa (punto 4), podríamos decir que 
depende mucho del sentido estético del programador, así como del tipo de estructuras 
'1 anidamientos que se estén utilizando. En el punto 6 1e dice que las proposiciones 
tJecutablea de un m6dulo deben aparecer en una sola página del listado, pero no aclara 
de que tamaño debe ser la página (líneas por página). A nuestro modo de ver Myers 
d~a mucho ajuicio del programador. 
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Tanto Bohm y Jacopini [Bohm 66] como Milis [Milla 72] han demostrado 
que la soluci6n algorltmica de cualquier problema arbitrario puede describirse como 
una combinaci6n de las estructuras de secuencia, selecci6n y repetici6n. 

Lu proposiciones disponibles en los lenguajes de programaci6n para soportar 
esos conceptos son: -

• proposici6n sencilla 

• llamada a subrutina 

• decisi6n binaria 

• decisi6n generalizada 

• iterativa condicional 

• repetitiva condicional 

• iterativa con índice 

Sin embargo, lu proposiciones de decisión binaria, iterativa condicional y la 
proposición sencilla constituyen el coajunto de estructuras de control sugerido con 
mayor Crecuencia para programar en esta disciplina; no obstante, no hay nada sagrado 
acerca de ello [Zelkowlt& 79]. 

·• Se pueden identificar como ventajas de la Programación E.structurada el in-

1; 
l 

cremento en la productividad del programador y claridad y legibilidad de los progra­
mu [Yourdon 74]. Por otro lado, la principal critica que se hace a la teoría de la 
PrOf'amación Eatructurada es que, en esencia, no ea máa que programación que evita 
cuidadosamente el uso de transferencias de control {proposiciones GOTO por ejem­
plo). Se puede, 1in duda, llegar a esta conclusión observando el resultado total, pero 
en la dirección inversa, ya que, en efecto, el método de refinamiento por pasos sucesi­
TOe (•tep-taiae refinement) de la tarea de programaci6n nos lleva, automáticamente, a 
pro¡ramu libres de proposiciones GOTO. La discusión acerca de que la Programación 
Bnructurada 1urgió probando que todOI lOI programas pueden ser formulados 1in pro­
po1icione1 GOTO está basada, por lo tanto, en este malentendido [Wlrth '14]. 

Uno de 101 argumentos mú comunes contra la Programación Eatructurada es 
que conduce a escribir programas menOI eficientes. Es decir, el incremento en el énCasis 
que se pone en las llamadas a 1ubrutinu, como una alternativa a lu proposición GOTO, 
aumenta el tiempo de procesamiento del programa y puede, tal va, añadir cantidades 
1ipü!cativu de requerimientos de memoria. 

Aunque los elementos de la Programación E.structurada evolucionaron lenta­
mente delde l01 inicios de la década de los sesentas, no Cue 1ino huta 1968 cuando el 
concepto recibió una atención amplia con la publicsción de la famoea nota de Dijkstra 
•ao to atatcmcnt.s con.sidcrcd harmfuf' [Dijk1tra 68b]. En ella, Dijkstra señala que 
debería haber una correspondencia cercana entre el texto del programa y 1u flajo de 
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ejecuci6n (un programa debe ser capaz de ser leído de arriba hacia abajo) y el uso exce-
1ivo y descuidado de las proposición GOTO interfiere con esta correspondencia. Es por 
esto, que la Programación Estructurada es llamada frecuentemente una programación 
•libre de proposiciones GOTO"'. Sin embargo, la presencia o ausencia de estas proposi­
ciones ea una medida pobre de lo que es un buen programa [Myera 75]. Knuth ilustra 
muchos ejemplos de ésto en su artículo "Structured programming with go to statcments"' 
(Knutb 74]. 

2.1 Ciclo de Vida del Desarrollo del Software 

"El 10/tware es intangible: no tiene masa, volumen, 

color ni olor. El software no se degrada en el tiempo 

como el hardware. Las /allas del software aon 

cauaadaa por loa errores de implementación ' destino, 

no por la degradación. Dado que el 10/tware u intangible, 

clden tomarae medidaa eztraordinariaa para determinar 

el utado del producto de software en desarrollo.• 

Fairley [Falrley 85] 

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

1. Anililia de requerimientoa 

2. Delbaici6n de requerimientos (especilicaci6n del sistema) 

S. Dileño 

4. Codilicaci6n 

&. lmtalaci6n y Pruebas 

8. Documentación y mantenimiento 

En la 1iguiente figura (figura 2.1) 1e muutra gd.flcamente el proceso que de­
bería 1ecuir el desarrollo del ciclo de vida del aoftware. 
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Mtúbde/Sistema 
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Fi¡ura 2.1 Ciclo de vida del 1oftware. 
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El prop6sito de la fase de análisis es determinar y documentar las funciones y 
pasos que se va.n a ejecutar y la naturaleza de las interacciones entre esas funciones. 
La fase de definici6n de requerimientos tiene como finalidad llegar a un contrato entre 
el usuario y el programador para determinar, con precisi6n, qué es lo que debe propor­
cionar el sistema. En la siguiente fase, es decir, la fase de diseño, se determina la forma 
en que serán implementados Jos requerimientos dados por la especificación del sistema. 
La fase de codificación tiene como tarea traducir el concepto, determinado en la fase de 
diseño, a un programa en un lenguaje de programaci6n. La realización de la prueba del 
1istema intenta encontrar tantos enores en el producto de software como sea posible y 
garantizar que la implementaci6n cumple con la especificación. Finalmente, al terminar 
la fase de prueba, el sistema de software es instalado y puesto en uso. Posteriormente, 
durante la fase de mantenimiento se busca eliminar los errores que aparecieran durante 
la operación de implementar los cambios y expansiones al sistema. A estas seis fases 
en coajunto se les conoce como el "ciclo de vida del deaarrollo del aoftware". 

Con el fin de direccionar varios aspectos del desarrollo del software y de su 
evolución, se han desarrollado diversos métodos, técnicas y herramientas. Al principio, 
mu aproximaciones 1e enfocaron sólo a Ju actividades de codificación¡ sin embargo, 
e1fuerzos máa recientes han permitido cubrir todas las fases del ciclo de vida del soft­
ware, desde el concepto inicial del sistema hasta las fases de prueba y mantenimiento. 
El 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 conectivas 
necesarias [WaB1erman 81J. 

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 
le llega a la fase de diseño que la definición de requerimientos está incompleta; o es 
durante la fase de implementación o de prueba cuando se descubre dónde se cometieron 
errores. La 1ecuencia de Ju 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 
fue. 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 
de1arrollo del software, así como la cantidad de tiempo promedio que se utiliza en cada 
una de ellas: 
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Fi¡ura 2.2 Tiempo promedio utilizado para el desarrollo 
de lu etapas del ciclo de vida del software. 

2.1.1. An4lltl1 de requerimiento• 

Durante esta primera fase, que curi01amente e1tá ausente en la mayoría de 
loe proyectos, se definen 1011 requerimientos para llegar a una 1olución aceptable del 
problema. Su propósito e11 el de establecer cuáles son las necesidades del usuario con 
re.pecto de un producto en particular y, por supuesto, es deseable involucrar profun­
damente en la definición de 1011 requerimient01 tanto al usuario potencial del producto 
como al lfUPO que se encargará del desarrollo del 1oftware. 

En t&minOI de confiabilidad, 1u objetivo u asegurar que los requerimientos 
del usuario 1e especifiquen de la manera mú correcta y máa precisa que 1ea posible y. 
que el ¡rupo de trabajo translade UOI requerimientoe a un dileño del 1iatema con un 
mínimo de errores. 
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:1.1.2, Definlc16n de requerimientos (especificacl6n del sistema) 

Mientras que en la fnse de análisis de requerimientos se trata de determinar 
1i se debe o no usar una computadora, es en la fase de definición de requerimientos 
(también llamada especificación del sistema), dónde se busca establecer qué es lo que 
la computadora. va a hacer. 

Debido a que en esta fase se describe el ámbito de la solución, este documento 
debe dar una estimación inicial del tiempo de realización, del personal requerido y de 
loa otros recursos que son necesarios para el proyecto [Zelkowltz '19]. 

La especificación describe el sistema en términos del problema. que se va. a 
resolver, indicando las funciones que lo conforman y las políticas que deben gobernar su 
comporta.miento. La definición de requerimientos también debe imponer restricciones 
a la ejecución del sistema o restricciones de tipo económico y sugerir los atributos que 
ion deseables para. los sistemas propuestos. Por lo tanto, una. especificación puede ser 
caracterizada como una. descripción orientada hacia el dominio del problema de un 
1istema de software [Rlddle '18J. 

·.i:· 

La especificación define la función de un sistema desde el punto de vista del 
usuario y, por lo tanto, proporciona una liga entre éste y el diseñador del sistema. 
Los principales requerimientos del usuario sobre la especificación son la completez y 
la consistencia. Todas laB especificaciones subsecuentes proporcionan una base para el 
diseño y para la codificación. 

La preparación de una definición de requerimientos que sea completa y que al 
mismo tiempo carezca de ambiguedad y que además, esté de acuerdo con las necesidades 
del usuario, es una de las tareas más difíciles de resolver en el desarrollo de un sistema. 
El análisis de los errores de software muestra que del 30 al 50 por ciento de todos los 
errores que surgen pueden atribuirse a una especificación incompleta, inconsistente o 
falsa [Kopetz '19]. 

Las partes del sistema que se especifican de una manera rápida y superficial, en 
general, son las que contienen más errores lógicos. De acuerdo con Boehm [Boehm '14], 
cualquier esfuerzo adicional que se realice dürante la fase de especificación implicará. un 
ahorro en el trabajo que se haga durante las fases de codificación, prueba e integración. 
La definición de requerimientos es de gran importancia, no sólo desde el punto de 
vista de la confiabilidad, sino también desde el punto de vista de la administración 
del proyecto. Como el primer documento importante en el desarrollo del sistema., éste 
representa el punto de partida desde el que ee puede monitorear su progreso. 

La descripción de las funciones del sistema es la parte esencial de la fase de 
especificación, comenzando con la descripción de las salidu deseadas, lu entradas 
requeridas y el acoplamiento entre ellas. Liskov y Zilles [Lllkov '151 propugnan porque 
siempre debería usarse una representación formal, permitiendo así un procesamiento 
poaiblemente mecanizado de la especificación. En algunos CUOI, el uso de un programa 
H bua aolamente en la especificación funcional, por lo que en tales circunstancias ea 
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irrelevante si esta especificación está de acuerdo con los requerimientos originales del 
uauario o no. 

Una solución a este problema es elaborar dos especificaciones: una que sea 
apropiada para el u~uario, la cual, en su mayor parte, es verbal¡ y la otra, una des­
cripción formal que pueda ser el punto de inicio para el desarrollo del sistema [Rault 
fSJ. Sin embargo, en tal caso, es esencial que esas dos especificaciones sean consistentes. 

El de particular importancia que la definición de requerimientos contenga una 
descripción del ambiente en el que el nuevo sistema va a operar y una definición de 
la interface entre este sistema y su ambiente. También debe contener una descripción 
de le>1 límites superior e inferior para los valores de los datos de entrada y de salida. 
Sólo entonces será posible detectar los errores que aparezcan en los datos de entrada y 
Yeriflcar la verosimilitud de los resultados. 

3.1.S Dlaeño 

•marte de la programación comienza con el diaeño. La ealidad de vn producto 
de 1oftware eatá eapecialmente influenciada por la calidad del diaeño. Eata faae, por lo· 
tanto, tiene una poaieión importante en el ciclo de vida del deaarrollo del aoftware, s.ia 
fU• 1u propóaito ea determinar la arquitectura de un aiatema c:on el fin de obtener la 
implementación menoa eoatoaa que 1atia/aga, al miamo tiempo, loa reqverimientoa de 
calidad." 

Pomberger [Pomberger 84J 

En contrute con la fase de especificación, durante esta fue se describe el sis­
tema en términos de la solución propuesta al problema y no en términos del problema 
al cuál está dirigido. El diseño presenta esta solución como una colección de unida­
des de procesamiento conceptual o módulos, especificando los lineamientos para cada 
ua de IUI actividades individuales e indicando las interacciones que se realizan entre 
.UO.. Aunque, tanto el diseño como lu especificaciones pueden imponer restricciones 
1 1u¡erir atributos deseables para el sistema propuesto, esas restricciones y atributos 
normalmente están relacionad01 directamente con lu propiedades de la actividad e 
interacción de los módulos. 

Se usará la frase "proc:eao de diaeño" para denotar la actividad de crear el 
dileño de un 1iatema basado en 1u especificación. Con el fin de minimizar el número de 
errore1 7 de facilitar la producción de un diseño, el proce10 deberá desarrollarse como 
una 1erie de p&IOI ordenados y verificables. La transición de la fue de especificación a 
la de diseño a aún muy abrupta 7 propensa a errores [Rlddle 'llJ. 
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Cada metodología. de diseño de software puede dividirse en dos partes: por 
un lado, un conjunto de las características deseadas de la solución y, por el otro, los 
lineamientos para el proceso de solución mismo. Al desarrollar una metodología de 
diseño, normalmente se comienza definiendo las características deseadas de la solución 
y, posteriormente se desarrolla el proceso de pensamiento requerido para llegar a la 
1oluci6n deseada [Myers 76J. 

Los programas diseñados de manera tradicional, en ocasiones, presentan exceso 
de complejidad, lo cual resulta en una falta de transparencia o propósito. Algunas de 
lu causas más comunes de ésto son lu siguientes [Coleman 79J: 

- proliferaci6n de instrucciones de transferencia de control¡ 

- modiflcaci6n del código, lo que puede hacer que el 

1ignificado de un pedazo de texto cambie dinámicamente 

al tiempo de ejecución¡ 

- existencia de banderas globales que se prenden y 

apagan en varios lugares sin explicación¡ 

- auaencia u olvido de comentarios u otra documentaci6n¡ 

- nombres de identificadores que no concuerdan con el uso 

de la variable que están nombrando¡ 

- inconsistencia al ejecutar subtareas (v.g. el paso de 

parámetros a procedimientos); 

- UIO de trucos inexplicables para optimizar la ejecución y, 

- programas con una estructura monol!tica o arbitraria. 

Estu malas prácticas pueden eliminlLJ'lle desarrollando programas con una es­
tructura 1imple y consistente. La consistencia y la simplicidad de la estructura pueden 
obtenerse abordando la producci6n de programas de una manera sistemática y orde­
nada. El diseño 1istemático tiene una ventaja adicional, proporciona una defensa contra 
el error humano. Al finalizar cada fase en el diseño 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 máquina en que se van a ejecutar. 
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Por lo tanto, el diseño de programas se debe llevar a cabo siguiendo tres fases: 

1) diseño de un algoritmo¡ 

2) diseño de la forma en que se van a asociar los datos con 

loe algoritmos que los van a representar y 

3) traducción de la representación al lenguaje de 

pro¡ramación que va a utilizarse. 

Eetu Cases no son completamente independientes una de la otra y, por lo tanto, 
la 1eparación no puede ser nunca completa en la práctica. El diseño del algoritmo y su 
repruentaci6n constituyen lo que llamarelllOI "diseño del programa". 

Idealmente, cualquier proceso de diseño debería aer capu de garantizar: 

a) Funcionamiento correcto.- El programa debería cumplir con sus especifl.­
cacionea con exactitud, ea decir, para todos loa posibles conjuntos de datos válidos el 
pro¡rama debería obtener la respuesta correcta. 

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

e) Completez.- El programa debería estar preparado para recibir todas las 
entraclu inválidas o inesperadas y producir loa mensajes de error apropiadoa antes 
de que se generen daños irreparables. No debe confiane en salidas no válidas que se 
detecten después de la ejecución. 

d) Eficiencia.- La ejecución debería completane dentro de límites de tiempo 
1 •pacio aceptables. 

e) Tramparencia de propósito.- El programa. debería ser sencillo de enten-
dene. 

Loe conceptos fundamentales del diseño de software incluyen: abstracción, es­
tructura, ocultamiento de iníormaci6n, modularidad, concurrencia, verificación y diseño 
esWtico (Falrley 85]. 
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2.1.4 Codlficadón 

Generalmente, esta fase es la más fácil. Durante Ja fase de codificación de un 
1istema se realiza la traducción del diseño al programa. El programador debe tratar 
de que el diseño del sistema sea independiente del lenguaje en el que el sistema va a 
programarse posteriormente. 

En esta fase, la elección del lenguaje de programación resulta de gran im­
portancia para el programador. No todos los lenguajes de programación son igual­
mente apropiados para la traducción del diseño al programa. Algunos, como ADA y 
MODULA2, ofrecen facilidades que permiten la modularidad y la abstracción de los 
datos y son más apropiados para el proceso de transforma.don que otros lenguajes, sin 
estaa caracteristicas, como COBOL y ensamblador entre otros. 

2.1.5 Prueba1 e Inatalaclón 

"'La prueba de programaa puede uaarae para moatrar la preaencia 

de errorea, pero nunca para moatrar au auaencia •. 

[DlJk1tra 68b] 

La calidad de un producto de software 11e distingue por la medida en la cual 
1e aatisface el funcionamiento correcto y la confiabilidad. Esto significa, encontrar 
cuhtoa errores hay en el sistema total y cuántos 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 
pruebu realizadas al programa a ser verificado, o el programa mismo, son comparados 
con loa criterios de aceptación que se han preparado a partir de los requerimientos del 
1iatema. 

El propósito principal de la fase de prueba es, primero asegurar que el sistema 
1at.iaface las demandas, es decir, la definición de los requerimientos y segundo, descubrir 
tantoa errores como sea posible. La experiencia muestra que la producción de software 
que est6 libre totalmente de errores en general no es posible. Por ello, las actividades 
de prueba que señalan la mayoría de loa errores que pueden ocurrir son laa más útiles. 

Por error ae entenderá, una desviación del comportamiento estipulado en la 
deflnici6n de los requerimientos. La causa de un error puede estar oculta en la especi­
ficación, en el diseño o en la codificación y no puede, si es robusto, encontrarse en la 
elección errónea de 1011 valorea de entrada al sistema. Está relacionada con la definición 
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de requerimientos, con el diseño, con la codificación y con la fase de mantenimiento y 
debe, también, forzar la verificación de la robustez. En general, la fase de prueba se 
realiza después de que han concluído las fases precedentes. 

Loa errores ocurren cuando alguno de los aspectos del desarrollo del producto 
de software está incompleto, inconsistente o incorrecto. Las tres categorías principales 
de errores son: errores en los requerimientos , errores en el diseño y errores en la codi­
ficación. Los errores en los requerimientos son causados por la. definición incorrecta de 
lu necesidades del usuario, por fallas al especificar completamente los requerimientos 
funcionales y de ejecución, por inconsistencias entre los requerimientos y por requeri­
mientos no factibles. 

Loa errores en el diseño se generan por fallas al traducir los requerimientos 
en estructuras de solución completas y correctas, por inconsistencias dentro de las 
especificaciones del diseño o por inconsistencias entre las especificaciones del diseño y 
la. requerimientos. 

Loe errores en la codificación son aquéllos que resultan al traducir las especifi­
caciones del diseño a código fuente. Estos errores pueden ocurrir en la declaración de 
a dato. o al hacer referencia a elloa, en la lógica del control de flujo, en las expre-
1ione1 computacionales, en las interfaces con los 1ubprogramas y en las operaciones de 
entrada/1alida. 

Existen muchas razones para que ocurran errores. La causa principal es, pro­
bablemente, que las especificaciones estén incompletas o sean inadecuadal. Otra causa 
de errores es el diseño algorítmico incorrecto. El refinamiento por pasos sucesivos es 
un intento para minimizar esos problemas. Una tercera causa menor, aunque no insig­
nillcante, ion 101 errores accidentales o burocráticos. 

Relacionadas muy cercanamente con la fue de prueba están la verificación, 
la ftlidación, la certificación y la depuración. Un 1iltema se valida probándolo para 
moetrar que actúa de acuerdo con sus especificaciones. Mientras que la prueba es una 
actividad para descubrir errores, la depuración es una actividad para encontrar y anu­
lar fuente• de error. Los objetivos de la verificación y de la validación son asegurar 
J mejorar la calidad de los productos del trabajo generados durante el desarrollo y 
la modificación del software. Loe atributos de calidad de interés incluyen: funciona­
miento correcto, completez, consistencia, confiabilidad, utilidad, usabilidad, eficiencia, 
conformancia a estándares y efectividad del costo total. La certificación no resolverá 
a problemas del software, aun cuando es una herramienta importante. Gerhart y 
Yelowitz {Gerbart 7'6] han mostrado que hay muchol programu "certificadoa" que 
contienen errores. 

La fue de prueba debe abarcar la especilicaci6n del sistema, los m6duloa indi­
viduales, las interacciones entre loe módulos, la integración de lol módulos en el 1iltema 
total y la aceptabilidad del producto de software. 

La inltalaci6n real de un producto de software tiene lugar después de conclu(da 
la fue de prueba. Después de la instalación, el usuario debería realizar una prueba 
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de ejecuci6n. El objetivo de la prueba de ejecuci6n es verificar los requerimientos no 
funcionales y la confiabilidad del producto de software, es decir, su comportamiento 
durante un periodo de tiempo largo. 

2.1.6 Documentación 

La documentaci6n del software puede dividirse de la siguiente forma: 

1) Documentación paro. el usuario.- Debe contener toda la informo.ci6n nece­
saria para aprender el software y su uso, sin necesidad de información adicional. Esta 
documentacion incluye: 

a. la descripci6n general del sistema, 

b. el manual de instalación y el manual de usuario, 

c. el manual de operaci6n. 

2) Documentaci6n del sistema.- Debe contener todos los detalles necesarios 
para el entendimiento de la estructura y de la prueba del sistema. Debe servir de 
comunicación entre los programadores y de apoyo en el mantenimiento del sistema. 

Debe describir todos los detalles de la elaboraci6n del sistema de software, la 
eatructura de los componentes individuales y las actividades de prueba. Debe contener 
toda la informaci6n necesaria para el entendimiento de la implementación total, la co­
municación entre los programadores, la detección 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) Documentación del proyecto.- Debe contener todos los detalles del desarro­
llo del 1istema 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 conclusión, es necesario señalar que, la documentación ea una parte integral 
del 1i1tema de software. La elaboración de este documento no constituye una fase 
independiente dentro del ciclo de vida del software¡ por el contrario, es parte de cada 
fue. Ademú, al llegar a su término las fases de implementación y de prueba del sistema., 
ata documentación debe ser revisada y ampliada. Cada cambio en el sistema implica 
un cambio en la documentación. Una administración fácil y eficiente de este material 
ea un prerrequisito para tener una documentación ordenada y por ello es aconsejable 
utilizar herramientas de software que la apoyen. 
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i.1. 7' Mantenimiento 

El ma.ntenimiento del software incluye todos los cambios que se le hacen al 
aoftware después de la terminación de los estados de desarrollo. Prácticamente, es 
imposible desarrollar un producto de software que no requiera mantenimiento. Ya 
1e ha señalado 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 sólo pueden eliminarse después de las fases de desarrollo. También, 
durante la operación del sistema surgen nuevas demandas del usuario, lo cual implica 
nuevos cambios en el sistema. 

Para Pomberger [Pomberger 8-&] el mantenimiento de software incluye: 

1) Optimizar la interface con el usuario y realizar mejoras al sistema, 

2) corregir los errores que no 11e detectaron en las pruebas, y 

3) realizar las modificaciones requeridas por el usuario. 

Lienta y Swa.n11on [Llent& 80] llaman a esoa tres tipos de mantenimiento "per­
fectivo, co"ectivo ti adaptativo" 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. 

Dijbtra [Dijk1tra 7'2b] establece que cada programa, que sea grande y resulte 
úitoeo, •er' suministrado en diferentes versiones durante su tiempo de vida y que cada 
nuevo programa representa únicamente el punto de partida de una familia de programas 
que H usar~ en la práctica. 

Hay que considerar que durante el tiempo de vida de un producto de software 
últolo, con frecuencia se ha empleado máa esfuerzo en la fase de mantenimiento que en 
cualquier otra de laa fases del ciclo de desarrollo. Por ello, los costos de mantenimiento 
pueden mer el factor más importante del ciclo de vida del software (Sloughter H]. La 
invatigación de Lientz y Swanson [Lienta 80] muestra que loe coetoa de mantenimiento 
1i¡niflcan aproximadamente el 50% del COlto total y Pressman (Pre11man 82J calcula 
que loe coetOI de mantenimiento abarcan del 40 al 60 por ciento del c01to total del 
producto de 1oftware. Por lo tanto, e1 conveniente poner particular atención en la 
mantenibilidad del sistema y en el dileño del aoftware, de tal forma que élte sea fácil 
de mantener. 

Por lo anterior, el principal objetivo del desarrollo del 10ftware deberla ser la 
producción de 1istemas mantenibles, entendiéndose como tale1 aquéllos en que están 
preeente1 atributOI de alta calidad, loe cuales contribuyen a la mantenibilidad del soft­
ware. Eat01 atributos ion: claridad, modularidad y buena documentación del código 
fuente, u[ como, documentos de soporte apropiadOI. 
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2.2 T~cnlcas de programación 

Tal vez, el cambio más grande que ha ocurrido en el diseño de los lenguajes de 
programación es en el papel que juegan 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 programación 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 pequeños cambios a una estructura de datos es posible causar daños 
a todo Wl sistema y hacer del mantenimiento un proceso complejo y costoso. 

Por lo anterior, la característica más deseable en un sistema es la "aimplicidad". 
La 1implificación de una tarea compleja puede obtenerse dividiéndiendola en tareas más 
pequeñas e independientes, donde cada una sea discreta, visible y esté autocontenida 
(i. e. contiene las suposiciones que la hacen considerar la codificación de otras tareas) 
!Ollver '15]. 

Dos conceptos de la teoría general de sistemas pueden adaptarse para combatir 
la 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 1istema; el segundo es la estructura jerárquica, ya que las jerarquías permiten la 
eatratificación de un sistema en niveles de entendimiento, donde cada nivel representa 
un conjunto de relaciones agregadas entre las partes de los niveles más bajos. 

Aunque el método tradicional para controlar la complejidad es la idea de "divide 
v vencercfa", llamada modularlzaci6n, en la práctica esta idea no ha resultado muy 
efectiva. Liskov [Ll1kov '72] señala tres razones para esta falla: 

1. loa módulos tienen que ejecutar muchas funciones diferentes pero relacio­
nadu. Esto oecurece su lógica; 

2. lu funciones comunes no son identificadas en el diseño, lo que genera que 
H encuentren distribuídaa entre muchoa m6dulos distintos y, 

2. loa m6dulo1 interactúan en formas inesperadas 1obre datos comunes o 
compartidos. 
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2.:1.1 Modularización 

El primer paso para hacer un progr&ma menos complejo es descomponerlo 
en un conjunto grande compuesto de unidades pequeñas altamente independientes, 
con interfaces bien definidas entre ellaa y más fáciles de manejar. Esta aproximaci6n 
de •divide 11 conqui8tarás" se usa con frecuencia en disciplinas tales como Ingeniería, 
Arc¡uitectura y otru que involucran el análisis y la s!ntesis de objetos complejos. En 
la Ingeniería de Software a estaa unidades se les conoce como módulos. 

La complejidad del diseño de un programa es una funci6n de las relaciones que 
exilten entre los m6dulos. La complejidad de un solo módulo es una función de las 
conexiones que existen entre las instrucciones del progrlLill& dentro del módulo. 

Por un módulo se entenderá, según Goos !Goo1 T3J, un segmento de pro­
¡rama con las siguientes propiedades: se puede comunicar con el mundo exterior sólo a 
través de una interface bien definida; su integración dentro de un programa más grande 
puede llevarse a cabo sin conocer sus mecanismos internos y su funcionamiento correcto 
puede determinarse sin considerar su acomodo en sistemas más grandes !veáse también 
Dennl1 TSJ. Un módulo es una subrutina cerrada que puede ser llamada desde cual­
quier otro módulo en el programa, o desde el programa principal y que puede compilarse 
independientemente. 

Para Fairley [Fairley 85J un módulo presenta lu 1iguiente1 características: 

1. contiene instrucciones, lógica de procesamiento y eatructuras de datos; 

2. puede compilarse independientemente y almacenane en una biblioteca; 

2. puede incluirse en un programa; 

4. 1U1 aepientoa pueden usarse invocando un nombre y aigUJ10ll parámetroa y, 

l. puede usar otros módulos. 

Al¡unm ejemplos de módulos ion: procedimientos, subrutinas y funciones; 
¡rupm funcionale1 de procedimientos que eatán relacionados, subrutinu y funciones; 
¡rupoe de abtraccionea de datos; grupm de rutinu de utilería y proceao1 concurrentes. 

La modularización permite que el dileñador deacompoqa un sistema en unida­
des funcionalea, imponga un ordenamiento jerárquico sobre el W10 de cada función, im­
plante abstracciones de datoa y desarroUe subsistemu útiles independientea. Ademáa, 
la modularización puede usarse para aislar lu dependencias de la máquina, para me­
jorar la ejecución del producto de software o para facilitar la depuración, prueba, inte­
paci6n, verificación y modificación del 11istema [Falrley HJ. 
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Un módulo tiene tres atributos básicos: ejecuta una o más funciones, contiene 
alguna lógica y se usa en uno o más contextos. La función es una descripción externa 
del módulo; describe qué es lo que hace el módulo cuando es llamado, pero no cómo 
lo hace. La lógica describe el algoritmo interno del módulo, es decir, cómo ejecuta la 
función. El contexto describe un uso particular de un módulo. 

La modularidad ayuda a mejorar la claridad del diseño, lo que a la vez facilita 
la codificación, la depuración, la prueba, la documentación y el mantenimiento del 
1istema. 

Durante el proceso del diseño del sistema se crea la estructura del programa 
que incluye la definición de todos los módulos del programa, se establece jerarquía de 
IOI módulos y las interfaces entre ellos. Al diseño de las interfaces entre los módulos 
le le llama "di11eño modular e:rterno" y al conjunto de pasos que incluyen la definición 
de los datos, la selección de los algoritmos, la lógica de diseño y la codificación de los 
módulos se le conoce como "di11eño lógico 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 
descomposición se ennumeran a continuación: 

a) Cerradura de un módulo. Cada módulo debería realizar una tarea consti­
tuyendo una entidad cerrada, es decir, las funciones de un módulo deberían componer 
una unidad lógica. Es peligroso y, por lo tanto indeseable, que una decisión particular 
de diseño se divida en varios módulos. 

b) Interface mínima y visible. La interface entre dos módulos es el conjunto de 
todaa las suposiciones que hace uno acerca del otro [Parnas T2], por ejemplo, nombre, 
1ignificado y tipo de datos. Cada sistema de programación debería descomponerse de 
tal forma que las interfaces entre los módulos fueran tan simples como sea posible y 
que, además, puedan ser especificadas explícitamente. 

c) Facilidad de prueba. Cada m6dulo debería estar construído de tal forma 
que 1u funcionamiento correcto pueda determinarse considerando simplemente las in­
teñacea, sin necesidad de conocer su ubicación en el sistema completo. 

d) Libertad de interferencia. La descomposición modular debería garantizar 
que no 1e ejerce alguna influencia interna entre ellos y que cada uno puede reemplazarse 
por otro módulo con respecto a la interface original, 1in afectar al sistema completo. 
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e) Tamaño del módulo. Cada módulo debería ur pequeño. Esto no puede 
definirse en términos del número de líneas o páginas de código fuente, obviamente. La 
re¡la "no mayor que una página" lleva al malentendido de que la complejidad de un 
pro¡rama está determinada por 11u longitud. Los programas bien estructurados pueden, 
ciertamente, tener muchas páginas y sin embargo, ser concÍllos y entendibles. 

f) Importación de un módulo. E1 el número de m6du1111 a que hace referencia 
el mitmo. Un número importado grande posiblemente indica que el módulo tiene 
que realizar muchas tareas de coordinación y de decisión. Sin embargo, un número 
pequeño implica, tal vez, la necesidad de verificar 1i el módulo debe descomponerse 
mú detalladamente. 

1) Utilización de un módulo. Un módulo es referenciado o "llamado" por otros, 
lo cual determina el grado de utilización del primero. 

Loe benetlcio1 esperados de la programación modular 10n: 

1) Administrativo - el tiempo de desarrollo se minimiza, 

Ja que ¡rupos independientes trab2'ian en un 

módulo sin requerir mucha comunicación. 

2) Aumento en la flexibilidad del producto - E11 posible 

hacer cambios drásticos a un módulo 1in necesidad de 

cambiar otrOll módulos. 

S) Incremento en la comprensibilidad - Ea p011ible 

estudiar un módulo del sistema a la vez. El 1istema 

completo puede diseñarse mejor debido a que se 

tiene UD mayor entendimiento de él. 

La dacomposición de un sistema en módulos puede realizarse siguiendo la 
Wcnica de refinamiento por pum sucesivoa (atep-wiae refinernent), originalmente con­
cebida por Dijkatra[DJJk1tra 88b] y pOBteriormente mejorada por Wirth [Wlrth 'T1 
~ T4J. 

Dicha ~mea 11! utiliza para descomponer un 1istema a partir de lu especitl­
cacionet de alto nivel en niveles mú elementales. 
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Dcrek Coleman [Colcman 79] describe este proceso de la siguiente manera: 

•En caencia, 11e trata de deacomponer un problema en una 11erie de aubpro· 
6lema11. Dado un problema P, ae trata de descubrir un coniunto de problemaa má11 
JIC9Ueñoa Pl,P21P2 ••• ,Pn de tal forma que reaolviendo primero Pl, de11pui11 P2 y as( 
auceaivamente ae obtiene una aolución al problema original P. Bata aproximación ae 
aplica entoncea a cada uno de /011 11ubproblemaa Pl, P2, P3, ... , Pn produciendo aa( 
un coru·unto de 11ub-11ubproblema11 cuya11 110/ucione11 junta11 11on una 110/ución de Pl. Se 
continúa eate proceao haata que 1011 problemaa 11on lo auficientemente pequeñoa para 110-
lucionar/oa directamente". Este análisis, y por lo tanto la estructura de la soluci6n, 
puede representarse claramente guiados por un desarrollo de árbol, como puede obser­
vane en la siguiente figura (figura 2.3): 

PI! 

p 

PI P.2 

P/2 P.21 P.11 

Fi¡ura 2.3 Estructura de árbol mostrando el proceso 
de refinamiento por pUOI sucesivos. 

- 14 -

P3 



¡ . ~ 

-
¡ i 

Cada nivel del árbol ignora los detalles del nivel inferior. Es posible referirse a 
•nivelca de abatracción" cuando se utiliza la técnica de refinamiento por pasos sucesivos 
en la 1oluci6n de un problema. 

La idea de niveles de abstracci6n 11e debe a Dijkstra [Dijkltra 68 y 68b]. 
Un sistema 11e divide en distintas piezas jerárquicas llamadas niveles que contienen un 
diseño interior determinado. Cada nivel consiste de un grupo de módulos que están 
muy relacionados. El prop6sito principal de los niveles de abstracción es minimizar 
la complejidad del sistema definiendo los m6dulos de tal forma que 11ean altamente 
independientes uno del otro. Esto 1e lleva a cabo ocultando las propiedades de ciertos 
elementos del sistema (v.g. recuraoa 11 repreaentación de datoa dentro de cada niveQ, lo 
que permite que cada nivel represente una "a6atraeción" de esos objetos. Existen dos 
eatructuru generales de eso11 niveles que 1e muestran en las figuras 2.4.a y 2.4.b. En la 
primera el problema se ve como el desarrollo de una "máquina de uauario" comenzando 
con una máquina a nivel muy bajo. Una progresión de loa niveles, llamada "máquina 
a6.traeta", 1e define de tal forma que cada máquina de mayor nivel 11e construye sobre 
lu máquinu que eatán en niveles más bajos, extendiendo as( sus capacidades. Cada 
nivel a6lo puede invocar a otro nivel: el nivel inmediatamente 1ubordinado a él. 

En la estructura de la figura 2.4.b loe nivelea no son abstracciones completu 
de loe niveles más bajos, lo que permite que cualquiera de lm niveles haga referencia a 
cualquiera de loa niveles inferiores. 

l!!~t¡! U]i::e,~i;,~';:¡:::::::, 1 
1 1 1 1 

1 

(a). Una primera apraximación a los nivelee de abmución. 
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(b). Una segunda aproximaci6n a los niveles 
de abstracci6n. 

Figura 2.4 Niveles de abstracci6n. 

Aunque la definición actual del método de niveles de abstracci6n es en s{ mismo 
butante abstracto, se le han comenzando a reconocer ciertas propiedades: 

1. Cada nivel desconoce absolutamente todo acerca de las propiedades, o aún 
de la existencia, de niveles máa altos !Goo1 '73]. E1ta es la propiedad funda.mental de 
loe niveles de abstracci6n. 

2. Cada nivel desconoce todo acerca del interior de cualquier otro nivel. Toda 
la comunicación entre loa niveles se realiza a través de interfaces rígidas, definidas 
anteriormente. 

2. Cada nivel es un grupo de m6duloe (subrutinas compiladas separadamente). 
Al¡unoa de esoa móduloa son intemoa al nivel, es decir, no pueden llamarse desde otros 
nivelea. LOI nombra del resto de loa móduloa aon conocidOI potencialmente por un 
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nivel más alto. Esoa nombres representan la interface a ese nivel. 

4. Cada nivel contiene ciertos recursos y puede actuar de dos formas: ocultando 
esoe recursos a los otros niveles o proporcionando alguna abstracci6n de esos recursos 
a loe otroa niveles. 

S. Cada nivel puede tambien soportar una abstracci6n de los datos dentro del 
1iltema. En un sistema de administraci6n de datos un nivel puede representar cualquier 
archivo como una estructura de árbol, aislando as{ la estructura física actual del archivo 
de.de loe otros niveles. 

e. Lu 1uposiciones que cada nivel hace acerca de los otros niveles deben 
minimizarse [Parna1 '11]. Estas suposiciones pueden tomar la forma de relaciones que 
deben cumplirse previamente a la ejecución de una funci6n, de una representaci6n de 
dato. y de factores ambientales. 

7. La conexión entre los nivele11 debe limitane a loe argumentos pasados 
explícitamente de un nivel a otro. Los niveles no pueden compartir datos globales 
(Ll1kov 7:1]. Además, ea deseable eliminar completamente todoe loe dato. globales 
(aún dentro de los niveles) en un sistema [Myer1 '15]. 

8. Cada nivel debe tener resistencia alta y acoplamiento bajo. Eso significa 
que cada función que es ejecutada por un nivel de abatracci6n debe estar representada 
por un único punto de entrada. Los argumentoe puados entre niveles deben 1er tipos 
de datoe aimples y no estructuras complejas. 

La aproximación de niveles de abstracci6n para el diaeño de 1istemu no ha 
1ido muy utilizada a la fecha. Los dos U1011 mú conocidos son en el diseño de sistemas 
operativoe a pequeña escala, el sistema THE [Dijkltra 68 y 88b] y el sistema Venua 
(Lhkov T2b]. 

El claro, que el proceso de diseño es un proceso cieativo. El principio de 
refinamiento por paaos 1ucesivoa no libera al ingeniero de 10ftware de la necesidad 
de uine intuitivamente al problema, ni de encontrar la descomposición correcta¡ por 
el contrario, lo ayuda en el diseño de un sistema de programación grande que va a 
diltinguine por 1u buena estructura y por haber sido pensado sólidamente hasta en el 
'11timo detalle. 

2.2.2 Ab1traccl6n 

El concepto de abstracci6n de datos también es un medio de implantar el ocul­
tamiento de la informaci6n. La abstracción juega un papel extnmadamente importante 
en la programación debido a que es la herramienta principal clilponible para controlar 
la complejidad de loe programas [Lhkov '16]. Es la herramienta intelectual que permite 
tntar con conceptoe más allá de las inatanciu particulares de b mismos. Durante la 
de&nición de requerimientoe y del diseño, la abstracción permüe separar los aspectos 
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conceptuales del sistema de los detalles de la implantaci6n. 

Durante el diseño del software, la abstracci6n permite organizar y conducir 
el proceso del pensamiento postponiendo consideraciones estructurales y detalles al­
gor(tmicos hasta que se han establecido las características funcionales, las estructuras 
de datos y el almacenamiento de los mismos. Las consideraciones estructurales se direc­
cionan antes que la consideraci6n de los detalles algor(tmicos, lo que reduce la cantidad 
de complejidad que debe existir en cualquier punto particular del proceso de diseño. 

Para hacer una descripci6n má.s amplia de la abstracci6n de datos se discu­
tirán dos formas de diseño de programas: programación orientada hacia el control y 
programación orientada hacia loa objeto1. 

En la programaci6n orientada hacia el control, el objetivo básico es decidir "qul 
hacer dupula". Los programu desarrollados v(a los diagramas de flujo están, gene­
ralmente, orientados hacia el control. El programador dibuja un símbolo de decisión 
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. 

Tme 

(a). Símbolo de decisi6n. 
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1=1+1 

Si 

~--f #77~1~~d • (p · Mo ) 

Si 
~---m-.AlaÁ'=Ai· 

(b). Ejemplo de flujo de control sin determinar el 
ef'ecto sobre los datos. 

Fi¡ura 2.5 Programación orientada hacia el control. 

En la programación orientada hacia loe objetos, el programador crea objetos y 
IOI usa en un conjunto restringido de operaciones. Al declarar un objeto sólo se conoce 
IU nombre y las funciones que pueden manipularlo. En la figura 2.6 se muestra un 
objeto conocido como pila ("stack"). La forma de cómo operan las tres funciones y 
qu~ estructuras de datos se usan para crear la pila son inmateriales para el usuario. 
Todu lu referenciu a la pila deben filtrarse a través de abtracciones y los cambios son 
relativamente fáciles. Esto refuerza los upectos de información oculta del diseño. 
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Figura 2.6 Representación gráfica de la utilización 
de una pila en la programación orientada hacia objetos. 

Con el fin de implantar las abstracciones se requiere que el lenguaje de prcr 
gramación tenga las siguientes dos características: 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 abstracción apropiada de los datos se pueden representar sólo los 
upectos funcionalmente necesarios para su representación y suprimir 1011 detalles de su 
implantación. 

Ya que la abstracción de datos incluye tanto a los objetos de datos como a las 
operaciones aplicables sobre ellos, una modularización apropiada debe incluir los proce­
dimientos para cada una de esas operaciones. Este módulo multiprocedural encápsula 
la información representacional y la hace inaccesible fuera del módulo. Por lo tanto, 
lu dependencias se conservan dentro del módulo, como se desea. Lo importante es 
reconocer y considerar las abstracciones de los datos cuando se elige la modularización, 
limitando as( el acceso a los datos y a las operaciones relevantes para manipularlos 
([Zlllea 'TSJ y [Pomberger HJ). ~n la figura 2.7 se muestra un ejemplo de violación 
del atributo de int'ormación oculta. 
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.K sabeacen:a de Y 
Y S!ibe acell:a de Z 
.K no sabeace/l:'.8 deZ 

.K llama a Z di'ectamente 

Fi¡ura 2.7 Violación del atributo de información oculta 

Para Dahal, Dijkstra y Hoare [Dahl n) el proceso de ahltracci6n puede IU­

marilane en lu 1iguientes cuatro fasea: 

1.- Abstracción: E1 la decisión de concentrarse en lu propiedada que com­
parten muchot objetot o 1ituaciones en el mundo real, i¡norando lu diferenciu entre 
.uo.. 

2.- Repraentaci6n: Comiate en la elección de un coajunto de 1únboloa que 
atililadot en la ab1tracci6n y que pueden ser el medio de comunicaci6n. E• la forma 
a la cuál H va a representar la ab1tracci6n en la computadora. 

2.- Axiomatización: Comprende lu proposiciones rigurosu de lu propiedades 
que H han abstraído del mundo real y que ion compartidu por manipulacionea del 
mllmo y de lot 1ímbolos que representan. 

4.- Manipulación: Son lu reglu para realizar la transf'ormaci6n de lu repre-
1e11taciones 1imb6licu como un medio de predicción de loe efectOI de manipulaciona 
1imilara en el mundo real. 
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La idea básica detrás de la abstracción es el diseño de arriba hacia abajo (top­
down), el cual tuvo su origen con Dijkstra [Dijkstra 69] y Wirth [Wlrth 71]. 

En el diseño de arriba hacia abajo el programador escribe primero una su­
brutina como una instrucción sencilla. A su vez esa instrucción se expande a mayor 
detalle. En cada nivel, la función se va expandiendo con más y más detalle hasta que 
la descripci6n resultante es el programa fuente en algún lenguaje de programación. 

Hay que hacer notar que Wirth [Wlrth 71 y Wirth 74] y Yourdon [Yourdon 
'f5J consideran la técnica de diseño top-down y la de refinamiento por pasos sucesivos 
como si fuesen iguales. 

En el diseño de arriba hacia abajo, el programa se estructura jerárquicamente 
y 1e 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 fácil como parece ya que existen 
trea posibles "puntoa críticoa" para un sistema: 

1. el inicio de la ejecución, 

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 rápidamente y de forma relativamente fácil. 

La principal ventaja de la estrategia de arriba hacia abajo es que la atención 
1e dirige primero a laa necesidades del usuario, a las interfaces con él y a la naturaleza 
total del problema a ser resuelto. 

Una de la técnicu más interesantes y máa conocidas de la aproximación de 
arriba hacia abajo (top-down) es el sistema HIPO (Hierarchy Input Proceaa 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 1istema (figura 2.8.b). 
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(8) 

(a). Eatructura ceneral de un 1istema en HIPO. 

l. ------
2 ------
3. ------

12 -----
(b) 

(b). Vasi6n global del 1istema. 
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(c). Diagrama detallado de un m6dulo del sistema. 

Figura 2.8 Ejemplo de un diagrama en HIPO. 

Posteriormente, cada m6dulo del diagrama total se describe más detallada­
mente en un diagrama (figura 2.8.c). Pueden realizarse diagramas con más detalles 
de otros niveles si fuese necesario. El método HIPO puede emplearse también como 
un auxiliar de la especificación. Se caracteriza por hacer una distinci6n clara entre la 
notación de datos y la notación de funciones y por tener un medio de representación 
jerúquica orientada a los úboles. Una aproximación aún más formal de la repre­
eentaci6n gráfica de la estructura del 1i11tema ha sido sugerida por Stevens, Myers y 
Constantine [Conatantlne 74]. Esto no implica que HIPO sea la única herramienta a 
eer usada o que la representación gráfica de Constantine sea la única aproximación. El 
punto esencial consiste en alguna apraximaci6n formal y estándarizada a la documen­
tación de un diseño top-down [Yourdon 7&]. 

2.2.s Dl1eño E1tructurado 

El diseño estructurado se considera que Cue desarrollado por Larry Constantine 
!Conatantlne 7 '] de 1965 a 1968, como una técnica de arriba hacia abajo para el diseño 
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arquitect6nico de sistemas de software. Principalmente, se concentra en las relaciones 
entre loe m6dulos para lo cual su funci6n principal consiste en convertir diagramas 
de 6.ujo de datos a gráficas estructuradas. Introduce los conceptos de acoplamiento y 
cohesión para guiar el proceso de diseño. Un sistema bien diseñado muestra un bajo 
¡rado de acoplamiento entre los módulos y un alto grado de cohesión entre los elementos 
en cada módulo. 

El primer paso en el diseño estructurado es la revisión y el refinamiento del 
(loa) diagrama(s) del flujo de los datos desarrollado(s) durante la definición de los re­
querimientos y el diseño externo. El segundo paso lo determina el hecho de si el sistema 
•t' centrado en transformaciones o está 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 
1alida, respectivamente, en el mapa de estructura. 

El tercer puo en el diseño estructurado es la descomposición de cada sub-
1i.ltema usando lineamientos tales como: acoplamiento, cohesión, información oculta, 
niveles de abstracción, abstracción de datos, etc. 

La descomposición de funciones en módulos debe llevarse a cabo iterativamente 
huta que cada módulo sea lo bastante pequeño, de tal forma que su implantación total 
pueda realizarse de una sola vez. En la fase inicial del diseño, el sistema debería 
poder 1ubdividirse tan finamente como fuese p011ible ya que de esta forma los módulos 
pequeña1 pueden recombinarse de manera más fácil posteriormente. 

Ademú del acoplamiento, la cohesión, la abstracción de los datos, el oculta­
miento de información y otros criterios de descomposición, los conceptos de "campo de 
1/edo" y "campo de control" pueden usarse para determinar las posiciones relativas de 
loa m6dulos en una estructura jerárquica. El "campo de eontrol" incluye al módulo y 
todOl lOI módulos que están subordinadol a él. El "campo de efecto" de una decisión 
• el eoiijunto de todos los módulos que contienen código ejecutable basado en el resul­
tado de la decisión. En general, lol sistema están más débilmente acoplados cuando 
el campo de efecto de una decisión e1t' dentro del campo de control del módulo que 
contiene la decisión. 

El dileño detallado de loa móduloe individuale1 en un 1istem& puede llevane 
a cabo U1ando la técnica de refinamiento por p&IOI 1ucesiV01 y utilizando notaciones 
de diseño detallado, tales como diagramaa HIPO, eeudocódi¡o, y/o len~e natural 
•tructurado. 
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CAPITULO 3 

Ayuda1 Computnrlzada1 para la lngenlerla de Software 

Una industria que está emergiendo con rapidez es la del desarrollo de "ayudas 
computarizadas para la ingeniería de Software"{CASE). Estos programas ayudan en la 
automatización de un sistema de software desde su creación hasta su terminación y du­
r&nte la etapa de mantenimiento. CASE (Computer-aided Software Engineering) 
consiste en la aplicación de tecnologías o herramientas automáticas para el funciona­
miento y procedimientos de la Ingeniería de Software. 

La industria del CASE se apoya. en el concepto de la programación estructu­
rada, surgida. en los inicios de la década de los setentas, En esa época, las herramientas 
existentes eran mínimas. Se contaba con editores, compiladores, intérpretes y dicciona­
rios de datos¡ sin embargo, se carecía de las que podían 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, 
púdidas económicas, aumento en la dificultad y en el tiempo para accesar información 
y en la complejidad para crear y mantener el sistema. 

Con el transcurso de los años, aumentó la demanda de sistemas de tipo diverso 
(cuya complejidad en tamaño y forma era a su vez creciente) y se generó una necesidad 
urgente en cuanto a optimización y ahorro de todo tipo de recursos. Es por esto, que 
1urgió la necesidad de contar con herramientas autómatica.s (CASE) que auxiliaran en 
el análisis, diseño, implementación y mantenimiento de los sistema desde su inicio hasta 
1u terminación. 

Loa elementoa esenciales de un CASE son: 

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

- M~todo. eatánda.res y técnicas de diseño para 

producir prayectos de calidad. 

- Integración automática de 1us herramientas. 
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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 fácil de usar. 

Al mejorar la productividad se ayuda a reducir el costo en el desarrollo del 
1isteina, 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 
administraci6n del software. 

Otru capacidades adicionales deseables en un CASE son: detecci6n de errores 
en tiempo real y corrccci6n de éstos en forma rápida y fácil; facilidad de validar au­
tomtica y completamente cualquier sistema de informaci6n y relacionar los métodos 
7 tknicu estándares para el análisis y diseño de los sistemas con su ciclo de vida. 

Una herramienta CASE reúne, en el producto final, todos l01 subsistemas que 
integran el sistema total. Otros ingredientes necesarios, como son los manuales de 
uauario, de operación y de mantenimiento, también están contenidos en un CASE. 

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

El número y tipo de herramientas utilizadas por un CASE es muy diverso, 
lo cual ae debe principalmente a los nuevos desarrollos y tecnologías de la Ingeniería 
de Software. Dentro de los sistemas CASE existentes también es posible encontrar 
paquete. integrados. La esencia de un paquete integrado CASE radica en su capacidad 
para verificar la consistencia y la completez entre varios medios gráficos y a través de 
todOI lOI niveles jerárquicos. Solamente un sistema de este tipo tiene el potencial para 
1enerar un c6digo ejecutable correcto. 

Ultimamente, se han desarrollado muchas ayudas computarizadas para apoyar 
7 facilitar al programador en el desarrollo del ciclo de vida del 1oftware. Algunos de 
•tol af'uerzoe son: 

•Probablemente, el primer sistema CASE es Prlde/ASDM (Automated Svs· 
tcm Development Methodologv) desarrollado por Bryce y Asociados. Este sistema pro­
porciona una bue de datos para administrar y controlar lOI proyecto. y definir infor­
mación en un diccionario de dat01. 

• USE.JT Sy1tem1 es una técnica para construir 1iltemu que emplea gráficas 
7 texto. 

• Excelator /RTS, desarrollada por Index Technolocia Corporation (Intech) 
en Cambridge MB.11., contiene capacidade1 integradu en el diccionario de datOI con un 
editor de línea para la creaci6n de fiajOI y cartu grálicu. 
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• TAGS/IORL de Telcdyne Brown Enginnering contiene un soporte gráfico 
automático 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 diseño, las cuales integran 
texto y gráficaa en el editor de la pantalla, a.demás de contener diseño de diccionarios 
que catalogan la información encontrada en el diccionario de datos y permiten accesar 
archivos u objetos para ser asignados al tipo de objetos y almacenados en el diccionario. 
Lu ayudas de diseño incluyen a los depuradores, los cuales validan todo lo relacionado 
con el sistema, actualizando automáticamente el diccionario de datos. 

• SA/SD (Structured Ana/y_,¡,, and De,,ign) cuyo objetivo es, simplemente, el 
ordenamiento y la planeación e implementación sistemática del software. 

Entre las gráficas que dominan la metodología SA/SD, el diagrama de flujo 
de datos (DFD) es, probablemente, el más 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 
jerárquica del sistema en módulos, complementada con información acerca del flujo de 
datos (y, en ocasiones, del flujo de control). 

• SADT (Structured Ana/y_,¡,, and Deaign Tcchnique) método desarrollado en 
SoITech, Inc. de Waltham, Mass. en 1977, por D. T. Ross y Schoman [Schoman 77], 
combina la descomposición jerárquica con flujos de control y datos combinados. Es 
apropiado para las aplicaciones en tiempo real. 

Algunas de laa principales características que distinguen a PROGRE de los 
1istemaa CASE antes mencionados son: 

a) Ayuda a aprender a programar (Ja computación es al mismo 

tiempo el objetivo y la herramienta). 

b) Utiliza un lenguaje gráfico de programación estructurada 

por lo que el programador aprende a programar estructuradamente. 

c) No hace un análisis sintáctico del texto escrito por el 

usuario, por lo que se puede utilizar desde el diseño del 

procrama en lenguaje natural o adaptarse a otros lenguajes de 

pro¡ramación del tipo de Pascal. 

d) La documentación de un programa e1 un elemento importante 

para el f'uturo mantenimiento del mismo. Con PROGRE se 

obtiene el diagrama de flujo actualizado que conesponde exactamente 
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al programa fuente, sin esfuerzo por parte del programador. 

Una tarea importante de investigación, en el campo de la Ingeniería de Software, 
• el desarrollo de herramientas que apoyen la producción del software y que propor­
cionen t~cnicu para implementar tales herramientas. 

S.1 Herramienta• de Software 

Cuando el procesamiento de datos comenzaba a ser una disciplina hab(a pocas 
herramientas disponibles para la programación, entre ~tu se encontraban: los en-
1ambladores, editores, ligadores y cargadores. Posteriormente, con la introducción de 
los 11iatemu de tiempo compartido se desarrollaron gran cantidad de herramientas de 
10ftware: sencillas, relacionadaa a fases e1pecUicas del proyecto y para la dirección del 
proyecto. Las herramientas actuales que 1e ofrecen pretenden adaptarse al desarrollo 
de todu lu fases del ciclo de vida del software. 

Dichu herramientas, a las cuales frecuentemente se les llaman "ambientes de 
programación", son, generalmente, díficiles de manejar, diseñadas solamente para apli­
caciones especiales y rara vez portables, por lo cual, se puede concluir que no existe 
Wl ambiente de software universal. A continuación se da una lista de herramientu 
aialadu que ayudan a la racionalización y que son necesarias para asegurar la calidad 
de la producción de software. 

1.1.1 Herramlentu 11encWa11 

Son herramientas elementales y fáciles de producir cuyo principal objetivo es 
el de 1impli!car la producción del software. Principalmente, se pueden dividir en tres 
pande1 ¡rup01, aegún 11us prop6sitoa: 

a) Lu que ayudan a la administración de archiWI, como manejo de ca­
t'1o¡01, protección de archivos, comparación entre dOI o mú archivos, compresión y 
upanaión de archivos. 

b) Lu que asisten en tareu de documentación, como formateadorea de pr~ 
pamu, 1eneradora de índices, diseñadora de diagramu de Sujo, etc. 

c) Lu que permiten realizar un análiaia del perfil e1t,tico de loe programas, 
o sea, butear errores en los programas, obtener medidu de complejidad, analizar anida­
mientos de instrucciones, detectar identificadores declaradOll pero no usadm, reconocer 
objetOll no inicializados, etc. 
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S.1.2 Herramientas relacionadas a las fases específicas del proyecto 

La meta principal de estas herramientas es la de facilitar el reconocimiento y 
la correcci6n de errores desde que el proyecto se encuentra en una fase temprana de su 
desarrollo. También, tienen como objetivo auxiliar en la creaci6n de la documentaci6n 
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 análisis de requerimientos de un sistema se pueden obtener 
los diccionarios de datos, los cuales intentan aclarar la comunicación entre el analista y 
el diseñador y establecer una consistencia de términos para el usuario en relación con 
el análisis del sistema. Dichos diccionarios requieren de herramientas para introducir, 
suprimir, buscar y modificar descripciones de datos. Los diccionarios aumentan en 
forma poderosa la capacidad del diseñador para verificar la existencia de redundancia 
(de procesos, archivos o flujos), con lo que se evita la duplicidad de m6dulos que hayan 
sido creados anteriormente. Si un 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 
''pida. 

Son varios los métodos que se han diseñado para asistir al analista en esta fa.se 
del desarrollo de programas, aunque ninguno de ellos ha sido aceptado universalmente. 
Algunos de estos métodos son: SADT [Schoman 77], SA [Halateadt 72], HIPO 
[IBM 'T&] y PSL/PSA [Teichrow 'T'T]. 

La aplicación de herramientas en la. definici6n de requerimientos está limitada, 
principalmente, al procesamiento de texto, debido a que no existe aún un lenguaje de 
especificación aceptado en su totalidad. Jones [Jones 79] propone tópicos importantes 
para el desarrollo de un lenguaje, mientras que Budde [Budde 84] sugiere ideas de 
proptotipos. 

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

La estructura de los sistemas y de los algoritmos puede ilustrarse en forma 
mú clara a través de la notación gráfica, por lo que son de gran valor para el ingeniero 
de software 111.11 herramientas para representación gráfica de documentos de diseño (v.g. 
ceneradores de diagramas de flujo, generadores de diagramas Nassi-Shneiderma.n). Con 
el apoyo de estu herramientu se puede realizar el diseño completo de los sistemas 
ayudúdose de la computadora, 1in necesidad de utilizar pluma o papel. Herramientu 
de este tipo ion descritas por Freí y otros [Fl'el 78], Pomberger [Pomberger 82], 
Truol [Truol 81] y Willis [Wlllll 81J, entre otros. 

En la fue de implementación se requieren herramientas que apoyen la edición, 
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compilaci6n, carga y ejecución de los programas. 

Para facilitar la codificación son útiles los editores de texto eficientes o, mejor 
aún, editores orientados hacia la estructura. Generalmente, estas herramientas presen­
tan la desventaja de auxiliar en la edición de los programas tan sólo en un determinado 
lengueje· de programación. Ejemplos de este tipo de herramientas pueden encontrarse 
en Teitelbaum y Rep11 (Teitelbaum 81] y Donzeau-Gonge y otros (Doru:eau-Gonge 
ID]. 

Los programas generadores de diagramas o planillas son también herramientas 
útiles para el programador. Estos ayudan en la generación automática del diagrama 
del programa en el cual estén contenidos encabezados del programa, descripciones de 
1u interfaces e indicadores de lugar para los comentarios. Esto hace que la observancia 
de loe estándares del proyecto sea más simple para el programador. 

La mayoría de 111.1 técnic1111 de desarrollo de 1istem11.1 usan representaciones 
1f.fl.cu para su análisis y diseño. Virtualmente, todas estas representaciones unen 
texto "I ¡rí.ficu, tales como: flujos de data11, diagramu de flujos de data., cartas de 
•tructuras, etcétera. 

Al crearse algún proceso, archivo o flujo de datoe en forma gráfica, la interacción 
con el editor de textos es automática y podrá definirse, en ese momento, alguna de estas 
primitivu funcionales. · 

La exploración de loe distintoe niveles del sistema (inferiores y superiores) 
tambim se realiza en forma automática y la facilidad con que la gráfica permite nave-
1ar dentro del sistema hace posible el ahorro de tiempo, complejidad y esfuerzo en la 
creación, implementación, corrección y mantenimiento del sistema. 

Otra herramienta muy importante para el programador es UD compilador que 
permita traducir el código fuente a código objeto. 

Generalmente, todos los sistemas contienen errores, aún cuando son analizados 
cuidadosamente y diseñados por ingenieros de software profesionales. Eliminar la fuente 
de un error, sin producir nuevos errores en el proceso, es tan dificil como frecuente. 
Lu herramientu que ayudan a localizar el origen y a eliminar las fuentes de los errores 
80D, principalmente: loe analizadores 1intí.cticos, loe depuradores y lu herramientu de 
comparación de archivos. 

Los analizadores sintácticos ayudan a obtener información acerca de la com­
posición y de la estructura del sistema que va a probarse, por lo que también son de 
sran importancia para la documentación y el mantenimiento de los sistemas. 

Otra herramienta importante para loa eapecialistu que efectúan las pruebas es 
un depurador eficiente, cuyo objetivo principal es el de respaldar lu pruebas sucesivas 
de los pro¡ramu por medio del análisis del atado del programa en cualquier momento 
1 en cualquier punto dado de un sistema. Otra de 1us funcione1 es la de permitir la 
alteración del contenido del área de almacenamiento para relizar pruebas dinámicas. 

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

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

L& realizaci6n de una prueba requiere de la compnraci6n de los resultados de 
una ejecuci6n con los resultados obtenidos previamente¡ pero la manipulación manual 
de estos resultados, para volúmenes grandes de información, resulta muy difícil. Por lo 
&nterior, es conveniente que los resultados sean escritos sobre archivos para que puedan 
1er analizados usando herrrunientas de comparación de archivos. Jacobi [Jacobi 82] 
presenta un ejemplo de un buen depurador. 

Lu herramientas para el mantenimiento se utilizan en muchas, usualmente en 
todu, las fases del ciclo de vida del desarrollo del software. Son diversas las necesi­
dades que incitan a su utilización, por lo que su diseño debe estar especialmente bien 
pensado y su operación debe ser conceptualmente simple y compatible con el de otras 
herramientas. 

En proyectos grandes de software los documentos, as{ como las bibliotecas de 
módulos, son usados y alterados por muchos usuarios. Los objetos, en esas bibliotecas 
están presentes, generalmente, en diferentes versiones. Conservar actualizadas estas 
bibliotecas es una tarea delicada y esencial. Las herramientas de prueba, descritas 
&nteriormente, 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. 

s.1.s Herramienta• para la admlnlstracl6n de proyecto• 

Lu herramientas para la administración de proyectos proporcionan las funcio­
nes que permiten regir todos los objetos generados durante el desarrollo del proyecto, 
esto es: estándares del proyecto, documentos, tablas, planos, programas, etcetera y, 
&demás, son capaces de manipular las redes para controlar los progresos del proyecto. 

El prerrequisito para este tipo de herramientas es una base de datos común, 
la cual debe garantizar que todos los miembros del proyecto sólo pueden manipular 
loe productos a los cuales tienen acceso directo y, también, que todos los miembros 
trabajan con la versión &ctualizada del producto. 

Ciertamente, estas herramientas son las más costosas y difíciles de implementar. 
La especificación de un ambiente de programación que contiene este tipo de herramien­
tu puede encontrarse en el Stoneman Report [Fl1her 80]. 
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S.2 Implementacl6n de las herramlentaa 

Virtualmente, todas las herramientas descritas anteriormente, deben imple­
mentarse como programas interactivos para que resulten efectivas. El diseño correcto 
de la interface con el usuario es de primordial importancia para la aceptación de esas 
herramientu. Durante el proceso, ea 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 comunicación 
empleado. 

Par_& las herramientas de software, el medio principal de comunicación es la 
pantalla. Los métodos gráficos interactivos pueden ser de gran utilidad para expre-
1ar volúmenes extensos de información en forma rápida y clara, en contraste con la 
utilización de descripción textual. Por esta razón, es aconsejable utilizar técnicas de 
procesamiento gráfico de datos en el desanollo de las herramientas. 

Lu herramientas de software deben modelarse de tal forma que puedan ser 
•aceptadas" por los ingenieros de software. Esto, de nuevo, presupone que éstas son 
1implea y que no modifican el método de trabajo al que están acostumbrados al requerir 
una adaptación grande de su parte. Lo cual, a la vez, implica que las herramientu 
deben aer confiables, que deben operar rápidamente, sin obstaculizar el trabajo del 
in1eniero de software, y producir loa reaultadoa - ya sea por impresora o por pantalla­
en una forma ordenada y medida. 

Al respecto, a necesario señalar loe requerimientos mínimos aconsejables de 
loe componentes de hardware para una comunicación eficiente hombre-máquina. Estos 
eon: 

• una pantalla con capacidad gráfica y una impresora luser como 

diapoaitivoe de salida; 

•una r41iilla de localización (ratón o palanca de mando "joy1tick") 

como dispositivo de entrada, ademú del teclado; 

• un procesador eficiente; 

• un controlador de despliegue con una razón de transferencia 

de datoa eficiente entre el almacenamiento principal y la pantalla. 

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

Al implementar laa herramientas 1e debería comenzar con las de tipo sencillo. 
Cuando 1e ha probado que éstas ion confiables, entonces es factible añadir herramientas 
mú compleju. 
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CAPITULO-' 

PROGRE: Herramienta Práctica 

para la Programación Gráfica Estructurada 

4.1 GAL· Graphical Abstract Language 

GAL es un lenguaje abstracto gráfico para desarrollar programas estructurados. 
GAL representa las estructuras del lenguaje en vez de cadenas de caracteres. El lenguaje 
abstracto gráfico intenta acercarse a los lenguajes sometidos a la programación y diseño 
estructurado. 

GAL está compuesto por nueve símbolos cuyos cuerpos, excepto el de proceso, 
ion estructuras de complejidad arbitraria. No hay flechas para conectar los símbolos 
sino que se colocan ·adyacentemcnte, con lo que se evitan las transferencias de control 
arbitrarias. 

En GAL se adoptaron cuatro símbolos de Nassi- Shneiderman charts [Nassi 
'IS] (figura 4.1), se diseñaron cuatro más (figura 4.2) y se modificó la forma del símbolo 
del CASE (figura 4.3). 

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

El 1fmbolo de decisión (figura 4.1.4) se utiliza para representar instrucciones 
donde la acción a llevarse a cabo depende de una expresión booleana, como el IF· 
THEN-ELSE de Pucal. 

Un grupo de instrucciones relacionadu en un módulo se incluyen en un marco 
(tl¡ura 4.2.3). Este símbolo le permite al programador reconocer fácilmente los módulos 
7 la estructura modular del programa¡ una aplicación de esta estructura es el PROCE­
DURE o FUNCTION de Pascal. 
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Fi¡ura U Símbolos de N-S charts .. 
adoptadOI por GAL. 

El 1únbolo de declaración (figura 4.2.4) le permite al programador establecer 
la de!nici6n de IOI identificadores locales de cada módulo y determinar fácilmente su 
alcance. 

Con el 1ímbolo de la figura 4.3 se obtiene la generalización del símbolo de 
decisión permitiendo tener n valores para la condición, tal como sucede con el CASE 
ele Pucal. 

Finalmente, Ja instrucción compuesta, la cual es un grupo de Instrucciones, se 
encuentra claramente representada por el 1únbolo compuesto (figura 4.2.1), por ejemplo 
el WITB-DO de Pucal . 
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Figura 4.2 Símbolos de GAL diseñados. 
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Figura 4.3 Símbolo CASE. 
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4.2 U101 de PROGRE 

PROGRE (PROgramación GRáfica Estructurada) ayud11. a desarrollar gráfi­
camente programas estructuradamente en forma interactiva. Consiste de un traductor 
de programas escritos en un lenguaje de programación estructurado (Pascal) a su repre-
11entación gráfica en un lenguaje de programación gráfico abstracto (GAL) y viceversa, 
ea decir, la traducción de un programa desarrollado utilizando un lenguaje de progra­
mación gráfico abstracto a su correspondiente versión en un lenguaje de programación 
estructurado. En PROGRE, la interacción entre el programador y el programa es 
en términos de la estructura gráfica del programa y no a través de su representación 
textual. 

Al representar gráficamente un sistema, lu herramientas CASE, como PRO­
GRE, establecen que la estructura interna del sistema debe ser correcta desde el prin­
cipio. Algunas herramientas ya permiten al diseñador simular al sistema desde esta 
etapa, liberándolo de la fatiga de escribir milea de líneu de código antea de poder 
10meter a prueba sus conceptos. 

El CASE implementado en este trabajo de tesis es una herramienta de Software 
que resulta útil a través de los estados de especificación, diseño, implementación y man­
tenimiento del ciclo de vida del desarrollo de un programa¡ proporcionando soluciones 
le¡ibla, entendibles y modificables. 

Generalmente, cuando se habla de computación aplicada a la enseñanza se 
piema en programas que enseñen matemáticas, geografía, gramática, etcétera, es de­
cir, 11e utiliza la computación como herramienta pero no como el objetivo mismo del 
aprendizaje. En PROGRE la computación es el objetivo y la herramienta. 

En PROGRE el programador aprende primero a diseñar algoritmos estructu­
radOI y posteriormente se ocupa de aprender loa detalles sintácticas del lenguaje. Para 
ayudar a quien aprende a programar se diseñó e implementó una herramienta con la 
cual el nuevo programador desarrolla su programa en forma gráfica (diagrama de flujo 
estructurado) con la peculiaridad de que la herramienta lo dirige en la sintaxis del 
len¡uaje, es decir, sólo le permite introducir estructura donde el lenguaje ~(lo in­
dir.a, le pide la condición en una estructura condicional en el lugar preciso, le indica 
cuando hay bifurcación de control, etcétera. Los detalles sintácticas, tales como sig­
nOI de puntuación [; , . :], u( como ciertu cláusulu [begin, end, until, do, etc.] son 
re1ponsabilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el 
programa obtiene la versión correspondiente en forma textual indentada pa.ra mostrar 
claramente la modularidad y la estructura del programa. Ademú, con PROGRE, el 
dilleño de los programu se facilita ya que existe la posibilidad de trabajar en una forma 
•tructurada 1in la necesidad de un lenguaje de programación especifico. Por lo tanto, 
el di.leño de un programa puede llevarse a cabo en len~e natural. 

La documentación de un programa • necesaria y fundamental pa.ra el futuro 
mantenimiento del mismo. El diagrama de flujo estructurado, tanto del diseño como de 
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la codificación del programa, puede ser de gran utilidad cuando se requiere cualquier 
tipo de modificación. PROGRE le proporciona al usuario, en forma automática, dichos 
diagramas sin mayor esfuerzo por su parte, basta solicitárselo. 

,.2.1 Sintaxis de PROGRE 

La interface entre PROGRE y el usuario se realiza a través de menús, seleccio­
nando la opción deseada por tres medios distintos: 1) con un "mouse", 2) utilizando las 
ftechas para posicionarse y oprimiendo la tecla de "retum" u 3) oprimiendo el número 
que aparece a la izquierda de la opción. 

Algunas palabras claves de Pascal (IF, THEN, ELSE, FOR, CASE, etcétera) 
Ion 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. 

ses1on ----JiplllvoSJ--~ 

1 1 
Figura 4.4.1 Sesión. 

Gr:1f.:1 

li.ml!ÍM 

Fisura U.2 Archivos. 
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Edila Afuere---- Numemde 
figura 

Tem1i7a 

ü.gar 1----------

E/Jnuna-----tt Numero~,....------------~ 
¡:¡¿ vra 

Abe· 

AmpJllal-

$1$//lvye Texto Nll!1e!Vde 
figura 

Figura 4.4.4 Edita. 
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Ttm11Í78 ·-----· 

Fi¡ura 4.4.5 Traduce. 

Ol'a!Ja --1--'•({f~~~, ·t--¡--• 

Fi¡ura U.6 Graba. 

Fipra 4.4 Representación cráfica de la 1intaxia de PROGRB.' 
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l .. Abre estructura. 

2. Amplifica estructura. 

3. CASE. 

4. Contrae estructura. 

6. Copia estructura. 

6. Crea programa. 

7. Declaraciones. 

8. Edita Programa. 

O. 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. 

10. Proceso. 

20. REPEAT. 

21. Sustituye texto. 

22. Termina. 

23. Traduce programa. 

24. WHILE. 

25. WHIT. 

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

La idea búica 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 menú 
de operaciones que le ofrece al usuario es el de archivoe (figura 4.6). Laa dos primeraa 
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opciones (Crea programa y Edita) le permiten al usuario tener presente el programa 
en memoria y trabajar con él. Tanto la creación de un programa como su edición se 
realizan siempre en forma gráfica utilizando GAL. 

MENU DE ARCHIVOS 

1. Crea programa 

:a. Edita 

a. Traduce programa 

4. Graba 

O. Termina 

Seleccione una opción 

Fi¡ura 4.6. Menú de archivos. 

El uauario utiliza la opción 1 (Crea programa) cuando n a comenzar a desarro­
llar el mismo. Dado que PROGRE no hace un análisis sintáctico del texto proporcio­
nado por el usuario, se puede utilizar lengu~e natural o seudo código para "rellenar" 
lu estructuras del programa, es decir, se puede comenzar desde el análisis, especifi­
caci6n 1 diseño del programa 1in tener que preocuparse de la 1intaxis estricta de un 
lensu~e de programación determinado. 

Para la creación del programa el usuario va eligiendo lu estructuru deseadas 
1 rellenúidolu o dejando "hoyos" para posteriormente cubrirloa. 

El uauario elige la instrucción que desea incorporar en 1u programa 1 en ese 
momento PROGRE dibuja, en la pantalla, la estructura que representa la instrucción 
10licitada y dirige la sintaxis de la misma. 

Dado que en cualquier programa puede haber varioa niveles de anidamiento 
o profundidad, tanto en lu instrucciones como en los procedimientos, pueden surgir 
diflcultadea, por límites de espacio de la pantalla, en la visibilidad del diagrama. Para 
re10lver áto, PROGRE tiene la facilidad de amplificar el tamaño de lu estructuras 
internu como si estuviesen a primer nivel de definición (opci6n amplifica), es decir, 
hace un "zoom" de la figura. También cuenta con la operación iDvena, que consiste en 

.. contraer el diagrama a 1u estado ori¡inal (opci6n contrae) . 

.. 
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CREA PROGRAMA 

l. Proceso 

2. IF 

S. WHILE 

4. FOR 

5, WITH 

6. CASE 

'l. REPEAT 

8. Dcc)aracloncs 

g, PROCEDURE 

10. FUNCTION 

11. Amplifica 

12. Contrae 

U. Termina 

Figura 4.7 Crea programa. 

Cuando el programador ha terminado de desarrollar su programa, o una secci6n 
de ~l, y selecciona la opción 13 (termina), PROGRE le muestra el Menú de archivos, 
donde se puede optar por traducir el programa (opci6n 3) a su versión textual en Pascal 
indentada siguiendo la sintaxis de este lenguaje de programación, o puede, en la misma 
1esi6n o en otra, editar el programa seleccionando la opción Edita del Menú de archivos 
(figura 4.8). 

Con esta opción, el programador cuenta con un grupo de once operaciones. La 
opci6n 1 mueve de lugar una estructura, eliminándola de su lugar original. La opción 
2 crea una copia de la estructura en el lugar indicado por el usuario. La tercera opción 
anula la estructura o conjunto de estructuras. Con la opción 4 se inserta la estructura 
existente en una nueva, la cual se define al seleccionar esta opción. Las opciones 5 y 6 
permiten modificar el texto de las estructuras. La opci6n 7, Abre estructura, permite 
abrir una estructura ya existente e insertar en ella nuevas estructuras. Las operaciones 
de amplificación y contracci6n producen los miamos resultados que en la creación de 
programu. La opción 10 localiza estructuru por su número, permitiendo así realizar 
cualquiera de las operaciones del presente menú. Por último, con la opción 11 se 
termina la operación seleccionada del menú uí como también la edición del programa. 
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1 entonces regresa al Menú de archiuoa. 

EDITA 

1. Mueve 

3. Copla 

s. Elimina 

4. ln1erta 

l. Su1tltuye texto 

e. E1crlbe texto 

T. Abre eltructura 

l. Ampllflca 

9. Contrae 

10. Locall&a 

11. Termina 

Fi¡ura 4.8 Edita programa. 

Por último, la cuarta operaci6n que 1e puede realizar con archivos, utilizando 
PROGRE, e1 grabar (opci6n 4, Graba del Menú de archiv01) lOI programu gráficos 
1 /o textuale1 en diaco, para un posible futuro UIO. 

,.3.2 Ejemplo del de1arrollo de un pro¡rama con PROGRE 

Por medio de un ejemplo sencillo 1e intentará mostrar el uso de PROGRE en 
la creaci6n de un programa durante el ciclo de vida de 1U desarrollo. 

El problema a resolver consiste en encriptar un mensaje. La criptografia tiene 
por objetivo la transmisión, o almacenamiento, de mensajes "indescifrables"para todo 
receptor que no disponga de la "clave" o algoritmo descifrado. Son muy diversos y 
n.riad01 l01 sistemu criptográficOI utilizadOI. Entre éstOI se puede mencionar uno muy 
antieuo que consiste en substituciones y transposiciona alfabéticu (incluso utilizando 
n.rios alfabetOI 1imultáneamente). Para la encriptación de lOI mennJes, en el pre11ente 
ejemplo,me utilizará este 1iltema, de tal forma que el problema 1e reduce a desarrollar 

- es -



un programa que reciba un mensaje, lo codifique sustituyendo unas letras por otras (la 
sustitución se debe realizar uniformemente a lo largo de todo el mensaje original¡ los 
1ignos de puntuación, blancos y letras minúsculas permanecen iguales) y, por último, 
guarde el texto modificado (encriptado). 

El usuario invoca al sistema tecleando la palabra PROGRE. En ese momento se 
le ofrece el primer menú (Menú de archi1103) del cual va a elegir la operación que desea 
ejecutar, proporcionando el número asociado a esa opción en el menú (en este caso, dado 
que va a comenzar a crear un programa, elige la opción 1, Crea programa). Para hacer 
una distinción entre lo que PROGRE escribe y lo que el usuario proporciona como texto 
de las estructuras en las figuras, aparecerán en mayúscula las cláusulas introducidas 
por el sistema y en minúscula el texto, que no es analizado sintácticamente, dado por el 
usuario. Con esta convención se podrá mostrar claramente la caracter!stica importante 
de PROGRE de auxiliar al programador en fijar su atención en la algorítmica y no 
detenerse en la sintaxis especifica del lenguaje de programación (Pascal, en este caso). 

Hasta el momento, en primera instancia, se han detectado tres funciones prin­
cipales que el programa debe realizar: LeeCódigo, Encripta y EscTcxto. Cada una de 
estu funciones será realizada por un módulo, es decir, el programa estará constituído 
por tres módulos. La interface entre ellos se llevará a cabo en el programa principal. 
Eate primer diseño y la sesión utilizando PROGRE, con las opciones que el usuario ha. 
1olicitado, se muestra en la figura 4.9 

Crea programa 

Procedure 

Procedure 

Proceso 

Procao 

Termina 

Ejemplo 1 

. · ..•..•... Pf?OCt:DUl?E .· 

E...rx:TeY!O 

PROCEOUflE 

Ex/'lpta·· 

. ·.O:"'.·. 

Figura 4,g Primer estado del diseño de un programa. 
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... 
' -... '. 

Se continuará el desarrollo del diseño, siguiendo la técnica de refinamiento 
por paaoa 1ueuiuo1 (i.e. se definirán con máa detalle los procesos de estos módulos). 
Para ello, se utilizará el arreglo "codigo" (cuyos (ndices van a. variar de la. 'A' a. la 
'Z') para almacenar el s!mbolo del código correspondiente a cada. letra mayúscula. (v.g. 
CODIGO[AJ es el símbolo del código para la letra A). Los s(mbolos del código se leerán 
por medio de una proposición FOR en el procedimiento LEECODIGO, comenzando 
con el 1!mbolo del código pa.ra. la letra A. 

El procedimiento ENCRIPTA leerá el mensaje y lo almacenará en el arreglo 
"mensaje" para examinar cada carácter por medio de una iteración FOR. Si un carácter 
repruenta una letra mayúscula su símbolo de código se guardará encriptado¡ de otra. 
forma, 1e graba el carácter correspondiente en el mensaje, por medio del procedimiento 
ESCTEXTO. La 1alida muestra el criptograma desplegado bajo el mensaje original. 

En el 1egundo estado del diseño 1e pueden comenzar a definir los módulos que 
compondrán el programa (figura UO). 

S.i6n 

opcl6n 

1 (Crea programa) 

Menú de diseño 

opci6n 

a (Declaracione1) 

9 (PR.OCEDURE) 

'{FOR.) 

1 (Proceao) 

FJemplo 2 

¡·,·.;:,:~.· ....•••...•.... ·.~.· ............ • ... ·.···/·.·················; ·t¡ ~ ::::,\: 

·· LeeTe)(/O 
... 
:···. 

Ficwa ,.10 Se¡Úndo estado del diseño de un programa . 
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9 (PROCEDURE) 

O (PROCEDURE) 

4 (FOR) 

2 (IF) 

1 {Proceso) 

1 (Proceso) 

3 (WHILE) 

1 (Proceso) 

1 (Proceso) 

PRtX'EDUli'E Ese Texto 

Pli'CX'EDUli'E Encnp/a 
orc.7dd c.JU?cler dt>I n:sns3ft1. 
~.-:J;;.;¡ij t1~ . p 
;, •·:: :~~-f!.7-·!J'IN¡,'lfl'!,,~/····.·· 

'--,?,., .·., 

Figura 4.10 Continuaci6n. 

5 

Huta el momento se conoce la funci6n de cada uno de los m6dulos y sus 
inteñaces, pero el diseño aún es demasiado abstracto para poder codificarse en algún 
lenguaje de programaci6n.Para continuar trabajando en este diseño de programa se 
tienen tres opciones: 

a) Edita el archivo (ejemplo 1) y después de realizar los cambios, Graba el 
uchivo 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). 

e) Graba programa utilizando un nuevo archivo (ejemplo 2) con la nueva versión 
del diseño. 
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'' 

Con lu opciones a) y c) se mantienen loe dos archivos ( lo cual ea muy útil en 
la depuraci6n y mantenimiento), mientras que con la opci6n b) se conserva únicamente 
la última versi6n del programa. 

La diferencia entre las opciones a) y c) es que con la primera se tiene presente 
(en la pantalla) la última venri6n y no se requiere una copia del diseño en papel. 

En la figura 4.11 se muestra la sesi6n donde se transforma "ejemplo l" a "ejem­
plo 2• 1iguiendo la opci6n a). Puesto que el programa que se desea desarrollar es muy 
1encillo, no requiere de muchos estados de diseño, por lo que esta transíormaci6n pro­
duce el último estado del diseño del programa. 

S.i6n 
Menú de archiv011 

opci6n 

2 Edita 

opci6n 

e, 1 (FACribe texto 

a estructura 1) 

1, 2 (Abre •tructura 2 

• imerta) 

1 Orea prosrama 

opci6n 

1 (Proc.o) 

1 (Procet0) 

lS (Termina) 

' 

Ejemplo 2 

:i1flF'*';:A~ :ré"t11it#= iM111Jfi.;N. 

:J;~~~-~~·.:V,:;:• i-§::;;J;0~ 

llR!llAr'ElmAI 111 lkfl//J(JM dll 

~At't.'~MTl#n_'J 

Fi¡ura 4.11 Ultimo atado de dileño de un programa. 
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Menú de Archivos 

opci6n 

2 (Edita.) 

opci6n 

6, 3 (Escribe texto 

estructura 3) 

5, 5 (Sustituye texto 

en estructura 4) 

7, 5 (Abre estructura. 5 

e inserta) 

Menú de archivos 

opción 

1 (Crea programa) 

opción 

1 (Proceso) 

1 (Proceso) 

13 (Termina.) 

Menú de archivoe 

opci6n 

2 (Edita) 

opci6n 

7, 5 (Abre estructura 5 

e inserta) 

3 

RWS'Ji1vl11nlt1/t1ba.'= :4'rO :Z'OO 

; t' ,. . r ........ ·. . "· 
:!1E4o/(0{1'JTQf~'/g11!61111Jler.1J): • 

... ·:-;:-:::.::· 
·.: .. :.·:.::··: 

.<e::• ...... _....,.,....,..,..--_,--...¡ 

. .. :#MiJI '. . 

Fi¡ura 4.11 Continuaci6n. 
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t• 
1. 
; ... 

I' 
b. 

-
,., 

Menú de archivos 

opción 
1 (Crea programa) 

.opción 

2 (IF) 

1 (Proceso) 
lS (Termina) 

lS (Termina) 

1 (Proceso) 

Menú de archivos 

opción 

2 (Edita) 

opción 

5, e (Sustituye texto 

en •tructura 6) 

7, 7 (Abre e1tructura 

e imerta) 
Menú cie archivoe 

opción 

1 (Crea pro¡rama) 

opci6n 

8 (Declaracione1) 

1 (Procao) 

Fi¡ura 4.11 Continuación. 
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1 (Proceso) 

13 (Termina) 

5, 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) 

Menú de archivos 

opci6n 

4 (Graba) 

WHILE no/ EOF Do 12 

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

Si ae codifica el diseño de la figura 4.11 y ae ejecuta en una computadora 
Tan a 1urgir problemas: el arreglo "codigos" está declarado con una dimensi6n de 1 
a 20; 1in embargo, por un lado, se requieren 26 localidades en memoria para alojar 
lOI •ímholoa de los códigos que corresponden a las letru de la 'A' huta la 'Z' y, por 
el otro, el tipo de índice no es el indicado; faltó declarar la variable "siguienteletra" 
en el procedimiento LEECODIGO y, finalmente, la instrucción que escribe el carácter 
coneapondiente al mensaje va a ejecutarse siempre, sin importar si el carácter está 
eKrito con letra minúscula o mayúscula, lo cual no satisface las especificaciones del 
problema. En la figura 4.12 se muestra la sesión en la cual se edita el programa para 
realisar dichos cambios y así depurar el programa (en la estructural 1ustituye 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 
•tructura 17 donde aparece la proposición WRITE(MENSAJE[i]) a la estructura del 
Ir (estructura 15), en el lugar conespondiente al ELSE. Esta milma modificación 
puede llevarse a cabo copiando la estructura de proceso WRITE(MENSAJE[i]) al lugar 
indicado en la estructura del IF y eliminándola posteriormente de 1u lugar original. 

Se podría continuar trabajando sobre esta última versión del programa, posi­
blemente en otra sesión, para, por ejemplo, estructurarlo un poco mú y de esta forma 
hacerlo más autodocumentado. 

Edita 

Sutituye texto: "1 .. 20", "letru" 

Imerta 2, Declaraciones 

ftr 1i¡uienteletra:letra 

Mueve 13,12 o, 

(Copia 13,12 

Elimina 13) 

Fi¡ura 4.12 Ejemplo de una 1e1ión de PROGRE. 

- '11 -



Ejemplo 2 

. . 7YP[ll,:~:>s = :4 ' .. z· I 
. av.'~-= Aíl/i:4 J¡¡e11a.:,jOFCHAll. 

' ' U.1íl codtgo: crxtgw 
'<.'; : .. ,. ~ ; \, 

PROCEOl/RE Lm::'GVigo(l#Raxi~.·a:xifgos) 2 

,___u_111 __ s._"t(;_u_.L_"'~_'"_13_~_11~_: A_~_1r._'fl_ .. --'·-·~iJ 
.'·HnfEJN(E.>.l?"i>.t ''IU/DJ/o(]I.- (J¡, ~df.N/J4fo ~;!tf.•/.14'.tJ ~ ·,, 

-·--
• •. HfV1E!N(AOr:l:t!RlHJlf(LflNOf'Qll:>'nA-H<t'17,J 

·7~FOR ;"1°!Jvl<!tr.t!l"tr.t:= J4 '.. ;r /JO 

. · RS'.o f.:r.v~1PfrlpW<mtdl"""I' . 

·.$1aH 

PROCEOl/RE EscT~/o(boO:.boaW/1) 

/() 

Figura 4.12 Continuación. 

- 14 -

, 

12 

1.1 



PROCEOVRE E11C1pli1 (axflgo • • codlj¡os) f.f 

Ep;n m~. st.flg/SO/ I•, _ ": . ·.· ~ . 
WñlTELNf cSCllf-'.:I ,t,_.., avactc>res dd mer1S<1/e. 

': t/.:.vlq/f"!'?l!Y}.:f.'q§flb . 18 

_\;/15/0úV(mett..'>:?I(~ ··. · 17. 

:/Vlli" = I TO ki?plll(mens.f!té) 00 /8 

¡,. . .~¡_~JSJfa/tl IN :4 :. :z;._.J- .. ·.· .; 
·'.·, .· . T. ---. .7 ;.---' F .. 

:~; . /xlo:= TRtJE .aJ 

t~· . 

. ·~ .. 21·: 
• /Joo: = h4LSE .. 

-~·~: --'--------'----'-----<f 
?t · .. •:, E~Te.-lo(.bx1) 
-~ .. :;..-_ ,:·. 

WHILE llOI EOF 00 

Fi¡ura 4.12 Continuación. 

En la 1i¡uiente figura (figura 4.13) se mue1tra el programa en su forma textual 
(pro¡runa fuente) producido por PROGRE a partir de su repre1entaci6n gráfica, el cual •t' listo para ser compilado y poeteriormente ejecutado. Este forma textual indentada, 
1e obtuvo al invocar la opción Traduce (que pertenece al Menú de Archiva1), con lo 
cual H activó el analizador 1emántico. 
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PROGRAM criptograma¡ 

TYPE 

letras= 'A' .. 'Z'; 

codigos == ARRAY [letras] OF CIIAR; 

VAR 
codigo : codigos¡ 

boo:boolean; 

PROCEDURE leecodigo(VAR codigo: codigos); 

VAR 
1lguicnteletra : letras; 

BEGIN 
WRITELN ('Escriba un s!mbolo de código bajo cada letra.')¡ 

WRITELN (' ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ')¡ 

FOR siguienteletra :='A' TO 'Z' DO 

READ (codigo[siguienteletra])¡ 

READLN; 

WRITELN 

END; (* leecodigo •) 

PROCEDURE esctexto(boo:boolean)¡ 

BEGIN 
IF boo TREN 

WRITE(codigo[mensaje[i]J) 

ELSE 

WRITE(mensaje[i]) 

END; (* esctexto *) 

Ficura 4.13 Texto del programa en PASCAL. 
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PROCEDURE encripta (codigo: codigos); 

VAR 

mena~e : STRING[BO]; 

i: 1 .. 80; 

BEGIN 
WRITELN ('Escriba los caracteres del memllje. Use letru mayúscul11.11.'); 

READLN(mensllje); 

l'OR i := 1 TO length(menallje) DO 

D' menallje[i] IN ['A' . .'Z'J THEN 

boo:=TRUE 

ELSE 

boo:=FALSE; 

-=tato(boo) 
END¡ (• encripta •) 

BEGIN 
WBILE NOT(EOF) DO 

BEGIN 
leecodigo(codigo) ¡ 

encripta( codigo) 

END 

END. 

fi¡ura U3 Continuación. 
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4.S Implementación de PROGRE 

Como ya se mencionó, al utilizar PROGRE, el programador únicamente puede 
desarrollar programas estructurados. Esto se debe, principalmente, a que los progra­
mas están diseñados e implementados a través de un diagrama de flujo estructurado 
(GAL), mediante el cual se obtiene la representación gráfica del programa y cuya des­
cripción se encuentra. en la sección 4.1. Esta técnica obliga al programador a seguir el 
método de modularidad, por lo que, esencialmente, sus programas están constituídos 
de procedimientos y funciones, los que, al mismo tiempo, le permiten observar las abs­
tracciones funcionales [Cheatman 81]. Además, el hecho de utilizar un lenguaje de 

· programación estructurado como Pascal, le facilita. la. implementación del concepto de 
abstracción. 

Para llevar a cabo esta implementación, PROGRE representa un programa 
internamente como un árbol de sintaxis, cuyo concepto se describe a continuación: 

Un programa es bastante más que únicamente una cuerdo. de caracteres; es 
una. estructura. jerárquica de estructuras sintácticas. El programador, al construir un 
programa, lo hace como un conjunto de estructuras y no como una secuencia de lfnea.s 
de caracteres y, al escribir el programa en un lenguaje de programación, éste puede 
dividirse en componentes sintácticos, los que a su vez están relacionados por las reglas 
1intácticas que gobiernan el lenguaje. Por lo mismo, la representación interna de un 
programa es un árbol 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 árbol sintáctico, que apoya la estructura. en niveles del programa, está 
de acuerdo con la técnica. de la programación estructurada para el diseño de progra­
mu conocida como "'refinamiento por pa.yoa 11uce11iuo11" [Colcman 78]. Los elementos 
de la representación concreta del lenguaje, tales como: palabras reservadas, signos de 
puntuación, separadores, etcétera, no forman parte del árbol. 

Como PROGRE representa internamente un programa como un árbol de sin­
taxis, cada estructura corresponde a un nodo de cierto tipo en el árbol. El número de 
hijos de cada nodo y el número de ramificaciones de la estructura. correspondiente son 
iguales. Por ejemplo, un nodo que represente una proposición 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 proposición IF se define y representa en el árbol como una estruc­
tura compuesta de dos partes (THEN y ELSE), aunque una de ellas o ambas puedan 
estar vacías. En PROGRE, las proposiciones siempre se definen de la. misma forma, 
por lo que ésta no depende de su uso específico en una. determinada construcción. La 
venteJa de utilizar esta. estructura de árbol es que facilita añadir y suprimir estructuras 
(subárboles) y, al realizar modificaciones, no es necesario recorrer de nuevo todo el 
úbol. 
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La forma en que PROGRE representa internamente un programa de usuario 
ea utilizando dos estructuras de árbol: el primero de esos árboles está formado por el 
identificador del programa (que representa la raíz del árbol) y por las declaraciones y 
definiciones de los m6dulos, donde el cuerpo de estos últimos se ve como un todo, sin 
considerar detalles de su funcionamiento. Cada nodo que representa un módulo puede 
tener dos hijos, uno está constituído por sus declaraciones y el otro por su cuerpo. Si el 
módulo tiene módulos definidos dentro de él, entonces el nodo de declaraciones tendrá 
un hijo (que es el siguiente módulo); en caso contrario, el nodo de declaraciones será 
un nodo terminal. Los módulos que estén definidos en el mismo nivel serán hermanos. 

El 1egundo árbol construido por el sistema sirve para la representación de los 
módulos. En este caso, únicamente, 11e representan l011 módulos sin incluir sus declara­
ciones, ya que éstas se encuentran representadas en el primer árbol. Las proposiciones 
en un mismo nivel de definición son hermanas. Los hijos de cada proposición son las 
proposiciones que están definidas dentro de ella, en el siguiente nivel de definición, y 
u( 1ucesivamente. 

La proposición secuencial o de proceso no tiene hijos. La proposición IF tiene 
doe hijoe (que corresponden a la parte del THEN y a la parte del ELSE y de las cuales 
una de ellas o ambas pueden ser vacíu). Lu proposiciones WHILE, WITH, FOR y 
B.EPEAT pueden tener un solo hijo, cada una. Finalmente, la proposición CASE tiene 
D hij09 donde n es el número de condiciones que aparecen en el CASE. 

Knuth [Knuth 68] definió un método para examinar los nodos del árbol. Por 
medio de este método, sistemáticamente, cada nodo del árbol es visitado exactamente 
una vez al caminar a lo largo del mismo. Son tres 109 reconidoa de un árbol definidos 
por Knuth: preorden, postorden y enorden. 

PROGRE recorre el árbol sintáctico en preorden, para obtener la represen­
tación concreta de las estructuras, u{ como la gráfica del programa. El recorrido en 
preorden del árbol binario consiste en un algoritmo recursivo en el cual, primero se 
Tilit.a la raíz, despuéa el subárbol izquierdo y, por último, el subárbol derecho. 

La representación de un programa como d09 árboles, en la forma descrita an­
'-riormente, da al usuario la facilidad de diseñar 1u programa utilizando loa métodos 
de modularidad o abstracción, sin perder la idea completa de lo que esta haciendo. La 
t6cnica de refinamiento por pasos 1ucesiw. da lugar, únicamente, a un incremento en 
la profundidad del árbol. 

Para implementar loe dos árboles del programa, PROGRE requiere de do1 
archivos. Uno de ella1 almacena la información que relaciona la repre1entación de la 
forma cráfica y 109 dos árboles como una lista ligadL El otro archivo contiene el texto 
del programa, 1in lu palabras reservadu "/ la1 1ignos de puntuaci6n que corresponden 
a Pucal. 

El archivo, cuyoa registroa almacenan la información referente a la represen­
tación cráfica del programa, en disco se llama ESTRUCTURAS y 1e guarda en memoria 
en un arre¡lo de registr01, que es sobre el que trab~ará directamente PROGRE. A este · 
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arreglo se le llam6 FORMAGRAFICA. 

Una segunda estructura utilizada por PROGRE es un arreglo de caracteres 
que contiene el texto de cada una de las estructuras. Ademñs, contiene un apuntador 
al arreglo FORMAGRAFICA, al registro que contiene Ja informaci6n de la estructura. 
A este arreglo se le llamó 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 
operación para traducir un programa que se encuentre en su representación gráfica a 
1u forma textual. Este archivo se almacena en memoria en un arreglo, cuyos registros 
ion arreglos de caracteres. 

Cada registro de FORMAGRAFICA representa una estructura del programa 
'1 está compuesto por diez campos. Cada campo sirve para almacenar la información 
descrita a continuación. ' 

1.- El primer campo, llamado c6dlgo, contiene el código de la estructura re­
presentada por el registro. Cada estructura tiene asociada un número entero, o código, 
el cual la identifica. Los c6digos se muestran en la figura 4.14. 

1. Proceso 

2. PROCEDURE 

3. FUNCTION 

4. WHILE 

15. FOR 

6. REPEAT 

7. IF 

8. CASE 

9. WITH 

Figura 4.14 Códigos para las diferentes estructuru de Pucal. 

2.- El nivel de profundidad a que se encuentra la estructura se almacena en el 
campo nlvpror y representa la profundidad del nodo en el árbol del programa. Esta 
información es necesaria para recuperar o construir la forma gráfica de un programa al 
desplegarlo en la pantalla. Este campo es un número entero mayor o igual a uno. El 
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nivel uno representa la raíz del árbol. 

3.- El siguiente campo, numpant, indica el número de pantalla. en que se dibuj6 
la estructura al construir el programa, ya que debido a las limitaciones del tamaño de 
la pantalla, es imposible representar un programa completo, íntegramente, en una sola. 
pantalla (a menos, por supuesto, de que éste sea. muy pequeño). 

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 usará el campo approg como apuntador al archivo de programas. 

&.• Como ya fue mencionado, a excepción de la estructura secuencial o de 
proceso, las demás estructuras pueden contener otras estructuras, por lo que una es­
tructura puede tener tantos hijos como estructuras contenga. El número de hijos de 
una estructura se almacenará en el campo numeatlnt. 

8.- En cada registro, también existe un campo, llamado ape1tlnt, 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 árboles, en 
PROGRE, están implementados como listu ligadas y laa liga.a son en ambas direcciones, 
•to es, listas doblemente ligadas, por lo que también existe un campo, para cada 
•tructura, llamado appadre para guardar el apuntador al registro de la estructura 
que la contiene. En los registros de lu estructuru que se encuentren en un nivel 1 de 
profundidad, este campo toma el valor de NIL. 

8.- El campo 1lgeat es un apuntador a la 1iguiente estructura en el mismo 
nivel, e1 decir, ea una liga a una estructura hermana. 

O.- Lu ramificaciones de lu estructuru se conectan por ate campo que es un 
apuntador llamado apramlf. Por ejemplo, el campo apramif de un registro lF apunta 
al primer registro del TREN, cuyo apuntador apramif, apunta a su vez al primer registro 
del ELSE. 

10.· Por último, se tiene el campo aptexto que ea 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 contendrá lu palabras reservadu de Pascal, ni 1i¡noe de puntuación. 

Adicionalmente, se utilizaron otr01 arreglos de registros para almacenar la in· 
formación referente a la1 usuarios y a los programu relacionadOI con cada uno de los 
uuarioe. La estructura de datos USUARIOS tiene tres campOI: ldu1uarlo, appro­
srama y contprograma1. El primer campo ea una cuerda de caracteres donde se 
almacenará 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 PROGRAMAS y, el tercer campo guarda 
el número de programas que han sido desarrollados por este usuario. Este arreglo 
únicamente podrá ser accesado y modificado por el administrador del programa ya que 
solicita, para su acceso, una clave 3ccreta ("password"). 

PROGRAMAS es otro arreglo que utiliza. PROGRE para almacenar la infor­
maci6n general de los programas. Cada registro tiene seis campos: idprograma, apu· 
tuarlo, apsigprog, apformgraf, apdec y approfun. En idprograma se almacena 
el identificador del programa¡ el siguiente campo es un apuntador al arreglo USUARIOS 
y sirve para indicarle al sistema a qué usuario pertenece, ya que existe la posibilidad de 
que dos o más usuarios utilicen un mismo nombre para identificar programas diferen­
tes. El campo apsigprog, a.puntará al registro, en el arreglo PROGRAMAS, donde se 
localice la información del siguiente programa, que pertenezca al mismo usuario. Este 
campo valdrá NIL cuando el programa sea el último de la lista. El cuarto campo, lla­
mado apdcc, liga este programa con el arreglo en el cual se guardarán las declaraciones 
globales del programa y las declaraciones locales de los procedimientos y funciones que 
en él se definan. El campo apformgraf apunta al arreglo de estructuras, conectando 
de esta forma a.l programa con las proposiciones que constituyen su cuerpo. Por último, 
el campo llamado approcfun a.punta al arreglo para información 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 número entero entre O y 2 que indica si se 
trata del programa principal (O), de un procedimiento (1) o de una función (2). El 
tiguiente campo, llamado dcc, es un arreglo de 80 caracteres donde se almacenarán 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 
continúan las declaraciones. Para indicar que se trata del último registro se guarda NIL 
en este campo. Para conectar este registro con el programa, procedimiento o función 
en que están contenidas las declaraciones, se cuenta con el campo appadre, el cual 
apuntará, 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, 
ti te trata de un procedimiento o función, apuntará al registro respectivo del arreglo 
PROCFUN. Finalmente, apbody apunta al registro, en FORMAGRAFICA, en que 
te encuentra la información de la primera estructura del cuerpo del módulo. 

En el arreglo PROCFUN se almacena la información 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 función, 
y d0t apuntadores, uno que apunta al arreglo de declaraciones y otro al de estructuras. 

En TEXTOEST se guardará el texto de las estructuras, sin almacenar las 
palabras reservadas, ni los signos de puntuación. Además, cada registro cuenta con un 
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apuntador al registro de la estructura correspondiente. 

El último arreglo que utiliza PROGRE es TEXTOS, en el cual se almacenará 
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 
1iguiente programa del mismo usuario. 

4.3.1 De1crlpcl6n del programa 

PROGRE esencialmente se compone de dos conjuntos de operaciones, las que 
1e utilizan para crear el programa (Crea programa), desarrollándolo interactivamente en 
1u forma gráfica y, las que se utilizan para realizar las modificaciones en el programa 
(Edita programa). Las operaciones de creaci6n y edición de programas siempre se 
realizan a través de su versión gráfica. Además, el usuario puede optar por la opción 
Traduce la cual traduce su programa en dos formas: permitiéndole obtener a partir 
de la forma gráfica el programa textual en Pascal o, a partir de la forma textual en 
Pascal obtener la representación gráfica o diagrama de flujo del mismo. Por último, el 
programa se puede grabar en disco para usos futuros. Estaa cuatro operaciones con los 
programas constituyen el primer nivel de menús o Menú de archivoa. 

La idea básica de PROGRE es ayudar al usuario en la manipulaci6n de archi­
VOI, e1 decir, crearlos, modificarlos, traducirlos y protegerlos¡ por lo tanto, una sesión 
consistirá de un conjunto de operaciones con archivos. Esas operaciones permitirán 
al usuario tener 1u programa presente en memoria. El programa puede traerse a me­
moria usando 101 comandos Crea, Edita y Traduce. El comando de edición solamente 
puede utilizarse cuando ya existe la representación gráfica del programa. El árbol del 
programa se genera al utilizar los comandos Crea y 7hlduce. El primero al crear la 
representación gráfica del programa utilizando PROGRE y el segundo, al traducir un 
programa que esté escrito en Pascal, aunque su forma textual no haya sido generada 
utilizando PROGRE, al invocar a PROGRE para obtener 1u representación gráfica. 

La selección de las opcione1 se puede llevar a cabo por dOI medios distintos: 
utilizando el teclado o con la ayuda de un "mouse" . Si se elige el teclado, la elección, a 11u 
ves, puede realizarse utilizando Ju fiechaa o proporcionando el número de la operación 
ele¡ida. El usuario debe indicarle al sistema al inicio, la forma de elección y el medio 
que va a utilizar. 

Al iniciar1e una sesión de PROGRE, el eistema solicita al usuario 1u identifica­
dor. Si ~1te no existe, despliega en la pantalla un mensaje de error y finaliza la sesión; 
en cuo contrario, el 1istema llama al procedimiento INICIALIZA, el cual inicializará 
todu lu variables, apuntadores y arreglos neceearios. Este procedimiento invoca a la 
rutina CARGAARCHIVOS, la cual se encarga de copiar la información de I01 archi­
VOI ESTRUCTURAS, FILEUSUARIOS, FILEPROG y FILETEXTOS en disco, a los 
arre¡lol correspondientes en memoria. 
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A continuación, el sistema limpia la pantalla y despliega el Menú de archivos, 
ya descrito en la sección 4.2.1. para que el usuario haga su elección. 

El programa principal de PROGRE implementa las operaciones del Menú de 
archivo11: Oren programa, E<lita, Traduce y Graba. El usuario pue<le elegir las operacio­
nes que quiere llevar a cabo y el sistema va a invocar los procedimientos correspondien­
tes, hasta que el usuario elija la opción que indica "fin de se11ión" (opción 5 del Menú 
de archivos). Si durante la ~rsión un archivo es modificado, el usuario debe proteger 
la versión actualizada. mediante la opción 4 (Graba). Sin embargo, esta protección se 
realizará automáticamente, aún cuando el usuario olvide hacerlo, ya que existe una 
variable booleana que controla este hecho y que se vuelve cierta si algún archivo es 
modificado durante la sesión. 

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

4.3.1.1 Crea programa 

Al elegir el usuario esta opción del Menú de archivos, el sistema, en una forma 
interactiva, desarrolla el programa dibujando estructuras, las cuales representan las 
diferentes construcciones de Pascal, y llenándolas con otras estructuras o con el texto 
correspondiente. El procedimiento CREAPROG, inicialmente, solicita el identificador 
del programa. Si éste ya existe, envía un mensaje de error, indicando que el nombre 
está duplicado y regresa al Menú de archivos. En caso contrario, añade el nombre a 
la lista de programas del usuario, limpia la pantalla y despliega en ella dos ventanas: 
1obre la ventana del lado derecho aparecerá el Menú de diu:rio, que muestra la lista 
de laa operaciones que pueden llevarse a cabo para crear el programa. La ventana 
del lado izquierdo servirá como área de trabajo sobre la cual se irá construyendo la 
representación gráfica del programa. 

El Mend de diseño, como ya se indicó en la sección 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 irá guiando en la sintaxis de la misma. El ciclo se repetirá hasta que el usuario elija 
la opción de terminación (opción 13, Termina), para indicarle al sistema que desea 
regresar al Menú de archivos. 

Cada estructura, excepto la que corresponde & la proposición 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, pasándole como parámetro el número de la estructura elegida. Este 
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procedimiento se encargará de dibujar las figuras que representan cada estructura en 
una forma secuencial, cambiando las coordenadas del cursor para que la figura quede 
en el lugar correcto. Este procedimiento llama a la función VERIFICA, la cual, como 
1u 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
su~e 11610 cuando el lenguaje así lo indica. Por ejemplo, cuando el usuario invoca la 
estructura del IF, no puede invocar otra estructura hasta que haya llenado la condición 
o la haya dejado vacía para llenarla posteriormente (oprimiendo la tecla de "Escape"). 
Poeteriormente, debe desarrollar la parte del THEN, terminar con la opción termina 
(opción 13) y, a continuación, desarrollar la parte del ELSE, terminar de la misma 
forma y, es entonces cuando ya puede agregar una estructura diferente. Esta función 
también verifica si una cierta secuencia de estructuras es válida o no. En caso de que 
no lo sea, se desplegará 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 
atructura 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, 
nlvprof, appadre, aptexto. Al mismo tiempo, guarda el texto indicado en el arreglo 
TEXTOEST. Sin embargo, el usuario tiene la opción de oprimir la tecla de "E~cape" 
1 dejar un "hoyo" para llenarlo posteriormente en la misma sesión o en otra. 

El procedimiento DIBUJAFIGURAS sabe si la estructura tiene ramificaciones 
o 1i puede tener estructuras dentro de ella. Si se tiene el primer caso (estructuras IF y 
CASE), PROGRE le indica al usuario la ramificación 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 opción 13 (Termina), ya que 
también, durante la fase de diseño, PROGRE permite al usuario dejar "hoyos" en una 
proposición 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 
deaarrollar la totalidad de su programa, o una parte de él y que desea regresar al 
Menú de archivo• eligiendo la opción 13. El único requisito ea que todu lu estructuras 
invocadas hayan sido cerradas anteriormente, con la misma opción. 

Como ya ae mencionó anteriormente, todas lu prop01icione1, excepto la de 
proceao, pueden tener proposiciones dentro de ellu, lo que puede dar lugar a un anida­
miento ilimitado. Esto puede producir problemas de legibilidad para observar la forma 
cr'8ca del programa en la pantalla. Sin embargo, es posible obtener un despliegue 
claro de cualquiera de las estructuru utilizando la opción .Amplifica (opción 11). Esta 
opción limpia la pantalla y amplifica la estructura en cuestióa, 1in importar el nivel de 
profundidad en que se encuentre. La operación contraria ae lleva a cabo eligiendo la 
opción 12 (Contrae). Estas operaciones pueden realizarse bato en la creación como en 
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la edición de un programa. 

PROGRE manipula un programa por medio de su estructura de árbol¡ pero 
no hay esperanza de desplegar mucho de este árbol gráficamente sobre una pantalla 
pequeña. Aunque una buena propuesta de la programación estructurada es producir 
procedimientos o módulos pequeños (v.g. el número de líneas que pueden caber en 
una página de listado), no hay garantía de que cada programador concuerde o cumpla 
con ésto. Para prevenir la situación en la cual el programador produzca un módulo 
más largo que el tamaño de la pantalla, PROGRE tiene un mecanismo automático que 
controla el tamaño del despliegue de la pantalla y que actúa de Ja siguiente forma: el 
procedimiento DIDUJAFIGURA llama a la función ESPACIOSUF que verifica si la 
estructura a ser dibujada cabe completamente en la pantalla. Si no es así, llama al 
procedimiento GUARDAFIGURA, el cual protege en memoria la parte gráfica que se 
tenga en ese momento sobre la pantalla, limpia la pantalla y comienza a dibujar la 
siguiente estructura en la parte superior del área de trabajo. También incrementa el 
contador del número de pantallas, guardando este valor en el campo correspondiente 
del registro de la estructura. 

Cada vez que se 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 edición de un programa implica realizar modificaciones en un programa. 
Un editor de sintaxis deberá permitir cambios en términos de la estructura del árbol, 
con operaciones sobre sus ramificaciones, o por cambios arbitrarios en el texto. La 
estructura del árbol puede cambiarse al suprimir, insertar, copiar y mover subárboles. 
Como las modificaciones a un programa van a realizarse sobre su forma gráfica, si 
el usuario solicita esta opción antes de haber creado el programa correspondiente, el 
sistema desplegará un mensaje de error y retomará al Menú de architJoa. 

Lu modificaciones a un programa pueden llevarse a cabo invocando la opci6n 
Edita, del Menú de architJoa. Esta opción limpia la pantalla y, al igual que para la 
creaci6n de un programa, despliega dos ventanas. Sobre la ventana del lado derecho 
aparecerá el Menú de edición con la lista de operaciones permitidas (ver secci6n 4.2.1). 
La· ventana izquierda servirá también, en este caso, como área de trabajo. Hay que 
recordar que como las modificaciones van a realizarse sobre la forma gráfica de un 
programa, éste debe haber sido creado con anterioridad. Al invocar esta opci6n, el 
sistema solicitará el nombre del programa a editar y lo buscará en la lista de programas 
del usuario. Si el identificador no existe (lo cual quiere decir que tampoco existe 
su forma gráfica), el sistema enviará un menHje de error y regresará al Menú de 
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orclaivoa. En caso contrario, aparecerá en la pantalla el Menú de edici6n, mostrando 
lu operaciones mediante la.s cuales se modificará el programa y que a continuaci6n se 
deacriben. 

MUEVE 

La opción 1 (Mueve) mueve de lugar una estructura, eliminándola de su lugar 
ori¡inal, por lo que el subárbol que la representa desaparece. 

COPIA 

Copiar una estructura (opci6n 2 Copia), consiste en crear una copia de la 
atructura en el lugar indicado por el usuario. Esto es, se reproduce el subárbol espe­
ci&cado, en el lugar indicado. 

BLIMINA 

La opción 3 (Elimina estructura) anula la estructura o conjunto de estructuras 
inclicadu por el usuario y cuyo efecto en el árbol de sintaxis es el mismo que se indica 
en la opci6n 1. La figura 4.15 muestra los efectos de esas tres operaciones. 

Fer 1 

2 

~.:>~ 

Wh1l9 4 7 

5 

6 

8 

Fisura 4.15 Efectos de las operaciones Mueve, Copia Y 
Elimina estructura. 
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or ! 

¡.:/1i~ !) -------11 f¡J 

11 

Cop1á 4, 2 

El!mina 2 

Figura 4.15 Continuaci6n. 

ABRE e INSERTA 

Para PROGRE, un programa es una estructura jerárquica 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 (opci6n 7, Abre es­
tructura) o, insertar estructuras existentes en una nueva estructura (opción 4, Inserta). 
Por .jemplo, se tienen algunas estructuras secuenciales o de proceso y se quiere poner-
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lu 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 11ituaci6n surge cuando se tiene una estructura de WHILE y se quiere 
inaertar en en ella alguna otra estructura, ver figura 4.17. 

#HILE·· 

1 

.··.2 

.·. :J ... ·.·· ... : . .$ 

Fi¡ura 4.16 Efecto de la operación Inserta estructura . 

. :y.l ••· 

Fi¡ura 4.17 Efecto de la operación Abre estructura. 
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SUSTEXTO v ESGTEXTO 

La.s modificaciones de texto se realizan con la ayuda de dos operaciones. La 
operación más común ¡mrn ejecutar un cambio en el texto consiste en substituir una 
cuerda de caracteres por otra (opci6n 5, Sustituye texto). PROGRE permite una 
1egunda operación (opción 6, Escribe tc.xto), por medio de Ja 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 vadns (es decir, sin texto) y llenar los 
.. hoyos" después en la misma sesión o en otra. En la siguiente figura {figura 4.18) se 
muestra un ejemplo de estas dos operaciones . 

.. 7 

Escribe .9. (lJa nombre del archii/o J SuslilL(}~ 2. %. C > () 

Figura 4.18 Ejemplo de las operaciones Sustituye y Escribe texto. 
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AMPLIFICA " CONTRAE 

Lu opciones 8 y 9 (Amplifica estructura y Contrae estructura., respectiva­
mente) producen los mismos resultados, descritos anteriormente, para. la. creación de 
archivos, un ejemplo de ello se muestra en la. figura. 4.19. 

l 

:.;·For 2 .· .. .-.--,.__-. --... --.-------.....,,¡ 
. -----. ·. -.......__ 

Am,oún~ 11 Cm/rae 

Ficura 4.19 Ejemplo de Ju operaciones Amplifica y Contrae estructura. 
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LOCALIZA 

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

FINMOD 

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

Todos los cambios al programa se llevan a cabo lógicamente y los números 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 sección 
de él, y selecciona la opción 13 (Termina) del Menú de diseño, PROGRE le muestra el 
Menú de art:hivos, donde puede optar por traducir el programa (opción 2, Traduce) a 
au versión textual indentada en Pascal, siguiendo la sintaxis de este lenguaje de progra­
mación. Por otro lado, el sistema también permite solicitar otro tipo de traducción, ya 
que es capaz de aceptar programas escritos en Pascal, aunque no hayan sido desarro­
llados utilizando PROGRE, para producir su representación gráfica. 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 traducción desea, ya que cuenta con dos opciones: 

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

La traducción de la representación gráfica (GAL) a la forma textual en Pascal 
del programa se lleva a cabo a través del procedimiento TRADUOEATEXTUAL, 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 está guardado el te.xto. A continuación, 
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 lenguaje de programación Pascal, con las claúsulas y los signos de puntuacion 
correspondientes. El usuario no tiene que preocuparse por las palabras reservadas de 
Pucal (begin, end, then, else, until, do, etcétera), ni por los signos de puntuación (¡ 
, .. etcétera), debido a que el sistema los inserta automáticamente por él, ni por la 
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indentaci6n de las proposiciones, la cual, también, se obtiene en forma automática. 

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

Para el segundo tipo de traducci6n (forma textual en Pascal a representaci6n 
cr'fica 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 11i están bien formadas. 

Si la proposici6n es una llamada a procedimiento, una llamada a función o 
u.na uignaci6n (lo cual 11e reconoce porque la primera palabra de la proposici6n no 
• una palabra reservada), entonces TRADUCEAGAL la traduce a una estructura 
aecuencial o de proceso. A continuaci6n, 11e dedica a buscar un elemento que le indique 
la terminaci6n de la proposición (v.g. un signo de puntuaci6n, una palabra reservada 
de Pucal o alguna de Ju siguientes claúsulu: begin, end, else, until). 

Si la proposición comienza con alguna de lu siguientes palabras reservadas de 
Pucal: IF, CASE, WHILE, FOR, REPEAT o WITH, TRADUCEAGAL la traduce a la 
atructura correspondiente. Por otro lado, si la proposición comienza con alguna de las 
1ipiente1 palabras: LABEL, CONST, TYPE o VAR, el procedimiento de traducci6n 
comtruir' una estructura de declaración, en la que colocará el texto que encuentre, 
como 1i fuese una cuerda de caracteres, huta que localice un elemento que le indique 
la terminación de las declaraciones (BEGIN, PROCEDURE o FUNCTION). 

Para cada proposici6n del programa, TRADUCEAGAL construye un nuevo 
re¡iltro en el arreglo FORMAGRAFICA, llenando los campos correspondientes y co­
locando el texto en el arreglo TEXTOEST, sin lu palabras reservadas de Pascal ni los 
1i¡noe de puntuaci6n. 

4.S.1.4 Graba 

Cuando el usuario elige la opción 4 (Graba) del Menú de.arehivoa, el sistema 
manda llamar al procedimiento PROTEGE el cual, al ejecutarse protege todos los 
archivoe del sistema en disco. 
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.f.S.2 Documentación 

La documentación del sistema consiste en un manual en que se hace una breve 
descripción de cada uno de los procedimientos y funciones que conforman el sistema, 
el número y tipo de los parámetros que requiere cada uno de ellos, los procedimientos 
y funciones que estos procedimientos y funciones invocan a su vez y, por último, los 
datos que debe proporcionar el usuario. 

La programación de PROGRE se llevó a cabo en una microcomputadora PS/2 
modelo 50 de IBM, que cuenta. con tarjeta. de graficación a color VGA y tiene adaptado 
un mouse. Se usó el lenguaje de programación Turbo Pascal versión 4.0 [Borland 87]. 

El sistema realiza, esencialmente, las cuatro funciones del Menú de archivoa: 
Crea programa, Edita, Traduce y Graba. Cada una de estas funciones, para cumplir 
1u objetivo, cuenta con un conjunto de procedimientos y funciones que llevan a cabo, 
en conjunto, la función requerida. 

El sistema. está programado a. partir de "Unib" y trabaja. en forma. interactiva. 
utilizando menús. Antes de continuar con la explicación del sistema, se explicará, 
brevemente, en qué consisten las "units". 

Una "unit" o unidad es una. colección 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 as{ 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 implementación 
1e mantiene oculta, separando la unidad en dos secciones: la de inter/ace y la de 
implementación. Cuando un programa utiliza una unidad, todas las declaraciones de 
~ta están 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 <identificador>; 

Interface 

Uaea <liata de unidadea>; (*opcional *) 

{declaracionea públic41) 

Impementation 

{declaracionea privadaa) 

(procedimientoa SI /uncionea) 

BEGIN 
(cddigo de inicialización} 

END. 
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La porci6n de interface, o parte pública, de una unidad comienza con la palabra 
reservada Jntcr/ace 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 secci6n de interface es posible declarar constantes, tipos de 
datos, variables, procedimientos y funciones). 

La 1ecci6n de implcmentaci6n - la parte "privada" - comienza con la palabra 
lmplcmentation. Todo lo que sea declarado en la porción de interface es visible en 
la 1ecci6n de implementación: constantes, tipOI de datos, variables, procedimientos y 
funciones. Además, en la implementaci6n es posible hacer declaraciones adicionales, 
aunque éstu no sean visibles a los programas {o unidades) que utilicen esa unidad. 

PROGRE utiliza las siguientes unidades: 

• Glo6alu. Contiene las declaraciones globales para el 1istema. 

• Inicializa. Es la encargada de inicializar lu variables y arreglos necesarios 
para el comienzo de la ejecuci6n. 

• Marcos. Comprende los procedimientos encargados de dibujar los distintos 
tipOI de marcos utilizados en la creación de las ventanas. 

• Figuraa. Está constituída por las rutinas que dibujan las estructuras de Pascal 

-Utileriaa. En esta unidad se agrupan las rutinas que realizan las funciones 
de utiler{a (Raton, HandleKey, HandleFuncKey, Beep, IniMenus, EscMenu, Portada, 
Expreaion, ExpresionBoo, etcétera). 

Eltu unidades se invocan en los procedimientos que realizan las funciones 
principales del Menú de archivo11 y que se describen a continuación: 

Crea programa 

Para crear un programa, utilizando PROGRE, se elige la primera opci6n del 
Menú de archivo• (opción 1, Crea programa) la cual a su vez, despliega el Menú de 
dileño. El usuario, a través de éste, construirá el programa, ya que lu primeru diez 
opciona del Menú de diaeño son lu estructuru del lenguaje de programación Pascal. 
El 1iate1D& dibujará en la pantalla el diagrama de flujo estructurado del programa. 

Si un programa escrito en Pascal es invocado, y éste ya existe, entonces puede 
Hr incorporado a PROGRE, seleccionando la opción 3 del Menú de arclaivoa {Traduce), 
indicúdole, cuando el sistema uí lo solicite, que se trata de traducir de un programa 
escrito en Pascal a su forma gráfica estructurada en GAL. El sistema pedirá también 
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el nombre del programa correspondiente (el nombre consistirá de hasta 8 caracteres 
alfa.numéricos, cuyo primer carácter debe ser un alfabético). Al solicitar esta opción, 
el sistema crea los registros de las estructuras en el arreglo correspondiente y a partir 
del cual se podrá construir la forma gráfica. 

Al elegir cualquiera de las dos opciones (1 ó 3) se obtendrán dos archivos: 
uno que contiene la estructura de apuntadores, mediante la cual se puede generar el 
diagrama de flujo estructurado y uno de texto conteniendo la forma textual inclentada 
en Pascal. 

Para construir un programa, utilizando PROGRE, se invoca al procedimiento 
DIDUJAFIGURA, el cual dibujará las distintas figuras que representan las estructuras 
de Pascal. De esta forma, el programa se va construyendo por medio de la unión de las 
diferentes figuras indicadas por el usuario, el cual no necesita estar familiarizado con 
las palabras reservadas de Pascal, tales como: [DEGIN, END, ELSE, UNTIL, TREN, 
etcétera]; o conocer cuándo utilizar algunos signos de puntuación, tales como: [; , . , : 
etcétera], ya que el sistema se encarga automáticamente de su inserción. 

Cuando el usuario elige una estructura, él únicamente observa en la pantalla el 
inicio de la figura que representa esa estructura, posteriormente, el sistema le solicita 
el texto respectivo, es decir, la condición, en caso de que se trate de un IF o de un 
WHILE, la expresión, para el caso de un WITH o de un CASE, etcétera. Cuando el 
usuario elige otras estructuras, éstas formarán el cuerpo de la primera, mientras no sea 
cerrada con la opción 13 del Menú de disenó. En ese momento, el sistema dibujará, en 
la pantalla, la parte final de la figura que representa la estrutura. 

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

No existe un límite para la longitud del texto que se incluye en las estructuras, 
ya que se implementó un mecanismo de "scroll". Para indicar fin de texto sólo se 
requiere oprimir la tecla de "escape". El cursor se posiciona. automática.mente, 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 dejará un "hoyo", 
que podrá ser llenado posteriormente. 

Para indicar que ya no se desea añadir otra estructura, se elige la opción 13 
(Termina) del Menú de diaeño. 

Dado que cualquier estructura de Pascal (excepto la de proceso) admite es­
tructuras internas, el anida.miento puede resultar ilimitado, lo cual abre la posibilidad 
de que la imagen de una estructura., en un momento dado, sea tan pequeña que resulte 
conCusa o poco visible. PROGRE, para solucionar dicho problema, proporciona. dos 
operaciones, opeciones 11 y 12 del Menú dt diacño, con las cuales se puede amplificar o 
contraer la figura. Al solicitarse la opción 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 usuazio sólo tiene que elegir la opción 12 
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(Contrae). 

Los procedimientos que realizan cada una de las funciones del Menú de diiieño 
te explican a continuación: 

ProcFunc (opción 1 Proceao) 

Este procedimiento se encarga de dibujar un rectángulo (ver figura 4.1.1) den­
tro del cual podrán 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". 

IF/unc (opción f IF) 

La figura que dibuja este procedimiento es un rectángulo, en cuyo interior se 
dibujan otros tres (ver figura 4.1.4). El primero se coloca en la parte superior y dentro 
de él está colocado un triángulo donde irá escrita la expresión booleana o condición. La 
parte restante se divide en dos rectángulos iguales. El rectángulo dibujado a la derecha 
corresponde al bloque del THEN y el izquierdo al del ELSE. 

Cuando se invoca esta opción, el sistema dibuja únicamente la parte superior 
(el rectángulo pequeño con el triángulo en su interior) y posiciona el cursor dentro del 
triángulo. En ese momento, el usuario puede escribir la condición del IF y terminar 
oprimiendo la tecla de "escape" u oprimir solamente esta tecla y dejar un "hoyo" para 
llenarlo, posteriormente, en otra sesión de edición. Al recibir el "escape", el sistema 
dibuja la parte fa.ltante, y se posiciona., inmediatamente, en el lugar correspondiente 
para esperar laa estructuru del TREN. Las siguientes estructuraa que se invoquen 
corresponderán a esta parte hasta que el usuario elija la opción 13 (Termina), para 
cerrar la estructura correspondiente al TREN. En este momento, el sistema se encuentra 
U.to para recibir las estructuras correspondientes al ELSE. Al elegir la opción 13, que 
cierra esta parte, también se cierra la estructura del IF y el 1istema regresa al Menú 
de diaeño. 

WBILE/unc i FOR/unc (opcionea Si 4) 

Como estu proposiciones son similares en su sintaxis, se describirán en forma 
col\junta. Al invocar cualquiera de estas opciones, el sistema dibuja la figura respec­
tiva 1egún eea el cuo. Estas estructuru corresponden al WHILE-DO y al FOR-TO 
de Pucal (ver figuru 4.1.2 y 4.2.2 respectivamente). Posiciona el cursor en el lugar 
correcto y, en el primer caso, espera la condición correspondiente, y en el segundo, la 
iteración del FOR. El usuario no requiere escribir la cláusula DO del WHILE ni el TO 
del FOR, ya que el sistema laa inserta en forma automáticL 
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El texto correspondiente n cada una de las proposiciones se termina oprimiendo 
la tecla de "esca.pe". Lo.s estructuras que se invoquen a continuación corresponderán 
al siguiente nivel de la. estructura seleccionada en ese momento (WHILE o FOR). Para 
cerrar esta estructura basta seleccionar la opción 13 (Termina). 

WIT/l/unc (opci6n 5} 

Este procedimiento es parecido a los anteriores, tanto en la sintaxis como en 
la forma de la figurn de la estructura. (ver figura 4.2.1). Corresponde al WITH-DO de 
Pascal, al igual que en el caso anterior, el usuario no requiere escribir la cláusula DO. El 
sistema posiciona el cursor en el lugar adecuado y espera la expresióu correspondiente. 
Para terminar basta oprimir la tecla de "escape". El sistema actúa de la misma forma 
que en el caso anterior, con respecto a las estructuras internas de la proposición WITH. 

CASE/une (opci6n 6} 

Al invocarse esta opción, el procedimiento CASEfunc dibuja In estructura co­
rrespondiente ni CASE-OF de Pascal (ver figura 4.3). Esta estructura se representa 
como un rectángulo vertical e inicialmente sólo se dibuja la parte superior de él. El 
cursor se posiciona. en el lugar correcto y espera la expresión correspondiente. Para 
terminar se oprime "escape". El sistema se encarga. de insertar automáticamente la 
palabra OF. 

A continuación, el cursor se posiciona en forma automática, 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, corresponderán a dicha etiqueta., hasta que se oprima la. 
tecla de "esca.pe", indicando su terminación. 

El sistema esperará la siguiente etiqueta y el ciclo se repetirá de la. misma forma 
descrita en el párrafo anterior, hasta que el usuario indique que la estructura. del CASE 
debe cerrars·e eligiendo la. opción 13 (Termina). 

REP/unc {opción 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 rectántrnlo dentro de otro 
de mayor tamaño (ver figura 4.1.3). Corresponde a. la. proposición REPEAT-UNTIL 
de Pascal. 

A diferencia. de las demás estructuras, el texto correspondiente a esta propo-
1ici6n 1e solicita hasta el final, cuando las estructuras internas ya han sido invocadas 
y la estructura va a ser cerrada. El usuario, para indicar su terminación, después de 
elegir la opción 13 que cierra la última estructura interna al REPEAT, oprime la tecla 
de "escape". En ese momento, el sistema inserta la palabra UNTIL y posiciona el 
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cunor para esperar la condición correspondiente. De nuevo, para terminar, el usuario 
oprime "escape" y, entonces, el sistema cierra la estructura del REPEAT. 

DECLARA (opción 8 Declaracione6) 

Este procedimiento se encarga de dibujar dos rectángulos de distinto tamaño, 
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 líneas como lo desee e indicar 
1u terminación oprimiendo "escape". En ese momento, el sistema cierra la figura. 

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

PROC r FUNC (opeionu 9 PROCEDURE r JO FUNCTION} 

FAtu dos estructuras son iguales en su forma (ver figura 4.2.3) por lo que se 
ie. tratar' de igual manera. Permiten al usuario definir los módulos de su programa. 
El aistema dibuja la parte superior de la estructura y posiciona el cursor para recibir 
la definición del módulo, ésto es, su identificador, nombre y tipo de sus parámetros y, 
en el caso de que se trate de una función, el tipo de ella. Para terminar se oprime la 
tecla de "escape". 

A continuación, y de la misma forma que 1i se tratase de un programa, el usua­
rio puede invocar la opción 8 para declarar loa identificadores locales; la opciones 9 6 10, 
para definir otros módulos o, definir las estructuru internas del módulo. Para cenar 
la parte inferior de la estructura del módulo, el usuario elige la opción 13 (Termina). 

AMPLIFICA {opción 11) 

FAte procedimiento permite al sistema tomar una estructura, seleccionada por 
el wiuario, que 1e encuentre en cualquier nivel de profundidad, y desplegarla en la 
pantalla, después de limpiar esta última, como •i estuviese a nivel uno. El usuario sólo 
requiere proporcionar el número de la estructura elegida. 

CONTRAE (opción 1t} 

El ef'ecto contrario a la operación anterior se obtiene invocando esta opción. 
Al recibir esta orden, el sistema contrae nuevamente la estructura que había sido am-

!. • pliflcada y la regresa a su tamaño original, a su nivel de anidamiento correspondiente. 
[... La atructura completa aparece de nuevo en la pantalla. 

I' 
¡,., 

'' 
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Edita programa 

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

Un programa, para ser modificado utilizando PROGRE requiere estar presente 
en memoria, en su forma gráfica. Para modificar un programa, el usuario invoca la 
opci6n 2 (Edita) del Menú de archivos, en ese momento, el sistema borra la pantalla y 
despliega el Menú de edición con la lista de las opciones con que cuenta. Para terminar 
cualquier operaci6n de edici6n y para terminar la edición misma, el usuario debe invocar 
la opci6n 11 (Termina). 

Para llevar a cabo la modificaci6n de cualquier estructura, el usuario debe 
llamarla por su número. Cada estructura, dentro del programa, tiene un número que 
la identifica y que le fue asignado en el momento de su creación. La numeración se 
realiza en forma secuencial. Algunas de las operaciones de edición necesitan sólo un 
número, ya que la operación se efectuará únicamente sobre una estructura; sin embargo, 
algunas operaciones pueden aplicarse sobre una o varias estructuras. En el segundo 
cuo, se indicarán dos números, que representarán el rango de las estructuras sobre las 
cuales desea realizarse la operación. Después de llevar a cabo varias modificaciones, es 
posible que la numeración ya no conserve el orden inicial que tenía cuando fue creado 
el programa. Esto puede ser resultado de la inserción y/ o eliminación de algunas 
estructuras. Para obtener nueve.mente un orden secuencial, basta invocar la opción 
4 (Graba) del Menú de archivos y el orden será restaurado. Los procedimientos, que 
realizan las funciones de edición, se describen a continuación. 

MUEVE {opción 1} 

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

<num. estructura, nueva posición> 

donde num. estructura corresponde a un sólo número (p.c. 3), o a un rango (v.g. 2-6, 
de la estructura 2 a la 6). 

COPIA (opción t) 

Si el usuario desea copiar una sola estructura, o un conjunto de estructuras, a 
una nueva posición, invoca esta opción, la cual llama al procedimiento que se encarga 
de realizar la operación 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 (opción 9) 

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

INSERTA v ABRE {opcionea ./ v 7) 

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

Ee posible insertar nuevas estructuras dentro de una estructura ya existente 
invocando la operación ABRE. Por otro lado, para insertar estructuras ya existentes 
en el programa dentro una nueva se invoca la operación INSERTA. En ambos casos la 
1intaxis es: 

<num. estructura, numl. estructura> 

donde num. estructura corresponde al número de una sola estructura o a un rango 
de estructuras y numl. estructura corresponde, en la operación ABRE, al número de 
la atructura después de la cual van a ser insertadas las nuevas estructuras y, en el 
fflUDdo cuo, al número de la nueva estructura que va a contener las estructuras ya 
exiltentes. 

SUSTITUYE V ESCRIBE (opcionea 5 V 6} 

En PROGRE hay dos operaciones para manipulación de texto. La primera 
permite 1ustituir una cuerda de caracteres por otra. Su 1intaxja a: 

<cuerda de texto anterior, cuerda de texto nueva> 

donde cuerda de texto anterior corraponde al texto que va a 1er 1ubstituído por el 
texto nuevo. 

La HgUnda operación permite llenar I01 "hoyos" que aparecen en las estructu­
ru. Con ata operación es posible escribir el texto, que no fue proporcionado por el 
muario, en el momento de la creación del programa. Su sintaxis es: 

<num2. atructura, texto> 

donde num2. estructura corresponde al número 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 1er insertada en el lugar correspondiente. 

ELIMINA V CONTRAE (opcionea 8 V 9} 

EltOI procedimientos actúan de la misma forma que en la creación de un pro-
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grama. 

LOCALIZA (opción 10} 

Esta opci6n hace posible localizar una estructura. El usuario únicamente rc­
·quiere conocer y proporcionar al sistema ei" número de dicha estructura. Al localizarla, 
el sistema posiciona el cursor en el lugar correspondiente. 

Traduce programa 

PROGRE cuenta con dos procedimientos para Jlevar a cabo la traducci6n de 
un programa: 1) el usuario puede solicitar traducir un programa. de su forma. gráfica 
a su forma textual indentada y, 2) puede pedir la. traducci6n de un programa. que esté 
escrito en Pascal a su representaci6n gráfica (aún 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. gráfica y, 
en el segundo, el programa no debe contener proposiciones GOTO ni declaraciones de 
etiquetas. El sistema, únicamente, 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 opci6n 4 {Graba) del Menú de archivos, puede 
101icitar 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 opción, después de crear un programa, el sistema solicita al 
usuario el nombre que desea darle al programa. Si el programa ya existía, y fue editado, 
el usuario puede pedir que se proteja con el mismo nombre o con un nombre distinto. 
En este último caso la versión anterior, con el nombre original, permanece sin cambio. 
Para llevar a cabo ésto, el procedimiento cuenta con un parámetro, el cual le indica 
queácciones debe realizar, según sea el caso. 

PROGRE cuenta con otro mecanismo de protección, pero éste se encarga de 
proteger los archivos del sistema. El usuario puede solicitar la protección después de 
realizar modificaciones a su programa, o al terminar la sesión; sin embargo, si no lo 
hace, el sistema lleva a cabo esta protección, en forma automática, si alguno de los 
archivos fue modificado durante la sesión. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

Generalmente, cuando se habla de computación aplicada a la enseñanza se 
piena& en programas que enseñan matemáticas, geografía, gramática, etcétera, es decir, 
1e utiliza la computación como herramienta pero no como el objetivo mismo del aprcn­
di111je. En PROGRE (PRogramaci6n GRáfica Eltructurada} la computación es 
el objetivo y la herramienta. 

Aprender a programar no es fácil. La experiencia nos ha demostrado que, 
cuando una persona comienza a aprender a programar donde encuentra mayor dificul­
tad ea en el diseño de los algoritmos (elección de estructuras, flujo de control, modula­
rizaci6n, interconexión entre módulos, etcétera) y no tanto en la sintaxis específica del 
lengueje de programación. Sin embargo, el tener que ocuparse de ambas cosas a la vez 
hace mú tardía y difícil la tarea del aprendizaje. Si el programador tuviese que preo­
cuparse 1610 de una de estas dos partes en un principio y posponer la otra para cuando 
dominase la primera, seguramente aprendería más rápido y con menos dificultad. En 
PROGRE el programador aprende primero a diseñar algoritmos estructurados y pos­
teriormente 1e ocupa de aprender los detalles sintácticos del lenguaje. Para ayudar, a 
quien aprende a programar, en esta labor, se diseñ6 e implementó una herramienta, 
con 1a cual el nuevo programador desarrolla su programa en forma gráfica (diagrama 
de flujo estructurado} con la peculiaridad de que, la herramienta lo dirige en la sintaxis 
del lengueje, es decir, sólo le permite introducir estructuras donde el lenguaje así lo 
indica, le pide la condición en un& estructura condicional en el lugar preciso, le indica 
cuando hay bifurcación de control, etcétera. Los detalles sintácticos tales como signos 
de puntuación [; , . :] as( como ciertas cláusulas [begin, end, until, do, etcétera] son 
reaponsabilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el 
programa obtiene la versión correspondiente en forma textual indentada para mostrar 
claramente la modularidad y la estructura del programa. 

Por otro lado, la utilidad que presenta la operación inversa, es decir, traducir 
el pro¡rama textual a su representación gráfica, es, principalmente, proporcionar el 
diagrama de flujo estructurado actualizado del programa, sin mayor esfuerzo por parte 
del programador. Este diagrama, siendo parte de la documentación, puede ser muy 
útil para el mantenimiento del programa, además de proporcionar una historia gráfica · 
del desarrollo del mismo, es decir, se puede observar el diseño estático y el dinámico 
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(el desarrollo) del programa. 

Con PROGRE el programador comienza 11. aprender 11. programar fijando su 
atención en la algorítmica y pospone el aprendizaje de la sinta.xis especifica del lenguaje 
de programación, ya que al utilizar PROGRE, el 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 puntuación o una cierta claúsula (v.g. ELSE, UNTJL, DO, 
etcétera), porque el sistema se encarga de introducir, autoáticamente, esos elementos 
sintácticos por él. 

Con PROGRE, el programador tan sólo puede crear programas estructurados 
ya que la representación gráfica que se utiliza es un lenguaje gráfico estructurado. 
GAL es un lenguaje de programación abstracto gráfico que representa las estructuras 
del lenguaje en vez de cadenas de caracteres y donde el programa es una jerarquía de 
jerarquías. 

PROGRE no hace un análisis sintáctico del texto proporcionado por el usuario, 
como parte de las estructuras, por lo que puede utilizarse tanto lenguaje natural como 
seudoc6digo, o adaptarse a otros lenguajes estructura.dos de programación (tipo Pascal). 
Gracias a esta facilidad, es posible desarrollar el programa desde el diseño y durante 
todas las fases del ciclo de vida. de su desarrollo, en una forma interactiva, facilitándose 
y minimizándose el trabajo. 

Aunque esta herramienta está pensada para ayudar a aprender a programar, 
también puede ser de gran utilidad para los programadores expertos, de varias ma­
neras: ayudándoles en la inserción de ciertas cláusulas y signos de puntuación; pro­
porcionándoles el diagrama de flujo actualizado; creándo la versión textual (programa 
fuente) del programa en forma indentada y, finalmente, mostrándoles gráficamente el 
desarrollo estructural del mismo. 

PROGRE puede integrarse en un gran entorno, as{ como transportarse a otras 
computadoras, porque es autosuficiente, no necesita información externa, tan sólo re­
quiere de una microcomputadora personal (PC) con disco duro, un ratón (mouse), un 
compilador de Pascal y dispositivo de despliegue (pantalla) con opción de graficaci6n. 

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

Uno de los principales problemas para llevar a cabo la implementación de 
PROGRE son los límites del tamaño de la pantalla que, en la mayoría de los casos, 
no permite desplegar el programa en su totalidad. Este problema podría solucionarse 
con la implementación 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 física, ésta no se movería. Para ver diferentes 
porciones de la pantalla virtual, la ventana virtual sería reposicionada dentro de la 
pantalla. La ventana permanecería siempre en el mismo lugar en la pantalla física Y la 
pantalla virtual se deslizaría dentro de la ventana para permitir ver al usuario diferentes 
1ecciones del programa. 
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Huta el momento, PROGRE s6lo puede utilizarse para desarrollar programas 
en lenguaje PASCAL¡ sin embargo, a futuro, podría extenderse a otros lenguajes del 
tipo de Pascal, es decir, lenguajes estructurados. Estas modificaciones al programa 
no 10n muy complejas ya que, únicamente, se requiere especificar las diferencias de la 
1intaxi11 del nuevo lenguaje con Pascal, de tal forma que se pueda generar el texto con 
la 1intaxis apropiada, al traducir el programa de su forma gráfica (GAL) a su forma 
textual. Otra modificación adicional sería añadir un comando para indicar el lenguaje 
de programación que va a utilizarse. 
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H. 11. Alblrurl F.omero 
l.'1td1 t.5on i'tr~z 
! lllAS - U~AH 
'-llatco, D, r. 

C:en~rala·rntr, cuaudo '" tinble de crirtipulAtibn 
npUc.o~a a le fflM·f1ante '' plenr.a en prc.5rnmae que 
rnsf'i1en ... etl'irÓllca!', Et'b¡u1Hn 1 groir.át1co, etr. 1 o 
sea, lt utiltzo le c.ci?'f1ut

1
Acilin cC1r:10 t.Nrom1cnte ¡)ero 

no como ti obj.tlvo rlsmo del ependlzoje. [n PRéf.;f:E 
11 c;o1>putocl6n ts •I obJr.tivo f le herromlenta. 

~Ftr.RE (PF.O¡romacl6n CF.&fito f.structurede) to 
ol desorrol lo próctlco dt una herramienta ·de 
soll•are consl~tentr de un troduttor df pto¡ro:ias 
escrito• tn un loni'••J• de pro¡;re~eclón e.tructurafo 
(l'ascal) a FU upttsentntlón grÓf!te tn un ltn~uoj• 
Je p1o¡ramaclón ¡r6!1co 1bslru,to (GAL) f •lceversa, 
~E drch, la tre1utclón de un ¡.irogrema desarrolledo 
tllll•11do un lenguaje dt rri,¡raoaclón ¡rá!!to 
bstracto 1 eu corrt~¡1ontHl'nte versión en un 

h•n1uejt d" J'fC18fnNc:.tón estructuredo. 

Introducción. 

A¡0rr11dcr a posromat no es fédl, La 
.·irr-t irricia nos ha deD•tislrado que cuendo u11n pPrsono 
'IT;Ít'l.11 8 aprender B rrosren.ar dondf> COCUf>ntre C'18)0t 

·:!ic.ultad ts l'll el di~eiio de lo~ elgoritmo!I 
't-l~cc1Ón de •H=ttucturo!>, rlujo de cor.trol, 
··)Jularh.ación, int.ertone116n entre ~bdu]os, ttc.) J 
1c tanto tll la slnté.h t•¡,ecll!co del lengueje de 
·ro¡ram&ción. Sin tflll;er¡c, el tener que ocu¡:erse de 
.:.bas tesos • la '"' hace llÓ• terdie y dificil la 
aree dt aprtndliaje, SI el pro0ren;ador tu•lese que 
rt'ocu¡.arse sólo de une de estns dos per!.es en un 
•rinclr!o J l'º'I'"º' la otro rara cuando dodnose la 
1fi11er1, &e¡ursmente ·a;:ren~ede r:iás rérido J con 
enos dif!ccltitd. En Ff:C>:;H tl trogru:.ador arrende 
•r1 .. ero a d isei1ar al ¡nr it1r1os est ruc tin e dos J 
•orLl'ric·r11e!".te ae ccur• de aprender les drtnllcs 
lntictitos ~ti lr11guaje.. Fara 01udor a qultn 
ftl'llde :-e f,:-o¡ter.,lf en t&te la~or disef.Bm:lS f 

sple,.entn:n:>J \.:na h•rr••i•nta con la cual el 1n.:P\'O 

ro¡re::adcr dHttrol1i 1u fr~¡:e~a en fo11r.e jrá!ica 
die¡ra:r.a de fluj¡; t•struch;rado) ton 111 re::ulferidad 
t que la ht!Ta~l•nto lo dlrl¡• en le sinthh del 
cr.¡uaje, .. ·lecir; aólo le r••~lte introducir 
tttucturai donde tl ler.gu•J• a•I lo indi:e, le pidt 
il C:(llJIJiC!Ón ÍiD UDI f'll;;trUCtUfl tonditiCTI&l t'O e1 
u¡ar frtc!ao, lt Indica cuán~c hay t.ifurca:lór. dt 
ontrol, etc. Los dttallu a!ntóctlcoa tal" cooo 
t1no1 dt runtuad6n (; , t) aat co:no dertai 
le:.:sulet (!te~in 1 tiod, t:ntil, do, 9tc.) ion 
••ronsat~HdaJ de ., FRXRE., Una •ti que tl 
~ro¡ramafor ha terc:!nado de crear el pro¡ra=• 
ot•titne: la "•rP16n c.orrespon~!ente en. for11a te1tual 
1ud•r.t1d1 para 1101t.rar c.laruentti la aodularidad J 
utructura del pro¡r .... ; 

fci ctr~· lado, lo Utilidad QUf rr.OPnto li 
orc:r11eiÓI"' !n\l'fl'I, •! é•c.ir, trr11lu:::i.r el ·pro¡:a:a 
tl'lt\.llJ e IU flptffoetlt.IC:i~n ar&!ica, fP, 
rs Sn:.lra!11entr, rr'-•r.::;rcSo:-iar .1 d!Ci-:"•~.a d• flujo 
tf.tru::ttaedO dt'] r:~¡~at'e r!r G:S)Or t"!i!urr:.C" f•Or 

tlttt df! rtc·i:'B:nadcr. [r.te c!!üi!bn1U1 PÍ!f'~;> rnrt.P 
di' h: d.;::u:iPntadbn, ruedr Ftr mu~· Útil pere el 
ft',anr1r 1!rf·i•fltC del fro¡,re~r.1 1 &dt•ir.jf. dr prcr:ircii:o:1ar 
Uhft h!,.torJa ffÁficlli del dl"Pe:rcllC· dt'l rrc~rRrr.n, 

El pro¡rno.ndor por ~•dio de un "'enG •llg• lo 
instrucciGn que denta 1ncorrou1r tn nu progreir.e, tn 
••• """cnto l'POC.PE d!l-ujo en In fantalls le 
totrui:lurn que rqr('&t'nlll lñ h1sttucc.16ñ 6olltilAtle 
) dirige h e!rithle d• h •.lsma. Con Pf:XP.E el 
fro¡roirindeot tnn sMo rut-dr crcor prc.•¡r•u:~:is 
tolructurftdoa yo que lo ttrt'5ontoc!6n arh!Sc• que 
ee utilhn eo un !euguaje arU!to estructurodo. 

CAL- Cra¡•hicnl Abstroct !.anguage 

CAL eo un longuoj• ohstracto ¡r&!lco pora 
de&arrollur rrcgromas estructurpdos, CAL rcprcserita 
lee t'&ttucturcA dt:l leriguojc en lit?. dt ce~l'nes dl' 
caracteree, El len¡¡ueje obstrocto ¡1&flco Intento 
ecctcersc e los }pn¡uajes sometidos e Ja 
pro¡remoclbn J dlBeno eotructurado, 

CAL est& co•puesto por nueve o!m~olos cuyos 
tuerpoR, t'xcer•to el de proc.c·so, eon estructuras de 
comphjldad erHt!Erla. No hay fltchos ~are cn • .,ttnr 
lct1 s!mrolo!I Eo!no que ee- colocan ed)ocentern.t?nte con 
lo que &• tvlten IBI lronsler•ncio1 dt control 
erbltrar!es, 

En GAL ee edopteron cuatro •!•.bolos de Nossl­
Shneidern:an charts (Nass! 73) (flg. 1), so dls•ii"~ 
cuatro r.h (!1g. 2) f se ~od!llcó le forma del 
sl.mbolo del case (flg, 3). 

1 
i.2 

tiroceso 

• ... 

i.2 

Íiérádon 

_____; 

Do 

1.3 

t>ountll tiedsion 

tic~rá i. Sieb~loi de N-S cherts 
· · · · . idoptádos ror GAL. 

- --- [i";i~boi~ ;¡; p~;;; ;; ~;; ;~.; - ;;¡;;~;~i.~; 
ili¡n1::icne1, inHruccicncs de tn~rada/ealida y 
11 .... ~ .. a iubr~tlnu (fi¡. 1.1), 

. Her doo Upo; dt Instrucciones de loor, 
m¡¡uhlu que t!en•t le condlcibn r•r• ter•!ner el 
loor orr!ba .J aqu~ll•s que le tienen at·ejo. !.as 
!n11tru:ciones de loc-r que t!f'np11 la ccr·~i:ibr; erriba 
lf di\'iden l'C deis Clases: lo~ instrucCÍt"fl!'!! fa:-a :as 
tusle• ~l f!n dtl lo-;.r· dere-:11Je de una tN1 . ..:i~c.!ór. 
~oclrar.a; co~c e! ~'l!ILr-1>~ d• re~:a! (flF. 1.2). J 
Pqutllof én la~ c~aleE le c:om!ic.il•r l'S 1.:l'n H!.flfl! le 
index!:ia, corn:- ~1 ror.-TO dr res.:ftl (!i;. ~.:l. Le! 
in~tru:c!~nt.>1 con ls ccin~ii:i~n d•l lC'Clr nbnjc, cC"o~ 
el U:fr.>.T-U~'TIL (ti,. 1.3). • 

El sÍ~hol~ de d~rhióu (!!¡. 1.4) 
f'Br!I f!'l :"f'S(•t:lB!'" in~tr UCC"!C\:IC~ dt,.llldf' Ja 
l]t"HU&• & C.OtiC\ df.;e 1dr de 1.ln~ nrrf'Fibn 
to~o tl IF-nt[~-E:.H de fn.:al. 

SC' uttl!~a 
11r~H·r 11t 

~r:·:raua, 



. 

Un 1rupo dr lr.1trucclonn rolatlon1du en un 
•bdulo •• .1nclu1on .n un Mrco (111. 2.3), Ea te 
1lebolo le ptr1>1te •1 pro¡rHador rttonocer 
Ucll.,tnU lo• •Óduloa J lo tslruclure •odulor del 
proar.N¡ un• 1pllc1cl6n de ut• utructur• 11 •l 
l'ROCFJ>URE o Fl!NCUON de FHc•I. 

\ 
•,. 

for -

-
:a.t 2.2 u 

Co1pu1ato ;or Hodulo t>éclar 

rt1ura :a. stiiboloi d¡ GAL cl1i1Pi:cioa1. 

··--------·-----:~ .... '--------

El ál•bolo •• dttlarad6n .Uh• 2;4¡ ·1;, poriilte 
•1 pro1rtHdor Htlblocer lo do!in!cl6n do lo• 
tdent1Ucadort1 localu de uda .ódulo ' dettr&inar 
flcU.ente au ak•nce. 

Coa el e!sbola dt lo fi1ura 3 H 
1•ntrdh1cl6n del do:bolo de dtchlón 
tener n vtlort1 p•ra 1• condlc16n, t•l 
con el CASE dt PHc•I •. 

obtltne le 
per•ltitndo 

COllO aucede 

Fln81.meote l• lastrucdbn comruut1, le cual u 
un 1rupo de ln1trucdonea, •• encuontr• claramente 
rtpre11ntede por tl ai111bolo CO•PUHtO lfll• 2,1) o 
JQr ejHplo •1 111111-00 de Patcal. 

cond-2 ., 
cond-3 

cond-n 

Fl1ur1 3. Si•b~lo CAS!. . 

Un ejHplo UHndo l'ROCRE. 

PP.OCRE ea Gttl • lfl•I• de loi eot1do1 de 
t1peclf!c1cl6n, dheño, l111rlement1t!6n ' 
•1ntenldtnto del ciclo de •Ida del desarrollo de un 
pro111•1 proporclon1ndo 1olutlont1 lo¡!blu, 
•nt1ndlbl11 ' •od!flt1blee, 

En PROGRE ti u1uarlo puedo d .. arrollor au 
pro¡rama Interactivamente en forma 1rU!c1 6 o 
patUr del pro¡r ... a lHluol en ruca} obtener lo 
repreoontec16n arállc• o diaaru .. 1 do flujo del 
•temo. Cu1ndo ••late J• la r•rre•ent1dbn 1r,[1ca 
del pro¡ro1n1, hte puede oer •odllitodo (editado). 
La edlci6n de un programa H puede realizar en la 
•i•m• 1e1i6n en que 11 cre6 o ea otr1, siPairr• y 
cuando lt encuentre pr1aente en eu1ori1. ror último, 
el proani:a ae puede &robar en dlaco para futuros 
u101. E1t11 cuatro t1¡·er1cionea con loa progratnas 
con1tltu7en el primer nivel de .. nh. De ti! foro.a 
que cuando PROGRE H l.nvoc1do, •I u1u1rto 1elecc!ona 
del primer .. nG o ••n6 de archivo• (Ha. lo) le 
oper1ct6n e real hane, 

i. Cre8 proírHiá 

:a. traduce proirHá 

'· idlti 

'· oraba 

seleccione uni opcion 

r11ura 4. Menú de irchivol. 

La •e1eccl6n de opdon .. •e reallzt con un 
'mou••"· 

P1u •o•t rar tl uoo de PROCU deHrrcllar"'" 
~"ejemple en el que el rro¡¡ramador •a • desarrcl!or 
IPU pro1ram1 en fcr11a 1rá!tc1 (ortlón 1. Croa 

ro1ram1), Ahora el u~uarto podi¡' ••locclonar una de 
H trece opcionu del OIORÚ deClt1eño Cfls. 5). 



HENU DI DISENO 

1. Proceso 
2. JF 
3. WHILI 
•• fOR 
5. WlTH 
6. CASE 
7. UrfAT 
l. l>eclaracione• 
11. PROCEOUI!! 
10. FIJNCTJON 
U. Aloplifici 
12. Contrae 
13. Teninl 

Seleccione une opcion 

ftcuri 5. Henu de diseno. 

i... diez pr1 .. ern orc!onos corr~sponden • l .. 
Httucturas dt control propordonedes por rescel. El 
11suerto selecciona le estructurii que desea y PROGRE 
lo h¡ ¡ulendo tn •u elnthis, Su¡>6n¡ase que 1e 
1eleccione lt opcl6o 2, JF, tnton~es ersrecer6 el 
rtctln¡ulo 1upnior de le ¡r!lica 1 el cureor oe 
poslcicr.ar¡ en el trl &n¡•Jlo correspond!ente 1 le 
condic16n pera QU• el pro¡ramador la ucrlba (fia. 
6). 

kENU DE DISENO 

l. Proee•o 
2. JF 
3. WHILI 
•. fOR 
5. llITH 
6. CASE 
7. REFEAT , 
l. ~;l1r1cione1 
t, fR:ICEt>URI 
,JO. fL'NCUON, 
u. A•FlHica 

'J 2. Contr •• 
13. tenina 

'· 

~leecioné un• opcfon 

1 Flcure 6. Opcion ' del aenu de di9eno. 

En •hte r~~ento el progre,,ador tiene dos 
opclonPnl rocrlbir le rondlclbn t.11rlnóndole con 
"rrturn" o 110 08trlblr nodo y tn11 sblo pre•lunar 
"1~tur~"1 O liCD 1 df'jor Uh 11 hoyo" J'OU relJenerJo f'n 
une futura tdJclGn. ro•tulor~tnl• no~rr le 
lnlorC'lal¡ al u1uarlo qur contlnGa •l bloqur del TIIW cu,. 7) 

1H,ENU DI DJSEllO r. 
11,.,·~ 1. Proce•o 
2

" Jf'"HEN acb . ,:3. WHJLI ~ 
4. FOR 115: WJtll 

.'6, CASE 
:!7; REPEÁT 
'i. ~eelaracfone9 
i,t, f>ROCEDURE 
10. FIJNCTIOll 
11. Ar.pliflc1 
12. contree 
13. ter&lna 

Seleeef one uné opc1on 

firure 7. Desárrollo del bloque del THEll. •­

' 

TecitUn en nte caso ~e pu•den drjer hoyos, es 
doclr¡ ee puedo dejar sin desarrollor el blo~ue, 
bien j>orque es nulo o p~rq~e se ·desarrolle!& 
pcaterlor~ente. El usuario eele:clcna les 
estru:turu que contiene el TllEN, ceda ve: que ee 
selecclono teradna (opcJ6n 13) ee cierr• la últl~a 
eotructura a.blerta, El bloque del TdEN te~bl~n se 
derra con este opción, Una vo: concluido el '!llFJI, 
rf.OGRE: dirlte el usuario paro qu• Je proporcione el 
bloque del El.SE (fia. 8), 

HENU DE DISENO 

L f>rocelio 
:a. 1F 
3. WHILE 
4. FOR 
5. llITH 
6. CASE 
7! RE!'E~T. e. Declaraciones 
9, rP.o=Eol!liE 
10, flJllCTlON 
u. AarlHica 
12. Contrae 
23. Ter&in• 

Selee~1one une opeion 1 
t!ruré l. t>toaerro1lo del bloque del l:LSE.¡ 

1-

1-

... 
·-

'1 

... 



.. 

.. 

· • !l de su rollo del bloqur del El.SE et1u• 1• 
ahu liloaoft• que •• o1 dol lliEH. 

En cullquler 11tructura .. pu•dn d•jar "hoJo•" 
ele teato o de cuerpo. 

Cuondo o1 usuerto terdni 111 bloqu• del ELSE, 
autodtlcomont• quoda terminado el Jr y le ai¡ulente 
Hlructura que selecclon• ti. usuorlo quedar6 el 
•hao nhd dt deUnlci6n que el IF. 

fere l'ROGRE un proauma o una estructure 
Jerlrqulca to.,pu .. te de utructurH, de tol forca 
quo 11 desarrollo del proaro•e termina to1'bih con 
11 opcl6n lJ, pero 1JHpt11 y cuando 1t ontutntre a 
11hll 1 d11 def1ntct6n d11 Hltutturu de control, 

Obalntat que tn 11 eenG de dhtfio hoy do1 
opctonu de lu cuolts no 11 he hecho ••nt16n 11. 
Hplifica y 17. contr1t. Estos opclonH 1e udU11n 
Jlr• emplific•r o contrur Ju Htrucluru, 
rHpocth..,,entt, Supón1He que el lf que dlaefió 11 
u.uarlo H 11 que H pruenu •n la fl1ura B • 

N6te1e qu• c•d1 e1tructur1 est6 nufller1d•, e1to 
u para fetil1tar la referencia • ellaa, le cual ae 
f>u•d• h.eer por 1u número o con el uao del aou1t, En 
el THEN del Ir de 11 fleur1 e hay definido otro lF 
(estructura 5) que por Ju llcltaclonH del 'tMláño 
do 11 pantalla pued11 resultar dlf!ci1 nr ton 
cleridad tu contenido, 1ntonce1 •• puede aolicitar 
un1 Hplbcl6n de la estructura. El usuorio aolicito 
la option 11 J poeterior...,nte aeletciona la 
•1t.ructura, por 1u núaiero o con el 11ou11, entonces 
11 borre la pontelle y tan sólo aparece la 
Htructuro oelecdonado owplificedo 11! dibujo, coco 
al Htu•iu1 1 nivel 1 de dtfin1c16n (Ua. 9). 

; tl&NU IDI DlSIHO 
! 
s. Proceeo 

i2. u 
13. WHlLI 

'· 'º" is. wnti 
16 CASI .. 

1
7: lllPIAt. . •• 
l. Decl1r1c1on•• 

.t. PllOCIDURI: 
jlO. fUNCtlON 
tU. A•pUUca 
tu. Contrae 
'u. t•r•ina 
1 . . . 
IS.leccione une opcion 
1 . . 

~¿ 
• 1 

• 1 

r11ur1 9. ··~1ir1.c1cton d• li eotructura s. 

Poro tr¡r .. ar • la rt5ura orl1lnl1 H 
,.letclcna la opclbn 12 (tontreP), 

El pro¡ru1dor •I deurrol lor 111 IF' de lo 
H1ure e no lU'IO que J>fl'OCUfURt "" t'OOOtf'T Ja 
1lnthll dr eoto Htructuro, por ejo~rlo, qu• trnlo 
que poner BF.CIN drspuefo dr lo c!Auoule TIJl:N yo qu• 
elll' bloque 1'!1l6 Comru .. eto de tr.ÚI de Ull• l'StfUCtUf9 
J que 11 BEGitl •e- t lt'nlP que crrrer con un ENO 1tn l'l 
•lino de runtuec1bn ' puente que continúa la 
el uouh El.SE dupués de lo cual no •• rrqul.r• de 
111 cUuouloa BCGIN-END ye que este bloque oólo 
cont11n1: una •etructur•. 

Cuondo ol proanmador ha terminado d• 
duarrol ler su proar•t1•, o una ••telón de ~I, ! 
1el•cctona la opción IJ, PROGRE le .,ueslr1 el m•nu 
de 1rchlvos, donde 1e puede optar por trotluctr el 
pro¡raml (opción 2) 1 BU VCts!Ón tutuml •n J'ascaJ 
indentado ol¡utendo le olnthh d• ute lenaunJ• de 
pro¡ruad6n. a dlo¡¡rama dt lo rtaun e despuóo de 
Ht• troducclón quedado tomo •• l!UHtro 11n lo 
ei1uienle f11uro. 

lF 1•b 
THEN 

BECIN 
eitructure-4: 
n cond 
THEN 

8E01N 
estructure-e: 
••tructure-9 

IND• 
e1tru~turi-10 

IND 
ILSE 

eetructuri-U: 

rtiura so. Ver1ton en P1se1l del prosr••• 
de 11 Usure a. 

Dupulii o 1ctu de hober 1tlectionado oto 
opd6n el pro¡ruador puede regresar o 1u proareca 
pare íditerlo (opd6n 3), Las opero:ionu de 
crHt16n j 1dic16n de pro¡ra~u riempe ee . r•lilizan 
I ttewh dt 8U Hni6n 1ráfica, hre editar el 
pro¡rema, el pro¡r111:ador cuente con un 5rupo de once 
operoc 1 ocu proporcionedoa en el •nÚ de edi':ión 
(Ui. 11). 



'. ~. 

Henu de ed1clon 

. l. Hueve 

:z. copsá 

3. 11h1ni 

4. Jnaerta 

: s. Suaütuyé té ato 
1 
1 

l:1cribtt texto •• 
. 7. Habre eatructure 

•• AapHUci 

9. contrae 

10. Loe.is za estructura 

1 u. te re in• 

f11uri 11. Henú de éd!cion. 
-··- ·------···-· --------· -------

La 'ordón J llUtve de lu¡ar uno estructura, 
tll•in&ndola de IU lugar orl1inal. La orclón 2 <rea 
una co~la de lo estructura en el lugar indicado por 
el u•uerlo. La tercera opción 1nule Je utructuro o 
conjunto de estructures. Con lo opción ' se insorte 
la estructura edstente en une nuf\º& que- ee define 
cu1ndo ee 5tleccione eote opción. Les opciones S J 6 
1>er•iten •odificot el texto de las estructura&. 

Las operadones de emr11Hced6n ; contrecclón 
~roductn los 11lsmo• re•ultados que en lo creeci6n de 
pro¡¡ruas. La opción JO pero:! te locali<ar 
•structura& por su número 1 •~1 Et:leccionerlos para 
rtallur cualqulore de lSF operoclone• dE'l presente 
11enú. Por Último, con la opción JI ee ttr.,ina le 
Cptrec i6n 11eleccicnada del 11enú a~! como también le 
tdict!.n del pro¡rema J entonen resreser al 11enú de 
archivos. 

Con el us lonH. 

Con PROGRE ti ~ro¡ra:ador comltn%1 e aprender e 
rro¡ruar fijsn~c su •ten;ión en le •laorftdc• ' 
1·or¡•or"• .i e~ren~i••J• de la 11ntbb eepeclflca del 
ltn¡uajt de proar•ma:i6n. 

fRXF.E utilill un len¡uejo ar6!1cc de 
rro¡re=-d6n .. truttutede por lo que •l pro¡amadcr 
•trtnde 1 pro1rsciar tstructutadHento. 

t.. htrrea:itnie de prc-¡recactón que ae pres.nte 
•n ••te articule ne hit• ur. enHl!i• lint¡ctlcc dol 
:11to e11:rftc r1:1r eJ UJ:UatJo CC1110 J'UTt• de ]I!: 
rtructuru ror lo que ,. pude utilizar desde ti 

di•1ño d•J fr('l¡ra11:1e 1n len¡:.111je netur1l o a<!ort11r1e 
ot101 1tn¡uaj .. dt prosramadón del tipo de 

11:11. 

La documcntocl6n d• un pro¡rom• u un elemento 
iDlportor1te pare el futuro OlontenlDlenlo del 11ism?. 

Con l'r.ClGRE &• obt 1"n• el dJo¡romo de flujo 
1ctualfz.11do que corr<'&poude eaoct,.nic11te 11 programo 
fuente •ln e.fuerzo ror porte del pro¡rn .. odor. 

Au11que Hte herre.tenta est• pensada poro 
.,ud•r • errer1det • programar, taoblón ru .. de •• , de 
aren utilidad para pro¡rnmadoreo ••pcrto• 
11ud6ndolu en le 1norrcl6n de ciertos cl6u•ules, 
1l¡no1 de puntueclb11, prcporc1on611doles el dia¡roma 
de flujo 1ctuelhado 1 lndenta11do su progr•"-• J 
1101trlndolea 1r,flca1Lente el desarrollo estructural de 1u pro¡rerna. 

Refarudaa, 

(Neaa1 73) 
Noesl, J, J B. Shnelder111on, "flowchart techn!que 

for 1lructured pr<'gromming", S!GrLAN Notlces of thP 
AOI, vol. 8, nú111. 8 1 e¡¡oato, 1973. 
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RESUMEN 

PROGRE (PROgramación GRáfica Estructurada) tiene como objetivo des­
arrollar programas estructuradamente en forma interactiva. Consiste de un traductor 
de programas escritos en un lenguaje de programación estructurado (Pa1cal) a su 
representación gráfica en un lenguaje de programación gráfico abstracto (GAL) y vi­
ceversa, es decir, la traducción de un programa desarrollado utilizando dicho lenguaje 
de programación gráfico abstracto a su correspondiente versión en un lenguaje de pro­
gramación estructurado. 

Esta herramienta de Software es útil a través de los estados de especificación, 
diseño, implementación y mantenimiento del ciclo de vida del desarrollo de un pro­
grama, proporcionando soluciones legibles, entendibles y modificables. 

INTRODUCCION 

Generalmente, cuando se habla de computación aplicada a la enseñanza se 
piema en programas que enseñen matemáticas, geografía, gramática, etc., o sea, se uti­
lisa la computación como herramienta pero no como el objetivo mismo del aprendizaje. 
En PROGRE la computación es el objetivo y la herramientL 

En PROGRE el programador aprende primero a diseñar algoritmos estruc­
turados y posteriormente se ocupa de aprender 1011 detalles sintácticos del lenglaje. 
Para ayudar a quien aprende a programar se diseñó e implantó una herramienta con 
la cual el nuevo programador desarrolla su programa en forma gráfica (diagrama de 
Sujo estructurado) con la peculiaridad de que la herramienta lo dirige en la sintaxis 
del lenguaje, es decir, sólo le permite introducir estructuru donde el lenguaje así lo 
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indica, le pide la condición en una estructura condicional en el lugar preciso, le indica 
cuando hay bifurcación de control, cte. Los detalles sintácticos tales como signos de 
puntuación[; , . :] aBÍ como ciertas claúsulns [bcgin, cnd, until, do, cte.] son responsa­
bilidad de PROGRE. Una vez que el programador ha terminado de crear el programa 
obtiene la versión correspondiente en forma textual indentada para mostrar claramente 
la modularidad y la estructura del programa. 

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

GAL· Graphical Abstract Lauguage 

GAL[Albizurl 84] es un lenguaje abstracto gráfico para desarrollar programas 
estructurados. GAL representa las estructuras del lenguaje en vez de cadenas de 
caracteres. El lenguaje abstracto gráfico intenta acercarse a los lenguajes sometidos a 
la programación y diseño estructurado. 

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

En GAL se adoptaron cuatro símbolos de Nassi- Shneiderman charts {Nassi 
73] (fig. 1), se diseñaron cuatro más (fig. 2) y se modificó la forma del símbolo del 
case (fig. 3). 

EJ . . 
. 

r-.. ,--.: 
.. 

lléYac1on 

f.-'----r-_,.,.,,'!'!"!'1'--11 
1i):.i,:t._.>, -1/:'J(I 

Figura 1. Símbolos de N-S charts 

adoptados por GAL. 
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El 1únbolo 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 tienen la condici6n para 
terminar el loop arriba y aquéllas que la tienen abajo. Las instrucciones de loop que 
tienen la condici6n arriba se dividen en dos clases: las instrucciones para las cuales 
el fin del loop depende de una condici6n booleana, como el WHILE-DO de Pascal 
(fig. 1.2) y aquéllas en las cuales la condici6n es una variable indexada, como el FOR· 
TO de Pascal (fig. 2.2). Las instrucciones con la condici6n del loop abajo, como el 
REPEAT-UNTIL (fig. 1.3) 

El símbolo de decisi6n (fig. 1.4) se utiliza para representar instrucciones donde 
la acci6n a llevarse a cabo depende de una expresi6n booleaná, c'omo el IF-THEN­
ELSE de Pascal. 

Un grupo de instrucciones relaciona.das en un m6dulo se incluyen en un marco 
(fig. 2.3). Este símbolo le permite al programador reconocer fácilmente los m6dulos y 
la estructura modular del programa¡ una aplicaci6n de esta estructura es el PROCE­
DURE o FUNCTION de Pascal. 

Alatulo 

Fi¡ura 2. Símbolos de GAL diseñadoa. 

El 1ímbolo de declaración {fig. 2.4) le permite al programador establecer la 
cle&nici6n de loe identificadores localea de cada módulo y determinar fácilmente 1u 
alcance. 
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Con el símbolo de la figura 3 se obtiene la generalización del símbolo de decisión 
permitiendo tener n valores para la condición, tal como sucede con el CASE de Pascal. 

Finalmente, la instrucción compuesta, la cual es un grupo de instrucciones, se 
encuentra claramente representada por el símbolo compuesto (fig. 2.1), por ejemplo el 
WITII-DO de Pascal. 

C:;use 
cv11d- I 

. aJlld-2 

1 

. cond-11 

Figura 3. S!mbolo CASE. 

Funciones de PROGRE. 

La interface entre PROGRE y el usuario se realiza a través de menús, selec­
cionando la opción deseada por tres medios distintos: con un "mouse", utilizando las 
ftechas para posicionarse y oprimiendo la tecla de "return", u oprimiendo el número 
que aparece a la izquierda de la opción. 

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

1. Crea programa 

2. Traduce programa 

3. Edita 

4. Graba 

Seleccione una opción · 

Figura 4. Mem1 de archivos. 

Si el usuario selecciona la opci6n 1 (Crea Programa o la opci6n 3 (Edita, 
entonces PROGRE le proporciona el menú correspondiente (figura 5 o figura 6 res­
pectivamente). 

MENU DE DISENO 

l. Proceso 

2. IF 

3. WHILE 

4. FOR 

l. WITH 

8. CASE 

f. B.EPEAT 

l. Declaraciones 

9. PROCEDURE 

10. FUNCTION 

11. Amplifica 

12. Contrae 

13. Termina 

Flsma l. Mend de diseño. 
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MENU DE EDICION 

l. Mueve 

2. Copla 

3. Elimina 

4. Inserta 

l. Sultltuye texto 

e. Escribe texto 

f. Abre estructura 

a. Ampllflca 

9. Contrae 

10. Localiza 

11.·Termlna 

Figura 8. Mend de edición. 
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Si la elecci6n del usunrio fue" Crell programa", con el menú de dise1io (fi¡¡u;a.5) 
elige la instrucci6n que desea incorporar en su programa y en ese momento PROGRE 
dibuja en In pantalla In estructura que representa la instrucción solicitada y dirige In 
sintaxis de la misma. 

Lns opciones 11 y 12 se utilizan para amplificar o contraer las estructuras, 
respectivamente. 

1 
Si la operación elegida fue la de edición, el programador cuenta con un grupo de 

once operaciones(figura Cl): La opción 1 mueve de lugar una. estructura, eliminándola de 
su lugar original. La opción 2 crea una copia de la estructura en el lugar in~i~a~o p~r el 
usuario. La tercera opción anula la estructura o conjunto· de estructuras., Con lÁ b'¡:iéión 
4 se inserta la estructura existente en una nueva que se define cuando· se .5e!'cccfona 
esta opción. Las opciones 5 y 6 permiten modificar el texto de las estructuras. ·Las 
operaciones de amplificación y contracción producen los mismos resultados que en la 
creación de programas. La opción 10 permite localizar estructuras por su número Y- así 
seleccionarlas para realizar cualquiera de las operaciones del presente men\í. Por último, 
con la opción 11 se termina la operación seleccionada del menú asf como también la 
edición del programa y entonces regresar al menú de archivos. Cuando el programador 
ha terminado de desarrollar su programa, o una sección de él, y selecciona la opción 
13, PROGRE le muestra el menú de archivos, donde se puede optar por traducir el 
programa (opción 2) a su versión textual en Pascal indentada siguiendo Ja sintaxis de 
este lenguaje de programación. 

Por último, Ja cuarta operación que se puede realizar con archivos, utilizando 
PROGRE es grabar (opción 4. Graba, del menú de archivos) el programa gráfico y/o 
textual en disco para un posible futuro uso. 

CONCLUSIONES. 

Con PROGRE el programador comienza a aprender a programar fijando su 
atención en la algorítmica y pospone el aprendizaje de la sintaxis específica del lenguaje 
de programación. 

PROGRE utiliza un lenguaje gráfico de programación estructurada por lo que 
el programador aprende a programar estructuradamente. 

La herramienta de programación que se presenta en este artículo no hace un 
análisis sintáctico del texto escrito por el usuario como parte de Jns estructuru por lo 
que se puede utilizar desde el diseño del programa en lenguaje natural o adaptarse a 
otros lenguajes de programación del tipo de Pascal. 

La documentación 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. 
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·Aunque esta herramienta está pensada para ayudar a aprender a programar, 
tambi411 puede ser de gran utilidad para programadores expertos ayudándoles en la 
illlerci6n de ciertu claúsulas, signos de puntuación, proporcionándoles el diagrama de 
fhtjo actualizac;lo, indentando su programa y mostrándoles gráficamente el desarrollo 
•tructur&l de iu programa. 
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