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En un programa se recoge la potencia del
pensamiento humano; esta ilustracién
simboliza la interaccion del hombre y la
maquina en su produccién. Al combinarse
con la velocidad y precision de la moderna
microelectronica, los programas se con-
vierten en poderosos instrumentos que
revolucionan nuestro modo de vida.

Presentacion

Las tecnologias basadas en los semiconductores y en los microprocesadores son los
heraldos de una era que ofrece a la humanidad una potencia de calculo practicamente
ilimitada. La telecomunicacidn, el tratamiento de la informacién y la industria de los ordena-
dores, cuyas tecnologias convergen continuamente, ocupan posiciones igualmente desta-
cadas en la carrera por aprovechar esa enorme potencia.

La programacion, mas que cualquiera otra tecnologia, marca el ritmo de aplicacién de este
avance cientifico, al tiempo que la relativa novedad de la disciplina reclama una inversion
excepcionalmente elevada en tiempo, dinero, personal y formacion técnica. Ademas, la
necesidad de innovaciones en herramientas de programacion y métodos de gestion rebasa
con mucho el tradicional contexto de valor afiadido en el que se inscriben los productos
ofrecidos por una compaiiia. Se necesitan notables progresos en el vasto dominio de la
investigacion sobre programas, técnicas y herramientas de desarrollo, procesos de produc-
cion y sistemas organizativos de control. Est4 en juego nada menos que lacompetitividad y
rentabilidad de toda la Compania. La programacion es el eslabon final entre el hombre y las
maquinas, si bien en ciertas actividades sea el mas débil.

En lapréxima década, la programacion fundamentara la expansion y los beneficios de ITT;
su papel es crucial en la funcién y sensibilidad de respuesta de productos Yy servicios que
penetran todos los sectores de actividad, desde los tradicionales de telecomunicacion y
electrénica hasta los grupos de recursos naturales y productos manufacturados, pasando
por panificadoras y otros servicios y articulos de consumo.

Reconociendo la universalidad de esta tecnologia, ITT creé en 1978 su oficina de progra-
macion centralizada, ITT Programming, bajo cuyo liderazgo se atrajo la atencién de los
directivos y se dedicaron recursos a los campos de productividad, calidad e innovacién en
laprogramacion. La inmediata misién de este nuevo centro fue colocar rapidamente alTT en
la vanguardia tecnoldgica de la programacion. A mas largo plazo, ITT Programming también
dirige los esfuerzos de la Compariia para ensanchar el horizonte tecnoldgico de la era de la
informacion.

ITT Programming coordina las actividades de programacion asociadas a productos en
45 laboratorios y centros de investigacion de 16 paises. Su competencia en este campo la
garantiza un equipo mundial de 8300 profesionales, muchos de los cuales se han formado
en los centros de programacion de las distintas unidades de ITT.

Al crearse en 1980 el Programming Technology and Development Center en Stratford,
Connecticut (EE.UU.), ITT reunié un grupo de acreditados expertos en teoria de ordenado-
res, lingtistica, matemdticas, proceso de datos, comunicacién, gestion de la programacién,
psicologia y ensenanza. Este equipo activo e innovador trabaja ahora en proyectos que
conseguiran importantes progresos en el “estado del arte” de la programacion durante los
proximos 10 afos, haciendo hincapié en la facilidad de uso, la reutilizacién y la estandariza-
cion universal.
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Siendo una tecriologia nueva, la programacion es especialmente sensible a los cambios
yalaobsolescencia. Porello, ITT Programming orienta sus trabajos mas avanzados a definir
futuros entornos para desarrollo de programacion que ofrezcan una amplia gama de recur-
sos, como son: texto y graficos integrados, herramientas de disefio y andlisis de programas,
lenguajes de programacién de muy alto nivel, instrucciones vocales, almacenamiento y
retransmisién de mensajes de voz, posiciones de programador totalmente integradas, y
sistemas de ensenanza.

A mas de dedicarse ainvestigacion y desarrollo, el personal del Programming Technology
and Development Center ayuda directamente a los trabajos de desarrollo de productos en
las unidades ITT. Esta cooperacion forma parte de la mision del Centro, que es lade presen-
tar a todas las compaiiias ITT las tecnologfas, herramientas y métodos de gestién mas
avanzados que existan en programacion, afin de que les sirvan de apoyo para el desarrollo
de lineas de productos de programacion de elevada calidad.

Dentro del complejo de Stratford se han formado también grupos dedicados a diversas
tareas de gestion relacionadas conla programacion: sistemas de planificacién de productos;
intercambio de informacion técnica; planificacidn y desarrollo de recursos humanos; proce-
sos de ciclo de vida de productos; sistemas de analisis, estimacion y determinacion de
costes: suministro separado de programas y equipos; métodos para contratos; proteccion
de activos, y oportunidades de nuevos productos.

Por entender que la programacion es el principal factor de coste en el desarrollo y mante-
nimiento de la central digital ITT 1240, se ha constituido el grupo de programacion ITT 1240
en el International Telecommunications Center, Bruselas, con el fin de tener una vision
global de las complejas actividades de desarrollo en ese area para un sistema tan innovador.
Poco después se formé en Harlow, Inglaterra, el Programming Support Centre, que crearia
herramientas de programacion para el referido sistema.

El desarrollo de lacentral ITT 1240 supone la creacion de un sistema basico de conmuta-
cion, dotado de un sistema de control muy especial, que ha de satisfacer la gran diversidad
de exigencias de los mercados nacionales, y que debe estar “aprueba defuturo”, esdecir,
poder incorporar ulteriores avances tecnoldgicos sin rediseno del sistema.

El dptimo funcionamiento del ITT 1240 — primer sistema de conmutacion digital con el
control totalmente distribuido — ha sido bien demostrado en Bélgica, Alemaniay Dinamarca.
El desarrollo del sistema operativo ITT 1240 fue el frutode la cooperacion entre unidades ITT
de muchos paises. Con su especialisima arquitectura de programacion, el ITT1240 es un
auténtico producto multinacional y un logro destacado de toda la Compania.

En este nimero de Comunicaciones Eléctricas, dedicado a la tecnologia de la programa-
ci6n, se presentan algunas de las actividades de investigacion y desarrollo en programacion,
que han estimulado la consecucion del ITT 1240. Los grandes atributos de las tecnologias
aqui examinadas son la garantia de calidad y fiabilidad de la programacion, una mayor
productividad, la claridad de ladocumentacion y el control eficaz de la gestién de proyectos.
Estas técnicas y métodos no suelen ser especificas de un proyecto concreto, sino que
demostraran su utilidad en el desarrollo de nuevos productos y servicios dentro delavariada
gama cubierta por ITT. Las actividades expuestas no son sino una primera etapa en el
compromiso de ITT por asumir el papel de lider en programacion.

NN\

J. H. Frame
Vicepresidente y
Director de Programacion de ITT
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La programacion en ITT

En numerosos sectores de la industria y los
negocios, los productos y servicios se ven
fuertemente afectados por la introduccion
de ordenadores (grandes, minis y micros).
Siendo muchas las areas de actividad de
ITT es esencial que la Compaiiia tenga
medios de programacién con la tltima
tecnologia. Asilo reconocid ITT hace afos,
cuando aun estaban en su infancia los
microprocesadores, adoptando una estra-
tegia gracias a la cual sus unidades en todo
el mundo disponen de completas facilida-
des de programacion.

E. R. Kidd

ITT Programming Technology and
Development Center, Stratford,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Las unidades de ITT en todo el mundo estan
desarrollando una gama de aplicaciones de

_programacion mas amplia que la de cual-

quier otra compania. Hace tan sélo unos
pocos anos la gran mayoria de los produc-
tos de ITT contenia poca o ninguna progra-
macion; hoy, sin embargo, muchos de sus
mas importantes productos y servicios
dependen de ésta, y concretamente de sus
técnicas més avanzadas, para destacarse
de sus competidores y garantizar el éxito.

La programacién ha hecho grandes
progresos en ITT desde que la Compariia
decidieraasumir unimportante compromiso
en este area. En aquel momento, su direc-
cién comprendié que el veloz abaratamiento
del equipo de los ordenadores y de las
memorias conduciria a una proliferacién de
aplicaciones de programacién en casi todos
los sectores de laindustria y los negocios, y
que ITT deberia ocupar un primer puesto en
esta revolucion tecnoldgica.

Este articulo expone la experiencia de
ITT en programacion, describe sus activida-
des actuales en este campo vy predice las
tendencias futuras.

Experiencia de programacién en ITT

La participacién activa de ITT en la tecnolo-
gia de ordenadores data de 1956, cuando
se desarrollé un ordenador experimental en
ITT Federal Laboratories. Un afio mas tarde
se construyo en Europa el ordenador ITT
Zebra, para uso en inventarios de almace-
nes. El primer sistema de telecomunicacién

de ITT basado en procesador fue el proyec-
tode centralita 480 L para el Ejército del Aire
de EE.UU., en 1960. Con él se inici6 una
serie de procesadores para telecomunica-
cién que incluyd el ITT1600, el ITT3200 y
sus derivados en Europa, y el ITT640 en
Norteamérica.

En los dltimos anos, ITT se ha esforzado
por alcanzar el liderazgo en el campo de la
programacion. En 1976 un comité especial
de la Compafiia establecid la necesidad
estratégica fundamental de la programacién
y la gran oportunidad que ésta representa-
ba. Basdndose en las recomendaciones de
dicho comité, se adopté una tactica a largo
plazo. En la fase inicial se tomaron dos
iniciativas basicas:

Primero, crear un centro de tecnologia
para apoyar a todas las unidades de ITT en
areas clave de la programacion, incluyendo:

— disefio y arquitectura de componentes
de programacion

— facilidades de bases de datos y de comu-
nicacion de datos

— productos de soporte y herramientas de
programacion

— entornos de programacion avanzada

— formacion de programadores, gestores y
ejecutivos

— transferencia de las mas avanzadas
técnicas de programacion a las unidades
de ITT.

Segundo, establecer un director de progra-
macion en cada uno de los grandes centros
de ITT, responsabilizandole de las activida-
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AREAS DE ACTIVIDAD
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des de la unidad en ese campo, que com-
prenderian:

— consolidacién de un equipo de gestion
de programacion

— préacticas normalizadas de desarrollo de
programas

— sistemas de gestion para hallar el coste y
controlar proyectos

— programas de medidas para asegurar la
calidad y mejorar la productividad de los
programadores

— esquemas de motivacion profesional y
de promociones para el personal supervi-
sor y los programadores

— transferencias tecnologicas desde el
centro primeramente citado.

El centro de tecnologia y los directores de
programacion en todo el mundo habrian de
actuar concertadamente, estableciendo
una estructura del entorno de programacion
en todas las unidades que facilitase el
desarrollo de los productos més avanzados.
A mediados de 1980 el centro disponia ya
del personal clave; los directores de progra-
macién iniciaron su actividad en los centros
de desarrollo de productos de Europay
‘Norteamérica. Se cred también el Program-
ming Support Centre en Inglaterra para
desarrollar y mantener herramientas de
programacion, en apoyo a la central digital

- |TT1240. Finalmente, se formo un equipo
directivo de programacion en el Internatio-
nal Telecommunications Center, Bruse-

las, para dirigir las actividades de todos los
programadores de dichas centrales.

Extensién de las actividades de
programacion de ITT

La actividad de programacion de ITT es
realmente internacional y se extiende a
todas sus grandes areas de interés. La
figura 1 muestra la distribucion del personal
de programacion entre sus principales
campos de actividad y por zonas geografi-
cas.

Papel de la programacion en los
productos y servicios de ITT

Quiz4 el producto de ITT mas conocido,
basado en programacion, sea el ITT 1240, la
central digital que constituye el mayor
proyecto de desarrollo de ITT hasta la fecha.
Su equipo de programacion consta de mas
de 1000 personas; los programas se estan
desarrollando en siete centros, y el nimero
aumenta al par que las centrales se venden
en mas pafses. EI ITT 1240 reune lamodula-
ridad de programacion y equipo, tecnologia
de integracion en gran escalay microproce-
sadores comerciales, en centrales con
control distribuido, capaces de tratar simul-
taneamente voz y datos. Su arquitectura de
programacion se disefié segun los princi-
pios econémicos de los sistemas de con-
mutacion, esto es, que una central admita el

Figura 1

Distribucion interna-
cional del personal de
programacion de ITT,
por areas de actividad
y zonas geogréficas.
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crecimiento gradual desde unas pocas
lineas hasta mas de 100.000 e incorpore
con facilidad los servicios de telecomunica-
cion futuros. Su disefio y ejecucion en
cuanto a programas aseguran la viabilidad
del ITT1240 y su capacidad de ampliacion
hasta bien entrado el préximo siglo.

Muchos otros productos de ITT, enume-
rados seguidamente, dependen en alto
grado de su contenido de programacién.

EIITT3150, producto Teletex de ITT,
incorpora en su programacion los protoco-
los CCITT para transmisién de documentos
por redes internacionales de telecomunica-
cion. Puede sustituir al télex, con capacidad
para tratamiento de textos. Este desarrollo
en lenguaje de alto nivel se basa en una
moderna metodologia de disefio que em-
plea maquinas de estados finitos; la progra-
macion se realiza en un entorno UNIX.

EI'ITT 3030, orientado hacia el mercado
europeo de microordenadores, ofrece al
usuario en su arquitectura de programacion
una amplia gama de facilidades, incluyendo
tratamiento de textos, informes financieros,
paquetes de tratamiento de graficos y
sistemas de gestion de ficheros.

La posicién de trabajo ITT3290 usa
lenguaje de alto nivel y tecnologia de micro-
proceso. Responde a un deseo de las
grandes compafiias: un equipo integrado
que sirva tanto de ordenador personal
autonomo como de terminal para acceder a
un ordenador principal.

El servicio “ITT Longer Distance” en
Norteamérica constituye una alternativa
economica y de alta calidad respecto al
servicio telefénico publico de larga distan-
cia. Ofrece servicios entre estados (en
EE.UU.) e internacional, optimizados para
satisfacer las necesidades de los clientes
empresariales y residenciales. Utiliza tanto
microprogramacién como lenguaje de alto
nivel, dentro de una arquitectura légica
modular en linea con el mercado, de rapida
evolucion y rico en facilidades, de los
“Other Common Carriers”.

Lafamiliade PABX electrénicasde ITT es
la UNIMAT*. Utiliza tecnologia LS! y control
por microprocesador para atender las
necesidades de las entidades comerciales
europeas, tanto en telefonia como en una
ampliagama de servicios no telefénicos. Su
programacion se realiza en lenguajes de
alto nivel y lenguajes orientados al proble-
ma, ¥ usa ingeniosas técnicas de simula-
cion. Ademas, la necesidad de adecuar las
instalaciones a los requisitos particulares
de los clientes, asi como de producir la
central en gran escala para reducir los
costes al minimo, obligé a crear una nueva

* Marca registrada del Sistema ITT
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generacion de sistemas de control de
configuracion y de desarrollo de programas.

El conmutador de paquetes de ITT per-
mite transmitir textos en segmentos prefija-
dos (paquetes), através de unared teleféni-
ca publica conmutada segun el protocolo
X-25 del CCITT. El producto se desarrollé
en un entorno UNIX, usando el PASCAL
como principal lenguaje de programacion.

ITT Gilfillan esté desarrollando sistemas
de telemando, control, comunicacién e
inteligencia para la Marina de Estados
Unidos, que ofreceran acceso en tiempo
real a la informacién necesaria para el
mando.

ITT Rayonier ha instalado un sistema de
control por microprocesador para los equi-
POs que transforman trozos de madera en
pulpa, incorporando un visualizador con
gréficos en color.

Otros ejemplos de productos y servicios
ITT con importante contenido de programa-
cion son: ITT Dialcom, con el correo elec-
trénico; Continental Baking, con un sistema
para controlar el itinerario de camiones de
suministro; Redshaw, que ofrece un siste-
ma de comunicacion y soporte para agen-
cias independientes de seguros.

Ademas de los destinados a sus produc-
tos, ITT genera muchos programas de
soporte interno para automatizar sus pro-
pias actividades, como los inventarios y
néminas. Otro tipo de programas de soporte
interno se utiliza en el desarrollo de produc-
tos y servicios; por ejemplo, el sistema de
soporte para la guia telefénica sirve para
preparar las “péginas amarillas” de las guias
telefénicas que publican las unidades |TT
World Directories en Europa, Africa del Sur,
y Puerto Rico. Consiste en una aplicacién
basada en VAX, que utiliza COBOL y
FORTRAN con base de datos integrada
para procesos por lotes e interactivos.

Finalmente, ITT ha creado un conjunto de
herramientas denominado sistema soporte
paradesarrolio de programas’, sobre el que
se fundamenta el desarrollo de los progra-
mas de producto, especialmente en casos
de gran complejidad como el ITT1240. Se
utiliza este sistema soporte para crear,
probar, depurar y mantener programas: sus
herramientas incluyen:

CHILL/370, un compilador por lotes con la
técnica mas avanzada, desarrollado para
satisfacer los requisitos del ITT 1240 res-
pecto a generacion de cddigo compacto. Su
arquitectura permite transportarlo a distintas
mé&quinas objeto, y sus algoritmos de opti-
mizacion reducen el espacio del cédigo
objeto y aumentan su velocidad de ejecu-
cion.

Medios de prueba en laboratorio, un banco
de pruebas basado en VAX y con lenguaje



Centro de Tecnologia
y Desarrollo de la
Programacién de ITT
(PTDC) en Stratford,
Connecticut.
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fuente CHILL, para las pruebas de integra-
cién, calificacion y regresion de las centra-
les ITT 1240. Ofrece entornos de trabajo por
lotes e interactivo, apoyando las actividades
concurrentes de pruebas.

Ejecutor de pruebas, que apoya la depura-
cién del lenguaje fuente CHILL del ITT 1240
en un entorno simulado.

Sistema de control y distribucion de cam-
bios, base de datos en linea, interactiva,
que contiene informacion sobre [os cambios
del ITT1240. El personal puede accederala
informacion desde terminales remotos,

correspondientes a las centrales instaladas
entodo el mundo. Su realizacion se basaen
un eficaz almacenamiento y recuperacion
de datos en diversos formatos.

Sistema soporte para control integrado de
documentacion, usado para crear y mante-
ner los componentes de la documentacion
del ITT 1240, asi como para producir docu-
mentos combinando textos y gréficos a
partir de dichos componentes.

Centro de Tecnologia y Desarrollo de
Programacion de ITT

Desde el PTDC (Programming Technology
and Development Center) en Stratford,
Connecticut, se ofrece un soporte centrali-
zado a la programacion en las companias
ITT de todo el mundo. E! “estado del arte”
evoluciona tan aprisa que un programador
dijo: “si sueltas el lapiz, te retrasas en tres
meses”. Aungue esto sea una exageracion,
esinnegable que se precisaungran esfuer-
zo para mantener al personal de programa-
cién en primera linea tecnologica. El PTDC
apoya al personal directivo de cada unidad
ITT en todo lo relativo a programacion,
incluyendo las tecnologias utilizadas dentro

y fuera de ITT, asi como aquéllas de van-
guardia que estan aun investigandose, en
desarrollo o en prototipo. Sus responsabili-
dades basicas descansan sobre seis grupos
operativos.

El grupo de formacion en programacion?
se encarga de los cursos de entrenamiento
que mantienen a programadores y jefes de
programacion en la vanguardia de su profe-
sién. Durante 1982 se impartieron unos
22000 alumnos-dias de instruccién y de
puesta al dia de ejecutivos, a personas de
56 compafias de ITT. El objetivo es gue
cada programador de ITT participe 20 dias
por afo en cursos de formacion avanzada.
El grupo realiza también inventarios de
personal especializado, pudiendo asila
direccion de las unidades ITT valorar la
capacidad de su personal de programacion.

El grupo de tecnologia aplicada en pro-
gramacion se especializa en la evaluacion,
seleccion, construccion de paguetes y
normalizacion de métodos y herramientas
de programacion ya disponibles. Realiza
inventarios de los recursos, evaluando la
calidad de las herramientas, facilidades,
controles, y procedimientos de programa-
cion en las distintas unidades. En este
grupo se ha creado un sistema de medida
de programacién, reconocido como el
método mas avanzado para evaluar el
rendimiento de un proyecto. Por otra parte,
el programa de eliminacién de defectos del
ITT 1240, realizado en 1981, facilita |a
correccion de errores de codificacion enlas
primeras etapas del desarrollo, sin esperar
alas fases de pruebay depuracion posterio-
res.

El grupo de tecnologia avanzada de
programacion? se ocupa de como mejorarla
eficacia de los programadores por medio de
cambios en su entorno de trabajo.

El centro de sistemas de programacion
facilita servicios de ordenador, terminales, y
otros, al personal del PTDC. Tambien apoya
a las unidades en la introduccion, manteni-
miento, y mejora de las tecnologias trans-
feridas del PTDC, como por ejemplo un
programa que presenta graficamente la
situacion planificaday la real de un proyecto,
expresada en recursos, cronogramas,
costes, etc.

El grupo de arquitectura de red? es res-
ponsable de desarrollar estructuralmente la
ITT/NET, una red interna de mensajes
(Fig. 2), que dé soporte a las actividades
internacionales de programacién de ITT.
Ello incluye la evaluacién de redes de
ambito privado y de servicios de valor
anadido, asi como su integracion en la
arquitectura para soporte de una gran
variedad de nuevos productos y servicios
de tales caracteristicas, introducidos por
ITT.
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Figura 2
Arquitectura global de
una red de mensajes.

280

INTERFAZ DE

[ aesenmacion | | unbao Locica |
SISTEMA DE

INTERFAZ ORDENADORICONM. FICHEROS
— DE PAQUETES

RED DE ESTACION
ORDENADORES MULTIFUNCIONAL

ADMINISTRADO
SERVICIOS DE SERVICIOS DE OPERADOR :SERVICID DEINTERGANBIOIDE
| |
ADUNETRAGON L[ osmewcon |
' METODOS DE'ACCESO
i T & | servicio o
o 5 ‘ sl SESION
GESTION DEL [
SISTEMA 1
' CONTROL DE FLUJO DE DATOS;
| CONTAOL DE TRANSMISION;
| CONTROL DE LA VIA:
| CONTROL DE ENLACE DE DATOS;
CONTROL DE i
CONFIGURACION
| J’ INTERFAZ FISICO MODO PAQUETES
e T . AR e

CONTROL DE TRANSFERENCIA DE INFORMACION;
CONTROL DE ESTABLECINIENTO DE CAMINOS:
EVALUACION DE CAMINOS Y MAPA DE RUTAS:
ANALISIS Y VALIDACION DE SERALES;

CONTROL DE ACCESO

El centro de tecnologia de sistemas
proporciona soluciones y alternativas de
arquitectura, diseno y realizacion de la
programacion. Las unidades de ITT pueden
solicitar ayuda para resolver problemas
relativos a componentes de programacién
tan fundamentales como programas de
control, compiladores y bases de datos. El
grupo esta definiendo un conjunto de
bloques reutilizables, constituidos por los
componentes indicados, que se puedan
usar en productos y servicios desarrollados
por las unidades de ITT. La reutilizacién de
los bloques constructivos redundar en una
importante reduccidn de los costes de
desarrollo y asegurara que cada producto
nuevo se construye sobre una sdlida base
de componentes ya probados.

Técnicas de gestion de programacién
desarrolladas por ITT

Se han desarrollado varias técnicas nuevas
de gestion de programacion en las unidades
de ITTyenel PTDC.

La gufa de productividad y calidad de
Programacion es una herramienta de ges-
tion que mide la productividad de los progra-
madores, |a calidad del producto y los
costes del proyecto. Se obtienen estadisti-
cas de los proyectos terminados, incluyen-
do numero de instrucciones, personas y
horas empleadas, costes y defectos. Se
han reunido y almacenado en base de datos
estadisticas de 21 unidades de ITT y 64
proyectos, con un total de 5,9 millones de
lineas de codigo. La herramienta es muy

valiosa para evaluar el resultado de los
proyectos completados y para prever los
requisitos de los proyectos futuros. El
estudio de los datos recogidos mostré
claramente que la productividad y la calidad
pueden mejorarse mediante la aplicacion
del disefio modular estructurado (top-
down), revisiones de disefio, inspeccion de
codigo, y un programa de garantia de
calidad. Con estos medios para cuantificar
los resultados del trabajo de programacién,
cada unidad podra mejorar su rendimiento
en las areas de calidad, fiabilidad, coste de
servicio y de mantenimiento, planificacién y
recursos humanos. Estas préacticas se han
aplicado ya en los grupos de programacién
de ITT, colocando los cimientos para la
introduccién posterior de elaboradas herra-
mientas que incrementen adn mas la pro-
ductividad.

El “Early Warning System” es un grupo
del centro de tecnologia de sistemas que
informaa ladireccién de las unidades sobre
el estado de los proyectos con mucha
programacion, a fin de identificar asuntos
criticos de gestion y dar directrices para la
eliminacién o reduccién al minimo de los
riesgos. Su mision incluye asimismo coo-
perar con la direccion de las unidades en
construir e implantar medidas correctivas.
Aparte de los proyectos de ITT en curso, el
grupo evalla proyectos previstos, adquisi-
ciones potenciales de la Compaiiia, proyec-
tos conjuntos ITT/proveedores y proyectos
realizados por subcontratistas de ITT. El
director de unidad puede solicitar la asisten-
ciadel grupo en cualquier etapa del ciclo de
vidade un proyecto, generalmente antes de
comprometer recursos importantes. .



Figura 3

Proceso de revision
directiva durante el
ciclo de vida de un
producto; la revisién
al completarse cada
fase mantiene el
avance del desarrollo
de acuerdo con los
planes. ;
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La necesidad de este grupo desaparece-
ra cuando las unidades hayan establecido
del todo el proceso de revision del ciclo de
vida de los productos (Fig. 3), realizando
revisiones en sus distintas fases. Estas
aseguraran que el desarrollo de un producto
o servicio progresa conforme a los planes,
en cuanto a coste, tiempos, contenido,
productividad y calidad. En dichas revisio-
nes participaran representantes de las
funciones primarias de la unidad, entre ellas
produccion, marketing, financiero, servi-
cios, para acordar totalmente todos los
aspectos del desarrollo y planificar las
necesarias contingencias. El proceso dara
una base a la direccién para sus decisiones
criticas; por ejemplo, terminar un proyecto
que “falla” unafase de revision o ampliar un
proyecto que tiene éxito con nuevas mejo-
ras a medio plazo o de la proxima genera-
cion. También evitara el tener que atendera
necesidades imprevistas (e]., campana de
marketing, programa de mejoras o de
mantenimiento) después de que un produc-
to haya salido al mercado. En general, el
proceso de revision permitira eliminar el
indisciplinado método de operar que tiende
a acumular atencién y recursos en produc-
tos de gran éxito a expensas de los que dan
buenos resultados. En la tabla1 se resume
la evolucion de los productos de programa-
cion durante su ciclo de vida.

Tendencias futuras en programacion

Los esfuerzos de ITT en programacion se
estan planificando y realizando de acuerdo
con varias tendencias industriales significa-
tivas.

CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

PLANIFICACION
CONCEPTUAL

PLANIFIGAGION

DEFINIGION
DEL PRODUCTO

E 2

DISENO
DETALLADO

DESARROLLO

REALIZACION

¥

DISPONIBILIDAD
LIMITADA

DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD
GENERAL

. 4

TERMINACION

i

b

Se esta trabajando mucho en la industria
de la programacion para reducir los costes
de desarrollo mediante la creacion de
médulos reutilizables, e identificacion de
aquéllos ya disponibles que admitan reutili-
zacion. La idea es usar componentes com-
probados y que hayan demostrado su
fiabilidad en mas de una aplicacién, en lugar
de desarrollar un sistema nuevo completo
en cada ocasién. Por ejemplo, pueden
usarse repetidamente programas de control
para microprocesadores, construyendo
sobre ellos diversos programas de aplica-
cién. De forma similar, los programas de
gestién de bases de datos pueden sustentar
una serie de aplicaciones desarrolladas en
respuesta a nuevas oportunidades del
mercado. La figura4 muestra el impacto
potencial de los modulos reutilizables en
grandes sistemas de programacion.

El interés por la eficacia en la eliminacion
de errores ha originado una segunda ten-
dencia, persiguiendo un cédigo exento de
errores. La difusion de los ordenadores
personales, pone los recursos de progra-
macion a disposicion de usuarios con poca
o ninguna comprension de informatica; por
ello cada vez es mas necesario producir
sistemas de programacion fiables, que se
ejecuten sin errory no precisen de manteni-
miento ni de correcciones. En los ultimos
10 afios, el nimero medio de defectos
residuales en un programaya entregado ha
bajado desde los 10 a 20 errores por
1000 lineas de codigo hasta menos de uno.
El objetivo de cero-defectos se conseguira
en ultimo término mediante la tecnologia de
eliminacion de defectos. Esta tendencia
beneficia a la direccion del proyecto y al
cliente: el coste de mantener un sistema
después de su entrega (Fig. 5) se reduce, y

PROCESO DE REVISION

FASE 1 ESTRATEGIA DE REVISION DEL PRODUCTOL
ACUERDO SOBRE PLANIFICACION DETALLADA

FASE 2 REVISION DEL PLAN DEL PRODUCTO;
ACUERDO/SOBRE EL DESARROLLO

¥

FASE 3 REVISION|DE LAS ESPECIFICACIONES FINALES;
ACUERDQ SOBRE LA REALIZACION

FASE 4 REVISION DEL ESTADODEL PHODUCTO;
ACUERDO SOBRE EL LANZAMIENTO DEL PRODUCTO

. 4

FASE 5 REVISION DE LOS PRIMEROS RESULTADOS;
ACCIONES CORRECTIVAS

FASE 6 REVISION DE RESULTADOS SUBSIGUIENTES;
EVALUACION COMERCIAL CONTINUA

¥

FASE 7 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL PRODUCTO;
MODIFICAGION DE OTROS PLANES DE PRODUCTO
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Tabla 1 — Evoluci6n de los productos de programacion en el ciclo de vida

Actividad Componentes de coste implicados Representacion del producto
Definicion  Definicién de requisitos de Especificaciones del sistema de
del sistema programas programacion

Descripcion del sistema de Documento descriptivo del

programacion sistema de programacién
Planificacién del desarrollo de
programacion

Andlisis de los cambios de ingenierfa

programas

Disefio de los Disefo funcional

Especificaciones del disefio

Disefio de los programas funcional
Disefnode pruebas Especificaciones de disefio de
Herramientas de programacion programas

Evaluacion del disefio

Desarrollode

Desarrollo de médulos Bibliotecas de desarrollo

programas  Pruebasdurante el desarrollo (médulos)
Andlisis y correccion de problemas
Pruebasdel Procedimientos de prueba del Biblioteca de laintegracién
sistema sistema del sistema
Integracion de los programas
y pruebas
Pruebasde Soporte de pruebas del sistema Biblioteca del sistema
aceptacion  Soporte de pruebas de aceptacién  Bibliotecade aceptacion del
del sistema sistema suministrado
Soporte Soporte de operacién del sistema
operacional Formacion
Soporte de campo
Soporte Gestién de proyecto
general Controly gestién de configuracion
Ingenieria de costes de programacién .-
Garantfa de calidad
Centros de administracion
y publicaciones técnicas
la productividad de los programadores
aumenta. Anteriormente, mas de la mitad
del personal de desarrollo tenia que perma-
necer en el proyecto para corregir defectos
de los programas en servicio; ahora en
. cambio, los programadores quedaran libres
Figura 4

Impacto potencial de
los médulos reutiliza-

bles.

para otros proyectos y oportunidades.
Otro resultado de la popularizacion de los
ordenadores es la tendencia hacia la mayor

1975 GRANDES SISTEMAS

35 MESES DE DESARROLLO

15 PERSONAS-MES POR 1000 LINEAS DE CODIGO.
50 DEFECTOS POR 1000 LINEAS DE CODIGO

70% EFICAGIA DE ELIMINACION DE DEFECTOS

1990 SISTEMAS CON MODULOSIREUTILIZABLES
6/ MESES DE DESARROLLO
2 PERSONAS-MES POR 1000 LINEAS DE CODIGO
5 DEFECTOS POR 1000, LINEAS DE CODIGO
99% EFICACIA DE ELIMINACION DE DEFECTOS

1880 SISTEMAS SIN'MODULOS REUTILIZABLES

24 MESES DE DESARROLLO

6 PERSONAS-MES POR 1000.LINEAS DE CODIGO
25  DEFECTOS POR 1000 LINEAS DE CODIGO
95% EFICACIA DE ELIMINACION DE DEFECTOS
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facilidad de uso de los programas. Hasta
muy recientemente, las facilidades de
programacion eran disefadas por progra-
madores y para programadores. El reto .
actual es hacer sistemas informaticos cuyo
manejo-esté al alcance del hombre de la
calle. El “agrado al usuario” se ha converti-
do en un objetivo de la industria. Los dos
factores més importantes para diferenciar
los numerosos productos que aparecen en
el mercado, pueden muy bien ser el grado
de integracion de funciones multiples y la
facilidad de uso. El éxito de un producto o
servicio dependera grandemente del nivel
logrado en dichos aspectos. Por Supuesto,
el objetivo es incluir estos requisitos duran-
te el disefoinicial del producto y no tratar de
anadirlos en alguna etapa posterior.

Una cuarta tendencia es la denominada
“unbundling”: la separacion de los progra-
mas y el equipo fisico, y su venta como
entidades independientes. La idea es tratar
cada instruccion de programacion como un
activo de ITT. Ello significa en si una nueva
gama de productos comerciales, obtenién-
dose un beneficio adicional del esfuerzo de
programacion invertido en el desarrollo de
productos que sélo tienen equipo fisico.

Conclusiones: el futuro de Ia
programacién en ITT

Todas las tendencias indicadas son impor-
tantes para los productos y servicios de ITT,
tanto hoy como en el futuro. La produccion
de la Comparifa cubre todos los aspectos
de la programacion, con la excepcion de las
grandes unidades de proceso centralizado.
ITT ha introducido ordenadores de oficina
en Europa, y con sus companias Qume y
Courier ocupa una buena posicion en este
sector del mercado. Otras unidades produ-
cen ordenadores personales, aplicaciones
financieras y de seguros, productos de
defensa, y sistemas de tiempo real. Todas
ellas continuaran mejorando su posicion en
la industria.

EIPTDC seguira prestando su apoyo a las
compafiias de ITT, para mantenerlas al dia
en las nuevas practicas y tecnologias de
programacion. El Centro también se ocupa-
ra de desarrollar productos de programa-
cion que puedan ser incorporados por las
companias ITT en sus propios productos.

Es probable que en el futuro aumente la
especializacion de actividades en las distin-
tas unidades de ITT: una de ellas puede
prestar una atencién especial a las herra-
mientas de programacion, otra a los siste-
mas operativos y programas de control, una
terceraallas actividades de disefio y optimi-
zacién de redes. Lo que se intenta con esto,
naturalmente, es minimizar la duplicacion
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se estan preparando, medios de gestion,
medicion, formacion y transferencia de
tecnologfa. La evolucién de la programacion
en ITT hacia una posicién de liderazgo en la
industria se encuentra en franco avance.

Figura5

Funciones de manteni-
miento después de la
entrega del producto.

MEJORAS PARA LOS
USUARIOS 42%
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Figura 1
Proceso de los

requisitos de mercado.
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aplicacion

CDE- ingenieriade
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Desarrollo planificado de la programacion
ITT 1240 por diferentes centros

La estructura de control distribuido de la
central digital ITT 1240 se presta al desa-
rrollo en unidades de programacion geo-
graficamente distantes, si bien han de
cuidarse la particion, los interfaces y la
oportuna edicion de los cambios.

D. A. Lawson
International Telecommunications Center,
Bruselas, Bélgica

Introduccion

La central digital ITT 1240 con su arquitectu-
ra de control distribuido es el resultado de
un desarrollo repartido entre equipos de
Alemania, Bélgica, Espafia, Estados Unidos
e Italia, que trabajan juntos bajo la direccién
del International Telecommunications
Center (ITC) en Bruselas. La idea fundamen-
tal del diseno de la estructura de control
distribuido del ITT 1240 consiste en dotarle
de flexibilidad para atender necesidades de
mercado muy diferentes y para incorporar
mejoras futuras de equipo y de programa-
cion (Fig. 1). Interesa destacar que el mismo
método de desarrollo de la programacion
proporciona ambas ventajas: flexibilidad
para cumplir casi todos los requisitos espe-
cificos de mercado, incluyendo adiciones
posteriores, y capacidad para acomodarse
alos mas recientes avances tecnologicos,
asegurando que el sistema ITT 1240 ser4
inmune al futuro.

Como las companiias de desarrollo y
fabricacion de ITT estén situadas en muchos
paises, el ITT 1240 fue disefiado de modo
que cada compania nacional pudiera basi-
camente serautosuficiente en la fabricacion
de centrales y en el desarrollo de los progra-
mas para cumplir sus requisitos nacionales
y de exportacién. La magnitud del proyecto
ITT1240 (del orden de varios miles de
ingenieros/afno, mas de cuyos dos tercios
se dedicaron al desarrollo de los programas
del sistema y de aplicacion) impidié que
ninguna compania nacional desarrollara el
sistema por si sola.

Ventajas del desarrollo distribuido

El desarrollo distribuido del sistema
ITT1240 se traduce en varias ventajas
importantes para una multinacional como
ITT. Estas son:

REQUISITOS DE MERCADO REQUISITOS DE CENTRAL
DEL ANALISIS ANALISIS DE
DE OTROS RERhSIIOS
REQUISITOS DE MERCADO
DE MERCADO REQUISITOS EQUISITOS
COMUNES 1 ESPECIFICOS
MEJORAS DE .
COSTE Y DEL SISTEMA
EFICACIA 1iT1240 DOCUMENTACION DE
PLANOS DE PLANTA
LISTAS DE EQUIFO
ESPECIFICACIONES
DESARRO Egpscmcggonss ESARHOLLO REGLAS DE INGENIERLA DE CENTRAL Y ) DE CABLES
INTERF, SIDE | ESPECIFICACIONES DE DATOS
. 'GENERICOS ICACION
DEL SISTEMA CDE)
A QTROS BASE DE DATOS
ggﬁﬁg&égs DE CENTRAL
INTEGRACIO EDICION DEL INTEGRACION
Y/ PRUEBA DEL GENERICO PRUEEA| DE
ST | SISTEMA TIFO DE
BASICO CENTRAL
—_—
PROGRAMAS A LA CENTRAL
L J (==
GENERICO NUNDIAL — GENERICO DE NERCADO ESPECIFICO DE CENTRAL
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— Transferencia de tecnologfa; puesto que
las compafiias nacionales participan en
el desarrollo del sistema, asimilan tecno-
logias de vanguardia en todo momento.

— Intercambio de tecnologia; el desarrollo
multinacional significa que las compariias
nacionales comparten sus tecnologias y
su saber, ampliando asi su base de
conocimientos.

— FEvaluacion mundial de las tendencias y
mercados de telecomunicacion; el equi-
po de disefio ITT 1240 estudié el estado
actual de la telecomunicacién y la proba-
ble evolucion de la tecnologia. Las com-
pafias nacionales aportaron informacion
sobre sus presentes exigencias de
mercado, y previsiones sobre futuras
demandas de servicios. La evaluacionde
las tendencias y orientaciéon del mercado
condujo ala decision de crear una central
digital con el control totalmente distribui-
do. Las previsiones de requisitos de
mercado estan a disposicién de cada una
de las compaiiias de ITT para su planifica-
cion nacional y de exportacion.

El desarrollo distribuido de los paquetes de
programacion del ITT 1240 suscito aspectos
nuevos en la gestién de un producto. El
desarrollo concurrente por equipos multina-
cionales en multiples lugares reclama un
extraordinario esfuerzo para normalizar los
métodos de produccion de programas. Hay
que llegar a un acuerdo sobre el contenido
de los paquetes, como deberfan ser sus
interfaces, como deberian probarse y como
tendrian que incorporarse e integrarse con
los programas previamente instalados. Al
mismo tiempo, es esencial no comprometer
|a flexibilidad del ITT 1240 por la exigencia
de normalizacion, y que los productos de
programacion permitan a cada compania
nacional programar el ITT 1240 para atender
necesidades de sus clientes.

Desarrollo concurrente de programas

La necesidad de dejar actuar a cada com-
pafia segtn su mercado, contribuye a
sustentar el desarrollo concurrente de
programas. Muchos de los programas del
|TT 1240 estan proyectados para uso en
todos los mercados: estos programas
basicos del sistema proporcionan un entor-
no de proceso a prueba de fallos para
programas de aplicaciones de conmutacion
destinados a satisfacer requisitos especifi-
cos de clientes. El paquete total de una
central consta, pues, del sistema basicoy
de los programas de aplicacion, mas los
datos que describen la central.

PRODUCTOS DE PROGRAMACION

> sk PAeA
/o2 INSTRUIR
PEATENECE A =
UNA COMPARIASG & LOCALES
USADO PARA
- TROSIDE
F‘_ECFWE E SISTEMA BASICO CONSTRUIR
o A3
- | ‘-
USADQ PARA
USADO PARA  [TERSEDELSIST]
PERTENECE A &}, ELEMENTO DE
UNA COVPANIA CONTROL DUPLEX
~ USADO PARA
; SUBSISTENAS
PEATENECE A CONSTRUR _, | o} SISTEMA
UNA COMPARIA OPERATIVO

Si a cada compaiiia se le dan programas
estables del sistema béasico y especificacio-
nes de los interfaces, el desarrollo con-
currente de los programas de aplicacion
puede realizarse con pequenas interaccio-
nes. Si se congela el sistema bésico, el
desarrollo concurrente no presenta ningun
problema. Esto, sin embargo, viola el princi-
pio de disefio para el cambio que el ITT1240
se propone alcanzar; en efecto, el sistema
basico necesita cambiar mientras se estan
desarrollando aplicaciones, con el fin de
proporcionar mejoras de coste y de eficacia,
asi como nuevas funciones que hagan mas
competitivo el producto. El sistema basico
es demasiado grande para ser dirigido por
una sola compahdia, y hay normalmente
actividades de desarrollo que se solapan y
que necesitan progresar a un cierto ritmo,
por lo que se necesita una particion del
sistema basico en productos que se puedan
planificar y desarrollar concurrentemente.
Esta particién se consigue del siguiente
modo:

Los programas ITT 1240 se organizan en
una jerarquia de cuatro niveles de pro-
ductos (Fig. 2), relacionados de modo tal
que un miembro de un nivel se compone de
un subconjunto de miembros del nivel
inferior. Los niveles son: tipo de central
(local, interurbana, internacional, etc.),
sistema basico y de aplicacion, subsistema,
y componentes de subsistemas.

Las companias de [TT cuentan con el
desarrollo de programas de aplicacion para
satisfacer los requisitos de los clientes en
cuanto a tipos de central. Estos son geneé-
ricos para todas las centrales de un mer-
cado. La adaptacion requerida para una
central particular se consigue por medio de
especificaciones y asignacion de datos a
ese tipo de central. Se pretende que el
sistema basico sea genérico para todos los
mercados del mundo.

Esta division de la programacion en
cuatro niveles, por si sola no hace posible el

3 Programacion multi-centro del ITT1240

Figura 2
Jerarquia de pro-
gramas ITT1240.
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desarrollo concurrente. Para éste el
requisito clave consiste en especificar los
interfaces antes del desarrollo y controlar
los cambios de interfaz durante el mismo.
Sin planificacién ni particion previas hay una

gran probabilidad de error en los interfaces.

Los interfaces incorrectos son inestables y
conducen a un desarrollo concurrente muy
costoso, si no inutil, especialmente cuando
se asienta en multiples lugares. La inte-
gracion y prueba del sistema puede ser un
proceso interminable, porque los cambios
se propagan a través de interfaces ines-
tables.

Interfaces normalizados

La construccion sobre un interfaz prede-
finido y acordado se ha empleado con éxito
durante afos en el desarrollo de equipos;
también se ha utilizado en el desarrollo de
programas, aunque no con el mismo
acierto.

Casi por definicién, los interfaces limitan
la flexibilidad de cambio. Para que un
interfaz sea aceptable, hay que poder
definir la mayor parte de sus requisitos con
antelacién y prepararlos en las especifica-
ciones iniciales del interfaz.

La primera y segunda generacion de
sistemas de conmutacién controlados por
programa almacenado tienen recursos
limitados de memoria y capacidad de pro-
ceso, debido a sus arquitecturas de control
centralizado. Los programas para estos
sistemas se ven asi obligados a trabajar con
restricciones. Ademds, es muy dificil prever
necesidades de recursos con antelacién
al desarrollo, y por ello se cometen errores
de prevision que se resuelven con una
nueva particion de problemas y cambios de
interfaces. En resumen, la limitacion de
recursos dificulta la definicion de interfaces
estables.

En el pasado el desarrollo de equipos no
se ha visto tan afectado por |la escasez de
recursos, lo que ha permitido especificar y
controlar los interfaces razonablemente
bien. Sin embargo, esto empieza a cambiar
con la llegada del LS| debido a exigencias
de disipacion de calor, espacio y asignacion
de terminales.

La arquitectura de control distribuido
ITT 1240 ha eliminado la mayoria de las
limitaciones de recursos de programacion
en cuanto a capacidad de proceso y
memoria. Ello facilita la definicion de inter-
faces estables y que permitan el desarrollo
concurrente.
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Gestion del desarrollo concurrente

Cada compania de ITT depende de inter-
faces estables con el sistema béasico para
reducir al minimo las interacciones con el
desarrollo de aplicacion. Sin embargo, son
de desear cambios en el interfaz, puesto
que el sistema base esta en constante
evolucién. El problema es cémo conciliar
estos cambios con niveles minimos de
interaccion, redisefio y pruebas de regre-
sion.

Lasolucidn elegida consiste en identificar
los cambios del sistema basico lo antes
posible, consolidarlos en grupos de trabajo
afines y planificar ediciones de grupos de
cambios a intervalos espaciados, sin con-
sentir un continuo trastorno por el incesante
goteo de cambios individuales. Se pretende
distanciar en un afio las ediciones sucesivas
¥, como norma formal, no menos de seis
meses.

Quizas un bosquejo del andlisis y par-
ticion del sistema ITT 1240 en unidades
mas pequenas y manejables aclare como
se traducen los conceptos en productos
acabados.

Se menciond ya el primer nivel con-
ceptual de disefio, para el desarrollo concu-
rrente de programas de aplicaciones: el tipo
de central viene determinado por los pro-
gramas de aplicacion junto con el sistema
basico, definiendo este (ltimo por sus
interfaces formales con aquellos programas
y por las funciones necesarias universal-
mente (Fig. 3).

El segundo nivel de disefio se refiere al
desarrollo concurrente del sistema basico:
se divide éste en subsistemas, cada uno de
los cuales es un conjunto de programas del
sistema para uno o méas elementos de
control ITT1240. Los interfaces de un
subsistema pueden verse como una via
que admite comunicaciones entre pro-
gramas de aplicacion y de sistema, y entre
los subsistemas que configuran el sistema
basico (Fig. 4).

Algunas funciones son comunes a varios
tipos de subsistemas y seria antieconémico
desarrollary mantener dichas funciones por
separado para cada subsistema. Para evitar
este desarrollo redundante, introducimos
un tercer nivel conceptual de disefio
(Fig. 5): division de los subsistemas en
componentes comunes (grupos de funcio-
nes afines comunes a varios subsistemas)
y componentes especificos (grupos de
funciones afines propias de un solo tipo de
subsistema). Los interfaces de un compo-
nente comun pueden considerarse como
una via de comunicaciones que permite la
relacion entre él y otros componentes del
subsistema. La gestion del concepto de via
de comunicaciones amplia el desarrollo

PAOGRAMAS DE
APLICACION A
MERCADO

INTERFACES
FORMALES

PROGRAMAS DEL
SISTEMA

Figura 3

Primer nivel concep-
tual de diseno:
desarrollo concurrente
de programas de apli-
cacion a mercados.
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concurrente hasta el nivel inferior de com-
ponente.

Pertenencia de productos de
programacion

Cuando un centro de disefio de ITT desa-
rrollaun componente, adquiere la propiedad
del mismo. La propiedad esindivisible en el
sentido de que el propietario tiene plena
responsabilidad (y la correspondiente
libertad) para el disefio, desarrollo y prueba
de tal componente. Otras compaiiias de [TT
pueden utilizar dicho componente, pero no
pueden cambiar su contenido. Lo mismo
sucede en otros niveles de productos de
programacion ITT 1240 disponibles: los
subsistemas, sistema base, y tipos de
central son de propiedad indivisible.

Respuesta a necesidades de mercado

Aunque la sucesiva division del sistema
basico en subsistemas y después en com-
ponentes proporcione el entramado para
los cambios, lo que se necesita es un plan
para organizar y dirigir el trabajo de desa-
rrollo de programas, de manera que res-
ponda a los requisitos del mercado.

Laingenieriade disefio (CDE) cumple los
requisitos especificos de un mercado
nacional, y consiste en el desarrollo de
programas de aplicacion mediante un
conjunto normalizado de herramientas y
procedimientos’. Los datos especificos de
una nueva central se dan a través de la
ingenieria de aplicacion (CAE), que toma
informacion suministrada en parte por la
Administracion y la procesa para producir la
base de datos inicial. Sibien las CDE y CAE
proporcionan una parte especifica de los
requisitos del cliente, lo esencial del pro-
ducto entregado proviene del sistema
basico, que contiene los requisitos genéri-
cos o comunes del sistema.

Necesidad de una base genérica

Cuando ITT se embarco en el desarrollo de
la central digital ITT 1240, se dispuso acrear
un sistema basico Unico, que no solamente
cubriera una amplia variedad de requisitos
de diferentes paises, sino que pudiera
también incorporar futuras mejoras tecno-
l6gicas sin redisefos en el sistema. La
necesidad de una base genérica para su
programacion es resultado directo dela
decisién de desarrollar un sistema digital
flexible para todas las aplicaciones.

PROGRAMAS DE
APLICACION A
MERCADO

VIA DE COMUNICACION DE

LOS PROGRAMAS DEL SISTEMA

suessTeMA | - ¢ ¢

SUBSISTEMA SUBSISTEMA

Una vez identificados los elementos
comunes del sistema, sus costes se
pueden reducir apreciablemente mediante
el desarrollo de programas para todas las
aplicaciones a la vez, en lugar de hacerlo
para cada aplicacion. Esto significa menor
trabajo de disefio, desarrollo, pruebay
mantenimiento, y un producto mas fiable
parael cliente. Porello se necesitaunabase
genérica, tanto por técnica como por eco-
nomia.

Debido a que el desarrollo del sistema
base genérico es demasiado extenso y
complejo para una sola companiia, se divide
la base en subsistemas y componentes
menores, individualmente producidos por
equipos de disefio en diferentes com-
pafifas. Durante este proceso, los miem-
bros de los distintos equipos han acumula-
do experiencia en las mas avanzadas técni-
cas de desarrollo de programas, lo que
constituye un haber valioso. La propiedad
de componentes, subsistemas y programas
de aplicacién es de las comparias que los
han desarrollado.

El plan general para producir el sistema
genérico se ilustra en la figura 6.EIITC
define la parte coman del sistema, distri-
buye el trabajo entre los centros de disefo,
y coordina y planifica su ejecucion. Cuando
se requiere una nueva edicion del sistema
basico, laintegracién se hace en uno delos

CENTRAL DIGITAL ITT1240

| sUBSISTEMA GENERICO

COMPONENTES
ESPECIFICOS

Figura 4

Segundo nivel concep-
tual de disefo: desa-
rrollo concurrente

de programas del
sistema.

Figura 5

Tercer nivel concep-
tual de disefio: evita
esfuerzo redundante.
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REQUISITOS DE MERCADO DE CLIENTES Figura 6
Diseno y desarrollo
e . del sistema genérico.
EVOLUCION REQUISITO REQUISITO REQUISITO REQUISITO REQUISITO REQUISITO
DEL SISTEMA  DE CLIENTE COM DE CLIENTE COMUN DE CLIENTE COMUN

| DESARAOLLO COE |

ITC["DEFINE REQUISITOS DEL
SISTEMA GENERICO

DISTRIBUYE TRABAJO A
LOS CENTROS DE DISEND

PROYECTA, COORDINA Y

PLANIFICA EL TRABAJO

ESPECIFICACIONES DE INTERFAZ
ESPECIFICACIONES DE PROGRAMA
ESPECIFICACIONES DE REQUISITOS

f ) 3
CENTRO DE DISENO CENTHOIDE DISERO y CENTROIDE DISERO
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CONTROL DE BIBLIOTECA
INTEGRAGION
Y PRUEBA
DEL SISTEMA
BASICO
CONTHOL DE CONEIG,

EDICION DEL SISTEMA BASICO
A LOS CENTROS DE DISERQ

centros de diseno, controlando el ITC la
biblioteca o la configuracién.

Conclusiones

EIITT 1240 se ha disenado para adaptarse a
los mercados mundiales de conmutacién y
para ser inmune al futuro, objetivos que
requieren una estrategia de gestion de
programacion capaz de hacer frente con
eficacia a cambios constantes. Ademés, el
desarrollo concurrente de programas en
diferentes lugares del mundo crea una serie
de problemas en dicha gestion de programa-
cion. Afortunadamente, la arquitectura de
control distribuido ITT 1240 facilita el desa-
rrollo descentralizado de programas. Esta
estrategia se ha hecho realizable gracias a
ungran cuidado en la particion, planificacion
de interfaces y limitacion de interacciones

288

mediante edicion controlada de cambios,
reduciendo asi al minimo los problemas de
la gestion.
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Herramientas para soporte de la programacion

Los sistemas soporte y las herramientas de
programacion son esenciales para el
desarrollo de cualquier producto que tenga
un alto contenido de programacion. Pueden
mejorar la fiabilidad de los programas y
asegurar que el desarrollo sea de un coste
adecuado y se termine a tiempo. Con un
disefio cuidadoso, las herramientas de
soporte pueden usarse en proyectos suce-
sivos con un notable beneficio econémico.

M. P. Saward
ITT Europe Programming Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Cuando una compania internacional aco-
mete el desarrollo de un sistema con gran
contenido de programacion, ya sea un
sistema de proceso de datos convencional,
un control de comunicaciones y puesto de
mando militar, o una central telefonica
digital, se ve obligada a invertir en sistemas
soporte y herramientas que faciliten la
generacion de programas fiables, economi-
cos y terminados a tiempo.

En su papel de ayudar a |a productividad,
las herramientas de programacion justifican
la inversion hecha en ellas por los ahorros
que consiguen al automatizar muchos de
los procesos involucrados en el desarrollo,
fabricacién e integracion de los productos
de programacion. Los procedimientos y
procesos manuales para la construccion de
programas son largos y propensos a error,
en particular para sistemas complejos. La
automatizacién de los procesos con herra-
mientas de soporte bien disenadas puede
garantizar la calidad de los programas.

Ademas, una vez desarrolladas las herra-
mientas idéneas, se pueden realizar con
mayor rapidez cambios que respondan a
nuevas exigencias del usuario. Un conjunto
integrado de herramientas de programacion
puede dar a una compaiiia varios afos de
ventaja sobre los competidores que no
dispongan de tales medios.

En muchos casos, las herramientas se
pueden reutilizar en nuevos proyectos con
importantes ahorros en tiempo de desa-
rrollo y coste del producto, asi como en la
oportunidad y el coste de disposicion de las
herramientas. Un factor esencial para su
reutilizacion es que tales herramientas
correspondan a un gran sistema de ordena-
dores estandar, independiente del producto
a desarrollar. Esto proporciona un entorno
estable para los procesos de trabajo a

soportar. Ademas ofrece una reserva im-
portante de potencia y almacenamiento, y
permite la creacién de herramientas para
varios anos sin el gasto de una continua
reelaboracién. En el caso de ITT, se em-
plean los sistemas compatibles IBM 370/
MVS.

En los ultimos afios ITT ha potenciado el
desarrollo de programas incorporados en
sus productos. Por ejemplo, el Uni-
mat4080* PABX (centrales automaticas
privadas), que contiene mas de medio
millén de instrucciones, necesité un esfuer-
zo de desarrollo de varios centenares de
afios-hombre. El desarrollo de programas
para el sistema digital TT 1240 alo largo de
la vida del producto superaré al anterior en
un orden de magnitud.

Reconociendo la necesidad de un grupo
centralizado que dirigiera y coordinara el
desarrollo de las herramientas soporte de
programacion, ITT establecié en marzo de
1981 el Programming Support Center
(PSC) en Harlow, Inglaterra. La tarea inicial
emprendida por el PSC fue lade completar la
entrega del conjunto de herramientas para
el desarrollo y fabricacion del sistema
ITT 1240. Esto exigid la consolidacion de |as
responsabilidades de direccion, incluyendo
la planificacién, seguimiento, integracion,
envio e instalacion de las principales herra-
mientas, en 10 grupos geogréficamente
dispersos que soportaban entonces en
5 centros el desarrollo del sistema ITT 1240,
asi como la participacion en el desarrollo de
las propias herramientas. EI PSC también
fue responsable de definir los interfaces
entre herramientas para asegurar que se
consegufa la coherencia arquitectonica (y
por tanto su correcta interaccion).

Debido a una distribucion tan amplia del
desarrollo de herramientas entre los grupos -

* Marca registrada del Sistema ITT
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de Europa y América, es fundamental que
los grupos multinacionales acuerden méto-
dos de produccidn y normas de realizacion
comunes. Si se quiere evitar una costosa
duplicacion de trabajo es muy importante
coordinar el establecimiento de normas y
procesos, lenguajes, y entornos de ordena-
dor. Aun habiendo aceptado las normas y
disponiendo de un extenso conjunto de
herramientas en los centros nacionales, las
variables exigencias del usuario y la evolu-
cion tecnolégica obligaran siempre a armo-
nizar los desarrollos de mejoras.

Ladireccién concertada global de las acti-
vidades de elaboracion de herramientas
requiere una estrecha cooperacion con los
grupos de desarrollo de productos en los
diferentes centros nacionales de ITT. Es
esencial saber apreciar las necesidades y
prioridades de desarrollo en cada centro.

Como las herramientas soporte del
sistema ITT 1240 estan casi terminadas, el
objetivo pasard a ser la aplicacion de las
mismas al desarrollo de otros programas ¥
proyectos, a fin de maximizar el beneficio
de la inversion realizada por ITT desde
1978.

Actividades de programacién a soportar

Para un gran sistema como el ITT1240, la
produccion y desarrollo de programas es el
resultado de una serie de procesos y sub-
procesos discretos que se ejecutan de
acuerdo con una secuencia predefinida.
Dado que los programas los crean seres
humanos, estos procesos y subprocesos, y
su interrelacion, estan documentados con
reglas y directrices que se recogen en
manuales (instrucciones y practicas de
programacion) destinados a los inge-
nieros, de acuerdo con las tareas especiali-
zadas que ellos realizan. Fundamental-
mente, los sistemas y herramientas soporte
automatizan tales reglas y directrices.

En el mas amplio sentido, el objetivo del
trabajo que los procesos y las herramientas
realizan es el de permitir el desarrollo de
unidades de programacion (anélogas a las
piezas de un equipo) probadas y validadas,
que pueden luego almacenarse en cierto
lugar de una biblioteca de programas
mediante una actividad de produccion de
programacion, y posteriormente ser recu-
peradas de ese lugar y fabricadas para
obtener un sistema completo (ejemplo: el
sistema ITT 1240).

Es de hacer notar que estas tres distintas
actividades para conseguir el producto final
las realizan grupos separados con conoci-
mientos muy diferentes. Esto tiene un
impacto considerable en el disefio de
herramientas, especialmente en el drea de
factores humanos (formatos de pantalla,

290

restricciones de funcionalidad, validacion, y
control de errores).

Las actividades del sistema ITT1240 que
hasta ahora se han beneficiado de las
herramientas soporte son:

direccion del proyecto
diseno del sistema

diseno de los programas

codificacion y prueba

integracion

prueba del sistema

|

produccion, fabricacién y distribucion

|

documentacién

|

mantenimiento
— control de cambios.

Se desarrollaron paquetes soporte especi-
ficos para la produccion de programas y la
direccion de actividades. En resumen, las
caracteristicas de los principales sistemas
soporte del ITT1240 son':

SDSS (sistema soporte para desarrollo de
programas): utilizado por disefadores del
sistema, programadores de desarrollo, y

Figura 1

Diagrama general de
los sistemas soporte
de la central digital
ITT1240.
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a partir de codigo fuente. Tambien se
emplea en la produccién automatica de
programas. Este sistema soporte se habia
utilizado previamente en otros dos pro-
ductos importantes.

IDSS (sistema soporte para control inte-
grado de documentacion): usado para el
desarrollo, control y mantenimiento de
documentos (texto y gréficos), y para la
produccién de la documentacion del cliente.

CHARTS (sistema de control y distribucion
de cambios): se aplica para el seguimiento
del estado de los problemas y de la elimi-
nacién de faltas, dentro de los centros ITT 0
entre dichos centros. También se usa como
sistema de control para la gestién ordenada
de las actividades de cambio.

TEX (programa ejecutivo para pruegbas):
ofrece un entorno simulado del sistema/
producto en el sistema de ordenador, no
exigiendo un acceso inmediato al producto
fisico en operacion. Por medio de modifica-
ciones y 6rdenes en lenguaje de alto nivel
consigue probar y depurar programas
individuales o conjuntos de programas.

L TF (medios de prueba en laboratorio):
usado para la prueba de centrales com-
pletas, o de funciones complejas de una
central que se ejecutan sobre el propio
equipo activo. Hay una version de TEX que
contiene también algunas de estas facili-
dades.

SPMS (sistema monitor de produccion de
programas): permite controlar [as su cesivas
versiones de los componentes de pro-
gramas a medida que se van desarrollando,
y el almacenamiento de todos los descrip-
tores de datos usados en el producto. En
especial, el SPMS ofrece al ingeniero un
interfaz en modo menu a través de pantalla
que le evita la complejidad propia del
sistema soporte.

PRISM (sistema de control de informacion y
estado de programas): se aplica a |a planifi-
cacion y seguimiento del desarrollo de
programas individuales (por ejemplo, cro-
nogramas, recursos, tamafios) y su inte-
gracién (relaciones, dependencias) en
programas mayores.

CMSS (sistema soporte para control de
configuracion): mantiene los listados
maestros (equipo, programas, docu-
mentos) de la configuracion de una central,
y controla todos los elementos producidos
para uso en la fabricacion del sistema
[TT1240.

CAESS (sistema soporte de ingenieria de
aplicacion): acepta datos del cliente para
una central especifica y da una primera
informacién de su coste para posibles

ofertas; cuando el pedido resultante se
procesa, produce instrucciones y especifi-
caciones detalladas para la fabricacion del
equipo de la central y de los programas.

SMSS (sistema soporte para produccion de
programas): construye el paguete de pro-
gramas de una central a partir de las especi-
ficaciones proporcionadas por el CAESS.
Usa elementos de programas obtenidos de
las bibliotecas, y los combina con los datos
que definen la central.

Herramientas de acoplamiento

En la figura 1 se muestra el papel de los
sistemas soporte en las actividades y pro-
cesos de programacion del sistema
ITT1240. Es importante hacer constar que
muchas de las herramientas estén involu-
cradas en mas de una actividad de usuario;
asi, pues, el compilador CHILL en el SDSS,
usado por los disefiadores de programas,
se emplea también de una forma automatica
y sencilla en el proceso de produccién por
los integradores del sistema.

La actividad de desarrollo incumbe a
programadores muy expertos, dedicados al
disefio y desarrollo de los modulos de
programas y ala documentacién asociada
para el producto.

La actividad de produccion corresponde
a los constructores del sistema, quienes
deben preocuparse de que los programas
individuales se creen de una forma compa-
tible y puedan unirse en configuraciones
basicas de producto (p.ej., gran central
interurbana, concentrador).

La actividad de fabricacién |a realizan,
separadamente para cada central, expertos
en las exigencias y los datos de los clientes,
quienes son responsables de la entrega
final de la central.

La produccion de estos elementos es
una tarea compleja. Miles de unidades de
programas, muchos de ellos semejantes,
deben estar disponibles a tiempo y ser
compatibles entre si cuando se esta fabri-
cando una central. Se requieren herra-
mientas soporte para la planificacion y el
seguimiento de las diferentes actividades,
asi como para mantener y controlar los
recursos disponibles.

Un conjunto de herramientas soporte es
mas que una coleccion de programas
distintos. Hay muchos interfaces entre
herramientas, no sélo aquéllos en que se
transfieren hacia adelante datos primarios
(un segmento de datos de una central) sino
también los que pasan lateralmente datos
secundarios (por ejemplo: la cantidad de
almacenamiento que necesita el segmento
de datos) alas herramientas de control. Asi,
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una de las responsabilidades del centro de
herramientas soporte es la de asegurar que
estas herramientas puedan integrarse en
un sistema aparentemente uniforme y “facil
de manejo” para cada uno de sus distintos
tipos de usuarios.

Para el control de configuracién, cada
maédulo requiere una identificacion tnica,
que lo distinga de versiones anteriores.
Ademds, se necesita mantener informacion
correspondiente al nimero de nivel del
cadigo fuente original y al de la descripcion
de los datos, asi como al nimero de nivel
del mecanismo (herramientas) que produjo
el codigo objeto. Se obtiene esta informa-
cién, en caso necesario, acoplando el flujo
de la informacién de control (ver figura 2).
Las herramientas insertan los numeros de
nivel automaticamente. La identificacion
unica de cada médulo permite recrear
exactamente un médulo en el futuro.
También permite a la direccion detectar si
se ha utilizado el médulo en otras centrales
Y en qué lugar, pudiendo decidir la
correccion temprana del problema en una
operacién en vez de esperar a futuras
apariciones.

Economia de las herramientas soporte

Aungque las herramientas soporte de la
programacion se consideren frecuente-
mente como esenciales para el desarrollo y
la produccién, también se las ve como
males necesarios y una fuente de gastos.
Sin embargo, tales herramientas propor-
cionan muchos beneficios tangibles: fiabi-
lidad y mejor calidad del producto final,
reduccion sustancial en el tiempo necesario
para crear el producto, y posibilidad de
responder rapidamente a cambios en los
requisitos del usuario o a la evolucion
tecnolégica. Debe siempre hacerse un
esfuerzo paraanalizar el coste de las herra-
mientas en funcién de las ventajas que
aportan a la organizacion.

¢ Deberia una companifa desarrollar las
herramientas que necesita internamente, o
bien comprarias a un suministrador? Si Ia
organizacion es de tamafio mediano o
pequeno, debe, casi con certeza, adquirir
todas o la mayor parte de las herramientas.
Es poco probable que una pequefia organi-
zacion pueda abordar la inversién inicial en
las facilidades y personas necesarias para
su desarrollo. Este exige especializaciones
muy diversas, tales como creacion de
compiladores, disefio de base de datos, y
programacion de sistemas; ninguna perso-
na, ni siquiera un pequeno grupo, reuniri
los conocimientos necesarios.

Incluso una gran organizacién deberia
recurrir a suministradores ajenos cuando
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existan herramientas estandar bien desa-
rrolladas. Las tareas de gestion son relativa-
mente uniformes en una gran variedad de
campos de ingenieria y hay muy buenas
herramientas de gestién (documentacion,
control de bibliotecas, sistemas de gestion
de base de datos). Para el proyecto ITT 1240
Se compraron y adaptaron varios sistemas
soporte. Convendria adquirir de antemano
los derechos de adaptacién o cambio de
una herramienta que vaya a utilizarse en un
area sometida a evolucion. Si estos
derechos no pudieran obtenerse, quiza
fuera mejor desarrollar la herramienta en la
propia organizacion.

En aplicaciones que requieran herra-
mientas especializadas, puede ser ven-
tajoso encargar su desarrollo a una com-
pania ajena que tenga la necesaria expe-
riencia. Con ello se evita el gasto de
aprender una nueva subtecnologia de
herramientas, debiendo considerar esto
como un medio de obtener algunas herra-
mientas a un coste menor, y quizas con mas
rapidez. La desventaja de comprar herra-
mientas en el exterior es que su integracion
no es tan facil como la de aquéllas que se
desarrollan internamente.

Para las organizaciones méas grandes,
vale la pena hacer una inversion en el
desarrollo y construccion de sistemas y
herramientas soporte. Un factor importante
es que algunas de las herramientas estan
tan estrechamente relacionadas con el
producto final que deben desarrollarse en la
misma organizacién. Como ejemplo, la
creacion de segmentos de carga de datos
€s muy caracteristica de la arquitectura del
sistema ITT 1240.

Figura 2

Flujos de informacion

primaria y secundaria

en las herramientas.

CM- controlde
configuracién.
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Cualquiera que sea el método escogido
para obtener las herramientas, elcostedela
adquisicion de niveles de soporte com-
pletos para el desarrollo de un producto
sera probablemente muy similar. Las orga-
nizaciones mas grandes pueden permitirse
estar en la primera linea tecnolgica, mante-
niendo asi la competitividad en sus actua-
ciones.

Reutilizacién de las herramientas

Las herramientas mas importantes, como
las creadas para la central digital ITT 1 240,
pueden contener mas c6digos (a menudo
mas de un millén de lineas de cddigo) que
cualquiera de los productos que soportan, y
su produccion puede costar decenas de
millones de ddlares durante un nimero de
afios apreciable. Esta inversion no puede
tomarse a la ligera.

Para maximizar el beneficio de la
inversion hecha en el desarrollo de las
herramientas soporte, siempre que fuera
posible deberia generalizarse su estru ctura
de modo que pudieran utilizarse en otros
proyectos. Aungue el generalizar aumente
el coste inicial del desarrollo en un 20%,
este coste adicional se recupera sobrada-
mente en cada nuevo uso de laherramienta.
Los ahorros totales pueden ser impor-
tantes: varios millones de délares se aho-
rraron con la adaptacion y nuevo uso de
muchos de los componentes del SDSS
creado para soporte de las actividades del
sistema METACONTA™.

La posibilidad de reutilizar las herra-
mientas depende mucho de la estandari-
zacion de los procesos de programacion,
sus entornos de soporte, y la estrategia
general de desarrollo del producto. Hastael
dia de hoy, se han conseguido ahorros
minimizando el desarrollo de nuevos com-
piladores, montadores, herramientas de
prueba, etc.

La reutilizacion también se extiende a los
ingenieros que manejan las herramientas.
El coste de entrenamiento para el usode un
conjunto de herramientas puede ser alto. Si
se emplea el mismo conjunto de herra-
mientas en el siguiente proyecto, los costes
de reeducacién son minimos, y la producti-
vidad sera mayor porque los ingenieros ya
estan familiarizados con ellas.

Tareas de un centro de soporte de
herramientas

Un centro de soporte de herramientas
proporciona una amplia variedad de

* Marca registrada del Sistema [TT

servicios. Las diferentes necesidades
multinacionales de los centros de ITT
exigen que el PSC cree al mismo tiempo
interfaces de organizacion internos y
externos para constituir puntos focales
para actividades especificas y minimizar
asi la comunicacion entre los diferentes
grupos de la organizacion (Fig.3). La
organizacion “matricial” interna hace que
un director de producto sea responsable
de una herramienta o un grupo de ellas, y
de atender los requisitos de los usuarios.
El resto de la organizacion proporciona
especialistas comprometidos en la planifi-
cacion, realizacion, entrega y soporte en
el campo de soluciones. También facilita
la tarea del desarrollo en multiples cen-
tros, limitando de forma intencionada el
alcance de las responsabilidades de los
grupos individuales de desarrollo.

Figura 3
Organizacion del
soporte de programa-
cian, mostrando los
interfaces con los
usuarios.
ROI- beneficio
sfinversion.

En la practica, estas actividades e
interfaces no son diferentes de las de
otros desarrollos de sistemas y deben
cubrir como minimo:

— requisitos de usuario
— definicién de procesos
— arquitectura

— decisién de hacer o comprar herra-
mientas

— desarrollo de cada herramienta

— integracién de conjuntos de herra-
mientas

— prueba de calificacion
— soporte de distribucion e instalacion

— funciones de servicio (tratamiento y
correccion de faltas y errores).
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Figura 4
Ciclo de crecimiento
de las herramientas

soporte de la progra-
maclén.
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Siempre deben considerarse el reconoci-
miento y asignacién de responsabilidades
para estas actividades, sea cual fuere la
estructura de la organizacién escogida.

Preparacion para el futuro

Un grupo de soporte de herramientas tiene
mucho de taller de programacién en gran
volumen, casi siempre con prisas para no
dejar de atender un conjunto inagotable de
requisitos de usuario. Sin embargo, es
fundamental que el barullo de todos los dias
no impida la progresién natural de las
posibilidades ofrecidas a los usuarios
(internos o externos) de las herramientas.

La misién bésica final del grupo de
soporte es introducir nueva tecnologia y
mejoras creadas no sélo dentro de las
unidades que producen las herramientas,
sino también por otros grupos de la organi-
zacion (si existen) y por organismos
externos. En el caso del PSC, las nuevas
tecnologias provienen de fuentes internas,
tales como los centros de investigacion de
ITT y grupos de tecnologfa avanzada, los
cuales facilitan una vision nueva y mas
profunda de los procesos de programacién
y de los interfaces humanos que el PSC
puede transformar en una realidad produc-
tiva. El PSC participa en el control y
direccion de estas actividades de investi-
gacion y desarrollo a través de los grupos
de direccién tecnoldgica de ITT, y ademas
contribuye en sus éreas especializadas de
tecnologia avanzada. La representacién en
comités profesionales y de normas (por
ejemplo: CCITT, IEEE, BCS, ACM) propor-
ciona entradas secundarias al actual
impulso de avance.

También requieren mencién especial los
lazos que deberian existir entre las herra-
mientas de disefo y fabricacién de equipo
asistidos por ordenador, que necesitaran
reforzarse a medida que las exigencias del
sistema y los procesos de disefio se
mejoren y se comprendan mas profunda-
mente. Esta es un drea muy prometedora
para la proxima decada, ya que la cons-
truccion de un equipo con programas se
hace cada vez mas dificil y se confia mas en
la simulacién de mdiltiples niveles en sis-
temas con ordenadores.

Sin estas actividades encaradas al futuro,
el desarrollo de herramientas se fosiliza, los
recursos altamente preparados pierden
interés y dejan de serinventivos, y la organi-
zacion pierde lentamente los beneficios de
unas herramientas reutilizables actuali-
zadas.

Conclusiones

El reconocimiento por una organizacién de
la importancia de las herramientas soporte
es fundamental para la creacion de un
grupo con conocimientos especializados
de programacion, orientado a proporcionar
con tiempo herramientas para el desarrollo
de nuevos productos. Tal grupo sera capaz
de adaptar econémicamente las herra-
mientas existentes, obviando la necesidad
de un nuevo entrenamiento total del
usuario, y constituird un eficaz medio parala
introduccién préctica de nuevas tecnologias
(Fig. 4). Una combinacidn bien dosificada
dedesarrollo interno y de programas adqui-
ridos permite optimizar el coste del desa-
rrollo de herramientas, especialmente
cuando se une a procesos de estandariza-
cidn, précticas y educacion extendidos a la
organizacidn entera.
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Figura 1

Coste de la eliminacion
de defectos de pro-
gramacién, mostrando
la dispersion para cada
tamaiio de programa.

Prevencion y eliminacion de defectos en

programacion

Los métodos de prevencion y eliminacion
de defectos consiguen apreciables reduc-
ciones en uno de los factores de la progra-
macién mas costosos y que mas tiempo
consumen. Se pretende llegar a una pro-
gramacion “cero-defectos” como situacion
normal.

T.C. Jones

ITT Programming Technology and Development Center,

Estados Unidos de América

Introduccién

El elemento mas significativo, en coste, de
los grandes paquetes de programacion, es
el de la prevencion y eliminacion de errores.
En los Gltimos afios han surgido dos estrate-
gias sinérgicas para reducir las cotas de
error: la prevencion de defectos, de modo
que la probabilidad de errores sea minima,
y la eliminacién de defectos, que detectay
suprime los errores antes de que el sistema
pase a ser operacional.

Dada la importancia para la telefonia de
unos programas dignos de confianza, ITT
estudia intensamente ambas areas. Real-
mente una de las primeras actividades
esenciales en el desarrollo de la central
digital ITT 1240 fue la cuidadosa selecciény
confeccion de una serie completa de méto-
dos para eliminar defectos, desde el
examen de exigencias e inspecciones de
disefio y cédigo, hasta toda clase de prue-
bas formales. De modo analogo se subrayo
la prevencion de defectos al elegir los
métodos de disefo y especificaciones del
sistema ITT 1240.

PARTE DEL GASTO TOTAL EMPLEADA EN

LA ELIMINACION DE DEFECTOS (%)

80
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TAMARO DEL PROGRAMA (SENTENCIAS FUENTE X 1000)

El problema de los defectos

La aplicacién de la tecnologia de programa-
cion a las organizaciones comerciales e
industriales entraactualmente en su tercera
década. Por figurar el disefio y codificacion
de programas entre los trabajos intelectua-
les mas desafiantes de nuestra era, l0s
errores aparecen mas a menudo de lo
deseable. Las décadas 60 y 70 vieron un
rapido crecimiento, tanto de la programa-
cion en si como de las primeras investiga-
ciones serias en economia y tecnologia de
programacion. Uno de los mayores descu-
brimientos fue que, para grandes sistemas,
la actividad méas costosa en todo el ciclo
de vida es la eliminacion de defectos

en los programas’. Ademas, al crecer el
tamaiio del programa, el coste de tal depu-
racién (revisiones, pruebas, inspecciones,
mantenimiento) asciende desde el

10% — 20%, hasta mas del 50% del coste
total de dicho ciclo de vida (Fig. 1).

Esta verificacion condujo rapidamente a
buscar las causas de los problemas y su
remedio. Un andlisis de casi 200 categorias
de defectos?, mostré que la mayoria de
ellos procedian de factores relativos a las
exigencias, el disefio y las especificaciones
de los programas; este hallazgo ha sido la
clave para un desarrollo mas elaborado de
los métodos de prevencion de defectos.

Otro importante estudio acerca de las
inspecciones del disefo y el codigo?® reveld
dos hechos esenciales en las nuevas
metodologias para eliminar defectos:

_ Paradetectar defectos, las pruebas valen
mucho menos de lo que suele creerse.

— El disefio formal y las inspecciones de
codigo por pequefios equipos de espe-
cialistas entrenados, son bastante efica-
ces en la localizacion de defectos.

De hecho, la evidencia indicé que el disefio
formal y la inspeccién de codigo pueden
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tener una mayor eficacia total que cualquier
otro método corriente de eliminacién de
errores.

Desarrollos posteriores demuestran que
las metodologias de prevencién de defec-
tos y de eliminacién de defectos estin
estrechamente ligadas. Uno de estos desa-
rrollos deriva de un estudio acerca del
origen de los méduios propensos-a-errort,
cuya elevada tasa de errores procede de
inadecuadas especificaciones o disefios
previos a la codificacién. Por falta de especi-
ficaciones, algunos médulos no se probaron
bien, y no se detecté su condicion de
propensos-a-error hasta el momento de
pasar a operacionales. Al analizar el origen
de tales mddulos se establecié una cone-
Xion directa entre prevencion y eliminacion
de defectos, mostrando, por ejemplo, la
medida en que es necesario mejorar las
técnicas de disefio cuando se desea incre-
mentar la eficacia de las pruebas.

Otra etapa importante hacia imbricar la
prevenciony la eliminacion de defectos, fue
el desarrollo de pruebas de exactitud, las
cuales aplican unalégica matematica formal
a los algoritmos de programacion.

Asi, las dreas de prevencién y de elimina-
cion de defectos aparecen hoy ligadas. Es
evidente que los métodos mas eficaces de
prevencion de defectos son aquélios que
formalizan y clarifican tanto el disefio como
la codificacion, mientras que para la elimina-
cién son més eficaces los que pueden aislar
y eliminar errores, en unay otra de las fases
referidas.

Métodos de prevencion de defectos

En sentido amplio, la prevencion de defec-
tos abarca técnicas que reducen al minimo
los errores humanos, tanto de omision
como de comision, durante el disefio y
codificacion de los programas.

Dicha prevencién tiene cinco aspectos
principales:

— mejora de los métodos descriptivos
usados para algoritmos y datos

— reutilizacion de elementos estructurales
de programas existentes y bien cons-
truidos

— mejorade los lenguajes de programacién
utilizados para codificar

— mejora de las técnicas de codificacion
estructurada

— confeccion de modelos y prototipos
antes de la realizacion.

Aunque la investigacion se desarrolla
separadamente en estas distintas areas,
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los progresos en cada una de ellas tienden
a beneficiar a las restantes.

Métodos descriptivos para algoritmos

y datos

Ellenguaje natural es ineficaz para expresar
el disefio de los sistemas de programacion,
por la enorme cantidad de texto requerido.
Las especificaciones de programas pueden
contener mas de cien palabras por linea de
codigo fuente. Sorprendentemente el
numero de paginas por mil lineas aumenta
con el tamano del programa (Fig. 2), si bien
a partir de 128.000 lineas disminuye, pues,
al parecer no es necesario un disefio tan
detallista?.

El lenguaje natural tampoco es eficaz
para describir algoritmos y datos, puesto
que los programas versan sobre temas para
los cuales dicho lenguaje carece de poder
expresivo (til (p. ej., concurrencia, recu-
rrencia, flujo de control)S.

La busqueda de métodos para la des-
cripcion de algoritmos y datos tiene dos
objetivos: mejorar la densidad de expresion
(disminuyendo la cantidad de informacion
necesaria para describir un programa), y
mejorar la claridad de expresién (aumen-
tando la percepcién humana de los rasgos
mas destacados de un sistema de progra-
macion).

NUMERO DE PAGINAS EN ESPECIFICACION
FORMAL POR CADA 1000 LINEAS

Figura 2

Numero de paginas en
las especificaciones
de programas en fun-
cién del tamafio de
éstos.
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En la literatura actual sobre programacién
quizas haya unas 150 notaciones (len-
guajes) para mejorar la densidad y claridad
de expresién. Simplificando, pueden clasifi-
carse en los siguientes 5 grupos:

— Notaciones basadas en signos matema-
ticos y légicos, que mejoran de modo
apreciable la densidad de expresion
(aunque la claridad puede disminuir).
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— Notaciones formadas sobre restricciones
sintacticas y semanticas del lenguaje
natural (p.ej., inglés estructurado), que
mejoran un tanto la densidad.

— Notaciones en varios lenguajes de pro-
gramacion (p.ej., seudocodigos), que
mejoran sensiblemente |a densidad.

— Notaciones basadas en representa-
ciones graficas, que dan una claridad
mayor.

— Notaciones hibridas, que combinan
graficos, lenguaje natural, seudocodigos
y simbolos formales y l6gicos, aumen-
tando densidad y claridad.

ITT tiene en progreso planes de investi-
gacion en todas ellas. Las conclusiones
actuales indican que los métodos mas
eficaces utilizan: notaciones matematicas y
|6gicas para los algoritmos clave, lenguaje
natural para discusiones, seudocodigos
para disefio inicial de mddulos, y notaciones
hibridas con graficos para andlisis amplios y
debates con los usuarios finales.

El lenguaje de disefio GALILEO desa-
rrollado por el Centro de Investigacion de
Standard Eléctrica (Madrid, Espana) es uno
de los métodos hibridos de ITT (Fig. 3) que
expresa actividades concurrentes en nota-
cion grafica, combinada con notaciones
formales para algoritmos clave y lenguaje
natural para material explicativo general®.

Figura 3

Diagrama Galileo de
un proceso enviador-
receptor tipico.

Reutilizacién de elementos estructurales
Desde los primeros tiempos de la progra-
macion, funciones corrientes como las
rutinas de calendario y tratamiento de
fechas, o las pruebas de nimeros primos,
se han ubicado en bibliotecas con objeto de
volver a utilizarlas en otros programas.
Recientemente, la evidencia de que tanto
los programas de aplicacién como los de
tiempo real tienen funciones repetitivas, ha
convertido |a reutilizacion en un objetivo
importante dentro del desarrollo de la
programacion. Uno de los métodos de
prevencion de defectos mas eficaces
descubiertos hasta ahora, consiste en la
creacién de catalogos de funciones certifi-
cadas, que han sido ampliamente validadas
y cuya fiabilidad se reconoce.

Un concepto afin es el de catalogar no
s6lo funciones certificadas, sino también
estructuras basicas de rutinas comunes, e
incluso programas completos. Asi, cuando
se necesite un nuevo programa, quiza no
sea preciso crear un diseno original, sino
simplemente seleccionar del catalogo una
estructura existente y cierto nimero de
médulos certificados. Esta técnica es eficaz
tanto en prevenir defectos como en la
mejora de la productividad’.

Mejora de los lenguajes de codificacion

Aungue se han creado méas de 250 len-
guajes de desarrollo de programas, soélo
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ahora se est4 calibrando su valor en la
prevencion de defectos. Dos caracteristicas
ayudan atal fin: el nivel del lenguaje, y la
semantica del lenguaje respecto a los
problemas para los cuales se emplea.

Aunque la definicion de “nivel del len-
guaje” sea algo ambigua, generalmente
expresa el nimero de instrucciones
maquina objeto que pueden ser ejecutadas
como resultado de escribir una sola sen-
tencia fuente. Por ejemplo, se considera
que un lenguaje ensamblador basico tiene
un nivel 1, porque cada sentencia fuente en
tal lenguaje provoca la ejecucién de una
tnica instruccion objeto en lenguaje
maquina. En cambio, el COBOL tiene un
nivel 3 6 4, porque una sentencia fuente
COBOL conduce atres o cuatro instruc-
ciones objeto en lenguaje maquina. Los
lenguajes de alto nivel reducen la escritura
de codigo y, por tanto, la posibilidad de
error. Ademds, muchos lenguajes de alto
nivel modernos apuntan a tipos especificos
de problemas para los cuales estan optimi-
zados sus vocabularios de sentencias
fuente. Por ejemplo, el lenguaje CHILL,
desarrollado por el CCITT para sistemas de
telecomunicacion®, posee muchas caracte-
risticas (tiles para los sistemas de conmuta-
cion.

La semantica de un lenguaje se empa-
renta logicamente con el tema de la reutili-
zacion, ya que las caracteristicas especi-
ficas de un lenguaje de alto nivel (que lo
hacen idéneo para un cierto tipo de pro-
blema) son la incorporacién de funciones
de aplicacion dentro del propio lenguaje. De
este modo, el valor general de los lenguajes
de alto nivel en la prevencion de defectos,
es el de proporcionar elementos funcio-
nales certificados y bien construidos.

Mejora de la estructura del cédigo

En sufamosa cartade 1968 ala Association
For Computing Machinery®, el Profesor
Edsger Dijkstra declaraba que el uso de
saltos frecuentes para transferir control
entre rutinas alejadas tendia a crear pro-
blemas, ya que elevaba la complejidad
combinatoria de ramas ejecutables en un
grado tal que hacia casi imposible una
prueba exhaustiva, no pudiendo el propio
autor del programa prever las complejas
interacciones eventuales. Esta carta
provoco una reaccion inmediata y profunda
en el mundo de la programacién y se inicié
unatendencia hacia la programacion estruc-
turada, la cual exige escribir los programas
de tal forma que su ejecucion discurra
linealmente desde el principio hasta el fin.
Esto difiere conceptualmente de los pro-
gramastipo GO TO, en los que puede haber
gran separacion entre subrutinas que
atiendan a una funcién comun y el control

se transfiere por bifurcaciones o saltos. El
efecto global de una mejor estructuracion
del codigo ha sido sutil pero profundo. La
programacion estructurada supone real-
mente un cambio de mentalidad sobre el
modo de programar. Ya aprendida, puede
modificar a largo plazo los estilos que
adopten los programadores y mejorar
notablemente la prevencién de defectos.

Modelos y prototipos

En muchos campos de la ingenierfa, seria
insdlito desarrollar un producto nuevo sin
construir previamente una serie de modelos
0 prototipos para descubrir y superar defi-
ciencias de disefio. Inicialmente, la progra-
macion no solia utilizar tales modelos, ya
que los primitivos lenguajes maquinay los
ensambladores no eran adecuados para
construir prototipos. Por entonces, un
programa tipico en ensamblador era bas-
tante avanzado para servir de modelo, pues
quiza contenia el 75% del cédigo fuente del
producto final.

Sin embargo, ahora hay tipos de len-
guajes y herramientas que facilitan la cons-
truccion de modelos. Cada vez es mas
corriente ensayar los algoritmos clave y las
rutinas principales de los nuevos sistemas
en estructuras prototipo, antes de empezar
el desarrollo real. También hay lenguajes
intérpretes, APL, BASIC y FORTH entre
otros, que ejecutan inmediatamente una
orden o sentencia fuente, sin ensamblar ni
compilar.

Una nueva tecnologia, similar en con-
cepto pero distinta por naturaleza, es la de
generacion de programas a alta velocidad.
Una descripcién del problema sirve como
entrada para los programas de generacion,
consistiendo por ejemplo en una serie de
preguntas y respuestas entre el progra-
mador y el generador. Completada dicha
descripcion, el generadorasume la respon-
sabilidad y produce el programa. Esta
técnica supone un avance hacia la pro-
duccion directa de aplicaciones por el
usuario final.

Métodos de eliminacién de defectos

Pruebas

Las pruebas son el medio mas usual,
aunque no el mas eficaz, para eliminar
defectos. Durante las pruebas, se ejecuta el
codigo del programa con datos artificiales a
fin de ejercitar tanto los caminos l6gicos del
programa como los limites de sus algo-
ritmos. El problema fundamental en las
pruebas es su complejidad combinatoria:
casi todo programa de tamario significativo
y que utilice datos, puede ejecutar un
ndmero enorme de caminos y variables
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cambiantes, e incluso ordenadores de gran
velocidad interna de operacién consumirfan
afios enteros en probar totalmente un
programa de moderada magnitud. Se han
desarrollado métodos practicos que mini-
mizan el efecto de la complejidad combina-
toria'?, concentrandose en margenes
limitados por los valores maximos y
minimos de las variables usadas. Otro
método es el de las pruebas de campo, en
el cual los programas actuan en condiciones
reales, con datos vivos.

En gran nimero de casos, la mente
humana sigue siendo la herramienta mas
eficaz para eliminar defectos (se exceptdan
los que implican tiempo, velocidad o mani-
pulacién de muchas variables simultaneas).
Dos tipos de eliminacion de defectos con-
fiados a la capacidad humana son las
pruebas de exactitud y las inspecciones de
disefio y codigo. Los métodos de elimi-
nacion anteriores a las pruebas en si suelen
denominarse andlisis estaticos'!.

Para programas de medio y gran tamano,
sin embargo, las pruebas solas no bastan;
realmente, la eficacia de probar tales sis-
temas, medida en defectos detectados,
puede ser inferior al 50% 2. Ya que las
pruebas por si mismas nunca garantizan
una alta fiabilidad, la practica moderna
utiliza una combinacién sinérgica de revi-
siones, inspecciones, prototipos y pruebas;
esta coleccion, cada vez mas numerosa, de
técnicas de eliminacion de defectos se
denomina andlisis dindmico y emplea la
ejecucion controlada de programas para
identificar defectos'3.

Pruebas de exactitud

Las pruebas de exactitud se emplean sobre
todo para validar algoritmos. Categorias
més amplias de defectos, tales como la
omisién de un requisito fundamental o la
introduccién inadvertida de un problema
nuevo al corregir un error de codigo, caen
fuera del presente ambito de estas pruebas.
Otra limitacién es la propia dificultad de su
realizacion. Puede suceder que la prueba
sea en si incorrecta (no es un caso insolito
en pruebas matemaéticas), y a menudo se
consume en la prueba més esfuerzo que en
desarrollar el algoritmo inicial. A pesar de
ello, se utilizan cada vez més las pruebas de
exactitud para los algoritmos clave. Han
demostrado el rigor suficiente para que
interese incorporarlas a la eliminacion de
defectos': 15,

Inspecciones de disefio y codigo

Desde los comienzos de la programacion
han dado buen resultado diferentes tipos de
revisién de disefio, revision por otra per-
sona, recorrido estructurado de la codifica-
ci6n, y otros andlogos. Todos se caracte-

rizan por aplicar la perspicacia y la pericia
humana a la deteccién de errores en €l
disefio y codificacion de programas. Tienen
en comun la revision por seres humanos de
los productos de un proyecto de programa-
cion. Difieren en el rigor de los informes de
error, en la mecanica de revision y en el
numero de éstas.

Son aspectos importantes de |os pro-
cesos de inspeccion?: la formacion de
personal en métodos de inspeccion, el uso
de moderadores habituados a mantener a
los participantes concentrados sobre su
tarea, disminuyendo roces entre ellos, y los
analisis e informes de faltas (manteniendo
un completo archivo de los defectos para
medir la eficacia de los métodos de elimi-
nacién como base de futuras mejoras).

Uno de los aspectos mas valiosos de las
inspecciones es el de que otros disefa-
dores y programadores distintos puedan
analizar los origenes de los defectos y asi
evitar ellos mismos problemas similares.
Aunque las inspecciones se consideren
como métodos para eliminar defectos,
también representan uno de los mas efi-
caces medios de prevencion ideados hasta
el momento®.

Eficacia de la eliminacion de defectos

Uno de los hallazgos sorprendentes de
finales de los 60 fue descubrir que las
pruebas sobre grandes sistemas eran a
menudo ineficaces. A veces, un ciclo de
pruebas completo (prueba de mdédulo,
prueba de integracién y prueba del sistema)
detectaba menos del 50% de las faltas. El
analisis de este fenoémeno revelo cierto
numero de razones de la baja eficacia de las
pruebas, asf como algunas estrategias
adecuadas para mejorarla.

Ante todo se comprob6 que el disefioy la
especificacion de muchos programas estan
incompletos. Como los casos de prueba
suelen derivarse de las especificaciones de
programas, las funciones no especificadas
pueden quedar sin probarse. También se
descubrié que las faltas de programacion
tienden a acumularse en las secciones mas
dificiles de los programas, denominadas
‘médulos propensos-a-error. Como éstos
son identificables por procedimientos
varios (por los disefiadores y programa-
dores, por inspeccion del codigo fuente,
observacién de resimenes en compila-
ciones o ensamblajes, y andlisis de la
estructura, datos y aspectos funcionales de
los modulos!”- 18), ha surgido una estrategia
de prueba eficaz, mucho mas rigurosa que
lo usual, para los posibles modulos pro-
pensos-a-error (Fig. 4). Han aparecido
ademas otras técnicas que permiten
mejores definiciones de los datos de
prueba, y la generacion o “cria” automatica

6n y eliminacion de defectos

Y

Figura 4

Los médulos propen-
sos-a-efror se prueban
exhaustivamente, muy
por encima del nivel
normal.
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Figura 5

Las técnicas de pre-
vencién y eliminacién
de defectos se orientan
ala programacién
cero-defectos.
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de casos de prueba. Resultado general de
estas mejoras es que la eficacia en elimi-
nacion de defectos pueda ya superar al
95%, no estimando imposible llegar al 99%.

Conclusiones

Las tecnologias sinérgicas de prevencion y
eliminacién de defectos consiguen avances
apreciables en reducir lo que ha sido el
elemento més caro de la programacién.

Los métodos de prevenciéon de defectos
estén dirigidos a disminuir los errores
humanos, perfeccionando la manera de
expresar los conceptos de programacion
de forma a la vez mas clara y compacta que
lo hace el lenguaje natural, reutilizando
elementos de programas que estén bien
formados y sean fiables, y reduciendo la
cantidad y complejidad del cddigo que deba
crearse para construir nuevos programas.
Los métodos de eliminacion de defectos se
encaminan a detectar y corregir faltas,
sobre todo en grandes programas,
mediante pruebas, verificaciones de exac-
titud, e inspecciones formales de codigoy
disefio. Con tecnologia de vanguardia, la
eficacia en eliminacion de defectos puede
exceder del 95%, y si se conjuga con los
nuevos meétodos de prevencién podria
alcanzarse la meta de una programacion
cero-defectos.

Los planes de ITT para prevencion y
eliminacion de defectos (Fig. 5) seguiran
contribuyendo esencialmente a la fiabilidad
de sus sistemas de conmutacién para
telecomunicaciones, entre ellos la central
digital ITT1240.
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Los grupos de garan-
tia de calidad dan

apoyo independiente
a los programadores.

Garantia de calidad para programas de ordenador

Las consecuencias de los defectos de
programacion crecen en importancia a
medida que los programas son mas artifi-
ciosos. Si junto a los disefiadores de pro-
gramas trabajan grupos de garantia de
calidad, la incidencia de tales defectos
puede cortarse radicalmente.

R. H. Dunn

R. S. Ullman

ITT Avionics Division, Clifton, New Jersey,
Estados Unidos de América

Introduccién

Nuestra sociedad depende en un grado
creciente de programas de ordenador.
Durante un tiempo, los negocios se han
apoyado en sistemas de informacion pro-
gramada; actualmente se estan adaptando
a oficinas electronicas gobernadas por
ordenador. Los sistemas militares y espa-

ciales han estado dirigidos por programas
durante muchos afos; ahora también las
centrales telefonicas y los sistemas de
transporte son programables. Incluso los
consumidores se ponen en contacto directo
con la programacién, como por ejemplo en
sistemas bancarios autométicos y ordena-
dores personales.

La proliferacién de programas conlleva
un aumento de coste y el creciente riesgo
paralas empresas de desarrollar programas
que no se terminen atiempo, o no funcionen
como se esperaba. Se han adoptado en la
pasada década varias medidas para contro-
lar el desarrollo y mantenimiento de progra-
mas, entre las que cabe destacar |a creacion
de grupos de garantia de calidad de progra-
macién (GCP). Estos grupos actian con
independencia de los de desarrollo para
mejorar la fiabilidad y mantenibilidad de los
programas, incrementar |2 productividad de
los programadores y ayudar a la direccion
en el control de las actividades de progra-
macion. Los ingenieros de calidad asesoran
al personal de desarrollo y mantenimiento
en la prevencion de defectos y eliminacion
de fallos no evitados, asegurando que no
circulen versiones no autorizadas de docu-
mentacion y codigo, y analizando la eficacia
de los métodos de programacion. Dentro
de ITT, los grupos de GCP dan soporte a la
mayoria de los grandes proyectos de desa-
rrollo de programas destinados a sistemas
de instrumentacién y conmutacion, de los
que es destacado ejemplo la central digital
ITT 1240.

Papel trivalente de la GCP

Un programa acertado de GCP tiene tres
misiones primarias: dar a la direccion me-
dios eficaces para observar y controlar el -
estado del proyecto, representar los intere-
ses de los usuarios de programas, y mejorar
la productividad y calidad del producto.
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REPRESENTACION DEL USUARIO

VISIBILIDAD A
LA DIRECCION ——_

MEJORA DE
PRODUCTIVIDAD
Y CAUDAD

Papel trivalente de Ia
CP.

La GCP es importante
para la produccién de
programas eficaces,
fiables y de facil
mantenimiento.

302

Herramienta de direccidn

Es claro que los disefiadores de programas
que salen defectuosos, no intentan sino
que su producto sea satisfactorio. Por
supuesto, muchos proyectos se terminan
con éxito, a tiempo, dentro de presupuesto
Y con pocos defectos. Sin embargo, Ia
direccién no puede dar por sentado que los
proyectos de desarrollo de programas
concluirdn satisfactoriamente, ya que de-
masiadas veces aparecen grandes dificulta-
des. Mas aun, los resultados se desvian de
las expectativas tan lentamente, que la
direccion no suele enterarse de ello hasta
que es demasiado tarde para poner reme-
dios eficaces.

Ladireccion ha aprendido a preguntar por
el estado del proyecto referido a consecu-
cion de etapas: por ejemplo, disefio de alto
nivel, disefio detallado, produccién de
codigoy pruebas. Sin embargo, estos datos
son de poco valor si el trabajo que se da
como “completado” no se ha sujetado a
normas que den un significado real a |as
etapas. No ayuda el saber que finalizé el
disefio de programacion de un multiplexor de
datos, si ese disefio no puede tratar el 50%
de la carga de datos esperada.

El personal de garantia de calidad presta
el mismo tipo de servicio para programacion
que para desarrollo de equipos. Los meca-
nismos de control asumidos en la funcién
de garantia de calidad, proporcionan la
independencia y objetividad necesarias
para evaluar cada fase del desarrollo, facili-
tar a la direccién informes de situacién que
califiquen el comportamiento real en base a
los requisitos establecidos, y atraer la
atencion del personal de programacién
hacia posibles problemas en las fases
iniciales.

Es comun, sobre todo en programacion
integrada con circuitos complejos, que la
direcciénimponga una estricta planificacion
para su desarrollo. En una desesperada
tentativa para suministrar el producto a
tiempo, hay jefes que no respetan sus
preceptos directivos, haciendo que los

programadores emprendan tareas antes de
haber realizado adecuadamente el necesa-
rio trabajo preliminar. En estas circunstan-
cias, la estructura final de la programacién
acusa forzosamente una base pobre. Un
plan eficaz de GCP puede asegurar gue no
se abandonen las précticas de desarrollo de
una programacion sana.

Representacion de la comunidad de
usuarios
Aparte de desear una programacién que
seaoperacional, el usuario busca la calidad.
Aungue haya muchos aspectos técnicos en
|a calidad de programacion, Ia mayoria de
ellos estan englobados en la definicién de
calidad dada por ITT, como la capacidad de
un producto o servicio de satisfacer a sus
usuarios y cumplir sus especificaciones.
Comprobando que los disefiadores de
programas utilizan métodos correctos, y
revisando junto con ellos su trabajo al
finalizar etapas, los grupos de GCP ayudan
aasegurar gue los resultados de cada etapa
(documentacion o cédigo) se contrasten
con los primitivos requisitos del usuario.
Las desviaciones encontradas en estas
revisiones se corrigen sin mas dilacién.
Los grupos de GCP participan, a su vez,
en la planificacion de las pruebas y otras
actividades de eliminacién de defectos, a fin
de comprobar el ajuste de los programas a
la aplicacion del usuario. Otros modos de
representar los intereses del usuario son la
promocion de técnicas y disciplinas para
elevar lamantenibilidad de la programacion,
Yy, cuando sea posible, el analisis del com-
portamiento del sistema ya instalado.

Mejoras en calidad y productividad
Por estar las actividades de GCP general-
mente orientadas a proyectos, el servicio mas
importante prestado por estos grupos se rela-
ciona con la acumulacion de experiencia, y el
aprovechamiento de ésta en proyectos
presentes y futuros. Para que sean tiles,
se deben cuantificar los historiales de los
proyectos, llevando estadisticas de todo
tipo de defecto, junto con detalles comple-
tos de su causa y modo de deteccion.
Histéricamente, los disefiadores se han
esforzado poco en medir su propio compor-
tamiento. Por el contrario, los grupos de
garantia de calidad han insistido en medicio-
nes del producto, andlisis y reprocesos.

Programa de calidad

Una vez definido el papel de la GCP, se
puede ahora ver cdmo actta durante el
desarrollo de programacién. Debe recono-
cerse que los objetivos de la GCP se consi-
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guen mediante la disciplina de trabajar con
la calidad inherente a la programacion, que
no sea resultado de la inspeccién y correc-
cion del producto final. El alcanzar este
objetivo compete esencialmente al personal
de desarrollo. Es necesario, por tanto,
examinar la GCP dentro de un vasto

plan de calidad, que incluya también la
comunidad de desarrollo de programacion.
La sinopsis siguiente se exirae de una
definicion mas completa, referida a una
calidad global de la programacion’.

Prevencion de defectos

La mayor contribucién dela GCPa prevenir
defectos es el asegurar que el desarrollo
proceda sistematicamente. Se han definido
varias metodologias?® 2 para obtener una
descomposicion escalonada del disenoy
analisis de problemas, bases para un desa-
rrollo controlado. Este queda garantizado
por medio de inspecciones, revisiones, y
auditorias al final de las etapas que resulten
naturalmente de la metodologia. Los inge-
nieros de calidad de programacion insisten
en establecer normas para la consecucion
de cada paso, comprobando el grado de
cumplimiento de esas normas, y asegu-
rando que se han aplicado con prontitud las
medidas correctoras oportunas. Cuando
transcurren meses o anos entre la aproba-
cién de la especificacion de requisitos y el
comienzo de las pruebas, hay un gran
riesgo de que aparezcan desviaciones de
las normas y por lo tanto se requiere el mas
estricto control. La figura1 presenta, para
una cierta metodologia de disefo, resulta-
dos tarigibles en varias de las actividades
intermedias que el grupo de GCP puede
evaluar durante esta etapa.

Debe reconocerse que, por muy estre-
chamente que se controle un proyecto,
esta condenado al fracaso si su planificacion
es incorrecta. Segun esto, los ingenieros
de calidad revisan la factibilidad de las
etapas previstas y la dotacion de
personal. También examinan las técnicas y
herramientas destinadas al anélisis y
disefio, y revisan las pautas planeadas para
codificacion y prueba. Asi mismo,dichos
expertos ayudan al personal de desarrollo
en la planificacién de pruebas que de-
muestren el cumplimiento de las especifica-
ciones.

El creciente uso de los recursos del
ordenador (memoria, espacio en disco,
tiempo de ejecucion, etc.) es un aviso
anticipado de que el proyecto puede encon-
trar problemas susceptibles de originar
defectos. Los ingenieros de calidad insisten
en tener estimaciones tempranas de los
medios que se requieran, y en que dichas
estimaciones se actualicen en las etapas
apropiadas. Las tendencias de crecimiento

Garantia de calidad en programacion
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se analizan para determinar si amenazan la
factibilidad del proyecto, y si proceden en
cualquier momento acciones correctoras
(desde alterar los niveles del personal hasta
redefinir los objetivos técnicos).

El codigo ya utilizado previamente y que
se ha probado en uso real, puede esperarse
que tenga menos errores que el cadigo
nuevo. Sin embargo, lainclusion de “maodu-
los reutilizables” en nuevos sistemas de
programacion, esté rodeada de varios
problemas. No obstante, en la medida
posible, los ingenieros de calidad certifican
las caracterfsticas de comportamiento de
tales modulos, de forma que puedan ser
incorporados con toda confianza en nuevos
programas.

Merece destacarse el que gran parte del
analisis de datos de fallos, se dirige ala
prevencion de defectos futuros.

Deteccion de defectos

La prevencion de defectos puede reducir el
numero de errores latentes, pero no elimi-
narlos totalmente en ninguna etapa. Hay
que admitir que se produciran defectos en
las fases de requisitos, disefio y cadifica-
cion. Es notorio que todas ellas, excepto la
de requisitos, se inician con l0s resultados
de la fase precedente. Asi, se necesita una
politica capaz de detectar estos defectosen
la primera oportunidad posible, antes de
que se hayan propagado a las fases poste-
riores y exija por tanto un coste mucho
mayor su eliminacion.

La primera ocasion de eliminarun defecto
de un documento de requisitos o diseno, es
inmediatamente después de haberlo intro-
ducido. Por consiguiente, la filosofia de
GCP aboga por una inmediata revision de
toda la documentacion, actuando como se
describe en otro articulo de esta publica-
cién?. Los grupos de GCP no solo aseguran
que las revisiones se hacen en el momento

Figurai

Proceso de descom-
posicion del disefio de
programacion.

INSPECCIONES

ANALISIS DE
DEFECTOS REVISIONES

CONTROL DE
CONFIGURAGION

Seis medios para
asegurar la calidad de
programas de ordena-
dor.
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oportuno, sino que participan activamente
en ellas.

La eliminacién de defectos de codifica-
cion puede dividirse en dos categorias:
estatica y dindmica. La primera comprende
procedimientos que no requieren ejecucion
del cddigo, mientras que la segunda hace
referencia a pruebas activas. Las técnicas
estaticas exponen directamente los defec-
tos, mientras que las pruebas dinamicas
provocan fallos por los cuales se localizan
defectos latentes. Asi, los métodos esta-
ticos son més eficaces en horas de trabajo
por defecto eliminado, si bien se siguen
necesitando las pruebas dinamicas, pues
no todos los defectos son detectados por
tales métodos.

Las operaciones mas comunes de elimi-
nacion estatica son las de inspeccion de
codigo? y de andlisis estatico. Este tltimo
denomina colectivamente a una serie de
técnicas relacionadas, que emplean herra-
mientas de programacion para descubrir
fallos semanticos y de estructura y revelar
propiedades inadvertidas. El an4lisis esta-
tico reduce el esfuerzo requerido para
inspeccioén de cédigo. Otros métodos
estaticos incluyen la ejecucién simbdlica, o
seudoejecucion de entradas algébricas, y la
prueba de exactitud, tediosa y propensa a
errores (y por ello raramente usada), en la
que el cadigo se reduce a un esquema de
proposiciones demostrable en un sistema
formal de l6gica. Todos estos métodos
estaticos de exposicion de defectos se
tocan ligeramente en la referencia 1 Yy se
detallan mas extensamente en una publica-
cion de la IEEE®. Aunque tales métodos son
eficaces, alin quedan defectos a ser detec-
tados por pruebas dinamicas. Los grupos
de GCP contemplan estas pruebas como
series de actividades: prueba unitaria
de cada elemento del programa, inte-
gracion de éstos en un conjunto, y
prueba de calificacion. Dependiendo de la
aplicacion, pueden estar involucradas otras
secuencias de prueba: integracién de los
programas individuales en un sistema
distribuido, integracion de los programas
del producto en el equipo que van a contro-
lar, pruebas de instalacién, etc. Incluso las
secuencias bésicas estan sujetas a varia-
cion. Por ejemplo, laidentidad — aunqueno
la funcién — de las pruebas unitarias como
actividad separada, puede perderse en una
metodologia de integracién por niveles.

De cualquier modo que se realice, la
division de las pruebas dindmicas en seg-
mentos Unicos proporciona un medio de
validar el cédigo en cada etapa de dichas
pruebas, frente a las etapas de desa-
rrollo correspondientes, permitiendo asi
confiar en la pureza de la estructura de
programacion. Esto se refleja en la figura 2,

304

tomando los programas de un producto
como ejemplo. Las pruebas unitarias de-
muestran que cada maddulo del sistema
satisface los requisitos establecidos: las
pruebas de integracion validan el disefio: la
integracion equipo/programas confirma
que el sistema cumple las especificaciones
de la programacién; y la calificacién del
sistema prueba formalmente que el disefio
se ajusta a las exigencias del usuario. Para
asegurar que se cumplan estos objetivos,
los grupos de GCP revisan toda la docu-
mentacion previa a las pruebas (tal vez
incluso preparando los procedimientos de
prueba para la calificacion) y supervisan la
forma en que se realizan tales pruebas,
garantizando su adecuacion a los procedi-
mientos establecidos.

Un enfoque consiste en disefiar las
pruebas individuales conociendo total-
mente la estructura de programacién y con
relativa indiferencia a las especificaciones
del usuario; otro consiste en olvidar la
estructuray atender por enteroalas especi-
ficaciones. En la revision de los planes y
procedimientos de prueba, los grupos de
GCP buscan asegurar que se cubren ambos
enfoques, asi como los intermedios, para
tener certeza de que no se escape ninguna
oportunidad de observar un defecto. Tam-

e ST Figura 2
bién insisten en que las pruebas se disefien Validacién del codigo
paraejercitar los programas en condiciones segmentado.
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de maxima tension, por ejemplo al maximo
de aviones en un sistema de control de
tréafico aéreo.

Control de configuracion

Pocos productos se pueden modificar tan
facilmente como los programas de ordena-
dor y su documentacién. Se denomina
control de biblioteca al mecanismo de
control de cambios en programas, en sus
distintas formas (inicialmente como especi-
ficaciones de requisito, finalmente como
especificaciones funcionales, cadigo, y
quiza microprogramas). El control de la
biblioteca de programas se puede encajar
dentro de la funcién de GCP, o bien ésta
puede auditar el control que otros realicen.
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Envarias etapas del desarrollo se definen
las bases de estabilizacion de documentos
y del cédigo. Por ejemplo, justo despuésde
la revisidn de una especificacion de requisi-
tos, o después de laprueba satisfactoria del
cédigo contenido en una “construccion” de
los elementos de programa que llevan a
cabo una funcion determinada. Posterior-
mente, cualquier cambio de codigo o docu-
mentacion s6lo puede hacerse siguiendo
procedimientos controlados. Estas preven-
ciones disipan cualquier duda sobre que
version de programacion se esta probando
o suministrando al usuario, y aseguran la
coherencia de documentacion y c6digo
indispensable para el mantenimiento de la
programacion.

Anélisis de defectos

Elingrediente final del programa de garantia
de calidad probablemente sea el de efectos
mas duraderos. Antes se han expuesto las
medidas realizadas por los grupos de GCP,
y el papel que jueganenla mejora de calidad
y productividad. Especificamente, estos
grupos tratan de hallar donde se han intro-
ducido los errores y la eficacia de las técni-
cas de deteccion de defectos.

Lafotografia muestra unaformade regis-
trar datos de defectos. El formato se rellena
diariamente para cada proyecto en el que
exista actividad de prueba. La mayoria de
los espacios del formato se usan para
anotar el nimero de defectos producidos
por las diversas fuentes, los cuales se
diagnosticaron después de aparecer el
fallo. La primera linea identifica el tipo de
prueba; la segunda y tercera, el entorno de
la prueba. Dada esta informacion, es posible
medir la eficacia de las técnicas de detec-
cién de defectos. Por ejemplo, si se en-
cuentran més errores de codigo imputables
a disefio detallado en integracion que en
prueba unitaria, ello indica que las técnicas
de prueba unitaria no son las idoneas.

Mucho se puede aprender de la identifi-
cacion de las fuentes de defecto, unida al
modo de detectar dicho defecto. Normal-
mente se podria esperar que un sistema
tuviera mas errores en codificacion que en
los requisitos. Supongase, sin embargo,
que hay el mismo nimero de cadatipo. Esto
sugiere, bien que el personal sea muy
experto en la escritura del codigo, o bien
(més razonablemente) que deberian mejo-
rarse las técnicas y herramientas para la
definicion de requisitos. Durante largos
anos, los técnicos de garantia de calidad
han utilizado andlisis de este tipo, donde se
buscan eventos u objetos que resalten del
resto (a menudo llamados analisis de Pare-
to), como medio para mejorar la calidad y la
productividad.

ErrianidL
e e

Usos inmediatos del anélisis de defectos

El analisis de defectos puede también tener
un valor inmediato. La mayoria de los
grandes sistemas de programacion parecen
tener al menos un modulo que ocasiona un
nimero de defectos excesivo. Por cualquier
razén — por ejemplo, una especificacion de
requisitos escasamente definida o la mala
eleccion de un programador — |a estructura
de estos médulos hace que por cada defecto
eliminado haya riesgo de introducir uno
nuevo. Lo mejor que se puede hacer conun
médulo asi es redisefiarlo desde el princi-
pio. El andlisis de Pareto (distribucion de
defectos por médulo), puede servir para
detectar la existencia de médulos propen-
sos al fallo.

Los datos de defectos tienen otro uso
inmediato: suponiendo una correlacion
entre defectos y fallos (imprecisa, pero
adecuada a nuestros fines), se pueden
hacer analisis de tendencias y asi esti-
mar el tiempo de prueba requerido para
reducir el nivel de fallos del producto lo
suficiente como para poder utilizarlo. Entre
las técnicas de andlisis mas interesantes,

J

a de calidad en programacion

Cuaderno de depura-

cion y prueba de
programas.

Los modulos de

programacion con un

excesivo nivel de

defectos, deberian ser
rediseiiados desde el

principio.
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figuran las que usan los modelos de fiabili-
dad de programacién' € para deducir distri-
buciones de fallos con respecto a horas o a
tiempo de ejecucion.

Garantia de calidad de programacion
dentrode ITT

En ninguna industria conocen estas activi-
dades una expansion mayor que en el
Sistema ITT. Desde 1976, un Consejo de
Calidad de Programacion ha coordinado los
esfuerzos de GCP en Europa, donde ITT
ocupa en tales funciones a méas de 60
ingenieros, repartidos entre nueve unida-
des. Un conjunto de 13 normas de calidad
de programacion, comunes a las unidades
europeas, cubren las actividades de GCP
en auditorfas, revisiones, inspecciones,
control de configuracion, pruebas y fiabili-
dad. Especificamente se dirigen a sistemas
de conmutacién, incluida la central digital
ITT1240.

Inspirada inicialmente en los requisitos
del Departamento de Defensa de EE.UU.,
ahora existe GCP en muchas companiias
ITT de Norteamérica dedicadas a telecomu-
nicacion y fabricacién electrénica, Mas audn,
el Consejo de Calidad de Programacién de
ITT North America cuenta entre sus miem-
bros a representantes de ITT en el campo
de seguros y productos de consumo. Ocho
unidades de ITT en EE.UU. desarrollan
planes de GCP. Pese a la diversidad de
aplicaciones de programacion, en todas las
unidades se han seguido los preceptos
comunes de GCP; el Consejo sirve también
como vehiculo para transvasar experiencias
entre las diferentes companias. Como
puede suponerse, se mantiene una estre-
cha relacién entre el Consejo Europeo y el
Americano.

Conclusiones

Como se describe en otro lugar de esta
publicacion, los productos ITT dependen
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cadavez més de la programacion; de ello es
un claro exponente la central digital
ITT1240. Aunque el origen de la garantiade
calidad no se remonte al inicio de los desa-
rrollos de programacion, durante los Gltimos
anos se ha planificado eficazmente la GCP
en muchas unidades. Esta tendencia se
reforzara a medida que ITT tenga que
apoyarse mas en la programacion.
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La tecnologia de sistemas de coordinaciéon como
base para un entorno de programacion

Un examen detenido de los problemas de
coordinacién de las actividades es parte
esencial en el desarrollo de un entorno
completo de programacion. La utilizacion
de la teoria rol/actividad y los sistemas
de coordinacion representan aspectos
importantes del trabajo emprendido por
ITT.

A.W. Holt

H. R. Ramsey

J. D. Grimes

ITT Programming Technology and
Development Center, Stratford,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Ningun problema ha sido tan molesto para
la industria de los ordenadores ni para los
usuarios de sus productos como el de crear
programas que conviertan un ordenador de
aplicacion general en herramienta util para
un determinado fin. A pesar del amplio
esfuerzo de investigacion y desarrollo
realizado durante décadas por gobiernos,
industrias y universidades, nadie esta
satisfecho aun con los resultados. En gene-
ral, el desarrollo y produccion de programa-
cion continta siendo costoso y poco fiable.

La programacion presenta, sin duda,
especiales problemas para organizaciones
como ITT, ya que muchos de sus productos
basicos (sobre todo en latelecomunicacion)
dependen de complejos programas de
aplicacion concreta, que deben ser suma-
mente fiables para resultar atiles. Considé-
rese, por ejemplo, lacentral digital ITT 1240,
basada en una red de microprocesadores
distribuidos que operan independiente-
mente. Ya en lo técnico la tarea es muy
ardua, al comprender una compleja colec-
cion de programas concurrentes, pero a
nivel organizativo es atn mas dificil, por
participar centenares de programadores en
varios paises, con complejas relaciones
formales e informales.

En investigacion y desarrollo se aborda
este problema por caminos diversos, que
incluyen lenguajes de programacion, méto-
dos para mejorar |a reutilizacion de los
programas y componentes afines, herra-
mientas para la rapida construccion de
prototipos, y la llamada “programacion
automatica”, basada tal vez en el concepto
de inteligencia artificial. Uno de los enfo-
ques mas nuevos, en el que trabajan inten-

samente muchos sectoresde la comunidad,
es la creacion de entornos™ de programa-
cion.

Entorno de programacion

Un entorno de programacion, en este
contexto, es una estructura completa, dise-
Aada al efecto, que permite a los programa-
dores, a sus jefes, y al personal auxiliar,
cumplir con eficacia la funcion de programa-
cion. En cierto sentido, han existido entor-
nos de programacion desde que se comen-
z0 a programar. Sin embargo, los compo-
nentes légicos de estos primitivos entornos
no se disefaron a la vez, ni tampoco con el
fin principal de prestar ayuda a la actividad
de programacion. Lo nuevo, entonces, es el
enfoque consciente del disefio sobre el
entorno total de programacion.

Disefiar un entorno de programacion
significa preparar laintegracion de multiples
herramientas, tareas diferentes, personas
distintas. La practica ha ido advirtiendo
gradualmente a los especialistas que mu-
chas de las dificultadas reales del desarrollo
de sistemas complejos, se relacionan, de
una forma u otra, con problemas de integra-
cion. Los grandes proyectos de programa-
cion — como todas las grandes empresas
industriales — no son obra de un solo
programador, sino de un grupo de progra-
madores en colaboracién. Ademas, el éxito

* Unentorno " * esun conjunto organizado de herramientasy de
medios que preslan soporte a una organizacion de personas
especializadas que realizan algun tipo de frabajo.

Varios términos utilizados en este arliculo tienen un significa-
do lécnico propioen lateoria rol/actividad. En general, sonya
familiares al lector (rol, accidn, interaccion, estado) y su
sentido técnico se acercabastante al que tienenen el contexto
de las organizaciones inlerpersonales, aunque la correspon-
dencia no sea siempre exacla. Se ha utilizado la letra itélica
para resaltar su uso como términos lécnicos.
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depende no sélo de Ia eficiencia y fiabilidad
con que se realice la parte técnica de |a
programacion, sino también de la calidad de
interaccion de los programadores entre si,
con sus jefes, con el personal auxiliar, con
los suministradores y con los usuarios de
Sus productos.

ITT se ha comprometido en unimportante
esfuerzo de investigacién y desarrollo en el
campo de los entornos de programacion,
cuya justificacion se basa en lo siguiente:

Aunque la investigacién y desarrollo
sobre entornos de programacién sea
relativamente nueva, ofrece un futuro
prometedor,

— Los beneficios potenciales del disefio de
entornos aumentaran apreciablemente
en el futuro préximo, a medida que se
disponga de mejores estaciones de
trabajo y equipos de trazado grafico.

— No existen entornos de programacion ya
preparados que ITT pueda adquirir e
instalar para satisfacer sus necesidades,

— Latecnologia basica requerida para
construir entornos de programacion
coincide con la que se precisa para
informatizar otras clases de trabajos. De
este modo, la investigacion sobre dichos
entornos puede contribuir a las capaci-
dades de ITT en otras areas, como la
automatizacién de oficinas y fabricas.

— ITT tiene los recursos técnicos necesa-
rios para emprender tal programa de
investigacion.

Proyecto de entorno de programacién
Este articulo presenta uno de los proyectos
de ITT en el tema de los entornos de progra-
macion, basado en nuevos conceptos del
dominio de la teoria de sistemas ydela
programacion de sistemas.

La principal diferencia entre este proyecto
y otros desarrollos de entornos actuales, es
que se centra en elevar la productividad de
los grupos, por encima y mas alla de lo que
pueda conseguirse proporcionando mejo-
res herramientas a los individuos. Especifi-
camente este proyecto introduce nuevas
técnicas informaticas para coordinar las
actividades de muchos colaboradores en
un proyecto Unico. El resultado es un gran
incremento en:

— laintegracion de los productos del trabajo

— laintegracion de las herramientas y de
los medios que las producen

— el soporte directo al modo de trabajo
escogido por la organizacién de desarro-
llo (p.ej., procedimientos, métados, y
estandares)

— el soporte directo a los cambios que se
produzcan en la organizacion del proyec-
to alo largo del tiempo.

Ademés, dichas técnicas tienen efectos
secundarios beneficiosos. Primero, mejo-
ran tambiéen la productividad individual
porque el individuo, al realizar una tarea
compleja, debe “coordinarse consigo
mismo". Segundo, son relevantes para la
coordinacién de muchos médulos de pro-
gramas o de equipo. En otras palabras,
pueden considerarse como nuevas técni-
cas para organizar y controlar el procesa-
miento concurrente. También afectan a una
gama de cualidades deseables, como son
la capacidad de recuperacion y de reorgani-
zacion, la fiabilidad y la reutilizacién del
codigo almacenado. Naturalmente, desde
el punto de vista del entorno de programa-
cion, estos efectos son de gran importancia,
Y no meramente “secundarios”.

El enfoque de ITT

El enfoque de ITT presenta dos novedades
basicas. La primera es la utilizacién de un
nuevo concepto tedrico — llamado teoria
rol/actividad — para describir las actividades
humanas, organizadas de manera (til a la
construccion de un soporte por ordenador.
Esta teoria debe considerarse como un .
estudio del comportamiento de la organiza-
cioén, aunque su origen no esté en la socio-
logia. Mas bien procede de la investigacion
informatizada sobre temas tales como Ia
comunicacion, concurrencia y cooperacion
entre entidades interdependientes, ya sean
personas o microprocesadores.

La segunda caracteristica original es la
utilizacion de un nuevo concepto, denomi-
nado sistema de coordinacion, como funda-
mento de los entornos de programacién.
Todas las demas construcciones de entor-
nos conocidas por los autores se basan en
un sistema operativo convencional yenuna
base de datos corriente de complejidad
variable. El concepto de sistema de coordi-
nacion con el que trabaja ITT, implica un
conjunto de primitivas arquitecténicas (rol,
accion, interaccion) fundamentalmente
diferente al de los sistemas operativos
clasicos (fichero, programas, estructura de
directorio, proceso). Estas primitivas se
derivan de la teoria rol/actividad.

Un tercer aspecto importante del proyec-
to — no tan original — es la construccion de
herramientas y medios para apoyar las
tareas de programacion per se. La construc-
cion del sistema de coordinacién representa
sdlo una pequena parte de la formacién del
entorno de programacién. Gran parte del
trabajo esta en la construccion de las herra-



Figurai
Estructura general del
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mientas y medios, variados y de niveles
multiples, necesarios para dar apoyo sus-
tancial alos complejos proyectos de progra-
macion. El comportamiento de tales herra-
mientas viene, desde luego, afectado en
gran manera por su residencia en un siste-
ma de coordinacion genuino. Ademas, el
modo de particién y de disefio de las mis-
mas habra de reflejar esta diferencia.
Ciertas herramientas o medios se necesi-
taran universalmente, en todos los proyec-
tos de programacion, mientras que otras se
clasificaran por tipo de proyectos, o por

proyectos individuales. A la primera catego-
ria pertenecen las destinadas a:

— mantenimiento del entorno de programa-
cion
— desarrollo de herramientas y medios

— “ayuda” y “ensefianza/aprendizaje”, en
forma genérica

— mantenimiento de la biblioteca y de la
base de datos, archivado, comunicacio-
nes generalizadas (correo, por ejemplo),
preparacion conjunta de documentos,
control de la configuracion, etc., todo de
manera genérica

— simulacién y andlisis de estructuras
rol/actividad

— edicién de textos y gréficos.

Especificas de diversas clases de proyec-
tos, 0 de proyectos individuales, seran las
herramientas y medios que incorporen
particulares disciplinas de direccion de
proyectos o de programacion, lenguajes, 0
estilos. Estas se consideran como "“envol-
ventes” de las herramientas y medios
basicos, segun ilustra la figural.

En cualquier caso, lo crucial del problema
es el sistema de coordinacion y el nuevo

comportamiento que lo acompana, derivado
como antes se indico de la teoria rol/activi-
dad.

Teoria rol/actividad

El correcto funcionamiento de toda organi-
zacién humana depende de la moral, del
buen juicio y de unas reglas. El ordenador
no da un apoyo directo en lo que concierne
ala moral o al buen juicio, pero puede ser de
enorme ayuda en todos los aspectos del
trabajo condicionados a reglas. Por lo tanto,
si se van a utilizar ordenadores para prestar
eficaz soporte al trabajo organizado, es
necesario aprender a reconocer que aspec-
tos de dicho trabajo se sujetan ya, o pueden
sin perjuicio sujetarse, a unas reglas. Tam-
bién hay que aprender a describir, analizary
disenar tales reglas. En cualquier caso,
debe advertirse que el ordenador sélo
puede prestar ayuda si existen unas reglas
0 normas.

En general, las reglas que gobiernan el
trabajo organizado son numerosas, y se
interrelacionan de maneras complicadas,
muchas de ellas poco conocidas o admiti-
das por la gente. Se sujetan a reglas temas
tales como:

— “qué" vaen “qué" cajon

cuando es “demasiado tarde”, y qué
hacer al respecto

aquién “darselo” o “decirselo”, y de qué
modo

cémo “manejarlo” o como “completarlo”
dénde “consultar”.

Por supuesto, también se incluyen las
cosas que primero se ocurren al pensar en
reglas, como es el organigrama, las normas
de seguridad, normas de reembolso, direc-
trices, procedimientos, estandares, etc.

La teorfa rol/actividad se ocupa de las
redes de reglas que gobiernan el trabajo.
Ofrece conceptos basicos Utiles para consi-
derar, y, empiricamente, investigar dichas
redes de reglas; también proporciona
notaciones para describirlas de forma que
resalten sus propiedades importantes. Los
términos de la teoria estan claramente
relacionados con los requisitos de aplica-
cion de la regla.

Los dos conceptos mas importantes de
esta teoria son el rol y la interaccion. A
través de ellos es posible investigar, confi-
gurar, registrar, analizar y disefar estructu-
ras que expresen los aspectos sometidos a
reglas de trabajos en los que cooperen
muchas personas. Puesto que son parte de
una teoria matematica, estos conceptos
tienen propiedades, y en consecuencia
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definiciones, matematicas. No obstante, lo
que aquinos preocupaeslamaneraen que
estas definiciones se aplican al mundo real.
Como ocurre siempre con los términos
técnico-cientificos, la aplicacion buscada
es aproximadamente coherente con su
significado ordinario, aunque mas limitada.

El contenido e implicaciones de los roles
e interacciones no son f4ciles de entender
con rapidez. Sélo pueden comprenderse
enteramente sus consecuencias a través
de entrenamiento y de trabajo practico.

Rol
La lista siguiente sefala los aspectos mas
importantes del término rol:

— Siempre existe en la organizacién una
responsabilidad asociada a cada rol.

— Los roles — cuando estan activos — son
asumidos por personas que detentan la
responsabilidad asociada. Distintas
personas pueden asumir un rol particular,
pero solamente una puede hacerlo en un
momento dado. Por otro lado, una perso-
na puede asumir roles diferentes, posi-
blemente a la vez.

— Asociados con cada rol hay materiales
que intervienen criticamente en la reali-
zacion del rol y que pueden clasificarse
en partes tales como herramientas,
trabajo en curso, marcas y etiquetas de
estado especial, etc.; al conjunto se le
denomina cuerpo del rol. Estos cuerpos
de rol siempre ocupan espacio; cada uno
pertenece aun rol, y sélo a uno, al mismo
nivel de descripcion.

— Elcuerpo del rol tiene en cada momento
un estado perteneciente a una serje
potencialmente grande de estados
posibles. Dicho estado cambia de acuer-
do con ciertas reglas y como resultado de
la realizacién del rol, denominandose
también estado del rol,

— Sellama accién a lo que ocurre entre un
estado y el siguiente. Hay un conjunto de
acciones posibles asociado a cada rol:
una accidn ocupa siempre un tiempo.

— Con cada rol existe un conjunto de
comportamientos posibles, cada uno de
los cuales puede caracterizarse como
secuencia de estados/acciones. Las
reglas que gobiernan el comportamiento
del rol expresan, de forma cerrada, el
conjunto de posibles secuencias de
estados/acciones.

Interaccion
Los principales aspectos de una interaccién
son:

— A cada interaccion se asocia una lista de
roles, denominada conjunto participante

de la interaccién. Siempre que se produ-
ce unainteraccion, intervienen en ella N
actores (uno por cada rol del conjunto
participante), cada uno de los cuales
realiza una accién concreta, la misma en
cada ocasién. Un ejemplo sencillo de
interaccion es el ingreso de fondos. El
conjunto participante es el cliente y el
cajero del banco; la accién del cliente es
la de entregar el dinero, y la del cajero
recibirlo. Las dos acciones se combinan
para formar un evento Unico.

— En consecuencia, dentro de una interac-
cion debe existir un pre-estado y un
post-estado determinados para cada
participante. La interaccién comienza
cuando todos los participantes se en-
cuentran en los pre-estados adecuados,
yfinaliza cuando todos ellos han alcanza-
do sus respectivos post-estados.

— No todas las acciones de un rol tienen
que ser parte de una interaccién con
otros roles; pueden ser acciones solita-
rias.

Aplicaciones de los conceptos

Estos conceptos técnicos pueden servir
para analizar una actividad de un trabajo.
Como ejemplo, consideremos el control de
la configuracion.

El control de la configuracién se conside-
ra normalmente como una responsabilidad,
y por tanto es natural contemplarlo como un
rol. (Obsérvese que no tiene por qué ser
asignado a una sola persona; su realizacion
puede resultar de un conjunto de responsa-
bilidades, ninguna de las cuales se ocupe
exclusivamente del control de la configura-
cién.) Quizé no exista un responsable de la
configuracién en la organizacion: incluso no
se mencione el término control de la confi-
guracion en ninguna descripcién de funcio-
nes. No obstante, el rol existe, y aqui se le
da el nombre de responsable de Ia configu-
racion. Esta mision puede ser asignadaa un
individuo o puede circular libremente entre
un conjunto cualificado de personas.

El paso siguiente consiste en compren-
der la misién del responsable de la configu-
racion. Para hacerlo, es necesario conside-
rar de qué acciones depende de modo
inmediato el que asume el rol, ¥ qué accio-
nes dependen mas directamente de é!: en
otras palabras, con qué otros roles participa
en las interacciones. Varios roles posibles
acuden ala mente: probadores de médulos,
el definidor de la configuracion, y el cliente
de la configuracién. Como interacciones
basicas tenemos: la transferencia del mo-
dulo desde el probador hacia el responsable
de la configuracidn, |a transferencia de la
definicion de la configuracion desde el
definidor hacia dicho responsable, y la
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transferencia de una copia de |a configura-
cién desde este Ultimo al cliente.

Muchas interacciones, aunque no todas,
implican que se transfiere algo (X) de un rol
aotro rol. En tales casos, la razon es que l0s
derechos y/o la responsabilidad sobre X
pasa de un rol a otro rol, [0 cual explica la
transferencia de un médulo desde el proba-
dor al responsable de la configuracion. Por
otro lado, cuando dicho responsable entre-
ga una copia, no cede la responsabilidad
sobre la configuracion sino solo sobre esa
copia, mientras que el receptor adquiere el
derecho a utilizarla en el desarrollo de su
funcion.

Existen diversas maneras de llevar a
cabo una transferencia; una de las mas
corrientes es desplazar un objeto fisico de
un lugar aotro. Cuando el objeto atransferir
es informacion almacenada en forma elec-
trénica, los métodos utilizados no son
necesariamente sencillos. Ciertamente la
operacion “transferir esta informacion
desde un cuerpo de rolaotro” no esta entre
las posibilidades estandar de los ordenado-
res existentes. En cambio, se dispone de
érdenes diversas de lecturay de escritura, y
de controles de derecho de acceso. El
proposito de las transferencias antes men-
cionadas suele realizarse con ayuda de
tales érdenes. Donde éstas resulten insufi-
cientes, habrén de complementarse con
acuerdos entre los usuarios sobre quién
realizara y quién no podré realizar diversas
acciones en ciertos momentos.

En la teoria de rol/actividad, todos los
eventos inter-rol son interacciones, y cada
interaccién implica la sincronizacién de
todos los participantes en la misma. Todos
ellos deben estar preparados para intervenir
en la interaccion antes de que empiece, ¥
todos deben salir de ella a la vez, con un
conjunto de acuerdos equiparado acercade
lo que ocurrid, si la interaccion procedio
conforme a las reglas. La teoria mantiene
que esta forma de comportamiento es
indispensable paralas actividades humanas
organizadas. Sin embargo, la utilizacion
normal de los ordenadores no presta un
soporte directo ala sincronizacion de multi-
ples participantes en el sentido que acaba
de explicarse. Esto significa que la coordi-
nacién de operaciones con soporte de
ordenador exige laadhesién de los usuarios
areglas de temporizacionesy de comunica-
cién mutua no implantadas en ordenadores,
si desean que sus relaciones de mutua
dependencia lleguen a feliz término.

Un sistema concebido para control de
configuracion, descrito en términos rol/acti-
vidad, da medios para evaluar unaimplanta-
cion real, asi como para preguntar hasta
qué punto el sistema encaja en la organiza-
cién de trabajo de que forma parte (p.ej., si
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se puede adaptar adecuadamente a los
cambios previsibles, si permite aplicar el
sentido comun cuando fallan las reglas,
etc.). Finalmente, el analisis rol/actividad de
un sistema de control de configuracion (o
de otras tareas), puede descubrir nuevasy
mejores formas de utilizar los ordenadores
en dichas actividades.

Ideas sobre los sistemas de
coordinacion

La practica actual en entornos de trabajo
informatizados consiste en construirlos
sobre un sistema operativo unido a una
base de datos, mas o0 menos potente, que
se considera como el centro del entorno en
su conjunto. Al sistema operativo se le
encomienda el permitir operaciones concu-
rrentes sin que los usuarios se interfieran
entre si perjudicialmente. A la base de
datos se le pide que sea el conector univer-
sal entre las personas y entre las herramien-
tas. Puesto que elacceso comun no restric-
tivo crea caos en la organizacion, se utilizan
mecanismos de control de acceso relativa-
mente estaticos. Estos mecanismas, por su
propia naturaleza, son mas adecuados para
la definicién de cuerpos de rol que para la
implantacion de transferencias en el sentido
ya tratado.

El sistema de coordinacion* es un nuevo
concepto sobre el cual fundamentar un
entorno. Este concepto se aplicaadecuada-
mente hoy en forma de programas de
sistema, pero puede en el futuro acercarse
a la l6gica de control del equipo implicado.
Desde el punto de vista actual, un sistema
de coordinacién es analogo a un sistema
operativo, e incluye muchas de las estructu-
ras que normalmente formarian parte dela
base de datos central asociada.

Como se indicé antes, los sistemas de
coordinacién se contemplan en ITT como
una posible base apropiada para entornos
de programacién. Consideremos el punto
de vista del usuario sobre su actividad
dentro de tal sistema de coordinacion,
especialmente en contraste con el contexto
de un sistema operativo convencional.

En un sistema operativo, el usuario se ve
a si mismo como alguien que hace que los
programas se ejecuten en su provecho,
sobre sus propios archivos o conjuntos de
datos, o sobre otros alos que tenga acceso.
El puede, hasta cierto grado, reflejar la
separacion de sus roles por medios tales
como los directorios multiples.

* El propésito de un sistema de coordinacidn es unir entre si un
conjunto de usuarios que trabajan concurrentemente,
mediante relaciones de interdependencia que puedan
describirse. Estas relaciones deben ser conceptualizadas en
1érminos de rol/actividad y describirse en la notacion denomi-
nada diagramas de rol/actividad.
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Normalmente, el ordenador esté realizan-
do una secuencia de tareas para el usuario.
Aunque éste pueda entender que muchas
de estas tareas son concurrentes desde el
punto de vista /dgico (es decir, se refieren a
asuntos independientes que le afectan,
como responder al correo o pasar una
compilacion), esto no se refleja de forma
apreciable en el modo de ejecucion de
estos programas por el sistema operativo.

En el contexto del sistema de coordina-
cion, el usuario se ve como actor de un
conjunto de rofes, en cada uno de los
cualestiene acceso a un cuerpo de informa-
cion (el cuerpo del rol).

Una vez registrado en el sistema, el
usuario puede examinar el estado de sus
roles y realizar acciones en cualquier rol
donde se precise una accién suya, o ésta
sea posible. Algunas acciones seran solita-
rias, mientras que otras formaran parte de
interacciones con roles entonces controla-
dos por otros usuarios.

Un usuario puede automatizar sus accio-
nes cuando ello sea oportuno. Esto quiere
decir que puede sustituir su propia actividad
en el terminal por un guién preparado
ejecutable, llamandose automaticas tales
acciones; si, en cambio, la accién requiere
la presencia del usuario ante el terminal, se
denomina participativa. La interaccion entre
dos actores (dos usuarios, cada uno en sus
roles respectivos) puede ser enteramente
automatica, semiautomatica y semipartici-
pativa, o totalmente participativa. En el
primer caso ninguno de los usuarios precisa
registrarse. En el dltimo caso, ambos deben
participar personalmente para que la in-
teraccion se complete.

Asi, en principio, todos los roles de un
usuario pueden ser activos sin su participa-
cién personal. Sélo silainteraccién es parti-
cipativa, el correspondiente rol esperara a
la intervencion del usuario en una sesién
presente o futura con el terminal. Es impor-
tante observar que tal rol no se considera
interrumpido; toda interaccién consume un
tiempo, y se supone que el usuario efectua-
ra su contribucién antes de que transcurra
el tiempo permitido total,

Laaccion automaética es un medio particu-
larmente eficaz para la prestacién de servi-
cios a una comunidad de usuarios que
trabajan en un sistema de coordinacion. Por
ejemplo, una determinada persona puede
ser designada responsable del servicio de
compilacion de CHILL en un proyecto de
programacion. El cuerpo del rol del res-
ponsable CHILL contendra, entre otras
cosas, el mejor compilador de CHILL enton-
cesdisponible, herramientas para el mante-
nimiento del compilador y toda clase de
registros relativos a las actividades del
servicio de compilacién que se esta super-
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visando. En circunstancias normales, el uso
del compilador por un disefador de aplica-
ciones se estructuraria como una interac-
cion (o serie de interacciones) con el siste-
ma de compilacién CHILL. La accién por
parte del responsable CHILL seria, en
circunstancias normales, automética (acep-
tar la fuente para compilacién, quiza com-
probar su validez, aplicarle el compiladory
devolver el resultado de la compilacion). El
responsable CHILL podria hacer que las
interacciones del servicio fueran menos
automaticas, si las circunstancias lo exigie-
ran (p.ej., cuando aparecen preguntas
sobre el compilador que no pueden ser
contestadas automaticamente). En la misma
linea, otra persona podria encargarse de
ofrecer servicios de base de datos.

Para ayudar a visualizar el modo de
operacion, la figura 2 muestra un simple
diagrama para la produccion de un informe
mensual. Esta figura muestra el lenguaje-
diagrama rol/actividad, lenguaje grafico
formal para describir el comportamiento de
organizaciones. En términos generales, el
diagrama muestra dos roles (el responsable
del informe y el distribuidor del informe) y
una clase de rol, a saber, la de autor, que
representa a los autores que producen las
secciones del informe mensual.

Las lineas verticales sobre las que se
colocan cajas, representan comportamien-
tos del rol. Cada caja corresponde a una
accion, y cada segmento de linea vertical
entre cajas representa un estado (del cuer-
po del rol); cuando las cajas gque expresan
acciones de dos roles diferentes se unen
entre si por un segmento de linea horizon-
tal, ello indica que ambas acciones son
parte de una interaccion.

Un diagrama de este tipo, afadiendo mas
detalles sobre las acciones, puede utilizarse
para generar un conjunto de cuerpos de rol

Figura 2

Diagrama rol/actividad
paraun procedimiento
de informe mensual.
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adecuados, que a continuacién se podra
distribuir entre las personas que asuman
esos diversos roles. El comportamiento de
tales personas sera entonces regulado por
el sistema de coordinacion, segin se indica
en el diagrama.

Se han disefiado varios sistemas que
leen e interpretan descripciones de com-
portamientos gobernados por protocolos.
Un auténtico sistema de coordinacion debe
hacer mucho mas: de modo analogo a los
sistemas operativos, ha de gestionar la
ejecucion concurrente de un conjunto de
cuerpos de rol interconectados (cada cuer-
po de rol se asemeja, en cierto grado, aun
proceso). El cuerpo de rol debe estar bajo
control de la persona que asuma la respon-
sabilidad correspondiente, y su comporta-
miento debe poderse modificar por esa
persona segun dicte la necesidad y el
sentido comun. En un sistema de coordina-
cién bien desarrollado, se realizarén prue-
bas para asegurar que las modificaciones
introducidas por los actores participantes
concuerdan con el proposito de los diagra-
mas rol/actividad, tales como el procedi-
miento de informe mensual mostrado en la
figura 2.

Como minimo, un sistema de coordina-
cién debe aplicar los criterios rol/actividad
siguientes:

— cooperacién de roles concurrentes, con
implicaciones en el control y en la res-
ponsabilidad del rol

— comportamientos de rol tanto participati-
vos como automaticos

— control formal de las interacciones como
partes de comportamientos, coinciden-
tes con cambios de estado en los cuer-
pos de los roles participantes.

Se espera que el sistema de coordinacion
hara un amplio uso de graficos, general-
mente del tipo mostrado en la figura 3. Se
ha tomado la fotografia de un prototipo
grafico sencillo utilizado para idear puestos
de trabajo electronicos. Mediante ventanas
gréficas superpuestas se presenta al usua-
rio un contexto visible de la tarea que
muestre explicitamente las tareas suspen-
didas. El didlogo habré de ser profusamente
grafico, y debera imponer al usuario cargas
de procesamiento de informacion mucho
mas bajas que las exigidas por |0s métodos
convencionales de dialogo.

Conclusiones

El enfoque utilizado por ITT para el desarro-
lio de un entorno avanzado de programa-

cion implica dos grandes innovaciones: su
fundamento en la teoria rol/actividad, y un

sistemna de coordinacion basado en la
dicotomia rol/actividad como mecanismo
operativo fundamental para las diversas

: : . Figura 3
herramientas y medios que el sistema Un prototipo de
ofrece. interfaz gréfico.

Es claro que el enfoque seguido aqui
proporciona al usuario una sensacion
diferente. El modelo conceptual, con el cual
el usuario puede entender el comporta-
miento de su sistema soporte, es mucho
mas familiar y mas orientado a la tarea que
los sistemas soporte basados en ordenador
del pasado. El disefio de las herramientas y
de los medios en si viene afectado notable-
mente por la potencia, flexibilidad, y natura-
lidad de este modelo. Es una forma genui-
namente nueva de concebir la utilizacion de
ordenadores por seres humanos, asi como
los sistemas soporte informatizados. Los
autores creen que este enfoque encierra
grandes posibilidades, no sdlo de aplicacién
inmediata a los entornos de programacion,
sino también en otros muchos aspectos de
los productos electronicos de ITT,yen
entornos profesionales.
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Entorno de aprendizaje interactivo para
ensefanza de la programacion

Esta en desarrollo un sistema de ensenan-
za por videodiscos, para producir cursos de
programacion interactivos, individualiza-

dos y adaptados a la velocidad de aprendi-

zaje del estudiante. El sistema permitira a
los programadores estar en vanguardia
tecnologica.

H. F. Moody

F. Wilson

ITT Programming Education Center,
Stratford, Connecticut,

Estados Unidos de América

Introduccion

En el entorno organizativo actual, basado
en los ordenadores, hay una creciente
demanda de ensefanza y entrenamiento
en programacion. El Programming Educa-
tion Center de ITT se cred para ensenar
técnicas de programacion a los ingenieros
que producen programas para los produc-
tos ITT, y técnicas de gestion a quienes
dirigen a los programadores. Para ello se
estan desarrollando cursos y sistemas
nuevos para ensenar la programacion, que
permitirdn a ITT mantenerse en vanguardia
de la tecnologfa y control de la programa-
cion.

Ademas el Centro ofrece minicursos a
los ejecutivos no relacionados con la pro-
gramacion, para concienciarlos de la cre-
ciente importancia de la misma en el éxito
de todas las areas comerciales de ITT.
Practicamente en todos los productos y
servicios del futuro, desde los nuevos
sistemas de telecomunicacion hasta los
seguros, la programacion jugara un papel
fundamental.

Una actividad esencial en la ensefianza
de laprogramacion es transferir tecnologias
nuevas y consistentes en el seno de ITT.
Actualmente se estan desarrollando cursos
sobre centrales digitales ITT 1240 que
puedan ser utilizados por instructores de
companias de ITT dedicadas al desarrollo y
la produccién de tal sistema.

La creciente demanda de educar en
programacion ha creado la necesidad de
nuevas herramientas. Dos factores limitan
la expansion de este tipo de ensefianza: la
escasez de instructores cualificados y los
altos costes del transporte de los estudian-
tes a los centros de formacion y su aloja-
miento. Se ha desarrollado una gran varie-
dad de sistemas de autoensenanza — por

medio de diapositivas, peliculas, cintas de
video, instruccién asistida por ordenador, y,
por supuesto, la palabra escrita — para
intentar superar la falta de instructores y
reducir los costes. La mayorfa de estos
sistemas tratan de proporcionar formacion
interactiva, individualizada y adaptable al
estudiante. Por desgracia, las dos primeras
caracteristicas han sido dificiles de conse-
guir, ya que actualmente hay pocos siste-
mas que sean realmente individualizados 0
interactivos.

Entorno de aprendizaje interactivo

Los recientes desarrollos de sistemas de
video y microordenadores han abierto un
camino hacia la creacion de sistemas de
formacion interactivos, capaces de respon-
der a las necesidades individuales. En
particular, el videodisco permite almacenar
miles de imagenes visuales y miles de
millones de octetos de datos. Al combinar el
videodisco con un ordenador, se obtiene
un sistema auto-reconfigurable segun los
requisitos especificos de cadatareay capaz
de interactuar con dicha tarea a cualguier
nivel deseado, lo cual es de sumaimportan-
cia.

El Programming Education Center de ITT
esta desarrollando un prototipo de sistema
de video interactivo (IVES: Interactive
Video Education System), que consiste en
dos reproductores de videodisco por laser
controlados por un microordenador. La
capacidad y disefio del IVES le permiten
integrarse en lared ITT. Esto permitird a
todas las compafias ITT disponer de infor--
macion coherente actualizada y de instruc-
cién sobre herramientas, técnicas y produc-
tos. Este sistema puede llegar a formar
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Videodisco optico.
Disco de plastico de
305 mm que puede
almacenar 54.000 ima-
genes fijas; el repro-
ductor del videodisco
puede visualizar cual-
quiera de esas ima-
genes en 5 segundos
como maximo. Tam-
bién se pueden alma-
cenar hasta 30 minutos
de imagen en movi-
miento.
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parte del puesto de trabajo de los programa-
dores del futuro.

Dispositivos del sistema

Uno de los principales componentes del
IVES es el videodisco de laser (ver fotogra-
fia). Este dispositivo, con una enorme
densidad de almacenamiento, es capaz de
contener 54.000 muestras de informacién
por cara y acceder a cualquiera de ellas en
menos de cinco segundos. Puede presen-
tarlainformacion de tal modo que simule un
instructor que cada vez ensefia a un cierto
alumno. Asi, puede servir de base a un
sistema que facilite informacién a muy alto
nivelaun ejecutivo, auningeniero informa-
cion detallada, y alos técnicos procedimien-
tos de reparacion, obteniéndolo todo de la
misma base de datos. El mismo videodisco
puede también utilizarse en un sistema,
controlado manualmente, para aplicaciones
de marketing (p.ej., proporcionar imagenes
para las presentaciones), o como un archivo
de informacion (para el trabajo de los pro-
gramadores).

Ademas del propio videodisco los princi-
pales componentes son los reproductores,
un microordenador con sus periféricos que
aportalainteligencia necesaria parainterac-
tuar con los usuarios, un controlador de
video universal y un monitor de video en
color,

Programas del sistema

Los programas del sistema tienen dos
funciones basicas: interactuar con el
alumno y controlar el videodisco.

La configuracion del prototipo IVES
(Fig. 1) sera evaluada en diferentes centros
ITT, en Europa y Norteamérica. Los resultados
permitiran aITT evaluary elegir los medios para

satisfacer las necesidades de formacién en
el futuro, asi como los dispositivos a utilizar
siempre que se precise un acceso inte-
ractivo a informacion almacenada. Es pro-
bable que también se descubran nuevos
usos del IVES.

Utilizacion del sistema

EI IVES supone el primer paso para llevar al
aula la tecnologia del futuro y ofrecer a los
estudiantes el mejor entorno educacional
posible. Las simulaciones interactivas y
realistas de los trabajos de los programa-
dores enriqueceran el entorno de apren-
dizaje a medida que el alumno interactta
con el material del curso. Estd comprobado
que una persona que trabaja de modo
interactivo con un adecuado material de
formacion, aprende més aprisa y retiene
mejor que quien adopta una actitud pasiva.

El principal problema de los sistemas
utilizados hoy en la formacién es que los
dispositivos y programas del sistema en si
pueden ser tan complejos que distraigan la
atencion del estudiante. Para que éste
pueda concentrarse en el material a estu-
diar, es necesario que el sistema que se
utilice como medio de aprendizaje sea lo
mas transparente posible. El IVES se ha
disefiado para producir las minimas distrac-
ciones.

El entorno de aprendizaje IVES puede
tomar diversas formas. Con el sistema
completo, varios estudiantes pueden seguir
el curso al mismo tiempo, lo cual permite
tanto la instruccién individual como la de
grupo, posibilitando la interaccién entre
individuos. Otra posibilidad es utilizar los
propios elementos del sistema como
soporte de una clase convencional, obte-
niendo de la informacién almacenada en el
disco miles de imagenes para ilustrar y
reforzar la ensefnanza. Una tercera posibi-
lidad es el empleo de la informacién para
investigar en un campo especifico o revisar
el material dado en la clase.

Con esta tecnologia es posible que un
estudiante pueda acceder simultaneamente
al saber de varios profesores, superando el
clasico esquema de un solo profesor por
alumno.

Evaluacion del sistema mediante un
curso de telefonia

El Programming Education Center (PEC)de
ITT esta produciendo un curso de telefonia
que sera evaluado por las companias de ITT
en Norteamérica y Europa. Este curso, que
se eligid por la gran audiencia que tiene,

proporciona alos ejecutivos, controladores,
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programadores e ingenieros lecciones de
telefonia individualizadas, desde los ori-
genes hasta los nuevos sistemas, inclu-
yendo la central digital ITT 1240. El estu-
diante recorre todos los sistemas de ITT,
analizando cada tipo de sistema al nivel de
detalle que desee. Se utilizan dos video-
discos: uno contiene miles de imagenes
fijas, obtenidas de diferentes companias
europeas y americanas, dentro y fuera de
ITT, y el otro contiene 30 minutos de ima-
genes animadas, junto con voz 'y musica
para acompanar al primer video. La inte-
raccion humana con el sistema se consigue
a través de dispositivos periféricos dise-
fiados para controlar el grado de detalle
requerido. En algunas areas el estudiante
puede investigar los detalles a nivel de
componente telefonico.

La evolucion del IVES respondera a las

REPRODUCTOR DE VIDEODISCO 1 MONITOR

el progreso mediante una palanca de mando
o un lapiz dptico; el teclado facilita una
interaccion detallada con el sistema.
Gracias a estos dispositivos, el estudiante
puede controlar, al nivel deseado, el estudio
de los principales sistemas telefonicos.

Ademas, el disco contiene material
grafico para una futura investigacion his-
térica sobre sistemas de conmutacion en
telecomunicacién. Al final del curso el
estudiante recibe la cronologia impresa de
los eventos.

Un problema que surge con los video-
discos es que no hay ningun sonido durante
la exposicién de las imagenes estaticas. El
PEC est4 trabajando con dos soluciones:
una utiliza un segundo videodisco para
emitir el sonido mientras el primero
reproduce imégenes fijas, y en la segunda
se sintetiza la voz por el ordenador. La

SUPERPOSICION DEL VIDEO Figura 1

Componentes basicos
del sistema de ense-
fianza interactiva con
videodiscos que desa-
rrolla el ITT Pro-
gramming Education
Center.

SINTETIZADOR DE VOZ

T
CONTROLADOCR DE DISCO
{ e
e // ]' \
l’. fo = Ll\ ALTAVOZ
o |
REPRODUCTOR DE VIDEODISCO 2 PALANCA DE MANDO ORDENADOR

reacciones de las diferentes companias en
los aspectos de niveles de interaccion,
adquisicion y retencién de conocimientos,
gestion de archivos del sistema, capacidad
de medidas y factores humanos. También
se consideraran posibles mejoras, como
transmision de programas por lared y el
control del IVES por unidades de ordenador
o microordenador.

El curso de telefonia esta basado en un
viaje a través del tiempo, guiado por unos
caracteres graficos generados por el orde-
nador. Ademas, la simulacion gréfica de
una maquina del tiempo permite al estu-
diante viajar en linea recta o bifurcarse de
una seccion del curso a otra, controlandose

primera generacion de IVES utiliza una
combinacién de estas soluciones. No
obstante, en el futuro se dispondra de un
videodisco que incorpore sonido e imagen,
hoy en desarrollo por los principales fabri-
cantes.

Desarrollo del curso

El curso de telefonia en IVES se realiza

en varias etapas: se resalta sobre todo el
disefio interactivo, distribucion del disco,
contenido visual y preparacion de la matriz.
Las etapas incluyen:
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— Recogida y andlisis de informacién pro-
cedente de los fabricantes de sistemas
telefénicos.

— Seleccion de fotografias, diapositivas y
secuencias de movimiento para utili-
zarlgs en el curso y para una base de
datos de imagenes.

— Desarrollo de un diagrama organico del
programa que describa las relaciones
entre los diferentes medios utilizados
(video, audio, ordenador, gréaficos, sin-
tesis de voz y texto), el contenido en
lecciones y los objetivos del curso. Este
diagrama es la representacion grafica de
la interaccién entre el estudiante, el
ordenador y el videodisco, asi como de
las ramificaciones dentro del programa,
eluso deiméagenes fijas y en movimiento,
sonido y gréficos de ordenador.

— Creacidn de un guién para el video, el
audio y los graficos de ordenador que
integren el programa. En él se detallaran
las situaciones, 4ngulos, iluminacién y
sucesion de acontecimientos. Se incluye
una asignacion cuadro por cuadro de
todo el material video y audio, segln el
cadigo estandar de la Society of Motion
Picture and Television Engineers y
numerando los cuadros del videodisco.

— Disenio y estructura de la base de datos
de lasimagenes para permitir el accesoy
la obtencion de informacion.

— Edicién de una cinta maestra de video,
de una pulgada, que contenga todo el
material, incluyendo cuadros de video y
codigos de control.

— Produccion de un videodisco de prueba
para evaluacion final del contenido, los
cddigos de control, la capacidad de
control del ordenador, el programa y la
integracion de todo el material. Esto
permite comprobar |a calidad del sistema
antes de crear la matriz del videodisco.

Futuro del entorno de aprendizaje
interactivo

El futuro inmediato del IVES radica en la
integracion entre el videodisco, el microor-
denador y la persona que aprende. La
tecnologia de videodisco con laser esta
comenzando a mostrar su potencial como
dispositivo de almacenamiento de material
educativo. Durante el uso del sistema en el
programa de evaluacion, se conseguira
conocer mas las posibilidades de esta
tecnologia para su futuro empleo en ITT.
Actualmente, la mayor desventaja de los
videodiscos es el alto coste de la pro-
duccidn del video, las dificultades que
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Armario y equipo para
el sistema interactivo
de videodiscos.

surgen de la necesidad de fabricarlo en un
entorno “limpio”, y la imposibilidad de
borrar o reescribir informacion sobre el
disco. El primer paso para reducir los costes
de fabricacién ha sido la posibilidad de leer
un disco inmediatamente después de
escribirlo, lo que elimina los requisitos de
“limpieza". Se han probado también proto-
tipos de discos épticos borrables.
Elimpacto real en el proceso educativo
ocurrira cuando la informacién del video-
disco pueda ser borrada y reescrita. Este
avance tecnolégico reducira los costes de
produccién y fabricacion, y, junto con el uso
de microprocesadores de 16/32 bitios y
una programacioén mas avanzada, permitira
un gran desarrollo de los sistemas de
ensefianza en esta década. El didlogo entre
el sistema y el estudiante estara al nivel de
éste y le proporcionara la informacién
requerida, permitiéndole asi explorar todos
los aspectos de un tema. El resultado sera
un sistema verdaderamente interactivo,
cuyos precursores son la estacion de
aprendizaje IVES y el curso de telefonia.

Conclusiones

El sistema IVES es un importante avance,
no sélo en el mundo de la ensefanza sino
también en un amplio campo de aplica-
ciones, que implican almacenamiento de
informacién posteriormente exhibida a una
persona o un grupo, de forma interactiva.
Puede prestar un gran soporte al marketing
con presentaciones en los puntos de

venta y como dispositivo de almacena-
miento de rapido acceso aleatorio al material
deseado. Puede llegar a integrarse en el
puesto de trabajo de los programadores del
futuro, con la posibilidad de almacenar y
extraer miles de imagenes y miles de
millones de octetos de datos. El mismo
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sistema se puede utilizar con la misma
eficacia en clase, en el despacho de un
ejecutivo, en una presentacion de marke-
ting, o comoarchivo. Se puede auto-recon-
figurar en funcion de las necesidades de la
persona o de |os requisitos de un trabajo, e
interactuar con el usuario a niveles de
conocimientos preprogramados.

El futuro del videodisco puede abarcar
desde la ayuda al entrenamiento en cierto
trabajo hasta la formacion de una base de
datos de iméagenes. Especificamente,
dentro de ITT se aplicara al entrenamiento
en apoyo de los objetivos de ITT sobre
formacion de programadores.
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Figura 1
Configuracién de red
ITT/NET.

SEGUN

Soporte de comunicacion ITT/NET para el

desarrollo de programas

ITT/NET es un nuevo sistema de comuni-
cacion que apoya el desarrollo eficiente y
estandarizado de programas en proyectos
multinacionales.

S. R. Kimbleton

P.S.-C. Wang

ITT Programming Technology and
Development Center, Stratford,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccioén

Siendo ITT una gran compariia multinacio-
nal de telecomunicacion, necesita coordinar
eficazmente la amplia variedad de activida-
des de sus unidades operativas en todo el
mundo. Ejemplo notable de esta coordina-
cion es la central digital ITT 1240, resultado
del esfuerzo combinado de ocho compa-
nias ITT en distintos paises.

El caracter multinacional de ITT determina
que los expertos en éreas especializadas,
como la programacion, estén repartidos
entre las diversas unidades. Una forma de
optimizar la eficacia del esfuerzo en progra-
macion es crear un entorno estandarizado,
apoyado en los equipos y métodos de
formacion adecuados.

Una de las ventajas de la estandarizacion
es poder trabajar con un conjunto uniforme
de equipos y programas. Evidentemente,
esto es dificil de conseguir en una organi-
zacion tan distribuida como ITT. Sin embar-
go ITT/NET, nueva red de comunicacion de
procesadores cuyo prototipo ha disefiado
ITT Programming, ofrece muchos de los
beneficios esenciales de tal estandariza-
cion. Ademas, el prototipo ITT/NET puede
servirde modelo para la red soporte interna
de una compaiia, proporcionando comuni-
cacion de alta calidad de personaa persona
por medio de los servicios de “correo de
red”, acceso remoto a programas y datos, y
comunicacién entre programas que se
ejecutan en sistemas ubicados en centros
muy distantes.
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Consideraciones de disefio

Los servicios de ITT/NET representan una
mejora sustancial respecto a la funcién de
“transporte de bitios”, normalmente aso-
ciadacon una “red de datos”. Sin embargo,
su realizacion es dificil ya que requiere
interfaces entre ordenadores y usuarios o
sus programas. Desde un punto de vista
préactico, la conexion de ordenadores a una
red exige funciones adicionales para conse-
guir capacidad de transporte de datos.

Debido a la falta de normalizacién, los
sistemas operativos, sistemas de gestién
de base de datos, métodos de acceso de
telecomunicacion, lenguajes de programa-
cién y compiladores, difieren de una unidad
a otra en cuanto a nivel y edicién. Los
distintos entornos para los programas
soporte de red (también llamados servicios
de red o protocolos de red) ocasionan
serios problemas en su desarrollo, prueba e
instalacién. En lugar de construir un solo
programa soporte estdndar que sirva para
toda la red, se necesita disenar a propésito
y probar cada programa soporte de red
siempre que se ahada a ésta un nuevo
sistema, funcién o facilidad.

La gestion de configuracién (que man-
tiene control de las diferentes ediciones y
versiones de los paquetes de programas)
constituye, como es sabido, uno de los
mayores problemas de la tecnologia de
programacion. La relativa falta de herra-
mientas dificulta el empleo de la gestién de
configuracién en la mayoria de las instala-
ciones. Sin embargo, ello es esencial para
un correcto funcionamiento de los progra-
mas soporte de red. El problema, pues,
esta en aplicar tal gestion a estos dltimos
programas a pesar de no hacerlo en el
entorno operacional, que puede de hecho
diferir de una compariia a otra.

El disefio de ITT/NET responde a estas
consideraciones y a los requisitos basicos
siguientes: :



— Flexibilidad: la red ha de ser adaptable a
la evolucioén de los requisitos de los
usuarios mediante la adicién de funcio-
nes o facilidades.

— Estrategia multi-proveedor: las distintas
circunstancias de cada pais imposibilitan
obtener el equipo de la red de un unico
suministrador.

— Independencia: en una gran compania
como ITT, los sistemas de ordenador se
instalan o modifican practicamente a
diario; las distintas formas en que los

programas se adaptan a las peculiarida-

des de cada sistema, no deben afectar a
la red.

— Aislamiento: las redes nacional (de una
compaiiia) e internacional, deben estar
aisladas entre si: las modificaciones en
una no deben afectar a la otra.

Estos requisitos pueden cumplirse si las
funciones de soporte de red se pasan de los
ordenadores principales a ordenadores
separados, denominados maquinas interfaz
dered!-23, Funcionalmente, esto equivale a
reemplazar el procesador de entrada tradi-
cional por un procesador de entrada inteli-
gente (Fig. 1).

Requisitos funcionales

Una red para toda la organizacion debe
ofrecer tres clases de funciones: soporte
de explotacion, soporte de usuario y
soporte de blogues constructivos.

Soporte de explotacion

Es necesario para optimizar la prevencion
de errores y de cortes del servicio, detectar
estas situaciones anémalas y repararlas
rapidamente. La red debe aceptar cargas de
trabajo y requisitos variables. Los mecanis-
mos de tarificacion deben asegurar que €l
importe de los servicios sea proporcional a
Su uso.

Soporte de usuario

En una red de aplicacién general, como la
ITT/NET, el soporte de usuario consiste
normalmente en cuatro servicios importan-
tes: acceso terminal, transferencia de
ficheros, correo de red y ejecucion distri-
buida de trabajos.

El acceso terminal permite a un usuario,
cuyo terminal esta fisicamente conectado a
un sistema, conectar légicamente con otro
(frecuentemente remoto), accediendo asi a
bases de datos y servicios de proceso
distantes.
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La transferencia de ficheros permite tanto a
usuarios como a programas transferir datos
entre ordenadores. Con ello la salida de un
trabajo remoto puede transferirse al ordena-
dor local del usuario.

El correo de red permite la comunicacion
entre usuarios a través de la red.

La ejecucidn distribuida de trabajos permite
al usuario ejecutar un trabajo en un centro
remoto, sin tener que anotarlo en ese sitio.
Si un centro posee un recurso Unico, por
ejemplo un compilador de aplicacion espe-
cial, este servicio facilita grandemente la
utilizacién a distancia de tal recurso.

Estos cuatro servicios se han incorporado
de diversas maneras en varias redes. La
experiencia indica, no obstante, que el
correo de red es el méas util. Dos usuarios
alejados geograficamente experimentaran
c6mo su distancia l6gica serd del orden de
la existente entre usuarios en distintos
edificios de una misma ciudad.

Soporte de bloques constructivos:
arquitectura ITT/NET

Los cuatro servicios basicos indicados son
suficientemente fundamentales en la prac-
tica para merecer la denominacion de
bloques constructivos: tiles al usuario por
si solos, y base para el desarrollo de otros
servicios mas elaborados. Por ejemplo,
estos cuatro blogues simplifican sustancial-
mente la construccién de un sistema multi-
centro de gestién de problemas.

Cuando se intenta dar estos tipos de
servicios de red en un entorno con multiples
suministradores de equipo, pronto se hace
evidente que lared ya no puede verse
como un simple medio de transporte de
datos al que uno puede conectarse en sus
extremos para una aplicacion dada.

ITT/NET

< ‘_—— -

ITT/NET optimiza el
rendimiento de todo el
personal de programa-
cion, ofreciéndole un
entorno normalizado
con soporte de ade-
cuados métodos y
materiales educativos.
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Se requieren, por el contrario, servicios
que cubran los niveles 4 a 7 del modelo de
referencia para interconexion de sistemas
abiertos (OSI) propuesto por la International
Standards Organization*; estos niveles
corresponden a los que suelen denomi-
narse protocolos de alto nivel. Para dar
estos servicios hay que crear un mecanis-
mo estandar de transporte de datos que
controle la comunicacién entre ordenado-
res. En la ITT/NET, este mecanismo se
llama protocolo universal de transporte, y
consiste en un conjunto de servicios de
transporte o de extremo a extremo, invoca-
bles por programa, que posibilitan la trans-
ferenciatransparente de datos entre progra-
mas de aplicacién ejecutables en las maqui-
nas interfaz de red, tales como el sistema
de correo, y entre dichas maquinas y las
unidades de proceso.

La experiencia en redes existentes
inidica claramente que para acertar en la
realizacion de protocolos de alto nivel se
necesita una arquitectura unificada. Esta
arquitectura deberia también expresarse en
forma precisa y sin ambigiiedades para
permitir diversas realizaciones, asegurando
al mismo tiempo que el conjunto de servi-
cios representa correctamente la solucién
completa del sistema.

El principio arquitectonico de ITT/NET es
el de niveles, funcionales y estructurales.
Los niveles indicados se basan en el mo-
delo de interconexién de sistemas abiertos
y en la estructura de los programas de
aplicacion de comunicaciones del sistema
operativo. Ambos aspectos de la arquitectu-
rade ITT/NET estédn intimamente relaciona-
dos; cada nivel funcional corresponde a un
componente estructural, y por tanto ofrece
una base natural para modularizar los pro-
gramas que realizan las funciones.

La jerarquia de protocolos de ITT/NET
comprende cuatro niveles funcionales.
Cada nivel, excepto el mas bajo, utiliza las
funciones del inmediato inferior y afiade
una o mas funciones para ser usadas por el
nivel superior siguiente. El nivel mas bajo
consiste en paguetes de comunicacion,
como las facilidades de red de IBM, que
proporcionan los medios bésicos de trans-
mision de datos (la red de comunicacion). El
nivel siguiente especifica medios para la
transferencia de datos desde la maquina
interfaz de red origen a la maquina interfaz
dered o unidad de proceso de destino. Este
protocolo universal de transporte de ITT/
NET se usa en todos los servicios de nivel
mas alto como vehiculo comin de comuni-
cacion de ordenador a ordenador.

El tercer nivel contiene los protocolos
que prestan servicios soporte generales,
como acceso a ficheros, ejecucién distri-
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les son bien conocidas: mejora la gestion e
independencia de dichos niveles mediante
la agrupacién funcional y la separacién de
funciones en capas diferentes. Esto es
especialmente importante en ITT/NET por
varias razones. En primer lugar, la flexi-
bilidad de reemplazar funciones de un
nivel dado por otras equivalentes, sin afec-
tar con ello a los otros niveles. En segundo
lugar, el marco que se establece para
desarrollar nuevos protocolos. Asi, las dos
areas criticas de crecimiento de ITT/NET—
mejoras en los protocolos y construccién
de aplicaciones distribuidas — pueden
planificarse y realizarse en forma ordenada.
Finalmente, y tal vez lo mas importante,
dada una base de programacién de la
maquina interfaz de red, la estructuracion
en niveles no sélo impone la particién
funcional entre protocolos sino que esta-
blece el marco para la modularidad del
disefio.

Estructuralmente, cada protocolo de
nivel de usuario de ITT/NET se organiza en
tres componentes légicos, caracterizados
por el tipo de operaciones que realizan:

— Componente soporte de usuario (USC):
interpreta las érdenes de usuario, accede
a los ficheros de éste y en general le
facilita funciones de soporte.



— Componente soporte de protocolo (PSC):
realiza funciones no visibles directa-
mente por el usuario (p. €j., almacena-
miento intermedio y tratamiento de
atributos de fichero).

— Componente soporte de transporte
(TSC): transfiere informacién invocando
y actuando de interfaz con los métodos
de acceso al ordenador principal, como
el VTAM (Virtual Telecommunication
Access Method) y el RSCS (Remote
Spooling Communication Subsystem).

Lafigura 3 muestra estos tres componentes
y el flujo de control y datos entre ellos, asi
como la correspondencia entre los niveles
estructurales antes debatidos y los distintos
componentes funcionales. La caja de servi-
cios de comunicacion en este diagrama
realiza los servicios ITT/NET de nivel 7y
cubre la comunicacion TSC-TSC. Sin
embargo, yaque los paquetes de proveedo-
res que realizan el nivel 7 son diversosy
normalmente incompatibles, el nivel 2
(protocolo universal de transporte) propor-
ciona el servicio de transporte unificado y
valido a escala de red. Estructuralmente
este nivel es el interfaz TSC-PSC; también

especificacion de protocolos, y procedi-
mientos rigurosos para probar y verificarlas
realizaciones. Una aplicacion tipica del
proceso de programacion fue la produccion
del protocolo de correo de red, que permite
a un usuario crear, editar, archivar y distri-
buir informes a otros usuarios. El proceso
constd de cinco etapas: definicién, disefo
detallado, produccion, disponibilidad limi-
tada y disponibilidad general. No obstante,
por tratarse de un prototipo, sélo se consi-
deran aqui las tres primeras.

Definicion. Esta fase consistio en: analisis
de requisitos, especificacion funcional,
disefio de alto nivel, y planificacion de
pruebas de alto nivel. Con objeto de conse-
guir rigor y precision, se llevo a cabo un
andlisis exhaustivo de las facilidades de
correo de red existentes y de las necesida-
des del usuario. De ello se obtuvo un nucleo
de érdenes como base para la especifica-
cion funcional del servicio en cuestion. El
disefio de alto nivel se expres6é mediante un
lenguaje formal de descripcion de proce-
so0s%, como coleccion de programas, fiche-
ros y médulos para realizar estas funciones.
Finalmente, se establecio un plan de prue-

‘BLOQUE CONSTRUCTIVO Y PROTOCOLOS DE DESARROLLO MULTICENTRO

TRANSFORTE
ORDENADOR-ORDENADOR

&
SOPORTE DE SOPORTE D | saron
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SOPORTE DE
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incluye los pre y post-procesadores asocia-
dos con este interfaz (p. ej.: empaqueta-
miento de datos en forma aceptable por el
TSC). Este servicio de transporte a su vez
constituye la base para la realizacion de
otros protocolos ITT/NET que ofrecen el
interfaz USC-PSC y realizan otros procesos
especificos de soporte directo al usuario.

Proceso de programacion ITT/NET

Pequenas diferencias en los programas
distribuidos internacionalmente pueden
conducir a problemas importantes en su
mantenimiento y mejora. La eliminacion de
errores en los programas es también nota-
blemente mas costosa que en el caso de un
centro tinico. Por estas razones, el método
de programacion usado en el desarrollo de
ITT/NET emplea técnicas formales en la

bas funcionales para detectar desviaciones
respecto al comportamiento especificado.
El resultado de esta fase fue una especifi-
cacion del sistema de correo de red en el
lenguaje de descripcion de procesos, y un
plan de pruebas funcionales que sirviera de
base para |a etapa siguiente.

Disefio detallado. E| disefoinicial se amplié
y reorganizé hasta alcanzar un nivel de
detalle apropiado para la especificacion de
los médulos. La especificacion en lenguaje
de descripcién de procesos sirvio también
como base para obtener el plan detallado de
pruebas que verifico |a correccion légica de
los médulos: se selecciond un conjunto de
datos de pruebay se formulé larepresenta-
cién de los modulos por tablas de decision,
para confirmar que todas las ramas € ins-
trucciones se probaban al menos una vez.

Produccidn. Se codifico el disefo detallado,
se pasaron pruebas funcionales y de mo-
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Tabla 1 — Situacién actual del correo de red ITT/NET

Funcién

Ofrecer un conjunto integrado de facilidades parala
preparacion, distribucion y almacenamiento de textos
(actualmente soporta la transferencia BSC de
informes VM a VM y VM a VAX/VMS).

Caracteristicas principales
2,1 k-lineas de PL/I (13 médulos),
1.9 k-lineas de ensamblador IBM370 (17 madulos).

Sin errores conocidos, se precisan méas pruebas
intensivas.

Instalado en tres 4300 en ITT Shelton y Stratford.

Nivel de utilizacién: todos los usuarios de
ordenadores de ITT Programming.

Facilidades

Preparacion, almacenamiento y entrega de textos
en un paquete.

Integrado en el entorno actual de proceso de datos.
Puede manejar diversas fuentes de datos.

Puede interconectarse con sistemas existentes de
documentos/bibliotecas.

Extensiones futuras

Otros interfaces (VM a MVS y VM a VAX/UNIX).
Cifrado y descifrado de datos.

Archivo y recuperacion de informes.
Contestacion y reenvio automaticos.

Servicios centralizados de almacenamiento y
archivo.

dulo, y se analizaron y documentaron los
resultados. Se realizo también una prueba
de la correccion légica del disefio, verifi-
cando que éste satisfacia la especificacion
funcional del correo de red, tanto formal-
mente (mediante verificacién por programa)
como empiricamente (mediante pruebas).

Soporte de campo para ITT/NET

Como antes se indicd, la descarga de la
mayor parte de los programas de los servi-
cios soporte de red desde el ordenador
principal alamaquina interfaz de red, da una
base mucho mejor para la gestion de confi-
guracion de los programas que realizan los
servicios soporte. Concretamente, los
interfaces con la referida maquina que se
ejecutan en el ordenador principal son
mucho mas sencillos que los programas
necesarios para llevar a cabo el servicio
completo de la red desde dicho ordenador.
Con ello, se reduce significativamente la
maodificacion del entorno operativo exis-
tente a ejecutar en la unidad principal.

La mayor parte de las tareas de soporte y
mejora de los servicios de red puede cen-
tralizarse, aumentando asi la productividad.
Ademaés, para participar en lared, los distin-
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tos centros no precisan de expertos locales
en disefo y optimizacién de redes. Final-
mente, el soporte central de los servicios de
red se adapta bien al soporte centralizado
de las funciones de transporte ofrecido por
la arquitectura de la red. Ello hace que los
usuarios acudan a una organizacion Gnica
para la prevencion, deteccion y solucién de
los problemas.

Aunque dicha descarga ofrezca los
beneficios indicados, su realizacién re-
quiere un desarrollo adicional importante
para soportar la carga centralizada de pro-
gramas, asi como la supervision y gestién
delos servicios y del acceso alared. Actual-
mente ITT Programming esta desarrollando
una arquitectura basica para el soporte de
este proceso.

Conclusiones

Los prototipos actualmente existentes en
ITT/NET, transferencia de ficheros y correo
de red (tabla 1), muestran |a factibilidad de
un soporte eficaz de comunicacién para los
proyectos multinacionales, como el desarrollo
de la central digital ITT 1240. Sin embargo,
se precisan otras muchas herramientas
distribuidas para soporte del ciclo total de
vida de la programacion. Los interfaces de
ITT/NET y sus blogues constructivos fun-
cionales basicos se han disefiado para
facilitar estas amplificaciones futuras. En los
proximos afos, el desafio consistira en
desarrollar un conjunto completo de herra-
mientas de programacién multicentro para
un entorno de desarrollo integrado, al
servicio de los proyectos de programacion
de ITT repartidos por todo el mundo.
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Entorno de programacién CHILL para el ITT 1240

CHILL, el lenguaje de alto nivel disefiado
por el CCITT para aplicaciones de conmu-
tacion telefénica, forma la base del entorno
de programacién para el ITT 1240.

T. Haque
ITT Europe Programming Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Antes del afio 1980, y de acuerdo con un
estudio realizado por el CCITT, habia en
todo el mundo 1500 programadores CHILL,
de los cuales 800 trabajaban en ITT. Este
simple hecho subraya el audaz compromiso
de ITT y la confianza que puso en apoyar el
lenguaje CHILL. Las ventajasy desventajas
de usar CHILL fueron sopesadas cuidado-
samente; se reconocid, desde muy pronto,
que se podia obtener una ganancia muy
significativa, a pesar de que entonces el
lenguaje no estuviera alin estabilizado. Este
interés dio como resultado unas herramien-
tas capaces de soportar el uso del CHILL,
satisfaciendo asf las diversas necesidades
de la Compania. Este articulo trata princi-
palmente de la aplicacion del CHILL al
desarrollo de la central digital ITT 1240,

Programacion en las telecomuni-
caciones

A finales de los afios 60 el CCITT empren-
di6 unas primeras investigaciones sobre la
programacion en sistemas de control por
programa almacenado (SPC). Se percibia
va que el creciente uso de sistemas de
conmutacion SPC significaba que la progra-
macion jugaria un papel dominante en el
desarrollo de futuras centrales telefénicas.

Durante el periodo de estudio 1973 a
1976, el CCITT empez6 a trabajar en la
creacion de una familia de lenguajes para
sistemas SPC:

— el CHILL, lenguaje de alto nivel para
conmutacidn telefénica

— el SDL, un lenguaje de especificacion y
descripcién

— el MML, lenguaje hombre-méaquina del
CCITT.

La decision del CCITT de seguir adelante
con la definicién del lenguaje CHILL se
fundamenté en dos razones principales.
Primero, la necesidad de proveer un solo
lenguaje estandar que cubriese todos los
productores y usuarios de sistemas SPC.

Segundo, consolidar la fortaleza de los
lenguajes existentes en un solo lenguaje,
con especial atencion a las necesidades de
la programacion para sistemas SPC. ITT ya
empleaba diversos lenguajes de alto nivel
parasistemas SPC, y se comprendié que la
normalizacién seria muy beneficiosa.

EICCITT evalué en principio 27 lenguajes
existentes. Sin embargo, en 1974 se con-
cluy6 que ninguno de esos lenguajes
podria satisfacer los criterios establecidos.
Consecuentemente, se formé un grupo
llamado “equipo de especialistas” para
definir un nuevo lenguaje.

En 1977 el “equipo de especialistas” fue
reemplazado porun “foro de realizadores”,
al que se le asignaron las tareas de llevar a
cabo las propuestas preliminares, de reco-
ger experiencia y de informar sobre los
resultados. Hacia finales del afio 1979 se
tenia ya completada la primera propuesta
de lenguaje; en 1980, después de algunas
mejoras editoriales, se presentd en la
Asamblea Plenaria del CCITT, ésta aprobé
la definicién del lenguaje (noviembre de
1980), y fue entonces publicada como
Recomendacién Z.200.

Los requisitos que tuvo que cumplir el
CHILL se referianalas aplicaciones asocia-
das con la telefonia: tratamiento de llama-
das, prueba y mantenimiento, soporte
en-lineayfuera-de-linea, etc. Sin embargo,
dados estos requisitos y el reconocimiento
de que los sistemas de conmutacion telefo-
nica eran cada vez mayores y mas comple-
jos, los requisitos del lenguaje habian de
tener otra dimensién. El CHILL, de esta
forma, tenia que ser un lenguaje para
“programacién en profundidad”, necesaria-
mente caracterizado por su mayor fiabilidad,
capacidad de generar codigo objeto con
gran eficiencia, facilidad de aprendizaje,
flexibilidad y potencia, al tiempo que preser-
vara y favoreciera una programacion modu-
lar y estructurada.

El CHILL esta construido para lograr
fiabilidad activa y pasiva. La fiabilidad pasiva
se consigue al disefar las construcciones
del lenguaje de forma que ante todo se evite
la introduccién de errores. Las construccio-
nes del lenguaje son flexibles y eficaces,
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facilitando el modelado de sistemas en una
forma natural y potenciando la programa-
cién modular y estructurada. En este con-
texto destacan conceptos tan importantes
como procesos, moédulosy procedimientos.

La fiabilidad activa se logra al ofrecer
métodos para una comprobacién total de
consistencia, siendo de destacar el control
sobre la visibilidad y el control sobre el
modo. Las reglas de visibilidad definen qué
nombres son accesibles en las diversas
partes del programa. Las reglas relativas a
los modos permiten asegurar que los nom-
bres se utilizan de acuerdo con sus pro-
piedades, también definidas. Para lograr la
necesaria fiabilidad sin reducir la eficiencia,
la mayoria de las revisiones pueden ha-
cerse estaticamente en el momento de la
compilacion.

Hay unas pocas reglas, las denominadas
“condiciones dindmico-semanticas del
CHILL”, que no pueden comprobarse
estaticamente. La violacién de una de estas
reglas dalugara unaexcepcion en laejecu-
cion del programa. Las excepciones pue-
den también ser originadas explicitamente
por el usuario. Cuando ocurre una excep-
cién, el usuario puede recuperar el control
del programa si dispone del correspon-
diente operador al cual transferir el control.

El CHILL, como lenguaje, es indepen-
diente de la maquina. Sin embargo, una
aplicacion particular puede contener carac-
teristicas de lenguaje orientadas a la apli-
cacién (por ejemplo, para comunicar con
programas y equipos ya existentes).

Programacion en profundidad

La central digital ITT 1240 es el mayor
proyecto de desarrollo acometido hasta
ahora por ITT, y se caracteriza por lo que
suele denominarse programacion “en
profundidad”. Ademas, el desarrollo del
producto es verdaderamente multinacional,
involucrando a personal con mltiples
especialidades en varios paises. El ciclo de
vida del producto suele ser del orden de
décadas y comprende muchas fases,
durante el desarrollo y después de la insta-
lacién. Como cada central telefénica
satisface requisitos diferentes, no hay dos
instalaciones idénticas.

El desarrollo del ITT 1240 no lo realiza
una sola, sino varias compaiiias de ITT,
cada una con sus caracteristicas propias en
cuanto a gestion, experiencia tecnolégica e
intereses comerciales. Los requisitos de
prueba para un sistema SPC grande y
moderno son rigidos y consumen mucho
tiempo; la distribucion geografica de las
companias de ITT participantes en el

desarrollo impone métodos de prueba
continuos e incrementales, a todos los
niveles (desde una pequena unidad de
programacion a una central entera), que se
integren rigurosamente en a estrategia de
disefio y realizacion. Ademés, como
resultado de la evolucion tecnoldgica,
mejoras de disefio y correcciones, la nece-
sidad de un tratamiento de cambios rapidoy
sincronizado obligé a establecer una red de
ordenadores entre los distintos centros de
disefio. Todavia mas importante fue dis-
poner de un servicio activo y automatizado
de control de cambios para el seguimientoy
actuacién sobre los cambios pendientes.

Por consiguiente, la coordinacion de
estos grupos nacionales para alcanzar el
objetivo comun exigié un entorno de pro-
gramacion CHILL facilmente asimilable y
uniforme y el reconocimiento de que habia
que prestar grados de atencion diferentesal
entorno de desarrollo de programas y al de
produccién de programas. Mientras que el
entorno de desarrollo de programas tenia
que proteger la capacidad de los programa-
dores contra la acumulacion de trabajos
extra que pudieran solicitarseles, el entorno
de produccién de programas tenia que
ofrecer rigor y disciplina para asegurar la
extremada fiabilidad en la construccion y
mantener un eficaz control de la configura-
cién.

Bloques constructivos de la
programacion ITT 1240

Laarquitecturade lacentral ITT 1240 (Fig. 1)
puede servir para explicar el entorno de
programacién CHILL, el cual enlaza intima-
mente con la arquitectura de disefio de
programas del ITT 1240.

La central comprende esencialmente
diversos médulos de red que proveen las
funciones telefénicas. Estos madulos de
red estan distribuidos por toda la central,
siguiendo los criterios de configuracion y
dimensionamiento de la misma.

Cada maédulo es auténomo en si mismoy
se le puede ver como un terminal de red
completo. Consta de los siguientes COMPO-
nentes bésicos: un microprocesador,
memoria, un interfaz terminal y, usual-
mente, el equipo de aplicacién asociado. El
interfaz provee las funciones de comuni-
cacion a nivel fisico necesarias para la red
digital de conmutacion. El tamafno dela
memoria varfa entre 256 k-octetos y 1 M-
octeto, segun la aplicacion. El equipo aso-
ciado depende también de la funcion a
realizar. El microprocesador proporciona la
potencia de calculo necesaria para las
funciones relativas a la aplicacion y para las
actividades de control de lared. El micropro-

LenITT1240
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- CONTROL

Figura 1

Arquitectura de la central

digital ITT1240.

URA - unidad remota:
de abonado.

Figura 2
Disposicién de la
memoria en un ele-
mento de control.
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ELEMENTO DE
CONTROL
AUXILIAR

cesador e interfaz terminal son iguales para
todos los médulos de la red.

Al conjunto de microprocesador, su
memoria y el interfaz terminal se le
denomina elemento de control del médulo
terminal. Es importante insistir en que la
distribucion de los elementos de control,
junto con la especial estructura de la red
digital de conmutacién, caracteriza la arqui-
tectura de la central digital ITT 1240.

En cada elemento de control tienen que
cargarse los programas de aplicacion. La
asignacion de estos programas y la forma
en que son producidos es tarea del entorno
de programacién CHILL. De hecho, los
programas de aplicacién son méquinas
soporte del ITT 1240 (maquinas de men-
sajes finitos y maquinas soporte del sis-

MAQUINAS
SOPORTE
ESPECIFICAS

SEGMENTO DE CARGA DE DATOS
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tema) pero pueden considerarse, desde
una perspectiva de desarrollo, como com-
ponentes de programacion comunes y
especificos!. Estas maquinas soporte, ya
sean comunes 0 especificas, son los
bloques constructivos, y en virtud de su
disefno pueden ser configuradas en ele-
mentos de control. Cuando se asignan y
cargan en la memoria de un elemento se
denominan segmento genérico de carga
(GLS). La base de datos en-linea es el
segmento de carga de datos (DLS).

Configurabilidad

El diagrama de disposicién de memoria
(Fig. 2) muestra un segmento de cargay su
segmento de carga de datos asociado;
éste, una vez poblado, da soporte tanto a
las méquinas comunes como a las especi-
ficas. El sistema operativo y el sistema de
gestion de la base de datos permiten la
comunicacion entre las maquinas soporte y
la gestion de datos en si misma.

La configurabilidad en segmentos de
carga se explicaen lafigura 3. Las méaquinas
soporte, tanto comunes como especificas,
se configuran y mantienen en bibliotecas
que pertenecen a un cierto mercado,
Dependiendo de la configuracidn particular
de la central, se combinan los apropiados
segmentos de carga genéricos para cons-
truir el paquete especifico de la central, El
segmento de carga de datos correspon-
diente se produce por separado, para cada
uno de los elementos de control de la
central, por el sistema soporte para pro-
duccién de programas. :



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 57, Nimero 4 - 1983 Programacion CHILL en ITT 1240

Captacion del disefo de alto nivel

Se asimila el disefio de alto nivel del sistema
ITT 1240 con el fin de asegurar que la
construccion de las maquinas soporte sea
consistente y se adhiera a la estrategia de
disefio del ITT 1240.

Para los fines del presente articulo, esto
puede ser considerado en dos partes que
son el nexo principal de unién entre la fase
de disefio de alto nivel y la fase de diseno
detallado/realizacion en el ITT 1240. Este
interfaz se mantiene en dos bases de datos
y se utiliza por los procesadores de lenguaje
fuente en la fase de realizacion para ase-
gurar que las maguinas soporte son con-
formes al diseno. Resumiendo, el contexto,
desde el punto de vista del disefo de alto
nivel, permite:

— Describir todos los interfaces entre
programas del sistema: mensajes (asin-
crono), llamadas a funcién externa (sin-
crono), componentes e interrelaciones
de la base de datos.

— Aislar la informacién de disefo de alto
nivel frente a cambios en el momento de
realizacion.

— Comprobar, durante la produccion de
programas, que se mantiene la integridad
de todos los interfaces.

Las dos partes de la base de datos, que
reflejan el disefo de alto nivel, son la
biblioteca descriptiva de los componentes
de la programacion y la base de datos
distribuida del ITT 1240 (metabase). La
biblioteca contiene toda la informacion de
los interfaces definidos por el disefio de alto
nivel y se almacena en la metabase de
datos, ya que los datos del [TT1240 son
parte de dicho disefio y su gestion esta
separada del proceso de programacion
normal. Esta base de datos relacional se
utiliza por el programador CHILL en el
momento de traducir el programa fuente
mediante el pre-procesador Multipol.

Gestion de la base de datos

La naturaleza distribuida del control de la
central conduce a asignar los datos entre
los elementos de control. Para ocultar esta
distribucion a los programadores, cada
_elemento de control contiene un segmento
de carga de datos (DLS) y un sistema de
gestion de la base de datos. Los datos
contenidos en cada DLS son generados,
para cada elemento de control, durante la
produccién de programas. EI DLS contiene
informacién sobre las relaciones especi-
ficas de las maquinas soporte que han de
ser cargadas en ese elemento de control. La

separacion entre datos y codigo hace
posible imponer un control sistemético de
los datos. Las ventajas son significativas al
reducir la redundancia en datos y aumentar
su integridad; pueden ademas resolverse
los conflictos entre requisitos de los datos.
Este tipo de gestién también dispensa al
programador de conocer la organizacion
fisica de los datos y como extraerlos, prove-
yendo asi un mecanismo de seguridad
sobre los datos.

Dentro del entorno CHILL, un lenguaje
especial de manipulacién de datos forma el
interfaz con el sistema de gestion de labase
de datos. No se trata de un lenguaje de
procedimientos contenido en si mismo,
sino que esta disefiado para existir dentro
del lenguaje CHILL. Es decir, las instruc-
ciones del CHILL y del lenguaje de manipu-
lacion de datos se entremezclan en los
programas de aplicacion. Las 6rdenes

Figura 3

Bloques constructivos
del ITT 1240: con-
figurabilidad.

EJECUTOR
DE PRUEBAS

PAQUETE PAQUETE
ESPECIFICO ESPECIFICO
DE LA CENTRAL DE LA CENTRAL

dadas en este lenguaje son convertidas a
instrucciones CHILL por el preprocesador.

Entorno de programacion CHILL
del ITT1240

Tres principales sistemas soporte juntos
forman un entorno integrado de produccion
de programas para el ITT 1240, segln la
figura4: el sistema soporte para desarrollo
de programas, el de ingenieriade aplicacion
y el de produccion de programas. El primero
de ellos alberga al entorno CHILL de desa-
rrollo de programas, Y los otros dos se
describen mas adelante. Se producen
mé&quinas soporte comunes y especificas,
ubicandolas en bibliotecas de segmentos
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Figura 4 :
Procesos de pro-
duccién de pro-
gramas ITT 1240.
CAE - ingenieria
de
aplicacion
CAESS - sistema
soportede
ingenieria
de
apllcacion
lenguaje de
definicion de
datos
segmentode
cargade datos
GLS - segmento
genéricode
carga
méquina
soporte del
modulo fuente
genérico
lenguajede
descripcion
delinterfaz
metabase
dedatos
comunicacion
hombre-
maquina
peticiones por
operador
biblioteca
descriptivade
componentes
de programa-
cién
sistema
soporte para
desarrollo
de
programas
cintadel
sistema
sistema
soporte para
produccién
de
programas
SPS - hojasdepro-
duccién de
programas
UFDL - biblioteca
descriptiva
de ficheros del
usuario,

DDL

DLS

GSM

IDL

MDB
MMC

ORJ
SCDL

SDss

SLT
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genéricos de carga que se dirigen a dreas
de mercado (Fig. 3).

El contexto del ITT 1240 es una coleccién
de descripciones de componentes que
proveen o definen un entorno de progra-
macion dentro del cual pueden crearse las
maquinas soporte y producirse una deter-
minada central. El contexto se utiliza a lo
largo de todo el ciclo de vida del desarrolio
de programas; no sélo contiene informacién
sobre el disefo de alto nivel sino también

REQUISITOS DE CLIENTES
PARA LA CENTRAL

| | INTERNG v ExTERND

(POL) para asegurar que |a realizacion de
las maquinas soporte cumplia con el citado
diseno, definido en la biblioteca de compo-
nentes de programacion y en la base de
datos.

En consecuencia, se definieron unos
POL que soportaran los diferentes aspectos
de la manipulacién de datos, de la des-
cripcion de interfaces y de las relaciones
entre los componentes de programacion.
En su forma fuente, el programa del
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sirve de base para la ingenieria de disefio
para clientes, a partir de la cual puede
realizarse la ingenieria de aplicaciones.

Contexto del ITT 1240
Los disefiadores de la central digital

ITT1240 proporcionan informacion al mas
alto nivel, incluyendo el disefio de los datos.

Esta informacién se introduce en el sistema

soporte para desarrollo de programas por
medio de un conjunto de herramientas del
contexto que traducen los requisitos del
disefo de alto nivel a instrucciones del
lenguaje de definicion de datos o del len-
guaje de descripcion de interfaces. Como
se muestra en la figura 5, estas instruc-
ciones después se traducen y mantienen
en la base de datos y en la biblioteca que
describe los componentes de la programa-
cion, las cuales son elementos principales
del contexto del ITT 1240.

Traduccién de la fuente CHILL

El disefio de alto nivel necesito el soporte
de lenguajes adaptados a los problemas

ITT 1240 consiste en instrucciones CHILL e
instrucciones en POL. La funcion del pre-
procesador (llamado Multipol por su capa-
cidad de tratar varios POL) es procesar el
programa fuente y, con la ayuda de la
biblioteca descriptiva de los componentes y
de la base de datos, reemplazar todas las
instrucciones POL por instrucciones CHILL
(Fig. 6). Tres lenguajes POL trata el prepro-
cesador para producir instrucciones CHILL
que luego puedan compilarse:

— Lenguaje de estructura de programa
(PSL), utilizado para proveer de
estructura uniforme a los programas
CHILL del ITT1240. Lo mas importante
es que da a conocer al preprocesador
cudl descriptor (maquina de mensajes
finitos 0 maquina soporte del sistema)
emplea el programa. El Multipol usa este
descriptor para acceder a la biblioteca de
componentes y obtener los detalles de
interfaz para este programa. Como
resultado, el Multipol es capaz de
acceder a la base de datos y generar las
instrucciones CHILL para todos los
modos y declaraciones que soportan la
comunicacion (via mensajes) con otras
maquinas de mensajes finitos o
maquinas soporte del sistema.
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— Lenguaje de manipulacidn de datos
(DML), que uniformiza las solicitudes de
datos a la base de datos ITT1240. El
modelo que define los derechos de
acceso y el submodelo de ese programa
son extraidos de la base de datos y
utilizados para comprobar que las solici-
tudes expresadas en instrucciones del
lenguaje de manipulacion de datos son
vélidas. Si una solicitud es vélida, en-
tonces se generan las apropiadas ins-
trucciones CHILL, incluyendo una
llamada al sistema de gestion de la base
de datos.

— Lenguaje del nicleo del sistema ope-
rativo (OSNL), por el cual se accede al
sistema operativo para ejecutar las fun-
ciones de tratamiento de mensajes. Al
encontrar una instruccién del OSNL, se
consulta a la biblioteca descriptiva de
componentes, y si es vélida la funcion
para el mensaje identificado, entonces
se generan las apropiadas instrucciones
CHILL, incluyendo una llamada al ndcleo
del sistema operativo.

Compilacion CHILL

El compilador acepta programas que con-
tienen uno o mas médulos CHILL y produce
un codigo objeto no montado, el cual se
monta posteriormente. Las maquinas
soporte son unidades de produccién y se
emplea el mecanismo grant/seize para
resolver referencias al montar el programa.
En paralelo, se dispone de medios para
montar juntos un mddulo CHILL y otro
ensamblador. Los programas CHILL se
compilan y montan; el resultado se
almacena en el formato reubicable de ITT.
Los madulos genéricos de programacion o
méaquinas soporte se mantienen en una
biblioteca y pueden montarse juntos, for-
mando segmentos de carga para elementos
de control especificos.

Se llama proceso GSM (Fig. 6) a la union
del proceso de traduccion de la fuente con
el de compilacién CHILL en una maquina
soporte, y se le automatiza mediante el
sistema soporte para desarrollo de pro-
gramas (SDSS). El proceso lo inicia una
biblioteca de SPS (hojas de produccién de
programas) que proporciona las listas de
elementos de entrada y los detalles del
proceso.

Proceso de produccion de un segmento
geneérico de carga

El sistemna de montaje se usa para ubicar
una seleccion de maquinas soporte en un

DESCRIPCIONES DEL DISENO DE ALTO NIVEL

\

i

REQUISITOS DE LA BASE DE DATOS

médulo denominado segmento genérico
de carga (GLS), destinado a cargarse enun
elemento de control especifico. El proceso
de produccion es también automatico,
merced al SDSS.

Nivel de prueba del CHILL

Se requieren pruebas a nivel de médulo, de
la integracion y de sistema durante el ciclo
de vida de la programacién. EI TEX (pro-
grama ejecutivo para pruebas) es un pro-
grama de depuracion a nivel simbdlico,
disefiado como herramientade prueba para
programas CHILL. Puede ser usado por
lotes (batch) o en modo interactivo. En
ambos casos, los probadores emplean el
lenguaje de prueba para controlar y
observar las pruebas (Fig. 7). Dicho len-
guaje es similar al CHILL y da soporte a
funciones tales como la visualizacion y
modificacién de datos, la alteracion del flujo
del control del programa y correccion tem-
poral de codigos erréneos. Para el ITT1240
es usual probar una maquina soporte como
parte de la actividad de pruebas de madulo
unitario. Dadas las caracteristicas de la
maquina soporte, puede establecerse
facilmente su entorno exterior. El proceso
de produccion de segmentos genéricos de
carga se utiliza para aislar una maquina
soporte y su entorno de prueba, de modo
que pueda probarse unitariamente
mediante el SDSS.

Sin embargo, paralos niveles de pruebas
de integraciony de sistema se requiere una

@
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Figura 5
Captacion del disefio
de alto nivel:
preparacién del
contexto ITT 1240.
FMM - maquinade
mensajesfinitos
0S - sistema
operativo
SSM - maquina
soportede
sistema.

Figura 6

Proceso GSM:
maquina soporte del
ITT1240.
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Figura 7
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capacidad mayor. Los medios de prueba
en laboratorio (LTF) dan capacidad

para probar la central digital ITT 1240, no
solo a nivel unitario, sino a nivel de varias
maquinas soporte a la vez, de un elemento
de control, y de un grupo de elementos de
control funcionalmente relacionados. Como
el sistema ITT 1240 se basa en procesa-
dores distribuidos, los medios de prueba
admiten también mas de un usuario con el
fin de probar varios procesadores de forma
concurrente. Ademas, el LTF provee un
mecanismo controlado dindmicamente que
puede asignar los recursos de prueba
segun dicten las necesidades del probador.
EITEX se ejecutatambién bajo el control del
LTF, permitiendo la prueba simbélica y Ia
prueba en bajo nivel (sobre direcciones
especificas).

Otros sistemas soporte

Aunque en sentido estricto no pertenezcan
al entorno CHILL, citaremos brevemente
otros dos sistemas soporte usados en la
programacion ITT 1240. .

Sistema soporte de ingenieria de
aplicacion (CAESS)

Este sistema soporta las actividades de
ingenierfa para la manufactura e instalacion
de una central digital especifica, o de
ampliacion a una ya existente (Fig. 4). En
consecuencia, este sistema soporte ha sido
disefiado para utilizarse en preparacién de
ofertas, facilitando la composicion del
equipo, su distribucién y el coste de cada
central.

El objetivo principal es minimizar los
costes de la ingenieria de aplicaciones,
reducir el tiempo de respuesta entre la
recepcion de un pedido y el corte de la
central, y acortar los periodos de instalacion
y prueba. Ademas de ayudar ala gestién de
ofertas, este sistema soporte lleva a cabo el
dimensionamiento de la central, el disefio
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de la distribucion de equipos y la inter-
conexion. También genera una lista com-
pleta de documentos por central.

En particular, y desde el punto de vista de
la programacién CHILL, se generan aqui
todos los requisitos necesarios para poblar
los DLS (segln se definen en la metabase
de datos). Estos requisitos son el interfaz
con el otro sistema soporte (SMSS) y dan
los valores de poblacién de datos.

Sistema soporte para produccién de
programas (SMSS)

Habiéndose creado la biblioteca de seg-
mentos genéricos de carga, y conocido el
pedido del cliente (y por consiguiente sus
datos) es ya el momento de ejecutar el
sistema de produccién (Fig. 4). Basica-
mente éste comprende dos procesos. El
primero es el proceso de los DLS, el cual
prepara la base de datos para cada ele-
mento de control. Conocidos los valores de
los datos por elemento de control, se
puede automatizar la generacion de los
DLS. El segundo es el proceso por el que
Se construye una cinta magnética de carga
para una central especifica, la cual puede
ser para una central nueva o para una
ampliacion.

Hay que hacer notar que el rigory la
fiabilidad son esenciales dentro de la pro-
duccién; de nuevo, el contexto del ITT 1240
sirve para establecer el nexo entre el cadigo
del programa y el disefio de los datos a alto
nivel.

Informe sobre el estado del CHILL

Durante el actual periodo de estudio se
estan considerando dos grandes amplia-
ciones del CHILL. La primera se refiere a la
entrada/salida, y la segunda a la compi-
lacion por partes discretas y al manejo de
programas muy grandes. Estos dos
aspectos han consumido la mayor parte del
tiempo de las reuniones. En ambas areas se
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ha alcanzado un considerable progreso. En
la reunion de diciembre de 1982 se decidio
adoptar el término “compilacion por partes
discretas” para cubrir tanto la compilacion
separada como la compilacion indepen-
diente.

Entrada/salida

Ya existe un acuerdo sobre las caracteris-
ticas basicas a proveer. Se haformulado un
modelo del sistema de entrada/salida que
delinea los limites entre las suposiciones
hechas sobre el mundo exterior a los pro-
gramas CHILL y las facilidades ofrecidas
dentro de estos programas. Ademas, el
modelo describe la interaccién entre los
tres estados de dicho sistema. El resto son
detalles a resolver sobre la propuesta de
entrada/salida y la definicion clara de la
sintaxis y semantica. Durante el periodo de
estudio se intentara incluir facilidades
especiales de entrada/salida de textos.

Compilacion por partes discretas

Se ha alcanzado un acuerdo sobre un
pequefio conjunto de conceptos generales
para ampliar el CHILL. Estos conceptos
tienden a hacer minimos los impactos
sobre el CHILL actual, sin dejar de ofrecer
las facilidades esenciales necesarias para
el manejo de grandes programas por compi-
lacién independiente segura, bibliotecas y
gestion de espacio para nombres. La com-
pilacion por partes implica que se compila
una parte fuera de su contexto final, 0
careciendo de una o més subpartes, combi-
nandose luego las partes pre-compiladas.
Dentro del CHILL, esto supone que se
compilan partes con acceso a su contexto o
disponiendo de una especificacion del
mismo. Al combinarse dichas partes se
comprueba la consistencia de tal especifi-
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cacion con el contexto real para que la
compilacién sea segura e independiente.
En este area el trabajo proseguiré con la
especificacion detallada de la propuestay la
completa definicién de la semantica y
sintaxis.

Conclusiones

Este articulo ha esbozado lo que es el
CHILL y su estado actual en el correspon-
diente grupo de trabajo del CCITT. El
entorno de programacion del CHILL per-
tenece a un conjunto integrado de sistemas
soporte utilizados para fabricar la central
digital ITT1240. A primera vista siempre
pueden identificarse areas de revision y
mejoras, pero la decision de usar CHILLY la
estrategia de programacion se ven corrobo-
radas por la instalacion, con éxito, de cen-
trales ITT 1240 en Bélgica y Alemania.
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Biblioteca de proyecto

Los programas para sistemas de telecomu-
nicacién incrementan su complejidad a
medida que los usuarios solicitan una
gama mas amplia de servicios. La docu-
mentacion producida por ordenador me-
diante una biblioteca de proyecto es esen-
cial para seguir la pista de los productos y
subproductos creados durante el desarro-
llo. Sirve ademas de ayuda en la gestién
del proyecto.

R. Raible
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Replblica Federal de Alemania

Introduccion

Esta ampliamente aceptado que una docu-
mentacion integra de toda la informacién
generada durante el desarrollo contribuye
esencialmente a la calidad de los productos
de programacion. Dentro de la estructura
de un proyecto, al mantenimiento de una
correcta documentacion deberfa, por consi-
guiente, concedérsele tanta importancia
como al desarrollo de los programas. Esto
significa que la documentacion no debe ser
considerada simplemente como un trabajo
secundario sino, mas bien, como una parte
integral del desarrollo.

Se necesitan adecuadas herramientas de
documentacién que aseguren que todos
los involucrados en un proyecto son cons-
cientes de la importancia de la mismayy Ia
mantienen constantemente actualizada.
Una primera etapa es la creacion de una
biblioteca de proyecto que facilite la organi-
zacion y administracion de todos los pro-
ductos creados durante el desarrollo. En
este contexto, un producto se define como
un conjunto de documentos relativos a una
seccion, pequefia y bien definida, del pro-
yecto total. Los productos se clasifican en
grupos de productos del mismo tipo. Los
tipos de producto corresponden a fases del
proyecto, en tanto que definen, para un
producto dado, qué documentos y progra-
mas especificos de la fase deben produ-
cirse, y donde deben ser almacenados.
Igualmente proporcionan a las personas
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dedicadas a un proyecto una guiaparalas
actividades de desarrollo. Por otra parte,
los tipos de producto ayudan a los directi-
vos aplanificary controlar el proyecto.

Modelo de proyecto

Todos los proyectos de programacion se
dividen en las siguientes fases:

— analisis

— definicion

— diseno del sistema

— disefio de componentes

— realizacion de médulos

— realizacién de subsistemas
— realizacién de sistemas

— instalacion

— operacién y mantenimiento.

El modelo de proyecto ayuda al desarrolio,
proporcionando descripciones detalladas
de todas las fases, actividades, productos ¥
medidas de gestién del proyecto, en seg-
mentos claramente definidos que se proce-
san individualmente. Cada segmento tiene
funciones y resultados bien definidos.

Estructura de la biblioteca de proyecto

La biblioteca de proyecto consta de tres
partes, segln se indica en la figura1. En
primerlugar, un banco de productos para
registrar todos los productos y sus subpro-
ductos obtenidos durante el desarrollo. En
segundo lugar, la administracion del pro-
ducto, que consta de los ficheros de cata-
logo del producto, de un fichero de la ferar-
quia del producto, y de ficheros modelo
(ficheros maestros para gufas (proforma)
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de subproducto, informes de revision y
fallos, etc.). Finalmente tenemos la parte de
gestion del proyecto, que comprende la
informacion de gestién para control y planifi-
cacion del proyecto, asi como la historia del
mismo.

Banco de productos

La estructura del banco de productos ase-
gura que, a través de todo el desarrollo, los
ingenieros del proyecto sepan claramente
dénde deben almacenar y obtener los
elementos de informacién especificos.
Para conseguir esto se utiliza la estructura
tridimensional mostrada en la figura 2.

Productos

Como criterio de ordenacién de los produc-
tos en el banco de productos se adoptauna
estructura de sistema. Dado que esta
estructura cambia en el curso del proyecto,
segun se intercalan o reclasifican produc-
tos, la actualizacion constante del sistema
de ordenacion implicaria gastos considera-
bles. Por consiguiente, esta dimensién se
consideracomo un gran grupo de productos
que cambia segun progresa el proyecto,
pero en el que a cada producto se le asigna
un nombre tnico. Los criterios logicos de
ordenacion son definidos por la administra-
cidn asociada al producto.

Subproductos

La segunda dimensién contiene los subpro-
ductos relacionados con un producto dado.
Los nombres, nimeros, y contenidos de los
subproductos individuales estan determina-
dos por cinco tipos de producto: sistema,
componente, modulo, subsistema y siste-
ma integrado. Su interdependencia se
muestra en la figura 3.

Laestructura de los subproductos se
define mediante guias (proforma) especifi-
cas del tipo de producto. Las guias del
subproducto son modelos estrictamente
definidos, concebidos como instrucciones
de trabajo parala produccién de los subpro-
ductos individuales.

Como ejemplo, los subproductos corres-
pondientes al tipo mddulo podrian ser:

— apendice (=app)
— parte de cadigo 1 (=c01)
— construccion (=con)
— miscelaneos (= mis)

— prestaciones (

— especificaciones (

— controladorde pruebas 1 (=1td1)
(= val)

— validacion
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Etapas de desarrolio

La tercera dimensién proporciona la base
para el control de calidad y planificacion del
proyecto. Pueden distinguirse tres etapas
de desarrollo del producto: produccion,
integracion, liberacién. Un subproducto
puede estar en cualquierade ellasen
momentos especificos.

El paso de un subproducto desde una
etapa a otra se controla mediante grupos de
revision e inspeccién que usan procedi-
mientos normalizados. Se asignan estados
de desarrollo a las correspondientes etapas
para conseguir una descripcion exactade
los procedimientos normalizados. Estos
estados definen los hitos para los subpro-
ductos dentro de una etapa de desarrollo.

En la etapa de produccion, un subpro-
ducto se encuentra en uno de estos cinco
estados: definido, en produccion, en prue-
bas, en correccion, o en aceptacion. Esta
etapa corresponde al desarrollo de la pri-
mera version de un subproducto o a la
correccion de una ya existente. Puede
utilizarse también para planificar productos
y sus subproductos, crear subproductos
adicionales y revisar subproductos especifi-
cados.

Un subproducto en la etapa de integra-
cién se encuentra en el estado aceptado; se

DESCOMPOSICION

— NIVEL DE MODULO —

Figura 2
Banco de productos

tridimensional.

Figura 3
Interdependencia
entre tipos de
producto.

INTEGRACION DEL SISTEMA
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asigna al miembro del equipo responsable
de las pruebas de integracion.

Alaetapade liberacion le corresponde el
estado liberado, que se asigna al miembro
del equipo encargado de las pruebas de
aceptacion.

Administracion de producto

Los datos del catélogo de producto y los
datos de la guia (proforma) se mantienen en
la biblioteca del proyecto con el fin de que,
en cualguier momento, pueda obtenerse
informacion sobre los productos del banco,
junto con sus relaciones internas.

El catélogo de productos es el indice
central para todos los productos del banco.
Contiene una declaracién para cada produc-
to. Se utiliza para:

— identificar un producto y su tipo

— describir el estado de desarrollo actual
de cada subproducto

— controlar los nimeros de versidn de las
versiones liberadas y en integracion

— controlar el lenguaje de programacion de
los subproductos que contienen codifica-
cién.

Las guias (proforma) de subproducto se

disenan para ayudar a los usuarios de una

biblioteca a realizar sus tareas eficiente-
mente. Pueden ser normas que describan
el contenido y organizacién de documentos

y programas, o impresos formatados para

registrar las decisiones de disefio. Alternati-

vamente pueden ser sugerencias para
revisiones planificadas, programas maes-
tros para prueba de programas de usuario

(controladores de pruebas), o informacién

auxiliar.

Supervision de proyecto

El ciclo de vida de un producto se describe
mediante los estados de desarrollo. La
definicion de procedimientos normalizados
para el cambio desde un estado a otro
proporciona un punto de referencia para el
control del progreso del proyecto. Resulta
posible planificar el proyecto asignando
periodos especificos de tiempo a los esta-
dos de desarrollo.

Control de proyecto

La figura 4 es un diagrama de estados que
ilustra los procedimientos normalizados de
transferencia para un subproducto.

Se usan los estados especificados en la
figura para describir los procesos recien-
tes de desarrollo de un subproducto. Tales
estados se caracterizan as;i:
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deﬁrirf define

— Definido: cuando el subproducto ha sido
creado en la biblioteca del proyecto.

— En produccidn: cuando se ha creado una
version de trabajo del subproducto, ha
sido designado un miembro del equipo
pararealizar ladocumentacién y codifica-
cion, y se han efectuado modificaciones.

— En prueba: cuando el subproducto se ha
completado segtn el criterio del respon-
sable y van a realizarse medidas de
control de calidad (revisiones, etc.).

— En correccion: cuando se han generado
nuevas ediciones para modificacion del
subproducto como consecuencia de las
medidas de control de calidad, pero sin
revision adicional.

— En aceptacion: cuando el administrador
del proyecto comprueba que se estan
incorporando los cambios resultantes del
control de calidad, y que el subproducto
ha sido verificado en cuanto al cumpli-
miento de requisitos normalizados (p.gj.:
estructura de documentos, reglas de
codificacién, integridad de la documenta-
cion).

— Aceptado: cuando el subproducto cum-
ple los requisitos de las normas desde un
punto de vista formal y puede utilizarse,
junto con otros programas, para las
pruebas de integracion.

— Liberado: un subproducto esta liberado
cuando se ha entregado una version
valida para el cliente.

Los procedimientos normalizados para los
cambios de estado se apoyan en 6rdenes

Figura 4
Ciclo de vida de
subproducto.
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de la biblioteca de proyecto. Seguidamente
se describen las principales funciones de
estos procedimientos.

Intercambio de informacion. Un cierto
numero de érdenes de |a biblioteca de
proyecto estan disefiadas para el intercam-
bio de informacion entre los usuarios de la
biblioteca.

Procedimiento de definicién. Con &l co-
mienza el desarrollo del producto, de lo cual
se informa a la biblioteca del proyecto. Se
caracteriza asi: la definicion depende del
tipo de producto, se crea una version de
partida para cada subproducto determinado
por dicho tipo de producto, y se inicializa
por medio de las guias de subproducto.

Procedimiento de revision. En términos
formales, todos los subproductos pasan por
todos los estados de desarrollo descritos
en lafigura 4. Sin embargo, existen diferen-
cias entre los subproductos individuales,
seglin su impacto sobre el control de cali-
dad. Para algunos subproductos, es sufi-
ciente una lectura de cddigo por parte de
otro miembro del equipo. En otros casos
(p.ej.: especificaciones, requisitos) es
necesaria una reunion de revision.

Procedimiento de modificacion. Las necesi-
dades de modificacion (p. ej.: eliminacion
de las faltas detectadas en subproductos
aceptados y, posiblemente también, libera-
dos) pueden obligar a devolver los corres-
pondientes productos a la etapa de produc-
cion. A ella se transfiere una copia del
subproducto a modificar, realizandose alli
los cambios. En el banco de producto se
registran todas las modificaciones sobre el
subproducto, de tal forma que, en todo
momento, pueda obtenerse cualquier
version anteriormente existente.

Historia del proyecto

En el fichero histérico del proyecto se
almacenan, en orden cronoldgico, los
cambios de estado y los principales eventos
en el ciclo de vida de los productos. Dentro
de la estructura de control de versiones, la
produccion de cada nueva version requiere
una breve explicacion acerca de su necesi-
dad (p. j.: requisitos de modificacion en la
nota de revision).

Planificacién de proyecto

La planificacion de proyecto se basa en la
asignacion de informacion de gestion a los
productos y subproductos que van a desa-
rrollarse. Pueden conservarse dos tipos de
datos de planificacion: datos reales y datos
planificados. Los datos reales se almacenan
automaticamente cuando se llama a las
4rdenes de la biblioteca de proyecto, mien-
tras que los datos planificados estéan asigna-

Tabla 1 — Ordenes de biblioteca de proyecto

accept
activate
complete
deactiv
develop
plrevise
reject
release
return
revised
rewrite
rtaccept

catinfo
catmod
dearchive

define
defsp

deletesp
pldelete

plfetch
plmod

plprint
plread

plrename
projstat
retrieve

scat
schema

structure
version

Cambios de estado

cambio desde estado ina a estado acc
cambio desde estado defa estado unw
cambio desde estado unw a estado int
cambio desde estado unw a estado def
cambio desde estado ref a estado unw
cambio desde estadointaestadoinr
cambio desde estado ina aestado inr
cambio desde estadoacc a estado ref
cambio desde estadoacc a estado unw
cambio desde estadoinraestadoina
cambio desde estadointa estado unw
cambio desde estadoint a estadoina

Administracién de producto

editar informacion de catdlogo de
producto

modificar informacion de catdlogo de
producto

redefinir un producto suprimido enla
hiblioteca de proyecto

definir un nuevo producto

definir un nuevo subproducto paraun
producto existente

eliminar un subproducto de un producto

eliminar un producto de la biblioteca de
proyecto
copiar un subproducto desde la

biblioteca de proyecto para modificacion
devolver un subproducto modificadoala

biblioteca de proyecto

editar informacidn de subproducto
copiar una version de un subproducto
desde la biblioteca de proyecto
cambiar el nombre de un producto

generar resumen de estados de proyecto

editar una lista de productos conunos
atributos dados

editarinformacidn resumida de catalogo

de producto

copiararchivos (proforma)

editar lista estructurada de productos
editarinformacidn historicade
subproductos

Supervision de proyecto

deadline editar estado de productos retrasados

history editar informacidn de la historia del
proyecto

mgmtinfo  editarinformacién de gestion

mgmtmod  modificar informacién de gestién

projover generar resumenes del proyecto

projplan generar tablas de planificacion del
proyecto

revdate editar lista de fechas de revision

schedule  generar diagramas de barras GANTT

trend generar resumenes de tendencias de
planificacién

Gestor de érdenes

change cambiar biblioteca de proyecto en uso

exit sacar el gestor de 6rdenes de la
bibliotecade proyecto

plwork introducir el gestor de ordenes dela
biblioteca de proyecto

Miscelaneos

abb editar abreviaturas

integ verificar la integridad de una biblio-
teca de proyecto

memaread copiarnotas

plhelp editarinformacion sobre érdenes de
labibliotecade proyecto

plinstall instalar una nueva biblioteca de

proyecto
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dos a productos y subproductos. Para cada
subproducto se almacenan fechas de
comienzo, revision y finalizacién; en cambio
los esfuerzos y tamarios se almacenan para
el conjunto del producto. Esta base de
datos se conserva en la parte de gestién de
la biblioteca del proyecto.

Ordenes de la biblioteca de proyecto

Las ordenes facilitan el trabajo con la biblio-
tecay aseguran la consistencia de los datos
almacenados dentro de la misma. La tabla 1
muestra las ordenes disponibles. Cada una
de las cuatro clases de usuario siguientes
puede utilizar un subconjunto de todas las
Ordenes.

— Los administradores de proyecto son
~ responsables de la biblioteca y del man-
tenimiento y registro de todos los datos
en la misma.

— Los planificadores de proyecto pueden
obtener toda la informacidn necesaria
sobre planificacién, pero no tienen res-
ponsabilidad sobre ningtin producto.

— Los planificadores de producto son
responsables del desarrollo del mismo:
pueden modificar los datos de planifica-
cién para sus productos y cambiar los
estados de desarrollo.

— Elpersonal de desarrollo tiene acceso de
escritura a productos y subproductos en
los estados de produccién y correccion.

Conclusiones

La documentacién producida por ordenador
mediante una biblioteca de proyecto, pro-
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porciona a las personas relacionadas con
un producto una estructura para sus activi-
dades de desarrollo, especificando los
productos, su contenido y el lugar donde
deben ser archivados. Los contenidos
pueden seleccionarse y obtenerse de
acuerdo con diversos criterios. Por otra
parte, dicha biblioteca mantiene informacidn
actualizada del estado del proyecto, ofre-
ciendo almacenamiento y recogida centrali-
zados para todos los datos de producto y
subproducto obtenidos durante el proyecto.
Finalmente, la biblioteca de proyecto facilita
la planificacién y control mediante secuen-
cias normalizadas y procedimientos de
entrega para los subproductos. Una biblio-
tecatal fue desarrollada en Standard Elektrik
Lorenz para el proyecto Bildschirmtext en
cooperacion con Softlab, una firma de
programacion de Munich.

La biblioteca de proyecto se emplea
actualmente en diversos desarrollos de
programacion y equipo fisico que ocupan
detres asesentapersonas. Se harealizado
en un VAX11/780 con sistema operativo
VMS y una pequeia parte del 1IS/1. Los
buenos resultados obtenidos hasta la fecha
con el sistema han estimulado el uso de este
concepto de biblioteca como herramienta
normalizada para futuros proyectos de
programacion.

Roland Raible naci6 en 1952 en Ludwigsburg, Alema-
nia Occidental. Estudio matemdticas e informatica en la
Universidad de Stuttgart, donde obtuvo el grado de
Diplomado en Matematicas. En 1977 ingresé en SEL
paratrabajar en el desarrollo de un simulador de entorno
para prueba de los programas 12R. Dos afios més tarde
paso al grupo de programas soporte del Bildschirmtext,
trabajando en la biblioteca de proyecto desde mediados
de 1980.



Modificacion dinamica de programas

En muchas industrias, el equipo controlado
por ordenador debe funcionar sin cesar,
aun cuando se requiera una modificacion o
reparacion. Para ello, los programas del
ordenador deben, igual que los médulos de
equipo, poderse reemplazar sin afectarala
operacion del sistema.

J. A. De Man

M. A. E. van Rumste

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica '

Introduccion

Los sistemas de control por ordenador
juegan un papel cada vez mas importante
en |a sociedad moderna. Algunos son tan
vitales que exigen un funcionamiento
continuo. Entre ellos los sistemas de con-
mutacion telefdnica, los de control de
procesos que supervisan grandes plantas
industriales, los de reserva de plazas y
control de trafico en las lineas aéreas.

Tales sistemas de control suelen cons-
truirse a base de componentes electroni-
cos, incluyendo microprocesadores y su
|6gica asociada, cuyos programas van de lo
simple a lo complejo. Cuando se requiere
funcionamiento continuo, los médulos del
sisterna tanto de equipo como de progra-
mas deben ser capaces de admitir faltas y
reparaciones con el sistema funcionando,
sin afectar a su operacion.

Son bien conocidas las técnicas para
hacer que el equipo admita fallos (p. ej.,
memoria con ldgica de deteccidn y correc-
cion de errores, sistemas de doble procesa-
dor), y agui no se consideran.

Con frecuencia los programas son
complejos y estan sujetos a cambios por
dos razones. Primero, parece imposible
desarrollar sistemas de programacién
exentos de errores (suelen ser mas com-
plejos en varios 6rdenes de magnitud que
los sistemas de equipo y no hay todavia
metodologias y herramientas de programa-
cién adecuadas), y su correccion requiere
cambios en los programas. Segundo, la
funcionalidad mejora continuamente
durante la vida del programa. Ya que los
sistemas-programa son flexibles, se les
hacen mejoras a menudo.

Considerando la analogia con el equipo
es razonable admitir que los cambios en
programas se realicen mediante la sustitu-
cién de modulos, siempre que el sistema-
programa esté construido modularmente.
Tal sustitucion, sin interrumpir el funciona-

miento del sistema, se denomina modifica-
cién dindmica de programas. En este arti-
culo se exponen las condiciones necesarias
para conseguirlo.

Modulos-programa

Aunque sea dificil de probar, la practica
general indica que una estructura modular
ayuda al desarrollo de programas de buena
calidad, mantenibles a un coste razonable.
Es también necesaria para poder mantener
los programas mientras opera el sistema,
sustituyendo mddulos. Lo primero es saber
qué se entiende por modulo-programa.
Los programadores dividen los progra-
mas extensos y complejos en partes mas
pequefas, por razones tales como:

— Los programas grandes son dificiles de
comprender en conjunto. Dividiéndolos
en blogues més pequefios y sencillos,
puede llegarse a partes comprensibles
para un solo programador.

— Estas partes pueden reutilizarlas los
programadores sin necesidad de copiar
la misma codificacién en los diferentes
sitios donde se necesite.

— Dividir el programa en porciones es
esencial, si trabajan distintas personas
con el mismo programa.

- Usando madulos-programa, el sistema-

programa (Fig. 1), con su compleja funcio-
nalidad (esto es, lo que hace) y su interfaz
con el entorno (cémo se activan y ejecutan
sus funciones en dicho entorno), se divide
en bloques constructivos (Fig. 2) con tres
propiedades principales: funcionalidad
menos compleja que la del sistema total,
limitado interfaz con el entorno, y relacion
mediante interfaces entre maddulos con las
otras partes del sistema.
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Figura 1
Sistema-programa
y sus interfaces con
el entorno.

Figura 2
Sistema-programa
construido como
coleccion de modu-
los.

Figura 3
Sistema estruc-
turado en niveles.

Figura 4
Referencias a items
de datos.
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La division en modulos del sistema-pro-
grama se debe hacer con mucho cuidado.
Deberia reducirse al minimo tanto el
nuimero de médulos que se relacionan con
el entorno, como el de mecanismos para
interfaz entre modulos, siendo estos meca-
nismos sencillos y directos. La particién la
deberia hacer un equipo de expertos dise-
nadores de sistemas.

Ladivision indicada en la figura 2 segura-
mente no es la mas elegante ni la mas
eficaz. Como se puede ver, casi todos los
mddulos poseen interfaces con el entorno,
y todos ellos deben tener la funcionalidad
necesaria para relacionarse entre si. Tal
sistema podria ser muy complicado. Un
sistema estructurado en niveles, como se
ilustra en lafigura 3, se acomoda mejor alas
necesidades actuales, ya que cada médulo
tiene muy pocos interfaces, y sélo un
madulo se relaciona con el entorno.

In?ﬁkﬂ_‘@bﬁ:?';l.‘ DIRECCION LOGICA I MENORIA
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Las figuras 2y 3indican que los médulos-
programa son blogues constructivos que
funcionan juntos, tratando adecuadamente
el interfaz del sistema con el entorno, y
consiguiendo la deseada funcionalidad del
sistema. En tal contexto, un médulo-pro-
grama tiene dos importantes propiedades:
un interfaz bien definido, visto desde otros
madulos, y una funcionalidad perfecta-
mente delimitada (/o gue el médulo hace).

Dentro del ambito de modificacion dina-
micade programas, un determinado médulo
sdlo debera ser reemplazable por otro con
al menos igual interfaz y funcionalidad.

Un modulo puede realizarse en diferen-
tes formas: estructura de datos, subpro-
grama (funcién, subrutina o procedimiento),
oincluso programa completo que se ejecuta
en concurrencia con otros programas del
sistema. Se pueden considerar varias
formas de interfaz entre mddulos:

— Las variables individuales de una estruc-
tura de datos, como un bloque COMUN,
pueden ser direccionadas por médulos
que tengan una referencia a la estructura
de datos. Esta forma de interfaz, que se
denomina acceso directo, la ofrecen
muchos lenguajes de programacion.

— Un subprograma se puede activar si el
mddulo que llama conoce convenios de
llamada (es decir, nombre del subpro-
grama y tipos de datos parametrizados).
Esto se denomina interfaz de procedi-
miento. El soporte necesario para la
activacion de subprogramas se encuen-
tra en todos los lenguajes de programa-
cién modernos.

— Elinterfaz entre diferentes programas de
ejecucion concurrente suele ser contro-
lado por mensajes. Muy pocos lenguajes
de programacion dan soporte al inter-
cambio de mensajes entre diferentes
modulos-programa; entre ellos figuran el
C (con llamadas a las rutinas del sistema
operativo), el CHILL y el ADA. La arqui-
tectura INTEL iAPX 432 ofrece soporte
fisico para construir sistemas con interfaz
por mensajes’.

Debe analizarse laforma en que se realizan
estos interfaces en los procesadores tipi-
cos, ya que ello influye sobre la sustitucion
de los médulos-programa existentes por
nuevos modulos.

Elacceso directoa las variables de la estruc-
tura de datos se incorpora siempre me-
diante especificacion de la direccién l6gica
del dato referenciado en el campo de la
instruccion (Fig. 4). El procesador ofrece
luego un mecanismo para traducir esta
direccion légica en direccion fisica. Tales
esquemas de traduccion varian desde los
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sencillos (por ejemplo, direccion logicas
igual a direccidn fisica) hasta los basados
en la capacidad, que ofrecen informacién y
proteccion centralizada de la direccion
fisica, pasando por el direccionamiento de
una tabla de paginas y de segmentos (un
segmento es una parte de memoria fisica
de longitud variable, mientras que una
pagina tiene longitud fija). La figura 5 indica
las estructuras basicas de datos necesarias
para un direccionamiento por capacidad.
Una referencia de datos o direccion logica
en unainstruccion consta de un selector de
capacidad (que selecciona una de las
capacidades en la lista del modulo-progra-
ma) y una direccion relativa, apuntando al
dato particular del segmento de memoria.
La capacidad mantiene un selector de
segmento, indicando el descriptor del
segmento en la tabla de segmentos del
sistema. Usando la direccién de base fisica
y la longitud, el descriptor referencia al
segmento en memoria. La capacidad tam-
bién contiene los derechos de capacidad
(una indicacion del tipo de operaciones que
el médulo-programa puede realizar en el
segmento), mientras que el descriptor
incluye el tipo de segmento. Cualquier
conflicto entre direccionamiento relativo y
longitud del segmento, o entre derechos de
capacidad y tipo de segmento, es detectado
por la arquitectura, ofreciendo este meca-
nismo proteccion total.

El interfaz de procedimientos usa una lista
de direcciones l6gicas, parametrizadas,
para pasar los parametros reales del proce-
dimiento, y lainstruccion saltoa subrutina o
llamada consigue el cambio necesario en el
flujo de control del programa. La direccion
de destino de la llamada se especifica
también en el formato légico de direcciones
del procesador.

En los procesadores clasicos, el interfaz
pormensajes se realiza mediante interfaces
de procedimientos con las rutinas del
sisterna operativo. Valen las observaciones
hechas sobre direcciones ldgicas y fisicas.

Otra propiedad importante de los moédu-
los-programa es que al menos existen dos
tipos; los que tienen y los que no tienen
informacién de estado interno. Esta infor-
macion se almacena en los datos internos
del médulo. Cuando se crea éste, los datos
internos se inician con ciertos valores, que
luego cambian durante la vida del médulo..
La historia de cada variable interna es parte
de la historia completa del médulo. La
figura 6 indica este efecto en un maodulo
compuesto de un segmento de datos y un
segmento de cédigo. Durante la vida del
modulo, el codigo permanece sin cambios y
los datos probablemente se alteren a cada
nueva referencia al médulo.

DIRECCION LOGICA
SELECTOR DIREGCION
i CAPACIDAD l RELATIVA LONGITUD
'
IMEW BE
DATOS
1 2 3 I 4
SEGMENTO
CLAVE
1 SELECTOR DE SEGMENTOS
2 DERECHOS DE CAPACIDAD LISTA DE TABLA DE

3 DIRECCION FISICA + LONGITUD

CAPACIDADES
4 TIPO DE SEGMENTO i

SEGMENTOS

Figura 5
Direccionamiento
basado en lacapaci-
dad.

Sustitucién dinamica de médulos-pro-
grama

El siguiente problema seré considerar
cémo se sustituye un médulo-programa
con el sistema en funcionamiento. Como se
ha dicho, un médulo sélo puede ser reem-
plazado por otro que al menos tenga el
mismo interfaz y funcionalidad. Para que un
médulo-programa pueda sustituirse de
modo dinamico hay que disponer de dos
importantes mecanismos.

Primero: se necesita conmutar del
médulo existente al nuevo en el momento
elegido. Esto puede ser dificil si cadavez
que curse una referencia al maédulo (direc-
cion l6gica) hay que actualizarla. Por lo
tanto, el mecanismo de direccionamiento
del procesador deberia ofrecer una fuerte
separacion entre direccion l6gica y fisica; la
informacion de la Ultima deberia estar

Figura 6

Cambios del estado
interno de un
modulo-programa.

OPERACIONES

B

OPERACIONES [

DATOS DATOS

CODIGO CODIGO

SITUACION 1 SITUACION 2

SITUACION 3

centralizada para todo el sistema, general-
mente en tablas de segmentos, donde cada
una tiene sélo una entrada. En tales condi-
ciones, ladireccién logica permanece igual,
y s6lo habra que actualizar la entrada ala
tabla de segmentos. Un mecanismo de
direccionamiento por capacidad ofrece esta
posibilidad sin dificultades.

Segundo: para sustituir un modulo-pro-
grama con informacion del estado interno,
se requerira un método para transferir esa
informacion a la nueva versién. Como esta
transferencia puede consumir un tiempo
considerable, mientras se esté ejecutando
el antiguo modulo debe permanecer activo.

Hay un proceso tipico para la sustitucién
dinamica de un modulo-programa (Fig. 7)e.
Consideremos que se utiliza una tabla de
segmentos con una sola entrada para dicho
modulo. Todas las referencias al médulo se
tratan por medio de esa entrada. Inicialmen-
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te existe una sola version (Fig. 7a), la cual
ejecutalas operaciones pedidas que provo-
can el cambio de las variables internas, y
modifica asi su estado interno. En un mo-
mento dado, un programa de utilidad (nor-
malmente es un gestor de configuracion)
carga una nueva version del modulo en la
memoria del sistema (Fig. 7b). Una vez
completado este proceso, el gestor de
configuracién comienza a transferir los
antiguos estados internos a la versién ahora
introducida. Durante la transferencia

(Fig. 7¢) el modulo antiguo permanece
activo. Completada esta fase, el gestor de
configuracién destruye toda referencia al
modulo antiguo y permite el acceso al
nuevo. En un sistema con tabla de segmen-
tos centralizada, esta conmutacion se
puede ejecutar sin mas que modificar la
entrada Unica para el médulo (Fig. 7d).

Tipo de dato abstracto

De la anterior descripcion informal surgen
dos importantes preguntas:

— ¢ Comodescribir con exactitud el interfaz
y la funcionalidad de un médulo?

— ¢ Como comprobar, en tiempo de desa-
rrollo y de ejecucion del programa, que
unanueva version de un médulo tenga el
mismo interfaz y funcionalidad que la
original?

Las respuestas en parte pueden hallarse en
el concepto tedrico de tipo de dato abstracto
(axiomético) y en el uso practico de lengua-
jes de programacion de alto nivel.

El tipo de dato abstracto debe conside-
rarse extension natural de los tipos de
datos, tal como se definen en los lenguajes
de programacién. Un objeto (o variable) de
un cierto tipo posee dos propiedades impor-
tantes: durante su vida recibe valores
incluidos en un determinado conjunto, y
solo pueden utilizarlo operaciones bien
definidas que le haran cambiar de valor.

Muchos lenguajes de programacion
ofrecen tipos de datos definidos en el
lenguaje. La figura8 muestra cémo se
representa en este articulo un objeto de
cierto tipo de datos; concretamente un
objeto entero. Conforme alaidea de tipode
dato, un buen lenguaje de programacion
deberia limitar las operaciones sobre un
objeto a aquéllas que el propio tipo de
objeto defina. Ademas del consistente uso
de tipos de datos definidos en el lenguaje,
muchos lenguajes permiten también cons-
truir tipos de datos definidos por el usuario,
tomando los primeros como bloques cons-
tructivos. Mediante tal facilidad, puede, por
ejemplo, definirse un tipo de dato de nime-
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ros complejos utilizando como componen-
tes nimeros reales:
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Figura 7
Sustitucion de un
maodulo-programa:
a) operacion normal
del sistema

b) cargada la nueva
version del médulo
c) transferencia del
estado del médulo
d) operacién normal
del sistemadespués
de la sustitucién.

SUMAR

tipo COMPLEJO es
registro
RE: REAL; (1)
IM: REAL;
fin de registro;

Sin embargo, esta definicidn no revelanada
sobre las operaciones aplicables a objetos
del tipo complejo, que pueden definirse
usando otras construcciones del lenguaje,
como los subprogramas (procedimientos y
funciones). Para los nimeros complejos
tienen significado las operaciones mostra-
das en (2), las cuales definen funciones para
crear, sumar, restar, multiplicar y dividir
numeros complejos, mediante operaciones
vélidas para nimeros reales.

MULTIPLICAR |

RESTAR

DIVIDIR
—_

Figura8
Representacion de
un objeto por sus
operaciones.

funcion CREAR-COMPLEJO (X, Y: REAL) regresar COMPLEJO; (2)
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO:

funcién “+"
funcién “="
funcién “*"
funcion /"
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Un objeto del tipo complejo se puede
representar como en la figura 9. Las defini-
ciones en (1) y (2) dan descripciones alter-
nativas de dicho tipo. La primera detalla la
representacion (como se compone la
estructura de datos a base de estructuras
mas simples), mientras la dltima describe
las operaciones realizables sobre objetos
de ese tipo. Matematicamente, los detalles
de la representacion son irrelevantes, y se
prefiere la definicion funcional. Es, también,
mas directa para modulos-programa susti-
tuibles. Se llama definicion de tipo de dato
abstracto o axiomatico a la que especifica
las operaciones relevantes e ignora la
estructura de datos subyacente.

Los tipos de dato abstractos son una
clase de médulo-programa, con funcionali-
dad e interfaz bien definidos. Estan mate-
maticamente justificados y forman excelen-
tes bloques constructivos para sistemas-
programa complicados.

Un lenguaje de programacion de tecnolo-
gia actual, como el Ada, ha de acomodarse
a los tipos de datos abstractos. Los pague-
tes Ada se pueden usar para introducir
médulos-programa en general, y tipos
abstractos de datos en particular. Un paque-
te es la unidad basica para definir una
coleccion de entidades relacionadas logica-
mente, tales como una zona comun de
datos v tipos, una coleccién de subprogra-
mas relacionados o un conjunto de declara-
ciones y operaciones asociadas al tipo.

Correspondiendo al interfaz y funcionali-
dad del médulo-programa, un paquete Ada
consta de dos partes: especificacion del
interfaz (constantes publicas, tipos, varia-
bles, subprogramas y convenios de llamada
del subprograma) y cuerpo 0 realizacion
(modo en que el paquete incorpora la
funcionalidad deseada). En tiempo de
desarrollo del programa, €l compilador Ada
comprueba que la realizacion casa con el
interfaz, y que los otros modulos con los
que se relaciona usan dicho interfaz correc-
tamente.

Como ejemplo, con un paquete Ada se
puede construir un moédulo-programa que
defina la aritmética de los nimeros comple-
jos, y que podria insertarse en una bibliote-
ca de subprogramas matematicos. Esta fue
una de las razones que apoyaron el trata-
miento formal de médulos en Ada. A partir
de las definiciones de la estructura de datos
en (1) y de las operaciones en (2), se obten-
dria un paquete como el (3), compuesto de
especificacion y cuerpo; sin embargo, la
definicion (3) tiene todavia una desven-
taja. La estructura de un objeto del tipo
complejo se declara como un tipo de pa-
quete publico, y por lo tanto la conoce todo
programa que se refiera a este paquete.
Para ajustarse a la idea de tipo de dato

paquete NUMEROS-COMPLEJOS es
tipo de COMPLEJO es
registro
RE: REAL;
IM: REAL;
fin de registro;

funcion “+"
funcion “ ="
funcién “*"
funcién “/"
fin NUMEROS-COMPLEJOS;

cuerpo paquete NUMEROS-COMPLEJOS es

Z: COMPLEJO;
comienzo

ZRE=X;

ZIM=Y;

regresa Z;
fin CREAR-COMPLEJO;

Z: COMPLEJO;
comienzo

Z.RE = X.RE + Y.RE;

Z.IM = X.IM + Y.IM;

fin NUMEROS-COMPLEJOS;

funcién CREAR-COMPLEJO (X, Y: REAL) regresar COMPLEJO;

(X,Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X, Y: COMPLEJOQ) regresar COMPLEJO;

funcion CREAR-COMPLEJO (X, Y: REAL) regresar COMPLEJO es

funcién “+" (X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO es

regresa Z;
fin “+";
funcion “—" (X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJOes...fin;
funcién “*" (X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJOes...fin;
funcién “/* (X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJOes... fin;

3

abstracto, este detalle de representacion
deberia estar oculto. Con el lenguaje Ada
hay dos maneras de ocultar la informaciony
construir tipos de datos abstractos; asi
pueden utilizarse paquetes Aday tipos
privados Ada para constituir paguetes
transformadores o gestores de tipos. El
gestor de tipos sélo puede actualizar la
versién del tipo de dato abstracto que le es
suministrada a través de parametros forma-

CREAR
COMPLEJO
e

Figura 9
Representacion de
un objeto del tipo
complejo.

paquete NUMEROS-COMPLEJOS es
tipo COMPLEJO es privado;
— Larepresentacién de objetos del tipo COMPLEJO
— esta oculta al usuario. Sélo pueden hacerse
asignacién, comparacion para igualdad y
— desigualdad, y las operaciones gue siguen, con
— objetos del tipo COMPLEJO
funcion CREAR-COMPLEJO
funcion “+"

Ca

funcién
funcién */"
privado
tipo COMPLEJO es
registro
RE: REAL;
IM: REAL;
fin registro;
L fin NUMEROS-COMPLEJOS;

(X, Y: REAL) regresar COMPLEJO;

(X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
funcién *—" (X, Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X,Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;
(X,Y: COMPLEJO) regresar COMPLEJO;

(4)
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les. El tipo de dato complejo se podria
describir mejor mediante el gestor de tipo
de (4), el cual maneja todos los objetos del
tipo complejo. Ademas, el usuario no tiene
informacién sobre la estructura real de
datos que representa a un objeto de este
tipo. El sistema soporte de la programacion
Ada garantiza esta propiedad.

Quiza no se necesite una tajante separa-
cion entre los detalles representativos y una
visidn operacional en un tipo tan simple
como los nimeros complejos. El ejemplo
de una cola de espera es mas especifico.
Se puede construir un gestor de tipos para
tratar colas de esperaenun sistema operati-
V0, como se muestra en (5).

paguete GESTOR-COLA-DE-ESPERA es (5)
tipo COLA-DE-ESPERA es privado;
— Larepresentacion de objetos del tipo COLA-
— DE-ESPERA queda oculta al usuario. Sélo
— pueden hacerse asignacion, comparacion de
igualdad y desigualdady las operaciones que
— siguen, con objetos del tipo COLA-DE-ESPERA.
funcion CREAR regresar COLA-DE-ESPERA;
procedimiento MECOLA-DE-ESPERA (X: ITEM;
C: COLA-DE-ESPERA);
procedimiento SACOLA-DE-ESPERA (X: fuera
ITEM; C: COLA-DE-ESPERA);
privado:
= Enlaincorporacién del objeto COLA-DE-ESPERA,
— Usamos una representacion ordenada de objetos
— deltipo ITEM. También se podria imaginar una
— representacion como lista de objetos encade-
— nados, pero esta eleccién no le afectaal usuario
— del gestor de tipos. Punto débil del Ada es que
— su informacion privada aparezca textualmente
— en |a especificacion del paquete. Sin embargo,
— ello se considerd Util para facilitar la formacidn
del compilador..

LONG-MAX: constante = 100;

tipo REP-COLA-DE-ESPERA es

registro
VALOR: ordenacion (1..LONG-MAX)
del ITEM
LONG: entero: = 0;

CABEZA, COLA: entero: =1
fin de registro;

tipo COLA-DE-ESPERA es acceso REP-COLA-
DE-ESPERA;

fin GESTOR-COLA-DE-ESPERA;

La realizacion como gestor de tipos es
muy util desde el punto de vista de la abs-
traccion. Debe advertirse que los gestores
de tipos no tienen informacion del estado
interno, ya que ésta se guarda dentro de
cada objeto tratado por el gestor. Ejecu-
tando una operacién del gestor, cambiara el
estadointerno del objeto, que le fue pasado
como parametro durante la llamada de
operacion. Con vistas a poder sustituir un
modulo-programa durante la ejecucion del
programa, hay que atender a dos aspectos:
sustitucion del gestor de tipos y cambio de
representacion de todos los objetos crea-
dos y controlados por dicho gestor.
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Lasegunda tareano es trivial. Los objetos
de cierto tipo quiza estén dispersos por
todo el sistema-programa y su vida puede
estar unida a otras partes del sistema,
variando desde la existencia durante la
activacion de un subprograma hasta la vida
entera del sistema.

Este problema se puede evitar usando
una estructura encapsulada de datos, la
cual define operaciones que manipulan
solamente las variables internas del
madulo. En contraste con un gestor de
tipo, esta estructura tiene informacién de
estado interno, almacenada en sus propias
variables, la cual permanece oculta al usua-
rio. En Ada, una realizacién de cola de
espera se puede definir como una estruc-
tura de dato encapsulada mediante |a
siguiente declaracion de paquete:

paquete COLA-DE-ESPERA es (6)
procedimiento MECOLA-DE-ESPERA (X: ITEM);
procedimiento SACOLA-DE-ESPERA (X: fuera ITEM);

fin COLA-DE-ESPERA; |

Este paquete proporciona solamente un
objeto (una version) del tipo de dato de-
seado. Ademas, este objeto se crea estati-
camente (en tiempo de compilacion). Por
ello se limita demasiado con respecto a los
requisitos de manipulacion de médulos
programa, necesarios para la configuracion
dindmica de sistemas-programa. Para
resolver este problema, se necesita el
soporte de los lenguajes de programacién
para ver objetos como (6) en un modo tipo.
Este soporte puede encontrarse en el
concepto de tipos de paqguete que ofrece
una visioén tipificada equivalente de todos
los médulos-programa, desde el dato puro
al cédigo puro. En muchos lenguajes de
programacion, tales visiones se aplican
solamente a datos, y los médulos de codigo
suelen tratarse en un nivel inferior. En (7)se
declara como tipo de paquete una cola de
espera; esta declaracion se deberia compa-
rar a la declaracion de tipo de registro dada
en (1). Objetos del tipo complejo como el (1),

tipo COLA-DE-ESPERA es (7)
paquete
procedimiento MECOLA-DE-ESPERA (X: ITEM);
procedimiento SACOLA-DE-ESPERA (X: fuera
ITEM);
fin paquete;

tienen dos atributos reales (una vision
orientada al dato), mientras que objetos del
tipo cola de espera dado en (7) poseen dos
atributos que son procedimientos (visién
orientada a la operacion). El concepto de
tipo de paquete no tiene soporte en Ada,
pero se adoptd una notacion semejante
para exponer mejor las ideas y ofrecer la
potencia expresiva necesaria. '



En cualquier tipo de objeto, un programa-
dor puede declarar objetos constantes, de
valor fijo durante la vida del programa, y
objetos variables, cuyos valores se alteran
cuando el programa se ejecuta. Un objeto
constante del tipo de registro complejo se
puede declarar e iniciar asi:

J: constante COMPLEJO: = (0,1), (8)

en cambio, un objeto constante del tipo de
paquete cola de espera se instancia con la
declaracién dada en (9).

COLA-DE-ESPERA-COMO-ORDENACION:
COLA-DE-ESPERA constante =

cuerpo paquete
— Constantes privadas del paquete, tipos y datos

LONG-MAX: constante ENTERO = 100;

VALOR: ordenacion (1..LONG-MAX)
del ITEM;

LONG: entero: =0;

CABEZA, COLA: entero: = 1;

procedimiento MECOLA-DE-ESPERA
(X: ITEM) es (9)
comienzo
VALOR (COLA): = X;
COLA: = (COLA mod LONG-MAX) + 1;
LONG: = LONG + 1;
fin MECOLA-DE-ESPERA;

procedimiento SACOLA-DE-ESPERA
(X: fuera ITEM) es

comienzo
X: = VALOR (CABEZA);
CABEZA: = (CABEZA mod LONG-MAX) + 1;
LONG: = LONG — 1;
fin SACOLA-DE-ESPERA
fin cuerpo paquete;

La sentencia de asignacion (8) da un

valor inicial, representado como agregado
de registros, al objeto constante J del tipo
complejo; |a contenida en (9) asigna un
valor inicial, representado como cuerpo de
paquete, a un objeto constante COLA-DE-
ESPERA-COMO-ORDENACION del tipo
cola de espera. Los valores de ambos
objetos permanecen invariables en toda su
vida. Se introducen variables de ciertos
tipos mediante declaraciones:

Z: COMPLEJO;

MI-COLA-DE-ESPERA: COLA-DE-ESPERA; (o

En el tiempo apropiado, se puede poner 0
cambiar el valor de una variable, usando la
bien conocida sentencia de asignacion. Las
variables de (10) pueden alcanzar el valor:

Z:=(RE=5IM=7); (11)

MI-COLA-DE-ESPERA = GOLA-DE-ESPEFUB\(1 2)
COMO-ORDENACION;
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En la asignacion (11), su miembro de la
derecha indica un agregado de registros
que representa un valor del registro. La
sentencia de asignacion (12) esimportante,
ya que selecciona una posible realizacion
del médulo-programa, accesible atraves de
la variable MI-COLA-DE-ESPERA. Si
existiese una segunda realizacion (13) para
objetos del tipo cola de espera, un gestor

COLA-DE-ESPERA-COMO-LISTA: COLA-DE-
ESPERA constante =
Cuerpo paguete
(13)

fin cuerpo paquete;

de configuracién podria seleccionar, tipica-
mente en tiempo de iniciacion, larealizacion
deseada.

Hasta aqui s6lo hemos expuesto una
forma de tratar uniformemente médulos-
programa compuestos de dato y cédigo,
usando un concepto de tipo de dato abstrac-
to, y una notacion mas o menos similar a la
de Ada. Aunque los ejemplos son sencillos
para facilitar la presentacion de los concep-
tos, de hecho hemos descrito y realizado
programas complejos, asi como conjuntos
bien escogidos de tipos de datos abstractos
(p.e€j., un editor orientado a pantalla y un
programa de tratamiento de llamadas para
un sistema de conmutacion telefonica).

Moédulo-programa sustituible

El concepto de tipo de dato abstracto es
también muy util para describir médulos-
programa sustituibles. Ademas, se necesita
el atributos especificos del tipo (las opera-
ciones peculiares de la funcionalidad del
tipo de dato abstracto) para introducir nue-
vas operaciones que permitan al gestor de
reconfiguracion transferir informacion de
estado interno de la version antigua a la
nueva, como antes se indico. Estas son los
atributos de reconfiguracion.

En (7) se dio un ejemplo de un tipo de
paquete que solo tiene atributos especificos
del tipo. Para ser sustituible se deberia
mejorar el mismo tipo de paguete con un
procedimiento delegado, que admita una
posible renovacion. Llamemos a este
nuevo tipo de paquete COLA-DE-ESPERA-
LLENA, como se muestra en (14).
Siempre que haya que sustituir una primera
realizacion por otra (segunda), el gestor de
reconfiguracion llama la entrada DELEGA-
CION de la primera y pasala segunda como
parametro. El resultado de una operacion
DELEGACION sera que el estado interno
de la primera realizacion se transfiera total-
mente a la segunda. Una vez completada
esta transferencia de estado, el gestor de
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tipo COLA-DE-ESPERA-LLENA es
paquete
— tipo atributos especificos
procedimiento MECOLA-DE-ESPERA (X: ITEM);

procedimiento SACOLA-DE-ESPERA
(X: fuera ITEM); (14)

— atributos de reconfiguracion

procedimiento DELEGACION
(CLL: en fuera COLA-DE-ESPERA-LLENA);

fin paquete;

configuracién conmuta a la nueva realiza-
cién y destruye las referencias a la antigua.

En (15) se muestra una realizacién del
tipo COLA-DE-ESPERA-LLENA:

COLA-DE-ESPERA—LLENA-COMO-OHDENACIOE
COLA-DE-ESPERA-LLENA constante: =

cuerpo paquete
— Constantes privadas del paquete, tipos y datos
LONG-MAX: constante ENTERO: = 100;

VALOR: ordenacion (1..LONG-MAX)
del ITEM;
LONG: entero; =0,

CABEZA, COLA: entero: = 1;

procedimiento MECOLA-DE-ESPERA (X: ITEM) es
comienzo
VALOR (COLA): = X;
COLA: = (COLA mod LONG-MAX) + 1:
LONG: = LONG + 1;
fin MECOLA-DE-ESPERA; (15)

procedimiento SACOLA-DE-ESPERA
(X: fuera ITEM) es

comienzo
X: = VALOR (CABEZA);
CABEZA: = (CABEZA mod LONG-MAX) + 1;
LONG: = LONG — 1;

fin SACOLA-DE-ESPERA;

procedimiento DELEGACION (CLL: en fuera
COLA-DE-ESPERA-LLENA) es

comienzo
mientras LONG: = 0 bucle

CLL. MECOLA-DE-ESPERA
(VALOR (CABEZA));

CABEZA: = (CABEZA MOD LONG-MAX)
+1;

LONG: = LONG — 1;
fin bucle;
fin DELEGACION;
fin cuerpo paquete;

Consideremos ahora el médulo de recon-
figuracion. Supongamos que una variable
COLA-DE-ESPERA-ACTUAL referencia la
realizacion actual de la cola de espera, que
todavia podria ser el paquete COLA-DE-
ESPERA-COMO-ORDENACION-LLENA
dado en (15). Se supone también que
existe otra realizacion COLA-DE-ESPERA-
COMO-LISTA-LLENA. Usando una varia-
ble COLA-DE-ESPERA-LLENA-TEMP, se
puede escribir un extracto de médulo de
reconfiguracion (16), que puede explicarse
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declarar

COLA-DE-ESPERA-LLENA-TEMP:
COLA-DE-ESPERA-LLENA;

comienzo (16)

COLA-DE-ESPERA-LLENA-TEMP: = COLA-
DE-ESPERA-COMO-LISTA-LLENA:

COLA-DE-ESPERA-ACTUAL. DELEGACION
(COLA-DE-ESPERA-LLENA-TEMP);

COLA-DE-ESPERA-ACTUAL: = COLA-DE-
ESPERA-LLENA-TEMP;

fin;

asi con referencia a la figura 7: la pri-

mera sentencia de asignacion da cuerpo

a una nueva realizacion (Fig. 7b); llamando
al procedimiento DELEGACION se transfie-
re la informacion de estado interno del
antiguo al nuevo mdédulo (Fig. 7c), mientras
que la segunda sentencia conmuta de |a
primera realizacion a la segunda (Fig. 7d).
En este punto, la sustitucion es completa.

Verificacion experimental

El concepto tedrico de la modificacion
dinamica de un programa, usando la nocién
de tipos de datos abstractos con atributos
especificos del tipo y de reconfiguracion, se
ha comprobado en un sistema de micropro-
cesador de tecnologia actual, el Intel

IAPX 4323, Este experimento indico la
factibilidad del modelo seleccionado y de-
mostro el interés de disenar sistemas-pro-
grama de forma modular por medio del
concepto de tipo de dato abstracto.
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La programacion en ITT
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Cada vez hay mas productos y servicios importantes de ITT que
dependen de la programacion avanzada, figurando entre ellos los de
telecomunicacién y electrénica, seguros y finanzas y productos manufac-
turados. Comenzando en 1956 con un ordenador experimental, la
actividad de la Compaiila en programacién ha crecido hasta abarcar una
red mundial, dirigida por centros especializados en Europa y Norteame-
rica. Este articulo expone técnicas de gestion desarrolladas por ITT,
incluyendo directrices para la productividad y calidad de la programa-
cién, y un grupo de “Early Warning" (informacién anticipada). Se
analizan también las tendencias futuras en cuanto a reutilizacion,
prevencion y eliminacion de defectos, facilidad de usoy suministro de
programas y equipos por separado.

Lawson, D. A.

Desarrollo planificado de la programacion ITT 1240 por diferentes
centros

Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 284—288

La coincidencia en la produccién de programas para la central digital
ITT 1240 en diferentes lugares del mundo, crea una serie de problemas
de gestion. Este articulo describe un camino para solucionar estos
problemas, asi como el proceso analitico empleado en la particién del
sistema para un eficaz desarrollo concurrente. Se hace hincapié en la
importancia de planificar los interfaces antes del desarrollo, y luego en
el control de cambios durante el mismo con objeto de limitar las
interacciones. Se muestra como el control distribuido de la central
ITT1240 hace realizable este método. Se explica la necesidad de
agrupar los cambios en ediciones cuidadosamente planeadas para
limitar las pruebas de regresion y dar estabilidad al sistema.

Saward, M. P.
Herramientas para soporte de la programacion
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 289—294

Los sistemas soporte y las herramientas de programacion son funda-
mentales para el desarrollo de cualquier producto con alto contenido de
programacion. El autor describe algunas de las necesidades y benefi-
cios de unaorganizacion que preparaun desarrollo semejante. Trata los
procesos de desarrollo, produccion, fabricacién e integracion de la
programacién. También se describe cémo se han de hacer las inversio-
nesy qué factores deben ser considerados, y en particular cémo aborda
el Programming Support Centre la tarea de distribuir las herramientas
del sistema ITT 1240 a los centros ITT.

Jones, T.C.
Prevencién y eliminacion de defectos en programacion
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 295—300

Prevenir y eliminar defectos en los programas utilizados en grandes
sistemas gobernados por ordenador, como son l0s de conmutacion
telefonica, es costoso y consume tiempo. La ineficacia de los métodos
tradicionales de prueba de programas para detectar defectos, ha
llevado a desarrollar nuevas técnicas. El autor describe estos nuevos
métodos, que incluyen disefio formal e inspecciones de cddigo, el uso
de pruebas de exactitud, mejoras en los lenguajes de programacion y
construccion de prototipos o moadelos. Con las técnicas mas recientes,
la eficacia en la eliminacién de defectos puede superar el 95%,
acercandose con ello a una programacion cero-defectos.

Dunn, R. H.; Uliman, R. S.
Garantia de calidad para programas de ordenador .
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 301—306

Los programas de ordenador aumentan su complejidad, a medida que
las funciones que tienen que realizar son mas sofisticadas. Asi, alavez
que crece la probabilidad de introducir defectos en los programas en
la fase de desarrollo, mas importantes son las consecuencias de tales
defectos. Los autores examinan la forma de reducir eslos riesgos al
minimo, siguiendo procedimientos eslrictos de garantia de calidad
durante el citado desarrollo. Ello implica el establecimiento de grupos
de calidad de programacién, que trabajen muy unidos a los grupos de
desarrollo, pero sin depender de ellos. Tales grupos pueden ayudarala
direccién a controlar los proyectos, representar los intereses de los
usuarios y mejorar la calidad de los programas.

Holt, A. W.; Ramsey, H. R.; Grimes, J.D.

La tecnologfa de sistemas de coordinacion como base paraun
entorno de programacion

Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 307314

Este articulo presenta los conceptos bésicos que implica un proyecto
de entarno de programacion de ITT. Como en cualquier proyecto de
este tipo, se necesita el desarrollo de herramientas y de medios
especializados para dar apoyo a las tareas relacionadas con la progra-
macién. Sin embargo, el proyecto acomete también problemas mucho
mas importantes, en cuanto a la coordinacion de grupos organizados de
personal en actividades que precisan de cooperacion mutua, Elarticulo
describe dos aspectos originales del tratamiento de esle problema por
ITT: lateoriarol/actividad y los sistemas de coordinacion. Se presentan
estas dos ideas, analizando su aplicacién a los entornos de trabajo, en
general, y a los entornos de programacion, en particular.

Moody, H. F.; Wilson, F.

Entorno de aprendizaje interactivo para la ensefanza de la
programacion

Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n® 4, pags. 315-319

Al ir haciéndose mas complejos los sistemas de comunicacion,
necesitando siempre un volumen de programacién mayor, se agranda
el problemade educar a los programadoresy mantenerlos en lineacon
los avances tecnolagicos. Para ello se esté desarrollando un nuevo
sistema interactivo, con videodisco, que praporcionara cursos indivi-
dualizados, capaces de adecuarse a la velocidad de aprendizaje del
estudiante. El articulo describe las caracteristicas principales de este
sistema interactivo, en esencia constituido por dos reproductores de
videodisco controlados por un microordenador.

Kimbleton, S. R.; Wang, P. S.-C.

Soporte de comunicacion ITT/NET para el desarrollo de
programas

Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 320—325

Una compaiia multinacional como ITT, donde el desarrollo de los
proyectos més importantes puede repartirse entre unidades de
distintos paises, precisa un eficaz soporte de comunicacién. Los
autores describen el prototipo ITT/NET disefiado con este objetivo.
Ventajasimportantes de estared son su adaptabilidad a cambios en los
requisitos de los usuarios y la independencia que da a las unidades de
ITT respecto a adquisicion de equipos y parametrizacion y generacion
del sistema. Proporciona soporte de operaciones, de usuario y de
bloques constructivos a los distintos centros. En los proximos afos, se
desarrollard un conjunto completo de herramientas para la programacion
multicentro, afin de crear un entorno de desarrollo integrado para todos
los proyectos de programacion de ITT.
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Haque, T.
Entorno de programacién CHILL para el ITT1240
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 326—333

ITT se comprometid, desde el principio, a usar el CHILL, lo que ha
influido fuertemente en el entorno de programacién del ITT1240. La
central digital ITT 1240 se estructura en un gran niimero de elementos
de control distribuidos, en los cuales se cargan programas de aplicacién
0 maquinas soporte. El disefio de alto nivel, apoyado por la biblioteca
que describe los componentes de programacion junto con lametabase
de datos distribuida del ITT 1240, asegura la sélida construccién de
estas maquinas soporte. La gestion de la base de datos se llevaa caboa
través de un lenguaje de manipulacion de datos inmerso en el lenguaje
CHILL. Se considera también la traduccion de la fuente CHILL, su
compilacion y prueba. Finalmente, el articulo examina los diferentes
sistemas soporte para ingenieria de aplicacion y praduccion de
programas, concluyendo con un informe sobre el estado actual del
CHILL.

Raible, R.
Biblioteca de proyecto
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 334—338

La documentacidn completa es un aspecto esencial del desarrollo de
programas complejos. El autor describe una biblioteca de proyecto,
utilizada en ITT como soporte de la organizacién y administracion de
toda la documentacion relacionada con los productos y subproductos
de un proyecto de desarrollo de programacion. Ademés, la biblioteca de
proyecto facilita el control y planificacion del mismo, proporcionando
secuencias normalizadas y procedimientos de entrega para los
subproductos. Los resultados obtenidos hasta ahora han estimulado el
uso mas amplio del concepto de biblioteca de proyecto para futuros
desarrollos.

De Man, J. A.; Van Rumste, M. A. E.
Modificacion dinamica de programas
Comunicaciones Eléctricas (1983), volumen 57, n° 4, pags. 339-346

Se han dedicado considerables esfuerzos de disefo al desarrollo de
equipos que puedan ser sustituidos sin efectos apreciables sobre la
operacién global del sistema. No se considera tanto, en cambio, la
importancia que tiene el disefiar programas que puedan sustituirse
dinamicamente. El autor examina los principales factores necesarios
para conseguir esta meta. Son importantes el concepto de maodulo, al
igual que en el equipo, y el concepto de tipo de dato abstracto. Los
conceptos de modificacién dindmica de programas tratados en este
articulo, se han comprobado en un sistema microprocesadar de
tecnologia actual. ’

Oficinas Editoriales

La correspondencia relacionada con las diferentes versiones de Electrical Communication debe dirigirse

al editor correspondiente:

Otto Grewe

Elektrisches Nachrichtenwesen
Hellmuth-Hirth-Strasse 42
7000 Stuttgart 40

Deutsche Bundesrepublik

Michael Deason
Electrical Communication
Great Eastern House
Edinburgh Way

Harlow, Essex

England

348

Lester A. Gimpelson

Revue des Télécommunications
ITT Europe Inc.

Avenue Louise 480

1050 Bruxelles

Belgique

Antonio Soto
Comunicaciones Eléctricas
Ramirez de Prado, 5
Madrid — 7

Espana



