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A lo largo de Ia historia, el hombre ha elabo-
rado y utilizado herramientas para extender
sus facultades a todos los dominios vitales.
Sin una coleccidn de refinadas herramien-
las seria hoy imposible desarrollar equipos
de telecomunicacion con las técnicas mas
recientes para la RDS! y la RDSI-BA. ITT
ha dedicado considerables recursos a
crear una infraestructura multinacional de
desarrollo, basada en herramientas que se
alinean en la vanguardia tecnologica.

Presentacion

El desarrollo de productos es una tarea cada vez mas exigente, que requiere la aplicacion de
tecnologias avanzadas para conseguir equipos de altas prestaciones y elevada calidad,
aptos para satisfacer una extensa gama de requisitos de los usuarios. Esto hay que lograrlo
en margenes de tiempo mas estrechos que nunca, y dentro de un contexto donde escasea
el conocimiento cualificado. Sin medios adecuados es dificil hoy el disefio, desarrollo,
produccién y prueba de equipos electrénicos de alguna complejidad; con toda certeza, un
fructifero desarrollo de productos de telecomunicacion para la RDSI y la RDSI| de banda
ancha de la siguiente generacion exige disponer de un completo conjunto de herramientas
integradas que cubran todas las etapas, desde la especificacion inicial hasta la fabricacion y
pruebas, e inclusive la futuraevolucion del producto.

ITT ha reconocido siempre la importancia de disponer de sistemas soporte adecuados,
con fuertes inversiones en adquisicién de las mejores herramientas y elaboracion de unas
nuevas cuando aquéllas no existen, integrando unas y otras en una infraestructura viable
para el desarrollo de productos en el plano multinacional. Lainversion requerida es cuantio-
sa, pues en los productos de vanguardia tecnolégica los costes de |+ D+ | se aproximan al
20% de las ventas, y hay que dedicar cerca de la décima parte de esto a obtener, instalar y
mejorar las herramientas soporte. Compensan, sin embargo, esta inversion los menores
costes y mayor brevedad del desarrollo, la mayor calidad del producto, y la facultad de
transferir tecnologia entre casas ITT, o de éstas a sus concesionarias. Laimportanciade los
sistemas soporte en ITT se refleja en el parque corporativo de mas de 500 ordenadores
principales, 17.000 terminales y 2.500 ordenadores personales, que en elevada proporcion
forman parte de un entorno integrado de diseno y fabricacion.

Este nimero doble de Comunicaciones Eléctricas describe muchas de las herramientas
soporte utilizadas a diario en ITT, que prolongan las facultades visuales, manuales y menta-
les, y permiten conseguir productos de funcionalidad y calidad siempre en aumento. Asi, por
ejemplo, el disefio a medida en VLSI — esencial para la produccion de equipos de RDSI —
seria impracticable sin herramientas avanzadas de disefio asistido por ordenador y de
produccion. Analogamente, sélo puede concebirse la programacion del Sistema 12 si existe
un entorno de desarrollo en el ambito de ITT que preste soporte a todos los aspectos del
disefio de programas, desde la especificacion inicial hasta la produccion del paquete l6gico
de una central concreta.
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El compromiso de ITT por establecer la infraestructura necesaria fue una poderosa razén
para crear en las principales compaiiias centros paneuropeos como soporte al desarrollo,
coordinados por el Engineering Support Centre de Harlow, en Inglaterra. Tales centros se
dedican a investigar nuevas herramientas, coordinar los desarrollos de las necesarias para
fines concretos, e integrar dichas herramientas entodala ITT. Esta orientacién se reflejaen
dos de estos programas, el IPDS (diseno integrado de placas impresas) y el ISDS (disefio
parcialmente a medida de ITT). El IPDS tiene acceso al sistema de informacién de compo-
nentes (ICIS) de ITT, que aporta informacion actualizada sobre los componentes autoriza-
dos. Tanto el IPDS como el ISDS proporcionan la captacion electronica de disefios y se
ejecutan en una misma estacion de trabajo, con la ventaja de que no es preciso elegir entre
implantar el circuito como LS| parcialmente a medida o como placa impresa hasta no haber
captado el disefo. Una vez tomada esta decision, los ficheros de salida se pueden transferir
a un proveedor autorizado de tales LS|, o bien al proceso de trazado de placas impresas, y
gracias a ello un circuito realizado en placa puede mds tarde implantarse facilmente como
LS| parcialmente a medida, si la superior demanda asi lo exige. Esta flexibilidad y la integra-
cion de herramientas comolos IPDS, ISDS e ICIS seinscribe en la filosofia de los sistemas
soporte de ITT. El objetivo final es poder integrar todas las etapas, desde la fase de disefio
inicial hasta la fabricacion y las pruebas, con una transferencia automatica de informacion de
disefio entre dichas etapas, de modo que se suprima toda reinsercion y reorganizacion de
los datos.

Las herramientas soporte son tan importantes en el desarrollo de programaciéon como en
el de equipo fisico, porlo cual ITT ha establecido el SDE (entorno de desarrollo de programa-
cion) en Europay en los Estados Unidos, con el fin de integrar las herramientas de programa-
cion existentes. En el nucleo del SDE, un sistema de control de configuracion da pleno
soporte al desarrollo de productos con microprocesadores a lo largo de su ciclo de vida. Los
usuarios con terminales multifuncién pueden acceder a los dos principales centros de
célculo de ITT a través de su red Intelnet o de la red pablica de datos por conmutacién de
paquetes.

En la eleccion y preparacion de sistemas soporte, adviértase que una compafiia tan
diversa como ITT acomete proyectos grandes y pequefios, cada uno con caracteristicas
propias, y que seria claramente rechazable cargar sobre un desarrollo a pequefia escala
todos los artificiosos controles que exigen los grandes proyectos, como el del Sistema 12.
Inversamente, no puede aceptarse que el desarrollo de sistemas importantes quede limitado
por el uso de herramientas concebidas para proyectos de relativa sencillez. En consecuen-
cia, y para los casos que convenga, se han disefiado herramientas que permiten al usuario
seleccionar el nivel de control adecuado a la magnitud del desarrollo del producto.

Los sistemas soporte no se limitan a los aspectos primarios del disefio y la fabricacidn,
como expone este nimero de Comunicaciones Eléctricas. El influjo de los factores humanos
en el interfaz usuario-sistema, la generacion automatizada de programas y el andlisis de
procesos concurrentes no son sino unos cuantos aspectos donde se utilizan sistemas
informatizados de menor alcance en ayuda de los desarrollos.

Gran parte de |a fuerza de los sistemas soporte de |TT radica en su capacidad de interac-
cion, creando un todo mayor que la suma de sus partes, tanto a nivel de cada comparifa
como al internacional. El éxito de los productos de vanguardia depende acusadamente de la
tecnologia de los sistemas soporte empleados en su desarrollo. ITT se ha esforzado mucho
por garantizar que las herramientas de hoy sean enteramente adecuadas para soportar el
desarrollo de los productos del manana.

/

J. P. Field

Director Técnico General Adjunto y
Director Técnico de Telecomunicaciones
ITT Europe Inc, Bruselas
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Codec digital con
22.000 transistores.
Realizado con tecnolo-
gia CMOS de 3 pymen
una pastilla de

5,5 x 5,3 mm.

Metodologia y herramientas CAD para el diseho
de circuitos VLSI a medida

La creciente complejidad de los circuitos
VLSI obliga a mejorar las prestaciones de
las herramientas de disefo actuales. Las
nuevas herramientas tendran que basarse
en otros modelos de datos y en sistemas
jerarquicos de disefio.

J. M. Danneels

P.-P. Guebels

M. C. Rahier

Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

Los circuitos LSy VLSI reducen el tamano,
peso, consumoy numero de los componen-
tes de los equipos, alavez que aumentan la
fiabilidad y facilidad de mantenimiento.
Como resultado de estas ventajas, se usan
microcircuitos en casi todos los equipos
electrénicos modernos.

Enlaactualidad, la mayoria de los disefos
VLS son de tecnologia CMOS, adecuada
para la produccién de circuitos con las
funciones y densidad de componentes
requeridas en los equipos de la proxima
RDSI. Actualmente se producen circuitos
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de hasta 100.000 transistores por pastilla.
Un ejemplo es el interfaz U emisor/receptor
del médulo de abonado RDSI de la central
digital Sistema 12 de ITT'. Proximamente
se espera integrar en una sola pastilla un
elemento de conmutacion Sistema 12
completo, con 16 puertos de conmutacién
(200.000 transistores), o un interfaz termi-
nal entero.

La experiencia ha demostrado gue no
pueden disefarse circuitos VLS| complejos
sin herramientas CAD (disefio asistido por
ordenador). El éxito alcanzado con el disefo
de los circuitos VLSI del Sistema 122
demostro la idoneidad de las herramientas
actuales para circuitos de unos 25.000
transistores. Sin embargo, la situacién esta
cambiando en una doble vertiente: por una
parte, los equipos de telecomunicacion del
préximo entorno RDSI requeriran circuitos
VLSI un orden de magnitud mas complejos,
y por otra, seré necesario acortar el tiempo
de los disefios VLSI (aumentando los tran-
sistores producidos por diay por disefiador)
dada la rapidez del progreso tecnolégico.

Para disefar los circuitos VLS| del pré-
ximo futuro, se necesitaran herramientas
CAD bastante diferentes de las actuales.
Las nuevas herramientas deberan insistir
en la eliminacion de errores durante los
desarrollos y propiciar métodos jerarquicos
de disefio y el uso de técnicas de abstrac-
cién coherentes. En muchos casos, las
nuevas herramientas utilizaran procesado-
res multiples para mejorar las prestaciones
mediante procesamientos en paralelo, y
también técnicas heuristicas de programa- .
cién, como los sistemas expertos basados
en reglas, para mejorar su flexibilidad y
simplicidad, y acelerar el perfeccionamiento
de las herramientas. Este nuevo entorno de
soporte CAD se beneficiara del coste
decreciente de la potencia de calculo. Los
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Figura 1
Diagrama ilustrativo
de la metodologia de

disefno VLSI a medida:

(a) diseno de un
sistema VLS|, y (b)
disefio de una pastilla
VLSL.
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ingenieros de CAD participaran en el disefio
de los sistemas desde el principio, con la
responsabilidad de garantizar el funciona-
miento correcto desde la primera pastilla
que se produzca.

Estos son los requisitos que se han
tomado como punto de partida parael IVDS,
nuevo sistema de disefio VLSl de ITT
actualmente en desarrollo.

Metodologia para el disefo de circuitos
VLS| a medida

La metodologia de los disenos VLS| se
comprende mejor con la ayuda de un dia-
gramacomo el de lafigura 1, que considera
tres dominios de conocimiento y represen-
tacion: funcional, estructural y fisico, cuyos
significados se ilustran alo largo del articulo.

En la practica, el proceso de diseno de
una pastilla de unos 25.000 transistores,
consta de una fase de configuracion del
sistema y de otra de disefio detallado. En la
primera se determinan las decisiones estra-
tégicas, mientras que en la segunda se
hace la parte lentay laboriosa del trabajo. La
conversién de los datos lleva el disefio a su
forma fisica final.

Disefio del sistema VLS/
Se comienza por definir en lenguaje normal
las funciones de la pastilla, lo cual determina

qgué hade hacery como ha de comunicarse
con el resto del sistema. En esta etapa
todavia no se dice nada acerca del modo de
materializar las funciones en circuitos: las
sefales y los datos de entrada se procesan
mediante algoritmos y se transforman en
salidas como valores de las funciones.

A continuacién, ha de obtenerse la arqui-
tectura del sistema como una realizacién
factible del algoritmo, teniendo en cuenta
limitaciones tales como temporizacion
global, cadencia de presentacion de datos o
velocidad interna. En esta fase se toman ya
decisiones importantes, como la adopcion
de unaordenacidn sistdlica o de arquitectu-
ras de proceso digital de sefial en paralelo.

Por ultimo, se concreta un plan de trazado
que tenga en cuenta las limitaciones princi-
pales de espacio, como la longitud de los
buses o de las lineas de reloj y el area total
de la pastilla.

En el informe del sistema se incluyen
también las especificaciones funcionales y
el diagrama de bloques. Mediante un anali-
sis aproximado hay que comprobar si los
requisitos de partida pueden alcanzarse de
un modo préactico y econdmico. El estudio
de factibilidad tiene que basarse en expe-
riencias anteriores para predecir |las presta-
ciones finales de la pastilla y la duracion de
la actividad.

El disefio propiamente dicho ha de
comenzar unavez aceptados los resultados
de la fase de definicidn del sistema a través
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REGISTRO
VERIFICACION
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DE TRAZADO

’

/ CIRCUITO REAL

\ / “BASTON" SIMBOLICO \

DISENO ESTRUCTURAL (RED)

de las correspondientes revisiones de
disefio.

Disenro de la pastilla VLS!

El disefo de |a pastilla es un proceso com-
plejo con multitud de pasos combinados de
sintesis y verificacion. La figura 1(b) mues-
tra el diagrama de flujo del disefio de una
PLA (disposicion de logica programable);
se usa el simbolismo del dlgebra de Boole
para resumir las especificaciones en un
pequefo nimero de funciones y secuen-
cias booleanas. La realizacién se hace con
redes l6gicas CMOS que pueden tener una
estructura estatica o dindmica. Finalmente
el trazado de la PLA se dibuja con una
geometria compacta de filas y columnas.

En la actualidad, el disefo de las pastillas
VLSI consta del disefo estructural, que
construye mediante elementos de circuito e
interconexiones una red eléctrica VLS|, y el
fisico, que traslada dicha red a un juego de
mascaras. Estos dominios, estructural y
fisico, se muestran en la figura 2. Los trian-
gulos se usan para simbolizar el aumento
de los datos en las representaciones mas
detalladas de la pastilla. El desplazamiento
vertical de los triangulos indica que el tra-
zado comienza algo después que lasimula-
cién del circuito, aunque en teoria ambaos
procesos pueden ser simultaneos.

Las redes VLSI estan formadas por un
nuimero finito de resistencias, condensado-
res, transistores y diodos MOS, y generado-
res de tension o de corriente. Estos elemen-
tos o primitivas, son idealizaciones de
dispositivos fisicos reales y los valores de la
corriente, tension o energia han de seguir
las leyes de la fisica de los semiconducto-
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b

“BARRAS" SIMBOLICAS \

/ TRAZADO DE POLIGONOS

\

DISENO FISICO (GEOMETRIA)

res, mientras que sus interconexiones
estén sujetas a las leyes de Kirchoff.

La complejidad de las redes VLSI hace
necesarias estas idealizaciones (de la fisica
a los circuitos) en el disefno estructural, que
dan lugar a los diferentes niveles indicados
en la figura 2. Las etapas de idealizacién
reducen los datos VLS| de forma que pueda
abarcarlos la mente humana. La precision
se hade conjugar con larapidez de analisis,
paralo cual se han de utilizar nuevos diagra-
mas de representacion de la red, como los
de tiempos, transistores, logica, y de regis-
tros. La representacion de una pastilla
incluye todos los datos asociados con un
programa especifico de simulacion. La
salida del simulador expone el funciona-
miento de la pastilla como un conjunto de
formas de onda.

La interpretacion de los dispositivos
MOS como una estructura resistiva que
permite un flujo bidireccional de sefales
légicas entre su drenador y fuente (cuando
conduce), o un circuito abierto (cuando no

— -—--—W—.—.—
- RESISTENCIA
PUERTA LOGICA “
CONDENSADOR
JUNTO
CON
— —-—-'
| - _J L__
] 1
M
} FUNCION ! M-MOS
i DEFINIDA POR i
i EL USUARIO i
I 1
: P-M0S

ELEMENTO FUNCIONAL

Figura 2
Representacion prac-
tica resumida del
método ITT de diseno
VLSl a medida.

Figura 3
Primitivas basicas
VLSI a nivel transistor.
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conduce), es fundamental parala metodolo-
gia de disefio de los circuitos VLSI a medi-
da. Esta interpretacion del funcionamiento
de un circuito MOS como conmutador es la
caracteristica esencial en la representacion
a nivel transistor de la pastilla. En la figura 3
se indican las primitivas basicas de un
simulador al nivel transistor. A ese nivel la
red consiste simplemente en un conjunto
de nodos y de transistores. Al igual que los
condensadores en una red eléctrica, los
nodos retienen su estado en ausencia de
estimulos y pueden compartir su carga
eléctrica con otros nodos.

El trazado del circuito VLS| comienza
cuando se ha comprobado el disefo estruc-
tural mediante simulaciones en los niveles
decircuito, de transistor y de registro. Debe
observarse que las simulaciones no son un
procedimiento formal de validacién del
diseno, ni tampoco una comprobacién
exhaustiva del mismo. |ldealmente, los
procedimientos de comprobacidn deberian
basarse en las especificaciones funcionales
para asegurar la idoneidad de los disenos.

El diseno del trazado fisico de una red
VLSI en un juego de mascaras se puede
dividir en tres partes, no necesariamente
secuenciales: definicion de la geometria de
las células, situacion de las mismas en la
pastilla y su interconexion. Los datos del
trazado se obtienen a partir del conjunto de
los dominios poligonales que se utilicen
para definir la mascara por superposicion o
contacto. Los poligonos son lineas que se
cortan en los vértices y que delimitan una
figura plana cerrada. Eltrazado es complejo,
pero puede simplificarse durante el disefo
identificando células repetitivas a nivel de
poligono sin interconexion explicita, que
luego se puedan colocar e interconexionar
para formar el trazado global. El disefio
jerarquico (agrupacion de células que for-
man otra de nivel superior ubicable en
diferentes puntos de la pastilla) es muy dutil
para controlar la gran cantidad de datos que
se manejan.

Otra forma de controlar la complejidad de
los disenos consiste en idealizar la repre-
sentacion del trazado como se indica en la
figura 2. El trazado de poligonos presenta
|os datos geométricos orientados a latecno-
logia, 0 sea, los datos del trazado se organi-
zan en capas correspondientes a las dife-
rentes méscaras utilizadas en la fabricacion
del circuito VLSI. El trazado simbélico “en
barras” es una representacion orientada al
usuario que aisla los poligonos de un dispo-
sitivo del resto de los que forman los nodos
de la red. El trazado se funde ahora en una
sola capa que muestra claramente las cone-
xiones entre redes y dispositivos. El trazado
“en baston” idealiza mas atin el anterior y
reduce las conexiones a una linea central

simbdlica. Finalmente, la jerarquia de los
blogues se refleja en el planteamiento
general del trazado.

Un aspecto importante en el disefio de
una pastilla es el procedimiento de compro-
bacion, indicado por flechas en la figura 2.
Las comprobaciones se realizan localmente
en cada dominio estructural o fisico, o bien
entre unos y otros, para garantizarlaausen-
cia total de errores.

Generacion actual de herramientas CAD
para el diseno de circuitos VLSI a
medida

Un factor fundamental en el disefio asistido
por ordenador (CAD) es la forma elegida
para la comunicacién entre el hombre y la
maquina. Los lenguajes actuales de disefo
para VLS| son en su mayoria gréaficos, y
combinan la potencia de calculo con un
interfaz comodo. Los datos deltrazado y del
esquematico (representacion grafica de la
red) se introducen mediante programas de
dibujo geométrico.

Los programas de entrada que maneja el
usuario suelen reconocer atributos especi-
ficos de los datos dibujados, como la conec-
tividad del esquematico, que asocia un
subgrupo de datos graficos a un nudo de la
red y que a menudo se comprueba durante
la sesion de edicidn. Esta es una diferencia

o Wi

Disefo VLS| a medida

k! Wl

Controlador terminal
de procesador dual
para el circuito de
linea del Sistema 12
realizado en tecnolo-
gia CMOS de 3 pm.
Contiene 23.000
transistores en una
pastilla de

5,96 x 6,02 mm.
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esencial entre los programas de captacién
de esquematicos y los orientados al trazado.

Actualmente comienzan a utilizarse len-
guajes especificos de descripcion de
esquematicos, trazados y formas de onda
como medio idéneo para introducir los
datos en los sistemas CAD, lo que se deno-
mina entrada mediante procedimientos.
Los textos se introducen con un editor y se
codifican en la base de datos. Las entradas
mediante procedimientos no estan aun en
fase de produccion porque su semanticano
esta orientada al LS|, y todavia son poco
utiles para el disefio. Sin embargo, los
ingenieros de CAD ya usan procedimientos
para generar y comprimir la descripcion de
los datos. Estos lenguajes son fundamenta-
les en los compiladores de silicio, los cuales
traducen directamente descripciones fun-
cionales en lenguajes de alto nivel al trazado
fisico de la pastilla.

Los disefios de circuitos VLSI incluyen
gran cantidad de datos, de muchos tipos
diferentes. Por lo tanto, se precisan progra-
mas para mantener la base de datos, asegu-
rar el control de las versiones y comprobar
la coherencia de los disefios. Estas herra-
mientas de gestion de datos son fundamen-
tales en los sistemas CAD. Anteriormente,
cada herramienta tenia su propia estructura
y representacion de datos, y habia poca
integracion entre ellas. En consecuencia,
se necesitaban conversiones muy costosas
entre las diferentes bases de datos. Por
ejemplo, sien unabase de datos de 25.000
transistores habia un transistor incorrecto,
aunque el esquematico se pudiera modificar
con rapidez se necesitaban por lo menos
tres conversiones completas entre bases
de datos para evaluar las nuevas caracteris-
ticas del circuito: de captacion de esque-
matico a listado de conexiones, luego a
entrada textual para el simulador, y por
ultimo a formato binario de entrada al simu-
lador.

Se utiliza hoy una herramienta informati-
zada para comprobar las reglas del trazado
(esto es, laintegridad de la base de datos) y
comparar la conectividad obtenida del
trazado con el listado del esquematico
(controlando la coherencia entre las bases
de datos del trazado y del esquemético). En
ITT se utilizan ademas herramientas para
posicionamiento y conexionado automatico
de las células estandar y también para
minimizar la |6gica de las funciones boolea-
nas. Estas herramientas utilizan sélo par-
cialmente la organizacion jerarquica de los
datos del usuario. Ademas, como el trazado
depende de las reglas tecnoldgicas VLSI,
no es facil convertir el trazado de una linea

- de produccion MOS VLSI a otra.

Los sistemas de posicionamiento y cone-
xionado de los disenos VLS| a medida son

todavia experimentales. Aunque ya se
utiliza eficazmente en produccién la extrac-
cion automatica de resistencias, condensa-
dores y otros dispositivos desde un trazado
al correspondiente circuito VLSI, todavia no
es posible la plena comprobacion de los
datos estructurales en los niveles de circuito
real y de temporizaciones.

Esta falta de herramientas se debe a la
complejidad de los disefios VLSI. Por ejem-
plo, para calcular la resistencia parasita de
las interconexiones en los circuitos VLSI
hace faltaresolver las ecuaciones de poten-
cial de Laplace, con condiciones de con-
torno que dependen de la forma del conduc-
tor y de la posicién de los contactos. Las
resistencias parasitas integradas presentan
generalmente geometrias complicadas
determinadas por el trazado global. El
tiempo normal que se necesita para obtener
el valor de |a resistencia de una forma poli-
gonal tipica con el 1% de precisidn es de
unos cinco segundos de CPU, en una
estacion de trabajo que pueda procesar un
millén de instrucciones por segundo y con
unamemoriade 2 k-octetos para el almace-
namiento de los datos. Recordemos que un
circuito VLS| normal contiene mas de
25.000 poligonos de este tipo.

Nueva generacion de herramientas CAD
para disefios VLS| a medida

Elcampo del CAD para el disefo de pastillas
VLS| es muyamplio, por lo que se examina-
ran solamente los atributos esenciales de
los nuevos sistemas CAD que se estan
desarrollando en ITT.

Integracion con sistemas CAD

El diseno MOS VLSI esta alcanzando un
estado de madurez, en el que los conoci-
mientos de disefno son ya estables. Los
disefnadores saben como hacer una pastilla
que funcione, pero tambien saben que su
trabajo no seria practicable sin las herra-
mientas CAD. La préxima etapa consistira
en transferir los conocimientos del disefio al
ordenador como una herramienta mas. El
nivel actual de madurez permite |la codifica-
cion clara de los datos de la ingenieria de
VLSI en un sistema CAD, y por lo tanto es
factible definir modelos genéricos de datos
utilizables en todas las actividades de
disefnio VLSI. En la figura 4 se indica la
estructura integrada que tendria este sis-
tema CAD para VLSI.

Un modelo de datos es simplemente un
tipo de datos, es decir, un juego de objetos
(documentos, esquematicos, listados,
trazados) y de operaciones (edicion, com-
paracion de trazados con listados, extrac-
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cion de parametros, correcciones). El
modelo de datos viene determinado total-
mente por la metodologiaempleada, yesla
clave para la integracion del sistema. Res-
ponde a los conocimientos del disefiador
VLS|, esto es, sdlo los disenadores cono-
cen exactamente |os tipos de datos y de
preguntas que son esenciales para la inte-
raccién futura de los modelos de datos de
diseno con el sistema CAD. El didlogo
hombre-méaquina orientado a la aplicacion
ha de estar basado en campos de datos
especificos y en la organizacion propia de
los datos. La integracién de las herramien-

CAPA DE PROTOCOLO

HERRA-

SISTEMA 1 N
DE GESTION MENTAS
DE LA BASE
DE DATOS
MAQUINA DE
CONTROL DE ENTRADA DIBLIO [:I
COHERENCIA GRAFICA
ENTRE
VERSIONES
DISTRIBUIDA EN
TIEMPO Y ESPACIO MAQUINA
ENTRADA DE
procE []
DIMIENTOS

CINTA
g = OO
ENTRADA!

SEMANTICA DE INGENIERIA

Flgura 4

Sistema CAD total-
mente integrado para
el diseiio VLSI.

tas se consigue con el uso, interpretacion y
comprension de un juego de datos Unico y
completo.

El protocolo de acceso al modelo de
datos esta normalizado por el DBMS (sis-
tema de gestién de la base de datos), que
controla el almacenamiento de los objetos
del modelo de datos vy la ejecucién de las
operaciones del mismo. El DBMS opera en
un entorno multiusuario formado por una
red de ordenadores personales, estaciones
de trabajo, equipos especializados (p.ej.,
aceleradores de simulacion) y ordenadores
centrales.

Los disenos VLS| aparecen, pues, como
bases de datos, o sea, colecciones de datos
administrados por el DBMS. Desde el punto
de vista del usuario, los modelos de datos
son similares a los lenguajes de programa-
cién. EI DBMS es como un procesador
(interpretador) para los modelos de datos.
Por tanto, las bases de datos (disefios
VLSI), son como programas especificos
realizados en el lenguaje del modelo de
datos e interpretados en el DBMS.

Un lenguaje de disefo bien definido y
aceptable ha de permitir que los disefiado-
res puedan comunicarse entre si o con las

herramientas de trabajo de un modo preciso
y eficaz. Ademas, el uso de iguales tipos de
datos en todas las herramientas resuelve el
problemade lalentitud de conversion de los
mismos en los intercambios entre herra-
mientas.

En la préctica, |a realizacién de un DBMS
para VLS| es un verdadero reto. Los mode-
los de datos VLS| necesitan manejar
muchas clases de objetos y gran cantidad
de datos, lo cual exige utilizar técnicas de
estructuracion basadas en inteligencia
artificial y técnicas de gestion propias de
bases de datos comerciales, del tipo de la
base de datos relacional Oracle.

Desde el punto de vista de los usuarios,
entre las ventajas que ofrece la integracion
completa de las herramientas estén el
control de uniformidad de las versiones, la
proteccion de los datos y también la inhe-
rente comprobacion de la coherencia. Sin
embargo, se debe seguir la disciplina
impuesta por los protocolos del sistema,
aunque sean mas dificiles de utilizar.

Herramientas de entrada sensibles a fa
semdntica

Los programas para captacion de datos de
esquematicos, trazados y formas de ondas,
deben comprobar la coherencia de tales
datos tan pronto como sea posible, y prefe-
riblemente en la misma sesién interactiva
de entrada. El programa procesa los datos
del usuario y comprueba que estan en el
formato apropiado. Asimismo interpreta los
datos y reacciona a entradas sin significado,
como en el caso de una resistencia negati-
va.

Algunos editores de trazado ofrecen una
comprobacidn casiinstantanea de las reglas
de disefio, completada después con un
entorno multiventana que compara listados
(entre trazados y esquematicos), compro-
bando y validando. También deberian
extraer del trazado las resistencias, conden-
sadores y otros dispositivos.

En el nivel estructural se utilizan procedi-
mientos similares para comprobar que las
realizaciones ldgicas y eléctricas cumplen
con un conjunto de normas de buen estilo
de diseno. Por (ltimo, los procedimientos
de recopilacién de la base de datos se
completan con la extraccién de descripcio-
nes funcionales y de comportamiento.

Como lainterpretacion de datos es una
tarea que utiliza mucho la CPU, sélo debera
aplicarse cuando se anadan nuevos datos a
las bases de datos existentes (de forma
incremental o en proporcion limitada), lo
cual favorece el uso de la jerarquia para
evitar que aumente excesivamente la com-
plejidad de los diseros y la sobrecarga de
las estaciones de trabajo en ingenieria.
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Entrada de trazado: plan general de la pastilla.
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Entrada de trazado: representacion en bastén de una célula.

Salida de simulador: formas de onda que expresan el
comportamiento del circulto.
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Estas caracteristicas mejoran muy nota-
blemente la productividad del disefio al
permitir la deteccidn de los errores tan
pronto como se produzcan.

En la practica se requiere un cuidadoso
compromiso para decidir lo que se debe
comprobar y a qué nivel, a la vista de la
potencia de proceso disponible y de los
tiempos de respuesta. Como las herramien-
tas CAD no pueden comprobarlo todo,
deberan limitarse a detectar los errores més
corrientes, y, a peticién, proporcionar ayu-
das en forma de menus. Si estos procedi-
mientos se efectuaran verdaderamente en
tiempo real, se necesitaria una potencia de
proceso excesiva, incluso para las estacio-
nes de trabajo méas avanzadas.

Nuevo juego de herramientas VLS para
diserio estructural y fisico

Las herramientas del IVDS sustentan en su
totalidad la metodologia descrita en las
secciones anteriores. Las figuras 5y 6
muestran los juegos de herramientas para
los dominios estructural y fisico, respectiva-
mente.

Las herramientas para el diseno estructu-
ral utilizan basicamente la representacion a
nivel de transistor, realizandose las abstrac-
ciones logicas y funcionales con el simula-
dor en este nivel. Las realizaciones légicas
y eléctricas se comparan con practicas y
estilos de disefio ya probados, mediante la
tecnologiade los sistemas expertos. Dichas
practicas y estilos de diseno se codifican
como un juego de reglas, y el sistema
experto comprueba su cumplimiento en la
base de datos de VLSI.

Las herramientas para el diseno fisico
combinan programas como los editores de
trazado global y local con otros medios
avanzados, como los compiladores de
silicio, posicionadores y programas de
conexionado. Los analizadores ayudan al
usuario a definir la geometria de las células
para obtener un trazado compacto. El tra-
zado completo se genera con algoritmos de
posicionamiento y conexién autométicos.

Jerarquia sintactica y semantica en el
método de disefio VLS!

La programacién en los lenguajes conven-
cionales se simplifica por medio de las
macrosy las funciones. Las macros se usan
s6lo a nivel sintactico para simplificar las
especificaciones, y no proporcionan nin-
guna abstraccidn semantica, ya que se
expanden durante la compilacién y no
toman ningun valor de funcién.

En las herramientas CAD para VLS,
debe distinguirse entre jerarquia sintactica
y semantica, de forma analoga a como se
hace entre macros y procedimientos en los

ANALISIS SIMBOLICO
Y GENERACION DE
PATRONES DE PRUEBA

VERIFICACION DE
SISTEMAS EXPERTOS
BASADQS EN REGLAS
VERIFICACION DE
TIEMPOS

SIMULADOR
DE TIEMPOS

SIMULADOR
DE CIRCUITO

Figura 5 >

Diseiio VLS| a medida
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Juego de herramientas de diseno estructural perteneciente al sistema de disefio

VLSideITT.

TRAZADO DE
ESQUEMATICO

THAZADO EN "BASTON"

TRAZADO SIMBOLICO
EN "BARRAS

BASE DE DATOS
TRAZADO COMPLETO o
EN POLIGONOS

PLAN DE TRAZADO
GLOBAL

lenguajes de programacion; esto se rela-
ciona con los procedimientos de elimina-
cion de la teoria clasica de redes?, en los
que una subred se trata como una caja
negracuando se la considera desde el resto
de la red exterior a ella. Debe destacarse
que asl se heredan técnicas ya experimen-
tadas en la programacion y en la teoria de
redes. Laformalizacion de la jerarquia es de
vital importancia al acercarnos a la nueva
era VLSI, ya que transforma en ciencia el
arte de la comprobacién de circuitos implan-
tados en silicio.

La jerarquia sintactica es un medio para
reducir el volumen de los datos, detectando
la repeticion en varios lugares de un grupo
de elementos pertenecientes a la descrip-
cion de la pastilla. Los datos repetidos se
agrupan bajo un identificador comtn que
define una célula, y que una vez posicio-
nada ésta se puede llamar como si fuera
una macro. Hace mucho que se sigue este

SERVICIOS

COMPILADORES

AUTOPOSICIONAMIENTO

AUTOCONEXIONADD

ANALIZADOR

. GENRADORES
 DE BLOQUES)

Figura 6

Juego de herramien-
tas de diserio fisico
del sistema de disefio
VLSl de ITT.
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método en las aplicaciones graficas, donde
se agrupan y referencian en ficheros sepa-
rados los detalles que se repiten, como en
los formatos de datos de trazado Apple o
GDS II. Formalmente, la jerarquia sintactica
define unarepresentacion de datos como la
indicada en la figura 7.

El aspecto esencial del diseno jerarquico
es lamultiplicidad de estructuras jerarquicas
que se obtienen con las distintas represen-
taciones de la pastilla (funcional, de transis-
. tory de trazado) tipicas de los sistemas
deductivos. Para tener una sola estructura
jerarquica habria que acudir aun sistemade
diseno del tipo inductivo.

La jerarquia seméntica es un concepto
que va mas lejos que la organizaciéon sintac-
tica. Su objetivo no esta sélo en organizar
los abundantes datos de ingenier(a, sino en
construir una representacion simplificada
de un grupo de datos a un nivel sintctico
especifico. Esta representacion o abstrac-
cion puede asumir de modo coherente la
funcion del grupo completo para los andlisis
en niveles superiores. Se comprendera
mejor este principio al aplicarlo ala compro-
bacién del trazado y al andlisis del circuito.

Los trazados de los circuitos integrados
se deben comprobar para asegurar que
cumplen las especificaciones geomeétricas
del proceso de fabricacion. Los programas
de control de las reglas de diseno comprue-
ban el trazado de los circuitos integrados,
comparéndolo con un juego de reglas de
diseno fisico. El andlisis se basa en la orga-
nizacién de los datos de la pastillay en la
definicién juiciosa de una abstraccion id6-
nea. En el caso de las células compuestas,
esta técnica requiere la deteccion de todos
los errores sin conocer la posicion de la
célula en el circuito, lo cual resuelve el
problema de comprobar las reglas de
disefio en el interior de la célula, y evita

N REGISTROS DE CELULAS COMPUESTAS

EEEEEEEE

tener que repetir esta comprobacién en los
andlisis posteriores. La informacion no
contrastable mientras no se conozca el
contexto de aplicacion de la célula, se alma-
cena en la abstraccion de la célula com-
puesta, la cual puede especificarse con las
mismas drdenes del programa convencio-
nal de comprobacion de las reglas de dise-
fio. Se creala abstraccion de la célulaalma-
cenando todos los datos de las mascaras
situados dentro de una distancia dada del
contorno de la célula.

Cuando se trabaja con redes VLSI suele
ser conveniente separar parte de la red de
sus alrededores, como en el caso de que se
estudie una célula compuesta sin conside-
rar su estructurainterna. La célula se analiza

—
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Figura7
Representacién for-
mal de la organizacion
de datos VLSI. Las
células compuestas
(rectangulos) se
forman posicionando
células simples (circu-
los) u otras células
compuestas (triangu-
los). Las referenclas
(flechas) pueden ser
internas al fichero de
datos o externas,
como en el caso de
bibliotecas de usuario.



entonces como una caja negra en el nivel
jerérquico siguiente.

En los andlisis de circuitos se da una
exacta descripcion de la red entera y hay
gue obtenerlas senales en diversos puntos
delared, paralo cual se deduce un sistema
de ecuaciones de aquella descripcion y se
resuelve de modo similar al empleado en
las ecuaciones matriciales que utilizan los
programas de simulacién de circuitos.

El problema del andlisis de una célula
compuesta es distinto, ya que, debido a no
estar especificado el contexto, el nimero
de ecuaciones es normalmente inferior al | 7 A ! ;| pleron, sosr | quit
de incognitas. Sin embargo, éstas se pue- -y = : ¥ i | S [
den dividir en variables externas e internas, ; i R
y al eliminar las internas queda un juego de A= ‘
ecuaciones que describe el comporta- bt b : | [Fmnapipetie,| o
miento externo de la célula en todos los ot i k=0 ' =4 Rl Roonkn, powout, |
contextos. El comportamiento externo,
junto con las variables externas, forma una
abstraccion de la célula compatible con la
simulacion. Es una abstraccion porque Servicios de trazado: el autoconexionado entre células finaliza el trazado de un
reduce la cantidad de informacion, pero es controlador.
suficientemente completa para permitir el
analisis en el nivel jerarquico superior. Esta
etapa de eliminacién transforma el estado
de la célula compuesta y la convierte en
célula simple (la célula se representa ahora
en el nivel jerarquico siguiente).

La realizacion automatica de abstraccio-
nes semanticas en simuladores abrevia
mucho los andlisis y abre el camino para
comprobaciones verdaderamente simbali-
cas de los circuitos MOS.

i
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Al ser los circuitos VLS| cada vez mas ! ‘ Tl o e[ [
complejos, se necesita una metodologfa de k ‘ poal | poominy powout, |
disefo adecuada y nuevas herramientas
CAD en las que se apoyen disenos VLSI
totalmente a medida. Es esencial la integra-
cion de las herramientas mediante un Compilador de sliicio:
modelo de_ datos comdn y la eficaz utiliza- \tazadode PLA.

cién de métodos jerarquicos con abstrac-
ciones formales en los dominios estructural
y fisico. A la vista del gran esfuerzo de
desarrollo CAD necesario para alcanzar
estos objetivos a medio plazo, es aconseja-
ble la utilizacién de programas-marco
comerciales en los que se puedan integrar
las nuevas herramientas a medida que
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Figura
Comparacién entre la
productividad alcan-
zable con diferentes
métodos de disefio
VLSI. Lalineasuperior
muestra la mejora
sustancial de produc-
tividad que resulta de
laintroduccidn del
ISDS.

Entorno soporte para desarrollos VLSI

parcialmente a medida

El disefio parcialmente a medida es un
procedimiento rentable para la produccion
de circuitos VLSI de baja y media compleji-
dad. La metodelogia ITT de disefios par-
cialmente a medida hace hincapié en la
arquitectura, en el disefo légico y su com-
probacién, y, de manera opcional, también
en el disefio y comprobacion del trazado,
mediante el uso de herramientas informati-
zadas y bibliotecas de células.

B. Prazic
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

La VLSI es una tecnologia clave gue tiene
un impacto creciente en multitud de produc-
tos, y en torno a ella se han desarrollado ya
equipos como la central digital Sistema 12y
la nueva generacion de sistemas ITT de
comunicaciones de empresa. Desde hace
anos ITT reconocié la importancia de esta
tecnologia y comenzd a crear una completa
gama de métodos y herramientas de disefio
VLSI, con el objetivo de asegurarse la expe-
riencia y los medios necesarios para desa-
rrollar productos avanzados.

En la metodologia ITT, los disefiadores
de sistemas participan en el diseno de los
circuitos VLSI desde el principio del proce-
S0, 0 sea, desde la fase inicial de definicion
de la arquitectura. Esa es |la etapa mas
importante en el disefo de los componen-
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tes VLSI, ya que es ahi donde puede
ponerse en juego toda la creatividad para
aprovechar al maximo las ventajas de la
tecnologia. Las metodologias de disefio de
circuitos integrados parcialmente a medida
son mas eficaces en este aspecto, ya que
los ingenieros de sistemas intervienen
también en la fase de diseio légico.

Otra faceta a considerar es el coste del
disefio. Al aumentar la complejidad de los
circuitos VLS|, crecen también los costes y
laduracion del disefo. El método tradicional
para abreviar los disenos a base de dedicar
aellos mas personas, hademostrado no ser
eficaz, y por lo tanto el Gnico camino res-
tante es el de mejorar la productividad. La
experiencia ensefia que, con circuitos de
baja a media complejidad, los disefios
parcialmente a medida ofrecen una produc-
tividad bastante mayor que los realizados
totalmente a medida (Fig. 1). Los disenos
parcialmente a medida, con ordenaciones
de puertas o células estandar, son especial-
mente rentables en aplicaciones de peque-
nas series, que requieren cortos ciclos de
desarrollo y rapida respuesta sobre el com-
portamiento de los dispositivos. Sin embar-
go, los disenos a medida siguen siendo la
tecnologia optima para circuitos muy com-
plejos o que vayan a fabricarse en grandes
cantidades, en los cuales debe minimizarse
tanto el coste unitario como el tamano de la
pastilla.

La metodologia ITT para el disefic parcial-
mente a medida hace hincapié en configurar
la arquitectura del sistema, en el disefio
logico y su comprobacion, y, de manera
opcional, también en el diseno y comproba-
cion del trazado. Todas las fases se apoyan
en el uso de herramientas de diseno infor-
matizado y de bibliotecas de células de
familias |6gicas escogidas para aplicaciones
de telecomunicacion.
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Para completar el entorno de disefio
parcialmente a medida, los equipos de

Parte del trazad S
e disenadores han de contar con la ayuda de

grafico de un circuito

VLS| parcialmente a especialistas que evallen las tecnologias

medida, con células
estandar.

Parte del trazado gréfico de un circuito VLSI parcialmente a medida, con ordena-
cion de puertas.
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de semiconductores, y han de saber apre-
ciar las implicaciones economicas de las
diferentes tecnologias de fabricacidn en las
opciones de diseno.

Elementos del diseiio parcialmente a
medida

Herramientas CAD

ITT viene usando ya muchos anos herra-
mientas de disefo asistido por ordenador.
La version actual de ISDS (sistema de
disefio parcialmente a medida de ITT)
ofrece un entorno completo de disefo, que
contiene diversas aplicaciones. El ISDS es
utilizado por los ingenieros de sistemas en
los centros de disefo VLSl entoda ITT, y a
estos ingenieros se debe en gran medidala
introduccion de las mejoras y nuevas carac-
teristicas que lo distinguen de la versién
original.

Concepto de célula

El disefio parcialmente a medida se basaen
células — elementos légicos predisenados
que realizan una funcién légica concreta —,
contenidas en una biblioteca que repre-
senta una familia l6gica especifica (p. gj.,

3 um CMQS). La complejidad de las células
puede variar, desde un simple inversor
hasta un biestable o célula RAM.

El concepto de célula predisefiada hace
posible que los ingenieros de sistemas
disefien componentes VLSI sin un profundo
conocimiento de las técnicas de disefno de
circuitos al nivel de transistores. En cambio,
necesitan conocer y saber manejar las
herramientas del disefio asistido por orde-
nador.

La flexibilidad de las herramientas de
comprobacion informatizadas y las bibliote-
cas de células permite que los ingenieros
de sistemas ensayen distintas arquitecturas
para optimizar las prestaciones del sistema.
Asimismo puede usarse simulacion por
ordenador para analizar las prestaciones e
identificar y corregir los errores en los retar-
dos antes de implantar el disefio en silicio.

Ordenaciones de puertas o células estan-
dar

El disefio parcialmente a medida puede
basarse en ordenaciones de puertas o en
células estandar. La ordenacion de puertas
es Una oblea preprocesada con éreas pre-
definidas compuestas de dispositivos sin
conectar, tales como transistores py nen
tecnologia CMOS, cuya interconexién
reproduce en silicio los circuitos légicos.
Para definir las conexiones y los contactos
sélo dos o tres mascaras se han de disefiar
a medida.
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Los disefnos de células estandar no tienen
una posicion predefinida para las células,
con lo que el trazado puede optimizarse
para obtener una pastilla de menor tamafo
gue con las ordenaciones de puertas. En
este caso todas las mascaras se deben
hacer a medida, por lo que la inversion
inicial habré de ser mayor que en el disefio
primeramente citado.

Desde el punto de vista de disefio del
sistema, la eleccion entre ordenaciones de
puertas o células estandar esta principal-
mente condicionada por los requisitos
individuales de las funciones del circuito.
Asi, por ejemplo, las RAM 0 ROM que por
su trazado compacto sobre una pastilla
requieren el uso de células estandar. En
casi todas las demas aplicaciones se prefie-
ren las ordenaciones de puertas, pues
pueden obtenerse en menores tiemposy a
costes mas econdmicos que las células
estandar.

Sistema ISDS

Evolucion de los requisitos

En el sistema ISDS, los requisitos de los
programas Yy de las bibliotecas de células
han evolucionado en dos fases. La primera
se caracteriz6 por la integracion de herra-
mientas basadas en estaciones de trabajoy
de bibliotecas de células desarrolladas y
probadas con anterioridad en ITT. Estas
bibliotecas se fundamentaban en las tecno-
logias CMOS de 3 umy doble metalizacion,
entonces nacientes, que podfan obtenerse
de fabricantes de semiconductores perte-
necientesonoalTT,

Encuantoalos programas, en el ISDS se
adoptd un procedimiento avanzado, basado
en la estacion de trabajo. Su relativa econo-
mia en CPU y la disponibilidad de herra-
mientas CAD interactivas, hizo que las
estaciones de trabajo de ingenieria resulta-
sen muy adecuadas para servir como medio
de entrada para el disefio parcialmente a
medida. Durante el periodo evolutivo se
evaluaron e introdujeron programas apro-
piados, v se anadieron herramientas CAD
de disefio interno.

La segunda fase fue de maduracion, y
coincidio con un mayor uso del sistema. La
experiencia demostré que la simulacién
|6gica erala parte mas critica del proceso de
diseno, y que se necesitaban prestaciones
superiores alas de las herramientas comer-
ciales. El requisito mas importante para el
simulador logico se referia a la capacidad de
efectuar modelados precisos y que ademas
pudieran controlarse y modificarse en
cadigo fuente. En particular, los parametros
de retardo de las células (p.ej., retardo de
propagacion y capacidad de conduccion),
que varian apreciablemente de unatecnolo-
gia de proceso a otra, tuvieron que mode-
larse en codigo fuente para garantizar la
simulacién exacta del disefo.

Durante este periodo, los productos ITT
comenzaron a aprovecharse de los progre-
sos en las tecnologias de los semiconduc-
tores. En tales disenos, el ISDS se presto a
utilizar familias l6gicas propias de escogidos
fabricantes de circuitos VLS| parcialmente a
medida, aunque el sistema se mantuvo
independiente de cualquier suministrador o
proceso tecnoldgico en particular.

—

\

Figura 2
Configuracién de
equipo para disefios
VLSI parcialmente a
medida con el ISDS.
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Entorno de diseno ISDS

Las herramientas ISDS se ejecutan en un
entorno de proceso distribuido disponible
en todas las compaiifas ITT. Dicho entorno
esta formado por estaciones de trabajo y
ordenadores comerciales que actdan como
ficheros o periféricos auxiliares. Todos los
equipos implicados estén conectados
mediante unared de arealocal de 10 Mbit/s
(Fig. 2).

Funciones del ISDS

Las tareas del ISDS se dividen en aplicacio-
- nes interactivas, ejecutadas por el usuario
en estaciones de trabajo, y otras que se
ejecutan por lotes como actividades de
base en un ordenador mas potente. Las
funciones de disefo ofrecidas al usuario
son la captacion de esquematicos, estima-
¢ion de retardos, simulacidn l6gica, simula-
cion de fallos y trazado. Entre las funciones
de comprobacién seincluye la de la conecti-
vidad delared, el andlisis de los retardos en
el camino critico entre biestables sincroni-
zados o entre terminales de entrada y salida,
y el anélisis estadistico de desfases entre
vectores de prueba.

Todas las funciones de disefio y de com-
probacion estan estrechamente integradas,
y funcionan con una sola base de datos de
disefno o sus derivadas. A nivel del sistema,
la integracion de todas las funciones se
obtiene por un programa monitor de disefio,
que proporciona un interfaz coherente con
todas las herramientas. Este monitor guia
eficazmente al usuario a traves del proceso
de diseno, realiza varias tareas de ordena-
cién, y proporciona los medios de adapta-
cion necesarios para transferir al suministra-
dor labase de datos de disefio, con el fin de
fabricar las pastillas.

Ciclo de diseno ISDS para circuitos
parcialmente a medida

El ciclo de disefo ISDS comprende cuatro
grandes fases: disefo de laarquitectura del
sistema, disefio l6gico y su comprobacion,
disefo del trazado y su comprobacion, y
desarrollo de la prueba y verificacién final.
Cada fase se completa con la redaccion del
correspondiente documento de ingenieria,
y el ciclo termina cuando las pastillas proto-
tipo cumplen las especificaciones del dise-
fio. La figura 3 muestra el reparto aproxi-
mado del trabajo entre las distintas fases, y
en lafigura 4 seindicala secuencia seguida
en los disefios ISDS.

Consideraciones iniciales

Antes de comenzar el ciclo de diseno deben
especificarse |los requisitos fisicos de la
pastilla, determinados normalmente por la
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Figura 3

Divisién aproximada
del trabajo entre las
distintas fases del
disefio VLSI parcial-
mente a medida.

Figura 4

Diagrama de flujo
ilustrativo de las
distintas actividades
involucradas en el
disefio de un circuito
VLSI parcialmente a
medida.
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Diseno del sistema

Una vez definidos y acordados los requisi-
tos fisicos, ya puede iniciarse el ciclo de
disefio de la pastilla. En la primera etapa se
prepara la especificacion del disefio y el
diagrama funcional de bloques a nivel de
sistema. Una especificacion tipicade ITT
para diseno VLSI incluye la definicidn del
sistema, una especificacién delinterfaz y de
los retardos para todos los terminales de
entraday salida, y un plan delas pruebas en
el que se definan los vectores de prueba.

El diagrama de bloques divide el circuito
en partes funcionales mas pequenas
susceptibles de andlisis individual. La ventaja
principal de efectuar la particion en esta
etapatantemprana es la de facilitar el disefio
jerarquico del circuito, con lo que las funcio-
nes mas complejas podran definirse
mediante bloques funcionales mas senci-
llos especificados por sus entradas y sali-
das. De esta forma, los disefiadores pueden
trabajar con un reducido nimero de blogues
funcionales en todos los niveles del diseno.

La distribucion del sistema en la pastilla
es de gran importancia. Los terminales de
entraday salida de |a pastilla son unrecurso
valioso que se debe administrar juiciosa-
mente, pues existe un innegable compro-
miso entre los mayores niveles de integra-
cion y el limitado nimero de terminales
disponibles en la capsula.-La eleccion de
una capsula determinada afecta significati-
vamente al coste final del dispositivo.

Enlos disefios VLS| es muy importante la
clara definicidn de los retardos de las sena-
les internas y externas. Como es dificil
garantizar unos retardos relativos entre las
sefales sobre la implantacion en silicio, es
preferible el diseno sincrono para aguellas
sefales que deban propagarse por diferen-
tes niveles de circuitos entre biestables;
esto significa que todos los biestables que
realicen unamisma funcion deberan bascu-
lar con la misma senal de reloj.

Otro requisito importante en esta etapa
es ladefiniciéon de un plan global de pruebas
que asegure que la pastilla se podra com-
probar facilmente durante la fabricacion y
también en la propia placa de circuitoimpre-
s0. El modo mas sencillo es adoptar una
estrategia donde se obligue a las funciones
que requieran biestables a situarse en un
estado conocido al comienzo de las prue-
bas, tras lo cual ya puede aplicarse la
secuencia completa de las pruebas funcio-
nales.

Disefio ldgico y verificacion

Captacion de esquematicos
Una vez definido el diagrama funcional de
bloques del circuito, los disefiadores pue-

den comenzar a captar el disefio en la base
de datos ISDS. El acceso a esta base de
datos se hace desde una estacion de traba-
jo, utilizando un editor grafico interactivo
para construir el diagrama légico en un
terminal de pantalla. Por medio del editor
grafico los disenadores traen a la pantalla
los simbolos de las células que vayan a
usarse, y establecen luego las conexiones

Captacion de esque-
maticos.

alambricas necesarias. Asimismo crean
simbolos para los bloques de niveles supe-
riores que facilitan la construccion jerar-
quica del circuito; dichos simbolos consis-
ten en cajas con terminales de entrada y
salida, que representan el comportamiento
externo de las funciones.

Simulacion logica

Después de haber captado suficientes
circuitos, se debe procederalacreacionde
un fichero con un listado que describa las
conexiones de las células que constituyen
el circuito, lo cual es una de las primeras
entradas que necesita el simulador l6gico.
La herramienta ISDS de simulacién es el
Simlog, desarrollado por ITT especialmente
para simular el comportamiento de los
dispositivos VLSI. Asi, el Simlog simula
retardos en el circuito a dos niveles de
precision: nivel funcional y nivel de puertas.
Al nivel funcional, los disefiadores pueden
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usar el FML (lenguaje de modelado funcio-
nal), ampliacion del Simlog para describir
el funcionamiento de los bloques comple-
jos. Los modelos FML relacionan los termi-
nales de entrada y salida mediante senten-
cias de comportamiento y declaraciones de
datos.

El FML es idoneo para caracterizar gran-
des estructuras regulares, como RAM,
ROMy PLA (ordenaciones de légica progra-
mable), que por su complejidad no pueden
representarse al nivel de puertas. En reali-
dad, para este tipo de bloques la Unica solu-
- cion practica es el modelado funcional.

El nivel de puertas proporciona la preci-
sién necesaria para hacer una simulacién
detallada. En la biblioteca de modelos
Simlog cada puerta tiene un tiempo finito
de subida y de bajada, que se utiliza para
calcular los retardos de propagacion de una
sefal a través del circuito. Basandose en
esta técnica de modelado, el Simlog puede
utilizarse de dos maneras para calcular los
retardos de los circuitos: simulacién nomi-
nal y de tiempos.

La simulacién nominal establece que el
circuito funciona correctamente. No es
indispensable la precision en los retardos
mientras no se haya obtenido un esquema-
tico funcionalmente correcto y los vectores
de prueba (o estimulos de entrada). La
simulacién nominal utiliza un modelo de
retardos Simlog gue impone un retardo
minimo de subida y de bajada en todos los
tipos individuales de puertas.

La simulacion de tiempostiene en cuenta
el efecto de los retardos causados por las
interconexiones en la pastilla. Se utiliza un
modelo Simlog que asigna un factor de
carga a las entradas de cada puerta para
indicar la capacitancia asociada a cada una
de dichas entradas. Primeramente, se
calculan los retardos en el circuito sobre la
base de la carga de puertas (factor de carga
de salida) asociada con cada sefal. A conti-
nuacion, dichos retardos han de ser modifi-
cados por las capacidades de alambrado y
resistencias de las interconexiones, cuyos
valores se extraen del trazado fisico.

Para que los disefiadores puedan analizar
los retardos debidos a las conexiones y
determinar como afectan a los retardos
globales antes de realizar el trazado, el
Simlog hace una estimacion de la longitud
de las conexiones que suele basarse en la
relacion estadistica entre el factor de carga
admisible para cada salida y dicha longitud
de conexiones. Estos calculos de retardos
son forzosamente aproximados, aungue se
basan en datos facilitados por los suminis-
tradores. Con esta técnica se logra acer-
carse mucho alos retardos reales, y se evita
gue aparezcan “sorpresas” en la tempori-
zacidn una vez terminado el trazado.
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Simulacion final

Finalmente los circuitos se simulan en
condiciones nominales y extremas del
margen de funcionamiento especificado.
Dependiendo de la aplicacidn, el circuito
puede destinarse a operar en condiciones
“comerciales”, “industriales”, o “milita-
res”. Para cada una de ellas, se debera
simular la operacion en el mejor y peor de
los casos. Las formulas de calculo de retar-
dos en el caso més adverso implican varia-
ciones en el proceso, la temperaturay la
tensién. EI ISDS modifica de forma automa-
ticalos retardos con los factores apropiados
que selecciona el disefiador. Las simulacio-
nes de los casos mejor, peor y nominal se
realizan automaticamente y se comparan
los resultados, debiendo asegurarse el
disefiador de que no existen diferencias de
temporizacién entre esas simulaciones.

Desarrollo de las pruebas

Preparacion de los patrones de pruebas

Al crear los patrones de prueba para simula-
cion, deberan seguirse las normas que se
indican a continuacién. Los primeros vecto-
res de prueba de la secuencia han de llevar
el circuito a un estado conocido, y dejar
estabilizar los efectos sobre los retardos de
la I6gica combinacional, antes de iniciar la
secuencia de pruebas funcionales. Si hay
un gran nimero de vectores de prueba,
convendra dividir la secuencia total de
pruebas en varias independientes de menor
tamano. Una buena particion del circuito

Simulacion légica
mediante ISDS.
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Trazado de un circuito

VLSI parcialmente a
medida.

permitira la ejecucién separada de las
secuencias de prueba de los bloques indivi-
duales, comprobando funciones diferentes
y grandes secciones del circuito, con lo cual
se abrevian la simulacion y depuracion
durante el disefio y se mejora la capacidad
de diagnéstico en las pruebas.

Simulacion de fallos

En principio, las pruebas de los circuitos
l6gicos son sencillas: se aplican vectores
de prueba a los terminales de entrada y se
observan las salidas para identificar los
patrones no concordantes con el funciona-
miento correcto del dispositivo. Para deter-
minar los vectores de prueba a utilizar, se
usa un modelo de fallos en el gue las entra-
dasy salidas de las puertas l6gicas se fijana
0da 1. Este modelo de fallos " preestableci-
do" tiene un facil tratamiento por ordenador
y ademas se le puede relacionar con defec-
tos reales de fabricacion. El Simlog aporta
un analisis de fallos que ayuda a los disefia-
dores a seleccionar los vectores de prueba
que detecten la mayor cantidad posible de
faltas. Mediante el citado analisis, se puede
probar una parte de los vectores seleccio-
nados aleatoriamente, o bien la totalidad de
ellos.

Adicionalmente, el Simlog proporciona
un método sencillo para medir la calidad de
los vectores de prueba, detectando los
nodos actuados, o “movidos", por los
vectores aplicados. Aunque este método
no sea tan preciso como el de andlisis de

-1986 Disefno VLSI parcialmente a medida

fallos, ha resultado ser bastante efectivo en
la practica, e incluso mas apto para el pro-
ceso por ordenador.

Trazado e interfaz con los suministradores
Las facilidades de trazado del ISDS se
basan en un sistema comercial, y se utilizan
solo en los disenos de células estandar,
donde hay blogues funcionales especiales
gue pueden necesitar gran cantidad de
operaciones manuales. Sin embargo, lo
anterior es una excepcién mas que una
norma. Como el trazado forma parte del
proceso de fabricacion, suele dejarse esta
tarea al propio suministrador.

En el caso de ordenaciones de puertas, el
disefo se transfiere a los suministradores
mediante un lista de conexiones compro-
bada y una lista de vectores de prueba. El
suministrador completa entonces el disefio,
incluyendo el trazado y la simulacion poste-
rior, fabrica los prototipos, prepara la cinta
con el programa de pruebas, y prueba los
dispositivos.

En el caso de celulas estandar en las que
el trazado lo hagan los propios disefiadores,
el disefio se transfiere al suministrador
mediante una base de datos de trazado
comprobada y la cinta con el programa de
pruebas. El suministrador fabrica entonces
los prototipos y los prueba con los datos
gue se le han entregado.

Seleccion de la tecnologia

Familias Iogicas para aplicaciones de
telecomunicacion

Para disefar los circuitos parcialmente a
medida se requiere un conocimiento pro-
fundo de diferentes familias l6gicas y capa-
cidad para comparar las prestaciones que
pueden conseguirse, tanto en aplicaciones
presentes como futuras, con distintas tec-
nologias de proceso. En la actualidad,
cualquier lista de posibles procesos de
semiconductores ha de incluir las tecnolo-
gias MOSFET, bipolar y de arseniuro de
galio. La existencia de varias tecnologias
viables indica que no hay solucion “univer-
sal”. La extensa documentacion de gue
dispone el ISDS ayuda a los disefiadores a
escoger una tecnologia que cumpla los
requisitos del circuito. Son factores clave
para la eleccion la disipacion (de pico, local
y total), la velocidad maxima requerida en
las condiciones de carga especificadas, la
densidad de encapsulado y el nimero total
de puertas.

En el ISDS se han incluido las siguientes
familias logicas, que se consideran las mas
importantes para aplicaciones de telecomu-
nicacion: '

213



Diserio VLSI parcialmente a medida Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Nimero 3/4 - 1986

Familias I6gicas MOSFET: ordenaciones
de puertasyy bibliotecas de células estandar
CMOS en tecnologiasde 2 y 1,5 pm en
doble metalizacion. CMOS es la tecnologia
normal “de faena” para aplicaciones de
baja y media velocidad en los sistemas de
conmutacion y productos de usuario final,
ya que ofrece elevadas densidades de
encapsulado y baja disipacion.

Familias Iogicas bipolares de silicio: orde-
naciones de puertas ECL de 2 um. La tec-
nologfa bipolar es la id6nea para funciones
analogicas de precision, y es particular-

mente Util cuando se requiere una transmi-
sién de alta velocidad (de 70 a 140 Mbit/s),
como en los circuitos RDSI de bandaancha.

Bibliotecas de células
Las hibliotecas de células de las familias
|6gicas seleccionadas, se preparan conjun-
tamente con los suministradores. Los inge-
nieros del ITT Engineering Support Centre
realizan bibliotecas de células en el ISDS
qgue luego aprueban los suministradores
antes de ser distribuidas porlared X.25a
todos los centros de diseno ITT. Esta apro-
bacion se basa en circuitos de prueba selec-
cionados que comprueban que los pardme-
tros de tiempos del ISDS son los especifica-
dos en las bibliotecas de células del sumi-
nistrador, con un error maximo de 0,1 ns.
Como parte del acuerdo con el fabricante,
seintegran en el ISDS los siguientes datos:

— definiciones de simbolos para esquema-
ticos

— tablas de verdad

— informacién completa de retardos para
cada componente de la biblioteca en
funcion de la carga, tension, temperatura,
y variaciones del proceso

— tiempos de establecimiento y retencion
para células especificas (memorias) y
restricciones de tiempos para células
determinadas, dependiendo de la
anchura minima de impulsos de entrada
y salida.

— estimacion del retardo imputable al cone-
xionado, asi como de la longitud real del
mismo después del trazado

Tabla 1 — Relaciones de costes entre tecnologias de circuito impreso y VLS|

VLSI Placa de cto. impreso
Tamario 810 mm? 36800 mm?
Tiempo de disefno 1,04 1
Coste de produccion 72 1
Costes de fabricacion 0,102 1
(1000 unidades/ano durante 4 afos)
Total 0,28 1
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— definicidn sintactica de los interfaces del
listado de conexiones y de los vectores
de prueba.

Suministros para el ISDS

Los aspectos primordiales para la eleccion
de suministradores de circuitos VLSI par-
cialmente a medida son |a calidad de fabri-
cacion y los plazos de entrega de los com-
ponentes. Tales caracteristicas solo pueden
alcanzarse cuando se formaliza unarelacion
a largo plazo entre ITT y el suministrador,
seleccionado a nivel de toda la Compariia.
Antes de llegara ninglin acuerdo, los espe-
cialistas del ITTE ESC llevan a cabo un
proceso completo de calificacion de las
instalaciones de los suministradores, es
decir, un proceso continuo que incluye la
observacion y aprobacién de los medios
utilizados para fabricacion de las obleas,
metalizacion, ensamble y pruebas. Ade-
mas, se discuten y acuerdan con los fabri-
cantes las normas para el disefio y las
especificaciones de pruebas.

Los requisitos adicionales de ITT para el
suministro de componentes eléctricos
estipulan los procedimientos para aproba-
cién de los suministradores, conformidad
de la calidad e inspeccién de entrada.

Analisis de costes

Coste de los componentes de disefio par-
cialmente a medida

La division del ciclo de diseno en las fases
apropiadas permite controlar mejor el pro-
ceso de disefo y observar los costes y la
productividad del mismo. Sin embargo, el
coste del diseno es solo un elemento del
coste total del dispositivo, que debe incluir
también el de los prototipos y el coste
unitario de cada pieza fabricada.

El coste de disefio comprende la mano
de obra de ingenieria y los costes fijos de
arranque; en los costes de prototipos se
incluyen los de ingenieria no repetitivos y
los relativos a herramientas. Los costes de
fabricacion son sumade los de |a pastilla, el
encapsulado y la propia capsula. Normal-
mente el coste del disefio es el mas dificil
de determinar, pero ha de calcularse cuida-
dosamente por ser el factor que mas contri-
buye al coste total.

El coste de mano de obra de ingenieria
esta en funcién principalmente de la pro-
ductividad. Las medidas han demostrado
gue la productividad alcanzable con el ISDS
es notablemente mayor que la obtenida con
los métodos anteriores (Fig. 1).

Comparacion de costes
La tecnologia VLSI es esencialmente una
nueva manera de realizar componentes
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electrénicos. Latabla 1 muestralacompara-
cién de costes entre el método tradicional a
base de componentes estandar en circuito
impreso y el mismo circuito disefrado como
un componente VLSI. Las relaciones indi-
can claramente donde radican las ventajas
econdmicas de los disefios parcialmente a
medida. Aunque el disefio y el ensamble de
los circuitos digitales sea mas econémico
con componentes discretos (aproximada-
mente un tercio del coste), el coste de
fabricacién de los circuitos VLS| parcial-
mente a medida es casi la décima parte del
de la placa de circuito impreso, lo cual hace
gue el coste total de la realizacion parcial-
mente a medida sea solamente un tercio del
que corresponderia al disefo en circuito
impreso.

Conclusiones

La version actual del ISDS es el resultado
de la evolucion en ITT del disefio de circui-
tos VLSI parcialmente a medida. Destacan
en ella tres caracteristicas principales: un
juego completo de herramientas CAD para
captary verificar el disefio, desde el esque-
matico hasta el trazado; bibliotecas de
células de familias lo6gicas seleccionadas,
preparadas conjuntamente con los suminis-

tradores; acceso a avanzados procesos
tecnoldgicos de selectos fabricantes de
semiconductores, cuyos medios de fabrica-
cién, ensamble y pruebas han sido califica-
dos por ITT. La flexibilidad del ISDS queda
demostrada por su uso en el desarrollo de
circuitos VLSI en tecnologias CMOS y ECL
paraaplicaciones tan variadas como centra-
les digitales del Sistema 12, conmutacién
RDSI de bandaancha, sistemas de comuni-
caciones de empresay television por cable.
Este sistema se estd utilizando por los
centros de diseno de ITT en todo el mundo,
para disefar circuitos VLS| de bajo coste y
mediana complejidad, componentes clave
en los productos actuales y futuros de ITT.
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Galileo: modelo, lenguaje y herramientas

La metodologia Galileo es un entorno que
ayuda a los disefiadores de sistemas y
equipos para modelar, analizar y simular
fenémenos concurrentes mediante el con-
cepto de red Galileo. En la actualidad se
utiliza para facilitar el desarrollo de produc-
tos muy diversos.

C. Sanchez Moreno
Standard Eléctrica, S.A., Madrid, Espana

Introduccién

El disefio de los sistemas concurrentes es
Propenso a errores por varias razones. En
particular, estos sistemas son complejos y
dificiles de entender debido al gran nimero
de interacciones sutiles y de secuencias
inesperadas de funcionamiento que pueden
aparecer entre las partes secuenciales de
un sistema paralelo. Ademas, aun siendo
relativamente facil predecir el tiempo
empleado en un proceso secuencial, es
dificil prever el comportamiento de un
sistema concurrente. En realidad, es enla
fase de prueba de los sistemas cuando los
disefiadores tienen que enfrentarse con
problemas tales como lentitud de opera-
cion, bloqueos y malas secuencias de
funcionamiento, que pueden obligar a
redisefos de sistema para lograr un com-
portamiento aceptable.

Los problemas relacionados con el desa-
rrollo de sistemas concurrentes pueden
evitarse en gran parte mediante el entorno
Galileo, que facilita el desarrollo de aplicacio-
nes industriales con un alto grado de parale-
lismo.

La metodologia Galileo ayuda a los dise-
fadores de sistemas de varias formas.
Primero, proporciona un conjunto de con-
ceptos y herramientas que les permiten
expresar la solucion escogida con claridad y
precision (en parte, graficamente) y, por
tanto, documentarla y comunicarla a otras
personas. Segundo, incorpora un analiza-
dor de redes de Petri que comprueba for-
malmente los aspectos de coordinacion del
sistema. Tercero, permite al usuario simular
distintas secuencias de funcionamiento y
observar como se comportaria el modelo
completo (con datos y tiempos). De esta
forma, los disefiadores reciben impresiones
acercadel sistema en las primeras fases del
diseno, pudiendo detectar errores y
problemas cuando el coste de las modifica-
ciones es todavia relativamente bajo.

La metodologia Galileo se ha desarro-
llado en el centro de investigacion de Stan-

dard Eléctrica, sobre ideas formuladas por
primera vez en 19787, Se construyé y eva-
lué un prototipo en 1985, y tras varias revi-
siones se obtuvo una version producto en

1986, que se esta ahora utilizando en varios
proyectos.

El modelo Galileo

El modelo Galileo esta basado en las redes
de Petri. Sin embargo, aungque dichas redes
proporcionen una especificacion clara y
sencilla del flujo de control de actividades,
no poseen la suficiente potencia expresiva
para describir operaciones que incluyan
también datos y temporizaciones. La meto-
dologia Galileo viene, pues, a extender el
concepto de redes de Petri y hacer posible
el especificar cualquier sistema que con-
tenga operaciones con tipos de datos defini-
dos porel usuario, coordinadas secuencial-
mente o en paralelo. Uno de los requisitos
esenciales fue el de mantener todas las
posibilidades de analisis formal del modelo
original de redes de Petri al anadir los
medios necesarios para describir las opera-
ciones con datos y tiempos.

Redes de Petri
Las redes de Petri se han venido utilizando
en aplicaciones industriales para modelar
sistemas paralelos y concurrentes. Estas
redes? son grafos finitos con dos clases de
nodos, llamados lugares y transiciones. Los
lugares se conectan con las transiciones o
viceversa mediante arcos de flechas. Cada
lugar contiene un determinado nimero de
marcas, cuya distribucién en los lugares se
denomina estado o marcado de la red.

Se dice que una transicion esta cargada
— esto es, que puede ser gjecutada o dispa-
radaenterminologia de las redes de Petri —
si todos los lugares hacia los que se dirigen
los arcos (lugares de entrada) tienen al
menos una marca. El disparo de una transi-
cion elimina una marca de cada lugar de
entrada y la anade en cada lugar de salida.



Figura 1

Red de Petri pura de
un sistema productor-
consumidor (con
sintaxis grafica Gali-
leo). Los componentes
graficos son: cajas
para las transiciones,
semilunetas para los
lugares de control y
flechas de linea conti-
nua para los arcos de
control.
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A partir de un estado inicial, se puede
hacer evolucionar una red eligiendo una
transicion cargada, disparandola y repi-
tiendo el proceso con las marcas resultan-
tes. Si no existen transiciones cargadas, se
dice que la red esta bloqueada.

Normalmente, un lugar representa un
evento, y el nimero de marcas indica las
veces que se repite dicho evento. Las
transiciones son acciones que pueden
ocurrir tan solo después de suceder ciertos
eventos previos. Una red de Petri repre-
senta asi un conjunto de evoluciones posi-

P1

PRODUCE

[==]

HOLES

CONSUME

bles (secuencias de disparo) de un sistema
paralelo.

La figura 1 muestra un sistema de dos
procesos — productory consumidor — que
se comunican entre si a través de un alma-
cén con capacidad para cinco mensajes.
Todas las secuencias posibles en la ejecu-
cion de las accionesimplicadas estan repre-
sentadas por esta sencilla red. La figura
ilustra también la forma de expresar redes
de Petri en Galileo: los lugares son semilu-
netas, las transiciones, cajas, y las marcas
estan indicadas por ndimeros enteros. Todo
lugar y transicion tiene su identificador
asociado.

Las redes de Petri son un mecanismo
sencillo e intuitivo para describir comporta-
mientos concurrentes y sincronizados, y
permiten estudiar propiedades tales como
laacotacion (limite del nimero de estados),
viveza (ausencia de blogueos), y la presen-
cia de conflictos. Sin embargo, tienen algu-
nas limitaciones, siendo la mas importante
la de no poder describir sistemas cuyo
comportamiento dependa de la informacion
generada por un proceso y recibida por
otro. El flujo dependiente de datos se repre-
senta como un comportamiento no determi-
nista del sistema modelado.

Las redes de Petri puras o clasicas son
Gtiles para describir y estudiar muchos
sistemas. El entorno Galileo permite un facil
trazado gréfico, andlisis estatico y ejecucién
dindmica de estas redes.

Extension con datos

Como las redes de Petri no pueden manejar
datos y en algunos casos son inadecuadas,
se han propuesto numerosas modificacio-
nes, siendo Galileo una de las més senci-
llas.

La metodologia Galileo introduce dos
nuevos conceptos para tratar datos. Ade-
mas de los lugares que contienen marcas
(lugares de control), Galileo permite que
otros tipos de lugar contengan cualquier
clase de datos (fugares de datos). La carga
de una transicion puede depender de una
condicion sobre los datos (guarda), vy al
dispararse (accién), modificar los lugares
de datos. Una guarda de datos permite que
los valores de datos influencien el flujo de
control, escogiendo una entre varias posibi-
lidades de dicho flujo. Mediante una
accion se asocia el disparo de una transicién
con la ejecucion de una funcién de datos.
Las asociaciones de lugares de datos como
argumentos reales de guardas y acciones
se denominan arcos de datos. A una transi-
cién gue no tenga guarda ni accion se le
llama transicién de tipo Petri.

Laejecucion de unared Galileo con datos
se define como una secuencia de eventos
(disparos de transiciones cargadas). Una
transicion esta cargada si las marcas de los
lugares de control la cargan, en el sentido
de Petri, y su guarda se evalla como cierta.
El disparo de una transicion Galileo mueve
las marcas segun las reglas de Petri y eje-
cuta la accion. Si hay mas de una transicion
cargada, la eleccion de la transicidn a dispa-
rar no sera determinista. Para una red sin
datos esta definicion es equivalente a las
reglas de evolucién de las redes de Petri.

Para describir los tipos y operaciones de
datos se necesita un lenguaje. En la meto-
dologia Galileo, en vez de definir un nuevo
lenguaje especifico se utiliza el Pascal
estandar. Los lugares pueden ser cualquier
tipo de datos Pascal, mientras que las guar-
das de las transiciones son funciones Pas-
cal booleanas y las acciones de las transi-
ciones, procedimientos Pascal de tipo
general.

Utilizando esta extension, es posible
definir con precision los tipos de datos
transferidos en el ejemplo anterior de red
de Petri (enteros, caracteres, estructuras,
etc.). La figura 2 muestra la red gréafica
correspondiente a la figura 1, suponiendo
que los datos son caracteres y que el alma-
cén funciona como una pila.
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Figura 2

Red Galileo para el
sistema productor-
consumidor (con
datos). Los circulos
representan lugares
de datos y las flechas
con linea discontinua,
los arcos de datos.

Figura 3

Disparo de transicio-
nes en una red Galileo
temporizada.

TIEMPO 01 2
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Extension con tiempos

Las temporizaciones se incluyen en Galileo
para estudiar las prestaciones de los dise-
nos. Con poco esfuerzo (asignando una
duracion estimada a |as transiciones), se
pueden obtener datos sobre el comporta-
miento del sistema en las primeras etapas
del desarrollo. Esta informacién es de gran
ayuda para elegir una solucion entre varias
alternativas posibles. Ademas, las tempori-
Zaciones son necesarias para detectar
problemas de acceso simultaneo a datos
desde distintas transiciones.

Se introducen temporizaciones en Gali-
leo asignando duracion al disparo de las
transiciones y dejando que los disparos se
solapen en eltiempo (Fig. 3). Se consideran
tres clases de duraciones:

— Duracién nula: para modelos ajenos al
tiempo, o en modelos temporizados que
representen actividades de sincroniza-
cidn instantanea.

— Duracion fija: para modelar actividades
sencillas de duracidn conocida. Estas
duraciones se representan por un entero
positivo.

— Duraciones probabilisticas: para modelar
actividades complejas o de duracién
desconocida. Por el momento, sélo se
consideran en Galileo distribuciones
exponenciales de duracién.

Cuando al disparo de una transicion se le
asigna una duracion, es interesante distin-
guirlosinstantesinicial y final, con lo que se
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introduce el concepto de evento. Un evento
Galileo puede ser:

— ¢l disparo atdbmico de una transicién no
temporizada

— elcomienzo del disparo de unatransicion
temporizada

— laterminacion del disparo de una transi-
cién temporizada.

El modelo Galileo sin tiempos es equiva-
lente a uno con duracién cero paratodas las
transiciones (disparos atémicos).

El lenguaje Galileo

Un modelo Galileo consta en general de
dos partes: la red (parte de sincronizacion)
y los componentes funcionales (tipos de
datos y operaciones). La red puede expre-
sarse graficamente con lenguaje gréfico
Galileo o textualmente con lenguaje textual,
mientras que los componentes funcionales
se expresan en Pascal. Aunque es posible
expresar un modelo Galileo en forma textual
pura (sin utilizar gréficos), en general es
mejor representar la red graficamente.

Las redes de Petri sin datos, incluso las
temporizadas, no necesitan descripcion
Pascal y pueden expresarse totalmente en
lenguaje grafico o textual Galileo.

El lenguaje gréfico Galileo

Las figuras 1y 2 ilustran la sintaxis grafica
del lenguaje Galileo. Cada nodo (transicién
o lugar) tiene un identificador. Los lugares
de control pueden marcarse con un nimero
enteroy positivo. El color, tamario y posicion
del identificador de cada elemento gréfico
son parametros a definir por el usuario,
aunque en su defecto el sistema propor-
ciona valores sustitutivos. Esta posibilidad
permite destacar algunas partes de la red
(por ejemplo, los estados u operaciones
mas importantes). Se puede afadir informa-
cion textual a cada elemento gréfico (tipo,
comentario, etc.) y presentarla a solicitud
del usuario.

Una red puede ocupar varias paginas
graficas relacionadas por los lugares de
control y datos de igual denominacidn,
como se vera mas adelante con el ejemplo
del protocolo del bit alternante.

El lenguaje textual Galileo
Las redes Galileo tienen también una expre-
sién textual que puede obtenerse automati-
camente a partir de |la descripcidn gréfica
mediante el editor gréfico, o bien manual-
mente con un editor de textos.

La figura 4 muestra la expresion textual
para la red de Petri pura de la figura 1 que
consta de lugares, transiciones, arcos e



Figura 4

Red de Petri pura del
sistema productor-
consumidor (con
sintaxis textual Gali-
leo).

Figura5

Red Galileo para el
sistema productor-
consumidor (sintaxis
textual).

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Nimero 3/4 - 1986 Galileo

/ * Producer-consumer pure Pelri NET * /
GALILEO_NET:pr_co;

PLACES:
pl: CONTROL;
p2: CONTROL;
holes: CONTROL;
objects: CONTROL;
c1: CONTROL;
c2: CONTROL;

TRANSITIONS:
produce: PETRI;
put: PETRI;
get: PETRI;
consume: PETRI;

ARCS:
produce[p2/p1];
put[p1,holes/p2,objects];
get[objects,ci/holes,c2];

consumefc2/cl];
MARKING:

pl=1;

holes = 5;

cl = 1;

END_GALILEO_NET;

/ * Producer-consumer with data * /
GALILEQ_NET:pr_co2;

PLACE_TYPES:
char;stack;

TRANSITION_TYPES:
char_next (char INOUT);
push ($ stack INOUT,char IN);
pop (§ stack INOUT,char OUT);
char_none (char IN);

PLACES:
p1: CONTROL;
p2: CONTROL;
holes: CONTROL;
objects: CONTROL;
¢1: CONTROL;
¢2: CONTROL;
m1: char;
m2: char; -
buffer: stack;

TRANSITIONS:
produce: char_next;
put: push;
get: pop;
consumer: char_none;
ARCS:
produce (m1) [p2p1];

put (buffer, m1) [p1,holes/p2,objects];
get (buffer, m2) [objects,c1/holes,c2];

consume (m2) [c2/c1);

MARKING:
pl =1,
holes = 5;
cl=1;

END_GALILEO_NET;

informacion de marcado. Todos los lugares
pertenecen al tipo predefinido control,
todas las transiciones son de tipo Petri, los
arcos se agrupan por transiciones, los arcos
de control unen las transiciones con los
lugares de control y van entre corchetes
[[.]]. Los arcos que anteceden a la barra (/)
son de entrada, y los que la siguen, de
salida.

La figura 5 muestra una red textual con
datos (correspondiente alared gréfica de la
figura 2), tal como es generada por el editor
grafico. Se manejan dos tipos de datos,
caracteres (char) y pilas (stack), que deben
declararse en la seccidn de tipos de lugar
(place types). La seccion fipos de transicion
(transition types) incluye el interfaz con
todas las funciones Pascal invocadas en la
red. La guarda se evalla sobre los datos
precedidos de un signo dolar ($), y luego se
declaran los lugares con su tipo correspon-
diente (control, char ¢ stack). Las transicio-
nes se declaran también con su tipo: Petrisi
no manejan datos, o el que se haya decla-
rado previamente en los demas casos. Enla
seccion arcos (arcs), los arcos de control
vienen entre corchetes [[, 1], utilizando la
misma sintaxis que en las redes de Petri.
Los arcos de datos representan la asigna-
cion de lugares de datos como parametros
reales de las funciones invocadas en la
transicion (guarda o accion), y figuran entre
paréntesis, separados por comas [(,)].

El marcado de datos (valor inicial para los
lugares de datos), es una hilera de caracte-
res entre comillas * " que se interpreta
mediante una funcién definida por el usuario
para el tipo de lugar.

Herramientas Galileo

El entorno Galileo consta de tres herramien-
fas principales (Fig. 6) alasque se accedea
través de un interfaz guiado por menus.
Estas herramientas — editor gréfico, anali-
zador y simulador — se conectan mediante
otras herramientas auxiliares.

El editor grafico permite la edicion de
redes Galileo, totalmente nuevas o deriva-
das de otras que ya existan. Produce dos
salidas: lared grafica y latextual. En el resto
del entorno solo se utiliza la representacion
textual, y si no se dispusiera de terminales
graficos, la red textual se podria obtener
directamente con un editor de textos.

A partir de |la red textual Galileo se obtiene
una red Petri mediante la herramienta auxi-
liar Genpetri, que elimina los lugares de
datos de la red Galileo. Se la introduce
luego en el analizador de redes de Petri, el
cual produce varias clases de resultados:
propiedades de la red (viveza, acotacion,
viveza parcial, repetitividad, etc.), conjunto
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Figura 6

Esquema general del

entorno Galileo.
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de estados e invariantes (aserciones acerca
de los lugares y secuencias de disparo). El
analizador sélo considera los aspectos de
control o sincronizacion de la red indepen-
dientes del tiempo, mientras que para estu-
diar el comportamiento con los datos y
tiempos se utiliza el simulador Galileo.

Para redes sin datos se incluye en el
entorno Galileo un simulador de redes de
Petri (que incluye el comportamiento varia-
ble con el tiempo). Sin embargo, como en
las redes Galileo que incluyen datos hay
que describir en lenguaje Pascal el modo en
que éstos se manejan, se habra de construir
un simulador especifico con las necesarias
funciones Pascal en cada red Galileo.

La herramienta gestor de componentes
permite describir nuevos componentes
Pascal. El entorno Galileo proporciona un
conjunto de componentes predefinidos
para manejar los tipos entero, caracter,
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booleano y real. Es facil construir nuevos
componentes a partir de los ya definidos
(tales como registros, matrices). La herra-
mienta generador del simulador construye
un simulador Galileo a partir de lared y de
los componentes Pascal invocados.

Segun las reglas establecidas por el
usuario, el simulador ejecuta una secuencia
de eventos que comprueba la operatividad
del modelo y que aporta resultados histori-
cos Yy estadisticos sobre el comportamiento
evaluado. El simulador puede trabajar en
modo interactivo o en lotes.

Editor gréfico

El editor grafico Galileo obedece a sintaxis,
es decir, conoce que se esta editando una
red Galileo y comprueba cada operacion.
No se permiten operaciones del usuario
que contradigan las reglas de la sintaxis
gréfica o la semantica del Galileo. El interfaz
del usuario estd basado en mentus en los
que puede seleccionarse una de las opcio-
nes mediante controles manuales.

Las redes Galileo pueden expresarse en
varias paginas conectadas por lugares con
un mismo nombre, lo cual facilita el manejo
de redes de gran tamano. La posibilidad de
copiar y modificar paginas facilita la edicion
de redes que tengan partes similares.

El usuario puede cambiar algunas carac-
teristicas graficas de los elementos, como
su tamano y color, o la posicion relativa y
color de los identificadores. Como los arcos
siguen las traslaciones y los cambios de
tamano de los nodos, el usuario no tiene
que volver a dibujarlos.

Como ya se ha indicado, la red textual se
obtiene autométicamente de la red grafica
por medio del editor gréfico, que esta en
concordancia con el nivel 2b del estandar
grafico GKS? para asegurar la portabilidad
entre sistemas diferentes. ‘

Analizador de redes de Pelri

.El analizador de redes de Petri determina si

el modelo tiene alguna de las siguientes
propiedades:

— acotado: el numero de estados diferentes
(marcados) es limitado

— vivo: no se puede alcanzar un estado de
bloqueo

— ciclico: la red tiene un comportamiento
repetitivo

— conflictivo: el disparo de una transicion
cargada implica la desactivacion de otra

— pseudovivo: lared no llega a bloquearse
pero algunas transiciones no pueden
ejecutarse

— exclusion muatua, conservacion, seguri-
dad, etc. }



La red de Petri, que representa la parte de
control del modelo, se obtiene de la red
Galileo eliminando los datos y los tiempos.
Si el flujo de control no depende de los
valores de los datos (no existen guardas) y
lasincronizacion de actividades es indepen-
diente deltiempo, los resultados del analisis
de la red de Petri son enteramente aplica-
bles alared Galileo original. En caso contra-
rio, algunas de las propiedades de la red
(ej., la acotacion del nimero de estados)
son muy claras, pero otras, como la viveza,
han de estudiarse detenidamente.

El analizador emplea tres técnicas para
estudiar estaticamente los aspectos de
control de una red Galileo: alcanzabilidad,
analisis estructural y reduccién. Cada uno
de estos metodos es capaz de detectar un
conjunto de propiedades diferente.

Elanalisis de alcanzabilidad se basaen el
grafo formado por el conjunto de todos los
marcados alcanzables, y en gran medida
depende de si la red es acotada o no.

El analisis estructural se lleva a cabo
calculando primero los invariantes de
estado (S) y y de transicién (T), que dan
informacién sobre la conservacion y repeti-
tividad de la red. Este andlisis depende
mucho de laestructurade lared, ynode su
estado inicial. Los invariantes proporcionan
una vision global muy valiosa para compro-
bar si el modelo construido se ajusta real-
mente a la especificacién pretendida.

La comprobacion de propiedades por el
método de reduccion se basa en transfor-
mar la red en otra con menos lugares o
transiciones, que sea mas facil de analizar
pero que mantenga las propiedades origina-
les de la red. Este método puede servir
tambien para encontrar modelos més senci-
llos que eliminen los detalles innecesarios.

El analizador puede operar en modo
automatico o interactivo. Lafigura 7 resume
los resultados del analisis del ejemplo
productor-consumidor dado en la figura 2.
La tabla de propiedades de la red ha sido
determinada mediante cada uno de los tres
métodos de analisis (de reduccion, alcanza-
bilidad, estructural). Con el analisis de
alcanzabilidad se han encontrado 24 esta-
dos sin blogueos ni conflictos en la red,
mientras que con el estructural se han
hallado tres invariantes Sy uno T.

Losinvariantes S muestran las relaciones
entre las marcas deloslugaresde lared. En
el ejemplo, el primer invariante S (holes +
objects = 5) establece que el nimero de
huecos (holes) y objetos (objects) en el
almacén suma siempre cinco. Los invarian-
tes S segundo y tercero indican que las
transiciones get y consume se ejecutan
secuencialmente, y lo mismo sucede con
las transiciones produce y put.
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ANALYSIS STATISTICS

Number of elemental S-invariants 3
Number of elemental T-invariants 1
Bound of the net :5
Number of mutual exclusions 4

ELEMENTAL NON-NEGATIVE S-INVARIANTS

1) holes + objects = 5
2) el +c2=1
3) pl +p2 =1

TABLE OF BOUNDS OF THE NET PLACES

Place Bound Place Bound Place Bound
pi 1 p2 1 holes 5
abjects 5 cl 1 c2 1

ELEMENTAL NON-NEGATIVE T-INVARIANTS
1) produce + put + get + consume

NET PROPERTY TABLE

PROBERTY. REDUCTION REACHABILITY: STRUCTURAL
Bounded YES YES YES
BINARY NO
STR. BOUNDED YES YES YES
CONSERVATIVE YES YES YES
LIVE YES YES
PSEUDOLIVE
STR. LIVE YES YES
BLOCKED NO NO
S-INVARIANT YES
EXCLUSIONS YES YES
STR. CONFLICT NO
EFFECTIVE CONFLICTS NO
CYCLIC YES
REPETITIVE YES YES YES
T-INVARIANT YES

ANALYSIS STATISTICS

Number of reachable' markings 1 24
Number: of effective  conflicts 10
Number: of blocked markings 1 0

NET: without BLOCKED MARKINGS
NET without EFFECTIVE CONFLICTS

Figura7
Resultados del anili-
SIS.
Los invariantes T muestran las secuen-

cias de disparo de transiciones que no

alteran el estado de la red. En el ejemplo, la

secuencia: produce, put, get y consume

deja la red en el mismo estado en que

estaba.
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El simulador Galileo

El simulador Galileo tiene dos objetivos: la
validacion del disefio (ejecutando la red en
circunstancias diferentes y contrastando
los resultados), y ayudar a la depuracion de
la red en el caso de que los resultados no
sean los esperados. El simulador, traba-
jando en modo interactivo o en lotes, eje-
cuta una secuencia de eventos particular
paraunared determinaday en unas circuns-
tancias especificas (politica de resolucion
no determinista, marcado inicial, duracion
de las transiciones), y ofrece dos clases de
resultados:

— Resultados historicos, que exponen una
secuencia de ciertos eventos, pudiendo
el usuario seleccionar la informacién
asociada con cada evento. Se puede
observar la ejecucion de la red paso a
paso, aungue el usuario solo tenga
acceso a aspectos concretos del funcio-
namiento de la red. La historia se puede
registrar en un fichero o presentar en la
pantalla del terminal.

— Resultados estadisticos, que recogen
pardmetros globales de la simulacion,
tales como el nimero de disparos de una
transicion, tiempo consumido, tiempo
entre dos activaciones, conflictos, etc.
Para algunos de estos parametros se dan
los valores maximo, minimo y medio.

Con el fin de resolver el no determinismo de
la red se ofrecen dos estrategias: una
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manual, en la que el usuario debe escoger
uno entre varios eventos que estén dis-
puestos para ejecutarse, y otra aleatoria
(opcidn sustitutiva). En el futuro se afadiran
otras directrices, tales como la fijacién de
prioridades y el menor tiempo.

El simulador obedece a un lenguaje de
6rdenes, por el cual el usuario podré elegir
una determinada politica que resuelva el no
determinismo, cambie el marcado de los
lugares o la duracién de las transiciones,
revise el estado de la red, seleccione los
resultados a obtener, etcétera.

Ejemplo de utilizacion

El protocolo del bit alternante* sirve para
ilustrar como se utiliza la metodologia Gali-
leo. Dos entidades se interconectan através
de un medio de transmision no fiable para
enviar mensajes desde un emisor hacia un
receptor; dichos mensajes asi como los
reconocimientos asociados pueden reci-
birse correctamente, perderse o danarse.
Los mensajes se envian con un nimero de
secuencia de un bit, y antes de enviar el
siguiente mensaje se ha de recibir un reco-
nocimiento con el mismo nimero de
secuencia.

El receptor reconoce todos los mensajes
que recibe, transmitiendo un reconoci-
miento con el mismo nimero de secuencia
que lleva el mensaje. Si el reconocimiento

Pantalla de trabajo
durante la edicion de
una red Galileo.



llega danado o con un nimero de secuencia
distinto, o si no se recibe en un tiempo
determinado, el emisor supone que ha
habido un fallo del medio de transmision y
vuelve a transmitir el Gltimo mensaje.
Cuando se recibe un mensaje dafiado, se
supone un fallo del medio y se transmite un
reconocimiento con el nimero de secuen-
ciaopuesto, de forma que el mensaje pueda
retransmitirse sin esperar a que finalice la
temporizacion correspondiente.

La figura 8 muestra una red grafica Gali-
leo que modela el protocolo del bit alternan-
te. Lared se ha dividido en tres paginas que
representan el emisor, el medio y el recep-
tor.

El emisor (Fig. 8a) tiene cuatro estados
principales representados por los lugares
sendm0 (listo para enviar el mensaje 0),
wack( (a la espera del reconocimiento 0),
sendm (listo para enviar el mensaje 1) y
wack1 (a la espera de reconocimiento 1).
Los lugares m0, ackO, m1y ack1 represen-
tan los mensajes y reconocimientos con
numeros de secuencia 0 y 1. También
aparecen en las paginas del medio de trans-
mision y del receptor.

Con un medio fiable, el emisor sigue la
secuencia de disparos sm0, rack0, sm1y
rackl. Las pérdidas y degradaciones de
mensajes ocasionadas por el medio de
transmision se representan en la pagina
grafica del medio (Fig. 8b). Cuando el emi-
sor estd a la espera de ack0, se puede
presentar unade las siguientes situaciones:

— ack0 se recibe correctamente (transicién
rackQ0)

— se ha perdido el mensaje o su reconoci-
miento y expira la temporizacion (transi-
cion t_outQ)

— se recibe un reconocimiento danado
(wrong_ack), segun transicion ack_w0

— se recibe ack? en vez de ack0 por haber
llegado al receptor un mensaje danado
(transicion rOackT).

Lo mismo puede suceder cuando se espera
recibir ack1. El receptor (Fig. 8c) tiene dos
estados representados por los lugares
recm0 (a la espera del mensaje 0) y recm1
(ala espera del mensaje 1). Cuando el
receptor se encuentra en el estado recm0
puede ocurrir una de estas tres cosas:

— se recibe correctamente el mensaje con
numero de secuencia 0 (transicion rmQ)

— se recibe un mensaje con nimero de
secuencia 1 debido a la pérdida de un
reconocimiento anterior (transicion

opp1)

— se recibe un mensaje dafiado (transicién
mQ_wrong).

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, NUmero 3/4 - 1986 Galileo

lost new__msg

— lose_mo0 m0

ruin__mo

wrong_m

ack0

— lose__a0

]

— lose_m1 mi

lost

1

r

ackl

ruin__ack0

ruin_m1

ruin_ack1
wrong__ack

|

m0

m0_wrong

acko

app0

&

wrong__m

ml

oppl

(c)

Lo mismo podria suceder cuando se espera
el mensaje con nimero de secuencia 1.
Todo lo anterior esta representado en la
red, la cual puede analizarse para ver si
tiene todas las propiedades requeridas
(ausencia de bloqueos, acotacion de esta-
dos, repetitividad). Los lugares de datos se

Figura 8

Protocolo del bit
alternante (a) emisor,
(b) medio de transmi-
sion y (c) receptor.
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introducen para mostrar que los mensajes
enviados se reciben sin pérdidas ni duplica-
ciones.

Implantacion

Salvo el analizador de redes de Petri desa-
rrollado por la Universidad de Zaragoza,
todo el entorno Galileo ha sido elaborado en
el Centro de Investigacion de Standard
Eléctrica. Los programas se han escrito en
lenguaje "C", utilizando el sistema opera-
tivo Unix. Siguiendo un método basado en
tipos abstractos de datos se han subdividido
los programas en modulos, probados cada
uno separadamente por medio del sistema
de prueba con abstraccion de datos DATS
(Data Abstraction Testing System). Las
especificaciones iniciales cubrieron la defi-
nicién del modelo y la funcionalidad de las
herramientas. El disefio e implantacion de
las herramientas ocupd a seis programado-
res durante seis meses, periodo durante el
que se produjeron mas de 48.000 lineas de
codigo y 7.000 lineas de pruebas.

El entorno Galileo se ejecuta en un
miniordenador VAX y en un terminal grafico
Tektronix 4109 con el sistema operativo
VMS.

Conclusiones

La metodologia Galileo se esta utilizando
en muchos tipos diferentes de proyectos,
entre los que se encuentra la radio movil
celular (para ajustar las especificaciones y
derivar el disefio), el LORINE (para evaluar
diferentes arquitecturas de circuitos), y 1a
especificacion de protocolos. Se esta
adquiriendo experiencia en aplicaciones
reales, habiendo descubierto algunas
ampliaciones interesantes que mejoraran la
facilidad de uso de las herramientas o su
funcionalidad.
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La experienciatambién ha indicado varias
formas de mejorar el modelo Galileo. Por
ejemplo, es posible afiadir nuevas funcio-
nes de temporizacion (otras distribuciones
ofunciones definidas por el usuario) que se
incluiran en las prioridades del simulador,
asi como otras estrategias para resolver las
situaciones no deterministas. También se
podria proporcionar una salida gréfica de la
simulacién para lograr una presentacion
dinamica de la red.

La jerarquia en la parte de datos se
obtiene con el lenguaje Pascal, pero tam-
bién seria util incluir una jerarquia de redes
y subredes para la parte de coordinacidn.
Finalmente, seria posible utilizar otros
lenguajes de programacion (CHILL, C,
Fortran, ADTS) para expresar las operacio-
nes funcionales.
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EIICIS presenta al
usuario un interfaz
sencillo, que necesita
muy poco adiestra-
miento.

Sistema de informacion de componentes de ITT

La complejidad y cantidad de los datos de
componentes necesarios para asegurar el
desarrollo eficaz de los productos ha provo-
cado la creacion de una base de datos
corporativade ITT. El ICIS es una base de
datos potente que proporciona completa
informacion para ayudar a la aplicacion y
aprovisionamiento de componentes.

J. J. F. Cunningham
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Los componentes eléctricos duplican su
complejidad cada 18 meses, y su vida (til
desde las primeras muestras hasta su
desaparicion puede quedar reducida a tres
o cuatro afos. El seguimiento de esta situa-
cion siempre cambiante es cada vez mas
dificil y fatigoso. A esto se afnade la necesi-
dad de ITT de coordinar las actividades de
ingenieria entre casas de diferentes paises.
Todo ello obliga a recopilar, evaluar y publi-
car con rapidez gran cantidad de datos
sobre componentes para asegurar la dispo-
nibilidad inmediata de la informacién critica,
y para aprovechar al maximo los recursos
deingenieriay los resultados posibles. Para
lograr estos objetivos, el ITTE ESC (ITT
Europe Engineering Support Centre) ha

sustituido la distribucion de mas de 50
informes diferentes en papel a mas de 200
destinatarios, por una base de datos activa
informatizada.

El ICIS, sistema de informacion de com-
ponentes de ITT, es la base de datos de la
informacion de componentes eléctricos de
ITT centralizada para todo el mundo. El
programa de dicha base y el contenido de
datos sobre componentes ocupan
400 M-octetos aproximadamente, para
unos 30.000 codigos ITT y 60.000 tipos de
componentes de diversos fabricantes. Se
tieneaccesoaellaentodo elambitodeITT.

Aplicaciones

En el desarrollo de un producto, cuanto
antes se haga una seleccion adecuada de
los componentes, menos problemas surgi-
ran después. Uno de los objetivos clave de
una base de datos de componentes es,
pues, el de mirar hacia el futuro y orientar a
los disefiadores hacia los componentes,
familias, tecnologias y suministradores
autorizados o preferidos. Esta es sin duda
una funcién del ICIS.

Ademas, el ICIS proporcionainformacion
para ayudar en la aplicacion de componen-
tes. Por ejemplo, se van pronto aampliarde
un modo apreciable las referencias a la
disponibilidad de modelos CAD, se incluyen
advertencias de aplicacion para evitar posi-
bles problemas, y se identifica la informa-
cion relevante (junto con su estado). La
facilidad de pregunta permite buscar cual-
quier combinacion de parametros, posibili-
tando la rapida seleccion de componentes
para una aplicacion determinada con base
en los parametros y funciones requeridos
(ver ejemplo de la figura 1), asi como hallar
los codigos equivalentes.

En el ejemplo, el usuario pide al ICIS la
lista de suministradores aprobados para
memorias EPROM de 32K x 8 y 300 ns. El
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programa busca en |la primeratabla ese tipo
de memarias y, cuando lo localiza, lee el
codigo ITT asociado. Después el programa
explora |la segunda tabla buscando dicho

. ¢codigoITT, y sile corresponde un “aproba-
do". Finalmente se obtiene la informacion
relativa al suministrador.

El siguiente paso del ciclo de desarrollo
es la produccidn de la lista de cédigos.
Generalmente hace falta anadir el cédigo
ITT, la descripcion normalizada ITT, vy otros
datos a la lista de codigos proporcionada
por el disefador del circuito. EI ICIS es una
herramienta ideal para este propésito;
suprime el trabajo engorroso, asociando
estos datos con los nimeros suministrados
por el disefiador, y produce un informe de
salida en formato normal o especial.

El departamento de compras puede
luego extraer el informe que precisa ana-
diendo nuevas columnas de cddigos de
suministradores equivalentes, su estado de
aprobacion, el nimero de referencia de
compra, etc.

Iniciada la fabricacion del producto, los
directores de prueba y calidad se pueden
dirigir al ICIS para decidir si se requiere
inspeccion de entrada o no paralos compo-
nentes. No s6lo se dispone de todos los
resultados de inspeccion de entrada de
todas las compaiiias ITT, sino también de
todas las decisiones tomadas por otras
casas sobre hacer una inspeccion al 100%,
un muestreo, o bien un "“salto de lote™
(probar, por ejemplo, uno de cada cinco
lotes), siguiendo el “programa de mejora
de la calidad de suministradores”. El res-
ponsable devuelve su decision al ICIS para
construir la base de datos centralizada y
ayudar a otra compafia que afronte una
decision similar.

Se llega asf a la parte mas estable del
ciclo de vida del producto, pero cualguier
problema que se presente con un compo-
nente, a menudo imputable a una reduccién
de costes por el suministrador, se puede
difundir con rapidez dentro de ITT mediante
el sistema de alerta roja del ICIS. Enla
mayoria de los casos, el departamento de
ingenieriade componentes del ESC estd ya
prevenido del cambio por su estrecha rela-
cién con los principales suministradores, y
los datos que obtiene en forma confidencial.
Por ejemplo, para todos los circuitos inte-
grados clave, ESC consigue de los suminis-
tradores unadeclaracion sobre el estado en
que se encuentra el diseno, fabricacion y
prueba del componente. Tal declaracion de
diserio y prueba proporciona un perfil del
componente, mientras que un fichero lateral
describe los planes del suministrador res-
pecto a cualquier cambio dentro de los seis
meses siguientes. Esta suele ser la primera
advertencia de que va a desecharse ese
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( PROVEEDORES APROBADOS DE EPROM 32 k X 8y 300 ns? )

|

CODIGO ITT

DESCRIPCION

005 12345 6789
005 12345 6790
005 12345 6791

IC - EPROM - 32K X 8 - 250 ns
IC - EPROM - 32K x 8 - 300 ns
IC - EPROM - 32K x 8 - 400 ns

I/_\W

l

:

CODIGO ITT PROVEEDOR CODIGO DE PROVEEDOR ESTADO APROBACION

005 12345 6789 A A 27256-2 APROBADO

005 12345 6789 B B 27256-2C “ APROBADO

005 12345 6789 c C 27256-25 CONDICIONAL
005 12345 6790 A A 27256-3 APROBADO

005 12345 6790 B B 27256-3C NO APROBADO
005 12345 6791 B B 27256-4C APROBADO

005 12345 6791 C C 27256-40 APROBADO

_—-—‘_‘—-—

| PROVEEDOR 0DIGO. DE PROVEEDOR
SALIDA A A27256-3
e e
Figura 1

componente, con lo cual el ICIS podra
identificar un posible sustituto y cuantificar
los riesgos asociados.

Objetivos de desarrolio

Desde la idea inicial en la que una base de
datos electronica pretendia esencialmente
sustituir al papel, hasta el presente desarro-
llodel ICIS como sistema elaborado, se han
perseguido una serie de objetivos y requisi-
tos:

— ofrecer a las casas ITT de todo el mundo
acceso a la informacion de componentes
‘mas reciente

— eliminar la duplicacién y posibles contra-
dicciones en los datos

— combinar todas las fuentes de datos de
componentes en un solo lugar

— permitir a los usuarios publicar y actuali-
zar sus propios datos, impidiendo que
otros los cambien

— asegurar la comodidad de uso del ICIS

Ejemplo de consulta
mostrando el uso del
ICIS para obtener
datos de un compo-
nente. Los datos
contenidos en esta
figura son ficticios.
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— facilitar la asignacién y verificacion de descripcion del componente) se almacena
cadigos ITT una sola vez en la base de datos, en una
tabla en la que ese codigo ITT también

= iiecertmmeadia.de preguriiarespliasa figura sélo una vez. Si son varios los pro-

_ — generar informes adaptados al usuario veedores que suministran componentes
liarios datosd trad conformes a |los requisitos de dicho cédigo
EpLaIel0SI0alos ue cRliada ITT (especificacion de detalle), entonces
— proporcionar servicio econémico y res- sus respectivos codigos y datos asociados
puesta en corto tiempo (p.€j., el estado de aprobacién) se almace-
; ; nan una sola vez en una tabla distinta.
— mantener un registro de los cambios Cuando se pregunta qué fabricantes estén
— utilizar monitor aprobados para una funcién determinada,
. . . se enlazan los ficheros — de modo transpa-
— evitar abreviaturas y "jergas”. rente al usuario —y se ofrece la respuesta

Aunque ya es un sistema de produccién en ~ combinada.
uso, el ICIS sera continuamente mejorado
tomando estos objetivos como guia de
futuros desarrollos.

Respuesta a una
pregunta tipica.

BROWSE - ESCICIS.REPRTLIB.ESCO16¢(JEZDEHO) = ©1.81 == LINE eeaagga% -.?gl‘??
»E?«u-«q:::in:wnwmsmnm»mu-mm TOP OF DATA HHMMHHHHHRRHHHHHHHHRHRRRRRRRR R

ICIS SINGLE FILE REPORT GENERATOR

Estructura de la base de datos o —
PRODUCED BY: ESCO16 ON B6/18/13 AT 14:22

PART HUMBER DATA
Programa Ll
El programa consta dG.f procedimientos para | DESCRIPTION | CONFIGURATION | VEN TYPE NUMBER I1TT PART NUMBERI
elinterfaz con el usuario y parala gestién de
la informacidn (basicamente rutinas de
entrada y salida). El interfaz de usuario es END OF REPORT
un sistema interactivo basado en unos 300 e LU LG 7 A L T L
paneles de didlogo del sistema de gestion,
desarrollados e implantados por el ESC.
Los datos introducidos en estos paneles
(menls) se pasan a los esquemas de los
lenguajes de control de tareas, que ejecutan
los programas de entrada/salida por lotes.
Estos programas de entrada/salida son
modificaciones o mejoras, realizadas sobre
once modulos de programa SPITBOL,
originariamente escritos por el International
Telecommunications Center de ITT y toda-
via utilizados para planificacion e informa-
cion scobre el equipo del Sistema 12. Los
recientes médulos de programa adicionales
(uno para la generacion de informes y otro
para enlace con el sistema soporte de
control de configuracion que ahora esta en
desarrollo) se han codificado en PL/1 por
los programadores del ESC.

/C-LS1-EPRON 3ZKX8 27256 005 626 2

Alerta roja.

el usuario e intencionadamente limitado a

determinados campos, como el cadigo ITT
y el cddigo de fabricante. De esta forma, la T

82,15
informacién relativaa un codigo ITT (p.ej., la

1

1

i

éﬁglﬁgggf;sﬁ SUPPORT CENTRE :

Tablas de datos i EXAMPLE = ]
. sy " LLLLLELE

El programa es la implantacion de una base . Rt |

de datos relacional que conecta mas de 120 SBitca oF ALSTt). A NTOUr.= BRI o et (NI thatsin Sl

tablas de datos, cada una de las cuales es Hature of Alert: Guality Problen !

un conjunto de registros y campos (filas y Manufacturer  : EXAMPLE Tvpe Number ABC 1234 I

Die Revision : B Batch Code :8603 1

columnas). Las tablas quedan enlazadas, Package i CERAMIC CHIP CARRIER ]

en el momento de la entrada y salida de inis Red Flag Device Alert Also affects the following :

datos, por la concordancia (igualdad) de los SSLeRcRYice U CERLAENRIMINI Elle {

valores de |os datos en determinados cam- ITT Part Nusbers Affected: 005 12345 XXX }

pos de las diferentes tablas. Por sencillez, |

este enlace se ha hecho transparente para Details of :

:

|
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Interfaz con el usuario

El ICIS lo pueden utilizar usuarios de todo
tipo, que en su mayoria no son expertos en
informatica ni estan familiarizados con los

. sistemas operativos de ordenadores. Por
consiguiente, aunque se requiera algun
conocimiento para enlazarse al sistema y
acceder al ICIS, el manejo debe ser facil.
Para lograrlo, se necesitaba hacer una base
de datos de uso comodo, pero no tanto que
pronto llegara a ser aburrida.

Gobierno por ments

Los usuarios van de una parte a otra del
sistema seleccionando opciones de los
distintos menus. Cuando el usuario esta
familiarizado con las opciones, puede ir
directamente al meni o funcién deseada
sin mas que introducir una cadena de nime-
ros de opciones. Los menus tienen un
formato uniforme que se ha desarrollado
con ayuda del Centro de Investigacidn de
Factores Humanos del ESC. Las principales
caracteristicas son:

— La parte central superior de la pantalla
identifica la situacién actual dentro de la
base de datos: donde estamos.

— El area superior izquierda recuerda al
usuario las oportunas teclas de funcion
programables, y el modo de regresar al
menu anterior: como salirse.

Tabla 1 — Preguntas tipicas que puede resolver
ICIS

¢Qué es el 005 ITT 62624 00217

HHE AN NN R AN N AN

¢,Cuadl es el tipo preferido de condensadores
de tantalo para montaje superficial?

Ak E R R RN AT A A AR A A A b

¢,Ha evaluado alguien el Intel 803867

e L

¢ Existe especificacion para el 80C517?

B R

¢Debo emplear resistencias del 1% o del 2%7?

R R R

¢Quién fabrica una RAM estéatica de 2K x 8,
con respuesta de menos de 50 ns?

B

¢Quién mas emplea ordenacion de puertas
Motorola?

AN KR AR AR R R A AT AN N R

¢Ha desarrollado alguien un conmutador MIC LS|
con posibilidad de conferencias incorporada?

B

¢ Cudles son los suministradores preferidos para
el codec/filtro empleado en el BCS ITT 52007

TrERAF TR ARSI T AAC TR AN N

¢ Cudl es el mejor marcador multifrecuencia para
un nuevo aparato de abonado?
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— En el area principal de la pantalla se
relacionan las opciones que pueden
seguirse (como continuar), bien sea
sobreiluminadas o en otro color; las que
no se destacan asi, son de acceso res-
tringido o aln no estan disponibles.

Cuando deba introducirse un dato, se
emplea siempre el signo . Si la pregunta
esta sobreiluminada, el campo sera obliga-
torio, y en caso contrario, opcional.

I STANDARD REPORT SELECTION MENU
PF3 FOR END |

Part Number Reglster
Corponent Test Reports
Vendor/Component Reports
Vendor Abbreviations

Red Flag Device Alerts
Application Alerts
Distribution Lists
System 1Z AP List

1
2
3
4
5
]
7
]
9

Restricted Access :

System 12 Custom Chips
Design and Test Declarations

Medios de consulta/generador de informes
La caracteristica mas complicada, pero sin
duda mas eficiente del ICIS, es lade consul-
ta, que permite al usuario buscar en la base
de datos respuesta a una pregunta, o bien
compilar y preparar un informe hecho ala
medida para examinar, archivar o imprimir.
Un sistema de base de datos suele propor-
cionar estas facilidades mediante uninterfaz
especial de lenguaje, aunque ello requiere
capacitacion y experiencia. Las bases de
datos recientes para ordenadores persona-
les ofrecen interfaces guiados por menus, y
los programas de ordenadores centrales
empiezan a seguir ese camino. El interfaz
dirigido por menus gue se ha desarrollado
para el ICIS es especialmente elegante, y
de uso muy rapido para una pregunta senci-
lla, utilizando al maximo las opciones susti-
tutivas. Cuando se requieran informes mas
complejos, se presentaran nuevos menus

. que permitan una mayor gama de eleccion

del control de formato. Los informes norma-
les que utilicen los formatos establecidos

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Niumero 3/4 - 1986

Ment de seleccién
tipico.

To print prass 'PF6' whilst browsing report

Manufacturing Facilities Status Report
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por la administracion de ICIS, pueden
crearse mediante simple seleccion en el
menu.

El interfaz que actualmente se emplea es
el resultado de muchas pruebas de usuario,
impresiones recogidas, modificaciones y
desarrollos en el ESC durante un periodo
préximo a un ano.

Integridad de los datos

Condicion previa del uso de un ordenador
para buscar en una base de datos es lade
asegurar que los datos se introduzcan y
almacenen de modo coherente. Esto tiene
especial importancia cuando se introducen
datos textuales, ya que una diferencia
minima en los caracteres, espaciado, pun-
tuacion, mayudsculas, etc. imposibilita la
correcta identificacion de un dato buscado.

El ICIS evita este problema empleando
para la entrada de datos un interfaz guiado
por menus capaz de resistir casi cualquier
disparate. Por ejemplo, la descripcion de
componentes (24 caracteres de texto) se
construye pieza a pieza a través de una
serie de menus jerarquicos. Analogamente,
los parametros técnicos se formatan en la
pantalla de entrada para asegurar que las
abreviaturas empleadas son coherentes
(p. €j., MHz, no Mhz, ni Mz), y que los datos
introducidos son del tipo correcto (numeri-
cos, por ejemplo).

En una base de datos relacional es igual-
mente importante guardar una relacién
coherente entre datos de las diferentes
tablas. La integridad referencial, asi deno-
minada, se asegura también mediante el
programa de entrada. Aunque los datos
relacionados se introduzcan a través del
mismo menq, se colocan en diferentes
tablas; todas las referencias a otras tablas
se comprueban luego para asegurar su
aceptabilidad. Asi, pues, un codigo de
~ proveedor no se puede anadir a unatabla si
no existe ese componente en la tabla de
cadigos ITT. El programa se puede configu-
rar, bien para que anada ese elemento ala
tabla, o bien para que rechace latransaccion
con el mensaje de error apropiado.

Estas consideraciones son cada vez mas
importantes para bases de datos comuna-
les, como el ICIS, en la que usuarios remo-
tos afniaden nuevos datos o0 hacen consultas.
La carga de los datos y la generacion de
preguntas/informes pueden realizarse de
modo seguro con el minimo adiestramiento.
Todas las transacciones y errores se regis-
tran enteramente para asegurar la integridad
de los datos, y permitir la localizacion de los
errores.

Acceso
La base de datos reside en un ordenador
central IBM en el ESC de Harlow. Cualquier

lugar conectado con la red Datanet de ITT
puede accederal ICIS, y obtener unaidenti-
ficacion de usuario. Los usuarios en lugares
no conectados a Datanet pueden acceder al
ICIS através de un sistemainternacional de
conmutacion de paquetes. Hay un paquete
de emulacién de terminal merced al cual un
usuario provisto de ordenador personal ITT
XTRA™* y de mddem puede conectarse al
ICIS por lared internacional de conmutacién
de paquetes. Es posible también hacerlo
utilizando otros terminales o una estacién
de trabajo del tipo de ingenieria.

Seguridad
Como |la mayoria de los datos incluidos en
el ICIS estan clasificados como “Confiden-
ciales del Sistema”, es preciso que todos
los usuarios sufran un examen de seguridad
para gue se les asigne una identificacién
individual y una contrasefia. También deben
ser autorizados por sus superiores para
emplear un cadigo contable.

Algunos de los datos del ICIS los propor-

cionan los fabricantes de componentes
Entrada de datos

técnicos al ICIS.

IADD A NEW PART NUMBER
FF3 FOR END ITRANSISTOR-FIELD EFFEC
I cma-

LIVE PART NUMBER
CHANNEL

Minimum V(BR)DSS in Volts
Test Conditions 1D in Amps:

m VDS in Volts
ified Leakage Current In Amps:
or =
Maximum [d In Amps:
or
ecified VDS In Volts
RDS(ON) in Ohms
m Specified Gate Source In Volts
ied Drain Current in Amps: - uA
ar = mA
lsximum Qutline Dimensions

bajo el compromiso de que no sean revela-
dos. Tales datos s6lo se entregan a una o
dos personas autorizadas por cada lugar, o
a quienes realmente necesiten saberlos.
Analogamente, cierta informacion de aplica-
cion especifica del producto se restringe a
las compaiiias participantes.

Ninguna compaiiia ITT que fabrique
componentes tiene acceso al ICIS.

* Marca registrada del Sistema ITT
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OPTION ===> _

Control del programa

Para mantenerse en linea con la répida
evoluciondel entorno en que se mueve ITT,
se precisan cambios en la esfructura, los
programas y el interfaz con el usuario de la
base de datos. Segun los usuarios descu-
bren las posibilidades del ICIS, van solici-
tando nuevas aplicaciones. Para garantizar
la mayor estabilidad posible del ICIS y no
alterar los procedimientos familiares al
usuario, sin dejar de ofrecer las facilidades
gue ITT necesita, toda modificacion del ICIS
ha de ser aprobada por una Junta Revisora
de Cambios. Esta Junta, que esta formada
por representantes de cada compania e
incluye un nimero apreciable de usuarios,
se reline cada seis meses para fijar el calen-
dario y prioridades del programa de
mejora del siguiente afo, y revisar los
progresos.

Los cambios en el programa ICIS se
gestionan por una autoridad central editora,
gobernada por el control de configuracion.
Los representantes de la Junta Revisora

Browse allous vou to display source data or output Listinas,

Members of partitioned data sets, or DASD-resident sequentht data sets
can be displayed, and can be scrolled forward, backward, Left, or right.

The following topics are presented in sequence, or may be selected by number:
B-G 5

al Introduction
of data sets

e gntry panel

r selection List
ay screen format

Scrotling data
Assigning Labels
Browse cemmands
Terminating browse

Current DISFLAY command values:

Noce -

Ayuda instructiva
adicional.
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. in place of a nondisplayable character.
do not display carriage control characters.

coordinan los cambios que solicitan las
companias, y reciben la documentacion
publicada sobre nuevas versiones del
sistema.

Interconexion del ICIS con redes locales de
datos

Se pretende que los usuarios que ya dis-
pongan de base de datos local puedan
aprovecharse del ICIS, y reciprocamente
gue los usuarios del ICIS tengan acceso a
bases de datos locales. Se ha desarrollado
recientemente un programa para leer nue-

vos datos del sistema soporte de control de
configuracion del Sistema 12 (version 3) y
cargarlos en el ICIS.

Las tablas de datos del ICIS estan implan-
tadas de forma similar a los ficheros comu-
nes secuenciales o particionados. Sin
embargo, se incluyen en las cabeceras
unos datos especiales de formato/control.
Sia esto se afiade que los datos de compo-
nentes se extienden a varias tablas, la
introduccién y extraccién de datos, y por
tanto la comunicacién con bases de datos
locales, exigira una programacion especial.
Se emplea un fichero sin formatar como
formato neutro de intercambio. Préxima-
mente se implantara un segundo médulo de
programa para introducir cambios en el ICIS
procedentes del sistema soporte de control
de la configuracion. Asociado con el gene-
rador de informes para la extraccion de
datos, y con el interfaz l6gico apropiado en
el otro extremo, el ICIS se conectara con las
bases de datos de Standard Elektrik Lorenz
(Stuttgart), Bell Telephone Manufacturing
(Amberes), FACE (Milan), y otras. Ello
permitira extraer datos del ICIS con mayor
velocidad para las bases locales, y que los
datos de éstas puedan cargarse en el ICIS.

De este modo, el ICIS sera mas gue una
base de datos de ESC, abarcando todas las
casas de ITT. Los usuarios podran moverse
libremente entre sistemas locales y corpo-
rativos, en la seguridad de que tienen
acceso a los datos de componentes mas
recientes y adecuados.

Documentacion

Los usuarios reciben automaticamente un
manual con su identificador, y las actualiza-
ciones que sean necesarias. Este manual
contiene casi toda la informacion que
requiere el usuario mas exigente, y explica
la mayoria de los detalles de la estructura
de tablas en la base de datos, expande las
abreviaturas, etc.

Pantallas de ayuda

Se han implantado ya en parie medios de
ayuda al usuariointeractivos, y se ampliaran
todavia més. Presionando la tecla de fun-
cion PF1 aparece una pantalla de ayuda
autoexplicativa, que es posible obtener
también en idiomas diferentes al inglés
mediante una seleccion automatica basada
en las necesidades propias del usuario.
Andlogamente pueden traducirse las abre-
viaturas de datos a texto completo en cual-
quieridiomaal producirse un informe espe-
cializado.

Adiestramiento

Pocas veces se precisa un adiestramiento
minucioso del usuario, dada la sencillez del
interfaz con éste. Sin embargo, hace falta
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REPONF
| EDITION B1
1

The file that you have chosen to Print ( EXAMPLE

does not exist.

Ejemplo de un men-
saje de error.

Please try again.

cierta instruccion practica para los que
deban introducir datos en el ICIS, pues han
de utilizar alguna facilidad especial. Sobre
todo, esto se refiere al uso de ficheros que
registran cada cambio (transaccion) y con-
firman al usuario que el dato se ha anadido,
cambiado, o borrado acertadamente. Al
reves, si ha habido un error (p. gj., un codigo
ITT tecleado errébneamente y no reconoci-
do), se intraduce en el fichero de registro de
transacciones el mensaje de error apropia-
do, y el usuario debera hacer un nuevo
intento.

El ESC por consiguiente organiza cursos
de adiestramiento en el uso de la facilidad
de registro, y también con el fin de que los
usuarios puedan recibir asistencia de
expertos para optimizar la eficacia del ICIS.

Sistema de informacion de componentes

Conclusiones

Mediante el repetido uso, modificaciones, y
mejoras de los modulos de programa exis-
tentes, vy el desarrollo de un interfaz por
menU, se ha disenado, probado, populadoy
editado en menos de 18 meses una base de
datos ingeniosa, compleja, adaptable y de
facil manejo. El ICIS es ahora el foco del
intercambio de informacién de componen-
tes eléctricos, tanto dentro de ITT como
para los suministradores de la Compania.
Se emplea a diario en las casas de ITT por
todo el mundo, contribuyendo a la toma de
decisiones en todas las fases del ciclo de
vida de un producto, reduciendo al minimo
los riesgos del desarrollo y optimizando los
costes.
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Figura1

Disenio en tres fases
de la programacion
del Sistema 12, indi-
cando la secuencia y
el almacenamiento de
resultados en las
bibliotecas de diseno.

Desarrollo de programacion para el Sistema 12

Las herramientas y procedimientos usados
para el desarrollo de |la programacion del
Sistema 12 aseguran la produccion efi-
ciente de programas de alta calidad. Se ha
hecho hincapié en los procesos de disefio
formales combinados con el tratamiento
informatizado de los datos de disefo.

D. R. llli
Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Reptblica Federal de Alemania

Introduccion

La arquitectura distribuida de la central
digital Sistema 12 de ITT se disefo de
modo que cubriera toda la gama de tipos y
tamarios de centrales aplicables en distintos
paises del mundo. La variedad resultante
de configuraciones de centrales, y los
numerosos sistemas de sefalizacién y
procedimientos de administraciones con
los que hubo que trabajar, necesitaron de
una intensa labor en ingenieria de disefio
para clientes. Otro requisito importante fue
que el Sistema 12 admitiera una evolucidn
sin grandes redisefos, en particular para
facilitar laintroduccion de redes digitales de
servicios integrados, tanto nacionales como
internacionales.

Para alcanzar estos ambiciosos objetivos
hubo gue combinar la experiencia y conoci-
mientos de los ingenieros de ITT en los
diversos centros de disefio de Europa. Sin
embargo, aungque mucho podia ganarse
distribuyendo asi el desarrollo de la progra-
macion, habia también inconvenientes

_potenciales. Para asegurar su eliminacion

desde el principio, ITT establecié un entorno
globalizador de documentacion y de disefio
de la programacién que manejara este

DEFNICION — S
DEL FROOUCTO | pies e pisere T
DEL FROOWCTO | FASE DE DISERO! FASE DE
DISEAO DE ALTO —_
NIVEL: .
ARBOL DE BLOQUES; DETALLADD:
GRAFOS DE MAGUINAS DE CODIGO
SECUENCIA; TG, FUENTE
- DEFINICIONES
DEFINICIONES DE pEICIO
INTERFAZ Y DE [E péroe
DATOS EXTERNOS
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DOCUMENTACION DE DISENO;
CODIGO FUENTE

desarrollo multicentro y asegurara la gran
calidad de todos los programas producidos,
asi como su cumplimiento de las normas de
compatibilidad establecidas. El disefio
formal y los procedimientos de documenta-
cién, unidos a los sistemas de distribucion
de informacion asistidos por ordenador y
controlados por gestion de configuracion,
permiten desarrollary mejorar ala vez toda
una variedad de subsistemas.

Panoramica del disefio y documenta-
cion de la programacioén

El método de diseno y documentacion de la
programacion del Sistema 12 contiene tres
fases de disefo légico: disefio de alto nivel,
disefo detallado y codificacion (Fig. 1). Este
método, basado en sucesivos refinamien-
tos de la definicion del producto, sustenta
los conceptos de maquina de estados
finitos y de mensajes finitos usados en el
Sistema 12, asi como el modelado de datos.
El perfeccionamiento gradual del disefio va
acompanado por la divisién de funciones en
subfunciones, que a su vez permite el
paralelo desarrollo de subsistemas de
programacion y reduce la complejidad de
las siguientes etapas de disefio.

Durante el disefio de alto nivel, se utiliza
el LED (lenguaje de especificacion y des-
cripcion del CCITT) para definir una estruc-
tura jerarquica en arbol de bloques (Fig. 2)
que indica la ordenacion de funciones y
caracteristicas en subsistemas y sus blo-
gues de nivel inferior. La interrelacion de los
blogues del nivel mas bajo del arbol se
documenta por medio de grafos de secuen-
cia de mensajes, definiciones de mensajes
y datos externos usados por grupos de
bloques.

Las descripciones textuales de los sub-
sistemas y blogues individuales se escriben
de modo normalizado. El sistema integrado
de soporte de documentacion ofrece carac-



Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Numero 3/4 - 1986 Desarrollo de la programacion Sistema 12

teristicas tales como verificacion ortogréafi-
ca, formatado de texto y generacion de
documentos de texto normalizados segin
patrones predefinidos. Los disefiadores
producen textos descriptivos informales a
lavez que el disefio formal, sintacticamente
correcto, representado por un arbol de
bloques LED, grafos de secuencia, defini-
ciones de mensajes y definiciones de datos.
La documentacion completa del diseno
de alto nivel es la base para el disefio deta-
llado subsiguiente. De nuevo se usael LED
para especificar las FMM (maquinas de

CENTRAL DIGITAL SISTEMA 12

se califica como buena, podra iniciarse la
fase siguiente. La documentacion de disefio
se somete a la gestion de configuracion,
que unicamente acepta documentacion
conforme a las normas generales de progra-
macién de ITT. Una vez aceptada dicha
documentacion —en codigo fuente u objeto—
por la gestion de configuracion en algln
centro de disefio, queda a disposicién de
los demas centros a través de la red de
ordenadores de ITT. Los enlaces de alta
velocidad entre los centros de calculo
locales permiten un rdpido intercambio de

Figura 2

Arbol de bloques LED,
mostrando partes de
los subsistemas de
tratamiento de llama-
das. Enel nivel inferior
estdn los bloques
constitutivos de la

programacion Siste-

NIVEL SUBSISTEMA

ADMINISTRACION DE DISPOSITIVOS
TELEFONICOS Y DE SENALIZACION

ma 12, que no admiten
subdivisién.
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mensajes finitos) y las SSM (méquinas
soporte del sistema), que son los blogues
constitutivos de la programacion del Siste-
ma 12. Las FMM y SSM se definen como
los blogues del nivel mas bajo del &rbol, e
internamente se componen de maquinas
de estados finitos.

La codificacién es continuacion natural y
refinamiento ulterior del proceso de disefio,
completando los armazones de médulo
establecidos durante las fases de disefio
detallado y de alto nivel. La mayoria de los
programas del Sistema 12 se escriben en
Multipol, lenguaje orientado al multiproble-
ma que ITT ha concebido como supercon-
junto del CHILL; contiene 6rdenes especifi-
cas que simplifican el acceso a la base de
datos distribuida y a las funciones de
soporte del sistema operativo. El lenguaje
ensamblador se emplea s6lo en escasas y
pequenas partes del cddigo, donde la nece-
sidad de trabajar en tiempo real obliga a
utilizar un lenguaje de bajo nivel.

Alterminar cada fase del disefno se revisa
la documentacidn producida y, sélo si ésta

los resultados del desarrollo entre centros
de diseno del Sistema 12. La citada red de
ITT sirve especialmente para reutilizar los
programas del Sistema 12 en todos los
centros de disefio implicados.

Las herramientas que ayudan al disefio
de la programacion se ejecutan en ordena-
dores IBM. Toda la documentacion de
disefo se almacena en bibliotecas de datos
de desarrollo que constan de una base de
datos relacional y de ficheros particionados;
de ellas puede extraerse informacion que
se distribuya sin ningtin proceso manual
suplementario, de acuerdo con las necesi-
dadesde losclientes y los disefiadores que
trabajan en la evolucion del Sistema 12.

El método de documentacién del Siste-
ma 12 formaliza la representacion de resul-
tados de las distintas fases de disefo,
siguiendo normas que se hacen cumplir y
garantizan por medio de la cadenade herra-
mientas. Asi, en efecto, el paguete de
manejo de gréaficos, los comprobadores de
sintaxis y de coherencia para el LED y los
grafos de secuencia, las herramientas de
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definicion de mensajes y datos, y el prepro-
cesador Multipal, asi como el compilador
CHILL, se han elaborado especificamente
para las diferentes fases de disefo. Sin
embargo, todos ellos utilizan como interfaz
general las bibliotecas de disefio integradas
para programacion del Sistema 12, facili-
tando asi la transicion entre fases sucesi-
vas.

Diseno de alto nivel

El diseno de alto nivel esencialmente des-
compone la definicion del producto en
especificaciones de médulos de programa-
cion y especificacion de la interrelacion
dinamica entre dichos mddulos. Esta inte-
rrelacion viene definida por el flujo de men-
sajes y la utilizacion de datos externos.
Ademas, el disefio de alto nivel asigna
maodulos de programacion a los procesado-
res' y establece compromisos entre el
tamario de la memoria y los requisitos de
capacidad de proceso.

La particién funcional estética se forma-
liza merced al LED, con su aptitud para
definir arboles de bloques. Uno de estos
arboles completo documenta todos los
subsistemas y sus partes constitutivas,
como indica el ejemplo de la figura 2. Los
bloques del nivel mas bajo representan los
modulos de programacion que han de
realizarse como FMM y SSM2,

El arbol de bloques definido por instruc-
ciones LED se almacenaen labase relacio-
nal de datos de disefio. Hay unas herra-
mientas basadas en normas esenciales
relativas a graficos que manejan la defini-
cion textual del arbol de bloques LED y
producen la distribucién gréfica. El interfaz
de usuario es de tipo normal, con un con-
junto de menls a través de los cuales los
disenadores pueden introducir nuevas
informaciones que luego se asocian a blo-
ques individuales. Tales informaciones
consisten en descripciones textuales de
subsistemas y blogues, junto con listas de
caracteristicas implantadas en los distintos
subsistemasy sus bloques de nivelinferior.
Ademas, en las distintas descripciones de
subsistemas LED se explican y referen-
cian las estrategias de implantacién elegi-
das.

Los bloques del nivel mas bajo del arbol
representan los médulos de programacién
gue se han de realizar, y por consiguiente
contienen todas las caracteristicas especifi-
cadas del sistema. Es corriente que una
caracteristica esté incluida en varios blo-
ques de ese nivel con el fin de acomodarse
arestricciones concretas, tales como la
limitada capacidad de memoria del médulo,
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la normalizacién de subfunciones, las
memorias o las funciones de los procesado-
res. En consecuencia, el arbol de blogues
se quedaria incompleto como modelo del
sistema si no se disefa la interaccion dina-
mica de los bloques para cada caracteristica
implantada. Los bloques del nivel inferior se
comunican por medio de mensajes; la
recepcion de uno de ellos desencadena
una cierta actividad que transforma los
datos de entrada en datos de salida y actia  Ffigura3

sobre |la base de datos distribuida. Los Modelo de entorno de
datos de salida se formatan en mensajes ;‘“ 15;5*?":3 dl?bm"m"'
gue se envian a otras FMM o SSM. .Ziac'i'.ié'a?{ﬂe 'ﬁll.l:-en

mada a central manual
internacional”.
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El modelado dinamico de caracteristicas
comienza definiendo los sucesos externos,
la secuencia en que éstos ocurren, y las’
respuestas esperadas del sistema. Para
asegurar que se capta toda la informacién
relevante del conjunto completo de tales
sucesos, es esencial producir modelos del
entorno que, previamente al disefio de alto
nivel, describan en detalle la secuencia de
sucesos externos de la sefalizacién y de
todas las caracteristicas a implantar, asi
como las facilidades de comunicacion
hombre-maquina que ha de controlar la
programacion de la central. Estos modelos
del entorno son indispensables para la
definicién del producto en cada tipo de
central Sistema 12 (local, interurbana,
internacional), y se unen al conjunto de
documentos de disefo a través de la base
relacional de datos de disefio. Como ejem-
plo se muestra en la figura 3 el modelo de
entorno para una cierta caracteristica: la
conmutacion interurbana.

El siguiente paso en la modelacion dina-
mica de caracteristicas consiste en detallar
los flujos de mensajes internos y de datos
entre los sucesos exteriores, y las reaccio-
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nes que se esperan del sistema, proporcio-
nando asi una completa descripcidn de la
interaccidn entre todos los bloques del nivel
inferior del arbol estético, activados por
sucesos externos.

El modelado dindmico no sdlo considera
lo que el sistema debe hacer, sino también,
concediéndole idéntica impaortancia, analiza
y define lo gue no debe hacer. Por ejemplo:
no pueden bloquearse dispositivos exter-
nos que estan en servicio, las faltas de los
procesadores individuales no deben origi-
nar faltas graves en el sistema, no pueden
modificarse los datos dependientes por
separado, y las discordancias entre estados
del equipo y programas no deben acarrear
mal funcionamiento del sistema. Aunque
estas caracteristicas no suelen figurar
expresamente en los requisitos de las
administraciones, deben tratarse con la
misma atencién que las exigidas de un
modo explicito.

Ambas caracteristicas del sistema, expli-
citas e implicitas, se analizan mediante los
grafos de secuencia que especifican los
mensajes implicados en las transacciones
entre los bloques del nivel mas bajo y des-
criben su comportamiento dinamico. Diver-
sas funciones complejas tienen partes
comunes en sus grafos secuenciales,
siendo necesario identificarlas y subdividir
todas las caracteristicas en sus elementos
funcionales comunes. La figura 4 muestra
dos modalidades de tratamiento de llama-
das y sus elementos comunes, mientras
que lafigura 5 es el grafo paralatomade un
enlace entrante, que es la primera funcién
comun de esos dos procesos.

Esindispensable subdividir las modalida-
des funcionales que requiere un cierto tipo
de central en grafos de secuencia elemen-
tales comunes, ya que estos elementos se
han de transformar en programas del Siste-
ma 12 en posteriores etapas de disefio. No
s6lodeben analizarse los casos claros, sino
también todos aquéllos en que sea excep-
cional el comportamiento del abonado o del
sistema. El analisis funcional es una tarea
compleja: en una central interurbana y
solamente para el tratamiento de llamadas,
hay que sintetizar unas 100 funciones
basicas a partir de unos 100 grafos de
secuencia elementales. Esta tarea esencial
de diseno de alto nivel se apoya en el gene-
rador de grafos de secuencia, que normaliza
la documentacién de analisis de manera
que pueda mantenerse eficazmente.

Mientras que la definicion estatica del
arbol de bloques es el resultado de un
desglose verticalmente jerarquizado en
blogues funcionales, el analisis dinamico
apunta al modelado desde fuera hacia
adentro, viendo el sistema como meca-
nismo de estimulo-respuesta. Ambos anali-

LLAMADA A CENTRAL
MANUAL INTERNACIONAL

LLAMADA A INFORMACION
DE INTERNACIONAL

b

TOMA DE ENLACE ENTRANTE

RECEPCION DE LOS DIGITOS SIGUIENTES

TOMA DE ENLACE SALIENTE

RECEPCION Y ANALISIS DEL PRIMER DIGITO DEL PREFIJO

ANALISIS DE LOS DIGITOS CON TAREAS DE ENHUTAMIENTO
ENLACE LIBRE EN EL GESTOR DE RECURSOS DE ENLACES

ESTABLECIMIENTO DEL CAMINO DE CONVEFISACION
PETICION DE TARIFICACION DE UNA LLAMADA GF!ATIS
RECONOCIMIENTO DE TOMA DE ENLACE SALIENTE

~ DESCONEXION DURANTE LA FASE ESTABLE
LIBERACION DEL ENLACE DE TERMINACION
LIBERACION DEL GAMINO DE CONVERSAGION.

I:.IBEF!ACION DEL ENLACE DE ORIGEN

D ELEMENTO DE FUNCIONES COMUNES

sis estatico y dinamico deben irde acuerdo;
solamente los bloques del nivel inferior
definidos en el arbol deben aparecer como
FMMy SSM en los grafos de secuencia. En
las correspondientes bibliotecas de disefio
se lleva a cabo una comprobacion automa-
tica para detectar posibles contradicciones
entre el analisis dinamico y el arbol de
bloques estatico.

Unavez conocidos los mensajes requeri-

Figuras
Grafo de secuencia del elemento de funcion comun “toma de enlace entrante”,
especificando las interacciones dinamicas entre los bloques del nivel inferior de
la figura 2. No se detallan aqui nimeros de encaminamiento de mensajes ni

nombres de mensajes normalizados, aunque los grafos de secuencia reales

contienen estainformacidén para comprobar la coherencia entre los documentos
de diseno.

Figura 4

Sintesis de dos moda-
lidades operativas de
central interurbana
que usan elementos
funcionales comunes.
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dos, se les asignan nimeros de encamina-
miento y se especifican en CHILL todos los
campos de parametros correspondientes.
Los disefiadores disponen de una herra-
mienta de gestion de configuracion que
almacena los mensajes recientemente
definidos y compilados en la biblioteca de
disefo del proyecto.

Un aspecto importante del disefo de alto
nivel consiste en definir los datos externos
gue necesita el grupo de blogues funciona-
les del nivel méas bajo. Por su disefio, los
programas del Sistera 12 son activados
por datos y controlan muchas y diferentes
facilidades y configuraciones de equipo,
por lo cual los datos son parte esencial del
diseno de alto nivel. Con la ayuda de la
cadena de herramientas de alto nivel, los
disenadores enuncian sus ideas sobre los
datos describiendo formalmente los ele-
mentos de que constan y su utilizacion.
Unas herramientas de administracion reco-
gen y almacenan en la base de datos de
disefio ladocumentacion pertinente, detec-
tando redundancias y dependencias ocul-
tas. Antes de construir los modelos de
datos ajustados al proyecto, los disefiado-
res de la base de datos tienen que eliminar
estas redundancias y dependencias para
asegurar que puede controlarse la actuali-
zacion de los datos con las centrales en
servicio. Como el Sistema 12 utiliza una
base de datos distribuida que conserva
todos los datos de control dependientes de
facilidades y configuraciones, la formaliza-
cién del disefo de los datos descansa en
una estrecha cooperacion entre los equipos
de disefio de alto nivel y los de disefio de la
base de datos.

Otro resultado esencial de la fase de
disefio de alto nivel son las descripciones
de los interfaces hombre-maquina para
gestion activa de los contenidos de la
base de datos distribuida. También hay que
disenar y documentar los informes de alar-
mas y errores para deteccion y reparacion
de faltas.

Toda la informacion del disefio de alto
nivel se acumula en bibliotecas de disefio
informatizadas, a las que acceden todos los
centros de disefio de ITT por medio de las
funciones de gestion de configuracién
locales y centralizadas. Parte sustancial de
la documentacion de disefno de alto nivel es
necesaria para capacitacion en las Adminis-
traciones, y puede obtenerse directamente
de las bibliotecas de disefio.

Eldisefio de alto nivel acaba formalmente
con revisiones que se concentran en la
distribucion de funciones, disefio de men-
sajes y datos, y las subsiguientes actualiza-
ciones a la documentacién de disefio para
eliminar errores, omisiones y ambigiieda-
des.

Diseno detallado

El disefio detallado describe las FMM y
SSM que constituyen los bloques del nivel
mas bajo del arbol, y también especifica los
mensajes y datos internos necesarios para
completar la definicion del interfaz y de los
datos.

Las FMMy SSM se activan por mensajes
de entrada que disparan programas de
transicion para transformar los datos de
entrada en datos de salida y actuar sobre los
datos de la base de datos distribuida. A su
vez, los datos de salida se formatan en
mensajes que se envian a otras FMM o
SSM. De este modo resulta natural construir
internamente las FMM y SSM como maqui-
nas de estados finitos.

Una vez establecida la sucesidon de esta-
dos de FMM y SSM provocada por los
mensajes, se pueden disefiar los progra-
mas de transicion, los cuales especifican en
detalle las acciones a realizar en los para-
metros entregados por los mensajes de
entrada del estado correspondiente. Se
detallan todos los accesos a datos externos,
asi como sus modificaciones, detectados -
durante el disefio de alto nivel. El disefio de
los programas de transicién tiene también
que mostrar como se calculan los parame-
tros de todos los mensajes de salida de un
estado.

El LED, ideado para la especificacion de
méaquinas de estados finitos con sus entra-
das, salidas y programas de transicidn, fue
elegido para especificar la construccion
interna de las FMM y SSM del Sistema 12.
Posee formatos de textos y de graficos,
ambos equivalentes y utilizados para el
diseno del Sistema 12.

Como soporte de la aplicacion del LED
hay que proporcionar diversas herramientas
de disefo. Primeramente se debe asegurar
lacoherencia del disefo detallado con el de
alto nivel, comprobando todos los mensajes
de FMM y SSM con respecto a las especifi-
caciones de diseno de alto nivel y sefialando
toda discordancia por resolver. En segundo
lugar, la representacion grafica del disefio
detallado se ha de apoyar en herramientas
que faciliten el mantenimiento de la docu-
mentacion de diseno. Finalmente, debe
normalizarse la estructura de disefno de las
FMM y SSM para facilitar su lectura, com-
prension y reutilizacion. En apoyo de estos
requisitos, los disefiadores del Sistema 12
visualizan en sus terminales formatos de
documentacion de disefio normalizados,
que se rellenan con LED textual y se alma-
cenan en las bibliotecas de diseno. Una
herramienta de graficos traduce dicho LED
del formato textual a la representacion
gréfica equivalente y proporciona la docu-
mentacion de disefio detallado que suele
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Figura 6

Diagrama de transi-
cién LED que muestra
el estado libre de la
FMM de l6gica de
senalizacion de enla-
ce. El camino marcado
corresponde al grafo
de la figura 5. Aqui
también se omiten por
claridad, detalles
como los numeros de
estado y numeros de
encaminamiento de
mensajes, aunque
aparecen en los dia-
gramas reales para
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utilizarse en revisiones o como base para
mantenimiento del modulo. Como ejemplo,
lafigura 6 muestra una pequena parte de un
diserio de FMM.

Todas las herramientas de disefio del
Sistema 12 (comprobadores de coheren-
cia, comprobadores de sintaxis, y salida
grafica del LED) estan concebidas para

. aceptar solamente formatos estandar de

FMM y SSM, con sus estructuras internas
normalizadas, ayudando asi a la consecu-
cion del disefio deseado, conforme a las
pautas de la programacion.

Algunas FMM han de ser disefiadas para
multiproceso, necesitando mensajes inter-
nos no especificados durante el diseno de
alto nivel. Ademas, durante el disefio deta-
llado se especifican aquellos datos de
control que sodlo se requieren para FMM y
SSM individuales. Estas especificaciones

adicionales para mensajes internos y datos
completan el disefio del contexto para cada
tipo de central del Sistema 12.

El diseno detallado de una FMM o SSM
concluye con una revision de ladocumenta-
cion de disefo. Es importante que los revi-
sores conozcan todos los interfaces exter-
nos y su interaccion con las FMM y SSM
adyacentes, ya que deben comprobar en
particular la compatibilidad de interfaces.
Una vez corregido y aceptado, el disefio
queda a disposicion de todos los centros
especializados de ITT, a través de las fun-
ciones de gestion de configuracién local y
centralizada, pudiendo iniciarse la codifica-
cion.

Codificacion

La codificacién es la Gltima fase del proceso
de diseno. Por ahora, la informacién de
disefo detallado se traduce manualmente a
instrucciones de Multipol. En el futuro pro-
ximo se prevé automatizar el proceso de
obtener el cédigo Multipol a partir de dicho
disefio detallado.

El cédigo fuente no se almacena por
separado sino que se escribe en formato
estandar en el fichero que contiene la espe-
cificacion de diserio detallado correspon-
diente. En consecuencia, las instrucciones
textuales de la misma sirven comolineas de
comentarios para el blogue de las siguien-
tes lineas de cddigo fuente, terminada la
fase de codificacion. Cuando se hacomple-
tado el codigo fuente, se recopilan automa-
ticamente las descripciones de interfaces
internos y se escriben en los procedimien-
tos descriptivos y encabezamientos de
procesos de FMM y SSM. La coherencia
entre el codigo fuente y su documentacién
de interfaz interno esta, pues, garantizada.

Durante la fase de codificacion, se gene-
ran los modelos de datos fisico y légico a
partir de los requisitos de datos reunidos a
lo largo del disefo, detallado y de alto nivel.
El modelo l6gico describe la construccion
de todas las relaciones de datos y sus
atributos, y en cambio el modelo fisico
define ladistribucion de las relaciones entre
elementos de control del Sistema 12.
Aparte de los requisitos de datos antes
mencionados, otras entradas esenciales
para el modelado de datos son la asignacion
de FMM y SSM a elementos de control, |a
disponibilidad de espacio en memoria de
los elementos de control, la seguridad y los
aspectos de tiempo de respuesta. En el
modelado de datos se utilizan el DDL (len-
guaje de definicion de modelo de datos
concebido por ITT) y su cadena de herra-
mientas soporte para modelar los datos de
programacion del Sistema 12..
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En cuanto se disponga de compilaciones
sin errores, se concluye esta fase leyendo
el codigo de los médulos nuevaos o cambia-
dos y de los modelos de datos, y tras las
correcciones pertinentes queda abierto el
camino para las pruebas modulares y de
integracién. Toda la documentacion de
disefo aplicable esta contenida en el propio
modulo fuente o en la base de datos de
diseno; las herramientas de comprobacion
disponibles facilitan la eliminacién de faltas
y refuerzan la coherencia de la documenta-
cién. Como antes, el codigo fuente del
modulo completado queda disponible para
todos los centros de disefo de ITT interesa-
dos, por medio de las funciones de gestion
de configuracidn local y centralizada.

Conclusiones

El método de documentacion y de disefio
de la programacién del Sistema 12 consta
de tres fases: disefo de alto nivel, disefio
detallado y codificacion. Se basa en refina-
mientos graduales de la definicidn del pro-
ducto mediante el LED, en los conceptos de
méquina de estados finitos y de FMM, y en
el modelado de datos. La informacién de
disefno se mantiene en una base de datos
relacional que se encadenacon los ficheros
gue contienen el codigo fuente de los
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maédulos y los modelos de datos. Al estar
almacenados los datos de disefo, se tiene
unaingenieria de programacion asistida por
ordenador en las tres fases del disefio. Los
procedimientos y herramientas del Siste-
ma 12 se han mejorado continuamente
para aumentar la productividad, reforzar la
calidad, formalizar el proceso de disefio y
poder obtener una documentacion cohe-
rente, tanto de disefio como de aplicacion,
sin proceso manual.
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impresas de ITT incluye herramientas
informaticas para el disefio, verificacion de
circuitos y trazado de placas. Los datos
generados por el sistema pueden luego
transferirse a fabricacién para producir un
prototipo.

A. Page

ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

S. Grutzmann

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

Todas las companias que hoy dia desarro-
llan equipos electrdnicos se enfrentan con
el problema del aumento de compleijidad y
el consiguiente mayor coste del desarrollo
de nuevos productos. La situacion se
agrava por la rapidez del cambio tecnolégi-
co, que implica una pronta sustitucién de
los productos por otros mas avanzados. En
consecuencia, los fabricantes se ven obli-
gados a desarrollar los productos mas
aprisay a un coste mas bajo, paraincorporar
las tecnologias mas recientes y asegurar la
calidad optima.

Una de |as claves para conseguir estos
objetivos es la fabricacién integrada por
ordenador (CIM), que integra las funciones

de CAE, CAD y CAM, es decir, de la inge-
nieria, el disefio y lafabricacidn con asisten-
cia de ordenador. Esto permite transferir
datos desde un proceso a otro sin conver-
sion manual, asi como la comunicacion de
herramientas de disefio informatizado en
diferentes ubicaciones. Para una multina-
cional como ITT que tiene compariias de
disefio y fabricacion en todo el mundo, ello
tiene especiales ventajas, pues confiere la
flexibilidad necesaria para realizar el disefio,
ingenieria y fabricacion en los lugares més
adecuados.

Ejemplo de este planteamiento es el
IPDS (sistema integrado de disefio de
placas impresas) de ITT, cuyo desarrollo
pretende integrar las diversas etapas que
van desde captacion del esquematico hasta
la fabricacién y pruebas. La importancia del
IPDS se comprende facilmente sabiendo
que el grupo de telecomunicaciones en ITT
Europe disefia alrededor de 2.000 nuevas
placas impresas por afio.

Tradicionalmente, el disefio de circuitos
ha sido en gran parte un proceso manual,
aunqgue se han elaborado herramientas que
ayudan en algunas fases del mismo. Por el
contrario, el IPDS se ha concebido como un
entorno basado en ordenador para el pro-
ceso completo. En esencia, comprende
tres etapas: disefo del circuito, verificacion
del disenoy diseno fisico. La verificacion es
particularmente importante porque permite
simular y probar un disefio como modelo
Idgico, sin el coste de construir un modelo
de laboratorio. Asi, pues, con el IPDS se
consiguen placas sin defectos en la fase del
primer prototipo, acortando considerable-
mente los tiempos de desarrollo. Finalizado
el proceso de diseno, el IPDS envia los
datos compilados a los medios de fabrica-
cion y pruebas.

Ademas de aumentar enormemente la
productividad de los disefiadores, el IPDS
aporta una ventaja menos tangible: mejorar
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Figura 1

Arquitectura fisica del
IPDS al final de la fase
de introduccién.
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su entorno de trabajo. Nunca mas tendran
gue preocuparse de las tareas tediosas de
documentacion y transferencia de datos de
diseno a fabricacion, pues el sistemagenera
automaticamente los datos de trazado y de
fabricacion y los transfiere con exactitud
desde un lugar a otro.

Desarrollo del IPDS

Cuandoen 1984 ITT comprendio los benefi-
cios que podia reportar un sistema inte-
grado de disefo de placas impresas, aco-
metid una investigacion y evaluacion en
profundidad por grupos interesados en sus
compaiiias de todo el mundo. Lo que se
buscaba era definir las facilidades necesa-
rias y como podrian conseguirse, teniendo
en cuenta que los equipos ya existentes.
tendrian que integrarse en el nuevo entor-
no.

Enseguida se identificaron una serie de
requisitos basicos para el IPDS:

— liene que satisfacer las necesidades de
todas las companias ITT involucradas en
el disefo de placas impresas

— debe consistir en un juego integrado de
herramientas

— hade proporcionar un entorno integrado,
tanto en las companias locales como en
el conjuntode ITT

— debe tener la flexibilidad necesaria para
ampliaciones futuras.

Las tres primeras exigencias estan claras:
la cuarta obedece al “problema generacio-
nal” provocado por la rapida evolucion
tecnologica. La arquitectura del IPDS se ha
disefnado de tal forma que puedan introdu-
cirse nuevas herramientas a medida que

ESTACIONES DE TRABAJO

i \eew/l

vayan apareciendo, y por otra parte las
herramientas existentes permanezcan en
el sistema en tanto que sea rentable su
utilizacién. Asi, pues, varias generaciones
de herramientas pueden estar en uso al
mismo tiempo. Esto causa un problemacon
las bibliotecas, que son la espina dorsal del
IPDS. Normalmente cada generacion de
equipos necesitaria su propia biblioteca,
pero no resulta econdémico construir una
biblioteca para un solo sistema, y porello se
ha trabajado mucho en el desarrollo de una
biblioteca central para IPDS que puedan
utilizar todas las generaciones de herra-
mientas.

ITT aplica la estrategia de comprar herra-
mientas adecuadas siempre que sea posi-
ble, y concentrar los esfuerzos en integrar
esas herramientas en un sistema comun
construyendo las bibliotecas necesarias,
preparando los interfaces CAD/CAM e
introduciendo el sistemay los procedimien- -
tos asociados con un enfoque multinacio-
nal.

Alavista delimportante esfuerzo necesa-
rio para conseguir estos objetivos, el desa-
rrollo del IPDS se programd en cinco fases,
o0 versiones, de las cuales se han realizado
ya las dos primeras.

Version 1: fase de consolidacion

La primera fase buscaba la consolidacion
del equipo existente en las diversas compa-
fnias ITT, y la introduccion de un limitado
nimero de nuevos equipos. La idea esen-
cial del IPDS consiste en disponer de esta-
ciones de trabajo para la captacion de
esquematicos, verificacién, temporizacion
y simulacion légica. En la primera fase habia
que escribir programacion de interfaz para
conectar estas nuevas estaciones de tra-
bajo con las herramientas ya existentes de
diseno fisico (trazado). También era preciso



desarrollar un interfaz entre la parte de
disefno y la de fabricacion.

Todas estas herramientas dependen de
la existencia de unas extensas bibliotecas
de programacion (bibliotecas de simbolos,
de modelos, fisicas). En consecuencia, una
gran parte de la primera fase consistio en
introducir facilidades para la construccién
de bibliotecas y en el desarrollo de las
bibliotecas de programas iniciales.

Finalmente, se necesitaban normas de
red para conectar las estaciones de trabajo
individuales y los entornos de ordenador
centralizado, utilizando la red de paquetes
X.25, las redes empresariales y redes de
area local.

Versién 2: fase de introduccion

Durante esta fase se introdujeron una serie
de caracteristicas y facilidades adicionales,
y se racionalizaron las normas para transfe-
rencia de datos. Dichas facilidades inclufan
el control de configuracion del disefio, la
simulacién légica potenciada, simulacion
analdgica, captacion de esquematicos,
bibliotecas nuevas y ampliadas, simulacién
de fallos, mejores herramientas de trazado,
interfaz a pruebas y transferencia de datos
por una red de 4rea extensa. La figura 1
muestra el sistema IPDS al final de esta
fase.

Versiones futuras

Durante los préximos afnos estan proyecta-
das nuevas ampliaciones merced a las
cuales el IPDS ofrecera un entorno com-
pleto para el disefio de placas impresas. En
latabla 1 se resumen las ampliaciones
previstas para las fases 3, 4 y 5.

Proceso de disefo de placas de circuito
impreso

Con la introduccién del IPDS, el disefio de
placas de circuito impreso en ITT se realiza
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Tabla 1 — Versiones futuras del IPDS

Versién 3: fase de ampliacion

Interfaz ampliado con la fabricacion

Medios fisicos ampliados para construir
bibliotecas

Gestion ampliada de bibliotecas

Gestion ampliada de configuracion

Medios de documentacion

Gestion de reglas de disefo por inteligencia
artificial.

Version 4: fase de integracion

Gestion de proceso de datos

Andlisis térmico

Analisis de aptitud para prueba

Interfaz con otras tecnologias

Recuento de patillas de alta densidad incorporado
en herramientas de disefo fisico.

Version 5: fase de integracion final

Integracidn funcional v fisica del entorno IPDS

Incorporacion de herramientas de gestion de
proyectos

Incorporacion de herramientas de automatizacion
de oficinas

Realizacion completa de herramientas de
comunicacién entre companias.

ahora en un entorno integrado donde la
mayoria de las tareas se completa con la
ayuda de ordenador. En la figura 2 se mues-
tra el flujo de informacion a través del pro-
ceso de disefio. Las dreas de actividad se
dividen en tres etapas: captacion del esque-
matico, verificacion del diseno y trazado
fisico de la placa. Pararespetar laintegridad
de la base de datos, |a transferencia de
informacion entre etapas tiene que ser
bidireccional, esto es, cualquier cambio
efectuado durante el trazado de la placa ha
de reflejarse en un cambio en el esquemé-
tico y en la documentacion. Esto se consi-

DATOS DE BIBLIGTECA
NORMAS DATOS DATOS DATOS NORIAS
Loaicos FISICOS FISICOS
DATOS DATOS
GRAFICOS GRAFICOS
VERIFICACION
DE DISENO
RESULTADOS
DE PAUERAS
DISENO DE DISERO FISICO ANOTACION
POSTPROCESD.  |—>1 —r | DOCUMENTACION
CIRGUITO (TRAZADO) INVERSA .
ESPECIFICACION
LISTA DE INFORMACION COMPROBACION
be DigeAD ESQUENATICO CONEXIONES DE TRAZADO DE INTEGRIZAD

BASE DE DATOS DE DISENO

Figura 2

del IPDS.

IPDS

Flujo de informacién
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gue por medio del camino de la anotacién
inversa indicado en la mencionada figura.

Captacidn del esquematico

Es la fase primaria del proceso de diseno,
donde las ideas del disefiador se convierten
a representacion logica. Esto se consigue
dibujando un diagrama del circuito por
medio de las facilidades graficas de la esta-
cion de trabajo, lo cual, ademas de ofrecer
al disenador una representacion familiar del
circuito, presenta otras ventajas evidentes.
Asl, en efecto, el formato del dibujo es
automaticamente el correcto y, cuando se
solicita la colocaciéon de un componente en
el esquematico, aquél figura con el simbolo
normalizado por ITT, consiguiendo sin
trabajo adicional del disenador acomodar el
esquematico alas normas de la Compafiiay

poder utilizarlo en la documentacién para el

cliente. Asimismo, la base de datos compi-
lada a partir del dibujo se utiliza en las etapas
siguientes del diseno, desde la verificacion
hasta el trazado, asegurando asi la coheren-
cia.

El sistema de captacion de esquematicos
da soporte al disefo jerarquico, tal como
indica la figura 3. Una parte del circuito se
representa por un simbolo grafico (llamado
“cuerpo”) con patillas que corresponden a
sus conexiones externas. Asi, pues, una
parte duplicada de un circuito sélo ha de
captarse una vez y luego puede utilizarse
muchas veces en un disefo, fomentando
una mayor estructuracion del mismo y
permitiendo que diferentes ingenieros
contribuyan a producir la base de datos que
contiene el disefio completo. Una ventaja
mas del disefo jerarquico es que la docu-
mentacion muestra la division del sistema
en modulos. Esta informacién puede tam-
bién incluirse en manuales.

Verificacién del disefio

El IPDS sustenta a la vez la simulacién y la
verificacion de tiempos. La simulacion,
como implica su nombre, modela la actua-
cion de un circuito en respuesta a las sefia-
les de estimulo que e llegan. La verificacion
de tiempos, por otra parte, no necesita un
conjunto preciso de sefiales de estimulo, ya
que el andlisis de los caminos seguidos por
la temporizacién a través del circuito puede
hacerse con independencia de las sefales
de entrada. Las dos opciones son comple-
mentarias.

El'IPDS presta soporte a un simulador
|6gico interactivo. En contraste con los
simuladores convencionales, que exigen al
usuario definir cada vez un nuevo conjunto
de estimulos y volver a ejecutar la simula-
cidn, el simulador interactivo inicializa el
circuito y pregunta al usuario los valores de
la sefial y para qué tiempos tienen que
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simularse. Estos valores pueden introdu- jerarquico.

cirse por el teclado, o bien leerse de un
fichero de estimulos. De este modo el
simulador puede servir para experimentar
el comportamiento de un circuito; puede
imponerse alos nodos un estado que susti-
tuya al estado existente, y realizarse “par-
ches"” Idgicos limitados para investigar el
efecto de pequefos cambios de disefio. El
resultado final es un simulador interactivo
que funciona més como ayuda al disefio
que como simple herramienta de verifica-
cion.

El simulador es también utilizable como
instrumento de verificacion |6gica para
disefos basados en microprocesadores, ya
que los programas pueden cargarse en
memorias y modelarse el funcionamiento
de los circuitos. En cualquier instante es
posible visualizar los estados internos de |la
memoria, y modificarlos si fuera necesario.
Todas las senales, incluyendo los estados
internos del dispositivo, pueden visuali-
zarse en binario, decimal o hexadecimal.
Asimismo, si el usuario tiene una estacion
de trabajo con graficos, las formas de onda
se pueden presentar de modo similar a un
analizador légico. La facilidad de realizar la
integracion equipo/programas es exclusiva
parael entorno de simulacion, puesalavez
puede actuar como emulador en-circuito y
entorno de sistema.



El verificador de tiempos produce una
salida sin necesidad de definir los vectores
de entrada. Se genera un listado descri-
biendo las violaciones de tiempo en el
establecimiento, retencion y anchura de
impulsos, ¥ en qué lugar y momento ocu-
rren. En modo sustitutivo, el verificador de
tiempos modela el circuito durante un
periodo de reloj, sean cuales fueren los
estados légicos, pero el usuario puede
solicitar mas de un periodo de reloj y restrin-
gir los estados légicos cubiertos. El uso
mas eficaz de dicho verificador es descubrir
errores de tiempos en partes pequenas del
circuito, a medida que se disefa, cuando tal
vez no estén totalmente definidos los esti-
mulos que recibira. La salida del verificador
de tiempos puede procesarse para generar
los diagramas de tiempo del funcionamiento
del circuito.

Verificacion analdgica

El simulador y el verificador de tiempos son
Unicamente validos para circuitos digitales.
La simulacion analégica hasta hace poco se
ha limitado a unos cuantos paquetes espe-
cializados, dificiles de usar y necesitando
maguinas cuya potencia de calculo supe-
raba la de una estacion de trabajo de inge-
nieria. Ahora, no obstante, se ha desarro-
llado un soporte l6gico més eficiente y facil
de usar, y las estaciones de trabajo son mas
potentes, haciendo posible incluir herra-
mientas de simulacion analogica en el
IPDS. Se ha completado la evaluacién de
los programas disponibles y comenzado la
integracion, esperando que concluya en la
primera parte de 1987.

Técnicas de modelacion

Laintegridad de cualquier paquete de verifi-
cacion depende de los datos disponibles,
en este caso de los modelos de los disposi-
tivos. Para la verificacion de tiempo se
necesita un modelo simplificado, que des-
criba Gnicamente los tiempos requeridos de
establecimiento, retencién y ancho minimo
de impulsos, asi como los retardos de
propagacion. No obstante, el simulador
necesita una descripcion completa del
dispositivo a modelar, incluyendo la infor-
macion de tiempos, gue puede ser comple-
ja. Por estarazén los modelos de temporiza-
cion se basan en logicay se crean apartirde
bloques denominados “primitivas”. Los
modelos de simulacién presentan tres
opciones. La mas basica es construir un
circuito que represente al dispositivo par-
tiendo de un conjunto limitado de primitivas:
tipicamente biestables, elementos de regis-
tro, sumadores y blogues similares, que
modelan un pequeno nimero de puertas. El
modelo se construye como un diagrama de
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circuito, utilizando las facilidades de capta-
cion de esquematicos.

En algunos casos es mas facil describir
un dispositivo por medio de un modelo de
comportamiento, que se escribe en Pascal
y utiliza sentencias de alto nivel, permi-
tiendo asi la modelacion de operaciones
complejas. Estos modelos son especial-
mente Gtilesala horade simular bloques de
circuitos, especificados pero no descrito su
diseno en detalle, puesto que permiten las
pruebas de integracion en las primeras
fases de un proyecto.

Laterceratécnicaes el uso de un sistema
de modelacion fisica: dos de ellos tienen
soporte en el IPDS. El dispositivo a modelar
se coloca en una placa pequena o “modulo
de personalidad”, y se simula utilizando las
senales que recibe el modelo en-circuito. El
modelo fisico responde con salidas que el

EIIPDS aporta un
enfoque jerarquico del
diseno de placas
impresas.

simulador lee y realimenta al circuito simula-
do.

Puede utilizarse modelacion fisica para
simular elementos complejos, tales como
microprocesadores y dispositivos soporte,
para los cuales no pueden construirse
modelos [6gicos o seriamuy lentalasimula-
cion resultante. Una ventaja suplementaria
es que el sistema sirve para investigar el
comportamiento de un dispositivo fisico,
asumiendo asi un rol de pruebas.

Soporte de modelacion

El uso eficaz de procesos de disefo con
ayuda de ordenador depende de utilizar
componentes normalizados, siempre que
sea posible. También es importante que los
usuarios puedan confiar en la funcionalidad
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Formas de onda de simulacién.

LS163
Timing
HMade |

Modelo de tiempos. Modelo de simulacion.

de esos componentes. Al mismo tiempo, la
creciente complejidad de los circuitos
modernos se refleja en los componentes
normalizados; como ejemplo, un algoritmo
para el posicionado automatico de compo-
nentes en una placa impresa necesita tener
acceso a los datos de intercambiabilidad de
patillas para encontrar las conexiones mas
cortas entre componentes.

Por todo ello es caracteristica esencial
del IPDS el soporte de bibliotecas de mode-
los.

Bibliotecas

Reconociendo su importancia, se ha traba-
jado con intensidad para asegurar que las
bibliotecas del IPDS sean completas, sin
errores y probadas adecuadamente antes
de utilizarse para el disefio de placas. Esto
se ha conseguido instalando herramientas
informatizadas para la generacién y gestion
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de bibliotecas de tipo estandar. Las caracte-
risticas esenciales de estas herramientas
son:

— los elementos de la biblioteca se crean
s6lo una vez en un formato neutral

— los elementos creados en la biblioteca
son correctos y completos

— las bibliotecas especificas de un sistema
se crean siempre a partir de la biblioteca
maestra

— seentrega de formainmediata una docu-
mentacion completa

— los requisitos futuros pueden incorpo-
rarse facilmente.

Hastala fecha se han creado dos bibliotecas
maestras para simbolos de esquematicos y
simbolos fisicos (de trazado), apoyadas por
herramientas para la generacion, manejo y



postproceso de elementos. Labiblioteca de
simbolos de esquematicos contiene datos
sobre todas las propiedades del dispositivo
junto con informacién sobre patillas fisicas y
su intercambiabilidad. Analogamente, la
biblioteca de simbolos fisicos contiene
todos los datos necesarios para posiciona-
miento de dispositivos y trazado de interco-
nexiones.

Dado que un modelo contiene no solo
informacién de simulacién y de tiempos,
sino también informacidn fisicay unarepre-
sentacion grafica, construir una biblioteca
requiere mucho tiempo y personal especia-
lizado. Para repartir el trabajo, se ha ins-
truido a personal de las diferentes compa-
fifas ITT en generacion de bibliotecas loca-
les. La duplicidad de trabajo se evita
mediante |a existencia de un grupo central
de bibliotecas que coordina las entradas
desde las diferentes compahias a una base
de datos central en el ITT Europe Engineer-
ing Support Centre. A esta base de datos
pueden acceder los usuarios remotos a
través de la red de conmutacion de pague-
tesodelared ITT para mantener sus biblio-
tecas locales.

Postproceso

Ala captacién del esquematico y su verifica-
cion sigue la ejecucion de un postprocesa-
dor que convierte la representacion logica
del circuito a version fisica. Dicho postpro-
cesador empaqueta el disefio en un numero
minimo de dispositivos fisicos, y produce
una lista de piezas y una lista de puertas
sobrantes. También se genera una lista de
conexiones gue se pasa al sistema de
trazado de placas impresas. Durante este
proceso, se realizan comprobaciones para
asegurar que todas las entradas estan
conectadas a salidas o conectores, e inver-
samente que todas las salidas estén unidas
a entradas o a conectores. Se genera una
lista de advertencias para comprobacion
por el usuario. También se comprueba el no
haber sobrepasado la capacidad de desplie-
gue légico, utilizando datos contenidos en
las bibliotecas que describen las corrientes
de entrada y salida.

El sistema crea un conjunto de “ficheros
de estado” que ofrece una representacion
completa del estado logico y fisico del
circuito en el momento actual. Estos fiche-
ros sirven para comprobar que los datos
devueltos por el sistema de trazado de
placas impresas no contradicen a los datos
que se le envian (véase la anotacion inver-
sa). En esta fase se ejecuta un programa de
conversién de lalista de conexiones, con el
fin de formatar los datos de modo que
puedan ser introducidos en uno de los
sistemas de trazado de placas.

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Nimero 3/4 - 1986 IPDS

Trazado de placas de circuito impreso

Posicionado

La primera etapa en el trazado de una placa
impresa es colocar los componentes en la
posicién deseada sobre la placa. Se pueden
solicitar las dimensiones normalizadas de la
placa (bases) llamando a una biblioteca.
Algunos componentes (ej., conectores)
tendran una posicion predeterminada y se
podran situar inmediatamente, mientras
que otros se colocaran dependiendo de las
conexiones con los deméas componentes.
El posicionado puede hacerse automatica-
mente, calculando el sistema el emplaza-
miento dptimo de los componentes, o bien
manualmente. En este dltimo caso, las
conexiones a otros componentes ya coloca-
dos se muestran como lineas entre patillas
que dan al disefador de la placa unaideade
las densidades de conexionado. El disena-
dor de circuitos puede afnadir también pro-
piedades al esquematico para orientar la
colocacion de componentes criticos
durante la fase de posicionado.

Placa impresa dise-
fiada por medio del
IPDS.

Trazado

Una vez posicionados todos los componen-
tes, hay que trazar todas las interconexio-
nes entre ellos. También aqui se puede
actuar manual o automaticamente, pero lo
normal es ejecutar el trazado automatico en
un porcentaje elevado de pistas y completar
el resto de forma interactiva. Los algoritmos
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de trazado automatico pueden restringirse
a utilizar un nimero limitado de capas de la
placa o de puntos de paso (orificios que
unen una capa de la placa con otra). Esta
facilidad sirve para realizar trazados sucesi-
vOs que aumenten las posibilidades del
sistemaacada nuevointento. Cuando se ha
completado una proporcion elevada de
pistas, un disefnador de placas experimen-
tado trazara las pistas restantes general-
mente con mayor eficacia que el trazado
automatico. Para ayudar al disefiador, las
conexiones no finalizadas se visualizan
como lineas de patilla a patilla. Si el disefa-
dorintenta una conexién errénea, el sistema
le advierte del error, asegurando asi que la
intervencion manual no perturba la base de
datos de disefio.

Intercambio de dispositivos

El postprocesador del sistema captor de
esquematicos empagqueta arbitrariamente
dispositivos (funciones) en componentes
fisicos, lo que puede acarrear dificultades
innecesarias en el trazado de la placa impre-
sa. Paraaminorar este problema, el sistema
detrazado de placas puede intercambiar un
dispositivo légico, como una puerta NAND,
de un componente fisico a otro. También es
posible intercambiar patillas similares. Con
tales modificaciones se obtiene un circuito
con la misma representacion logica que el
original, pero con distinta representacion
fisica. En consecuencia, el esquematico
captado en un principio tal vez no repre-
sente ya al circuito con exactitud, para
corregir lo cual se necesita un camino de
anotacion inversa.

Anotacion inversa

A menudo se pasa por alto esta fase critica
entre la captacion del disefioy eltrazado de
la placa, durante la cual los cambios introdu-
cidos al trazar la placa se reflejan en la base
de datos de diseno. Mediante el sistema
IPDS se ejecuta un interfaz inverso cuya
entrada eslalistade conexiones del sistema
de trazado, para generar una lista revisada
en el sistema de captacion de esqueméti-
cos. Los “ficheros de estado"” generados
durante el postproceso se usan para com-
probar que la informaciéon que devuelve el
trazado es ldgicamente idéntica a la que se
le envid. Si esto es asi, se ejecuta un pro-
grama de anotacion inversa que actualiza el
esquematico automaticamente para reflejar
eltrazado fisico, cambiando conforme a ello
el empaquetado de dispositivos y los nime-
ros de patillas.
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Interfaz CAD/CAM

Gran parte de los datos generados y utiliza-
dos para el disefo del circuito y de la placa
impresa sontambién (tiles en el proceso de
fabricacion, necesitandose sin embargo un
interfaz CAD/CAM adecuado para poder
transferirlos. El IPDS se vale de unared y
unabase de datos paraalmacenar y transfe-
rir los datos desde disefio a fabricacion. La
gestion de datos y la de configuracién apor-
tan los controles de administracion y emi-
sion necesarios.

La emisidn de datos durante el desarrollo
se controla por “puntos de anuncio”, que
definen en qué momento pueden utilizarse
datos cualificados y autorizados para la
siguiente fase. La disponibilidad de los
datos emitidos se anuncia a todos los usua-
rios, que pueden accederaellos sitienen la
autorizacion necesaria. Un sistema gestor
de configuracion supervisa el estado de los
datos emitidos y asegura su integridad en
cualquier punto de anuncio. Los datos
solicitados se envian Unicamente a través
de lared de datos ITT, y el formato de los
mismos viene definido con independencia
del equipo fisico.

Las reglas anteriores aseguran un flujo
de datos coherente desde el comienzo del
proceso de disefio hasta la fabricacién del
producto.

Documentacion

Cuando se termina un disefio utilizando el
IPDS, se dispone de la documentacién que
describe el esquematico, diagramas de
blogues, lista de partes, trazado de la placa,
serigrafias y, si se desea, diagramas de
tiempos para las pruebas. Esta informacion



se genera desde las bases de datos de
disefio o de trazado, con un esfuerzo adicio-
nal minimo, fuera del proceso de disefio.
Los formatos de dibujo de la compariia
pueden incluirse como elementos de la
biblioteca, asegurando asi que todala docu-
mentacion esta preparada para su distribu-
cidn con un trabajo de delineacién minimo.
La posibilidad de introducir errores queda,
pues, practicamente anulada.

Conclusiones

Se ha alcanzado ya el objetivo inicial del
IPDS, que era consolidar e integrar de
manera efectiva los equipos existentes, y
ademds se han instalado varias facilidades
adicionales. Con todo ello, el IPDS ofrece
ahora un entorno integrado eficaz para el
disefio de placas impresas en 12 compaiiias
ITT, en 16 localidades de Europa.

En los proximos anos, el sistema conti-
nuara su evolucién amedida que aparezcan
nuevas versiones, se identifiquen nuevos
requisitos y se desechen los equipos mas
antiguos. La capacidad de simulacion del
IPDS esta en curso de desarrollo, inclu-
yendo simulacién de faltas y generacion de
configuraciones de prueba que permitiran
realizar un completo andlisis de la aptitud
parapruebas en lafase de disefio. También
se estudian los paquetes de anélisis térmico
y de fiabilidad con intencidn de integrarlos
en la serie IPDS.

Tales mejoras se han elegido como resul-
tado de impresiones de los usuarios en
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casas ITT, por lo que la futura orientacién
del programa IPDS dependerd en gran
medida de las exigencias de los usuarios. A
lolargo de todo el desarrollo del IPDS se ha
mantenido la tactica de apoyar a los usuarios
y ayudarles a potenciar los medios disponi-
bles en sus companias.
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Soporte de productos basados en
microprocesadores durante su vida util

ITT ha creado un entorno completo de
desarrollo de programas para asegurar
una elevada calidad del producto y un
desarrollo eficiente. El ndcleo de este
entorno es un sistema de gestion de la
configuracion, que aporta un conjunto
integrado de programas para el control de
los equipos fisicos, de la programacion y
de la documentacion.

T. Haque

J. Montes

ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

El sistema de gestién de la configuracion de
productos (PCMS) de ITT proporciona
medios de soporte para el desarrollo de
productos basados en microprocesadores.
Se le concibié para ser el nicleo central del
entorno de desarrollo de programas (SDE),
con intencién de que se pudiera utilizar
también para el desarrollo de otro tipo de
productos, y no exclusivamente de progra-
mas.

EI PCMS es un conjunto integrado de
programas para la gestion de elementos
que pueden ser circuitos, programas o
documentaciones. No estd sujeto a una
serie de reglas preestablecidas: pueden
definirse un conjunto de funciones en el
proyecto y diferentes modelos de ciclos de
vida, ofreciendo al usuario del sistema
facilidades ajustadas a su cometido en el
proyecto (por ejemplo, ingeniero de desa-
rrollo, responsable de producto). En espe-
cial, el sistema PCMS realza la misién del
encargado de un proyecto o producto al
aumentar la visibilidad de la informacion,
clave del éxito del desarrollo.

Caracteristicas de la ingenieria de pro-
gramacion

Son muy variadas las caracteristicas de la
ingenieria de programacion de los produc-
tos de ITT basados en microprocesadores.
Por un extremo, vienen marcadas por las
caracteristicas generalmente aceptadas
para grandes proyectos de esta indole. En
ITT las actividades de desarrollo de progra-
mas para tales productos suelen realizarse
en varios centros de diferentes palses e

involucran a especialistas en gran niimero
de disciplinas. Tradicionalmente, la vida util
de un producto abarca varios afos e incluye
muchas fases, tanto durante el desarrollo
como ya puesto en el mercado, requiriendo
mejoras y mantenimiento durante largos
periodos. Por ello son esenciales los con-
troles exhaustivos del ciclo de vida del
producto.

En el otro extremo de la gama, el desarro-
llo de productos a menor escala puede
realizarse en una sola localidad, en cuyo
caso un sencillo conjunto de herramientas
de control de configuracion y de realizacion
bastaria para satisfacer las necesidades de
desarrollo y de gestion.

A pesar de |la naturaleza tan diferente de
muchos de los proyectos, es preciso con-
trolarlos todos, ya que normalmente las
companias de ITT trabajan simultdnea-
mente en varios tipos de desarrollo. Ade-
més, cada vez es mas necesario acortar el
desarrollo de los productos, lo que exige un
detallado control de su ciclo de vida.

Con el fin de atender estas nuevas nece-
sidades, ITT utiliza sus compariias en los
diferentes paises para acomodar los pro-
ductos a las exigencias locales. En conse-
cuencia, latransferencia de productos entre
casas ITT es una actividad clave, que exige
mucho de las facilidades de gestién necesa-
rias en el SDE a la hora de modificar un
producto para acomodarlo a los requisitos
especificos de un pais, proceso que en ITT
se denomina CDE (ingenieria de disefio
para el cliente). Sobre tales facilidades
ejercen presiones aun mayores las diferen-
cias de gestion, cultura, y experiencia tec-
nolégica entre compafiias de ITT. Es, pues,
esencial disponer de un conjunto integrado
de medios de gestion del ciclo de vida del
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RESPONSABLE DEL
PRODUCTO GENERICO

CLAVES

COE-INGENIERIA DE DISENO PARA EL CLIENTE

D FABRICACION

Figura 1

Para una multinacio-
nal como ITT es crucial
la transferencia de
productos, que las
distintas compaiiias
nacionales acomodan
mediante CDE a sus
exlgencias locales.

Figura 2

Una vez integradas en
el SDE herramientas
especificas del pro-
ducto, éstas tienen
acceso a todas las
funciones disponibles
en dicho SDE.

MONTADOR

CDE DE
ALEMANIA

producto para controlar y sincronizar los
cambios en CDE que resulten de la evolu-
cion tecnoldgica, mejoras en el disefio y
correccion de defectos.

Lafigura1 muestra un diagrama de trans-
ferenciade un producto tipico, en este caso
desarrollado por ITT Austria para uso local;
en ella se aprecia que el producto se perso-
naliza todavia mas y se fabrica en Austria
porencargo de FACE e ITT Niederlandsche
parauso en ltaliay en Paises Bajos, respec-
tivamente. Ademas la figura muestra el
trabajo en CDE en otras compafiias de ITT.

PLW/S1

COM
VAX

PILADOR
c

CHILL286

NUCLEQ SDE

Entornos de desarrollo de programa-
cion

El primer juego de herramientas elaboradas
para la industria de desarrollo de programa-
cién apoyaba el propio proceso de produc-
cion. Realmente, los programas no hubieran
podido cargarse, ensamblarse ni ejecutarse
sin utilizar cargadores, operadores de dis-
positivos y otras herramientas rudimenta-
rias. jIncluso era normal la introduccién de
parches por la consola del ordenador!

La evolucidn a partir de estos sencillos
medios condujo a obtener una serie de
herramientas basicas que ayudaban a los
programadores individuales a escribir y
depurar los cadigos. Gradualmente las
herramientas de codificacion se fueron
refinando al introducirse compiladores,
referenciadores cruzados, medios de depu-
racion, editores de textos y sistemas de
biblioteca. En realidad habia surgido un
entorno bésico, aunque subsistia un con-
junto de herramientas que ante todo pres-
taba apoyo a programadores aislados. A
medida que iban apareciendo nuevos len-
guajes, tales entornos basicos crecieron en
namero.

Tradicionalmente las herramientas de
programacion han prestado soporte a las
actividades de ingenieros de programacion
individuales mas bien que alasde un grupo,
proyecto u organizacion. Por el contrario, el
SDE se basa en que |la programacion es
solo una de las muchas actividades que
necesitan soporte en el desarrollo de un
producto. Asi, pues, el SDE puede conce-
birse como un marco dentro del cual se
disenan, construyen, prueban y lanzan
productos, y se puede dirigir la gestion del
ciclo de vida de los mismos.

El SDE se ha elaborado como ambito
neutral donde integrar herramientas espe-
cificas para el producto. Unavez integradas,
tales herramientas pueden utilizar todas las
funciones del SDE comprendidas dentro de
ese ambito (Fig. 2), el cual aporta ademas
las facilidades necesarias para la gestion de
un producto durante toda su vida Util.

Fijar las herramientas para el desarrollo
de un producto concreto implica la selec-
cion de una cadena de herramientas del
SDE (procesador objeto y basado en len-
guaje), junto con cualquier otro medio
especifico que pueda necesitar el producto
(p. €j., herramientas para la populacién de
datos o para prueba). Los servicios de
gestion del ciclo de vida no dependen ni de
la naturaleza del producto al qgue se aplican,
ni, enlamedida de lo posible, de las caracte-
risticas de la ingenieria.

Es bastante facil adquirir sistemas para
actividades tales como el control de cam-
bios, si bien permanecen separados de
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otros sistemas necesarios, como los de
control de bibliotecas. Su integracién raras
veces es posible, lo que origina importantes
problemas técnicos y de control (Fig. 3).

El sistema PCMS

Elnucleo del SDE se articulaen el PCMS, el
cual aporta las facilidades integradas que
permiten gestionar y controlar eficazmente
un producto a lo largo de todo su ciclo vital.
El PCMS recopila toda la informacion rela-
tiva a un producto en una base de datos, y
ofrece diversos mecanismos para controlar
el uso de esta informacion y los procesos
implicados en el desarrollo de ese producto
(Fig. 4).

La base de datos del producto se realiza
aplicando técnicas de bases de datos rela-
cionales, que facilitan la integracion de
medios coadyuvantes al control del ciclo de
vida del producto. Como todos estos
medios utilizan el mismo modelo (base de
datos del producto), pueden aportarse
diferentes planteamientos para aplicaciones
o tipos de usuario final concretos (ejemplo:
el técnico de desarrollo, el probador, el
responsable del producto).

Otra caracteristica clave del PCMS es su
clara distincion entre los mecanismos que
apoyan el periodo de vida Gtil del producto y
las reglas que rigen el proceso de su desa-
rrollo. Por ejemplo, hay mecanismos como
los informes de fallos que dan soporte a
cualquier ciclo de gestion de cambios del
proyecto. Las reglas y disciplinas utilizadas
paracontrolar un proyecto varian notable-
mente desde uno que necesite tres hom-
bres-afio para terminar a otro que todavia
requiera 30 hombres-afio. Por ello se consi-
der6 esencial separar los procesos de los
mecanismos para satisfacer las diversas
exigencias del desarrollo de productos.

Base de datos del producto del PCMS

La base de datos del producto (Fig. 5)
controla la informacion que describe los
siguientes aspectos del desarrollo:

— descomposicion del diseno del producto
en sistemas, subsistemas, areas funcio-
nales, modulos, etc.

— elementos fisicos tales como documen-
tacion y modulos de programas

— paquetes de configuracion (modelos del
producto, variantes especificas para
paises, etc.)

— documentacion de cambio (informes de
fallos, peticiones de cambio, etc.)
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— roles de usuarios del proyecto

— destinatarios de las versiones del pro-
ducto (fabricacion, otras companfias de
ingenieria, usuarios finales, etc.).

Cada aspecto posee atributos que descri-
ben su identidad y contenido (p. ej., propie-
tario, fecha de creacidn, descripcion), y
ademas se relaciona con otros para asi
aportar las perspectivas que requiere un
equipo de proyecto, como pueden ser los
documentos de cambios que afectan a la
documentacién editada con el paquete de la
configuracién para un pais concreto.

HERRAMIENTAS
DE DISERO

@ DESCOMPOSICION
@ SIMULACION
® GENERACION

DE PRUEBAS

BIBLIOTECA DE

® DEFINICIONES DE DATOS
® DOCUMENTOS

Figura 3
Habitualmente se han
adquirido herramien-
tas para atender
necesidades especifi-
cas, que no se ha
podido hacer trabajar
juntas.

Figura 4

En el entorno SDE
pueden operar a la vez
diversos sistemas que
utilicen la misma base
de datos del producto.
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Una base de datos del PCMS puede
controlar al mismo tiempo muchos produc-
tos. En este contexto, producto puede ser
una parte del disefio 0 un elemento que
sera utilizado en otros productos. Como
ejemplo, un sistema operativo es en si
mismo un producto y, ademas, parte del
conjunto de programas operacionales de
una PABX.

Segun evoluciona un producto afiadiendo
nuevas caracteristicas y eliminando faltas,

— plan de control a nivel de producto, que
define las reglas, procesos y configura-
ciones de vida (til adoptados.

El sistema PCMS da medios para ajustar el
plan de la Compariia de modo que apoye las
préacticas y métodos de trabajo de la misma,
con lo cual todos los productos que des-
pués se vayan creando heredaran, por
omisién, el referido plan de control. No
obstante, el responsable del producto tiene

INFORME

DOCUMENTOS DE CAMBIO

DE FALLO

PETICION
DE CAMBIO

PROPUESTA
DE CAMBIO

CONFIGURACIONES

DE PROGRAMA

ROLES DE USUARIO DEL PROYECTO

la base de datos rastrea todos los cambios
y guarda un historial de ellos, expresando

gue cosa se realizo, y cudndo, quién y por
qué lo hizo.

Planes para el control de productos

El PCMS controla un producto dado con-
forme a un conjunto de reglas fijadas por el
responsable del mismo. Cada producto
dentro de la base de datos PCMS se rige
por sus propias reglas, que pueden diferir
de las de otros productos.

Con el fin de servir a proyectos de dife-
rente magnitud, el PCMS admite dos nive-
les de plan de control:

— plan de control que define las reglas y
procedimientos normalizados para toda
la Compaiiia (planes de documentacion
de equipos fisicos, etc.)

DOCUMENTACION Y MODULOS

DISENO  DEL
PRODUCTO

medios para acomodar dichas practicas y
métodos de trabajo a exigencias especifi-
cas, 0 ajustar el nivel de control al volumen
del proyecto. EI PCMS reconoce asi que los
proyectos menores en los que participen,
por ejemplo, cinco personas, necesitan un
grado de control diferente que otros donde
tal vez trabajen 100 o mas personas.
Un plan de control identifica:

— tipos de elementos fisicos a controlar

— procedimientos para gestion de los cam-
bios

— planes de documentacion de producto y
requisitos en cuanto a nimeros de pieza

— controles de elementos fisicos, como
aprobaciones de documentos, revisiones
y pruebas de modulos de programas

— funciones de los usuarios y reglas de
control de acceso.

Figura5

El PCMS proporciona
un modelo de pro-
ducto que describe
todos los elementos
integrantes de un
sistema.
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Roles en un proyecto

Las personas que trabajan en un proyecto
tienen asignados roles dentro de una
estructura de producto (el que desarrolla, el
que prueba, etc.). Por ejemplo, GARCIA es
elque DESARROLLA EL SUBSISTEMADE
PROGRAMACION. El rol de una persona la
faculta para ciertas funciones dentro de un
area definida del producto, tales como
disenar nuevas piezas, crear y cambiar
elementos, o arreglar fallos en ese area.
Algunas funciones pueden exigir que inter-
vengan al mismo tiempo personas con

Seguidamente se subdividira todavia mas
en areas funcionales (p. €j., bastidor, placas
de circuito impreso, controlador del siste-
ma), y éstas, a su vez, en otras mas detalla-
das o en elementos del diseio, que se
realizaran como mddulos de programas o
de equipo fisico. EI PCMS faculta a los que
disenan y a los que desarrollan para descri-
bir la estructura funcional y las partes del
disefo de un producto. No obstante, dado
que la estructura y el diseno iniciales tien-
den a cambiar a medida que evoluciona el
producto, el PCMS da también medios para
rastrear cualquier cambio que se realice.

Figura 6

Modelo que muestra
como se subdivide un
producto en elemen-
tos cuyo seguimiento
realiza el PCMS.

ESPECIFICACION
DE REQUISITOS

ESPECIFICACION
FUNCIONAL

PRODUCTO X

ESPECIFICACION
FUNCIONAL

SUBSISTEMA SUBSISTEMA
FISICO Logico. ESPECIFICACION
DE PRUEBA
LISTA DE
COMPONENTES
PANEL PLAGAS
ARMAZONES
POSTERIOR IMPRE!
25 ESPECIFICACION
- - - DE PAUEEA
1. 1 1
DIBLIOS 1 1 1

ELEMENTOS DEL
PRODUCTO

roles diferentes, por ejemplo, cuando el
disefador crea unas especificaciones que
ha de aprobar el responsable del producto.
El sistema PCMS aporta mecanismos
para definiry asignar los roles de los partici-
pantes en un proyecto, controlando con-
forme a ellos el acceso alos datos y las
operaciones, y para definir y apoyar las
aprobaciones de los ciclos de vida de los
elementos en consonancia con los referidos
roles (p. €j., los usuarios PROBADORES
aprueban cambios en los programas).

Desglose del disefio del producto
Durante el disefio y desarrollo, un producto

se divide inicialmente en subsistemas,
como el equipo fisico y la programacion.
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DESCOMPOSICION DEL DISERO
DEL PRODUCTO CHILL

Control de la biblioteca de elementos
del producto

El disefio y desarrollo del producto origina
elementos fisicos que, o bien describen
sus caracteristicas (requisitos, funciones),
o bien realizan sus funciones (programas
fuente, placas de circuito impreso). Los
elementos se refieren a partes del diseno
del producto: una especificacion para el
subsistemadel equipo fisico, o un programa
fuente para el médulo de encaminamiento.
El PCMS controla todos los elementos
destinados a un producto y va siguiendo su
existencia como parte del modelo de ese
producto (Fig. 6). Aquellos elementos
contenidos en forma digital en el ordenador
principal, como la documentacion, se alma-
cenan dentro de bibliotecas controladas por
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el sistema. En el caso de documentos que
sélo existan en papel o como esquemas, el
sistema almacena un identificador que
define sus atributos (por ejemplo, nombre,
tipo, edicion y estado) y la localizacion de
dicho documento.

En el PCMS se guarda un historial de
cada elemento en cuanto a sus diversos
estados (desarrollado, probado, entregado)
y versiones, y ademas se asegura que
mientras se modifica un elemento ningin
otro usuario puede cambiarle. El acceso a
los elementos se controla de acuerdo con
las funciones de los usuarios del producto.

Lineas de referencia del producto

Una “linea de referencia” es un inventario
del estado de un producto en un momento
concreto de su ciclo de vida. Porlo tanto las
“lineas de referencia” captan la estructura
actual del producto junto con sus elementos
correspondientes (véase la figura 7), y
deberian utilizarse como el principal interfaz
entre las diferentes actividades de los roles
implicados, aportando una clara definicion
de todos los elementos y partes compati-
bles.

Un historial de las lineas de referencia
muestra la evolucién de un determinado
producto. El PCMS incorpora mecanismos
para comparar tales lineas e informar sobre
sus contenidos, pudiendo ademés estable-
cerlineas de referencia para los subconjun-
tos de un producto (subsistemas, partes).

Soporte de versiones del producto

Ademas de describir la estructura del pro-
ducto y todos sus elementos, el responsa-
ble del mismo puede definir los paquetes

de configuracién que van a generarse para
sus diferentes versiones (Fig. 8), referidos

PRODUCTO X
SUBSISTEMA SUBSISTEMA
LOGICO FISICO

a las partes y a los elementos del disefio
que realizan las exigencias especificas de
esa configuracion del producto. A partir de
un disefno Unico pueden definirse muchos
paquetes de configuracion y variantes
diferentes.

Paralapruebay la entrega puede estable-
cerse una “lineade referencia” del paguete
de configuracion, que solamente capte
aquellos elementos necesarios, junto con
las aprobaciones oportunas (p. ej., progra-
mas ya probados, documentos admitidos).

El PCMS ofrece mecanismos para identi-
ficar los elementos a incluir en un paquete
que se entrega (p. €j., programas ejecuta-
bles mas no programas fuente), asi como
las personas y funciones que deban recibir
esa version. De acuerdo con ello se pro-
duce el paquete de la version, y se le carga
en cinta magnética que lleva adjunta la
identificacién de laversion destinada a unos
determinados usuarios. El seguimiento de
las versiones permite analizar la repercu-
sién de un cambio; por ejemplo: /a quién
afectara el cambio de una parte del docu-
mento XYZ?

Construccion de la configuracion de
programas :

Un paguete de configuracion de un pro-
ducto viene normalmente descrito por
sendas configuraciones de equipo fisico y
de programas. E| PCMS ofrece unafacilidad

VERSIONES

USUARIOS

gl RS
P :
=
goooooo
CONFIGURACION I c
VERSION 1
A D
=

Figura7

"Lineas de referen-
cia”, que indican el
estado de un producto
en un momento deter-
minado de su ciclo de
vida.

Figura 8

Soporte mediante el
PCMS de las nuevas
versiones de un
producto.
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Figura 9

El PCMS ofrece toda
clase de medios para
el tratamiento de
informes de fallos,
solicitudes de cambio
y propuestas de
camblo.

Figura 10

El PCMS esta provisto
deunatractivointerfaz
mediante 6rdenes, el
cual ofrece al usuario
abundante informa-
clén de ayuda.
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RESPONSABLE DEL

PRODUCTO INGENIEROD

para construir un paquete de programas a
partir de modulos existentes; el usuario
puede asi definir los elementos en lenguaje
fuente que constituyen un programa ejecu-
table, y generar las 6rdenes primarias que
compllan y unen los modulos de programa
necesarios.

Al seleccionar elementos para construir
un paquete, el usuario puede especificar
unaversion concreta o bien la mas reciente.
El proceso de construccion registra infor-
macion sobre la version de los elementos
procesados, las herramientas requeridas y
los resultados obtenidos; tal informacion
permite reconstruir paquetes formados con
anterioridad y puede servir para producir
documentos tipicos, tales como unalistade
los médulos de programacion que se utili-
cen.

Esta facilidad puede también aplicarse
para construir ladocumentacion del produc-
to, realizando en caso necesario tratamiento
de documentos, tal como formatacién en
pagina o combinacion de texto y gréaficos.

Gestion de cambios

El PCMS incorpora medios para captar y
procesar informes de fallos, solicitudes de

INFORMACION DE AYUDA

CAMPOS FUNCIONALES —=
FUI ES
MENUS ™

-
C)

cambios, propuestas de cambios, y la
mayoria de los demas tipos de documenta-
cién de cambios. La informacidn relevante
se procesa de acuerdo con los procedi-
mientos de control de cambios del proyecto,
que habran de identificarse en los datos
sobre el plan de control del producto alma-
cenados en la base de datos PCMS. El
procesamiento de un documento de cambio
conlleva la notificacién a las personas ade-
cuadas (al responsable del proyecto, al
ingeniero de diseno) de haber recibido
nuevos documentos, y la peticion a los
mismos de su valoracion (aprobacién,
rechazo, etc.). La figura 9 muestra una
situaciéntipica enlacual las diversas perso-
nas implicadas son informadas automatica-
mente por medio de correo electronico.

La informacion del cambio va asociada a
las configuraciones y partes de diseno del
producto afectadas. E| PCMS aporta medios
paraconsultas e informes que muestran los
cambios y su estado (por ejemplo, en revi-
sidn, en ejecucién, completado) en relacion
con cualquier producto, subsistema o area
de disefo.

Planificacion de los cambios

Utilizando el PCMS pueden planificarse
futuras versiones de configuraciones del
producto. Toda modificacién de un producto
debe describirse mediante documentos de
cambio (propuestas y solicitudes de cam-
bio, informes de fallos). Las facilidades
PCMS permiten al responsable del pro-
ducto planificar un ndmero cualquiera de
futuras versiones de dicho producto, e
identificar los cambios y correcciones de
faltas que han de realizarse en cada version.

Interfaz de usuario del PCMS

Las funciones PCMS se llaman a través de
un interfaz de érdenes (Fig. 10) que aporta
informacion de ayuda para cada uno de los
parametros y funciones de este sistema.
Las funciones pueden invocarse directa-
mente, suministrando todos los parametros
necesarios en unalinea de orden. Como
alternativa, es posible llamar funciones
utilizando los campos de la pantalla capaces
de seleccionar los parametros necesarios,
partiendo de informacion contenida en la
base de datos. Existen también menus que
muestran las facilidades de que dispone el
sistema.

Ademas de introducir 6rdenesy ejecutar-
las de forma interactiva, el usuario puede
crear ficheros que contengan muchas
ordenes PCMS y ejecutarlos en el modo de
tratamiento por lotes.
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Conclusiones

Aungue el sistema PCMS fue disenado y
desarrollado en respuesta a las exigencias
internacionales de ITT, ha demostrado
igualmente que puede satisfacer las necesi-
dades especificas de las distintas compa-
fias asociadas. Ello se debe aque la gestién
del ciclo de vida del producto es esencial-
mente igual, y no depende de la magnitud
del proyecto, ni de que el desarrollo se
distribuya entre varias companiias o entre
varios grupos de una misma compania.

El PCMS ha madurado dentro del marco
del SDE. Su arquitectura, que separa la
base de datos del producto de los medios
de gestion y de las reglas del proceso de
desarrollo, permite utilizarle con una gran
variedad de productos, ademas de poder
anadir funciones gestoras del proyecto y
del producto a medida que surja la necesi-
dad. Estan en desarrollo nuevos sistemas
“incorporables” que haran posible apreciar
el “estado de salud” de un producto desde
el punto de vista del responsable del pro-
yecto, del especialista en evaluacion de
programas, y del responsable del desarro-
lio".

El PCMS pasa ahora por la deseada
transicion, desde ser el eje del SDE hasta
aplicarse en otras disciplinas de ingenieria.
En particular, se esté analizando su inclu-
sion en los entornos de soporte de ITT para
el disefo de placas de circuito impreso, y de
circuitos VLS| a medida y parcialmente a
medida.
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Figura 1

Resumen de compila-
ciones mostrando el
numero esperado de
lineas de codigo y el
numero de las real-
mente producidas, a
lo largo de 14 meses.

Modulo interfaz de medidas para el entorno de

desarrollo de programas

Se esta desarrollando un médulo interfaz
de medidas que permitira a un responsable
de proyecto extraer y analizar datos a lo
largo del ciclo de vida de los programas.
Este mddulo trabaja eficazmente como un
revisor de proyectos independiente, apor-
tando la informacion necesaria para eva-
luar el progreso de un proyecto y ejercer
con prontitud eventuales acciones correcti-
vas.

D. Hunter

ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

W. Kobitzsch

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

A finales de 1984 ITT Europe acometia un
proyecto para especificar, desarrollar y
llevar a la practica un entorno genérico de
desarrollo de programas (SDE, software
development environment). Sunlcleo es el
PCMS, sistema gestor de la configuracion
de productos en cuya base de datos se
describe |a situacion de muchos proyectos
diferentes, asi como las actividades que
tienen lugar durante su puesta en practica
(por ejemplo, generacion de informes sobre
defectos y su eliminacion)!. Esta informa-
cion es compleja, pero importante cuando
se desea terminar los proyectos con éxito y
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a tiempo. El MIM (médulo interfaz de medi-
das) esta concebido para recoger esos
datos, relacionarlos y presentarlos a los
responsables de forma facilmente com-
prensible.

Los graficos son mejores que loslistados
parapresentar informacion de un modo
sucinto; una investigacion reciente de
ITT234 muestra el tipo de informacion que
deberian exhibir esos graficos. En esa
investigacién se examinaron alrededor de
100 proyectos de ITT, senalando unas doce
medidas que atafien a su progreso: por
ejemplo, la cantidad de codigo probada en
la realidad frente a la prevista inicialmente.
Se asigno el término “indicador de ges-
tion”, de procedencia econdmica, ala
combinacion de un grafico con algln
informe de incidencias.

El MIM presentara los graficos de algunos
delosindicadores de gestion, pero al princi-
pio no informara sobre las incidencias, ya
que para ello hay que comparar los resulta-
dos del proyecto con los datos historicos.

Necesidad de medidas

Al comenzar un proyecto, el responsable
del mismo aprovecha su conocimiento del
riesgo contraido, es decir, la probabilidad
de no acabar el proyecto a tiempo y dentro
del presupuesto. Cuando estima que el
riesgo es muy alto, intenta llegar a un com-
promiso con el cliente variando, bien la
dotacion de personal, o bien la duracién del
proyecto, desde una posicion negociadora
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més solida por conocer las ventajas de cada
alternativa. Se logra asi ajustar el precio de
la propuesta de modo mas competitivo.

Aunque los programas de estimacion de
coste son cada vez mas asequibles, sus
predicciones suelen depender de datos del
exterior. Dada esta necesaria relacion con
el ambito de cada proyecto, ITT ha reunido
gran cantidad de informacion sobre proyec-
tos terminados, utilizable para calibrar los
programas de estimacion de coste.

Una vez iniciado el proyecto, se pueden
comparar las caracteristicas observadas
con las esperadas, lo que tal vez conduzca
a una pronta correccién. Por ejemplo, el
MIM indicaré si el nimero de informes de
fallo para el volumen de cédigo que se
desarrolla es excesivo o no.

Debe advertirse que el MIM requiere
ciertos datos del SDE exterior, incluyendo
predicciones obtenidas de los paquetes de
estimacion de coste, e informacion de
horas-hombre a partir de las hojas de traba-
jo.

Modulo interfaz de medidas

El fin principal del MIM es recopilar estadis-
ticas semanales acerca:de los tamanos de
los médulos y los informes de fallos, y
presentar diversos graficos de datos histéri-
cos a los responsables de proyectos. Esta
informacion esencial sobre la “salud” de un
proyecto afianza el control sobre su progre-
so. Como ejemplo, la figura 1 muestra un
grafico resumen de compilaciones, ilus-
trando los tamanos esperados y observados
de todos los médulos de codigo fuente, alo
largo de 14 meses. Esta seleccion particular
sellama “MIM view” (vision MIM), y en este
ejemplo su nombre es “FIRST" (primera).
El MIM puede también aportar graficos con
los informes de fallo (originados y resuel-
tos), tasas de error (por cada 1.000 lineas
de codigo) y productividad (lineas por
hombre-ano), todos ellos en escala de
tiempos similar. Estos son los “indicadores
de gestion” antes mencionados.

Aungue una oficina de proyectos bien
organizada pudiera conseguir |os mismos
resultados con los clasicos métodos de
“papel y lapiz”, ello no seria econémico.
Por el contrario, pueden recogerse datos de
modo automatico teniendo una base de
datos, y asi el responsable del proyecto
dispone siempre de la informacién que
necesite.

En primer lugar, dicho responsable
adquiere los derechos de uso del MIM, y
decide cudl informacion desea rastrear a lo
largo del proyecto. El PCMS le permite
escoger un grupo de elementos para formar
su vision MIM creando una tabla apropiada

en labase de datosy guardando en ellasus
nombres. Generalmente, los elementos
seran ficheros de codigo fuente, pero se
podria incluir cualquier otro relacionado con
un informe de fallo. A continuacion, elige
libremente la fecha de comienzo y duracion
de la visién MIM vy los factores de escala
para los graficos, de tal modo que éstos
puedan modificarse después en caso nece-
sario. Finalmente, con ayuda de un pro-
grama de estimacion de costes, suministra
datos semanales sobre |a cantidad de
codigo que se espera escribir. Se requiere,
pues, cierto trabajo administrativo para cada
vision MIM que el responsable desee ejecu-
tar.

Una vez creada dicha vision, se ha archi-
vado ya informacion suficiente para que el
MIM atribuya datos de medidas a los fiche-
ros histéricos que guarda para esa vision, y
ello normalmente se ejecutara como tarea
semanal por lotes.

Existen varias técnicas para medir el
tamano de los médulos de codigo fuente,
como es la de analizar el resumen de las
compilaciones efectuadas. Sin embargo,
en el presente caso se decidid contar lineas
de codigo fuente con independencia del
compilador, y descartar las lineas de
comentarios del modo apropiado a cada
lenguaje, siendo idénticos los convenios
parael CHILLy el PLM. El médulo contador
examina el nombre del fichero fuente (en
realidad la primera letra de su nombre com-
pleto), y obedece a las reglas de comentario
adecuadas.

Este procedimiento, extensible hasta
incluir tamafios de documentacidn, tiene la
ventaja de no depender de cambios en el
compilador. No obstante, no responde a
preguntas sobre la calidad del cédigo fuen-
te, que por suerte se contestan mediante
consultas a la base de datos.

Todo elemento del PCMS tiene un esta-
do, como es el de inicio al empezar la codifi-
cacion, que se va actualizando a |o largo de
lavida del proyecto. EIMIM sélo selecciona
los ficheros de codigo fuente cuyo estado
es el apropiado; por ejemplo, en compila-
cién depurada o en unidad probada con
éxito. Asi se pueden reunir datos para un
grafico que indique cantidad de cddigo
compilado o probado.

El informe de fallos solamente implica el
acceder a las tablas de PCMS, cuyas facili-
dades de base de datos se explotan al
méximo pues permiten elaboradas consul-
tas sobre factores comunes a varias tablas.
Para cada elemento de la visién MIM se
hace el recuento de todos los informes de
fallo que le atafien, tanto originados como
resueltos. En un grafico que combina
ambos tipos de informes se muestra el ciclo
de vida de un fallo tipico y el nimero de
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ellos todavia persistentes en cualquier
momento.

Otra actividad del MIM es vigilar el uso de
las herramientas en el SDE. La figura 2
presenta un histograma de los computos
acumulados a una cierta fecha. Ello advierte
al responsable del proyecto, bien del exce-
sivo uso de las herramientas, o bien de su
infrautilizacién, aunque para utilizar con
eficacia estos datos él tendria que conocer
las maneras de depurar programas de su
gente, y también profundizar un poco en el
problema. Asimismo debera haber posibili-
dad de poner acero los computos acumula-
tivos.

Pueden recogerse datos sobre el uso de
las herramientas interceptando su invoca-
cion por los usuarios, y registrando tanto el
nombre de la herramienta como el del
fichero sobre el que actua, los cuales a su
vez sirven para actualizar el oportuno cém-
puto en todas las visiones MIM afectadas.
De nuevo hay que consultar a |la base de
datos para relacionar estos dos nombres
con las visiones MIM correspondientes.
Como asistencia final, el MIM prepara un
resumen al terminar el proyecto, donde se
senala el volumen de codigo realmente
entregado y el que sodlo tenfa finalidad de
soporte, ademas del nimero de fallos relati-
vos a cAdigo y a documentos, ¥ la tasa de
fallos por cada 1.000 lineas de cadigo. Esta
altima medida refleja la calidad del cédigo
suministrado.

Futuros desarrollos

Alahorade determinar la proxima etapa del
desarrollo del MIM sera esencial recoger
impresiones de los usuarios. Dicha etapa
podria muy bien incluirayuda para introducir
informacién de horas-hombre, lo que facili-
taria la preparacion de graficos de producti-
vidad (lineas de cddigo por hombre-ano).
No obstante, los sistemas de informacion
financieros son complejos y difieren entre
las companias ITT.

Otra mejora podria ser el incorporar
informes de incidencias, en los indicadores
de gestién antes mencionados. Con ello el
MIM pasaria de ser un mero productor de
informacion gréfica a revisor critice inde-
pendiente de proyectos.
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Figura2

Histograma de la
utilizacion de las
herramientas SDE
indicando cuantas
veces se ha utilizado
cada herramienta
hasta la semana 43.



Generacion de sistemas ejecutivos en tiempo real

GERTEF es una herramienta de genera-
cién de programas ejecutivos en tiempo
real a partir de modulos ya comprobados.
Ofrece importantes ventajas, tales como
tiempo de desarrollo reducido, mayor fiabili-
dad y mejor rendimiento.

C. S. Baradello

G. Carloni

Centrode Investigacion de FACE, Pomezia,
Italia

Introduccion

En la ingenieria de equipo es practica
comun utilizar blogues normalizados LS/
VLS| para acelerar el disefio, reduciendo
asi al minimo los costes de desarrollo.
Parece, pues, razonable esperar parecidas
ventajas en el desarrollo de la programacion
cuando los paquetes de programas se
construyen a partir de modulos ya existen-
tes y probados. Esto impulsé al Centro de
Investigacion de FACE a emprender el
desarrollo del GERTEF, herramienta de
programacion capaz de construir RTE (ruti-
nas ejecutivas en tiempo real) a partir de
modulos normalizados.

La RTE es un nucleo logico que actia
como interfaz entre los programas de apli-
cacion y el equipo de la unidad central de
proceso; en general, aporta las funciones
comunes (p. €j., programacion de tareas,
gestidon de temporizaciones, gestion de
zonas de memoria, tratamiento de interrup-
ciones) que requieren la mayoria de las
aplicaciones. El GERTEF es el primer sis-
tema en ITT que genera programas RTE
adecuados a una arquitectura de micropro-
cesador prefijada, integrando muchos
modulos pequefios en un paquete Unico de
programas capaz de ejecutar fiable y efi-
cientemente las funciones necesarias para
laaplicacion'2, Se asemeja asi al disefio del
equipo, en el que un circuito VLS| sustituye
a miles de componentes individuales.

Este enfoque presenta las siguientes
ventajas:

— Reutiliza modulos ya probados para
construir paquetes fiables y de alta cali-
dad.

— Se aplica al ciclo entero de disefo de
RTE, desde la descripcidn de arquitectu-
ras del equipo y requisitos de la progra-
macioén hasta la produccién de codigo
ejecutable.

— Permite a los técnicos experimentados
generar una RTE con la funcionalidad
requerida, en no mas de una hora.

— Reduce de dos a cuatro hombres-arfio el
desarrollo de la programacion, lo cual
acorta el disefio en unos seis meses,

— Disminuye redundancias en los progra-
mas.

El desarrollo del GERTEF se orientd a con-
seguirtales beneficios, habiéndose demos-
trado ademaés que las RTE asi producidas
se comportan mucho mejor que las desarro-
lladas partiendo de la nada.

Principio del sistema GERTEF

El GERTEF apoyael disefio de RTE paralas
actuales arquitecturas de microordenador,
y podria ampliarse su concepto para cubrir
arquitecturas futuras. Ayuda al ingeniero de
sistemas a verificarla solucion elegida en el
momento de definir la arquitectura del
sistema, mientras que el programador se
vale de él| para construir las RTE ejecuta-
bles. Lafigura 1 muestrala estructuralégica
de una RTE generada por medio del GER-
TEF.

La metodologia de diseno GERTEF se
sirve de un juego de herramientas asociado
para desarrollar una RTE, reutilizando
madulos de programacidon donde se recoge
la experiencia anterior en diseno y realiza-
cién de RTE.

Comoseilustraenlafigura 2, el GERTEF
consta de las siguientes partes?:

— interfaz de usuario
légica de control

generador de descripciones

|

base de datos
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TAREAS PLANIFICADAS POR TIEMPO
0 EVENTO [MENSAJE)

SERVICIOS DE INTERRUPCION (1 a M)

TAREAS DE APLICAGION (1 a N)

RAM DE PUERTO
DOBLE

* A OTROS
PROCESADORES

DEFINICION DE CONTEXTO LOGICO
P
CODIGO DE RTE PAOCESADORES DE ENTRADA'SALIDA
PAOCESADOR LOCAL
Figura 1

Estructura logica de
una RTE generada por
el GERTEF.

Figura 2
Estructura légica
interna de la herra-
mienta GERTEF.
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— seleccion y extraccion de médulos

— definicion del contexto de equipo/progra-
macion.

La figura 3 muestra la arquitectura de un
entorno de desarrollo de microsistemas,
mas general, orientado hacia FSM (maqui-
nas de estadosfinitos) y FMM (maquinas de
mensajes finitos). Dentro de dicho entorno,
el “nuevo” disenador captara la arquitectura
y requisitos de los sistemas en un lenguaje
similar al de las FSM/FMM, asumiendo
finalmente los roles de arquitecto y progra-
mador del sistema.

Este método incrementara la eficiencia
de las companias ITT durante la fase de
desarrollo de programacion, creando un

CONFIGURACION FISICA
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entorno integrado de desarrollo para los
sistemas basados en microordenadores.

Caracteristicas de las rutinas ejecutivas
en tiempo real

Las RTE producidas por GERTEF estan
escritas en el lenguaje ensamblador de los
sistemas basados en procesadores INTEL
iAPX 88/86/188/186. En un entorno de
multiples procesadores, en el que varias
CPU comparten una memoria comun, la
RTE proporciona un mecanismo de comuni-
cacion entre procesadores basado en inte-
rrupcionesy “buzones” electrénicos. Tam-
bién vale un mecanismo similar para comu-
nicar los iaPX 88/86 con los procesadores
de entrada/salida. La RTE es responsable
de gestionar los siguientes recursos fisicos
de la placa del procesador:

— tiempo de proceso de CPU

— subsistemas Intel, tales como el controla-
dor de interrupciones, el generador de
temporizaciones, y el procesador de
entrada/salida

— periféricos internos programables (sdlo
para iAPX 188/186)

— memoria de datos (tipo RAM)
— comunicacion con otras CPU

— comunicacion con procesadores de
entrada/salida.

FUNCIONES LOGICAS CONTEXTO SALIDAS
INTERFAZ DE USUARIO _ INTERFAZ RTE/
INTERFAZ DE USUARIO LENGUAJES DE
LOGICA DE CONTROL 2T
DEFINICION DE CONTEXTO
GENERADOR DE DESCAIFCIONES LOGICOFISICO
RTE DE SISTEMA?
SELECCION DE MODULOS TABLAS DE USUARIO
EXTRACGION DE MODULOS Y - DESCRIPCION DE RTE
GENERACION DE ATE
INFORMES DE
g FUNCIONAMIENTO
> INFORMES DE ERFOR
BASE DE DATOS
*1MDDULOS FUENTE DE
PROGRAMACION
* CONFIGURACIONES CODIGO EJECUTABLE
NORVALIZADAS DEL SISTEMA o

CARGA EN ?HOCESADOHl
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Gracias al GERTEF, el usuario puede gene-
rar una RTE para una arquitectura fisica
particular que posea las funciones y primiti-
vas basicas requeridas. La principal ventaja
de tal enfoque es que optimiza el funciona-
miento en tiempo real y la asignacion de
memoria, seleccionandc Gnicamente los
modulos necesarios para las funciones
implicadas en la configuracion objeto del
diseno.

Ademéds, el GERTEF apoya la gestion de
los procesos coexistentes y cooperantes
en un sistema, relacionados por los siguien-
tes mecanismos de planificacion*5:

— ordenacién por tiempo, para procesos
mas rapidos y mas cortos

— ordenacidn por mensajes, para procesos
mas lentos.

Cuando ambos mecanismos coexistan
sera posible clasificar los procesos en
actividades prioritarias (programadas por
tiempo), para procesos “"mas rapidos”, y
actividades de baja prioridad (programadas
por mensajes) para procesos “mas len-
tos"67, Asise aprovecha mejor el tiempo de
proceso disponible, satisfaciendo las priori-
dades de las diversas peticiones.

Figura3

Entorno integrado de
desarrollo de micro-
sistema.

Asignacidn fisica de las RTE

La RTE puede ubicarse, como mddulo
aislado, en la RAM 0 ROM de cualquier
procesador; no necesita enlazarse con los
modulos usuarios excepto en el tiempo de
encadenamiento através de las direcciones
apropiadas en la tabla de vectores.

Se necesita una gestién de interrupcio-
nes para los mecanismos de comunicacion
con otras CPU y procesadores o eventos de
entrada/salida. Por lo tanto, el sistema
buscado debe aportar medios para inter-
cambiar sefales de interrupcion con otras
CPU y procesadores de entrada/salida. La
RTE puede atender un maximo de nueve
controladores de interrupciones: estas
sefales proceden de eventos generados
por la alarma de vigilancia, el temporizador,
otras CPU o dispositivos externos.

La RTE gestionadirectamente el controla-
dor de interrupciones, tratando los eventos
de interrupcion mediante la correspon-
diente tabla de vectores. Por medio de las
tablas de definicion del sistema, el usuario
puede definir el modo de operacion para
cada periférico fisico programable, sin mas
que aportar la informacién del contexto
fisico. Todos los periféricos se pueden
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direccionar como posiciones de memoria o
direcciones de entrada/salida.

Concepto de modularidad en el disefio
de GERTEF

La concepcion del GERTEF se basa en la
reutilizacion directa e inalterada del soporte
|6gico. De acuerdo con tal objetivo, el sis-
tema esta disefado para generar RTE que
traten protocolos ejecutados en procesado-
restipo Intel. Ello se logra especificando los
requisitos y ensamblando los médulos
necesarios para obtener las funciones
buscadas, al tiempo que se facilita un flexi-
ble compromiso entre equipa fisico y médu-
los lagicos.

El principio basico para conseguir lo
anterior es el fino detalle de la modularidad,
que afecta tanto a los componentes del
equipo como a las funciones logicas. El
proceso de generacion de RTE permite al
operador seleccionar médulos I6gicos para
aqguellas funciones y servicios que requiera
la aplicacion de tiempo real buscada. Ade-
mas, gracias a la doble modularidad, algu-
nas funciones pueden optar por realizarse
en el equipo (cuando exista) o en progra-
mas, decisién que se adoptaria al definirse
las arquitecturas fisica y légica.

Dependiendo de la configuracion de
equipo elegida y las funciones lgicas que
se necesiten, la RTE se organiza segln
indica la figura 4. E| GERTEF asegura que
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Figura 4
Modularidad fisica/
légica de RTE.

CONJUNTO
DE FUNCIONES
LOGICAS DE
TEMPORZACION

OTROS SUBSISTEMAS
FISICOS
—

SUBSISTEMA DE
GENERACION DE

GESTOR LOGICO DEL PROCESADOR

'EQUIPO FISICO DE PROCESADOR ¥ MEMORIA

las funciones requeridas (primitivas) tienen
un apoyo del sistema independiente de la
configuracion fisica real.

Proceso de desarrollo de la programa-
cion

Lageneracion de RTE es s6lounafase enel
proceso total de desarrollo, que deberia
comprender las etapas siguientes:

— generacion de RTE
— definicidn de contexto fisico/logico

— desarrollo de programa de aplicacion en
lenguaje de alto nivel

Figura 5

Relacion entre las
diversas etapas de
desarrollo de la pro-
gramacion.

DEFINICION DE CONTEXTO
LOGICO/FISICO,

PAATE A (FICHEROS FUENTE,
CONSTRUCCION INTERACTIVA)

L]

DEFINICION DE CONTEXTO
LOGICOIFISICO,
PARTE B (ENSAMBI

LAJE Y
ENCADENAMIENTO DE MODULOS)

DESARROLLO DE PROGRAMA
DE APLICACION EN
LENGUAJES DE ALTO NIVEL
(COMPILACION)

| DESARAOLLO) DEPROGRAMA
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1
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— desarrollo de programa de aplicacion en
lenguaje macroensamblador

— integracion del soporte logico.

Primera etapa: el ingeniero de sistemas
introduce las funciones requeridas y la
configuracion fisica utilizando un procedi-
miento interactivo guiado por mendu; el
GERTEF selecciona luego los ficheros
fuente de RTE apropiados.

Segunda etapa: el ingeniero de sistemas
introduce toda la informacion relevante
sobre el contexto fisico/l6gico (tareas de
aplicacion, tablas de direcciones, direccio-
nes fisicas, tablas de interrupcion de vecto-
res, etc.).

Etapas tercera y cuarta: todas las tareas de
aplicacion de usuario se desarrollan en un
lenguaje de alto nivel (p. ej., PLM, C, CHILL)
o un lenguaje ensamblador (ASM'86). En |a
préactica, estas etapas podrian desarrollarse
en paralelo con las dos primeras.

Quinta etapa: se integran los programas de
aplicacion de usuario y el codigo objeto
reubicable de la RTE.

La figura 5 indica la relacion entre estas
cinco etapas, y la figura 6 muestra, con
cierto detalle, el proceso de generacion de
RTE.

Sistema GERTEF

En el GERTEF se harecogido la experiencia
del Centro de Investigacion de FACE en el
desarrollo de RTE para diversos proyectos.
Mediante un menu principal Unico, que
utiliza una terminologia familiar a los técni-
cos de programacién, puede accederse a
funciones tales como descripcion de RTE y
su codificacion, definicion del contexto
fisico/l6gico a través de las tablas RTE-
usuario, desarrollo de programas del usua-
rio y enlaces con el codigo de la RTE. De
esta forma, el GERTEF dirige al usuario,
paso a paso, a través del proceso de gene-
racion de RTE.

Mendu principal

Se elige entre diversas opciones de disefno
tomando del menu la caracteristica desea-
da. Estas opciones permiten al usuario
seleccionar un subsistema (menu principal
en la figura 7), visualizar un formato en la
pantalla o realizar unatarea. Enlafigura 8 se
muestran los dos primeros niveles funcio-
nales del arbol de seleccion de GERTEF.

Subsistemas GERTEF
Un subsistema es una aplicacion capaz de
desarrollar las diferentes tareas solicitadas

CONJUNTO AMPLIADO DE FICHEROS FUENTE (BIBLIOTECA)

EI PROCEDIMIENTO DE

ﬂ: GENERACION

ENTRADA DE

INGENIERO DEL
SISTEMA

CODIGOS EJECUTABLES
DE RTE

al cédigo RTE, y de relacionarla RTE produ-
cida con los programas de aplicacion del
usuario. Cada subsistema principal con-
tiene una opcidén del menl que permite
ejecutar inmediatamente las tareas especi-
ficas o proporcionar acceso a otras funcio-
nes relacionadas con ellas. Por ejemplo, el
menU de produccion de codigo RTE ofrece
diversas opciones al usuario, incluyendo el
generar una nueva descripcion (DSC) de
RTE, o seleccionar una descripcién exis-
tente a partir de la biblioteca (SEL), tal como
indica la figura 8.

[ I [m
ot FICHEROS FICHERDS DE
DESARROLONs || | FuENTE RTE ORDENES
ENSAMBLAJE Y
ENCADENAMENTO
J
FICHERDS DE
MAPAS DE
MEMORA |

Figura 6
Flujo del proceso para
generacion de RTE.

Figura7
Menu principal de
GERTEF.
a ™
REAL-TIME EXECUTIVE GENERATION SYSTEM
Gertef 1.0
RCP- - RTE Codes Production
SCD - - Software/Hardware Context
Definition
USD - - User Software Development
GLB - - Configuration Library. Handling
Choose the desired option and then
press Retum.
\ o
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Los cuatro subsistemas GERTEF accesi-
bles a partir del menu principal son:

Produccion de codigo RTE, por el cual
puede el usuario generar una RTE, en
codigo ejecutable, a partir de una descrip-
cion.

Definicion de contexto fisico/ldégico, que
permite al usuario definir el contexto parala
RTE seleccionada.

Desarrolfo def soporte ldgico del usuario,
mediante el cual el usuario desarrolla el
programa de aplicacién en un lenguaje de
alto nivel (C, PLM, CHILL) o lenguaje
ensamblador 86.

Tratamiento de la biblioteca de la configura-
cion, que faculta al usuario para gestionar
ficheros e imprimir los que seleccione de la
biblioteca.

En latabla 1 se dan més detalles de las
opciones que aportan estos subsistemas.

Salidas de GERTEF
El proceso de generacion de RTE da como
resultado las siguientes salidas:

— codigo fuente RTE
— codigo reubicable RTE

— codigo ejecutable RTE con lista de mapas
de memoria

— tabla de simbolos de primitivas para
incluir en tareas de usuario

— tablas de sistema.

Se estan desarrollando ademas, tres nue-
vas caracteristicas: interfaz de lenguaje de
usuario RTE, informes de error e informes
de funcionamiento.

Conclusiones

El concepto de reutilizacion, como medio
de mejorar la productividad del soporte
|6gico al tiempo que se incrementa la fiabili-
dad del sistema, es piedra angular de la
filosofia del GERTEF. En la practica, las
principales ventajas obtenidas afectan a la
generacion del nucleo l6gico (RTE) de
sistemas de microordenador tales como
equipos de telecomunicacion y terminales
de usuario.

La introduccion de GERTEF durante el
desarrollo de un nuevo producto puede
llegar a ahorrar de dos a cuatro hombres-
ano, acortando de este modo el tiempo
requerido hasta en seis meses de calenda-
rio. De hecho, un experto en la herramienta
puede generar una RTE en un tiempo que
va de 1 a 4 horas, dependiendo de la arqui-
tectura escogida, las caracteristicas fisicas/
|6gicas y los acuerdos que se establezcan.
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| | | |
RCP SCD usb GLB
DESCRIPCION Y DEFINICION DE DESARROLLO DE THATAMIENTO DE
PRODUCCION CONTEXTO SOPORTE LOGICO BIBLIOTECA DE
DE CODIGO LOGICOFISICO DE USUARIO CONFIGURACION
SEL
DEL
SEL PRD
Vs SEL ASM 86 PRS
DSC CTX LM FRC
GEN vIX gl UNL
SHS SHS CHILL SHS
Figura 8

Arbol funcional.

Las RTE generadas por GERTEF requie-
ren una memoria de 1 a 12 k-octetos.

Como los médulos que constituyen las
RTE se han optimizado en cuanto a su
funcionamiento en tiempo real, la experien-
cia ha demostrado mejoras del 20 al 50%
en las prestaciones con respecto a las RTE
construidas a partir de la nada para una
determinada aplicacion (Tabla 2).

El juego de herramientas GERTEF se ha
entregado ya al entorno de desarrollo de
programas de ITT, y por lo tanto pueden
utilizarlo todas las casas asociadas®.

Referencias

1 P. Glass: Real-Time Software: Prentice-Hall, 1985.

2 G. Goss y M. Paul: Distributed Systems: Springer,
1985.

3 G. Kruse: Data Structures and Program Design.
Prentice-Hall, 1985.

Tabla 1 — Facilidades prestadas por los cuatro subsistemas GERTEF

Produccion de codigo RTE
Seleccién de una configuracién RTE existente de la biblioteca (SEL)
Visualizacidn de la configuracion seleccionada (VIS)

Desarrollo de programacion (GEN) para la configuracion RTE escogida
Estado de generacion de RTE (SHS)

Definicién de contexto 16gicoffisico

Seleccion de la RTE cuyo contexto logico se esta definiendo (SEL)
Proceso de generacion de contexto (CTX) para RTE

Visualizacion del contexto (VIX)

Estado de generacion (SHS) de RTE

Desarrollo de programacion de usuario
Desarrollo del cddigo de aplicacion en lenguaje de alto nivel o ensamblador

Tratamiento de biblioteca de configuracién

Seleccion de una RTE (SEL)

Borrado de ficheros asociados con la RTE seleccionada (DEL)

Impresion de ficheros asociados con la RTE seleccionada (PRD, PRS, PRC)
Desbloqueo del estado de la RTE seleccionada (UNL)

Estado de generacién de RTE (SHS)

Proceso de generacidn de una nueva descripcidn (DSC) de configuracién RTE
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Tabla 2 — Comportamiento de las RTE generadas mediante GERTEF

Primitiva Resultados en microsegundos
8086 80186 80186 80186
4 MHz 4 MHz 5MHz 8 MHz
CELLCLAIM 230 182 150 90
CELLRELEASE 257 197 165 98
CELLENQUEUE 259 199 164 99
SEND 380 298 242 148
SENDI 380 298 242 148
MESSAGE RESCHEDULING
(SCHEDULE BG)
(tiempo medio) 700 600 480 300
TIME RESCHEDULING
(SCHEDULE FG)
REALTIME CLOCK
(siesta presente)
(tiempo medio) 300 280 230 165
TIMESTART
con SCHEDULE BG 430 339 295 168
con SCHEDULE BG +FG 480 379 315 188
TIMERRELEASE
con SCHEDULEBG 470 380 305 186
con SCHEDULEBG +FG 520 421 338 206
TIMERCLOCK
(REAL TIME CLOCK sisélo
SCHEDULEBG
estd presente)
con SCHEDULE BG 200 144 125 72
con SCHEDULE BG +FG 155 111 92 55

FG - prioritaria  BG - de baja prioridad
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Presentacion en
pantalla tipica del
GESTOM.
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Entorno distribuido de pruebas de programacioén

La prueba de programas para sistemas de
tiempo real, operando en proceso distribui-
do, es unatarea compleja. Por su disefio, el
GESTOM integra la prueba de médulos, la
prueba del sistema y la prueba de verifica-
cién, presentando asi un entorno uniforme
al probador de programas.

W. Wellens
Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

La prueba de programas mediante herra-
mientas de depuracion con lenguajes de
alto nivel, exige considerables recursos de
procesamiento en CPU, y por ello ha pade-
cido, mas que otras fases de desarrollo de
programas, el irritante problema de la sobre-
carga en ordenadores centrales o miniorde-
nadores. Se espera, pues, que esta parte
delciclo de desarrollo mejorara en eficiencia
y productividad al introducirse estaciones
de trabajo.

Con el nombre de GESTOM, se ha dise-
nado una herramienta general de pruebade
programas para redes de microprocesado-
res capaz de integrar las pruebas de madu-
los, de sistema y de verificacién en un
entorno de estaciones de trabajo. Esto tiene
la gran ventaja de que el personal de prue-
bas so6lo tiene que familiarizarse con una
herramienta.

La aplicacién inicial de GESTOM es en la
central digital Sistema 12, y por consi-
guiente trabaja con el lenguaje CHILL. En
su desarrollo han cooperado tres compa-
fias de ITT: Bell Telephone Manufacturing
Company (Amberes), Standard Elektrik
Lorenz (Stuttgart) e ITT Europe Engineering
Support Centre (Harlow).

Requisitos basicos

Aungue la mayoria de los proyectos actua-
les de ITT utilizan microprocesadores,
éstos ya no son el eje del proyecto sino
meros bloques constructivos modificables
al compas de la evolucidn y los requisitos.
El GESTOM esta concebido para probar
sistemas basados en microprocesadores
cuyo tipo pueda cambiarse con relativa
sencillez. Dado que estos sistemas suelen
utilizar programacion en alto nivel, y que
todavia se necesita el ensamblador para
rutinas criticas en el tiempo, el GESTOM
tendra que trabajar con ambos lenguajes.

A menudo proyectos diferentes utilizan
un mismo compilador y tipo de microproce-
sador, por lo gue conviene hacer una herra-
mienta de prueba de programas genérica,
apta para el mayor nimero posible de pro-
yectos. Asi, la HLDT (herramienta de depu-
racion de alto nivel) presta apoyo a compila-
dores de lenguaje de alto nivel determina-
dos, mas no contiene inteligencia sobre los
sistemas a los que se ha de dar soporte
(sistema operativo, base de datos, etc.). Si
surge la necesidad de inteligencia propia de
un proyecto, ésta se podra aportar en un
nivel adicional realizado en torno a la herra-
mienta de prueba real.

Tanto en proyectos grandes como
pequenos, los disefadores suelen partici-
paren pruebas de sistemay de campo para
mejor cumplir los planes generales, mien-
tras que los probadores asisten alas prime-
ras fases del diseno a fin de habituarse al
sistema. Esto, sin embargo, seré dificultoso
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UNIDAD INTERFAZ DE PROCESADOR

EE DEPunTc?nN
DE ALTO NIVEL EHIREOR

PARTE DE CAIA DE PRUEBAS
DEL MICROPROCESADOR

Figura 1
Concepto basico del
GESTOM.

Figura 2
Configuracién com-
pleta del GESTOM.

USUARIC

si cada herramienta tiene distintas caracte-
risticas e interfaz de usuario, ya que hace
falta adiestramiento y experiencia para
utilizar con eficacia una herramienta. Es,
pues, importante que sea minima la diversi-
dad de herramientas para probar programas
y para generar un paquete completo. Por
otrolado, la reutilizacion de datos de entrada
en fases posteriores de la prueba sélo es
posible si se maneja una herramienta
comun a lo largo de toda ella.

Como la prueba del sistema solamente
se puede realizar en los propios circuitos
del proyecto, las demas fases de |la prueba
también deben efectuarse sobre esos
circuitos, para evitar la diversificacion de
herramientas que supondria utilizar la simu-
lacién para algunas pruebas. En conse-
cuencia, el GESTOM se debe conectar al
equipo final, requisito particularmente
importante en proyectos donde pueda
variarse el tipo de microprocesador, asi
como en los que utilizan a la vez diferentes
tipos.

Por tltimo, el GESTOM residira en esta-
ciones de trabajo, dando al usuario libertad
de distribuir la capacidad de proceso dispo-
nible entre diferentes tareas.

Segln se muestra en la figura 1, el GES-
TOM consta de una herramienta de depura-
cion potente y de alto nivel, independiente

PARTE DE ENTRADA
—| MONITOR DE ELEPgSNTO' B
DE CONTROL UNI
HEARAMIENTA EXCITADOR
DE DEPURACION DE RED DE
DE ALTO NIVEL PARTE DE ENTRADA AREA LOCAL
SIMULADOR
ESTACION DE TRABAJO ESTACION DE TRABAJO
RED DE AREA LOCAL
: l
SERVIDOR DE UNIDAD INTERFAZ DE PROCESADOR J
SIMULADOR DE
MICROPROCESADOR
l. — — = =
| MICROPROCESADOR. MONITOR DE
| mm ELEMENTO DE
| = CONTROL UNICO

del tipo de microprocesador que se adopte
y del sistemafinal, yademas de unacajade
pruebas del microprocesador final o PIU
(unidad interfaz del procesador) provista de
un PIU FE (parte de entrada del PIU) que no
varia con el lenguaje de alto nivel empleado.
Se consigue asi poder utilizar diferentes
lenguajes de alto nivel y distintos tipos de
microprocesadores.

ElIPIU FE ayuda a optimizar |as prestacio-
nes. Por ejemplo, cuando el PIU sélo con-
tiene programas integrados en el micropro-
cesador final, como muestra el SCEM (mo-
nitor de elemento de control Unico) en la
figura 2, el tiempo de organizacién que
necesitan los programas de prueba del PIU
en el microprocesador final se puede mini-
mizar trasladando tantas funciones como
sea posible a la parte de entrada que reside
en el ordenador GESTOM.

GESTOM

Como indica la figura 2, el usuario se rela-
cionaconlaHLDT através de la estacion de
trabajo. La HLDT se ajusta al lenguaje de
alto nivel utilizado en los programas que se
prueban o los programas finales del siste-
ma. Asi, traduce las drdenes de usuario a
ordenes de bajo nivel que tratara el PIU FE
6 PIU, e inversamente descifra los mensa-
jes que devuelve el PIU a respuestas en
lenguaje de alto nivel que el usuario visuali-
zara en la pantalla.

La HLDT permite pruebas simbdlicas, es
decir, a nivel de los simbolos utilizados en
el cadigo fuente del lenguaje de alto nivel
para el modulo de programas, en modos
interactivo y por lotes. La sintaxis de su
lenguaje de 6rdenes debe ser muy similara
la del citado lenguaje de alto nivel, a fin de
minimizar el adiestramiento del usuario.

El servidor del PIU tiene dos funciones: la
conversién de protocolos entre la LAN (red
de arealocal) y elinterfaz PIU (RS 232),yla
multiplexacion/demultiplexacién entre la
conexion Unica de la LAN vy los mlltiples
interfaces del PIU.

SCEM

En su forma mas simple, el PIU sdlo con-
tiene programas que residen junto con los
programas a probar en el microprocesador
final. Esta es la solucion mas econémica
pues No se requiere un equipo especial, si
bien el microprocesador final debe tener un
puerto RS 232 para conectarse al servidor
del PIU. Los programas del SCEM deben
controlar el microprocesador, tomando
medidas para evitar que los programas
objeto perturben el funcionamiento correcto
de los programas del SCEM (sobreescri-
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RED DE AREA LOCAL

|

ESTACION
DE TRABAJO

l USUARIO

PLACA DE
MICROPROCESADOR
FINAL

Figura 3
Configuracion GES-
TOM para prueba de
maédulos, indicando el
entorno de pruebas de
modulo en el micro-
procesador final.

RED DE AREA LOCAL

SERVIDOR DE UNIDAD INTERFAZ DE PROGESADOR

biendo datos, inhibiendo interrupciones,
etc.). Mas aln, los programas del SCEM
pueden leer y escribir en memoria, insertar
puntos de deteccidn, arrancar y parar los
programas objeto, siempre bajo pleno
control del usuario através de laHLDT. Por
desgracia, la solucion SCEM presenta
algunos inconvenientes:

— se requieren circuitos especiales para
algunas funciones como la traza

— se utiliza memoria y capacidad de pro-
ceso que de otra forma estaria a disposi-
cién de los programas objeto.

|

ESTACION DE TRABAJO

SERVIDOR DE UNIDAD, INTERFAZ DE PROCESADOR

Figura 4
Configuracién GES-
TOM para prueba de
sistema.
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PROCESADOR 3
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MODELO FISICO

El PIU FE (SCEM FE) realiza aquellas fun-
ciones que no se necesita ejecutar en el
SCEM, minimizando asi la capacidad de
proceso sustraida por los programas de
SCEM a la programacién objeto, como
sucede con la desagregacion y el reforma-
tado de la memoria de trazas para adapta-
cioén al formato HLDT.

Simulador de microprocesador
Algunos tipos de simuladores de micropro-
cesador no necesitan programas de prueba

especiales en el microprocesador final,
dejando intacta la capacidad de éste para
los programas objeto. Una desventaja es
que la parte de entrada del PIU o del emula-
dor debe efectuarlas conversiones necesa-
rias entre el interfaz de salida del HLDT y el
interfaz de entrada del PIU.

Aunqgue este modo de proceder ofrezca
mucha mas funcionalidad para pruebas que
el SCEM, también es notablemente mas
costoso. Sin embargo, dado que estas
nuevas funciones solo se necesitan durante
una breve parte del tiempo total de pruebas
(para encontrar fallos dificiles), ambas
soluciones se pueden utilizar en paralelo
(Fig. 2) para obtener un conjunto econo-
mico de herramientas de prueba.

Pruebas de programas con el GESTOM

Prueba de mddulos

La prueba de mddulos afecta a un médulo
de programacién aislado 0 a un componente
(conjunto de maédulos que constituyen una
funcion |6gica, como puede ser el trata-
miento de llamadas). Como estos médulos
no se pueden ejecutar de manera auténo-
ma, se requiere un entorno de prueba para
simular, excitar y trazar todos los interfaces
con el resto del paquete de programas
objeto: servicios del sistema operativo,
accesos a bases de datos e interfaces a los
otros modulos. Una vez que el usuario
forme un paquete ejecutable que incluya el
madulo a probar, podra realizar la prueba
utilizando el GESTOM en cualquier micro-
procesador conectado que esté libre

(Fig. 3).

Prueba de sistema

Se realiza sobre un paquete completo y
normalmente no necesita un entorno de
simulacion. Sin embargo, si requiere una
funcion de traza en los interfaces de modu-
los, por ser éste el campo primario de inves-
tigacion durante la prueba de sistema.
Como el trazador de interfaz depende del
proyecto, es mejor integrarlo como un
modulo extra de programas en los progra-
mas objeto. La prueba del sistema suele
realizarse sobre un grupo de microprocesa-
dores (modelo fisico), todos los cuales han
de conectarse al GESTOM. Este modelo
fisico sera amoldado al paquete de progra-
mas que ha de probarse, de forma que los
usuarios se vean obligados a usar esos
circuitos concretos para la prueba del sis-
tema (Fig. 4).

La prueba en el campo se puede efectuar
con relativa sencillez por la facilidad de
transporte de la configuracion GESTOM,
que consiste en algunas estaciones de
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prueba y un servidor del PIU. Si esta solu-
cion no es viable, habra que utilizar otras
herramientas de prueba en el campo. Se ha
de advertir que, si el trazador de interfaz de
modulo estd integrado en el paquete a
probar, podratodavia ser utilizado en campo
siempre que se le pueda controlar directa-
menie desde una pantalla u ordenador
personal.

La configuraciéon mostrada en la figura 5
admite la prueba remota, permitiendo a los
expertos probadores de un centro ITT
ayudar a las pruebas de una central en la
instalacion.

Pruebas de verificacion

Estas pruebas prestan soporte a las pruebas
de regresion automaticas de un paquete
completo. Permiten una facil regresién
durante la prueba del sistema para verificar
que se han corregido los fallos en un
paguete reconstruido, y ademas pueden
servir para comprobar los programas produ-
cidos para una configuracion de central
tipica y asi alcanzar un primer nivel de
confianza en esos programas antes de su
envio a la central. Las pruebas de verifica-
cién se realizan sobre un modelo fisico,
logrando un total automatismo mediante la
simulacion de sucesos externos (p. ej.,
DESCUELGUE).

RED DE AREA LOCAL
SERVIDOA DE UNIDAD
ESTACION DE TRABAIO UNIDAD! [NTERFAZ INTERFAZ DE
DE PROCESADOR PROCESADOR
UsUARID: » 0 0 e o]
NODEM $ MODEM
UNIDAD LOCAL UNIDAD REMOTA
Figuras
Soporte de prueba
remota.

Entorno de pruebas distribuido

La arquitectura del GESTOM mejora la
productividad de la ingenieria, al poder
estar fl[sicamente separadas las estaciones
de trabajo y las conexiones del procesador
al PIU. Una vez instalada una LAN en una
casa ITT, los modelos de equipo fisico y los
microprocesadores aislados situados en

areas diferentes se pueden conectar al
GESTOM a través de servidores de PIU.
Con la estacién de pruebas sobre la mesa,
el usuario que desee probar un modulo de
programas puede llamar al GESTOM y
pedir un microprocesador libre sin conocer
las direcciones o situaciones fisicas de los
circuitos. En tales condiciones, el usuario
tiene todo el material necesario a mano
(documentos, especificaciones, listados) y
se puede concentrar totalmente en la sesion
de pruebas. Cuando se necesiten circuitos
especiales, como en las pruebas de siste-
ma, el usuario debera conocer el modo de
acceso al modelo especifico.

El aprovechamiento de la estacion de
trabajo es optimo cuando ésta atienda al
proceso completo de desarrollo de progra-
mas. En tal caso el usuario podra incorporar
un paquete de pruebas de modulo en la
estacion de trabajo, actualizar el cddigo
fuente del modulo para arreglar cualguier
fallo, volver a ejecutar el paquete y continuar
probando de una forma muy eficaz.

Conclusiones

Aunque bastante sencillo en cuanto a arqui-
tectura, la concepcién del GESTOM se
apoyd en el actual estado del arte, con plena
vision de futuro. Fue construido para satisfa-
cer necesidades concretas de usuarios,
recogidas en una larga experiencia de
pruebas de la gran variedad de productos
ITT para telecomunicacion. El servidor de
PIU aparecera a finales de 1986; para 1987
se preve dar soporte a los simuladores de
microprocesadores. El desarrollo de otras
HLDT dependera de las necesidades de
futuros productos ITT en las diferentes
compafiias. La flexibilidad que ofrece el
GESTOM es elevada, su mantenimiento es
facil y se podra modificar a compas de la
evolucién tecnoldgica en la industria de los
préoximos anos.

Willy Wellens nacio en Genk, Bélgica, en 1947. En
1970 se gradud eningenieria electrénica en la Universi-
dad Catélica de Lovaina, entrando luego en BTM, donde
trabajo en programas de pruebas de ordenadores y
simulacion. Mas tarde desarrollé un paquete de simula-
cion para Metaconta 10CN* y actualmente es responsa-
ble de las herramientas de prueba para el Sistema 12 en
dicha Compania. El Sr. Wellens es responsable técnico
de producto de las herramientas y estrategias en las
areas de pruebas de programas y control de cambios
para todo el proyecto del Sistema 12.

* Marca registrada del Sistema ITT
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Desarrollo y mantenimiento de programas

de aplicacion

Como gran usuario de programas de apli-
cacion, el Hartford Insurance Group de ITT,
se vi6 afectado por la productividad de la
escritura de nuevos programas. Para sol-
ventar este problemala companiiaintrodujo
un nuevo marco para el ciclo de vida
basado en una estacién de desarrollo. Los
resultados han sido impresionantes, mos-
trando una mejora en la productividad de
hasta un 30%.

J. T. Crawford
Hartford Insurance Group, Hartford,
Connecticut, Estados Unidos

Introduccion

The Hartford, subsidiariade ITT y unade las
compafnias de seguros mas grandes de los
Estados Unidos, depende de los sistemas
de programas de aplicacion en tal forma que
sin ellos no podria librar una pdliza, pagar
una reclamacién o calcular una prima. Por
consiguiente es esencial que The Hartford
pueda desarrollar programas de aplicacion
técnicamente avanzados, de alta calidad, a
un coste minimo y mantenerlos una vez
puestos en servicio. Para ello, tienea 1.300
programadores y analistas trabajando en
desarrollo y mantenimiento de programas,
y a otros 1.000 para soporte técnico en tres
centros de datos.

Al terminar la década de los 70, la direc-
cion de The Hartford comprendio que la
productividad de los programadores y
analistas era un gran problema, comun a
muchas companias que desarrollaban sus
propios programas de aplicacion. El desa-
rrollo costaba demasiado tiempo y dinero
por la dificultad en controlar la programa-
cidn: 10 programadores dejados en libertad
seguramente producirian 10 programas
diferentes en 10 tiempos distintos partiendo
de un mismo encargo. Esta claro que los
controles y planes son vitales para obtener
pleno rendimiento de los gastos en proceso
de datos y para comprender el compromiso
exigido, en cuanto a entrega de |os produc-
tos en plazo adecuado a los planes estraté-
gicos de la Compania.

Los ciclos de desarrollo de programas se
iban alargando en un momento en que era
preciso producir nuevos programas con
mas rapidez y eficacia. Ademas, ala necesi-
dad de mantener bajos los costes se enfren-
taba la de competir por los programadores,
no solo en salario, sino también ofreciendo

condiciones de trabajo favorables y oportu-
nidades para personas capacitadas y moti-
vadas.

Los grupos de desarrollo de programas
tenian demasiada responsabilidad en la
planificacion del desarrollo de nuevos pro-
gramas de aplicacion, determinando los
elementos aentregar, lastareasy las herra-
mientas, caso por caso. Estas decisiones
corresponden a la gestion, mientras que el
grupo del proyecto debe dedicarse a la
creacion de sistemas para resolver los
problemas de la empresa.

Aunque se disponia comercialmente de
herramientas de desarrollo y mantenimiento
de los programas, tales como generadores
de datos de prueba y de programas, el
proceso de disefio, escritura, documenta-
cion y prueba de programas seguia ocu-
pando mucho personal. Ademas, segun
aumentaba el nimero de programas de
aplicacion, crecian las necesidades de
mantenerlos, hasta alcanzar un punto en el
cual el personal de mantenimiento casi
sobrepasaba en nimero a los disefiadores.
En el caso extremo, el personal de progra-
macion seria dedicado s6lo a mantenimien-
to, ya que sus compafias no podrian aten-
der a otra cosa.

En un intento de controlar el coste de
desarrollo y mantenimiento de los progra-
mas de aplicacién, The Hartford se esforzd
mucho por crear y dirigir un entorno para la
productividad de la programacion.

Primeros esfuerzos

Los primeros pasos serios de The Hartford
para mejorar la productividad de la progra-
macion, en 1980, se dirigian a tres areas
principales.
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Figura1
Fases del ciclo de vida
del proyecto.

Primeramente se instalé FOCUS, un
lenguaje de alto nivel de la cuarta genera-
cion, para suplementar al COBOL, que no
era apropiado para todas las aplicaciones.
En segundo lugar, se formalizd el concepto
de programas reutilizables, animando a los
programadores a depositar buenas subruti-
nas y programas en una biblioteca, a dispo-
sicion de otros programadores. En tercer
lugar, las pruebas se mejcraron instalando
nuevas herramientas, tales como genera-
doresy ejecutcres de pruebas. Estas accio-
nes se complementaron cen una mayor
calidad de la instruccion.

Parte clave de este esfuerzo fue la dedi-
cacion de recursos permanentes para
apovar |a productividad de los programado-
res. Inicialmente, siete consultores con
plena dedicacidn llegaron a ser expertos en
estas tres disciplinas, y después este grupo
ha crecido hasta convertirse en el Centro

ENTRADA A FASE SIGUIENTE

H VALIDAR SALIDA A FASE PREVIA

Soporte ala Productividad, con 35 personas
que instruyen en el uso de nuevas herra-
mientas y técnicas y supervisan el uso de
las ya instaladas. El grupo administra tam-
bién programas de incentivos y recompen-
sas, y en esencia podria llamarse a sus
miembros los “apostoles” de la productivi-
dad.

Ciclo de vida del proyecio

The Hartford esta entregada a la disciplina
impuesta por su ciclo de vida del proyecto,
que es un plan detallado para el desarrolloy

mantenimiento de un programa o sistema

. (Fig. 1). Este ciclo de vida es dinamico,

afadiéndose continuamente nuevas herra-
mientas y técnicas para mejorar la metodo-
logia. Desde un enfoque directivo, su ven-
taja clave es el control.

El ciclo de vida tiene dos componentes.
Uno, el componente de direccion, vigila el
progreso de un provecto en relacion con
criterios de gestidn tales como necesidades
de coste y recursos, fechas de terminacion
de actividad, revisiones de calidad e hitos
de fases importantes en los cuales se exa-
mina &l proyecto en detalle. El otro compo-
nente, el técnico, define las tareas, los
productos que se obtienen de ellas y las
herramientas a utilizar. Este ccmponente
debe ser dinamico y flexible; en efecto, &l
ciclo de vida de un proyecto en el que se
crea un sistema de gestion de informacion
de 300 transacciones por segundo serd
muy diferente del utilizado para producir un
sistema sobre miniordenador.

The Hartford acomoda el ciclo de vida de
los proyectos a sus necesidades especifi-
cas. Esta orientado al cliente, que son los
propios departamentos de la Compania. El
departamento de Sistemas de Informacion
de Gestion es el contratante que usa el ciclo
de vida en cuestion para desarrollar el
producto. Sin embargo, los departamentos
clientes tienen también un papel importan-
te, definiendo sus necesidades en términos
de tareas y actividades concretas.

Arquitectura automatizada

Afinales de 1982, unarevision del progreso
hasta la fecha revel¢ la necesidad de una
arquitectura automatizada, servida por una
estacion de desarrollo, para implantar el
ciclo de vida del proyecto. Se definieron
objetivos de productividad expresados
como funciones estandar de desarrollo de
programas: analisis y disefio, desarrollo del
programa, implantacion e instruccion, salida
en operacion, documentacion y controles, y
mantenimiento. También se incorporaron
en la arquitectura los aspectos de direccién
y contrel del ciclo de vida.

Los objetivos especificos de la arquitec-
tura automatizada incluyeron:

— Automatizar, dentro de dicha arquitectu-
ra, el maximo posible del ciclo de vida del
proyecto.

— Desarrollar técnicas modernas de inge-
nieria de la informacion (p. gj., sistemas
de disefnc basados en graficos) y transfe-

» rir, desde los mundes del disefioy la
fabricacion informatizados, tecnologia
para realizar herramientas de disefio
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capaces de crear electrénicamente dia-
gramas de flujo de datos, cartas de
estructura y modelos de datos.

— Dar flexibilidad a la arguitectura para que
evolucione a medida que cambian las
herramientas, técnicas y procesos del
ciclo de vida.

— Integrar lo mas posible el proceso del
ciclo de vida y los elementos que han de
entregarse, ligando entre silos pasos del
ciclo de vida de forma que una tarea
conduzca naturalmente a la siguiente, y
relacionando los elementos de tal forma
que los datos producidos al principio del
ciclo sean transferibles a un elemento
posterior mas detallado.

— Desarrollar una arquitectura comun de
circuitos y programas para sustentar el
desarrollo y mantenimiento de la aplica-
cidn, incluyendo una estacidn de trabajo
profesional para cada analista y progra-
mador, y ofreciendo conexidn entre los
miniordenadores a nivel de proyecto y
los ordenadores principales.

El disefo de una estacion de desarrollo que
cumpliera estos objetivos se acometio en
cooperacion con un suministrador externo.
La arquitectura de los equipos es en anillo,
con estaciones interconectadas a través de
unared de arealocal, y la comunicacion con
los ordenadores principales se hace por
emuladores 3274 y 3271. Esta arquitectura
permite a los programadores comunicarse
entre si y el que las herramientas se ejecu-
ten en el nivel arquitectural mas bajo (nivel
de microordenador) al tiempo que se dis-
pone de recursos compartidos en el
segundo nivel (miniordenador). Ademas, la
arquitectura de la estacion de trabajo sirve
paratransferir las aplicaciones recién termi-
nadas al ordenador principal donde tiene
lugar la produccion (Fig. 2).

La estacion de desarrollo opera tanto en
modo menu como en modo experto: un
usuario nuevo puede acceder por pasos del
menu a una tarea del ciclo, que le conduce
a las herramientas apropiadas. Sin embar-
go, un programador o analista con experien-
cia puede operar en modo experto, acce-
diendo directamente a |as funciones reque-
ridas.

La estacion incorpora guiones de docu-
mentos de texto normalizado requeridos
durante el desarrollo de un programa. Un
ejemplo es el documento TREND, que esla
norma de The Hartford para una pronta
notificacion, a sus grupos de operaciones y
soporte técnico, del impacto de un nuevo
programa o sistema de aplicacion sobre el
centro de datos. El guion del documento
TREND se mantiene activo permanente-
mente, a fin de que tan pronto como se
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conozca informacién acerca de un nuevo
sistema de aplicacion, pueda el programa-
dor ahadirla al documento.

Bases de dafos
Las dos bases de datos en el ntcleo del
sistema residen en el segundo nivel (mi-
niordenador) de la estacion de trabajo. El
archivo electronico de proyectos, mante-
nido por cada grupo, es el almacén de los
elementos terminados, tales como un docu-
mento general, analisis de mejoras de coste
o plan de prueba. El archivo de elementos
reutilizables pone los elementos genéricos
a la disposicién de otros grupos. Un ele-
mento reutilizable puede ser visualizado
como muestra o bien ser transferido real-
mente a |a biblioteca de otro grupo. Los
elementos reutilizables incluyen plantillas
para estudios de mejoras de coste, gestion
de proyectos y planificacion de recursos.

Otra herramienta es el diario profesional
gue permite a los programadores seguir el
estado de los trabajos en detalle y mantener
al corriente sobre el progreso a sus supervi-
sores.

Los generadores de codigo residen
también en la estacién de desarrollo. Un

Figura 2

Arquitectura en tres
niveles de la estacién
de desarrollo.
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ejemplo es el generador de JCL (lenguaje
de control de tareas). Cuando se presenta
una tarea desde la estacion al ordenador
principal, va acompanada de un paquete
JCL. El programador aporta los parametros
paragenerar el JCL, pero no necesita sumi-
nistrar los formatos especiales ni la sintaxis
asociada.

Se dispone de medios de composicion,
tanto a nivel de microordenador como de
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miniordenador de manera que, en la mayo-
ria de los proyectos, se incluye directa-
mente un listado del contenido de una
pantalla en la especificacién de disefio. El
soporte electrénico grafico facilita la produc-
cion de diagramas de flujo de datos, cartas
de estructura y modelos de datos.

Diccionario del disefiador

Estareciente adicién a la estacion de trabajo
usa unabase de datos relacional para alma-
cenar especificaciones de ingenieria de
informacién rigurosa. Las entidades (proce-
sos, ficheros, segmentos, elementos, pan-
tallas, programas) que describen un sistema
estan representadas en el diccionario, con
referencias cruzadas desde el nivel concep-
tual hasta el mas detallado (nivel de ele-
mento de datos). El diccionario acomoda
cualquier clase de entidad que haya de ser
definida para una ingenieria de informacion
rigurosa; esta definicion puede hacerla el
usuario, lo que permite anadir faciimente
nuevas clases de datos y tipos de objeto.
Los atributos asociados con cada clase de
entidad son también definibles por el usua-
rio. Si, por ejemplo, se define una clase de
entidad de informacién llamada “diagrama
de burbujas de flujo de datos” con 10 atri-
butos asociados con cada entidad, el admi-

nistrador de datos puede anadir facilmente
un 11° atributo en caso necesario.

Lafigura 3 muestra el modelo de relacion
de entidades del diccionario del disefiador.
En la base de datos relacional las clases y
las entidades de datos estén relacionadas
con sus procesos asociados, identificando
qué dato utiliza cada proceso en una jerar-
quia completa. Las entidades de datos y
procesos tienen también relacion con las
entidades de usuario, siendo asi posible
determinar qué departamento o funcion es
responsable de un elemento de datos
concreto, quién es su propietario, quién lo
usay qué proceso lo utiliza o modifica.

Otro elemento del diccionario es el con-
trol por el administrador de datos. Dentro
del diccionario hay diferentes subconjuntos
que permiten a un equipo del proyecto
operar aun nivel con los datos que necesite,
mientras que el administrador controla los
datos de la Compania.

Mas bien que construir todas estas herra-
mientas, lo que hizo The Hartford fue selec-
cionar los mejores productos e integrarlos
en su concepto de ciclo de vida del proyec-
to. Sin embargo, si que desarrollé las herra-
mientas clave de integracion, como el dic-
cionario del disefiador, que ligan las herra-
mientas en un marco de programacion
coherente.

Diccionario del dise-

fiador: modelo de
relacion de entidad.
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Centro de mantenimiento de aplicacion

La mayor eficiencia en el desarrollo de
programas de aplicacion tiene un efecto
lateral indeseado: el incremento del mante-
nimiento. En consecuencia, |a racionaliza-
cion del mantenimiento de los programas
de aplicacion es el siguiente gran reto, y
The Hartford ha respondido a el creando un
centro de mantenimiento de aplicacion.

La mejora del mantenimiento de los
programas tiene dos facetas: la preserva-
cion y el mantenimiento. La preservacion se
dirige a evitar el deterioro de los programas.
Si no se observan las normas para una
buena programacion estructurada y actuali-
zacion de la documentacion cuando se
introduzca un cambio por mantenimiento, el
programa se degradara y sera mas dificil de
mantener, entorpeciendo y encareciendo
los cambios siguientes. Para asegurar la
calidad del programa, The Hartford cre6 un
analizador estatico, merced al cual los
programadores comprueban que el pro-
grama cumple las normas de la Compania
sobre documentacion y codificacion estruc-
turadas y baja complejidad.

Como ejemplo, el analizador estatico
restringe el nivel de anidamiento de las
decisiones y el uso de expresiones mate-
maticas complejas para hacer los progra-
mas tan legibles y modificables como sea
posible. Siempre que se actualiza un pro-
grama, automaticamente se le evallay
analiza antes de ser entregado a produc-
cién. La puntuacion obtenida sirve de
entrada a un indice de productividad tabu-
lado a nivel de aplicacion de area, a nivel de
sistema y a nivel de division. Un sistema de
informacion a la direccion utilizara después
esta informacién para determinar si los
sistemas se estan deteriorando.

Actualmente The Hartford usa mas de
21 millones de lineas de codigo, habién-
dose producido 4 a 5 millones de ellas
antes de la introduccion de las nuevas
normas de programacion estructurada a
mediados de los anos 70, por lo que adole-
cen de estructura y documentacion defi-
cientes. Para mejorar la mantenibilidad de
estos viejos programas, The Hartford aplica
un proceso de restauracion, a cuyo fin se
han instalado diversas herramientas:

— Herramientas de conversion de los pro-
gramas viejos, con estructura deficiente,
en programas estructurados.

— Herramienta de alineacion para mejorar
la legibilidad.

— Herramienta de division en mdédulos.
Algunos programas viejos tienen tres o
cuatro mil lineas, contra la norma de The
Hartford de no superar las 300 lineas en
un programa en COBOL. Estas herra-

mientas trazan una carta de estructura
que ayuda a dividir los programas en
moédulos menores, mas faciles de mante-
ner. La escritura de un programa de
control para supervisar la operacion de
los nuevos modulos hace posible retener
la funcionalidad original.

— Generador de documentacion que tra-
baja a nivel de parrafos COBOL, anali-
zando el cadigo y generando un guion de
la documentacién. Un analista o progra-
mador puede luego afadir descripciones
de cada parrafo COBOL a nivel comer-
cial, para completar la documentacion.

Medida de la productividad

Generalmente se aceptaque no hay buenas
medidas de productividad individual en la
industria del proceso de datos. El enfoque
de The Hartford es, por tanto, vigilar el
rendimiento global del departamento de
Sistemas de Informacion de Gestion, que
se mide en lineas de codigo desarrolladas
por programador y afio. Este rendimiento ha
mejorado notablemente, desde poco mas
de 6.000 en 1982 hasta mas de 11.000 en
1985. Se espera incrementar el desarrollo
de nuevo codigo hasta un valor entre 18.000
y 25.000 lineas por persona y ano en 1990.

La productividad del mantenimiento, en
cambio, no presenta un cuadro tan favora-
ble. Actualmente, una persona mantiene
entre 30.000 y 32.000 lineas de codigo por
afno. Con el nuevo cédigo que se esta
escribiendo a razén de 11.000 lineas por
ano, se necesitara un nuevo programador
de mantenimiento por cada tres disenado-
res, situacion que forzosamente empeo-
rard con el aumento de la productividad del
desarrollo. Aunque los programas mas
nuevos, mejor documentados y estructura-
dos sean mas faciles de mantener, es nece-
sario mejorar marcadamente la relacion
entre disefiador y técnico de mantenimiento
si The Hartford quiere satisfacer sus necesi-
dades controlando los costes.

Anadlisis coste-beneficio

The Hartford asumi6 un compromiso impor-
tante en la estacion de desarrollo, por lo que
realizé un amplio analisis coste-beneficio
para calcular el rendimiento de la inversion.
Laaplicacion de este analisis al esfuerzo de
mejora de la productividad se basé en un
estudio de ingenieria industrial que regis-
traba el tiempo invertido en cada tarea del
ciclode vida del proyecto. Cada herramienta
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Figura 4
Estacion de desarro-
llo: ahorros netos

y componente esencial de la estacion de
desarrollo se calibr¢, comparando los traba-
josrequeridos pararealizar unafuncion con
ayuda de la estacion y sin ella. Se calculd la
productividad media en cada tarea y se
extrapold para obtener economias adiciona-
les, resultando un ahorro medio del 25 al
30% en el tiempo de desarrollo de nuevos
proyectos.

Estas cifras sirvieron para calcular el
ahorro en dinero. El grueso del ahorro
resulta de requerir menos personal del que
hubiera sido necesario sin el nuevo entorno
de desarrollo. En cuanto las estaciones de
desarrollo alcancen su plena expansion,
The Hartford requerira 175 programadores
menos, lo que justifica sobradamente la
inversion.

Se estan logrando ahorros suplementa-
rios al retirarse los terminales y ordenadores
existentes. Miles de horas de funciones se
transferiran desde grandes ordenadores a
miniordenadores o, mejor adn, a microorde-
nadores, con el objetivo de reducir en un
35% el uso del ordenador principal en

anuales 1984-1992.
AHORRO NETO 5370kS 5434k$
£ 493BkS
3244k8
2260k$
1530kS
L T70kS
314k$
-654k$
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1950 1991 1982

tiempo compartido, consiguiendo asi
economias sustanciales.

La gréfica de ahorros (Fig. 4) en 10 afos
muestra unos resultados todavia mas
impresionantes. Al contener el coste, el
proyecto pronto fue rentable, rebasando el
umbral de beneficios a mediados de 1986.

Instruccion y soporte

La instruccion y el soporte son componen-
tes esenciales del esfuerzo de mejora de la
productividad. De los 35 especialistas del

Centro Soporte a la Productividad, 20 estan
relacionados con la instruccion y/o el servi-
cio a los usuarios de las estaciones de
desarrollo. Ademas, en cada unadelas 17
divisiones del departamento de Sistemas
de Informacion de Gestion, un coordinador
de area trabaja con el personal del centro
soporte antes citado para ayudar a la ins-
truccion, ademas de detectar problemas y
sugerir mejoras. Una comunicacion interna
directa y rapida proporciona a los usuarios
de las estaciones de desarrollo auxilio
inmediato para resolver los problemas.

Recompensas e incentivos

Para motivar al personal, The Hartford ha
introducido un programa completo de
recompensas e incentivos, administrado
por el Centro Soporte a la Productividad,
que comprende promociones internas, un
boletin de productividad y la designacién
como “supervisor del mes" del individuo
que mas contribuya a la productividad y el
mejor uso de la estacion de desarrollo. Hay
también ferias de la productividad, con
mesas redondas donde los profesionales
del sistema pueden discutir con expertos
las nuevas herramientas y técnicas.

Estado del proyecto

Aungue ha habido problemas, The Hartford
valora muy positivamente los resultados
netos. Las estaciones de desarrollo se
estan instalando a razon de 80 a 100 por
trimestre; 850 estaciones estaran en servi-
cio afinal de 1986 y 1.100 al fin de 1987,
cuando estd prevista la terminacién. Se
estan asimismo incluyendo clientes de los
servicios del sistema de informacion de
gestion — directores de proyectos de auto-
matizacién —, y algunos disponen ya de
estaciones. También habra personal de
explotacion, algunas de cuyas areas han
sido conectadas a la estacion de desarrollo.

El ciclo de vida del proyecto sustenta el
desarrollo de programas desde la identifica-
cién de los requisitos del usuario, y através
del disefo de sistemas y desarrollo de
programas (donde hay un pico de necesida-
des de recursos), hasta la prueba del pro-
grama e integracion inicial del mismo, en
cuyo punto se pueden reasignar algunos
recursos. Después siguen las pruebas de
aceptacion por el usuario, la instalacion de
los programas y la adopcion del nuevo
sistema de aplicacion desarrollado.

Se hace necesario entonces preservar el
sistema mediante técnicas de manteni-
miento eficaces. Sino se toman medidas, el
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Figurab
Asignacion de recur-
sos: método tradicio-
nal comparado con

estacion de desarrollo.
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sistema comienza a deteriorarse hasta que
se hace necesario desarrollar otro en su
lugary se repite el ciclo de vida del proyecto.
La combinacién de herramientas y técni-
cas contenidas en la estacion de desarrollo,
junto con el interés en composicion, mode-
lado de datos y uso del diccionario del
disefador, estan adelantando el pico de
recursos del ciclo de vida (Fig. 5). Puede
dedicarse un mayor trabajo a definir los
requisitos con precision y al disefio de
calidad de los sistemas. La integracion de
los generadores de codigo en la biblioteca
de elementos reutilizahles resuelve la
mayoria de los problemas de construccion
de sistemas. La conversion e instalacion
permaneceran esencialmente iguales, pero
el mantenimiento deberia aplanarse, e
incluso descender, amedida que el sistema
va madurando como resultado de las herra-
mientas y técnicas de preservacion.

Desarrollo futuro

La figura 6 es un modelo del ciclo dinamico
de vidade un proyecto futuro. El dinamismo
estriba en que pueden seleccionarse |los
elementos a entregar y las tareas del ciclo
de vida con base en los atributos del pro-
vecto que al principio se introdujeron en
una ecuacion, entre los cuales figuran el
alcance del proyecto, el entorno en que se
ejecutard y las directrices o técnicas de
gestion que van a aplicarse. En virtud de

tales informaciones, se seleccionaran de
modo dindmico las tareas que conlleva un
proyecto especifico en un conocido entorno
para esa clase de proyectos en el futuro.

Un caso concreto del ciclo de vida del
proyecto (Fig. 6) invocara procedimientos
especificos al iraumentando el grado de
automatizacion. Entonces las transferencias
de datos de un elemento del ciclo de vida
del proyecto a otro tendran lugar de manera
automatica mas bien que manual. A su vez,
estos procedimientos contribuiran a la
produccion de elementos entregables.
Cuando se haya terminado uno de estos
elementos, el fin se sefalara a un sistema
activo de gestion del proyecto, mas no al
sistema estatico presente, lo cual por su
parte dara paso a la tarea siguiente,
dentro del control automatico del progreso
del trabajo.

La futura gestion de proyectos registrara
también en una base de datos las medidas
de productividad (tiempo requerido para
ejecutar funciones especificas) relaciona-
das con el desarrollo de un producto, con-
duciendo a un mayor refinamiento de los
estudios de rentabilidad y a una mejor
informacion sobre la cual basar las inversio-
nes en el porvenir.

Conclusiones

Pueden sefialarse varios factores criticos
en el éxito de la mejora de productividad de

METODO TRADICIONAL

 RECURSOS

|
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Figura 6

The Hartford. Por encima de todo, el pro-
yecto no se podria haber realizado si la
compafiia no hubiera comprometido los
recursos a gran escala que reclamaba este
magno plan. El ciclo de vida del proyecto es
la base para imponer las disciplinas de
gestion necesarias para controlar el desa-
rrollo de nuevos programas de aplicacion,
mientras que la estacion de desarrollo
proporciona una unica arquitectura de
equipos y programas para desarrollar y
mantener las aplicaciones. No obstante,
también era importante que este método
estandar tuviera flexibilidad para acomo-
darse a futuros cambios.

Otros factores que contribuyeron al éxito
del proyecto fueron la capacidad para medir
(aunque toscamente) las mejoras de la
productividad, asi como una eficaz instruc-
cién y asistencia al usuario.

En el futuro, a medida que se haga mas
dindmico el ciclo de vida del proyecto, las
tareas se integraran mediante procedimien-

tos manuales y automatizados, y la transfe-
rencia de los datos de un proyecto desde
los ordenadores principales a los miniorde-
nadores y microordenadores se vera facili-
tada por herramientas nuevas. La estacion
de desarrollo serd el factor determinante
para lograr la coherencia de las tareas,
técnicas y herramientas, al compés de su
evolucidn.

John T. Crawford se gradué BA en contabilidad por la
Universidad de Temple en 1966. Trabajé en Arthur
Andersen Co como consultory a continuacién dedicé 10
anos a INA, desempenando un papel fundamental en el
desarrollo de sistema electronicos de seguros. En 1979
el Sr. Crawford se incorpord a Hartford Insurance
Group, donde se ha responsabilizado del desarrollo de
aplicaciones y soporte técnico, incluyendo el desarrollo
de sistemasy programas de proceso de datos para todas
las IIneas de la empresa. Desde 1985 es presidente de
Hartford Integrated Technologies, una filial creada para
‘comercializar, llave en mano, los sistemas de desarrollo
de aplicaciones introducidos satisfactoriamente en The
Hartford.

Modelo del ciclo
dindmico de vida de

un proyecto del futuro.
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Figura 1
Tipos de desarrollo en
ITT Courier.

Herramientas UNIX para el desarrollo de sistemas

de terminales

ITT Courier desarrolla programas para los
multiples microprocesadores integrados
en pantallas, impresoras y controladores
de comunicaciones. Durante los Ultimos
cinco anos, UNIX ha demostrado sus ven-
tajas como sistema de desarrollo por su
flexibilidad, portabilidad a diferentes equi-
pos y disponibilidad de una gama cada vez
mayor de herramientas logicas.

A. Povelones
ITT Courier, Tempe, Arizona,
Estados Unidos de América

Introduccion

ITT Courier crea, produce y mantiene una
gama completa de terminales, impresoras,
controladores y estaciones de trabajo com-
patibles con IBM. Los controladores y las
estaciones de trabajo incorporan potentes
microprocesadores y requieren cientos de
k-octetos de programacion, e incluso los
terminales y las impresoras utilizan mas de
100 k-octetos de programacion para
implantar la tecnologfa de comunicacidn del
IBM 3270. Ademas, hay microprocesado-
res de un solo circuito integrado que contro-
lan las funciones del teclado, y microproce-
sadores especializados que atienden los
canales de comunicacion de alta velocidad
hacia el ordenador principal, compartidos
por los productos ITT Courier con los peri-
féricos de cinta y disco de gran volumen.
Todos estos productos deben desarro-
llarse y fabricarse del modo mas econémico
posible. Hay ademas una persistente nece-

ALTERNATIVAS

ORIGINARIO

CRUZADO

1

INTEGRADO
(CDS}
(VILC) (EDS)
{UNIX)
TIPOS DE
PRODUCTO
:lj]: ]I PROGRAMABLE
POR EL CLIENTE

{UNIX)
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sidad de mejorar los productos actuales con
la adicion de nuevas funciones. Por otro
lado, eltiempo de anticipacion para el lanza-
miento de nuevos productos es ahora mas
corto que nunca.

Para cumplir estos importantes requisitos
se necesita un entorno de desarrollo efi-
ciente y econémico. Al principio ITT Courier
utilizaba sistemas de elaboracién propia
parael desarrollo de sus productos, peroen
1980 se vio claramente que costaria dema-
siado potenciar los dos sistemas de desa-
rrollo entonces existentes al compas de las
necesidades del momento, y que conven-
dria mas adoptar un sistema basado en el
UNIX.

Tipos de desarrollo de programacién

Hay cuatro métodos para crear y mantener
productios integrados y programables por el
usuario (Fig. 1); abarcan las categorias
basicas de desarrollo originario y cruzado.
Los sistemas “integrados” tienen uno o
mas microprocesadores que proporcionan
las funciones caracteristicas del producto
sin que el usuario conozca la tecnologia de
base ni pueda programar funciones adicio-
nales. La posibilidad de programacion por el
usuario implica que el producto pueda
utilizarse para desarrollar programacion
adicional, y no simplemente para seleccion
de parametros de operacion. En este sen-
tido un video casero no es programable,
aunqgue se diga que el usuario “programa”
las funciones de grabacion y reproduccion.
Hasta hace poco todos los productos de
ITT Courier usaban microprocesadores
integrados, pero recientemente la compa-
fifa ha introducido su primer producto pro-
gramable por el usuario: el procesador de
aplicacion. Es muy probable que esta facul-
tad del usuario adquiera mas importancia en
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el futuro. En un entorno de desarrollo origi-
nario las herramientas se ejecutan en el
producto mismo; en cambio, si el desarrollo
es cruzado, se emplea un ordenador sepa-
rado. A menos que el producto sea progra-
mable por el usuario, como lo es un ordena-
dor personal o principal, las ventajas de
codificar (escribir las instrucciones légicas)
y depurar (hacer converger el comporta-
miento real del producto con el deseado)
sobre el mismo dispositivo, desaparecen
ante los inconvenientes siguientes:

— Las herramientas de desarrollo son cada
vez més complejas y pueden exigir mas
recursos que los ofrecidos por el propio
producto; por ejemplo, hay microproce-
sadores especializados que no pueden
albergar un ensamblador, mucho menos
un compilador de lenguaje de alto nivel.

— El producto fisico quiza no aporte las
funciones necesarias de apoyo al desa-
rrollo. Con frecuencia se introducen
versiones especificas para admitirequipo
adicional, tal como disco, impresora o un
terminal de pantalla determinado.

— El diseno fisico puede ser exclusivo, lo
gue implica tener que escribir las herra-
mientas de desarrollo al mismo tiempo
que el producto l6gico. Ademas, éstas
herramientas tal vez hayan de reescri-
birse a cada nuevo cambio de la arquitec-
tura del producto.

Primeros sistemas de desarrollo de ITT
Courier

En 1975, ITT Courier utilizo un sistema
originario de desarrollo para obtener un
producto llamado VTLC (controlador de
linea de terminal virtual). Primeramente
escribio un juego de herramientas de desa-
rrollo que funcionase en el VTLC, el cual
sistema aparece en el cuadrante | de la
figura 1.

En 1979 hubo que adoptar unatecnologia
de microprocesador mas potente, y por ello
se decidio utilizar métodos de desarrollo
cruzado con el fin de que los futuros cam-
bios en la arquitectura no afectaran a las
herramientas genéricas de desarrollo. Esto
se llevo a cabo disefiando la CDS (estacion
de desarrollo Courier) y unas potentes
herramientas de desarrollo de microproce-
sadores. La productividad mejord ostensi-
blemente, y el sistema originario no ha
vuelto a utilizarse desde entonces. La CDS
aparece en el cuadrante Il de la figura 1.

La figura 2 ilustra diversos enfoques del
desarrollo cruzado, siendo el "sistema
objeto” el producto fisico y su microproce-
sador. En todos los casos las herramientas
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de preparacién de programas (editores de
texto, gestores de ficheros, ensambladores,
compiladores) residen en el ordenador del
sistema de desarrollo.

Los sistemas de desarrollo cruzado se
distinguen por las diferencias de compleji-
dad del entorno de depuracion que reside
en el sistema objeto. Con la CDS, toda la
depuracion se realizaba mediante progra-
mas a medida ejecutados en el microproce-
sador objeto (caso 1 de la figura 2). Sin
embargo, los programas necesarios para
una depuracion eficaz pronto llegaron a Figura 2

Métodos de desarrollo
cruzado.

SISTEMA DE DESARROLLO SISTEMA PRODUCTO (OBJETO)

'HERRAMIENTAS DE ;
'PREPARACION. HERRAMIENTAS PROGRAMACION
G Eﬁmemm DE DEPURACION DEL PRODUCTO
HERRAMIENTAS || eppaiiienTAS MONITOR DE oA
CASO 2 | DE PREPARACION ] ok DEPURACION OGRAMACION
DE PROGRAMA DE DERURACION i DEL PRODUCTO
4 EMULACION
cas0 3 | b FoEbAMGON || EERRAMENTAS | EN CIRCUTO PROGRAMAGION DEL
DE mq [ R “" DE DEPIJR&O‘JDN PRODUCTO.

ocupar demasiada memoria en el producto.
Eliminadas las restricciones impuestas por
las herramientas de desarrollo, Courier
afronto otras analogas en las herramientas
de depuracién. Para minimizar el uso de
memoria (caso 2 de la figura 2), estas Ulti-
mas herramientas solo admitian ciertos
tipos de terminal de pantalla y habia que
conectar el terminal adecuado antes de la
depuracion. De este modo, paralocalizar un
fallo habia que instalar en las dependencias
del usuario los terminales y programas
oportunos, y después muchas veces los
problemas no volvian a presentarse. Tal
ineficacia movid a ITT Courier a idear otro
procedimiento.

Elcaso 3 de lafigura2ilustra estatercera
via llamada ICE (emulacion en el circuito),
en la cual se quita el microprocesador del
productoy se le sustituye por un conectoral
equipo ICE que realiza las funciones del
microprocesador objeto; de este modo no
se cambian el equipo fisico ni la programa-
cion del producto, ya que la depuracion se
efectlia a través del ICE y no es necesario
anadir funcioneF. al producto. Este método
presenta ventajas sobre las herramientas
de depuracion residentes en el sistema
objeto: por ser externo al sistema que se
esta probando, el ICE puede notificar ano-
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malias que habrian impedido que tales
herramientas siguieran funcionando en el
microprocesador del producto, y puede
asimismo dar mas informacién, como por
ejemplo rastrear la secuencia de eventos
que conducen a un fallo.

Sin embargo, la tecnologia ICE fue de
utilidad limitada porque en los productos de
ITT Courier habia circuitos que asignaban
muchas direcciones de memoriaala misma
direccién del microprocesador, por lo cual
toda visioén externa desde el ICE carecia de
sentido. En consecuencia, este procedi-
miento no se utilizd hasta la introduccion de
la Serie 9000, si bien otros requisitos de
esta Serie hicieron replantearsela CDS vy el
modo de escribir sus herramientas de
desarrollo.

Necesidad de un nuevo sistema de
desarrollo

En 1980, ITT Courier comenz6 a investigar
microprocesadores que pudieran progra-
marse en lenguajes de alto nivel, con vistas
a reducir la cantidad de cédigo a escribir, y
por tanto acelerar el desarrollo. Tras haber
invertido cuatro hombres-afio en escribiry
documentar un ensamblador, la Comparila
afronto latarea, mucho mas ardua, de desa-
rrollar un compilador adecuado pues nin-
guno del mercado podria trabajar con la
CDS. Esto condujo a revisar la metodologia
CDS, obligando a escribir, documentar y
mantener todas las herramientas de desa-
rrollo.

Ademas, la CDS estaba ya al limite de su
capacidad de memoria, y debido a su arqui-
tectura no podia ampliarse. Por si fuera
poco, la carencia de soporte de comunica-
cionesimpedia utilizar la CDS con el equipo
ICE yaislabaalosingenieros del resto de la
Compania. Estos problemas se mezclaron
a la falta de integracion con otras funciones
de la ingenieria, tales como publicaciones
técnicas.

Hacia 1981, ITT Courier definid sus requi-
sitos para un tercer sistema de desarrollo,
denominado EDS (sistemade desarrollo de
ingenieria), cuyo objetivo seria:

— Optimizar la productividad de al menos
80 ingenieros de programacion (tanto de
desarrollo como de mantenimiento)
asignados a equipos de hasta 40 perso-
nas.

— Automatizar las actividades de soporte
de otros 150 técnicos.

— Ayudary controlar el desarrollo de biblio-
tecas de producto, con 500.000 lineas de
codigo fuente (5.000 médulos fuente)
como minimo, para todos los micropro-
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cesadores usados en productos de ITT
Courier.

— Probar los productos en un entorno IBM
de equipo y programas.

— Hacer utilizables las herramientas de
programacion existentes en el mercado,
evitando tener que acometer grandes
desarrollos de herramientas.

— Trabajar con instrumentacién de labora-
torio, tal como el ICE, que se comunique
por medio de protocolos ASCI| asincro-
nos.

Almismo tiempo se sefalaron varios objeti-
vos secundarios, como el uso dentro del
EDS de terminales de pantalla e impresoras
ITT Courier para que los ingenieros conoz-
can mejor los productos que crean, y el
compartir los recursos de ordenadores
existentes con otros departamentos de la
Compainia.

Tanto CDS como EDS tenian la finalidad
de proporcionar un entorno de desarrollo
econdmico, con |a flexibilidad necesaria
para aprovechar las nuevas tecnologias
que fuesen apareciendo. El EDS debe
ofrecer recursos de desarrollo cruzado para
los microprocesadores utilizados en pro-
ductos de ITT Courier, y ser capaz de crear
medios para dichos productos (disquetes y
circuitos integrados programables). Tam-
bién ha de permitir a los ingenieros las
pruebas tanto del prototipo como de pro-
ductos de serie, y facilitar la automatizacién
eintegracion de las pruebas de desarrollo y
funcionales. Por anadidura, el EDS ha de
apoyar la gestion de configuracién y la
documentacién del proyecto, y ofrecer un
conjunto de herramientas de uso general a
los profesionales de la ingenieriay a la
direccion de la misma.

Necesitandose equipos IBM para probar
los productos de ITT Courier, parecia ldgico
utilizar circuitos y sistemas operativos de
aquella marca. Al principio hubo un pro-
blema por no disponer de ninglin compila-
dor cruzado utilizable con Unix en un orde-
nador IBM. Afortunadamente, sin embargo,
aparecio entonces la implantacion UTS del
Unix para ordenadores de IBM; ésta ejecuta
en VM/370, facilidad de maquina virtual que
permite a diferentes sistemas operativos
compartir la misma CPU. Gracias a UTS se
ha podido instalar cualquier programacion
Unix ofrecida en forma de lenguaje fuente,
aceptando por ejemplo programas escritos
para Unix en equipo de otros fabricantes y
distribuidos por ITT Programming.

La capacidad de ejecutar Unix en equipo
IBM hizo posible la expansion del EDS,
ampliando el centro de datos existentes y
salvando el gran nimero de problemas que
entrafia el uso de sistemas multiples.
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Razones para comprar herramientas

A la postre, la adquisicion de herramientas
en vez de desarrollarlas ha dado buen
resultado econémico. El ensamblador para
CDS consumié alrededor de cuatro hom-
bres-afo de desarrollo, incluyendo un ano
para preparar el manual del usuario. En
menos de cinco meses, Courier compro e
instalo la primera cadena de herramientas,
compuesta de un compilador cruzado para
microprocesador que optimiza los resulta-
dos, mas un ensamblador, un montador y
variados programas soporte de utilidad.
Cada herramienta venfa con su propia
documentacion.

La adquisicién de herramientas tiene una
serie de ventajas frente al desarrollo. En
efecto, evita dificultades de mantenimiento
y hace innecesarios los intercambios de
capacitacion, las pruebas de regresion y
una fuerte dotacion de perscnal de soporte.
Ademas, se supone que el vendedory los
demas usuarios habran detectado y
resuelto muchos problemas. Se puede asi
empezar a considerar la programacion
exentade faltas como un recurso asequible.

Alguno podria argtir que el desarrollo
privado es el mejor medio de satisfacer las
necesidades especificas de una compaiia.
Es cierto, por ejemplo, que el ensamblador
CDS de 8 bit era inicialmente lo mas avan-
zado, pero pronto muchos ensambladores
comerciales igualaron o superaron sus
posibilidades.

ITT Courier decidio aplicar sus recursosa
la integracion de herramientas comerciales
de modo innovador, en vez de asignar
demasiado peso a las necesidades “espe-
ciales” y, o bien esperar herramientas que
nunca llegaban a aparecer, o bien invertir
costosos recursos en volver a inventar algo
ya conocido. Por ejemplo, ITT Courier
adopto el lenguaje “C" y rédpidamente
preparo su interfaz con un sistema operativo
en tiempo real para la nueva Serie 9000, en
lugar de intentar escribir el soporte en
tiempo real en un compilador “C” o disenar
un nuevo lenguaje.

No obstante, se necesita elegir con cui-
dado las herramientas. A la horade comprar
una herramienta nueva habra que pregun-
tarse lo siguiente:

— ¢Soporta plenamente los métodos de
desarrollo deseados?

— ¢Ayuda a organizar grandes proyectos?

— ¢ Proporciona comunicacién entre usua-
rios del departamento de ingenieria, de
otros departamentos, de otras compa-
fias y de otras redes?

— ¢ Puede dirigirse el sistema resultante de
manera economica?

— ¢Esposible ampliar el sistema elegido en
todas las direcciones (usuarios, organi-
zaciones, aplicaciones, tecnologias)?

— ¢ Reduce al minimo las dependencias de
herramientas y tecnologias concretas?

— ¢ Ofrece un entorno de desarrollo homo-
géneo?

— ¢Enlaza las actividades de desarrollo,
integracion, prueba, evaluacion y docu-
mentacion?

Estas mismas preguntas se repiten periodi-
camente para valorar los resultados de la
estrategia’. En tanto que las respuestas
sean afirmativas, aquélla serd eficaz.

Conversién de CDS a EDS

Incluso mientras se estaban adoptando
nuevos sistemas de desarrollo, habia que
continuar el soporte de los productos ante-
riores. Los productos basados en VTLC
continuaron manteniéndose en ese sistema
de desarrollo después de’introducida la
CDS, pero se constatd que si se adoptarala
misma tactica con los productos CDS al
aparecer el EDS se retrasaria el provecho
obtenido de este (ltimo sistema.

Mientras se seguia con los desarrollos en
CDS el coste de mantenimiento de estas
unidades aumentaba. El problema residia
en instalar un ensamblador y montador a
medida en EDS, pues la conversion parecia
imposible sin reescribir por completo el
ensamblador y el montador en un lenguaje
con soporte en el EDS. Se decidié entonces
escribir un programa capaz de emular un
subconjunto de las instrucciones maquina
para la CDS. Dicho emulador se escribid y
probd en cuatro meses, con lo cual pudieron
pasar a EDS todos los desarrollos de pro-
gramacion CDS. Debido a la potencia del
EDS, las versiones objeto sin modificar del
ensamblador y del montador se ejecutan
mas aprisa bajo emulacién en EDS que en
CDS.

Pronto se demostraron otras ventajas del
EDS. Por ejemplo, las actualizaciones de la
programacion del sistema se instalan nor-
malmente mediante unasola orden, frente a
los dos dias de trabajo que esto implica en
las estaciones CDS. Analogamente, la
obtencidn de copia de seguridad es auto-
maticay fiable, en vez de depender de cada
ingeniero. Ademés el EDS elabora automa-
ticamente estadisticas para la gestion del
sistema.

La instalacion inicial del Unix se vio limi-
tada por la carencia de un soporte de comu-
nicacion de datos ASCIl asincronos. Pen-
sando que esta limitacién acabaria por
desaparecer, se adopt6 una facilidad provi-
sional para enlazar el equipo ICE de labora-
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Figura 3
Soluciones provisio-
nal y final para ICE.

SOLUCION DESEADA
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torio con el EDS (Fig. 3), la cual requiere
gue los ingenieros transfieran la programa-
cién en disquete desde el EDS al ICE.
Originalmente, un microordenador basado
en Unix controlaba las unidades ICE, redu-
ciendo al minimo los costes de adiestra-
miento. En 1985 el UTS dispuso ya de
medios de comunicacion asincrona ASCIl y
se suprimio el citado microordenadar. El

% PRODUCTO
EN|PRUEBA
TRANSFER.
DE FICHERO
BASADO
EN COS
| e — || MICROORDENADOR
O O BASADO EN UNIX
PRODUCTO
EN PRUEEA

equipo prototipo puede hoy depurarse por
medio del ICE directamente conectado al
EDS.

Herramientas disponibles

Enun principio se temid que no bastaran las
herramientas disponibles en Unix para
satisfacer las necesidades de Courier. En
1982 se eligié un compilador cruzado que
demostro su aptitud para el desarrollo del
equipo Serie 9000. Desde entonces se han
anadido otros compiladores y ensamblado-
res, unidos a un rico conjunto de programa-
cion auxiliar, habiéndose centuplicado los
productos Unix adecuados para aplicacio-
nes de ingenieria.

El entorno de desarrollo de ITT Courier
comprende dos compiladores cruzados de
lenguaje “C" para los microprocesadores
68000/68008, y varios otros para los 8086/
8088. El sistema de desarrollo es igual-
mente apropiado para las dos familias de
micros, yambas tienen soporte en ICE. Con
vistas al desarrollo de l6gica microprogra-
mada, ITT Courier adquirié una serie de
ensambladores para microprocesadores de
8 bit, y preparé en dos meses un ensambla-
dor para microprocesadores de porciones
de bits utilizando cédigo fuente de dominio
publico.

El control de las fuentes esta basado en el
SCCS (sistemade control de cédigo fuente)
de Unix, afnadiendo ITT Courier alrededor

de un hombre-afno de codificacion a medi-
da. Se obtiene asi un sistema bien ajustado
a la organizacién del proyecto y a las practi-
cas de gestion.

Los ordenadores personales, tales como
el ITT XTRA*, proporcionan enlaces de alta
velocidad al EDS con el fin de copiar disque-
tes y controlar dispositivos para programa-
cioén de circuitos integrados.

Ladepuracién comienza en el sistemade
desarrollo, donde se prueban parcialmente
los programas en lenguaje “C" con inde-
pendencia del equipo objeto. Los rapidos
ciclos de compilacion y prueba se ayudan
de una version especial del compilador “C”
gue combina temporalmente los mensajes
de error en un programa fuente y permite el
uso de un editor de textos para corregir las
instrucciones erroneas y los codigos conti-
guos. Automaticamente llama al compilador
y el ciclo se repite hasta que la compilacion
quede exenta de errores.

Aunque el proceso a base de compilado-
res cruzados en EDS parezca mas compli-
cado que el desarrollo sobre el microproce-
sador objeto, las ventajas superan a los
inconvenientes. Dado que el “C"” es tam-
bien lenguaje primario del Unix, se puede
hacer mucha depuracion inicial en EDS. En
las primeras etapas de un proyecto se
observaron relaciones de 5 a 1 entre las
compilaciones en EDS y las compilaciones
cruzadas, lo que indica claramente que los
ingenieros preferian el nuevo sistema.

Los temores iniciales sobre dificultades
semanticas y de sintaxis al cambiardel EDS
a los compiladores cruzados no se confir-
maron. Si acaso hubiera discrepancias
semanticas, una facilidad especial de la
cadena de herramientas (ilustrada en la
figura 4) ayudaria a separarlas de los erro-
res cometidos inadvertidamente al escribir
lalogica del programa. Elingeniero notiene’
sino que repetir cualesquiera pruebas que
se hayan ejecutado en EDS (arquitecturade
maquina IBM 370) y ejecutarlas ahora en
ICE. Solo siaparece unaincoherencia entre
unas y otras, podra dudarse de la genera-
cion de codigo del compilador. La mayoria
de los ingenieros se saltan confiadamente
este paso y van directamente de la prueba
en EDS a la prueba en el equipo prototipo.

Uso del VM

La programacion VM/370 (facilidad de
maquina virtual) de IBM permite que varios
sistemas operativos se ejecuten concurren-
temente en unamaquina tnica, lo que hace
posible desarrollar productos en Unix al
mismo tiempo que se estan calificando
mediante los sistemas operativos MVS/
CICS/VTAM y se preparan nuevas pruebas

* Marca regisirada del Sistema ITT
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Figura 4
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horas de trabajo, pues las actualizaciones
pueden probarse durante el horario normal
definiendo otra maquina virtual. Incluso es
posible probar parcialmente en el VM nue-
vas versiones del mismo.

Con el VM se utilizan los mismos termina-
les e impresoras para desarrollo que para
pruebas. Los servicios de soporte, tales
como la copia de seguridad diaria en disco,
son idénticos para Unix, MVS y CMS. Se
comparten los recursos de CPU, haciendo
asi las veces de un procesador Unico y
potente que atiende a las multiples colas de
peticiones de todas las maquinas virtuales.
La solucion de “servidor Unico" tiende a
hacer los tiempos de respuesta de transac-
ciones interactivas méas uniformes que los
observados cuando se ejecutan diferentes
sistemas operativos en ordenadores sepa-
rados?,

Una funcion de los ordenadores de
comunicaciones consiste en la recupera-
cion automatica de errores en las lineas,
impidiendo asi eficazmente que los disposi-
tivos prototipo estropeen el trabajo de
desarrollo. El VM ademas aisla al UTS de
errores y trastornos funcionales en los
MVS/CICS/VTAM y CMS que provengan
de la prueba del producto. La proteccion
que proporcionan el VM y el ordenador de
comunicaciones permite realizar la mayor
parte de la prueba del producto en el mismo
ordenador y durante las mismas horas que
el trabajo de desarrollo. Sin embargo, como
no puede garantizarse proteccion contra
fallos en los controladores de prototipo
conectados al canal IBM, la prueba de la
unidad de control conectable al canal se
planifica en momentos en que no se nece-
site la EDS para el desarrollo.

Portabilidad e independencia del equipo
La portabilidad anima a los suministradores
a ofrecer versiones Unix de productos de
programacion. Pese a la pretendida caren-
cia de normas Unix que hagan posible una
portabilidad “auténtica”, de hecho las
normas existen34. Los sistemas Unix de
numerosos proveedores estan basados en
el mismo codigo fuente, y la mayor parte de
la programacion parece ser altamente com-
patible con esta norma féctica. En general la
programacion comprada se puede facil-
mente utilizar en UTS, y los vendedores
corrigen con rapidez cualquier anomalia
dependiente de la maquina.

La portabilidad es importante para ITT
Courier porque los ordenadores IBM de la
Compania no ejecutan versiones binarias
de productos Unix basados en equipos que
no sean compatibles con IBM. Hay, pues,
tres alternativas: o el vendedor suministra
versiones objeto de las herramientas Unix
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adecuadas a las instrucciones IBM/370, o
bien a Courier se le concede la fuente para
que incorpore a sus sistemas el producto —
recompilandolo y depurandolo — con todas
las actualizaciones posteriores, o bien el
vendedor utiliza los sistemas de Courier
para llevar a ellos el producto y en ese caso
ITT Courier debe obtener derechos sobre la
versioén binaria.

La portabilidad tiene otras inesperadas
ventajas. Por ejemplo, la decision de utilizar
Unix como base de sistema de desarrollo
anticip6 |a decision de obtener un procesa-
dor de aplicaciones basado en Unix. La
experiencia previa en Unix aceler¢ el desa-
rrollo de este procesador.

A menudo es posible portar programa-
cién desde sistemas que no son Unix si los
programas estan escritos en “C". Asi las
analogias entre el sistema jerarquico de
ficheros Unix y los del MS-DOS se aprove-
charon paradesarrollar un enlace micropro-
cesador-ordenador principal de alto rendi-
miento. La portabilidad suaviza las restric-
ciones sobre la eleccion del equipo a utili-
zar. La portabilidad fue pieza clave al permi-
tira ITT Courier conjugar un entorno Unix
con equipos IBM.

Otras ventafas

Pese a la relativa sencillez que presenta el
Unix para un ingeniero reciente, sus con-
ceptos son lo suficientemente claros y
concisos para que un técnico experimen-
tado implante ideas sin pérdida de tiempo;
ni siquiera es facil que un ingeniero muy
versado agote sus posibilidades. Sustenta
la gama de actividades y funciones realiza-
das por todo el personal de ingenieria
incluyendo los desarrollos de programacion.

El Unix esta todavia en evolucion, y hace
poco se anunciaron ampliaciones del
mismo que comprendian interfaces al
DISOSS (sistema soporte de oficina distri-
buida) de IBM, capacidad para ejecucion en
entornos MS-DOSS3, productos de sistemas
de red y ficheros remotos, interpretadores
de ordenes multiples, comunicacion Ether-
nety TCP/IP, visualizadores de ventana, y
el X/OpenS. La experiencia indica que la
instalacion de estas ampliaciones debera
ser rapida y econémica.

Aungue no haya medidas cuantitativas
delaumento de la productividad en el desa-
rrollo, ITT Courier esta elaborando ahora un
nlimero mayor de productos mas comple-
jos, con menos personal. Puede apreciarse
la marcha actual de las actividades en Unix
examinando las estadisticas de junio de
1986: 51.000 compilaciones (850 por inge-
niero de programacion), 47.000 llamadas al
editor (20 por persona y dia) y 2.600.000
ordenes detodasclases (1.100 por persona
y dia).
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Conclusiones

El objetivo de ITT Courier fue seleccionar
un sistema capaz de dar pleno soporte a los
proyectos de desarrollo de la Compaiiia. La
experiencia revela que la eleccién de cam-
biar a Unix ha resultado altamente produc-
tiva y parece digna de que la estudien otras
companias de ITT con exigencias similares.
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Figura 1

Campo de visién (drea
sombreada) de una
pantalla de cristal
liquido de un teléfono
de pago, mostrando el
angulo de vision para
varlos tipos de usua-
rios.
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Aportacion de los factores humanos al desarrollo

de productos

Laingenieria de factores humanos juega
un papel fundamental en el desarrollo de
productos de gran aceptaciéon mediante la
consideracion de las caracteristicas y
necesidades del usuario, durante el pro-
ceso de disefio. Se puede mejorar notable-
mente la eficacia del producto y su acepta-
cion asegurando que el disefo del interfaz
del usuario sea de alta y uniforme calidad.

F. R. Brigham
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Laingenieria de factores humanos consiste
en la aplicacion sistematica del conoci-
miento de las caracteristicas y necesidades
humanas al desarrollo de productos, siste-
mas y ambientes. Su objetivo es asegurar
que los productos sean sencillos de apren-
der, eficaces y faciles de usar, de operacion

¥ PERSONA ALTA (1760)

PERSONA BAJA

-~ (1370)

PERSONA ALTA
EN SILLA DE RUEDAS

-4 PERSONA BAJA EN

SILLA DE RUEDAS (1087)
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|

250

TODAS LAS DIMENSIONES EN mm
LAS DIMENSIONES VERTICALES INDICAN LA ALTURA SOBRE EL SUELO

cémoda y segura, y atractivos para el usua-
rio.

La propiedad esencial de la ingenieria de
factores humanos es su enfoque de disefo
centrado en el usuario, lo que conlleva la
aplicacion de conocimientos de psicologia
cognoscitiva, fisiologia y anatomia. Es
importante notar que no hay tecnologias o
soluciones de los factores humanos aplica-
bles genéricamente, sino que su enfoque
es mas bien pragmatico y comienza por
analizar y definir las caracteristicas del
grupo (o grupos) de usuarios y su tarea. Por
tanto, los dos primeros y méas importantes
preceptos son: conocer al usuario y cono-
cer la tarea.

Caracteristicas del usuario

En el disefio de “productos inteligentes”, o -
sea, productos que suponen un didlogo
entre el usuario y el sistema, son de particu-
lar importancia las caracteristicas del usua-
rio como procesador de informacién. Por
ejemplo, su memoria a corto plazo y su
capacidad para procesar informacion adole-
cen de limitaciones bien conocidas. Las
pantallas visualizadoras deben por tanto
minimizar la informacion irrelevante y pre-
sentar, codificada y estructurada de manera-
apropiada, la necesaria. El interfaz con el
usuario debe responder a un modelo senci-
llo que ayude al usuario a comprender la
estructura del sistema y su funcionamiento.
Sin menoscabo del valor de la psicologia
cognoscitiva como aportacion a laingenieria
de factores humanos, las caracteristicas
anatdémicas y fisiolégicas del usuario son
también importantes para el disefo de
muchos productos ITT. Por ejemplo, la
figura 1 muestra que la pantalla de cristal
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Figura 2

Frecuencia critica de
parpadeo en funcién

de la luminancia de la
pantalla (fésforo p4).

Figura 3

El vacio de manejabili-
dad aumenta con la
complejidad de los
productos y la menor
especializacion de los
usuarios.
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liquido usada en un teléfono de pago debe
colocarse cuidadosamente en una posicion
e inclinacion tal que ofrezca buena visibili-
dad, tanto para una senora bajita en silla de
ruedas como para un hombre alto.

El parpadeo de un tubo de rayos catodi-
cossirve de ejemplo de problemaen el que
los mecanismos subyacentes son fisiologi-
cos. Lafigura 2 muestra la frecuenciaala
que empieza a percibirse dicho parpadeo
en funcién de laluminancia de la pantalla (la
perceptibilidad del parpadeo varia con las
personas y depende de muchos otros
factores, entre ellos el tipo de fésforo). El
parpadeo es méas perceptible cuando
aumenta la luminancia de la pantalla y, por
tanto, es un problema particular de las
pantallas que presentan caracteres oscuros
sobre un fondo claro. Se afirma que este
tipo de pantallas causan menos fatiga ocular
por disminuir el contraste entre la luminosi-
dad de la pantalla y la del entorno (por
ejemplo, documentos fuente), y hacerse
menos perceptibles las reflexiones. Hay
normativas en este sentido para los siste-
mas de datos suministrados en algunos
paises europeos (Escandinavia, Alemania
Occidental). Las pantallas disefadas para
tales paises deben tener una alta cadencia
de refresco y utilizar un fésforo adecuado
para eliminar el parpadeo.

ALTA

BAJA

1970 1980 1950

Concepto de manejabilidad

Office 2000 es un término genérico que
cubre la gama de equipos de ITT Europa
para usuario final. Uno de los criterios de
seleccién mas importantes para este tipode
productos es su manejabilidad, sobre todo
en aquéllos que ofrecen un amplio abanico
de posibilidades.

La manejabilidad, que corrientemente se
denomina facilidad o comodidad de uso,
abarca aquellos atributos que hacen al
equipo sencillo de aprender, eficiente y de
uso agradable, evaluados por el tiempo
invertido en las tareas y el aprendizaje, las
tasas de error y las opiniones de usuarios.

Varios estudios han demostrado las
ventajas que pueden desprenderse de
mejorar la manejabilidad del producto. Asi,
por ejemplo, un mejor disefio del interfaz de
usuario en un paquete de programas puede
originar un aumento medio del 25% en la
productividad, y una disminucion de otro
25% en las tasas de error. Estas mejoras
benefician tanto al suministrador del sis-
tema como al usuario final.

La tendencia actual en productos de
usuariofinal es ofrecer cada vez mas posibi-
lidades, a la vez que exigir menos especiali-
zacion del usuario. Por ejemplo, la transfe-
rencia de llamadas era facilitada por un
operador de centralita bien capacitado,
mientras que hoy se espera que los abona-
dos inexpertos efectien ésta y muchas
otras funciones desde su aparato telefénico.
El resultado es el “vacio” de manejabilidad
mostrado en la figura 3. Para llenar este
“vacio” se necesita tanto un buen disefio
en cuanto a factores humanos como una
asistencia de alta calidad al usuario.

Proceso de diseno

La figura 4 muestra un modelo simplificado
del proceso de disefo, ilustrando donde se
necesita informacion sobre factores huma-
nos. El modelo puede aplicarse con éxito a
la mayoria de los desarrollos de productos y
sistemas, incluida |la programacion, aunque
puedan darse variaciones en casos concre-
tos.

Andlisis

A lo largo de las cuatro primeras etapas del
diseno deben tenerse en cuenta las carac-
teristicas de los usuarios y los requisitos
derivados de las tareas. En el caso de pro-
ductos inteligentes es necesario prestar
especial atencidn al usuario como procesa-
dor de informacion, por lo que la concepcion
del diseno debe contar con las limitaciones
de memoria y proceso de informacion
propias de los humanos.
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REVISION Y

EVALUACIKON

Figura 4
Modelo esquematico
del proceso de disefio.

Pantalla obtenida de
una demostracion
durante el desarrollo
del interfaz de usuario
para un sistema de
pagos basado en
ordenadores persona-
les de un importante
banco internacional.
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El analisis de tareas es el procedimiento
normalizado para el estudio sistematico de
la tarea y de las actividades basicas del
usuario. Hay varias técnicas formales dispo-
nibles, como diagramas de flujo de la infor-
macion, secuencias de operacion y andlisis
de relaciones (véase la figura 5), y en otras
ocasiones puede bastar un enfoque infor-
mal. En cualquier caso, formal o informal, el
andlisis de la tarea es fundamental en cada
ejercicio de diseno de factores humanos.

Un andlisis profundo de la tarea puede
llevara untipo de interfaz de usuario radical-
mente diferente del esperado. Por ejemplo,
los paneles de informacién en la sefaliza-
cion ferroviaria han reproducido tradicional-
mente la distribucion espacial de las trayec-
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torias de las vias. Sin embargo, en los
sistemas avanzados, la parte mas impor-
tante de la tarea del operador es la capaci-
dad de decision sobre los acontecimientos
en el tiempo mas que en el espacio (los
sistemas de enclavamiento de seguridad se
ocupan de los aspectos espaciales). Esto
implica que los paneles de informacion
deben ayudar al operador a tomar estas
decisiones en el dominio temporal.

En el caso de productos complejos o de
importancia estratégica es esencial involu-
crar al especialista en factores humanos en
estas y otras etapas del diseno. En cambio,
para productos mas sencillos puede bastar
un ingeniero de desarrollo con alguna for-
macion en los principios y métodos de
factores humanos.

Especificacion de diseno

Dentro del disefio, el conocimiento de los
factores humanos puede contribuir a desa-
rrollar nuevos enfoques y generar especifi-
caciones. Estas Ultimas deben abarcar los
objetivos de manejabilidad, estandares
aplicables, interfaz de usuario detallado y
los procedimientos de operacion. La espe-
cificacion de manejabilidad ha de incluir
criterios sobre el tiempo de instruccion y
rapidez de aprendizaje, tiempo necesario
pararealizar unatarea, probabilidad de éxito
y tasas de errores, y las opiniones de los
usuarios. Estos criterios se definiran para
un determinado grupo de usuarios, con un
cierto nivel de experiencia, disponiendo de
algun grado de asistencia, y otros factores
pertinentes.

Hay que tomar en consideracion todos
los estandares nacionales, internacionales,
y de la industria que sean aplicables, junto
con cualquier requisito particular del merca-
do. En Suecia, por ejemplo, los sistemas de
datos deben cumplir con requisitos locales -
rigurosos y en las gestiones de aprobacion
en Alemania Occidental (aprobacion “GS”)
es necesario demostrar la conformidad con
las normas de seguridad vigentes para las
pantallas de uso prolongado y algunos otros
productos de usuario final.

El disefio detallado supone la produccion
de especificaciones de programas y equi-
pos, incluyendo al interfaz de usuario.
Cuando se trata de sistemas completos, se
requieren ademas otras especificaciones
de factores humanos gque abarcan aspectos
ambientales (iluminacion, ruido, etc.) y
organizativos.

Laingenieria de factores humanos puede
contribuir de modo importante al disefio de
productos inteligentes, realizando una
“especificacion operacional” que detalle
los procedimientos de operacion —tales
como actuaciones del usuario e informacion
visualizada—y que permita estimar la mane-
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Sala de control para el
sistema de control
ferroviario Videopult.

Figura 5

Diagrama de flujo
simplificado de la
operacion de un
reflectometro de fibra
dptica.

jabilidad de los mismos antes de la produc-
cion de un prototipo.

Las respuestas a muchas de las pregun-
tas planteadas durante el disefo detallado
pueden hallarse en el analisis de tareas
previo. Una pregunta tipica seria como
estructurar los elementos de un mend, a lo
que puede responderse mediante un listado
alfabético o bien ordenando los elementos
porlafrecuencia de uso, sin que ningunade
estas soluciones sea intrinsecamente mejor
gue la otra. Solamente puede determinarse
la mas apropiada ponderando el significado

APAGAR

Soporte de los factores humanos

de las opciones del menu con respecto a la
tarea del usuario.

Evaluacion

Para asegurar niveles altos de manejabili-
dad se necesita un procedimiento de revi-
sion y evaluacién, comenzando en la etapa
de diseno conceptual y continuando a lo
largo de las siguientes etapas, segun indica
la figura 4.

Durante el diseno conceptual y la produc-
cion de la especificacion de disefio hay que
llevar a cabo revisiones de factores huma-
nos para asegurar que se cumplen los
requisitos basicos.

Los ensayos con usuarios escogidos son
valiosos siempre que se disponga de un
modelo, simulador o prototipo, pues permi-
ten evaluar las soluciones de diseno preferi-
das y comparar alternativas, mientras toda-
via es posible hacer cambios a un coste
relativamente bajo. No es necesario que en
dichas pruebas participe un gran nimero de
personas, pero si es esencial que éstas
sean representativas del usuario tipico.
Normalmente esto impide utilizar personas
del equipo de disefio u otros ingenieros de
desarrollo.

Enlos casos en que se hayan establecido
objetivos de manejabilidad, es posible un
enfoque mas formal de las pruebas de
calificacion, ya que, al haberse definido
aquéllos como prestaciones funcionales,
se pueden utilizar pruebas de referencia
apropiadas para comprobar su cumplimien-
to.

La revision y evaluacion prosigue durante
la produccion e implantacion, con pruebas
de campo de las primeras series.

Implantacion
La mayoria de productos no se usan aisla-

- damente, sino que se integran en sistemas

de oficina, redes de empresa, sistemas de
mando y control, u otros. Laimplantacion de
un sistema completo debe involucrar a
todas las fases del diseno, concentrandose
en aspectos tales como la integracion del
equipo, el disefo de la estacién de trabajo y
de la consola, la distribucion en planta y el
disefio ambiental (control de iluminacién y
de ruido). También hay gue considerar los
factores sociales y organizativos, especial-
mente alla donde el sistema nuevo altere
las practicas establecidas.

Guias para el usuario

La ayuda al usuario implica diversas aporta-
ciones desde el punto de vista de los facto-
res humanos a lo largo de todo el proceso
de disefio. Como muestra la figura 6, es util
distinguir tres tipos de ayuda al usuario, a
saber, la “guia incorporada al producto”
(basada en la programacion), la “anexa al
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producto” (fisicamente unida al mismo), y
la “exterior al producto” (utilizable por
separado). Estos tres tipos de guias deben
estudiarse conjuntamente, como parte de
un enfoque global durante el disefo con-
ceptual. De aqui que el disefio detallado de
las guias incorporada y anexa al producto
se considere incluido en el desarrollo de
equipos y de programas, mientras que la
guia exterior no podra realizarse hasta que
exista una especificacion final para los
procedimientos operativos y de interfaz de
usuario. ‘

Se contribuye de modo importante a la
manejabilidad de un producto suminis-
trando al usuario una guia bien estructurada
y presentada de forma atractiva, y de ello
tiene considerable experiencia el ITTE ESC
(ITTE Europe Engineering Support Centre).
Sin embargo, el objetivo primordial de la
ingenieria de factores humanos es disenar
un producto que sea manejable por si
mismo, mas que compensar un disefo
pobre con una buena documentacion de
cliente.

Contribuciones al desarrollo de produc-
tos

Desde 1979 el programa de factores huma-
nos del ITTE ESC viene prestando soporte
practico para numerosos productos desa-
rrollados por compafnias europeas de ITT.
Este programa ha cubierto todos los aspec-
tos de disefo de interfaces de usuario
(pantallas, controles, didlogo), ayuda al
usuario (guias, tarjetas prontuario, videos
instructivos, discos de ensefianza) y la
implantacion de sistemas (diseno de esta-
ciones de trabajo y salas de control). Los
ejemplos descritos seguidamente ilustran
el alcance de este trabajo.

Aparatos de abonado Venturer

La familia de aparatos telefénicos Venturer*
—incluida en la coleccion de estudio de
disefio del Museo de Arte Moderno —juega
un papel clave en lagama “Office 2000". El
desarrollo de los Venturer ha supuesto una
estrecha colaboracién entre tres casas ITT:
Bell Telephone Manufacturing Company
(Bélgica), Standard Eléctrica SA (Espana) y
FACE-Standard (ltalia). La serie comprende
el aparato basico Venturer 2100, el mejo-
rado Venturer 2200, el multifuncién Ventu-
rer 2400 y el de datos digitales Venturer
2600.

La aportacién de la ingenieria de factores
humanos a la familia Venturer tuvo dos

* Marca registrada del Sistema ITT
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GUIA INCORPORADA AL PRODUCTO

Mensajes de ayuda

Notificaciones de error
Prontuarios dindmicos
Discos de ensenanza

GUIA ANEXA AL PRODUCTO

Simbolos y leyendas
Prontuarios graficos
Esquemas graficos
Instrucciones

GUIA EXTERIOR AL PRODUCTO

Guias de usuario'y manuales
Tarjetas prontuario
Videos instructivos

objetivos clave. El primero, alcanzar niveles
elevados de manejabilidad —especialmente
en las variedades de multifuncion —y el
segundo, asegurar la uniformidad de proce-
dimientos, graficos, configuracion de tecla-
dos y guias al usuario, en toda la gama.

VOICE 204

Figura 6
Tipos de guias al
usuario con ejemplos.

Aparato telefénico de
datos digitales Ventu-
rer 2600.

DATA 205
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Especificacion funcional

El aparato telefénico multifuncion Venturer
2400 ofrece facilidades tales como un
directorio para nimeros telefénicos y los
correspondientes nombres, y un diario con
fechas y horas asociadas a niumeros y
nombres. Pese a su inherente complejidad,
tales caracteristicas deben ser sencillas de
aprender y faciles de usar, por lo cual se
prepard una especificacion funcional de
este aparato que documentara los procedi-
mientos propuestos y asi permitiera eva-
luarlos antes de desarrollar la programacion.
En general, estas especificaciones constitu-
yen una herramienta de valor incalculable
para el disefno de procedimientos faciles y
agradables al usuario, en productos inteli-
gentes.

Lafigura 7 muestra el procedimiento para
encontrar una anotacion en el directorio,
con una secuencia completa de las actua-
ciones del usuario y el contenido detallado
de la pantalla.

Simbolos

En un producto de ambito europeo como el
Venturer conviene utilizar simbolos para
designar las funciones de las teclas. Con
este objeto el CCITT ha desarrollado un
conjunto de simbolos, que se usan siempre
que sea posible. Sin embargo, no existen
simbolos del CCITT para funciones como el
acceso al directorio o al diario. Por tanto, el
grupo de factores humanos del ESC disefio
y evalud nuevos simbolos para estas fun-
ciones, segun indica la figura 8. La maneja-
bilidad de los mismos se puede expresar
por el porcentaje de usuarios que adivinasu
significado ala primera, y por el de aguéllos
gue lo recuerdan en veces sucesivas.
Puede asi cuantificarse la calidad del disefio
de simbolos.

Gufa al usuario

Los aparatos de abonado Venturer utilizan
los tres tipos de guia indicados en la figu-
ra 6.

Los aparatos multifuncion y de datos
digitales tienen visualizadores de cristal
liquido, y por tanto ellos mismos pueden
guiar al usuario con mensajes, advertencias
de error y avisos dinamicos.

El aparato mejorado ofrece una gama de
facilidades que incluyen: marcacién “ma-
nos libres”, pausa interdigitos normalizada,
senal silenciadora y una memoria de nueve
ndmeros. Incluso estas pocas facilidades
pueden crear problemas al usuario espora-
dico o no iniciado, y por ello se le adjunta
unaguiade usuario “anexaal producto” en
forma de tarjeta deslizable bajo el aparato
(Fig. 9), que resume los procedimientos
principales. Ademas, hay una tarjeta re-

Facilidad: DIRECTORIO
Procedimiento: Encontrar un nombre

[Dir: ¢Letra?  ¢Nuevo? J Se invita al usuario a que teclee letras de un nombre
del Directorio 0 a que introduzea alro nuevo.

0 0 Pueden introducirse hasta seis caracteres y el nombre
més parecido se presenta en posicién cenlral.

Co0 5 % —— Indica que las leclas de desplazamiento estan

COLE COOKE CRANE preparadas para buscar en el Directorio. Cada pulsacion
obliga & la pantalla del Directorio a desplazarse un nombre.

SKs El usuario selecciona el nombre usando teclas
programables.

COOKE Ro = El — aparece cuando el nimero continda en el campo
ger G : s .

[D 10-33 256941 136789 j SIgU.IEf'IlE. Si el nimero ?ene 20 caracteres 0 menos,

el signo — no aparecera.

BUSCAR
BORRAR .
Figura7

Ejemplo de especifica-
clon operacional
usada para el desarro-
MARCAR llo del aparato multi-
funcion Venturer 2600.

emplazable que muestra el procedimiento
de marcacién con memoria y las nueve
ndmeros almacenados por el usuario.
Aparte del aparato bésico, todos los
modelos Venturer requieren también una
asistencia “exterior al producto”. Se han
producido asi guias de usuario en el estilo
“Office 2000" sobre los principios de

S ini . Figura 8

disefo siguientes: Nicios Simbolos
— tamano mini ara io desarrollados en el

Soroda mo (A6), p L THSHE) ESC para productos

de ambito europeo.

— uso de simbolos clave en el indice que

se corresponden con los grafismos del

teclado j

[————=]

— minimo uso de texto, para facilitar la

comprension y mejorar el aspecto

— empleo de simbolos para resumir la
secuencia de operacion

— gréaficos de alta calidad e impresidn a dos
colores para destacar diferentes tipos de
informacion.
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Figura 9

Tarjeta prontuario
para el aparato telefé-
nico mejorado Ventu-
rer 2200.

Paginas de la guia del
usuario del nuevo
aparato Venturer 2200
mostrando las instruc-
ciones para almacenar
nameros en la
memoria.
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Productos de programacion

La perspectiva de los factores humanos es
aplicable tanto a los equipos como a los
paquetes de programacién. Aunque los
detalles especificos del diseno de progra-
mas puedan ser diferentes, es igualmente
importante conocer al usuario y a la tarea.

En este campo el ESC ha disefiado un
interfaz de usuario para un sistema de pago
mediante ordenadores personales, encar-
gado por unimportante banco internacional.
Una pantalla de muestra contiene:

— unabandadonde se indican las opciones
presentes, incluyendo “ayuda” y “atras”
(al anterior punto de eleccion en el dialo-
go)

— una plantilla bien disefnada, cuidando en
especial el formato y el uso del color

— unaventana parala exhibicion simultanea
de lainformacion de “ayuda” especifica
del contexto.

Antes de todo intento de especificar la
distribucion en pantalla y el didlogo, se
hicieron una serie de visitas a los usuarios
potenciales del nuevo sistema. Se habia
sugerido utilizar un “ratdon”, por ser el
dispositivo de entrada de datos usual en
aquel momento. Sin embargo, las informa-
ciones recogidas sobre los usuarios, la
tarea y el medio ambiente, indicaron que el
“raton” seria inadecuado por varias razo-
nes, entre ellas la escasez de espacio en la
mesa.

Lasideasiniciales sobre diseno del inter-
faz de usuario se pusieron a prueba a la
primera oportunidad, efectuando varias
demostraciones comparativas con usua-
rios. Aunque el concepto basico del disefio
probo su validez, hubo descubrimientos
inesperados que permitieron introducir
mejoras.

Un soporte l6gico bien disefiado no solo
es facil de aprender y utilizar, sino que
puede demostrarse con mayor eficacia.
Introduciendo la manejabilidad en los pro-
gramas de aplicacion, las técnicas de facto-
res humanos pueden mejorar tanto el rendi-
miento como la aceptacion por el usuariode
este tipo de producto.

Implantacion de sistemas

Las casas ITT se encargan no sélo de la
fabricacion de productos, sino también de
suministrar sistemas completos, por ejem-
plo redes empresariales, sistemas de
reserva de plazas aéreas y sistemas de
control ferroviario. El disefio e implantacion
de sistemas de estaclase tocatodos y cada
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Pruebas de usuario
para evaluar una
maqueta a tamario
natural de una esta-
cién de trabajo de un
importante sistema de
mando y control
(servicio de ambulan-
cias de Londres).

uno de los aspectos de los factores huma-
nos, desde el disefno de interfaces de pro-
gramacion al diseno del entorno de trabajo
entero. El planteamiento basico de los
factores humanos (considerar las caracte-
risticas del usuario y los requisitos de las
tareas) es aquiigualmente valido. Las prue-
bas con usuarios son importantes, y a
menudo conviene ensayar las propuestas
de disefo utilizando una maqueta.

La optimizacién del entorno e interfaz del

operador mejora el comportamiento del
sistema y su fiabilidad. Son igualmente
importantes los beneficios derivados de la
mejora de las condiciones del operador y la
reduccion de su carga de trabajo.

Conclusiones

El conocimiento de los factores humanos
es una importante ayuda en el disefo de
interfaces de usuario para todo tipo de
equipos y sistemas. Esto sobre todo es
vélido en los productos multifuncién de
usuario final, que deben ser sencillos de
aprender, eficaces, y faciles de usar si han
de gozar de una amplia aceptacion de los
usuarios. La ingenieria de factores huma-
nos contribuye al disefno tanto del equipo
fisico como de la programacion, incorpo-
rando el concepto de manejabilidad durante
el desarrollo.

Ademas, dicha manejabilidad se puede
potenciar mediante guias y manuales bien
disenados. Sea cual fuere el tipo de produc-
1o, el enfoque basico y las implicaciones a
través del proceso de diseno son las mis-
mas. Las ventajas son también idénticas:
un superior rendimiento y mayor aceptacion
por el usuario.

Fred Brigham naci6 en Yorkshire, Inglaterra, en 1946.
Se gradud en psicologla en la Universidad de Liverpool
en 1967. y un ano mas tarde consiguié un MSC en
psicologia aplicada en la Universidad de Aston en
Birmingham. Empez6 su carrera en factores humanos
con EMI Electronics, y en 1970 fue miembro fundador
del HUSAT (grupo de investigacion de ciencias humanas
y tecnologia avanzada) en la Universidad de Loughbo-
rough. El Sr. Brigham pasé luego varios aios en la TUV

,Rheinland de Colonia trabajando en numerosos proyec-

tos, como el disefio de la sala de control de una central
de energia nuclear. Entré en el ESC, Harlow, en 1984,

donde actualmente es director de factores humanos en
la division de productos de usuario final.
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Diseno de interfaces usuario-sistema mediante

ayuda cognoscitiva

La psicologia cognoscitiva ofrece una base
para el disefio de interfaces de usuario
eficaces, pero su aplicacion por los disena-
dores no resulta facil. Una nueva ayuda
informatizada permite evaluar la eficiencia
de un interfaz usuario-sistema y senalar
sus debilidades a fin de que el disefiador
pueda corregirlas.

P. F. Byerley

R. G. Leiser

R. F. Saffin

ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

La clave para aprovechar todo el potencial
gue encierra la tecnologia de la informacion
se encuentra en el interfaz con el usuario.
Numerosos dispositivos y paquetes de
programas obsoletos dan fe de que las
caracteristicas avanzadas y la inteligencia
de los sistemas sirven de poco si se mantie-
nen inaccesibles al usuario.

Para que uninterfaz sea bueno, las carac-
teristicas de entrada/salida del sistema han
de ajustarse con precision a las del usuario,
lo cual optimiza el didlogo entre ambos de
tal manera que el usuario se pueda concen-
trar en sus objetivos finales (p.ej., preparar
un documento) en vez de hacerlo en otros
mas inmediatos, como editar un caracter.
Sistemas de este tipo, hechos a la medida,
exigen un profundo conocimiento de las
caracteristicas de entrada/salida del usua-
rio, y esto lo aporta la psicologia cognosciti-
va. En efecto, hay que sobrecargar lo menos
posible lamemoriay la atencion del usuario,
entendiendo qué concepto tiene del sis-
temay qué métodos aplica para completar
las tareas.

La carga sobre lamemoria se ve afectada
por numerosos factores, entre ellos el
numero de drdenes existentes, la compleji-
dad de la sintaxis de la entrada, y la exten-
sion y accesibilidad de las respuestas del
sistema. Por ejemplo, considérese un
editor de textos que ofrezca una gran varie-
dad de drdenes, cada una de ellas con
muchos parametros posibles, bien opciona-
les u obligatorios. Supongase, ademas, que
las respuestas del sistema muestren Unica-
mente |as lineas editadas con éxito o un
mensaje de error Unico si la entrada es
errdnea. Cuando el usuario se proponga
realizar una sola modificacion en un fichero

textual, debera ante todo, tras invocar el
editor, encontrar lalinea que ha de corregir-
se; ello plantea inmediatamente otro obje-
tivo secundario: dar con la orden que loca-
liza textos. El usuario sabe c6mo conseguir
ayuda del sistema, pero obtiene una lista-
resumen de érdenes que desborda la pan-
talla, y surge entonces un tercer paso a
cubrir: averiguar como detener el listado en
la pantalla. Una vez logrado esto y consul-
tado el resumen de 6rdenes, el usuario
debe seguirrecordando la orden que busca
y su sintaxis hasta que finalice el listado de
todas ellas y el sistema admita de nuevo
instrucciones. Todo esto puede requerir
varios intentos si la sintaxis es compleja, o
si el nombre de la orden es una sola letra
gue no guarda relacion aparente con la
funcién que representa.

Cuando el usuario recuerda el nombre y
la sintaxis de la orden e intenta utilizarlo, el
sistema le responde con una interrogacion.
El usuario no sabe si tal interrogacion es
una invitacion del sisterma a proseguir o si
se trata de un mensaje de error, asi que se
le aparecen dos nuevos objetivos: averiguar
como interpretar la respuesta del sistema y
cémo leer la dltima linea.

A medida que avanza el didlogo, crece el
numero de etapas a cubrir por el usuario, y
ello aumenta la carga de su memoria y le
dificulta poder recordar los resimenes de
ordenes. Cualquier equivocacion incre-
mentala tension, y limitaaldn mas lamemo-
ria, con lo que el usuaric podria llegar a
abandonar o aplazar ese trabajo.

En todo lo anterior, se han tenido muy
poco en cuenta las aptitudes y limitaciones
cognoscitivas del usuario, y esto sucede
con harta frecuencia. La consecuencia es
gue el usuario ha de gastar un tiempo apre-
ciable en averiguar como ejecutar sus
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tareas. Por muy avanzadas facilidades que
este tipo de editor ofreciera, inevitable-
mente caeria en desuso, pues la mayoria
de los usuarios prefiere alcanzar sus objeti-
vos por un camino largo y sencillo mejor
que por uno brillante pero complicado.

La psicologia cognoscitiva en el disefio
de interfaces

Para aprovechar todas las posibilidades que
ofrece un sistema es imprescindible un
buen interfaz. Sin embargo, disenar y eva-
luar interfaces no es sencillo debido a la
complejidad de la psicologia cognoscitiva.

Una de las dos orientaciones basicas
consiste en “encapsular” la psicologia
cognoscitiva para que la puedan utilizar los
no psicologos mediante la elaboracion de
normas directrices. Todo un conjunto de
descubrimientos empiricos se analiza 'y
condensa en una sola norma que aplica
tales hallazgos a algtin aspecto del disefio
de interfaces. Por ejemplo, muchos estu-
dios sobre lectura rapida, capacidad para
recordar textos y busqueda de ciertas pala-
bras dentro de textos pueden condensarse
en unanorma Unica: los textos deben justifi-
carse solo en el margen izquierdo.

Las normas son muy valiosas como
referencia rapida para evaluar interfaces o
resolver dilemas durante su disefio. Sin
embargo, como ayudas objetivas presentan
ciertas desventajas:

— Se contradicen a menudo, hasta el punto
de que la aplicacion de una norma puede
infringir otra.

— Algunas normas solo sirven para aplica-
ciones concretas, pudiendo resultar
perjudiciales en otros casos.

— La necesidad de claridad y referencia
facil impide indicar la importancia relativa
de las normas. Algunas deben sequirse
siempre, otras en algunos ¢casos, y otras
en fin son simples recomendaciones.

— Por extenso que sea el conjunto de
normas, no podra abarcar todas las deci-
siones de diseno posibles.

En todos estos casos el disefiador debe
confiar en su propia intuicion, y ademas las
normas son suficientemente discutibles
como para permitir la interferencia de deci-
siones practicas o politicas con la evalua-
cién objetiva.

Pese a ofrecer una buena orientacion
general, las normas no pueden conseguir
una evaluacion objetiva completa de un
interfaz. Incluso un experimentado psico-
logo enterado de las fuentes de tal normati-
va, no podria confiar en aplicar tan amplio
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cuerpo de conocimiento de una forma
sistematica y objetiva.

El segundo método de evaluacion de
interfaces prescinde de las caracteristicas
de entrada/salida del sistema y se limita a
observar como interacciona con el usuario,
de manera que cualquier deficiencia de
comunicacion entre sistema y usuario se
manifieste en la visidn que éste tenga de
aquél. Este método “conductista” (basado
en el comportamiento) trata de evaluar la
comunicacién estudiando su eficiencia, y
su atractivo intuitivo proviene de la conocida
disparidad entre teoria (normativas) y prac-
tica (observaciones fruto del mismo méto-
do). No carece, sin embargo, de inconve-
nientes.

En primer lugar, a la gente le cuesta
mucho —v lo hace mal — el explicar el pro-
ceso de sus pensamientos. Los primeros
estudios acerca de la introspeccion revela-
ron que ciertos procesos mentales son tan
basicos que el sujeto no es consciente de
ellos, y que las experiencias relatadas
tienden a reflejar la idea preconcebida que
el sujeto tuviera de |lo que iba a suceder. La
estrategia de “conocer a los usuarios”
tiene, pues, poco valor si se basa en el
conocimiento que éstos tengan de si mis-
mos.

Un segundo problema con los métodos
conductistas consiste en que incluso los
datos no basados en la introspeccion
(tiempo empleado en realizar un trabajo,
ndmero de errores cometidos, preferencias
del usuario) reflejan sdlo el comportamiento
de ciertos usuarios en ciertas situaciones.
En consecuencia, es vital realizar las prue-
bas con usuarios que sean representativos
de los que vayan finalmente a utilizar el
producto.

No debe olvidarse tampoco que el usua-
rio va adquiriendo experiencia, sus habitos
cambian y sus motivaciones varian hasta el
punto de que lo observado en pruebas con
usuarios “primerizos” puede ya no ser
cierto a las tres semanas de utilizar el siste-
ma. Esta situacion se produce, por ejemplo,
cuando un usuario acostumbrado a manejar
ficheros con un lenguaje de 6rdenes
empieza a usar un sistema en el que los
ficheros se representan mediante iconos
de paginas, los directorios mediante iconos
de “carpetas” y el borrado de ficheros se
realiza “tirandolos” auna "papelera” con el
“raton”. Los anteriores usuarios de un
lenguaje de drdenes sienten a menudo que
no tienen comunicacion directa con el
sistema, pero esta insatisfaccién sélo dura
mientras sigan pensando en el sistema en
términos de ficheros y directorios transfor-
mados. Una vez que aprendan a tratar el
sistema como “mesa de despacho”, les
resultara mucho més facil de usar.
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En vista de la complejidad del disefio de
interfaces y de los defectos de las técnicas
actuales, un sistema de disefio asistido por
ordenador ayudaria mucho a conseguir
interfaces eficientes entre usuarios y siste-
mas.

Ayuda cognoscitiva al diseno

Se ha contratado con el ITTE Engineering
Support Centre la parte principal de un
proyecto ESPRIT orientado a desarrollar
una ayuda cognoscitiva al disefio (CDA)
gue utilice técnicas de medida relativas a la
compatibilidad de conocimientos hombre-
maquina para evaluar la consistencia y los
puntos débiles de los disenos de interfaces
de usuario. Otros miembros del consarcio
son General Electric Company (Hirst
Research Centre), Logos Progetti y Medical
Research Council Applied Psychology Unit.

La CDA no pretende reemplazar al dise-
fiador o al especialista en factores humanos,
sino ofrecer una evaluacion objetiva y siste-
matica de los disenos de interfaces de
usuario.

Se obtiene de la CDA una descripcidn
formal del interfaz analizado tal que pueda
aplicarse a distintos tipos de disefic de
interfaces (ventanas, menus, graficos de
alta resolucidn, etc.), incluso si se ejecuta
en maquinas con terminales alfanuméricos.
Los modulos CDA aplican sistemas de
medida basados en principios pertenecien-
tes a diferentes areas de |a psicologia cog-
noscitiva. El prototipo pretende explorar la
factibilidad de tal ayuda al disefio y aportar
un marco para posteriores desarrollos.

Programas y equipos de la CDA

La CDA tiene una arquitectura informatica
modular y utiliza el sistema operativo Unix.
Todos sus programas estan escritos en
“C". Fue consideracion fundamental
durante todo el desarrollo |a portabilidad de
los programas, habiéndose ya trasladado
estos a tres maquinas diferentes basadas
en Unix. ;

Tal como se muestra en la figura 1, la
CDA consta de tres partes principales:

— Parte A: permite al usuario introducir toda
la informacién precisa para que la CDA
desarrolle una descripcion formal del
interfaz a evaluar.

— Parte B: aplica ala descripcion formal del
interfaz algoritmos basados en técnicas
de medida de psicologia cognoscitiva.
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— Parte C: da informacién al usuario en
términos de indices numéricos.

El aspecto novedoso de la CDA es la parte
B y el tipo de informacién que recibe de la
parte A. La parte B tiene una estructura
modular y extensible (Fig. 1).

Latécnica usada para la descripcion debe
satisfacer dos importantes requisitos: pri-
mero, proporcionar descripciones precisas
y rigurosas que admitan evaluacion auto-
matica; segundo, ser compatible con la
formahumana de razonar sobre interfaces y
dar descripciones suficientemente relevan-
tes y completas para someterlas a un anali-
sis de factores humanos.

La CDA utiliza diagramas de transiciones
de estado para la descripcion de interfaces:
los estados del interfaz se representan por
nodos en el diagrama, y las acciones
mediante arcos entre nodos que expresan
asi unatransicion de un estado a otro
(Fig. 2). Este método permite contemplar el
comportamiento global del interfaz. El dia-
grama se enriguece con definiciones de
acciones y entidades de interfaz.

Sdlo se describe el interfaz; no se repre-
senta ni el usuario nilos procesos del siste-
ma. El enriguecimiento del método de
transiciones utilizado para entrada a la CDA
consiste en una notacion detallada para las
salidas del interfaz (p. ej., facilidades para
atraer la atencion tales como video inverso
o destellos), para las entradas del usuario
(ej., acciones que obliguen al usuario a
volver a solicitarinformacién), y para asignar
entradas del usuario a ciertas partes de la
pantalla del terminal (ventanas).

Apartirde ladescripcidn del interfaz cabe
formular diversas preguntas:

— ¢en cuantos niveles se puede dividir el
interfaz?

Figura 1
Estructura modular de .
la ayuda cognoscitiva
al disefio.

MODULOS DE
MODELOS MENTALES

A MODULOS DE
MEMORIA HUMANA

EVALUACION

MODULOS DE
COHERENCIA

COGNOSCITIVA DE
INTERDEPENDENCIAS
ENTRE MODULOS
PRINCIPALES

MODULOS DE
ATENCION HUMANA

MODULOS FUTUROS
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— ¢itienen siempre las 6rdenes el mismo
efecto, sea cual fuere el contexto?

— ¢cuantas ordenes diferentes hay?

— ¢4son los estados del interfaz siempre el
resultado de érdenes particulares?

— ¢existen indicadores que llamen la aten-
cién del usuario sobre la informacion
necesaria para la ejecucion de cada
orden?

Por el momento, estas cuestiones constitu-
yen la base de la evaluacion por CDA de un
interfaz, pero en los futuros desarrollos se
introduciran descripciones de tareas y
objetivos del usuario para que la evaluacion
sea mas detallada.

La CDA basa su evaluacién de factores
humanos en dos tipos de descripciones:

— Divisién jerdrquica de las facilidades de
sistema para dar una descripcion aplica-
ble a las propiedades de agregacion y
abstraccion que tiene la organizacion del
conocimiento. La agregacion se refiere a
la forma en que el usuario agrupa cosas
relacionadas entre si, y la abstraccién al
proceso por el cual dicho usuario abstrae
caracteristicas de las cosas.

— Diagrama de transiciones de estado,
enriguecido con las descripciones de los
tipos de acciones del usuario y de esta-
dos de |a pantalla que tengan valor para el
analisis.

Ambos tipos de descripciones se aplican

solamente al interfaz.

Sesion CDA

La estructurade una sesién CDA normal se
ilustra en las figuras 2 y 3. El proceso es
iterativo e interactivo, permitiendo al disena-
dor maodificar las descripciones del disefo
segun vaya respondiendo el sistema. Aun-
que la CDA no propanga cambios especifi-
cos, cada modulo de evaluacidn calcula
indices para un aspecto concreto de la
compatibilidad cognoscitiva, basandose en
la informacién aportada por el disefiador, y
sugiere en qué areas podria flaguear el
disefio, indicando las normas oportunas y
posibles fuentes de nuevas informaciones.
Tales indices individuales se combinan en
un valor global denominado indice de com-
patibilidad cognoscitiva, que da una medida
aproximada de la solidez de las diferentes
descripciones de disefios de interfaz. Cada
sesion se divide en tres partes que se
corresponden con los tres tipos de modu-
los: entrada de datos, evaluacion y resulta-
dos.
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Entrada de datos

Un proyecto, que es el nivel estructural mas
alto considerado por la CDA, comprende
una o mas “facilidades de sistema” tales
como proceso de textos, correo electronico
o planificacién de proyectos. Mediante el
menu de "Nombres de Proyectos” el usua-
rio puede seleccionar, crear o modificar
detalles de hasta 15 proyectos distintos.
Seleccionado un proyecto, el usuario
senala la facilidad a examinar, y la descom-
pone en una jerarquia de elementos que
seran la entrada a la CDA y a cuyo nivel se
realiza gran parte del trabajo basico. El
usuario aporta entonces los oportunos
detalles sobre los elementos a evaluar, y la
CDA calcula los indices correspondientes.
Como el usuario a menudo se interesara
por mas de un elemento, la CDA permite

Figura 2

Diagrama de transicio-
nes de estado para las
dos primeras partes
de una sesion CDA.
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1. Facilidad de sistema (FS):

2. Seleccion de ungrupo
de elementos de FS:

3. Tablas de datos:

4. Evaluacion CDA:

5. Resultados:

6. Findel Grupo
7. Finde la Sesion

Elusuario de la CDA seleccionauna FS
apartirde una lista, e identifica los elementos
principales que lacomponen.

Elusuario elige un grupo de elementos
de laFS seleccionada. Un grupo puede ser
unaFS completa.

Elusuario completa las tablas de datos
precisas para el grupo FS elegido. La CDA
completa luego varias “‘matrices”.

La CDA evalta el didlogo para el grupo

de elementos de FS elegido enbase alos
médulos de evaluacién seleccionados.

Se realiza la evaluacion para cada elemento
y para el grupo entero.

La CDA proporciona al usuario informaciones
acercade laevaluacion.

Figura 3
Prototipo de sesidn

CDA.
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definir uno o mas grupos de elementos,
produciendo indices para cada grupo ade-
mas de los individuales de cada elemento.
Por ejemplo, si un determinado grupo tiene
un indice de coherencia bajo, el usuario
puede estudiar sus elementos componen-
tes para encontrar cuales son los causantes.

Tras seleccionar un grupo de elementos,
el usuario puede elegir los modulos de
evaluacion a ejecutar.

Si bien la CDA proporciona un marco
para describir el interfaz de usuario, su
eficacia depende del grado de coherencia o
normalizacion alcanzado en el uso de térmi-
nos. Por tal razdn, la CDA incluye una serie
de bibliotecas (y listas) de términos que
pueden aportar la informacién necesaria
para completar las distintas tablas de datos.
Estas bibliotecas son ampliables, creciendo
a medida que se utiliza la CDA.

Las bibliotecas detallan asimismo la
division del sistema por facilidades y los
mapas del sistema almacenados para uso
posterior, cual son las definiciones de
ordenes genéricas en otros contextos. Ello
permite incluir “buenos” mapas para ele-
mentos normalizados de tareas (p.gj., “cut
and paste”, "“cortar y pegar”) como entra-
das normalizadas en una biblioteca, afin de
poder utilizarlos en nuevos interfaces de
usuario.

Evaluacion

Los médulos de evaluacion abarcan un
amplio espectro de areas de investigacion.
La opcidn elegida fue tomar descripciones
concisas de descubrimientos en psicologia
cognoscitiva e interpretarlos en cuanto a
sus consecuencias al interaccionar con un
sistema. Ello produjo varias escalas de
medida que se convirtieron a médulos
informaticos separadamente. Al extenderse
la base de la psicologia cognoscitiva y
descubrirse mas interrelaciones entre las
diferentes areas de investigacion, tales
interrelaciones estaran reflejadas en los
enlaces entre modulos.

Actualmente estan realizados los siguien-

- tes modulos:

coherencia (1 y 2)

modelos mentales (1y 2)

memoaoria

atencion.

Las descripciones que siguen sobre el
modo de utilizar estos modulos se aclaran
por referencia al interfaz usuario-sistema
para operacion y mantenimiento en las
centrales digitales Sistema 12 de ITT. Tal
interfaz, disenado y desarrollado en ESC,
da acceso al lenguaje de 6rdenes del
CCITT, evitando que el usuario tenga que
recordar y teclear nombres de 6rdenes
(completos o abreviados), nombres de
parametros y argumentos validos. Los
datos se introducen en formularios accesi-
bles mediante una jerarquia de menus.

Modulo de coherencia 1

La coherencia facilita la interpretacion del
didlogo del interfaz y la memorizacion de la
informacion ofrecida, contribuyendo asiala’
adquisicién rapida de un “modelo mental”
unificado del sistema. Asimismo hace mas
probable la automatizacion de secuencias
de acciones, aumentando la velocidad de
ejecucion y favoreciendo un comporta-
miento mas inteligente. Finalmente, la
coherencia es vital para organizar |a infor-
macion y aprender drdenes. Las directrices
de diseno siempre han exigido “guardar
coherencia”, aunque se ha dejado al arbitrio
de los disenadores decidir como y en qué
circunstancias.

Hace tiempo que se espera una especifi-
cacion precisa de la coherencia, por lo que
cualquier avance en este area durante el
desarrollo de la CDA ayudara al proceso de
disefio. Ademas, como estimar la coheren-
ciadel didlogo puede exigir bastante tiempo
y esfuerzo, no es probable que los disena-
dores adopten un criterio sistematico para
su evaluacion. Aqui también puede ser de
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gran valor la CDA, ya que proporciona una
comparacion metodica de los indices de
coherencia.

Los modulos de evaluacion de la CDA se
centran en la coherencia de obtener cierto
resultado a partir de una accidn determinada
del usuario. Por ejemplo, si se pulsa una
tecla en particular o se pronuncia cierta
palabra,

— ¢se llega siempre al mismo nodo gené-
rico (p.e€j., al menu principal)?

— ¢sellegasiempre al mismo tipo de nodo
(a un menu, aunque no necesariamente
el principal)?

— ¢sellegasiempre al mismo tipo de resul-
tado (p.€j., a la operacion anterior, como
con la orden “undo”, "deshacer™)?.

El prototipo de la CDA trata los dos primeros
niveles, pero las versiones posteriores se
ocuparan de otros tipos de coherencia.

El interfaz usuario-sistema (USI) del
Sistema 12 es coherente en ambos aspec-
tos. Pulsar la tecla del “raton” cuando el
puntero esta sobre el primer bloque de la
lista de opciones sucesivas de menus,
conduce siempre al mend de mas alto nivel,
y dos pulsaciones consecutivas de dicha
tecla llevan siempre a una pagina de ayuda.

Modulo de coherencia 2

Este mddulo se ocupa de la coherencia
merced a |a cual, por ejemplo, se llega a un
menu haciendo siempre las mismas o
parecidas cosas, tales como pulsar la tecla
de funcién 1. Se calculan indices mas o
menos similares a los obtenidos por el
maddulo de coherencia 1.

El USI del Sistema 12 es muy coherente
en este aspecto. Asi, la facilidad “desk”,
que permite al usuario leer o imprimir infor-
mes del Sistema 12 y examinar la lista de
tareas ejecutadas, se alcanza siempre
pulsando la tecla “ratén” con el puntero
colocado en la zona de pantalla rotulada
“Desk”.

Modulo de modelos mentales 1
Un principio importante de la psicologia
cognoscitiva es que el comportamiento no
depende tan solo de la asociacion de los
estimulos ambientales con las respuestas
de la conducta individual, como podria
postular una sencilla teoria de estimulo-res-
puesta. El comportamiento se concibe
mejor pensando en la representacion
interna del mundo gue se construye una
persona, pues se cree que estal interpreta-
cién (modelo mental) la que inspira su
conducta, mas bien que una traduccién
literal y reflexiva de ella.

La operacionalizacion (puesta en forma
ejecutable, operacional, algoritmica) del

|u

concepto de “modelo mental” se haresis-
tido bastante hasta ahora, asi que este
modulo operacionaliza especulativamente
s6lo un pequeno aspecto. Lo importante,
no obstante, es que cubra una faceta del
“modelo mental” aplicable al contextodela
interaccién hombre-maquina.

Se afirma que la facilidad con la que un
usuario elabora una representacion interna
atil del interfaz con un producto de oficina,
se ve afectada por la organizacion de las
tareas que dicho interfaz puede controlar.
Mas concretamente, para cualquier tarea de
cierta complejidad se pronostica que:

— Es mas dificil el desarrollo de un modelo
mental cuando la estructuracion es verti-
cal estrecha (muchos niveles jerarquicos
con pocos elementos en cada uno) que
cuando es piramidal.

— De forma similar, elaborar un modelo
mental de estructura horizontal estrecha
(pocos niveles con numero relativamente
alto de elementos en cada uno) sera
también mas dificil que una estructura
piramidal.

Se considera que ambas estructuras, la
horizontal y la vertical, ocasionaran dificulta-
des al desarrollar un modelo mental Gtil,
puesimplican el aprendizaje de largas listas
de elementos poco relacionados entre si.
Seria piramidal una estructura en la que
hubiera varios o incluso muchos niveles
jerarquicos, de modo que cada elemento
cubriese un moderado numero de elemen-
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tos (tres o cuatro) del nivel inmediato infe-
rior. Los grupos de tres o cuatro elementos
constituyen “aglomerados” naturales que
ayudarfan al usuario a recordar como se
organiza la tarea en el interfaz.

Elmddulo en cuestion compara la estruc-
tura propuesta con la piramidal, calculando
un indice que sera tanto mas favorable
cuanto mas piramidal se estime la jerargui-
zacion presentada.

El US| del Sistema 12 tiene en este
aspecto una buena estructura de mendus.
Se accede a los formularios mediante una
jerarquia de menus de hasta seis niveles,
cada uno de los cuales representa con
respecto a |os inferiores un nuevo agrupa-
miento l6gico de las areas funcionales del
Sistema 12. Como media, hay cinco ele-
mentos por menu, es decir, un nimero de
opciones lo bastante reducido como para
que la seleccion sea rapida, a la vez que el
ndmero de niveles jerarquicos es suficien-
temente bajo para acceder con rapidez al
formulario preciso.

Méodulo de modelos mentales 2

El uso de “drdenes genéricas” se acepta
generalmente como un buen principio de
disefio. Se trata de 6rdenes utilizables en
muchos contextos distintos para realizar
una tarea, cuyo uso evita que el usuario
tenga que recordar grandes series de orde-
nes, asi como los contextos en los que
éstas pueden utilizarse o no. Dentro del
concepto cognoscitivo de “modelos menta-
les”, es valida la hipotesis de que la existen-
cia de érdenes genéricas facilita el desarro-
llo de una representacion interna del inter-
faz.

El médulo de modelos mentales 2 evalia
la proporcion de 6rdenes genéricas y su
numero. Los indices calculados son favora-
bles si el usuario puede confiar en unas
pocas ordenes genéricas en vez de tener
que aprender un gran nimero de 6rdenes
especificas del contexto.

Las ordenes genéricas del US| del Siste-
ma 12incluyen pulsarlatecla “Home" para
desplazar el cursor al area de atajo (" short-
cut”, enlacual se pueden teclear los nime-
ros de sucesivas entradas de mends para
alcanzar rapidamente el nivel deseadodela
jerarquia), y pulsar la tecla “ratén” que
selecciona el elemento de pantalla donde
se encuentre el puntero en ese momento.

Modulo de memoria

Un enlace, tal como se define en la CDA,
consta de tres elementos: entrada, media-
cion y acto. El primero se define de modo
que admita una entrada desde la memoria
del usuario. Por ejemplo, para ejecutar una
orden se advierte al usuario de que se esta
esperando que genere dicha orden, exi-
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giéndole a la vez que recuerde el nombre
adecuado. Desde luego cuantos mas “enla-
ces” de este tipo haya, mayor sera la carga
de la memoria del usuario. Esta critica es
aplicable a todos los disenos de dialogo a
base de lenguajes de drdenes, especial-
mente cuando el interfaz esta destinado a
usuarios inexpertos.

El médulo de memaoria evalla la propor-
cion de “enlaces” del sistema que requie-
ren aportaciones de la propia memoria del
usuario. La evaluacién debe considerar
varios factores, en particular si el “enlace”
forma parte de una orden genérica, en cuyo
caso y en cuanto el usuario haya aprendido
la informacion precisa para efectuar las
entradas necesarias desde su memoria,
puede utilizarse tal informacién en muchos
casos especificos. La carga mental es
mayor cuando el usuario ha de aprender
informacion que puede variar para cada una
de las 6rdenes de un numeroso grupo “ad
hoc”.

El US| ha reducido enormemente el
nimero de “enlaces" de memoria requeri-
dos en operacion y mantenimiento del
Sistema 12. Los nombres de érdenes se
muestran en pantalla para que el usuario
pueda seleccionarlos. Los nombres de
parametros se visualizan automaticamente
en formularios, de modo que no sea preciso
recordarlos. Cuando se requieren nombres
de argumentos, aparecen también en pan-
talla.

Mddulo de atencion

En muchos casos, la entrada apropiada para
un enlace exige que el usuario fije su aten-
cion en alguna parte concreta de la pantalla,
o en una senal auditiva o de otro tipo. Por
ejemplo, el usuario puede borrar del sis-
tema sin darse cuenta una informacion
valiosa si deja de ver algun aviso que apa-
rezcaen la pantalla, o bien teclear maylscu-
las si no advierte que esta encendido el
blogueo de maytsculas. Podria seleccio-
narse un menu incorrecto si el usuario no
prestara plena atencién a los datos pertinen-
tes.

En cualquier punto de un didlogo, hay
muchos aspectos de la pantalla que rivalizan
en reclamar atencion. Este modulo define
un conjunto de caracteristicas normalmente
utilizadas en el diseno de interfaces para
atraer la atencion del usuario, y evalla la
probabilidad de que éste sefije en las partes
adecuadas de la pantalla. Las caracteristicas
de este tipo se denominan indicadores.

Se ha puesto un gran cuidado al disenar
el US| del Sistema 12 para asequrar que la
atencidn del usuario se dirija a los lugares
apropiados de la pantalla. Cuando el pro-
ceso incorporado de validacion de plantillas
encuentra un error en alguna de ellas,
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aparece un mensaje de error justamente
debajo del area reservada para la plantilla,
en vez de usar un nuevo contenido de
pantalla que pudiera distraer la atencion del
usuario. Este podra, tras haber advertido el
error, encontrar faciimente el campo de
entrada en cuestion, que estara en color
azul. En rojo se presentan aquellos sucesos
guerequieran atencion inmediata. De todas
maneras, el color no se utiliza prédigamente
a fin de conservar su eficacia.

El médulo necesitaba un esquema que
describiera el nodo a definir, y se ha elegido
uno basado en el concepto de nodo como
jerarguia de objetos identificables, cada
uno de ellos con caracteristicas que atraen
la atencion (indicadores).

Indicadores de nodo: senalan que el usuario
debe prestar atencion, pero no concentrarla
en ningun objeto determinado. Por ejemplo,
a menudo se utiliza un pitido para dirigir la
atencion hacia un nodo de error pero sin
asociarlo con ningun objeto concreto de la
pantalla, sino mas bien con el nodo en
conjunto. El usuario tiene todavia que
explorar el nodo para detectar qué caracte-
risticas podran revelar el fallo. A veces un
mensaje en pantalla puede complementar
al indicador auditivo, pero inclusc en este
caso tendria el usuario que localizar el
problema.

Indicadores de objeto: indican objetos
concretos en los que hay que fijarse. Ejem-
plos son el parpadeo de un mensaje de
error, o el mayor brillo de un icono.

Por el momento el médulo toma en conside-
racion tan sélo un aspecto de atencién; en
versiones posteriores se trataran otros.

Salida de resultados

El resultado final del uso de los mddulos de
evaluacion del interfaz es un conjunto de
indices que se presentan al disenador
agrupados segun su nivel especifico de
detalle. El disenador tiene la opcion de
ejecutar sélo uno o varios médulos parauna
evaluacion determinada, pudiendo después
retroceder, cambiar elementos de las tablas
de descripcidn y volver a ejecutar la evalua-
cion.

La mayoria de los indices se calculan en
dos niveles: para el grupo seleccionado y
para elementos individuales del grupo.
Cuando la evaluacion de un grupo es baja,
el usuario puede examinar los indices de
elementos individuales a fin de identificar
las areas débiles.

Indice de compatibilidad cognoscitiva
Este indice es un indicador de evaluacion
global, basado en los restantes indices. Se

calcula para cualquier nivel que se solicite
(nivel de elemento o de grupo).

La base del calculo consiste en multiplicar
cada uno de los otros indices calculados en
la sesidn por un factor de ponderacion
variable, y hallar a continuacién la media.
Estos factores de ponderacion se determi-
nan empiricamente y pueden ser ajustados
ala luz de las pruebas de validacion a que
se esta sometiendo actualmente la CDA.

Group 1 MACINTOSH

CORITIVE COMPATIRILITY INDEX

The ovorall index foo this group based on B nodules 1zt 0.55
wizch nay be corsidered fair.

For roro detaglss

1 by nodule

2 by Lk elesent
3 by session
4

feadback morni

Conclusiones

La CDA “encapsula” por primera vez psico-
logia cognoscitiva en un formato que pue-
dan manejar los disenadores de interfaces.
Es, pues, un primer paso hacia un instru-
mento informatico de diseno de factores
humanos predictivo y automatizado. Mucho
gueda, no obstante, por hacerantes de que
llegue a ser un producto enteramente utili-
zable.

El prototipo ofrece un entorno estructu-
rado paralainvestigacion de varias areas de

la psicologiay del propio proceso de disefio.

Se hallevado a cabo algln trabajo de valida-
cién cuyos resultados inciden sobre el

desarrollo de la programacion, con el fin de
refinar las bases psicologica e interpretativa

de los moadulos de evaluacion cognoscitiva.

En mejoras futuras se desarrollaréan nue-
vos modulos que evallen otros aspectos
del interfaz usuario-sistema. Otros desarro-

Salida de la CDA,
indicando el indice de
compatibilidad cog- *
noscitiva.
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llos posteriores podrian también potenciar
de manera provechosa el proceso de intro-
duccion de datos en las tablas descriptivas
(p.ej., mediante un didlogo de preguntas y
respuestas), y posiblemente unir la CDA
con herramientas rapidas de modelado en
estaciones de trabajo de alta resolucién con
pantalla de mapa de bits, lo cual permitira
crear y evaluar de forma concurrente proto-
tipos ejecutables de interfaces.
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Figura 1
Funcionamiento
basico del sistema
CAVAS.

Sistema video de analisis asistido por ordenador

Las cintas de video son un medio ideal
para registrar el comportamiento de las
personas ante las maquinas, tanto en
laboratorios como en ambientes normales
de trabajo. El sistema CAVAS da un medio
facil, rapido y fiable para interpretar las
grabaciones de video resultantes.

M. de Alberdi
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Una actividad esencial de los psicélogos
gspecializados en factores humanos es la
observacion metodica y el analisis de los
sistemas hombre-maquina, ya sea ante un
prototipo de posicién de trabajo en ordena-
dor para oficina 0 en un complejo centro de
control de ambulancias en horas punta. El
magnetoscopio acoplado a una videoca-
mara es muy adecuado para esta tarea, ya
que funciona con autonomia durante largos
periodos y reproduce al instante las graba-
ciones. Utilizando a la vez varias camaras
de video, se obtienen diferentes perspecti-
vas que pueden ayudar mucho al analisis
del comportamiento de operadores y siste-
mas en centros de control. Por otra parte,
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las observaciones grabadas molestan
menos que las directas y permiten medir
con calma cualquier nimero de pardmetros.

Para obtener resultados estadisticos, los
psicélogos deben observar una serie de
eventos (el parpadeo de los ojos, por ejem-
plo) y registrar exactamente cuando ocurren
y en qué relacién con otros eventos. En la
construccion de los dialogos es muy Uutil la
posibilidad de marcar todos los casos de
fallo para corregirlos en la siguiente oportu-
nidad. Este proceso suele ser lento, tedioso
y muy sujeto a inexactitudes. El sistema
CAVAS (sistema video de analisis asistido
por ordenador) aporta una solucién que no
exige al usuario mas que identificar los
eventos, pues su etiquetado, marcacién de
tiempos y presentacion de resultados esta-
disticos en forma gréfica o tabular se reali-
zan automaticamente (Fig. 1).

El sistema CAVAS es una de las herra-
mientas elaboradas por el Centro de Tecno-
logia de Factores Humanos para diseno y
evaluacién de sistemas de uso agradable.

Descripcion del sistema

En la figura 2 se muestra la configuracion
fisica del sistema. Sus componentes princi-
pales son el magnetoscopio con pantalla y
el ordenador personal. Al canal de entrada
de audio se conecta un generador de cddi-
gos de tiempo con objeto de marcar cada
trama de video con uno de tales cédigos,
sea durante la propia grabacién o posterior-
mente, lo cual permite clasificar los eventos
en periodos de 40 ms. En la reproduccion,
el lector de codigos de tiempo extrae estos
codigos, y los pasa por un interfaz que los
adapta al puerto paralelo de usuario del
ordenador. El ordenador dispone de un
conjunto de programas CAVAS que ayudan
al usuario aidentificar los eventos en cuanto
aparecen en la pantalla, marcando su
tiempo y duracion, y que posteriormente
procesan los datos correspondientes para
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Figura 2
Diagrama de bloques
del sistema CAVAS.

Figura 3

Diagrama de flujo para
la marcacién de even-
tos.
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formar estadisticas. La presentacion grafica
o textual de los resultados se obtiene en
una impresora de matriz de puntos.

El soporte l6gico del CAVAS consta de
cinco programas independientes. El pri-
mero proporciona laentrada de tiempos y el
almacenamiento de descripciones de even-
tos predefinidas, y permite que el usuario
registre, mediante teclado, laaparicién en la
pantalla de eventos especificos. Los dos
programas siguientes analizan luego los
datos recogidos por el primer programa,
mientras gue los dos programas finales
permiten al usuario introducir descripciones
mas flexibles de los eventos, a medida que
vayan apareciendo en la cinta de video.

Marcacion de eventos

Durante su funcionamiento el sistema
CAVAS recibe dos clases de sefales de
entrada: la primera es una sucesion de
codigos de tiempo procedentes del magne-
toscopio, y la segunda procede del usuario,
quien sefaliza (mediante el teclado del
ordenador) los instantes en los que ocurren
eventos notables. La marcacion de eventos
se ejecuta sobre la base de actividades
predefinidas, en las que el usuario, al obser-
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Figura 4

Diagrama de flujo para
var la cinta de video, busca aspectos espe- andlisis estadisticos.
cificos de comportamiento. El usuario debe
establecer y almacenar en disco un con-
junto inicial de descripciones de eventos,
cada una de las cuales se identifica
mediante una sola pulsacion de tecla. Pue-
den senalarse dos tipos de eventos: instan-
taneos, representables por un Unico carac-
ter, o bien de una determinada duracidn, en
los que se utilizan distintos caracteres para 5
marcar el instante de comienzo y el de final. — nlmero total de intervalos de eventos

En la figura 3 se muestra un diagrama de
flujos operacional para la marcacion de — tiempo total consumido por un evento
eventos. Al empezar, el sistema se inicializa determinado
automaticamente, y presenta al usuario un
mensaje de saludo y la peticién de detalles
concretos sobre la sesion. Elment principal ~ — duracion minima de un evento
ofrece opciones para establecer, almace- — margenes de duracién de los eventos
nar, buscar y editar las listas de eventos.
Una vez completadas las listas, el usuario =
puede avanzar al menu de entrada de datos
paramarcar los eventos mientras contempla
la grabacion de video. Tras la entrada de

grafo de tiempos y una matriz de probabili-
dades (Fig. 4). El programa relaciona los
registros de eventos con los de tiempo a
través de sus identificadores comunes, e
imprime las descripciones completas de los
eventos con indicacién de los instantes en
que aparecen. Pueden seleccionarse los
siguientes resultados estadisticos:

lista de intervalos de eventos

— duracion maxima de un evento

intervalo medio de eventos

— tiempo medio gastado en un evento
especificado

datos, el menu presenta opciones para — varianza de los intervalos de eventos

continuar con otros médulos de programas.

Analisis estadistico

Los datos recogidos en el modulo de marca-
cién de eventos se utilizan en el de anélisis
estadistico para calcular los intervalos,
efectuar andlisis estadisticos y crear un

desviacion estandar de los intervalos de
eventos

moda estadistica de los intervalos
margen de los semi-cuartiles

histograma de la distribucién de interva-
los de eventos en el margen de |os tiem-
pos disponibles.
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MODULO CAVAS DE ANALISIS DE AGRUPAMIENTO
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Figura 5

La matriz de probabilidad se utiliza para
calcular la probabilidad de que se presente
un evento inmediatamente tras otro. En
esta matriz se contienen las identidades de
eventos impresas por filas y columnas, lo
gue permite hallar la probabilidad de que a
un evento de una columna siga otro de los
enumerados en una fila.

Analisis de agrupamientos

Eltercer modulo CAVAS es un programa de
analisis automatico de agrupamientos, el
cual permite extraer del disco los registros
tomados por varios observadores indepen-
dientes y comparar sus resultados (Fig. 5).
El ordenador reconoce cualquier coinciden-
ciaapreciable en la aparicién de los eventos
e imprime una grafica con el grado de agru-
pamiento.

El usuario debe introducir dos variables
relacionadas directamente con los calculos
de agrupamientos: el tiempo méximo, que
impone limite a cualquier agrupamiento, y
el nimero minimo de observadores nece-
sario para lograr un consenso significativo.

Los agrupamientos se obtienen compa-
rando los ficheros de cada observador, que
contienen valores de tiempo escogidos en
orden ascendente. El primer valor de tiempo
del primer fichero se compara con todos los
demas valores de todos |os ficheros. Dicho
tiempo inicial se toma como limite inferior
del agrupamiento; el limite superior
depende del valor que haya introducido el
usuario para indicar el margen de tiempo
maximo de ese agrupamiento particular.
Una vez tratados todos los valores de tiem-
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po, el agrupamiento queda identificado si el
numero total de ficheros (observadores)
representado dentro de cualquier consenso
de eventos es igual o mayor que el nimero
requerido por el usuario. Se toma después
como punto de comparacion el segundo
valordetiempo del primer fichero, conside-
rando (nicamente los tiempos mayores que
éste como parte del siguiente agrupamien-
to. El proceso continlda hasta que todos los
valores de tiempo de todos los ficheros se
hayan tomado como limite de tiempo infe-
rior de los posibles agrupamientos.

A continuacion se calculan los tiempos
medios por agrupamiento y se clasifican en
orden ascendente. Los resultados se impri-
men por Ultimo en un grafico (asteriscos
para los tiempos de los eventos, y lineas
para el tiempo medio de cada agrupamien-
to). Suele darse informacién complementa-
ria con mayor grado de detalle en forma de
tabla impresa.

Entrada de datos auxiliares

Durante la observacion de las cintas de
video, pueden presentarse eventos intere-
santes que no estén definidos previamente
en el médulo de entrada de datos. El primer
madulo auxiliar de entrada de datos permite
hacer descripciones completas de eventos
mediante el teclado del ordenador al tiempo
gue se observa la cinta de video y reciben
codigos de tiempo. Al aparecer uno de
estos eventos en la pantalla, el usuario
puede teclear una sentencia que lo descri-

_ba, creando asi una base de datos de des-

cripciones de eventos especificos, posible-

Diagrama de flujo para
los analisis de agrupa-
mientos.
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mente Util para la valoracién general del
video. El uso de este mddulo se facilita
conectando un interfaz de control de video
que permita controlar las funciones de
reproduccion mediante el teclado del orde-
nador.

El segundo médulo auxiliar de entrada de
datos permite también |a preparacion de
descripciones mientras se pasa la cinta de
video. Sin embargo, en este caso las des-
cripciones se construyen partiendo de una
serie de listas de palabras, agrupadas por
categorias gramaticales (listas de verbos,
adjetivos, nombres, preposiciones y adver-
bios). Como estas listas pueden variar
notablemente segun el tema de la graba-
cion, el programa permite también que el
propio usuario defina, almacene y extraiga
listas de palabras especificas. Aunque este
método dé una descripcion de eventos mas
limitada que con el primer médulo, permite
desarrollar los ficheros de datos a partir de
los modelos tedrico y conceptual del tema
en estudio. Las palabras pueden tratarse y
agruparse con mayor facilidad, y es menos
probable que haya confusiones al comparar
las impresiones de distintos observadores
del sistema CAVAS.

Aplicaciones

El sistema CAVAS se desarrollé especifica-
mente para ayudar a evaluar las necesida-
des de los usuarios y facilitar su interaccién
con los sistemas en el diseno de los interfa-
ces hombre-maquina. El examen de estas
interacciones es unatarea multidimensional
que debe correlacionar el binomio estado/
comportamiento del usuario con el del
sistema. En el mundo real, a menudo hay
que ver estainteraccion en un contexto mas
amplio; por ejemplo, la actuacion de un
operador de consola dentro de un sistema
mayor, cual es un centro de control de
ambulancias. En estos casos es imprescin-
dible poder reproducir varias veces una
misma escena, como permiten las grabacio-
nes de video. Sin el CAVAS, costaria enor-
memente obtener y analizar datos.

El sistema CAVAS es de un especial
valor en muchas areas de psicologia aplica-

da, como la clinica y la educacional, asi
como en los factores humanos. También es
aplicable a muchas otras materias técnicas:
analisis del trafico de vehiculos, operacidn
de maquinas, estudio del trabajo, etcétera.

El Grupo de Factores Humanos ha utili-
zado el sistema CAVAS en las siguientes
areas:

— pruebas en el puesto de trabajo del
ordenador personal y periféricos

— analisis de tareas en centros de control

— comparacion del comportamiento de los
usuarios en condiciones diferentes, tales
como entornos convencionales y elec-
tronicos

— disefiode modelos de didlogos y pruebas
de usuarios para productos telefonicos.

Los resultados han demostrado que el
sistema CAVAS ofrece evaluaciones objeti-
vas en entornos naturales, revelando en
algunos casos tendencias subjetivas en los
métodos convencionales de valoracion.

Conclusiones

El sistema CAVAS esta demostrando ser
una herramienta eficaz en el ambito de los
factores humanocs, pues agiliza las sesiones
de valoracidn de las cintas de video y per-
mite obtener informaciones estadisticas
directamente de los datos de entrada. El
CAVAS es un sistema abierto que sin duda
experimentard sucesivas mejoras para
ampliar sus campos de utilizacion, pero que
no obstante trabaja ya en la practica con
eficacia comprobada, tanto en la cuantifica-
cién de ciertas categorias predefinidas de
comportamiento como en la definicion
consensuada de otros tipos de comporta-
miento.

Marco de Alberdi nacié en Londres en 1950. Estudio
psicologia en el Politécnico de Plymouth, donde se
gradué BA en 1978. Ingreso en el Grupo de Psicologia
del ITT Engineering Support Centre de Harlow en 1982,
haciéndose cargo de la aplicacion de los estudios sobre
factores humanos a las centrales digitales Sistema 12.
En 1985 el Sr. de Alberdi fue nombrado director del
Centro de Tecnologia de Factores Humanos.
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Utllizacién del sistema
SCAMP en FACE,
Milan.
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Anilisis de planificacion, modelado y fijacién

de precios

Una planificacion eficaz de la comercializa-
cién y produccidn de centrales se apoyaen
la inmediata disponibilidad de una gran
cantidad de datos. El sistema SCAMP
centraliza todos los datos relativos a una
central, desde su pedido hasta su entrega,
y permite controlar la gestion de todas las
etapas.

F. Giambalvo
D. Vignazia
Industrie FACE Standard, Milan, Italia

Introduccion

En 1984 FACE comenz6 a introducir en el
mercado las centrales telefonicas Siste-
ma 12 de ITT. El departamento comercial,
ante lacomplejidad que suponia el controlar
los numerosos aspectos relacionados con
la produccion y venta de estos sistemas tan
versatiles y avanzados, comenz6é a buscar
herramientas apropiadas de gestién, basa-
das en ordenador. Concretamente, el
SCAMP se disef6 para ayudar en el mode-
lado y planificacidon de la produccion, asi
como en la determinacion de los precios de
las centrales. El sistema debia ademas
cumplir otros requisitos, como por ejemplo
el poder acceder a informacién disponible
en centros de FACE distantes mas de
1.000 km. :

En el momento de iniciar el desarrollo, la
produccion de programas del Sistema 12
ocupaba practicamente toda la capacidad
del ordenador principal de FACE, porlo que

era esencial asegurar que esta herramienta
no entorpeciera el sistema informatico. Asi,
el objetivo fue elaborar un plan a medio
plazo para automatizar las operaciones del
ciclo de produccion, con la garantia de que
el nuevo procedimiento no consumiera
demasiado tiempo de ordenador. Ademas,
habia también otros condicionantes sobre
el desarrollo, tanto economicos como de
plazos.

Un estudio preliminar confirmé dos pun-
tos que resultaron basicos en el desarrollo
del SCAMP: por un lado, el sistema tenia
que residir en el ordenador principal para
facilitar la comunicacion con otras unidades;
por otro lado, sin embargo, ubicar todas las
facilidades en dicho ordenador exigiria una
excesiva capacidad de proceso. Este
segundo punto era crucial, y s6lo cabia una
solucidn: ejecutar en el ordenador principal
una parte del sistema y distribuir el resto de
las funciones en equipos mas pequenos,
como ordenadores personales.

También era conveniente desarrollar un -
procedimiento que se pudiese introducir
por etapas, ya que algunos departamentos
necesitaban de forma inmediata los progra-
mas de ayuda basados en ordenador, mien-
tras que otros no estaban preparados toda-
via para utilizar este tipo de procesos. En
cualquier caso, lo méas importante era evitar
la aparicion de cuellos de botella durante el
periodo de utilizacién simultanea de proce-
dimientos tradicionales y automatizados.

Una de las primeras actividades era la de
registrar y consultar todos los datos relati-
vos a las centrales y al tipo de tareas a
realizar en cada unade ellas (por ejemplo, si
se trataba de una nueva central o de una
ampliacion). Los programas destinados a
este tipo de tareas requieren técnicas efi-
cientes de acceso a archivos, asi como un
sistema avanzado de entrada/salida capaz
de tener en cuenta todas las necesidades
de seguridad y recuperacion de datos.
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SISTEMA DE COMERCIALIZACION
LECTURA RAPIDA TECNICA

GESTION DE
CONTRATOS PLANIFICACION

CAPACIDAD DE
PRODUCCION
BIBLIOTECA DE
ARCHIVADOR
ELECTRONICO =
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Figura 1
Arquitectura del
sistema SCAMP para
el analisis de crono-
. : .5 4 o gramas, modelado y
Era evidente que los sistemas de gestion Organizacion del SCAMP ﬁiac|¢n'de precios.

de bases de datos podrian simplificar estos
programas, aunque en realidad habia pocas
bases de datos disponibles. Sin embargo,
en aguellos momentos se instalé en FACE
el lenguaje FOCUS, de cuarta generacion,
que incluia un sistema de gestion para
control de bases de datos y que prometia
alcanzar una productividad diez veces
mayor que la del COBOL. Aunque algunos
ingenieros no estaban convencidos de que
con el FOCUS se pudieran efectuar las
mismas funciones que con los lenguajes
tradicionales, se tomd la decision de probar-
lo, dada la gran mejora de productividad que
se esperaba. En una primera fase, el
FOCUS se utilizd en el desarrollo de un
sencillo subsistema de archivo de una
central, con el fin de comprobar la flexibili-
dad del lenguaje.

FOCUS

Es un lenguaje de la cuarta generacion que
comprende un sistema de gestion de bases
de datos y un interpretador. Aunque los
interpretadores son de uso mas exigente
qgue los lenguajes compilados, son mas
rapidos de programar y de probar.

Otro factor en favor del FOCUS fue su
sencillez para presentar informacién en
pantallas como las de los ordenadores
personales. Esto era importante, ya que los
procedimientos de aplicacion se pueden
describir mediante una serie de pantallas (o
paneles) que facilitan a los analistas de
sistema el acceso a funciones variadas.

El SCAMP se desarrollo partiendo de los
siguientes supuestos basicos:

— la Administracion pide todos los afnos un
cierto nimero de nuevas instalaciones y
ampliaciones de centrales

— se han de evaluar, sincronizary planificar
las actividades de cada departamento
implicado en estas operaciones

— para evitar pérdidas de tiempo, la infor-
macion ha de transferirse con rapidez

— es preciso simular la carga de trabajo
esperada sobre los departamentos de
produccién, para poder evitar paradas y
sobrecargas

— deben evaluarse con precisién los ingre-
S0s, 0 sea, las cantidades de dinero
esperadas en determinadas fechas

— una vez aceptadas las centrales, hacen
falta herramientas que produzcan la
informacion de facturacién necesaria.

Ciertamente, el SCAMP ha de tener en
cuenta todas las areas de produccion y de
gestion, empezando por la comercializa-
cioén.

La figura 1 presenta un panorama com-
pleto del sistema SCAMP. Su fichero central
se denomina datos completos de la central
(o definicion completa de los datos de /a
central), recogiendo y combinando informa-
cion procedente de tres bases de datos
menores: identificacion de cenirales, hoja
de pedidos y capacidad de produccion.
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Comercializacion

Toda central producida por FACE esta
descritay catalogada en la base de datos de
identificacion de centrales, donde se le
asigna un nombre convencional, un cédigo
de identificacién y un elemento de defini-
cién geografica (véase la figura 2). En esta
etapa las centrales nuevas no estan plena-
mente descritas, puesto que son solo “pro-
yectos”, y ain no existen. La pantalla deja
sitio también para otros pardmetros, como
el nimero de abonados o de enlaces, aun-
que algunos de estos campos no podran
completarse mientras no se haya instalado
la central.

La figura 3 muestra la informacion mas
significativa del fichero de hojas de pedidos,
gue se completa cuando la Administracion
pide una central con un determinado
nimero de lineas, enlaces, etc. Si es nece-
sario, los programas que gestionan las
hojas de pedidos pueden crear automatica-
mente nuevas entradas para el fichero de
identificacion de centrales. En la practica,
este fichero contiene un registro de todas
las centrales de FACE, mientras que el de
hojas de pedidos indica todas las fases de
produccidn para las nuevas centrales o
ampliaciones.

En esta fase, el SCAMP prepara también
una proyeccion economica con fechas,
para que |la direccion tenga una idea de los
ingresos esperados.

Planificacion

El departamento de planificacién esrespon-
sable del mantenimiento de la base de
datos de produccién — que indicala capaci-
dad de lafabrica —, actualizando los valores
que dependen del nimero de modulos de
equipo o de la cantidad de personas nece-
sarias para la produccion de programas (o
sea, para popular la base de datos de la
central telefénica), asi como para la instala-
cién de los equipos y programas. Narmal-
mente se mide la capacidad de produccion
por el nimero maximo de placas de circuito
impreso gue se pueden fabricar con los
medios y las personas disponibles.

La capacidad de produccion se presta
bien alasimulacién, yaque ofrece numero-
sas posibilidades: las personas 0 maquinas
gue se necesitarian para producir i1 placas
de circuito impreso, el efecto de que los
equipos de programacion o instalacion
tuviesen x personas. Sin embargo, en
cuanto los datos reflejen el estado real de la
fabrica o de otro departamento (o sea,
cuando se haya alcanzado un entorno
tipico), las simulaciones pasaran a ser
“predicciones”. .
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Figura 2
Informacion de identificacion de la central obtenida de la base de datos.

Figura 3

Informacién aportada
por la base de datos
sobre las hojas de
pedido.

La segunda aportacién basica del depar-
tamento de planificacion son las fechas
principales de cada proyecto. Cuando se
recibe un pedido, sélo se conocen tres
fechas clave o fechas piloto: cuando
estara preparado el local de la central,
cuando podran enviarse los equipos a la
central y cuando ha de terminarse la instala-
cion. Con estas tres fechas, el SCAMP
aplica algoritmos sencillos para calcular
todos los hitos intermedios de las diferentes
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actividades de produccion, lo cual asegura
un pleno control de la gestion.

La figura 4 muestra un ejemplo de la
actividad de planificacion. Cada fecha se
expresa por un numero de tres cifras; las
fechas piloto se indican en la parte supe-
rior, mientras que la columna COM (compu-
tado) da las fechas calculadas para cada
actividad.

Modelado y planificacion

Todos los datos de entrada, junto con los
analizados, constituyen el fichero de datos
completos de la central. Estainformacion se
puede transferir a la base de datos del area
de definiciéon de modelos, de donde la
pueden extraer los planificadores para
hacer simulaciones, probando con distintas
fechas piloto y capacidades de produccién.

Es normal que los planificadores repitan
estas simulaciones varias veces, por ejem-
plo, para obtener resultados optimos con
una capacidad de produccion constante, o
para hallar la forma de ajustar la mano de
obra a determinada fecha de entrega.

La simulacién puede también servir para
calcular los ingresos, susceptibles de clasi-
ficarse de varias maneras o en periodos
diferentes.

La figura 5 muestra una pantalla con el
menu de gestion del proyecto, que da
acceso a diversas opciones de listados y
graficos comerciales, y puede ocupar varias
pantallas. Actualmente, ciertas partes del
SCAMP se escriben en lenguajes de pro-
gramacion tradicionales, pero se emplea el
FOCUS para la obtencién de informes y
graficos de empresa. Este menu con los
diferentes tipos de informe se pone cons-
tantemente al dia, y de modo especial para
los que afectan a la planificacion.

Cuando los planificadores estan satisfe-
chos con el modelo, todos los datos se
transfieren de nuevo al fichero de datos
completos de la central y |a planificacion se
considera “oficial”.

Modificacion de los planes

Seria una limitacion que tan solo se tuviera
un control anual de las actividades, puesto
que no se dispondria de guias ni de predic-
ciones en el caso de que las cosas no
fuesen como se esperaba. Por lo tanto,
cadatres meses los directores de los depar-
tamentos involucrados se retinen para
examinar el estado de las centrales que no
se han terminado. En caso necesario, se
toma la decision de corregir las fechas
motrices y revisar el modelo, y, una vez
confirmada esta decision, se edita un nuevo
modelo estratégico que sustituye al anterior
en el fichero de datos completos de la
central.

En el caso de las centrales alin no com-
pletadas, y solo para ellas, pueden recupe-
rarse facilmente los datos reales dentro del
modelo para efectuar simulaciones.

Informes generales de salida

El SCAMP ofrece una amplia variedad de
informes. Lafigura 1 incluye hitos de opera-
ciones, que de manera continua proporcio-
nan listados con formato variado para ade-
cuarse a las necesidades de los diferentes

OO OOOOOOOD

Figuras

SCAMP

Figura 4

Pantalla de control de
fechas de la planifica-
cion ofrecida por la
base de datos comple-
tos de la central.

Informacion dirigida por menu con algunos de los resultados que proporcionael

sistema SCAMP.
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departamentos. Lainformacién de planifica-
cion es lo mas concisa posible, ya que el
trabajo consiste en controlar la actividad
completa. Por esta razén, tales informacio-
nes se presentan como graficosde barrasy
tablas estadisticas.

Produccion e instalacion

Los tres departamentos principales que
cooperan en la produccién de una central
son el de ingenieria del producto, el de
fabricacién y el de instalacion. EI SCAMP se
ha basado en los hébitos de trabajo actua-
les, excepto cuando era esencial cambiar-
los. Asi, por ejemplo, las actividades de
produccién estan caracterizadas por series
de documentos producidos por cada depar-
tamento, algunos de los cuales se reducen
a una simple tarjeta de trabajo con unas
pocas firmas mientras que otros son docu-
mentos complejos, como planos de edifi-
cios o dibujos técnicos.

La figura 4 enumera todas las fechas en
las que deben completarse las actividades
(COM), yjunto a ellas se indican las respec-
tivas fechas reales de terminacion (EFF).
Un cero en esta columna indica que la
actividad todavia no se ha terminado.

EI SCAMP tiene dos maneras de suminis-
trar estas fechas de fin de actividad: directa-
mente en la pantalla de control de fechas
(Fig. 4), o archivando el documento que
concluye la actividad en una biblioteca
especial, denominada archivador electroni-
co. Como a la pantalla de control de fechas
solamente tiene acceso la oficina de planifi-
cacion, en los departamentos donde todavia
no se haintroducido el SCAMP deben ser
los planificadores quienes observen las
actividades e inserten la senal de final. En
cambio, cuando los departamentos de
produccion utilizan el archivador electrénico
para sus documentos de trabajo, la sefial de
fin de actividad se inserta automaticamente
al archivar el documento de conclusion.

La tercera columna de la pantalla de
control de fechas indica el “factor retraso”
(DEL), o sea, el tiempo entre la fecha de
terminacion segtn el plan y la actual. Las
cifras negativas indican que la actividad no
se completo a tiempo, mientras que los
valores positivos indican las semanas que
faltan para la terminacion planificada.

Final del ciclo

El departamento comercial puede compro-
bar en cualquier momento el progreso de
las centrales que estan en fabricacion a
través de una serie de informes en los que
se incluye la sefal de fin de actividad. Esta
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senal se inserta al entregar una central; a
partir de ese momento, el SCAMP consi-
dera “estables” los datos de la central y ya
no se pueden utilizar para efectuar simula-
ciones. Ademas, estainformacion no puede
transferirse al drea de definicion de mode-
los.

Al llegar a esta fase, toda la informacion
necesaria para la facturacion habré sido ya
registrada en el fichero de datos completos
de lacentral, y por lo tanto podra servir para
obtener una salida automatica adecuada a
los procedimientos contables tradicionales
de la Compania. Al mismo tiempo, los
valores finales del numero de lineas, enla-
ces, etc., se graban automéaticamente en el
registro de identificacion de centrales para
senalar el nacimiento de una central nueva.

Centralizacioén y distribucion

El prototipo completo del SCAMP se desa-
rroll6 en el ordenador principal, utilizando al
maximo las operaciones en lotes para mini-
mizar la cantidad de memaoria requerida por
el lenguaje FOCUS. En la actualidad el
fichero de datos completos de centrales,
asi como todos los archivadores electrdni-
cos, residen en el ordenador principal.
Estos ultimos archivadores se crean en
sistemas automaticos independientes del
SCAMP, y se transmiten a él mediante una
red que trabaja por lotes.

La definicidn de los modelos se ejecuta
integramente en el ordenador central, pero
esta previsto transferir los procesos de
simulacién y modelado a una estacion de
trabajo. No hay razdn para que estas activi-
dades se realicen en el ordenador central,
ya que solo existe un departamento de
planificacion y, con las ventajas del proceso
local, es posible tener mayor libertad para
ejecutar las simulaciones que con el modo
interactivo de ahora.

Actualmente se estudian varios metodos
para distribuir ciertos datos esenciales
entre los departamentos que los necesiten.
También se estd examinando la posibilidad
de usar hojas de célculo electronicas de tipo
comercial y programas de graficos para
empresas, aunque ello obligaria a incluir
algunos controles para evitar que la actuali-
zacion de datos danase la légica del fichero
de datos completos de la central.

En resumen, el enfoque ha consistido en
utilizar el ordenador principal para ficheros
centrales y bases de datos, y distribuir la
informaciéon mediante procesos residentes
en equipos remotos. Por ejemplo, la con-
sulta de aquellos documentos relativos a la
produccion de centrales que interesen a
diferentes departamentos de la Compania,
supondria mover el fichero con todos sus
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documentos, duplicandose la informacién.
Sin embargo, el archivador electronico con
su facilidad de lectura rapida permite que
cualquier departamento haga consultas al
fichero de un modo mas o menos inmediato,
sin tener que mover ni duplicar el mismo.
Los documentos del referido archivador
estan conectados a un subsistema de lec-
tura rapida que ayuda a efectuar las consul-
tas.

Se ha desarrollado una conexion a través
de un ordenador personal ITT XTRA* equi-
pado con una placa para gréaficos, que posi-
bilita la circulacién del archivador electro-
nico con la informacién actualizada; los
usuarios pueden asi tener los datos que
necesiten impresos en su mismo lugar de
trabajo.

Conclusiones

El desarrollo del SCAMP ha hecho posible
evaluar, sincronizar y planificar las activida-
des de todos los departamentos involucra-
dos en la produccién y comercializacion de
centrales telefonicas. Es evidente que el
flujo de informacion se ha acelerado, debido
al cuidado puesto en minimizar los retardos
en cada uno de los componentes del sis-
tema SCAMP, incluida la Iégica de la base
de datos, asi como en identificar aquellas
actividades que introducian duplicaciones
innecesarias.

Se ha prestado especial atencion al desa-
rrollo de herramientas que permitan a los
departamentos de produccion trazar crono-
gramas y ejecutar simulaciones.

El departamento de contabilidad dispone
con facilidad de todos los datos financieros
relevantes, tanto de valores reales como
previstos, por lo que hay informacién de
facturacion preparada en cuanto la central
se haya entregado a la Administracion.

Se han obtenido resultados excelentes
con el lenguaje FOCUS de cuarta genera-
cion. Después de dos afios de desarrollo, el
SCAMP es ya plenamente operativo. Sin
embargo, se estan estudiando varias mejo-
ras entre las que se incluye el uso de esta-
ciones de trabajo para ejecutar simulacio-
nes. Aunque el archivador electrénico yase
esta utilizando, todavia no esta enteramente
automatizado y parece que se tardara un
ano mas en perfeccionarlo en un ordenador
personal.

De todas formas, el SCAMP no es un
sistema estatico, sino que evolucionara a
compés de las centrales Sistema 12, asf
como de las técnicas de produccion y la
propia organizacion de la compania. Los
usuarios actuales del SCAMP estan
pidiendo mejoras que les proporcionen
herramientas para afrontar los nuevos
desafios tecnolégicos en los campos de
redes, bases de datos distribuidas y trata-
miento estadistico.

Franco Giambalvo nacié en Turin, ltalia, en 1944.
Posee un diploma del Instituto Avogadro de Turin, y se
capacité en programacion de ordenadores trabajando en
Olivetti, Sperry y otras compaiiias. Tiene experiencia
fundamentalmente en los campos de desarrollo CAD/
CAM y sistemas de bases de datos. El Sr. Giambalvo
entrd en 1982 en FACE, donde coordina actualmente el
grupo de herramientas de programacion.

Danilo Vignazia naci6 en Premosello, Italia, en 1945,
Trabajaen FACE desde 1969, y participd en las pruebas
de campo del sistema de senalizacion CCITT n° 6. Ha
trabajado en el desarrollo de centrales METACONTA* y
ha sido jefe de programacion para el sistema de centrales
ITT 1220. Desde 1982 es jefe de programacion en
FACE, con responsabilidad del soporte y desarrollo de
herramientas para VAX e IBM.

* Marca registrada del Sistema ITT

SCAMP
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Estacion de trabajo de
concepcién ergono-
mica para el disefio
mecanico.
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Ayudas de ordenador para el diseno mecanico en

la industria electronica

El disefio mecanico es parte esencial del
desarrollo de la mayoria de los sistemas
electrénicos. Como sucede con otras tec-
nologias, ha pasado a depender critica-
mente de la introduccion de ayudas por
ordenador.

W. Dril

G. Klause

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

El diseno mecanico en la industria electro-
nicaimplica mucho mas que el mero empa-
guetamiento de circuitos electronicos en
una caja o bastidor, y es cada vez mas
dificil. En efecto, la complejidad de las
tareas de disefio mecanico en la industria
esta creciendo de un 10 a un 15% al ano
debido a |la necesidad de aumentar las
densidades de empaquetamiento, mejorar
la calidad de los productos y diversificar
mas los productos a fabricar en un periodo
de tiempo mas corto. En consecuencia, los
sistemas CAD (diseno asistido por ordena-
dor) son tan necesarios para el disefo

mecanico como lo son para el disefio y
trazado de placas impresas.

Decidida ya la introduccion de CAD en el
area de disefio mecanico, hay que afrontar
una eleccion entre alrededor de 200 siste-
mas. Para asegurarse de elegir correcta-
mente en unaaplicacién particular, es esen-
cial realizar un analisis completo del areade
diseno y posteriormente redactar una lista
detallada de exigencias para evaluacion del
sistema CAD. Esta especificacion de requi-
sitos del usuario debe incluir:

— facilidades basicas para delineacion,
dibujo detallado y acotado

— medios para modelacion tridimensional
(modelo alambrico)

— analisis térmico para ayudar a elegir un
sistema 6ptimo de refrigeracién en el
diseno de equipos tales como bastidores,
unidades de alimentacion o equipo militar
muy compacto

— capacidad de admitir un nimero cre-
ciente de variantes de productos y de
evaluar conceptos nuevos, cumpliendo
las tareas en un tiempo mas corto

— representacion tridimensional, usando
deteccion de conflictos con ayuda de
ordenador para poder alcanzar densida-
des de empaquetamiento elevadas (en el
futuro).

Aungue los sistemas disponibles ofrecen
un amplio repertorio de facilidades, la elec-
cion del sistema resulta dificil por el rapido
avance de la tecnologia. Generalmente la
eleccion es un compromiso entre las exi-
gencias del usuario y el coste. Se ha elegido
un sistema tal que cumple los requisitos
inmediatos y constituye una base sdlida
para aspectos futuros; este sistema se ha
introducido paso a paso, empezando con
tareas relativamente faciles en un area de
prueba, y extendiéndose a una aplicacion
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amplia en el disefio de |a practica de equi-
pos.

Lafigura 1 muestracémo ven los usuarios
las caracteristicas del sistema CAD durante
las diferentes etapas de introduccion:

— antes de la instalacién del sistema

— inmediatamente después de la instala-
cion
— transcurridos varios afnos de uso.

Puede observarse que la capacidad de un
sistema para integrarse en el entorno exis-
tente es un factor clave en el aumento de
productividad de los procesos de desarrollo
y fabricacion.

Configuracion del sistema

Los objetivos de desarrollo de SEL necesi-
taban un sistema CAD/CAM integrado,
elegido entre los productos disponibles en
el mercado. Idealmente la eleccion deberia
limitarse a un sistema (nico. Ademas,
deberia evitarse siempre que fuera posible
el desarrollo local de programacion. Dos
criterios, en particular, fueron determinan-
tes de la decision final:

— capacidad para integrar sistemas CAD
por medio de estaciones de trabajo
locales y remotas, evitando asi islas de
CAD ineficaces

CAD para disefio mecéanico

Figura 1

Importancia de las
caracteristicas CAD/
CAM para el usuario.

— almacenamiento normalizado de ficheros
de datos de disefio coherentes en una
base de datos integrada.

El sistema facilita el intercambio de datos
entre companias europeas de |TT, inclu-
yendo Bell Telephone Manufacturing Com-
pany en Amberes, Standard Eléctrica en
Madrid y Standard Telephon og Kabelfabrik
en Oslo, todas las cuales tienen terminales
CAD vy utilizan sus instalaciones para el
diseno de la préctica de equipos del Siste-
ma 12 y de aparatos de abonado.

Los requisitos locales afectaban natural-
mente a la configuracion del sistema. La
mayoria de los departamentos de disefno
mecanico de SEL tienen ubicacion centrali-
zada, pero algunos estan en oficinas que
distan hasta 5 km de la planta principal.
Consecuentemente habia que examinar
dos posibles configuraciones. La primera
consistia en instalar en la localizacion
remota un ordenador especializado que
albergara toda la programacion CAD y el
equipo periférico (terminales, unidades de
control, trazadores), y se comunicara con el
ordenador central por una linea de datos de
bajavelocidad. La otraalternativa era conec-
tar los terminales, unidades de control y
trazadores a una unidad de control remota,
que pudiera mantener comunicacién con el
centro de ordenadores através de unalinea
de datos de alta velocidad (ej., 2 Mbit/s).

Se escogib la segunda opcidn por razo-
nes de coste: esta configuracion permite
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que todos los paquetes de programacion
CAE (ingenieria de aplicacion de clientes) y
los datos se almacenen en una base de
datos Unica, mientras que la primera opcién
requeria instalar los programas CAD en
ambos ordenadores remoto y principal.
Habia de preverse la posibilidad de que
instalaciones futuras tendieran al uso de
ordenadores locales méas pequefos, y
asimismo en dichas instalaciones habia que
contar con la rapida evolucion de los siste-
mas CAD, en particular la necesidad, obvia-
mente en aumento, que los ingenieros de
diseno de SEL tienen de un modelado en
3-D, asi como del andlisis y tratamiento de
estructuras de superficies complejas. La
figura 2 muestra la configuracion de sistema
elegida.

El programa CAD se ejecuta en un orde-
nador principal conectado a una unidad de
control de canal que, asu vez, alimentauna
lineade 2 Mbaud através de un médem. En
la configuracidn actual, se conectan diez
unidades de control de terminal a la unidad
de control remota. Cada una de aquéllas
atiende a un terminal con teclado alfanumé-
rico, un teclado separado de funciones
programables, una tableta de digitalizacion
y un cursor de cuatro botones. Un trazador
de pluma local se conecta a una de las
unidades de control de terminal.

Actualmente solo hay un terminal de
color, conectado a la unidad de control de
canal remota a través de una unidad de
control de terminal. Se le utiliza para soporte
y mantenimiento del sistema, adiestra-
miento y estudios de disefio mecanico.

Esta configuracién de sistema la utiliza
SEL principalmente para el disefio meca-
nico de la practica de equipo del Siste-
ma 12. Puesto que existe una colaboracion
muy estrecha entre SEL, BTM y SESA, se
ha instalado una linea para conectar las
bases de datos del sistema en las tres
companias, permitiendo un directo inter-
cambio de datos.

Hoy dia estan en uso los siguientes
maodulos de programacion:

— diseno interactivo (2 1/2-D)

— diseno interactivo (modelado aldmbrico
en 3-D)

— interfaz geométrico (subrutinas macro,
lotes, entrada/salida de datos geométri-
cos de disefio)

— disefno paramétrico

— gestor de visualizacién de datos
graficos

— facilidad de consulta de datos gréficos

— especificacion inicial de intercambio de
gréficos (IGES).
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El médulo de disefio paramétrico sustenta
el disefio de variantes y la definicién de una
biblioteca normalizada de piezas, mientras
que lafacilidad de consulta de datos graficos
junto con el gestor de visualizacion de datos
graficos, permiten visualizar dibujos en
pantallas graficas de bajo coste, o bien
sacarlos por impresora o trazador. Para que
el trazado sea directo, se transfieren los
datos "off-line” por cinta magnética entre el
ordenador principal y un trazador por laser.
Desde 1985 se ha usado con éxito este
método en la produccion de microfilms para
archivo, directamente desde los dibujos
CAD.

Entorno del sistema

Ademas del existente en Stuttgart, se ha
instalado otro sistema mas para el soporte
de otro gran departamento de disefo de

Figura 2
Configuracion CAD
utilizada en SEL para
disefio mecanico.
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SEL en Pforzheim. Este Ultimo sistema se
emplea para el disefo y trazado de placas
de circuito impreso, ademas de tareas de
disefio mecanico. Ambos sistemas CAD se
han equipado con modulos IGES per un
periodo de prueba, a fin de que puedan
transferirse datos entre si.

Experiencia

Se ha acumulado considerable experiencia
durante la planificacion, instalacion y opera-
cion del sistema que lleva en uso cerca de
dos anos, incluyendo la instalacion piloto.
Fundamentalmente se ha utilizado para el
disenio mecanico de |a practica de equipo
del Sistema 12, bien partiendo de cero o
utilizando dibujos recibidos de BTM por la
linea de datos.

Alavistade los rapidos avances tecnolo-
gicos en sistemas CAD, hay una gran preo-
cupacion por reducir los periodos de planifi-
cacion, toma de decisiones e instalacion,
con el fin de conseguir un rapido beneficio
sobre la inversion.

Se ha comprobado que merece lapenala
introduccion paso a paso y orientada a
tareas especificas. No obstante, ha resul-
tado ser un problema la limitada disponibili-
dad de bibliotecas de piezas que cumplan
las normas DIN/ISO; no existen cintas con
piezas normalizadas. Durante la fase de
introduccion se demostré que era esencial
el prestar soporte sobre aspectos del sis-
temay de aplicaciones através de unalinea
directa. También se demostrd que insta-
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lando un trazador cerca de las estaciones
de trabajo CAD se incita al disefnador a que
abandone el tablero de dibujo y utilice el
terminal CAD. Esto no sdlo aumenta las
posibilidades de aceptacion, sino que suele
ser también mas econdmico-que la instala-
cién de otro terminal.

Un sistema CAD es de instalacion relati-
vamente costosa, y puede ser dificil cuanti-
ficar por adelantado los beneficios que
reportara. No obstante, era evidente que un
departamento de disefio mecanico no
podia seguir utilizando métodos manuales
si queria sobrevivir. Apenas transcurrido un
breve periodo de tiempo desde la instala-
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Figura 3
Tiempos medios
invertidos en el diseno
de equipo mecanico.

. Figura4
Productividad para

delineacién y dibujo -
detallado.
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PRODUCTIVIDAD EN DELINEACION
Y DIBUJO DETALLADO (%)
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Figura 5

Relacion entre produc-
tividad y tiempo de
respuesta de un
sistema CAD.

Figura 6

Cambios de tareas
como resultado de la
introduccion de un
sistema CAD para
disefio mecanico.
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cion del sistema CAD, se comprobé que los
tiempos totales para trabajos de disefo
mecanico se habian reducido apreciable-
mente, tal como indica la figura 3. La expe-
riencia inicial ha sido muy positiva en varios
aspectos. En efecto, se han podido resolver
tareas complejas de diseno imposibles de
realizar manualmente. En segundo lugar, el
sistema ha probado ser capaz de distribuir
rapidamente informacion a grandes distan-
cias. Finalmente, todos los datos estan
almacenados sin errores y de una forma
coherente y uniforme. Ninguna de estas
ventajas podia haberse conseguido con un
sistema manual mejorado’, que en cual-
quier caso obligaria a aumentar en un 60%
el personal de diseno.

El incremento de productividad para
delineacion y dibujo detallado, mostrado en
la figura 4, debe interpretarse sdlo como
tendencia general, dado el relativamente
corto periodo de tiempo (alrededor de un
afno) durante el cual ha estado el sistemaen
pleno uso para produccién. La figura indica
que larelacion entre los tiempos requeridos
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para diseno manual y disefno asistido por
ordenador es proxima a tres para tareas
sencillas, bajando hasta cerca de uno y
medio para disefios complejos. El aumento
de productividad conseguido depende
mucho del contenido del dibujo. Las relacio-
nes de tiempo estimadas para diversas
modificaciones de disefio estan alrededor
de tres para cambios y adaptaciones senci-
llas, y crecen hasta méas de seis para las
complejas.

Lostiempos de respuestadel sistemayla
comodidad con que se utilizan las facilida-
des (es decir, la ergonometria del equipo y
los programas) son factores decisivos para
asegurar que los usuarios acepten el sis-
tema y sean capaces de manejarlo eficaz-
mente’23, La figura 5, que refleja la expe-
riencia en SEL y BTM, muestra un factor de
productividad para delineacién y dibujo
detallado cercano al 200%, con un tiempo
medio de respuesta del sistema CAD infe-
riora 0,5 s cuando se realiza un disefio
nuevo. Se ha demostrado que un sistema
CAD tiene similar productividad a |la obte-
nida por delineacion manual (es decir,
100%) cuando el tiempo de respuesta
alcanzalos 3 s. Ademas, la figura 5 indica
gue los usuarios rechazarian la nueva herra-
mienta CAD silas respuestas se demoraran
mas de 2 s. La linea de transmision de
2 Mbaud, unida ala alta prioridad concedida
al CAD por el ordenador central, garantiza
tiempos de respuesta muy cortos.

Es evidente ya que las actividades de la
ingenieria de disefo mecanico y del depar-
tamento de delineacion no cambiaran fun-
damentalmente al introducirse ayudas por
ordenador. No obstante, también esta claro
que el foco de interés ha cambiado (ver
figura 6). En el futuro, el porcentaje de
tiempo de disefio invertido en el dibujo
detallado y delineacion decreceré desde el
actual 35% hasta cerca del 15% cuando se
utilice CAD, y esto como consecuencia
directa del factor de productividad. Por el
contrario, |la proporcidn de tiempo consu-
mida en tareas creativas, tales como disefo
conceptual, simulacion y analisis, crecera
desde el 22% hasta cercadel 38% o quizas
mas.

A medida que los usuarios se familiaricen
mas con las nuevas herramientas CAD, la
productividad seguira creciendo. De hecho,
estan solicitando ya herramientas de inge-
nieria mas avanzadas, incluyendo modela-
cién en 3-D, deteccion de conflictos, simu-
lacion y analisis, que seran tomadas en
consideracion hacia 1987/1988.

Durante los proximos afios se conectara
equipo periférico adicional a la instalacion
central. La mayoria de las estaciones de
trabajo se instalaran en lalocalizacion princi-
pal, mientras que en lugares remotos habra
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otros equipos conectados a través de la
linea de 2 Mbaud o de otras lineas disponi-
bles para instalaciones remotas menores.

Habréa que adquirir bibliotecas de piezas
normalizadas y adaptarlas a los requisitos
especificos de SEL; asimismo habra que
actualizarlas y aumentarlas con regularidad.
A este proceso contribuiran con su trabajo
diversas organizaciones de normalizacion
que estan implicadas en la definicion y
realizacion de las citadas bibliotecas.

La blsqueda rapida de documentos y
piezas exigira el establecimiento de un
sistema adecuado de extraccion, el cual
esta ya planificado y se realizard de acuerdo
con el sistema de clasificacion codificada de
piezas DIN 4000.

El sistema se estd ampliando también
para permitir la programacion interactiva de
magquinas de control numérico basada en
datos de diseno existentes. Se generara
una biblioteca de herramientas de control
numeérico (herramientas existentes, datos
de tecnologia, datos de geometria, etc.)
para utilizarse en departamentos de fabrica-
cion, y para que el ingeniero de disefio
tenga acceso a ellas “on-line" através de
un terminal CAD.

En 1987/1988 se probaran estaciones de
trabajo inteligentes y multifuncién con el
objeto de integrarlas en la instalacién CAD
existente. Se evaluaran, ademas, en una
fase piloto, herramientas de distribucion,
archivo y control de documentacién para
documentos y datos geométricos CAD, que
utilizaran terminales graficos de bajo coste
e incluirdn gréficos y texto integrados para
la generacion de documentacion de clien-
tes. Finalmente, se tiene el propdsito de
integrar todavia mas el proceso de la infor-
macion CAD/CAM y comercial para ayudar
al tratamiento de listas de piezas.

Conclusiones

La implantacion del CAD como ayuda al
disefo mecanico puede mejorar notable-
mente la productividad en disefio, pero ello
depende sobre todo de la eleccion de un
sistema adecuado. Es, pues, importante

analizar |los requisitos de los usuarios y
evaluar metédicamente los sistemas CAD
disponibles en comparacién con tales requi-
sitos. Cuando sea posible, se ha de procurar
recomendar un sistema CAD unico, con
objeto de evitar los problemas de transfe-
rencia de datos entre sistemas diferentes.

Un tiempo de respuesta suficientemente
corto, un eficaz adiestramiento y un soporte
en “linea directa” a los usuarios ayudan a
garantizar que las ventajas propias del CAD
se logran con relativa prontitud tras la insta-
lacion. Es también importante asegurar la
coherenciade las bases de datos y bibliote-
cas porque ellas forman, junto con un sis-
tema asociado de busqueda, la espina
dorsal de cualquier sistema CAD.

La experiencia en SEL ha demaostrado la
conveniencia de usar el CAD para disefio
mecanico, y se estad ya preparando el plan
de expansion de este sistema.
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Danneels, J. M.; Guebels, P.-P.; Rahier, M. C.

Metodologia y herramientas CAD para el disefio de circuitos VLSI
a medida

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags 196—206.

En los dltimos 20 aros la complejidad de los circuitos integrados ha
aumentado drasticamente con la introduccién de las tecnologias VLSI.
Hoy, estos circuitas no podrian disefarse sin la ayuda de los ordenado-
res. Los autores han investigado las metodologias y herramientas de
los sistemas CAD mas avanzados para disefios VLS| a medida, y
proponen una serie de requisitos para las futuras herramientas que
hagan posible el disefio en ITT de circuitos VLS| mucho méas complejos.
Entre los requisitos del IVDS (nuevo sistema de disefio ITT para
circuitos VLSI), actualmente en desarrollo, se encuentra la formalizacion
de los modelos de datos de ingenieria para la integracion del sistema y
el uso coherente de un método de diseno jerarquico.

Prazic, B.
Entorno soporte para desarrollos VLS| parcialmente a medida
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 207-215

El disefo parcialmente a medida es un procedimiento rentable para la
produccién de circuitos VLS| de complejidad baja y media. El autor
describe el ISDS —sistema ITT de disefo de circuitos VLS| parcialmente
a medida — que proporciona a los ingenieros de sistemas un juego
completo de herramientas CAD para todos los aspectos del disefio,
desde |a captacion de esquematicos al trazado. Estas herramientas se
apoyan en bibliotecas de células de familias l6gicas clave (CMOS y
ECL). EI ISDS da también acceso a avanzadas tecnologias de proceso
de suministradores seleccionados. Segun los datos obtenidos, el
sistema ISDS ha mejorado apreciablemente la productividad respecto a
los anteriores métodos de disefo.

Séanchez Moreno, C.
Galileo: modelo, lenguaje y herramientas
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 216—224

La metodologia Galileo es de gran utilidad para modelar, analizar y
simular equipos y sistemas en los que intervienen procesos concurren-
tes. La autora describe la forma de modelar los sistemas concurrentes
como redes Galileo, utilizando para ello un lenguaje grafico basado en
las redes de Petri para los problemas de sincronizacian, y Pascal para
describir los aspectos funcionales o de datos. Las propiedades de
sincronizacion pueden analizarse formalmente y el comportamiento
funcional, comprobarse mediante simulacion. Ademas es posible
asignar tiempos o duraciones a las actividades y obtener asi una
evaluacion de las prestaciones del sistema a partir del modelo.

Cunningham, J. J. F.
Sistema de informaciéon de componentes de ITT
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 225-231

La magnitud y complejidad de la informacion necesaria para elegir y
comprar componentes electricos modernos, y emplearlos en la fabrica-
cién de productos, hacen que ladistribucién y almacenamiento en papel
sea ineficaz. El autor describe la base de datos, solucién desarrollada
porel ITT Europe Engineering Support Centre, ycomolaemplealTTen
saporte de todas las etapas del ciclo de vida del producto.
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i, D. R.
Desarrollo de programacién para el Sistema 12
Comunicaciones Eléctricas (1986), valumen 60, n° 3/4, pags. 232-238

El método de diseno y documentacién de la programacion del Siste-
ma 12 contiene las tres fases de disefio de programas: disefo de alto
nivel, diseno detallado y codificacion. Esta basado en refinamientos
graduales de la definicién del producto, utiliza el lenguaje de especifica-
cién y descripcion del CCITT, y sirve de base a los conceptos de
maquina de estados y de mensajes finitos, asi como al modelado de
datos. Los procedimientos y herramientas de disefo se han mejorado
continuamente para aumentar la productividad, mejorar la calidad,
farmalizar el proceso de disefo y obtener toda la documentacion
relevante de diseno y del cliente a partir de ficheros procesables en
ordenador. Unos sistemas informatizados de distribucién de informa-
cién, controlados por gestion de la configuracion, apoyan al desarrollo
del Sistema 12 en los centros europeos de disefio de ITT.

Page, A.; Gritzmann, S.
Sistema integrado de disefio de placas impresas
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 239-247

El IPDS (sistema integrado de disefio de placas impresas), es un
sistema de disefo asistido por ordenador de ITT, que proporciona un
entorno integrado para el desarrollo de placas impresas. Maneja el
proceso completo, desde la generacion del esquematico hasta el
trazado final de |a placa. Los datos generados durante las etapas de
diseno se pueden luego enviar a los equipos de fabricacion y pruebas.
Los autores describen el IPDS y su aplicacion para el disefio de placas,
esbozando asimismo los planes para futuras mejoras e inclusién de
nuevas facilidades.

Haque, T.; Montes, J.

Soporte de productos basados en microprocesadores durante su
vida util

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 248255

Los entornos de desarrollo pueden considerarse como un marco dentro
del cual se conciben, realizan, prueban y lanzan al mercado productos,
y puede dirigirse la gestion de su ciclo de vida util. Proporcionan los
mecanismos de gestion de lainformacidn por las cuales se interrelacio-
nan y controlan conceptos, métodos, herramientas de realizacion y
necesidades nuevas o modificadas. Los autores describen el sistema
de gestion de la configuracion de productos desarrollado en ITT para
proveer la extensa gama de facilidades necesarias para el soporte de
los productos con microprocesadores durante toda su vida Util. Por su
naturaleza general, el sistema puede también ofrecer tal soporte a
muchos otros productos diversos.

Hunter, D.; Kobitzsch, W.

Médulo interfaz de medidas para el entorno de desarrollo de
programas

Comunicaciones Eléctricas, volumen 60, n° 3/4, pags. 256258

Los proyectos se pueden controlar con mucha més eficacia disponiendo
atiempo de informacién sobre los parametros principales que rigen su
desarrollo. Precisamente esta informacidn la aporta el médulo interfaz
de medidas, elaborado como parte del entorno de desarrollo de
programas de ITT, permitiendo a los responsables de proyectos una
rapida evaluacién del estado de los mismos. Los autores describen la
estructura de este nuevo médulo alrededor de una base de datos, y
analizan lostipos de informacion que puede suministrar en ayudade los
responsables de proyectos. También consideran brevemente futuras
mejoras posibles.
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Baradello, C. S.; Carloni, G.
Generacion de sistemas ejecutivos en tiempo real
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 259-265

El GERTEF, sistema normalizado de soporte légico para generacion de
programas ejecutivos en tiempo real “a medida” de una arquitectura
determinada de equipo fisico, actia combinando médulos pequenos de
programas para formar un Gnico componente Idgico que proporcione
todas las funciones requeridas, andlogamente al disefo de equipo
fisico en el que un circuito VLS sustituye a miles de componentes. La
reutilizacién de médulos de programas ya comprobados ofrece consi-
derables ventajas tanto en productividad como en fiabilidad del sistema.
Los autores describen los principios del GERTEF y su empleo para
generar programas ejecutivos en tiempo real. El sistema esté ya
integrado en el entorno de desarrollo de programas de ITT, y por tanto
a disposicion de todas las casas asociadas.

Wellens, W.
Entorno distribuido de pruebas de programacién
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 266—269

Alintroducir estaciones de trabajo para desarrollo de programacion, han
aparecido nuevos medios para el soporte de pruebas eficientes de
programas en proyectos de telecomunicaciones, a menudo basados en
redes de microprocesadares. El autor describe los condicionantes de
este enfoque, y expone como los cumple el GESTOM, entorno distri-
buido de pruebas de programacién. El GESTOM se puede utilizar en las
tres fases principales (prueba de médulo, prueba del sistemay prueba
de verificacion), liberando al probador de la necesidad de conocer sobre
cudles circuitos actdan los programas.

Crawford, J. T.
Desarrollo y mantenimiento de programas de aplicacion
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 270-277

La praductividad es un problema para cualquier productor en gran
escala de programas de aplicacidn. The Hartford, un importante grupo
de seguros de los Estados Unidos, decidié en 1980 afrontar este
problema introduciendo nuevas técnicas y herramientas. El autor
describe el ciclo de vida de desarrollo obtenido, del que resulta un
ahorro de tiempo muy importante al desarrollar nuevos programas.
También trata de las medidas tomadas para mejorar el mantenimiento
de programas antiguos con la intenciéon de evitar que tal actividad llegue
a ser la enorme carga que se presumia.

Povelones, A.
Herramientas UNIX para el desarrollo de sistemas de terminales
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 278-285

Al comienzo de los 80, ITT Courier comprobd la evidente necesidad de
un nuevo entorno para el desarrollo de sistemas de terminales de
pantalla provistos de varios microprocesadores y con un soporte fisico
propio capaz de emularlatecnologia IBM. El autor describe las razones
para cambiar de un entorno de desarrollo a medida a otro basado en el
sistema operativo UNIX, y expone las ventajas de este Gltimo. Hoy, el
sistema soporte de desarrollo de Courier da servicio a 210 personas,
entre ellas a 60 ingenieraos de programacion que han utilizado el UNIX
para crear hibliotecas de productos de 500.000 lineas de cddigo (5.000
madulos fuente) en tres anos.

Brigham, F. R.
Aportacién de los factores humanos al desarrollo de productos
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 286—-293

La ingenieria de factores humanos se ocupa de mejorar la calidad del
interfaz del usuario durante el disefio, teniendo en cuenta sus necesida-
des. En el caso de productos de usuario final, lo mas importante es
asegurar la méxima aceptacion, disefiando productos de rapida com-
prension y uso facil. Para conseguirlo, debe obtenerse la apropiada
informacion de factores humanos en todas las etapas del diseno, desde
el disefio conceptual hasta la puesta en marcha del sistema. El autor
resena las etapas principales del diseno e ilustra con ejemplos practicos
la variedad de aportaciones de los factores humanos al desarrollo de
productos.

Byerley, P. F.; Leiser, R. G.; Saffin, R. F.

Diseno de interfaces usuario-sistema mediante ayuda cognosci-
tiva

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 294-302

El diseno de interfaces usuario-sistema debe tener en cuenta las
caracteristicas de los usuarios para que el dialogo pueda comprenderse
y aprenderse facilmente. La psicologia cognoscitiva ofrece la base
necesaria para disenar tales interfaces, pero se ladebe presentarde un
modo que sea asequible a los disenadores del interfaz. Los autores
describen el desarrollo de una ayuda cognoscitiva al diseino, adecuada
para evaluar, de forma sistematica y objetiva, la eficiencia de varios
aspectos del interfaz usuario-sistema. Por el momento existen maédulos
de medida para evaluar coherencia, modelos mentales, memoria y
atencion, pero esta gama se extendera en el futuro.

de Alberdi, M.
Sistema video de analisis asistido por ordenador
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 303—307

El andlisis de tareas y el diseno de didlogos en los que intervengan
factores humanos requiere la observacion de las personas y de las
maquinas, asi como de suinteraccion, tanto en los laboratorios como en
condiciones normales. Los magnetoscopios son ideales para esta
funcién, ya que permiten la grabacién ininterrumpida de largas sesiones
asi como su reproduccidn instantanea y repetitiva. Las diferentes
secuencias de grabacion pueden codificarse facilmente con marcas de
tiempo para identificar con precision los eventos que aparezcan en la
pantalla. El sistema CAVAS (sistema de andlisis de video por ordenadar)
asegura la utilizacion optima de estas grabaciones y facilita la identifica-
cion y etiquetado de los eventos, anotando el instante en que ocurren,
asi como el analisis de su significacién estadisticay laimpresién de los
resultados, tanto en forma grafica como textual. EIl CAVAS se ha
utilizado ya en diversos estudios por el Grupo de Factores Humanos del
ITT Europe Engineering Support Centre, reveldndose como una valiosa
herramienta para mejorar el diseno del interfaz entre hombre y méaquina.

Giambalvo, F.; Vignazia, D.
Andlisis de planificacién, modelado y fijacién de precios
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n°® 3/4, pags. 308—313

Para optimizar los costes de produccidn, comercializacion e instalacién
de las centrales telefénicas se ha de disponer de informacion bien
organizada y facilmente accesible a los departamentos involucrados.
Los autores describen el sistema SCAMP, herramienta desarrollada-
para recoger y controlar datos de las centrales, desde que se recibe el
pedido hasta que se entrega la nueva central a la Administracién. El
articulo expone asimismo cémo se pueden utilizar estos datos para
planificar la produccidn y efectuar simulaciones que determinen la
eficacia de introducir cambias, en la capacidad de produccion por
ejemplo. Finalmente, el SCAMP suministra de modo automaticotodala
informacion necesaria para fijar precios a la central ya completada.

Drtil, W.; Klause, G.

Ayudas de ordenador para el disefio mecanico en la industria
electrénica

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 3/4, pags. 314—319

La introduccidn de ayudas de ardenador para el disefio mecanico en la
industria electrénica sélo tendra éxito si el sistema elegido se acomada
a las exigencias concretas del departamento de diseno. Los autores
describen la experiencia de SEL en especificar requisitos, elegir una
configuracion de CAD adecuada e instalarla en el entorno de disefio
existente. Comentan asimismo las experiencias iniciales en el sistema,
que ya han revelado un desplazamiento de las responsabilidades,
pasando |a oficina de delineacidn a realizar un diseno mas detallado y
quedando libres los ingenieros para dedicarse al diseno conceptual,
analisis, simulaciones y calculos.
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