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iQué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?

|

AGRADABLE I

DESAGRADABLE

‘ MUY AGRADABLE
’ _

|

. Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACTON CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM '"LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY' UNAM
Medio de transporte utiliiado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR '

¢Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

curso?

iRecomendaria el curso a otras personas?

SI NO




IQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisi6én de Educacién Continua?

La coordinacidén ac

adémica fue:

BUENA REGULAR

" MALA

EXCELENTE

Si estd interesado en tomar algGn curso intensivo (Cufl es el horario -
mis conveniente para usted?

DE 14 a 18 H,

LUNFS A VIERNES | LUNES A TUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES 1
DE9 A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.

(CON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H., | SABADOS DE '9 A 13 Y

1

T

iQué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?

Otras sugerencias:
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Metodologfa y Estandares: : ' . .

La-meﬁodologia para desarrollo de sistemas es el conjunto -
organizado de procedimientos que integran el proceso para el de-

sarrollo de sistemas,.

Los estandares para desarrollo de sistemas son el conjunto
de normés, reglas, medidas y modelos utilizados en la planeacifn
y control del proceso de desarrollo de sistemas.

Un proceso es el conjunto de fases sucesivas en este caso -
las fases sucesivas para el desarrollo de sistemas,

Un proyecto es una forma de planeacién sinénimoc de un pro--
grama,

La primera estandarizacifn.que podemos realizar es en la --
toerminslegfa; para evitar confusiciacs con 165 Lermindgs Gol pidec

so de administracifn de la funcidn informdtica en general.

Llamaremos: metodologia a los procedimientos integrados y - .
organizados para el desarrollo de sistemas; estandares a sus nor
mas, reglas, nedidas y modelos y proyectos a sus programas de --

trabajo.

Ciclo de Desarrollo de Sistemas:

Al proceso de desarrollo de sistemas lo podemos llamar ci--
cleo dado que todos los sistemas de cOmputo son sustituidos perio
diccmente, repitiendose su proceso de desarrollo en forma cfcli.-

ca,

Las fases que conforman el ciclo de desarrollo de sistemas
dividen un projécto en subprbyectos cada uno de los cuales da la
oportunidad de revisar {controlar) el cumplimiento de los reque=-
rimientos estipulados (planeados),



Cuales fases son establecidas no es tan importante como el.
hecho-'d2 que sean fijas y bien definadas., Para mejorar los re-
sultados todos los proyectos y dreas funcionales deberfan adop-
tarlas,

aAlgunos de los beneficios de estandarizar las fases de los
proyectos de desarrollo de sistemas.son: '

- Control.,- Permite la rev1516n en varios puntos, en los que -—
se mide la calidad y se ajustan los planes,

-~ Comunicacifn,- Estandarizar la terminologia permite que los -
integrantes del proyecto, los usqarios y los directivos hablen

el mismo lenguaje.

- Participacién del usuario.- Al respaldar-la metodologia aumen -
ta el compronmiso de participadi&n.

- Documentaci6én,.- Cada fase requiere una salida que debe produ-

:'cerse antes de terminar.

o 4
s

- Calidad.~ La precisién en las galidas de cada fase aseguran -
que se termine el producto y su document:aibn.

- Estimaciones.~ Permite calendarizar cada véz con mejores ba-

ses,

. Las fases son a su véz divididas en tareas estandarizadas
o actividades gen€ricas. Estas se presentan como actividades -
especificas para cada parte de un sistema en un proyecto parti-
cular, .



GL_OS'ARIOC..

METODO.-iMogo de hacer conoE&en;un; cosa,

' “HETODOLOGIA.~ Clencia del método, .

PROCEDIMIENTO.~ Método de ejecutar algunas cosas,

PROCESO.= Conjunto de fases sucesivas de un fenémeno.,

TECNIF&.; Conjunto de procedimienggg Y recursos se quelgg

. ﬁ;rvé ﬁﬁa clencla,. i T |
DOCUMENTAR.~ Probar, justificar la vetdad_dg:pna cosa con
'documentos. | |

. ESTANDARD .~ (Anglisismo) uorgg, @edida, patrpn; modelo;"

regla fija.: |

REGLA,~ Hoﬂo de ejecutar una cb;a;

NORMA.— Regla que se debe " segulr o a que -set
deben ajustar las operaciones.
MODELQ.~ Ejemp;ar o forma que uno ée propone y
MEDIDA,~ Unidéqu que se contemplan para medir

un trabajo. V |

PATRONée-gue sirve como muestra para sacar otro

iqual,
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LA NECESIDAD DE INFCRMACTON.

Las actividades que se desarrollan para el proceso de datos dan como re-
sultado informacion. La 1nformac1on es algo que requerlmos las personss,
los animales, 14s organizaciones, etc. que sirve para guiar el comporta-
miento. Fn nuestro caso, cuando vamos mane)ando nuestro automovil esta-
mos Procesando datos, para obtener informacidn que has perm:ta conducir
el automovil de la mejor manera, De forma similar, una organizacion pro-
cesa datos para obtener informacidn que guie sus actividades hac1a el

logro de sus ob]etivos.

En las actividades del proceso de datos la participacion de las personas
es cada dia mayor; en los EU se estima que cerca del 60% de la fuerza de
trabajo esta orientada hacia estas actividades. Para tener una idea de lo
que este porcentaje significa, en los EU solo el 2% de la fuerza de tra -
bajo esta dedicada a la agricultura. Esto, refleja la importancia del
procesamiento de datos como una actividad fundamental en las organizacio-
nes actuales y se debe fundamentalmente a :

-lo complejo de las relaciones actuales

-las nuevas tecnlcas de adm:nlstraCJOn(admlnlstrac1on
cientifica)

-la tecnologfa de las computadoras

En la siguiente figura puede verse la cantidad de entidades con las que
una organlzarlon tiene que rel acionarse y por consiguiente demanda de
1nformac1on.
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Como ejemplo podemos resaltar algunos aspectos de las formas de relecion

consideremndo dos medios ambientes diferentes:le tienda de la esquina y
unat-cadens de Llundac de autoservicio. La tienda de la esquina, segura -
mente 1¢ rclacidn con el gobierno es siemple -pago de cuotas fijas- ;
pero 1a de una cadena de tiendas sequramente es complejo ~cdlculos diver-
sos para ¢l pago de cuotas- por el estilo podriamos extonder esto hacia

oltros sectores,

. . r - Id s
Frederick Taylor, Franck y Lilian Gilbreth desarrcllaron techicas gue
permitieran operar en forma eficiente o las organ12ac1onps estas cons-
tltuycn la& base de lo que se conoce como técnicos de administracion

cientifica.

. ’ s
La disponibilidad de la tecno]ogla de las computadoras se demanda a
diario Fara su uso. nformacich que entes era demasiado costosa o im-
préctica de obtener es ahora posible & un costo rasonable. Con esto

¢ crecide la demenda de ‘este tipo de informacion.

. 9
FL. CONCEPTQ DFE SISTEMA Y SUS CARMITERISTICAS,

L~ informacidn, es fundemental rara el hombre, la familia, los negocios,
las escuelas, los gobiernos, etc. y cualquiera de ellos es un sistema;
dentro del cual, existe un subsistema 1lamado sistema de informacion que
los provec de informacidn para el logro de sus objetivos.

Fl hombre a observado que el medio ambiente en el que vive requiere orga-
ni zacion, 1ntoracc1on y orden para funcionar adecuadamente. Esto, no es
una: excepcién en otras actividades donde se desenvuelve, El desarrollo de
Ja partide doble en la contabilidad es una forma sistematica de manejar
trensacciones en un negocio,

- - [ L4
~-Definicion.

F) tdrmino sistema, se refiere a un grupo organi zado de .componentes rela-.
cionados funcionalmente entre si. Un sisteme existe debido a que es dise-
nado para lograr un objetivo,

El cuerpo humano es un sistema, compuesto de esqueleto aparato respira-
torio, aparato circulatorio, sistema nervioso, etc. solemente cuando es-
tos subsistema se encuentran funcionado de menera coordlnada. Le fozma
similar podemos heblar de un sisteme productive y de su organizacion,
como un sistema compuesto de departamentos interrelscionados 1lamados
subsistemes. De hecho,cualquier cosa puede considerarse como un sistema
el hombre,las organizaciones,las fabrices,el sol, son ejemplos de sis-
temas, -

Ninguno de los subsistemas es independiente de los demas y cuando estan
propirmente coordinados podemos decir cue el sistema funciona exitosa-
mente y cumple con su cometido.
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De lo anterior, podemos decir gue un sistema es un grupo organizado de
componentes llamados subsistemas conjuntamente ligados de acuerdo a un

plan para el logro de un objetivo.

-Caracteristicas primarias de un sistema.

Las caracteristicas que se han observado en un sistema son:

-es abierto(cerrado) cuando interactua con el medio ambiente

-tiene dos o mas subsistemas

~hay interdepeqdencia entre losvsubsistemas
. -es auto~ajﬁstab1e

-es auto—reguiab]e

~-tiene un proposito

-tiene estructura

-tiene un comportamieﬁto

—tiene un ciclo de vida

-Clasificacion de los sistemas

Los 51stemas en general son clasificados por el tipo y gqrado de comple-
jidad. Un sistema puede ser deterministico o probabilfstico y en cada
caso simple, complejo o excesivamente complejo.

Un sistema al que puede predecirsele sus salidas, debido a que no se es-
pera que su comportaminto varie' es un sistema detrministico. Por e]em—
plo una sumadora.

Los sistema probabilisticos, son descritos en termings de probabilldad.
En la medida que estos se hacen exc951vamente comple]os la salida se
vuelve menos predecible. -

-Representacion de los sistemes

Fn el trabajo del annlista de sistemas, el analista espera poder definir
al sistema. Fl uso de un modelo hace facil visuvalizar las relaciones
entre Jos elementos del sistema y de explorar- formas que mejoren el en-
tendimiento del sistema. Un modelo es una representacion para un siste-
ma real o planeado. El objetivo del uso de un modelo es sehalar los ele-
mentos significantes y las interrelaciones de un sistema.



Mgunos tipos de modelos son:

’
-modelos esquematicos

1

-modelos para sistemas de flujo
-modelos para sistemas estaticos

-modelos para sistemzs dindmicos

[.AS CRGANTZACTONES CCMERCIALES

La tendencia del hombre es crear orgaznizaciones. La razon, es que tales
organizaciones las crea para alcanzar objetivos que de forma individual
no lograria. Une organlzaCIOn comercial tiene como objetivos la comercia-
lizacion de productos o servicios gue la clasifica como cemercial.

La informacion gue se meneja en una organizaci&h comercial -puede clasifi-
carse como aquella gue se genera de las actividedes internas de 1a orga -
nizacion{informacién interna) y la proveniente del medio ambiente(in-
formacion externa).

[.a informacion en una organizacion se requiere por varios motivos:

Fs utilizada para comunicarle @ la gente que en ella part1c1pa
los objetivos gue se persiguen e instruirlos en las politicas

y procedimientos requeridos para el logro de los objetivos.

Fs usada para determinar las percepciones y deducciones a sus
empleados; la forma de servir 2 sus clientes, responder a pre-
guntas que surgen durante la operacion normal de la empresa, etc.

. . ¢ . . 7 ‘e
La demanda de informacion en una organizacion se encuentra clasificada
por el nivel donde surge . Existen tres niveles organizacionales :

~hivel operaciona) donde se desarrollan las acti-
diarias
-nivel tactico donde se superviza y planean

las actividades diarias

-nivel estratégico donde se encuentra la adminis-
tracion de alto nivel y la pla-
neacion a largo plazo

/!
-Objetivos de una organizacion



T e

7 5

5

Los objetivos en una organizaciofi se encuentran clasificados de acuerdo
a los niveles organizacionales que existen.

-objetivos del nivel operacional

~—objetivos del nivel tdctico
s s . ‘.

-cbjetivos del nivel estrategico ‘ .
Para establecer los objetivos en cada nivel, se requiere de una gran
cantided de informacion. Para establecer los objetivos de ventas en un
negocio, se reauiere conocer que factores 1nfluyen en las ventas y como
se espera que estos factores varfen en el periodo para el que fueronh es-
tablecidos los objetivos. .

[ () ’ : -

-Componentes de una organizacion comercial
Las organizaciones comerciales estan compuestas de pérsonas que trabajan
en diverses actividades llamadas funciones comerciales, estas funciones
pueden considerarse como sub51stemas y constituyen los componentes prin-
cipales de la organizacidn. Para hacer su trabajo en forme eficiente

laes personas hacen uso de edificios, eaquipos, ctc.

Los componentes principales (¢ una organizacion son los siguientes:

~mercado

-vmwas ; o
-produccidn

-control de inventarios
-contabilidad

- juridico

-seguridad

. # . )
-relaciones publicas
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MNUYEL ETTRATEGICO
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NINEL  OPeTLACIONAL

organizacidn piramidal

. » 7 .
-Estructurz de una organizacion comercial

[A4 estructura de una organizacion comercial es 1a forma en la cual la
autorided y las responsabilidades se distribuyen entre los empleados vy
los gerentes.

-Comportamiento

El comportamiento de una organizacidn esta determinado por sus procedi-
mientos, los cuales especifican la secuencia de actividades que deben
reelizerse de acuerdo a las politicas de la organizacidn para el logro
e los objetivos.

l.os procedimientos, son quias pere los empleados acerca de como deben
realizer sus tarees y son gntrenados para tealizar eficientemente estes
tareas. El1 entrenamiento, es una forma de transferir informacidn y de
compart.ir los beneficios de l¢s experiencia con los nuevos empleados.

La grnerrlidsd de procedimientos se dictan dentro de 1a empresa aunque
» . - £ .

alainos son dictados fuera de & orgsnizacion. Como ejemplo de esto

tenemos clerto tiyo de demandes del gobierno.

-Ciclo de vida

Las estadistices en los EU muestran cue para las organizaciones comercieles
Jos tres primeros anos de vide son dificiles, pero despues de esto la orga-
nizacidn madura y alcanza sus objetivos. Despues de veinticinco afos se
obscrve ave las empresas tienen felles y que sus objetivos ya resultan
demesiado vicijos.
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Es frecuente encontar altos costos de admin1strac1on por componentes que
estan fuera de su vida udtil pero que continvan existiendo, Para evitar
esto, hay que revisas constantemente estos componentes y cuando los ob-
]etivos han sido alcanzados debera el’ componente ser abolido o tomarlo

sobre nuevos objetivos.

Zero-base-budgeting es un ejemplo de una técnica usada para controlar el
ciclo de’ vida de un componente.

SISTEMAS DE INFORMACTON

Un sistema de informacidn es un componente de una organizac1on. Su pro-
posito, es obtener informacion dentro y fuera de la organizacidn

y hacerla disponible a todos los otros componentes en la forma como
estos la demanden y tambien presentar informacich.a los que se encuentran
fuera en la forma como la necesiten.

-Objetivos

[os sistemas de 1nformac1on t1enen como objetivo responder a las necesi—
dedes de informacidn en los tres niveles organizacionales, La informacidn
debe ser presentada el la forma adecuada para aquellos que la requieran -
(textos,graficas,grabaciones,etc).

La informscion para que sea Util debe presentarse en el -tiempo adecuado
y estar disponible a un costo razonable.

. s 7 :
-Componentes de un sistema de informacion
Un sistema de informacidn tiene tres tipos de componentes, datos s1temas
para procesar datos y canales de comunlcacion.

Fechas,cantidades,nombres, son ejemplos de datos. Los datos son adquiridos
por el sistema de su medio ambiente y estos datos son conocidos como
entradas al sistema. Un tipo particular de dato es la realimentacidn.
Datos que resultan de las actividades del sistema de informacidn y que
son tomados como entradas &l sistema son llamados datos de real1mentac16n.
La real:mentaCJOn es importante para medir el exito de la organizacion.

Otro tipo de componente es el sistema de’ procesamlento de datos, con el
cual se manlpulan los datos. Dentro del sistema de informacidn pueden
existir varios sistemas de procesamiento de datos.

En los sistemas de procesamiento de datos son las gentes quienes procesan
los datos, auxiliandose en algunos casos de maqulnas como podria ser una
computadora.



f . 8

£ tércer comronente son los ceanales de comun1c«c10n entendido como ]os
MOCANT LLIOS CLi bthH FoogT irforresidn a0 Jhdcponin . clpe b m
o= o les de comunicacion son el sistema to]efonlco de la OIQrﬂlZﬂCJOﬂ
«] corrco o mensajoria, memorandums,seminarios. etc.

. . . .
“Estructurs de un sisteme de informacion

Lo fermns cone Cifnrentes sistomss de procesamicnto de detos esten relecioneados
tNOS con otros y con los usuarios constltuye la estructura del sistema de
informecion.

~Comportamiento

Fl comportamiento que se espers de un SlStGmc de informacion es aue ]ogre

los objetivos de almacenamiento de informacidn y que provea de informacion

a 1a organizacidn en la forma, tiempo y costo que resulte apropiado. Para
Jograr este comportemiento se requiere del esteblecimiento de procecdimientos.

Identificar la fuente de los datos, los comronentes del procesador de datos
para ser Urzllzados y especificar la forma, el costo y el tiempo de ¢
informacidn constituyen los procedimientos que gobiernan el comportemiento
cdel sistema. lLos empleados de las organ12a01ones son usualmente entrensdos

en los procodlmlentos requeridos por le organizacion para el manejo de la
informacidn,

-Ciclo de vida
Como una organizacion esta en cambio permanente,l s necesiades de informacion
rtambien, La vida de un sistema de informecidscesa cuando se decide que
. . ' .
la necesidade de informacion ya no existe.
Cuando un proyecto se inicia nace un szstema de 1nformac1on,y cuando este

termina muere o] sistema de informecidn, En algunos casos puede morir parte
del sistema o todo antes que el proyecto termine.

-Ejemplos

- - * * <
Algunos ejemplos de sistemas de informacion son:

. . . 7 - s
~sistema de informacion contable (contabilidad)
~sistema de contrel de inventarios

-~sistema de cuentas por cobrar
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-nomina - = 9

-otros -

CONCEPTOS SCBRE INFCRMACTON Y DATOS

-Objetos de informacion

Entidades.- Una parte esencial para conducir las actividades de una orga-
nizacidn es obtener informacich acerca de las entidades a las cuales
sirve o son usadas por la organlzaCJOn. Son ejemplo de entidades en una
organizacién comerciel los ¢lientes, los duehios , los productos, los
empleados, etc.. En otras palebras una entidad es una persona, cosa o

Jugar.

Eventos.- Otro aspecto esencial es el de obtener informacion sobre los
evcntos que ocurren durante el curso de las operaciones en una organi-
zacidn. Un evento es una cosa gue sucede en un tiempo particular. Son
ejemplo de eventos cobrar una factura, pagarle a un empleado, aseguar
un equipo, mcd:flcar el precio unltarlo de un articulo, etc.

En las operaciones comerciales eventos que tesultan por el intercambio de
valores son llamados transacciones. El registro de transacciones asi como
de otros eventos son usados para actualizar registros de entidades tales
como cantidad en un inventario, precio. uniterio de un producto, etc.

Las entidades y eventos, pueden ser reconécidds, recordados, y descritos
en terminos de sus atributos. Los atributos, son hechos acerca de las
entidedes y eventos. Algunos tipos de atributos que existen son:

—identificadores hechos usados para distinguir
: objetos de informacion de unos
a otros.
—-descriptores hechos relacionados con la‘percep-

cion de los sentidos acerca de los
objetos de informacion. (color, peso
estatura,..)

-local izadores hechos que permiten determinar el
: lugar donde el evento ocurre o
posicion de la entidad. (direccion,
cubiculo,casilla,apartedo postal,..)

-temporales hechos‘que perhitcn determinar el
momento en gue ocurre un evento.
{fecha,hora del dia,..)
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-relacionales Hechos que permiten describir las
relaciones que existen entre even-
tos o entidades. (padre,hijo,gerente,
subordinado, ..}

10

-clasificedores hechos que determinan la manera en
la cual eventos.y entidades esten
relacionados con la organizacidn.
(cliente,empl eado, proveedor, ..)

~condicionales hechos que describen el estado de
eventos o entidades. (pendiente,
en proceso,entregado,...)

. . g o
Estos atributos, son usados en combinascion para describir completamente
un evento o entided.

-Pefiniciones

Mato.- Los datos, son hechos que descr:ben ‘eventos y entidades. Los datos
son comunicados por varios tipes de simbolos tales como letras, nimeros,
dibujos, etc. La combinacidn o arreglo de estos simbolos permlten la
representacion de un hecho.

Tnformecion.- La informacidn, es una coleccion de datos significativos y
relevantes que describen eventos y entidades. Un dato significativo es
aque)l que consiste de simbolos reconocibles, es completo y expresa una
idee no embigua. Un datos relevante es aquel que puede ser usado para
dar respuestd a una pregunta.

Registro de la informacich.-El hecho de registrar datos selectos para
referencias futuras es llamado captura de datos. Esencial a 1a captura
de detos es el reg]srro del contexto, el cual debe ser exp11c1to y es el
hembre quien los proporciona. Fl contexto para un data-item (cadena de
caracteres o dato mumerico) es frecuentemente indicado por su nombre.
Riemplo;:

nombre de un valor de un’

data- item data-item
(contexto)

5¢X0 ' mascul ino
edad ) 25

color moreno

Cicrto tipo de informacion tal como nombre, direccidh, fecha.son ]]a—
mados agrupaciones de deta-items ya que consisten de una agrupacidén
(e dati- items elementeles.

Fiemplo:

fecha de necimiento
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11 _
dia _ mes ano

Registro.- Una coleccidn de data-items que comparten un contexto comin
acerca de uvna entidad o evento es llamada un reglstro Los registros
F el objeto de facilitarles su identificaciéon se les da un nombre.

-Formatos

La forme establecida para ‘definir un registro es llamada formato del
registro. Las caracteristicas de un data-item (en este caso también
1lamado campo) cue deben indicarse en la especificacion del formato

son:
-nombre
-secuencia
-valores validos
-longitud

~tipo

-Archivos

De le misma forma como los data-items son organizados en egistros estos
se organizan en archivos. Cuando todos los registros del mismo tipo son
agrupados en una sola coleccidn de informacidn, la coleccich es 1lamada

archivo.

A.
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FI. FATURTO DE LOS SISTEMAS
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-F1 enfoque do sisteomes

E] enfoque de sistemas(FS) es posiblemente la tecnica mas utilizada pare
e] eqtudlo dc los sistemas. E1 FS es un proceso de desarrollo ordenado y
analftico que se puede utilizar continuamente psra analizar,evaluar y
dicgnosticar le naturaleza de un sistema, asi como los resultados de su
desempeno para captar todo lo necesario a esos fines y proveer ls conti-

nua autocorreccich del funcionamiento del sistems con el proposito de
alcanzar los objetivos propuestos.

-Pasos del enfogue de sistemas

FY proceso de desarrollo puede resumirse en las siguientes etapas o
pasos. .

[ - .

-analisis

- disefio

-desarrollo

s . f

-instrumentacion

~evaluacion’
Fl FS es un metodo que sirve para descubrir los problemas existentes en
©] sistema para elegir o disenar mejores y modernos recursos para hzcerlo
funcionar adecuademente.
F1 FS es un punto de vista de actuar de manera logicae,ordenads y cientifica.
Fs en este sentido que el ES se opone @ la conjetura, intucion o 2l jucio
suhjetivo que tan a menudo es usado.
El F& se basa el los 5 pasos fundamentales mostrados anterirmente; Jas
actividades que sc desarrollan en cade paso podemos resumirlas en forma

general ¢de l& siguiente manera:

[
Analisis

« ! - - 7 .
Representacion o caracter]zac1on del sistema

—~se describen dcndo detalles concretos y atiles
toda la informecion acerca del sistema

-se definen y analizan las entradas
+ ) .
-se describen los procesos y sus caracteristices

-las salidas se definen,identificen y cuantifican
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-la estructura del sistema se describe para aclarar
las relaciones entre los componentes

7. H . ./
-el ambiente se define para aclarar su interaccion
con €l sistema '

- » / ..

-el flujo de informacion se define y en especial
2 . » 4
los mecanismos de realimentacion

-finalmente se estudia la relacidn enfre las sa-
lidas del sistema y los objetivos y metas

Descubrimiento de problemas dentro del sistema

el descubrimiento de anomalias dentro del sistema
constituye el estudio minucioso de la manera en que
el sisteme logra sus salidas, la eficacia conque

lo hace y el grado que alcanza su rendimiento.

Diseho
Con €l analisis se han descubierto fallas en el sistema
N N ] F - I
y el paso. siguiente es disenar nuevos metodos para el
sistema. Segun sea la naturaleza del problema el disefo
puede comprender:
-un nuevo sistema
~cambio de compdnentes -
-cambio en las entradas y/o salidas
-cambios en los procesos
Para 1levar -acabo el disefio, se prepara un plan detallado
con todas las especificaciones requeridas para modoficar
al sistema. ' L
Desarrollo
Sobre la base de los-diseﬁos se procede a la construccién,
edificacidn, explicacidn o lo que sea necesario para el
desarrollo del sistema. :
. IStrumentacion

Una vez que se ha desarrollado el nuevo componente, ele-
mento, proceso o sisteme debe incorporarse a lo ya exis-
tente,

: « 7 . e .
La instrumentacion requiere del establecimiento de prio-
ridedes y secuencia de pasos para incorporar el nuevo

*
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elemento, yo oue si se fracasa en la instrumentacion

los demas e) ementos pueden transtoinar al sistema tempo-
ralmente al tratar de ajustarse a Jos requerimientos del
nuevo. Otra falle seria aue el componente en si mismo far
Nare.

14

. . 4 .
Pora asegurar una eXitosa instrumentacion es necesario
. 1 » PR 'd
anticipar Jos cambics que exjjiran los demas componentes.

‘Evaluacion

Despues de haber istrumentado el nuevo componente este
debe evaluarse. ?pudo el nuevo componente resolver los
problemas planteados?, ?provoco nuevos problemas?.,

La evaluacidn debe hacerse en terrminos de los objetivos
que se establecieron en los etepas de andlisis y disefo.

Consideremos el siquiente ejemplo para ilustrar los pasos del enfoaue de
sistemss.

Augro con PROBLEMAS
/ l NAGnOST\CO

1]
" pass MISION MALA

€€ DECWDE ConsTIIOt& NUEVA

& DAN ESPEC\FICALIONES

G ComaTRUNE (A 5177 St G LRI L TNY

Jesatpoulo

]

TNSTRY MENTAQD SE& ANCOZPORA AL -AUTD

L

/

g BVALJALION L P (ocHE SIN PROGLEMAS

k%__d

NO

-F1 onfoaue de sistemas aplicado 8l desarrollo de sistemas de informacidn

. 3 . . A
Fn cweleouicr plan para el desarrollo de sistemas de informacion, encon-
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tramos que los pasos del ES gobiernan de forme general el®proceso. Fste
plen tambien es llemado "ciclo de vida del desarrollo de un sistema”.
-Ciclo de vida

Dependiendo de Jés diversas corrientes_qﬁe existen para'el desarrollo de
sistemas encontramos que ]os pasos son:
Para Elias M Awad los pasos‘qUe(sugiere'son:
-andlisis del sistema
definicidn inicial del probléma
recoleccion de datos
brgan@zacidh de los datos
_ anéliéis de costo beneficio
definicidn final del problema
~disefno
aisgﬁo-de salidas
diseno de entfadas-
disefio de archivos

diseno de procesos

A
documentacion

~prﬁeba e implementacién
" codificacidh de los programas
preparacion de datos de pfueba
prueba general de los archivos

corrida en paralelo’
Para Kenniston W.lord y james B.Steiner los pasos que sugieren son:

-analisis del sistema

-diseno del sistema
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PR ..-./ :
-seleccion y adgquisicion del equipo
,
- programacion
-prueba y conversion
a s 7
-instalacion
. 7
-operacion
-mantenimiento

~evaluacidn
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Analisis estructurado

Cuando Ed Yourdon habld de andlisis estructurado, la idea

fue largamente especulada. El no tenia resultados ac--

tuales sobre proyectos completos para reportarlo. Sus_

ideas estaban basadas de la simple observacitn de algunos-
principios de particiones de arriba hacia abajo (top-down)
usadas por los disefiadores y que se podian aplicar en la_

fase de anilisis., ‘Desde este tiempo ha habido una re-

volucién en la metodologfia del anialisis,

;Qué es el andlisis?

Carta del proyecto

Especificaciones
_ funcionales,

Descripcidn
de las operaciones
actuales

Andlisis es el proceso de transformar una cadena de infor-
macidn acerca de las operaciones.corrientes o actuales f -
"de los nuevos requerimientos a una descripcidn ordenada y_
rigurosa de un sistema para ser construido. Esta descrip
cién es también llamada especificaciones funcionales o es-
. pecificaciofi del sistema. ‘



En el contexto de el ciclo de vida del proyecto para el de-
sarrollo de sistemas, el anilisis se encuentra muy al prin-
cipio, solamente precedido por el estudio de viabilidad du-
rante el cual la car;a_del proyécto es generada. La carta

de proyecto contiene consideraciones que gobiernan el desa-
rrollo, cambios que deben ser considerados etc. La fase_
de andlisis concierne principalemente con la generacidn ---

de especificaciones de el sistema para ser construido.

Especificamente la tarea esta compuesta de las siguientes_

actividades:

interaccidn con el usuario
estudio del medio ambiente actual
negociacidn

disefio externo del nuevo sistema

disefio de formatos de E/S
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estudio de costo beneficio
escritura de las especificaciones y
estimacién '

;0ue es el andlisis estructurado?’

Fiaum s o | |
amm orhuitieds onad b 4 cleds dovide

El andlisis estructurado es una disciplina moderna para

conducir la fase de analisis. - En el contexto de el --
ciclo de vida del proyecto su finica diferencia aparente_
es un nuevo producto -1lamado "eépecificaciones estruc--

turadas'". Esta nueva clase de especificacibn tiene las



siguientes caracteristicas:

es grafica, compuesta maydrmente de diagramas

es particionada, no es una sola especificacidn sino

una red conectada de '"mini especificaciones".

es de arriba-abajo (top-down), presentada en modo --
jerarquico y progresivamente de los niveles superio-
res mas abstractos hasta los niveles inferiores mas_
detallados.

es mantenible, una especificacidn puede ser actuali-
zada para reflejar cambios en los requerimientos.

es un modelo en papel del sistema, el usuario puede_
trabajar con el para perfeccionar su visidon de las -
operaciones tal y como seran en el nuevo sistema.

En la siguiente figura se representa en un solo proceso el

anilisis estructurado. Veamos en detalle el proceso.
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Note que 1la figuré tiene las mismas entradas y salidas que
la burbuja 2 de la figura anterior. Pero muestra las --
transformaciones én considerable mas detalle. Conside--
ran los autores que esta figura da mas ihformécién que - -
cientos de palabras. Bastard una definicién de los com--
ponentes y del flujo de informacidn para terminar de com--

prender el proceso.

Proceso 2.1. Modelo del sistema actual: Hay casi siem
pre un sistema actual. El andlisis estructurado nos - -
tendrd que constrﬁir un modelo "fisico" en papel del sis-
tema actual y usarlo para perfeccionar el entendimiento -
del medio ambiente actual. =~ La justificacibn para la -
naturaleza fisica de este primer modelo es que su propd--
sito es ser una representacién verificable de las opera--
ciones actuales y deberdn ser fdcilmente entendibles por_

el grupo de‘desarrolloL

Proceso 2.2. Derivar un equivalente légico.- El equiva--
lente 16gico del modelo fisico es uno que esta divorciado
de los ''comos'" de las operaciones actuales y en su lugar_
se concentra.en los ''que". " En lugar de una descrip---
cién de la forma como se lleva a cabo la politica se hace
una descripcidn de la politica en si misma.

Proceso 2.3. Modelo del nuevo sistema.- Aqui es dénde,el
- trabajo mas importante de la fase de andlisis se realiza,
‘la invencifn del nuevo sistema. La carta deuprbyecto_
~yue ha recogido las diferencias y las diferencias poten--
. ciales entre el medio ambiente actual -y el nuevo y el - -
modelo 16gico del sistema existente son los elementos del
anﬁlista para construlr el nuevo modelo junto con la docu

mentacidén del futuro medio ambiente. El nuevo modelo -
presenta al sistema como un grupo particionado de proce--
sos elementales. El detalle de estos procesos son - -

ahora especificados utilizando una "miniespecificacién"” -

poT proceso,
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Proceso 2.4. Restricciones del modelo. El nuevo modelo
es”aéhusiado l6gico para nuestros propdésitos debido a que

no se ha establecido cuanto de lo declarado se hace dentro
y cuanto fuera de la miquina. Es en este punto donde el
analista establece los limites entre el hombre y la maqui-

na y se limita el alcance de la automatizacién.

Tipicamente estos se hace mas de una vez con el objeto de

dar varias alternativas para la seleccidén de procesos.

proceso 2.5 Medidas de costo y .beneficio.- El estudio de
costo-beneficio es realizado para cada una de las opciones.
Cada uno de los modelos tentativos junto con sus pardmetros
asociados de costo-beneficio son presentados en forma cuan

tificada.

Proceso 2.6. Seleccidn de la opcifn.- Las opciones cuanti
ficadas son analizadas y una de ellas es seleccionada como

la mejor.

Proceso 2.7. Presentacidn de especificaciones.- Ahora to
dos los elementos de la especificacidén estructurada son ar
mados y presentados. El resultado es:el nuevo modelo --
fisico seleccionado, el conjunto integrado de miniespeci--
ficaciones y posiblemente aguﬁas tablas de contenido, ----

resumenes, etc.

- 4Qué_es el modelo?

El modelo al que se ha referido para la representacidn del
sistema es un modelo escrito. En la convenciéﬁ de An&li
sis estructurado este modelo se logra con el uso de un - -
"diagrama de flujo de datos" y de un "diccionario de da--

tos".
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Diagrama de flujo de datos.- Es una representacidén
en forma de red:de,uﬁ sistema. Representa al siste
ma en términos de los componentes de los procesos y -
declara todas las interfases entre los componentes.

Diccionario de datos.- Es un conjunto de definicio-f
nes de las interfases declarados en el diagrama de --
flujo de datos. Se define cada una de esas inter--

fases en términos de sus componentes.

El modelo del sistema tiene diferentes usos‘én el andlisis

estructurado.

1.-

Es una herramienta de comunicacién.- Los analistas y_
los usuarios tienen fallas en la comunicacién, el mode -
lo es esencial paranlas discusiones y que  estas puedan
conducir a un entendimiento comfin. Se le considera_
al modelo como la mas- importante ayuda para la comuni-

cacién.

Es el marco de referencia'para las especificaciones. -
El modelo declara las piezas que componen_él sistema -
y las partes de esas plezas, hasta esas que ya no.pue- .
de ser subdivididas. Los niveles bésicos, son acompa
flados de una miniespecificacién para completar su espe

cificacidn.

Es el punto de inicio para el disefio. Debido a que -
el modelo es el mas eloCuente elemento que dib pie a -
los requerimientos tendra una gran 1nf1uenc1a en el

trabajo que se haga en la fase de disefio.

Algunas fallas del anadlisis clésico segiin Yourdon.

Las

principales fallas del ‘andlisis clisico los encontramos

en el proceso delespecificacién del sistema. Algunos de

estos son:
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1.~ Las especificaciones funcionales en el andlisis cla-
sico son generalmente una narrativa en un documento_

solamente leible en forma serial del principio al --

fin.

2.- Las especificaciones funcionales son imposibles de --

actualizar.

3.- Debido a que las especificaciones funcionales no son
entendibles por si mismas no podemos mostrarle nada_
al usuario sino hasta el final del andlisis, esto no
permite la interaccidén que podria servir para refi--

nar y perfeccionar el producto.

Como ayuda el aniljsis estructurado segiin Yourdon.

"E1 andlisis estructurado ayuda a resolver los problemas

de la fase de anfilisis ya que:

1.- Ataca el problema del tamafio por particiones

2.- Ataca el problema de la comunicacifn en forma interac
‘tiva y con. una inversién de los puntos de vista,

3.- Ataca el problema del mantenimiento de especificacio-

nes por redundancia limitada.

El concepto de particionar o descomponer funcionalmente -
- puede ser familiar para los disefladores como el primer pa
so para crear un disefio estructurado. Su potencial --
valor en el anélisis fue evidente desde el principio sis
..... e e b LS ens g B T bt g sog il B why J-:-’ﬁ--hi*w«,t,- -&

temas grandes 16 "podian ser’ analizados §in algind forma -°
de particionar concurrentemente. La directa aplicacién

de .las _herramientas del disefio-como HIPO causaron mas - - - -
problemas en lugar de resolverlos. Despues de algunos_
experlmentos ‘el anallsls estructurado fue apoyado con una

nueva herramienta llamada diagrama de flujo de datos. --
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Sus  ventajas son las siguientes:

1.- La apariencia del diagrama de flujo de datos no es pé—
ra todos espantosa. Parece ser una simple fotografia
del elemento que esta en discusibn. Nunca se tendré
que explicar una convensidén arbitraria, nunca se expli
card una cosa a todos. Simplemente se usan diagra--

mas.

2.- Los modelos tipo red como: los que se construyen para -~
el diagrama de flujo de datos puede resultar familiar_
‘para algunos usuarios. .Pueden los usuarios tener --
nombres diferentes para este t1po de herramientas pero
el concepto es similar.

3.- El hecho de particionar con el diagrama de flujo de --
datos llama la atencifén de las interfases que resultan
del proceso de particionaf..' La complejidad de los_
interfases es un indicador importante del esfuerzo - -

que se haga por particionar. .

El término “comunlcaC1on ﬂgratlva" esta usado para descrl-
bir el intercambio de informacidn en una doble direccién -
es una de las caracteristlcas de las sesiones mas produc--
tivos de trabajo. El pefiodo de dialogo entre el analis-
ta y los usuarios debe reducirse y procurar realimentacidn.
Un entendimiento tempranc es siempre imperfecto. ' Tam- -~
bién se menciona como -parte del andlisis la "inversidn de_
~ puntos de vista'. Las especificaciones clidsicas descri-
~ben que hace la computadora, en que orden lo hace, usando_
términos que son releventas para la computaddra y para las
gentes de la computadora. Frecuentemente se limita tam--
bién a la discusidn. de los procesos internos de la méquiné
y la transferencia de datos y casi nunca se especifica los
casos que suceden fuera de 1os limites entre el hombre y -

la maquina.
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vesde el punto de vista de la mdquina es natural y Gtil
pafé el grupo de desarrollo pero para los usuarios y su
grupo les concierne lo que sucede fuera de la miquina. -
El andlisis estructurado adopta un punto.de vista dife--
rente, el diagrama de flujo de datos sigue las trayecto-
"rias de los datos por donde ellos pasen, ya sSean procCesos

manuales o automaticos.

El uso de la "redundancia limitada'. Uno de los aspec
tos mas importantes de esta profesién y que representa -
un cuello de botella es el congelamiento de las especifi
gaciones. No aceptar cambios en las especificaciones_
porque estas no pueden ser actualizadas o aceptarlas, pe
ro sin actualizar las especificaciones resulta un grave_

peligro para el desarrollo del sistema.

El concepto- llave que el anidlisis estructurado propone -
para especificar los requerimientos es tener poca o hada
de redundancia para obtener especificaciones considera--
blemente mas consistentes.

;O0ué es una especificacidn estructurada?

L1l andlisis 'estructurado se involucra en la construccidn
de una nueva clase de especificacidn, una especificacifn
estructurada hecha a base de diagramas de flujo de da- -
tos, diccionario de datos y miniespecificaciones.

1.- Diagrama de flujo de datos (DFD} sirve para particio
nar el sistema. El sistema que es tratado con un_
diagrama de flujo de datos puede incluir partes ma--
nuales y automatizadas. El propdésito del DFD es -
declarar los componentes de los procesos que integran
el sistema y las interfases entre los componentes.
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2.- Diccionario de datos.- Define las interfases que ---
" fueron declarados en el DFD. Esto se hace con una

notacidén convencional que'permita representar los --
flujos de datos y guardarlos en t&€rminos de sus com-

ponentes.

3.- Las miniespecificaciones definen un proceso elemental
declarado en el DFD. Un proceso es considerado ele
mental o primitivo cuando no puede ya ser subidividi-
do en niveles mas bajos. Antes de que la especifi;
cacidn estructurada este completa deberdn estar todos
los procesos primitivos acompafiados de una miniespe--
cificacién. El método usado para escribir miniespe-
cificaciones utiliza: 'Ingles estructurado, tablas -
de decisidn, &rboles de decisién, etc.

Resumen

Los fundamentos del andlisis estructurado no son nuevos.
Muchas de las ideas han sido ya usadas por afios. ¢Que_ -
es 1o nuevo de esta disciplina emergente? Podemos de- .
cir que intenta sintematizar el proceso de andlisis para

especificar requerimientos.
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CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS

Definicidn

Un diagrama de flujo de datos (DFD) es una representacidn en for
ma de red de un sistema. El DFD es una herramienta para mode-—-
lar un sistema gue puede ser automatizado, manual o mixto. El

DFD presenta al sistema en t&rminos de sus piezas componentes --

con todas las interfases entre los componentes indicados.

Elementos del DFD

Los diagramas de flujos de datos se construyen con cuatro elemen

tos bésicos:

l1.- Flujo de datos - representados por vectores
2.- Procesos - representados por circulos o rec
tangulos redondeados.
3.- Archivos - representados por lineas rectas
o0 rect&ngulos abiertos.
4.- Datos fuentes o0 destino - representados por cajas o cuadros.
TS DE DATS

PRocesoS

AMACENES TE  DATYS

LNNDADES  EXTEANAS




Ejemplo

El diagrama de fiujo de datos se leeria:
X llega de la fuente S y es transfoimada a Y por el prdéeso'Pl

el cual requiere acceso al archivo F para hacer su trabajo. -

Y es posteriormente transformada a Z por el proceso P2 .

1.~ Flujo de datos

El flujo de datos —3P representa a una interfase entre 10s --
componentes del diagramd‘de flujo de datos. Estos, se encuég
tran entre procesos y van o0 vienen de archivos o de fuentes y

destinos.
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El flujo de datos = es una lfnea a través de la cual, fluye
un paquete de informacidn conocida. El pago (flujo de datos_
del ejempleo anterior) puede consistir del cheque y de: la co-
pia de la factura y no por esto, se colocan 2 lineas entré la
fuente y el proceso.

En algunos casos si e€s posible encontrar que de un proceso a
otro existan 2 lineas, pero estas llevan informacidn gque jun-
tas, no constituiran un paquete. (E1l tiempo podria ser una_

causa)

Convenciones para asignar un nombre al flujo de datos:

- Los nombres estan ligados con guiones y se usan letras maylscula

NUMERO-DE-CUENTA

- No hay dos flujos de datos con el mismo nombre

- LOos nombres no solamente deben representar los datos que se
muevan en el flujo de datos, si sabemos mis de ellos pueden
aparecer en el nombre.

- La misma linea de flujo de datos puede llegar a 2 procesos o
dos salidas pueden juntarse en una socla linea.

- Las lineas que salen o llegan a archivos no requieren nombre.

En algunos casos,- es necesario indicar que dos flujos de datos,

deben presentarse al proceso o que uno o0 el otro pero no ambos.

D g LT LI e
T e

e

TR .
[T R
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El proceso invariablemente muestra. alguna cantidad de trabajo -

realizado sobre los datos.

A ABRAS- MAL-ESCRITAS

~

P ABAAS

Agui se muestra un proceso cuya tarea es dividir el flujo de en-
trada de datos en 2 flujos de datos de salida (Palabras bien --

escritas - Palabras mal escritas). . b

Un proceso es una tranformacidén del flujo .de datos de entrada a
un flujo de datos de salida. Cada proceso, debe tener un nom-

bre.
Convenciones para referenciar el proceso:

T DENTIFICACION

DESCRIPCION DE
LA FUNCION '

“QUiEN Lo AEAIZA

Identificacidn: es un nfmero cuya fun01on ‘es identificar al --
proceso :

Descripcidn de _ : .
la funcidn: ; es una oracidn corta que describe al proceso. -

Quien lo realiza: Es el nombre de.un departamento, persona, pro
grama, etc., que realiza la funcidn.

DICCIONAALD | PPIAGRAS - BIEN ~ESCAITAS -

x
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3.~ BE1 archivo

Para los propbsitos del DFD el archivo es considerado como un

depdsito temporal de datos.

Convenciones:

£ £

| jwﬂﬂﬁwo& L_/

NOMBAE

Identificador: Para facilitar su referencia y se utiliza la le
tra D seqguida de un nimero.

Nombre: Un nombre lo mas descriptivo que se pueda.

El flujo de las flechas que saien o llegan de o hacia los proce

sos es significante por ejemplo!

3 D1 | PERSONAL

VERIFICA

123

Este proceso escribe en el archivo

¢Cémo actualiza sin leer?

Es cierto, pero debe en el
diagrama solo indicarse el
propdsito fundamental que

en este caso es hacia afuera.

w31

anwnLlM

PERSONAL

P24 ‘ D4
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este proceso solo escribe el archivo.

| (Si es necesario leer y escribir la flecha puede ser 1)

4.- La fuente o el destino

La fuente o el destino es una persona o una organizacidn situado

fuera del contexto del sistema, es el origen o el receptor de los

datos del. sistema.
Convenciones: [
fﬁgﬂo

Nomere

DuPIC AOORL

Tdentificador: 1letras minGsculas asociadas a las entidades

externas
Nombre: " nombre de la ehtidad-
Duplicador: indica que el simbolo se repite en el diagrama.

Diagramas de flujo de datos jerArquicos.

Este concepto se refiere a explotar un diagrama en la modalidad
de TOP-DOWN. Estableciendo una relacibn padre-hijo por cada -

proceso de explosidn. '~ Por ejemplo:

Diagrama 0 Diagrama 2

S



Diagrama 19 Diagrama 3

Diagramas de flujos de datos balanceados

Es un concepto en el que al hacer alguna explosidn la entrada y

la salida en el nivel inferior se mantienen

Por ejemplo

El diagrama 2 es desbalanceado y los diagramas 1 y 3 son balan
ceados. '
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Guia para la elaboracién del diagrama de flujo de datos.

1) Identificar las entidades externas involucradas. Hay qué're—
cordar que los flujos de datos, son creados cuando un evento
se desarrolla fuera de los 1lfmites del sistema:

Una persona decide comprar alggnarcosa
Un camidn llega a la terminal.

2) Identificar las entradas y salidas. Si la persona decide --
comprar algo las entradas pueden ser: Una orden de compra -
por telé&fono, una carta o'pedido por correo, presentarse per-
sonalmente a cbmpraf algo, etc. :Se sugiere hacer una lista_

de las entradas y las salidas.

3) Identificar las preguntas y los requerimientos de informacidn
que puedan presentarse. Hay qﬁe especificar un flujo de da-
tos que define la informacidn dada al sistema y otro para in-

dicar que es lo requerldo.

4) Hacer un diagrama colocando las entidades externas y el flﬁjo'
de datos que se origina de cada uno de ellos, los procesos y

los almacenes necesarios.

En este punto, no hay que poner .mucho énfasis en las conside-
raciones de tiempo, excepto en la procedencia natural de los_
eventos. Hay' que dibujar un diagrama que nunca inicia y nun
ca termina. No hay Que ponef-decisiones.

5) El primer diagrama puede ser hecho a mano libre

6} Es p051ble gue se requiera al menos 3 variaciones del dlbujo
inicial. Ya que el prlmero a lo mejor no es claro.

7) Cuando se tiene el prlmer dlagrama, verlflcar que todas las -
. entradas y salidas se han incluido. Excepto aquello que re-

sultan salidas de error o excepciones.

8) Ahora producir un nuevo dlagrama.
- Tratando de minimizar el nﬁmero de cruces de lineas de flujo.
- Duplicar. entidades externas si es necesario

- Duplicar archivos si es necesarjio
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9) Validar el diagrama con alguno de los usuarios, mostrarle el
diagrama y pasearlo por el y explicarle que es solo una apro
ximacidn y s1 tiene alguna observaci®n gque la haga. v
10) Hacer una explosidn de cada uno de los procesos incorporando
errores y salidas de excepcidn.
Es posible que esto pueda hacerzque se modifique el diagrama

del nivel anterior.

11) Si es posible, construir el diagrama final en una hoja de --
36 x 48 pulgadas. Que servird como ayuda invaluable en la
presentacidn a los usuarios, disenadores, revisores y a todos

los que tengan que ver con el sistema.



Ejemplo ’
Consideremos el caso de automatizar el proceso de ensefianza-apren
dizaje tomando como punto de partida el modelo de Anderson y Faust.

Este modelo sugiere la aplicacifn de las siguientes etapas:

1) Especificacidn de objetivos _
Los objetivos son entregados al profesor por el comité de carre
ra como la entrada principal al sistema. El profesor los re--
visa y establece en definitiva cuales sérén los objetivos que -

guiardn su proceso. de E.A.

i
2) Elaboracidn de instrumentos de Medicién
Tomando a sus objetivos el profesor elabora los instrumentos de
medicidn (cuestionarios, préacticas, elaboracidn de programas, -,

ex@menes, etc.) y establece las siguientes clases:

- Evaluacidn diagndstica
- Evaluacidn formativa .

- Evaluaci6n Sumaria

La evaluacidn diagnbstica.es la ' que le permite saber el estado'ini
cial del alumno, la formativa es complementaria a instruccibn y la
sumaria le permite establecer en que grado se lograron los objeti-

vos.
3} Aplicacibén de la evaluacidn diagndstica.

Antes de iniciar la instruccidn el maestro aplica la’ evaluacibn . .
diagndstica al alumno para conocer el estado inicial, de este -
resultado el maestro puede optar por lo siguiente:

- No se le instruye porque ya conoce el material

= No se le instruye porque no tiene los antecedentes

Z Se le instruye

4) Planeacidn de la instruccidn
El maestro de acuerdo a sus objetivos selecciona y/o elabora el
método de instruccidn y las té&cnicas de enseflanza, la selecci®dn

de las actividades de aprendizaje y la seleccidn y/o elaboracidn

de los materiales y medios educativos.
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6)
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En este punto, el maestro realiza el acto de ensefiar a sus —--

Aplicacidén de la instruccidn

alumnos. ..

Aplicacién de la evaluacidn sumaria

'

Cuando se ha concluido con la instruccidn €l maestro aplica -
una evaluacidn sumaria, la cual le permitiré establecer el --
grado con el gue se lograron los objetivos. Ahora bien si -
se lograron los objetivos podemos dar por terminados el proce
SO. Si no se lograron los objetivos hay que investigar las

causas en las etapas del modelo.

Administracidn del proceso de E.A.

La administracidn del proceso de E.A incluye una fase de ins-
cripcidn, de seguimiento y de emisibén de una calificacién pa-
ra el alumno. Otra, en la que se inscribe, se dan anteceden

tes y consecuentes, temarios, gulas de estudios de los cursos.

PROLESO DE CONSTRUCCION Der ©  DFD.

1}

2)

Identificar las entidades externas involucradas.

COMITE DE CARRERA
ALUMNO

Identificar entradas y salidas

ENTRADAS: COMITE DE CARRERA
- OBJETIVOS DE APRENDIZAJE
- DATCS DEL CURSO
: "ALUMNO

~ DATOS DEL ALUMNO

- CONTESTACION DIAGNOSTICA
~ CONTESTACION FORMATIVA

- CONTESTACION SUMARIA

SALIDAS: COMITE DE CARRERA
- RESULTADOS SUMARIOS

: ALUMNO
- RESULTADOS SUMARIOS



3) Preguntas al sistema
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COMITE DE CARRERA:

——

- ¢QUE CURSOS ESTAS IMPARTIENDO? '

:QUE ALUMNOS TIENES INSCRITOS EN CADA CURSO?
(CUAL ES EL PROMEDIO DE CALIFICACIONES? ;

"¢ CUANTOS ALUMNOS ABANDONARON EN CADA CURSO?

¢QUE CAMBIOS SUFRIERON LOS OBJETIVOS?

ALUMNO:

,¢CUAL ES MI PROMEDIO?

¢CUAL ES MI CALIFICACION‘FINALO

¢DONDE PUEDO ENCONTRAR MAS INFORMACION?
¢QUIEN ME PUEDE ASESORAR?.

¢CUALES SON LOS OBJETIVOS DEL CURSOQ?
¢CUALES SON LOS OBJETIVOS DE ESTA UNIDAD?
(CUALES SON. LOS ANTECEDENTES DEL CURSO?



ORIENIVOS-DE
ARENDIZAIE
| ©
REVISA

MAESTRO

DipBENS
M)
[V 4
DATDS - ALUMNO
- 4
: CONTESTA
/\/VEVMUAMN\)
TAPOS-  IDIAGNOSICA
DAGNOTTL ‘
Pllo FESDR, §

REVCTADOS - Form ATIVA

RESUETADOS ~ SU 4 Afting

3

PAVER
LA
INSTAVLI0M

FROFEDR.

CoNTESTA - SUMATAA

CONTESTA - FORMAT] "L__’—/

4:61 G/ 4)

GESTOT00S -~ SUMARKS

PlofesD

2
ElAcoAA : /
TINSTRUMENTD gvawM;N‘
MEDICION \_’W
T, ’

RoFESOR.

APLICA
INSTRICU DN




26

683 ETIVOS -APREN DAL €

DA | DESCRIPUDN - £V ARVACONET

Py’ LVMUAN DL
ooy w,
BUALUA DS

foRMATNA




CONSTRUCCICN DEL DICCIONARIQO DE DATOS- 27

En los diagramas de flujos de datos, les hemos dado nombre a los
flujos de datos, a los almacenes de datos y a los procesos. Pe-
ro que significan exactamente los nombres que se les han asigna-

do, la respuesta se encuentra en el diccionario de datos (DD).

El diccionario de datos es la herramienta con la cual, documen—-

taremos cada uno de los elementos del DFD.

Para documentar los flujos de datos y los archivos es necesario_
establecer que son:un dato elemental y una estructura de datos.

Dato elemental.-
Dato elemental, es sinénimo de data-item, campo y elemento.
Cualquier dato elemental, toma valores atdmico o gue no es
posible su descomposicidn. '
El patron de unos y ceros que lo representa debe ser conside

rado como un todo.

Estructura de datos.-
'Es un agregado de estructuras elementos o .de otro tipo de da
tos (agregado de datos elementales, grupos de repeticidn, etc.)

o de una mezcla de ambos.

Ejemplo:
ENTIDAD: PERSONA ATRIBUTOS: NOMBRE
| EDAD
FECHA DE NACIMIENTO
HISTORIA DE SALARIOS
FECHA
SALARIO -
HisAIA DE  SALAAIDS
| RECHA  SALARIO
- FecHA l ] ]
WO M AT epAD  NAIMINTD l I

L [T~ —— 1
( L ACAEGADD DE CRURo DE

DATA- ReM DATOS REPETICION
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Convenciones para especificar las estructuras. de datos:

= es equivalente a

+ and

€1 or

i} ~ interacidn de los componentes
() opcional

para mostrar como serian utilizados definiremos la estructura de

datos PERSONAL

PERSONAL = NOMBRE+
EDAD+ |
FECHA DE NACIMIENTO+
HISTORTA DE SALARIOS

FECHZ DE NACIMIENTO = DIA+’
' MES+
ARO

HISTORIA DE SALARIOS = FECHA+
SALARIO

NOMBRE = DATO-ELEMENTAL

EDAD = DATO-ELEMENTAL
DIA = DATO-ELEMENTAL
MES = DATO-ELEMENTAL

ANO = DATO-ELEMENTAL

DATO-ELEMENTAL

FECHA

SALARIO= DATO-ELEMENTAL

—— ek i ————— i



- 29

Para documentar cada uno de los elementos del DAD se sugiere -
elaborar formas para describirlas. Las siguientes son un ejem
plo en las que se muestra los atributos que deben definirse en_

cada caso:

La forma Fl es utilizada para especificar las estructuras de -

datos elementales dando para ella una descripcidn el tipo, sind
nimo, valores discretos o continuos etc., la forma F2 es para -
.especificar estructuras de datos considerando una descripcidn,

los componentes o atributos, los flujos y almacenes en donde se
utiliza y los volumenes de datos que involucra; F3 es para espe
cificar los flujos de datos especificando de donde y hacia don-
de fluyen los datos, una descripcidn del contenido del flujo, -
las estructuras que fluyen y los volGmenes de datos; la F4 es -
para describir los almacenes de datos dando una descripcidn de

los flujos que llegan y salen y el contenido del almacen en tér
minc de las estructuras de datos y la forma F5 para especificar
procesos dando en este caso una descripcidn, las entradas y sa-

lidas y un resumen del proceso.
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CONSTRUCCION DE MINIESPECIFICACIONES

Miniespecificaciones

Una miniespecificacibn es un documento en el que se da la des-
cripcibn de la politica que gobierna la transformacibn de una_
o mas entradas a un proceso a sus correspondientes salidas.

Las herramientas que presenta el an3lisis estructurado como =--

una alternativa al texto clasico son las siguientes

1. Espanol estructurado .
2. Tablas de decisién
3. Arboles de decisibn

Espanol estructufédo-
La figura principal para describir los pfoqesos es:
Si Condicién.l
entonces Accibn-A-
) bien. (no sercumple cohdiciﬁn -1)

hacer Accibn-B

Ejemplo: Sumar A con B siempre que A sea mayor que B si A es -
menor que B restar A de B.
Si A es menor que B
entonces restar A de B
© bien (A no es menor que B)

hacer suma de A con B

‘Existen una gran cantidad de politicas en donde es necesario es

-pecificar rangos.

Ejemplo: hasta 20 artifculos no existe descuento mas de 20 tiehén;;
el 5% '



37

Si el nfimero de articulos es mayor que 20
entonces dar el 5% de descuento
o bien (el nGmero es menor o igual gue 20)

hacer no dar descuento

En la especificacibn de rangos los comparadores mas utilizados

s0n:

Mayor gue
Mayor o igual que
Menor que

Menor o igual que

En algunos casos es necesario establecer mas de una condicidn,
los cuales deben satisfacerse todos o algunos de ellos para --

tomar una accidn.

Ejemplo:

Clientes que nos han comprado mas de 1 000 000.00 en el
ano y tienen una buena historia de pagos tienen prioridad
en el servicio y también ¢lientes con mas de 20 anhos de -
antiguedad.

{("mas de 100 000" y "buena historia de pago") o "mas de 20 anos"

"mas de 100 000" y ("buena historia de pagos" o "mas de 20 afios™)

Arboles de decisibn.

En algunos casos, resulta ser mas clara la especificacidn, si «~

construimos un arbol de decisidn. . Por ejemplo:
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En el ejemplo anterior cualquier otra combinacidn implica un -
tratamiento normal al cliente, todas estas posibilidades que--'

dan en un arbol de decisidn de la siguiente manera:

.

o C ke - privided

¥ - Yunema _ ,
Maagr qu 107 i L
N histe LT ‘Pngndfi
| male
Sy - -
- : 20 o ©

Wanes Vt-uﬂMa.Q.

‘056W ' : _ vermal,

Esparnol estructurado

. 81  gue 1000000
entonces si buena historia

entonces tiene prioridad.
o bien (mala historia) .
Egégg si mas de 20 afios
-entonces tiéne'prioridad
.o _bien (20 a menos)
. 'hacer tramiento normal
o bien ( 1000000) '
hacer tratamiento normal

‘Tablas de decisibn -

Una tabla de decisidn se forma, haciendo una lista de las con--. -

diciones y al final una lista de las acciones.



Ejemplo:

para el ejemplo anterior tenemos

C.l mas de 1000000 si si si si 1o no no no
C.2 buenos pagos si si no no si si no no
c.3 mas de 20 afos si no si no si no si no
@.1 prioridad X X X

a.z2 normal X X X X X

En algunos casos, la accidn estd determinada por el valor de

una o de dos condiciones sin importar cual es el valor de las

otras. Esto hace posible reducir la tabla de decisibdn.

para reducir es necesario observar lo siguiente:

1} Encontrar un par de reglas para los cuales

- la accidn es la misma

- los valores de las condiciones son los mismos excepto --

una y solo una condicidn que es diferente.

2) Reemplazar el por

por una sola columna sustituyendo la con-

dicibn diferente por el simbolo (-) que significa "no importa"

3) Repetir este criterio los veces que sea necesario

Resultado del ejemplo anterior

| 1/2 3 4 5/6/7/8
C{l ST &1 SI wo
C.c SI NO NO -
C.3 - SI NO -
A.l X X .
A.2 X X
Recomendaciones:

1} Hay que usar un arbol de decisidn cuando el nfimero de acciones

es reducido y no cualquier combinacidn de las condiciones es

posible. |
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2) Hay gue usar una tabla cuando el nfimero de acciones es gran-

de -y muchas combinaciones de las condiciones es posible.

41
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Software Engineering

.

I. Introduction .

The annual cost of sofiware in the U.S. is appro:
mately 20 billion dollars. Its rate of growth is conside
ably greater than that of the economy in general. Cor

N ' pared to the cost of computer hardware, the cost

software is continuing to escalate along the lines predict

. in Fig. 1 [1).* A recent SHARE study [2) indicates My

- ther that'sofiware demand over the years 1975 1988 w
grow considerably faster {about 21.23 pcru:nl per yea
than the growth rate in software supply &l current ¢

: lnm.ncd growth rates of the software labor force and i
productivity per mdmdual which produce a combini
growth raté of about 11.5-17 percent per year over tl
years 1975-1985. '

In addition, as we conlinue to automale many of 1}

_processes which control our life-style ~ our medic

" equipment, air traffic control, delense system, person

. - records, bank accounts — w_é conlinue to trust more ar

" . more jn the reliable funclioning of this profiferating ma

of sofiware. Soffware engineering is the means by whis

- we attemnpt to produce all of this sofltware in a way that

- both cost-effective and reliable enough 10 deserve o

trust. Clearly, it is a discipline whtch is |mponanl lo ¢
tablish well and 1o perform well.

*Another rend has becn added 10 Fig I the grosth of soliesra Menicnam
whach will be discuised later.
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l!. Definitions

Let us beygin by defining “'software engineering."

10 include not only compuler pro iy 43fine olnare

required o develop, aperale undg::?:in:; 'bmhn]so eramocited i o ion

! . . . inbain the programs. : ing :

in this -hrn.u!cf Sense, we wish 1o cmiphasize llr:c fw o eoning e

gencration of timely documentition as an

d}.-\'clo|1n1cn| process. We cun then combin
. - L33

gmeening™ 1o produce the fellowing definition,

Software Engineering:  The
hnowledge in the design and vo
lhe_ assocatled documentalion
maintain them.

imcgml portion of the software
¢ this with a definition of “en-

pr;u'liqnl application  of  sgieniific
nSlqullon of computer programs and
fequired to develop, operale, and

T v 1 \
cerms "r:r.u.‘ n.u_np. puints t.lul)u!ﬁ be made ubout yhis definition. The first co
“dmrn.? :oc:-kos::rr t?‘f conmdcnlns 3 broad enough inlerprelation of the uo:;

: € ovtremely imporian activipy 3 i

1) T } I .
cn;,mcmng. The second point is tha the o St ey euiremens
saltware life ¢cye inchudi i
i kt.m!:f:; L{Ll?. thus nu_tudmg those activities of redesign and maodification
ren et c.;\ _ solm;m: 'mmnlcnancc_.“ {Fig. 2 indicates the overall sel of acuivi-
oS s | ';nmluhcd in |hg definition.) The final point is thay our store lI’
¥¢ about sofliware which can realiy-be-called **scienific Lnnuicdgé"“is?a'

v b e 7 g L Topryr e Py
o) rnnpitipte -

iR = B e

/

ring.”” !| wilather small base upon which 10 build an engineering discipline. But, of course,
Clude with wnin is what makes sofiware engineering such a fascinating challenge at this

Lime.
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Figure 2. Soltware Hie cycle. '
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The remainder of this paper will discuss the staie of the art of software
enzineering alony the lines of the sofiware life cycle depicled in Fig. 2. Section
Il conlains a discussion of software requirements engincering, with some men-
tion of the problem of determining overall System requitcments. Section |V
discusses both preliminary design and detailed design technology trends. Sec-
tion V contains only a brief discussion of progrumming, as thig topic is also
corered in a companion arlicle in \his issue [3]. Seclion VI covers boih
soliwure testing and the overall life cycle concern with soltware reliability, Sec-
tion VII discusses the highly important but largely neglecied area of software
maintenance. Section VIl surveys sofllware management concepts and tech-
and discusses the status and trends of ialegrated technology-
mJanagement approiches 1o sofiware development. Finally, Section 1X con-
cludes with an assessment of the current state of the ofl of sofliwate engineer-
ing with respect 10 the definition above,

(s

Each section {semetimes after an introduction) contains 2 shorl summary
of curcent practice in the area, lollowed by a survey of current fruntier technol.
ogy. and concluding with a short summary of likely trends i the area. The
survey is oriented primarily toward discussing the domain of applicabitiy of
techniques (where and when they work) rather thart how they work in detail,
2~ extensive set of references is provided for readers wishing |o pursuc the

I :
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1. Software requirements englneering 6/ ' - muanagement is not in control, as there is no clear stutement of what the project
. team is producing. : ) '
A. Crical nawre of software requirements enginecting ‘ . @ :
' 8. Curremt practice _ - i

Sofiware requirements enginecring is the discipline for developing a com-

::)cli;‘ confuslcnl. unambiguous spccmv:“ulion — which cdn serve as a basis for . Currently. sofiware requirements specificotions ‘(when they exist at all)
f{!' unagreement among all partics rqnccmt_:d — describing whar the  are generally expressed in free-form English. They 2bound with smbiguous
';o rware pr_(;duc_l “')'" do (but nor how it will do it this is to be done in the terms (“‘suitable,” **sufficient,*” *‘real-time,”" *‘flexible’’) or precise-sounding
€s1En specification). o terms with unspecified definitions (“*optimum,” **99.9 percent reliable*') which
The extreme imporiance of such a speciication is only now becoming '€ potential seeds of dissension or lawsuits once the software is produced.
- generally recognized. Ms imporiance derives from two main characteristics: 11 They have numerous errors; one recent study _l'll.lndtcalcd .lha! 'the ﬁ_rst in-
it is easy 1o delay or avoid doing thoroughly; and 2) deficiencies in it are vers dependent review of a_fz‘mly good soltware requirements spcqﬁcallon will find
difficult and expensive to correct later: -+ - ‘ . *  [from one o four nontrivial-errors per page. .

!_'“lg. 3 shows a summary of current experience at IBM [4). GTE [5]; and The techniques used for dctcrminir}g'sortfwar'c requirements arc generally |
TRW on the relative cost of correcting software errors as a function of the 0 24 hoc manual blend of systems analysis principles {8) and common sense.
phase in which they are corrected. Clearly, it pays off 10 invest effort in finding th}e.sc are the goog ones; the poor ones are .ba“d on ad hoc manual blends of -
-fequiremenis errors early and correcling them in, say, | man-hour rather than  POHUCS. preconceptions, and pure salcsmanshlp.).S.omc for_mahzcd manual l__c.ch- _
wailing to Aing the error during operations and having 10 spend 100 man-hours QUES have been used successfully for determining busm‘css system -require-
- correcling il. : . ‘ . ments, such as accurately defined systems (ADS), and lime sutomated grid_
{TAG). The book ediied by Couger and Knapp [9] has sn excellenl summary
= of such techniques. o .

L] . v - T . 2

S A o uin"nrﬁumier technology: Specification Iangua:é: and ystems -
Ce 1) ISDOS: The pioneer system for machine-anelyzable software require-
ments is the 1SDOS. system developed by Teichroew and his group at the

Mg University of Michigan [10). "It was primarily developed for business system
e300 1 applications, but much of the system and its concepts are epplicable 1o other

* areas. Tt is the only sysiem to have passed a market and operations test;
. several commercial, serospace, and government organizalions have paid for it
' and are successfully using it. The US. Air Force is currenily using and spon-
_ soring extensions to 1SDOS under the Computer Aided Requirements Analysis
© o L (CARA) program.

. ) -ISDOS basically consists of 'a -problem statement language (PSL) and a
T T P I Y7o ey EC T . . problem statement analyzer (PSA). PSL allows the analyst o specily his sys-

: " Hy lem in terms of formalized entities (INPUTS, OUTPUTS. REAL WORLD ENTITIES),
. classes [SETS. GROUPS), relationships {USES. UPDATES, GENERATES), end other
informustion on timing, data volume, synonyms, allributes, eic. PSA operates
on the PSL statements to produce a number of uselul summaries, such as: for-
matled problem statements; directories and keyword indices; hieraschical struc-
ture reports; graphical summaries of flows and relationships; and statisticat
sumtimaries.” Some of 1hese capabilities are sctually more suited to supporting
gystem design activities; this is ofien the mode in which. 1SDOS is used.

Svall A wulr Leape pTELIED

Figure 3. Sofiware validation: 1he price of procrastinsilon.

] Besides the cost-lo-fix problems, there are other critical pioblems siem-
ming lrom a8 lack of a pood sequirements specification. These include 16]: 1)
lop-down desipning is impossible, for lack of 8 well-specified “1op*"; 2) testing
1S mpossible, because there is nuthing (o test against; 3) the user is frozen oul,
because there is no clear statement of what is béing produced fur him; and 3

. .
- -
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Many of the current limitsuons of 151308 stem from Hs primary orienta-
ton toward business sysiems 1 is currently difficull to exvpress real-time per-:
formance requitements and mun-machine inleraction requirements, for exam-
ple. OQther cupuhilities are currently missing, such as support for configuraiion
control, traceahility 1o Jdesipn and code, detailed consistency checking. and au-
wmane simulstion gencration.  Other limitations reflect delibzarate, sencible
desipn choices: the outpul graphics are crude, but they are produved in stun-
dard 8% x Il in size on any standard line printer. . Much of the current work
on ISDOS/CARA is oriented toward remedying such limitations, zrd eviending
the sysiem to further support software design. . :

2} SREP: The most exiensive and powerful system for software require-

ments specification in evidence t1oday is that being developed under the”

Sofiware Requirements Engineering Program (SREP) by TRW for .the -US.
Army Ballistic Missile Defense Advunced Technology Center (BMDATC) (11,
12, 13). Partions of this effort are derivative of 1SDOS: it uses the 15D0S data
manacement system, and 1§ primarily organized into a language, the require-
ments statement language (RSL), and an analyzer, the reguirements evaluation
and validation system (REVS),

SREP countains a number of extensions and innovations which are needed’
for requirements enginecring in.real-lime software development projects. In
order to'represent real-time performance requirements, the individual funciion-
. al requirements can be juined into. stimulus-response networks called R-Nets.
In order 1o focus early attention "en sollware testing and reliubility, there are
cupabibues for designating **validation points' within the R-Nets. For early re-
quirements svalidation, there are capabilities for automatic generation of func-
tional simutaors frem the requiremenis stutements.  And, for adapiation 10

changing tequirements, there are capabilities for configuration control, traceabil-

ity 10 design, and extensive report penefation and consistency checking.

Cuitrent SREP limilations agsin mostly reflleci.deliberate design decisions
centered around the autononous, highly real-time process-control problem of
ballistic missile defense.  Cupabitities to represent large file processing and
man-machine interactions are missing. Portubility is a problem: although some
parts run on several machines, other parts of the system tun only on a T1-ASC
compulter with a very powerful but expensive multicolor inieractive graphics
terminal. However, the system has been designed with the use of compiler
genctators and extensibihity fedtures which should allow these limitations Lo be
remedied. :

3} Awomane progeammug and other appeoaches: Under the sponsosship of

the Delense Advuanced Rescarch Projects Agency (DARPA), several research.
ers are attempling to develop ““automatic programming'® systems 1o repluce 1he

function, of thawe vatiently pedonmed by programmers 10 suecesafoll eould-
(RS TR N e e - R R

-

@ .

'

"be the necd 1o determine what software the system should produce, i.e [ the |

software requirements. Thus, the methods, or at teast the forms, of capturing |
software requitements are of central concern iR automatig programming
research.

Two main directions are being taken in this research. Or{é'j,_‘“'g‘xcnlpliﬂch
by the work of Balzer at USC-1S1 [14], is to work within a general problem con-
text, relying on only general rules of information processing {items must b.c
defined or received before they are used, an **if"” should have both a “‘then™
and an “else.” etc.) to resolve ambiguities, deficiencies, or inconsistencies in
the problem statement. This approach encounters fermidable problcms.iq nat-
ural language processing and may require fusther réstrictions 1o make it traci-
able. -

The other direction, exemplified by the work of Martin at MIT [15], is I
work within a particular problem area, such as inventory control, where thereis <
enough of a general model of software requirements and scceptable tcrmmolo_gy ..
to make the problems of resolving ambiguilies, deficiencics, ond inconsisiencics
reasonably tractable.

Thi;; second approach has, of course, been used in the past in various o -
forms of “‘programming-by-questionnsire’ and application genesalors {1, 21
Perhaps the most widely used are the paramq!;_rizcd opphcation generators
developad for use on the 1BM System/). 1BM has some more ambitious f.ﬁo_m
on requirements specification underway, notably one called the Application

“Software Engineering Tool [16] and onc called the Information Automat (I?l._

but further information is needed 10 #ssess their current status and directions.

Another avenue involves the formatization and specification of required

properties in a safiware specification (reliability, maintsinability, porlsbility,

ete ). Some success has been experienced here for small-to-medium systems,
using J Requirements-Properties Matrix™ 1o help analysts infer additional re-
quirements implied by such considerations [18]. :

D. Tremds

In the area of requirements statemenl languages, we will see further
efforts either to extend the ISDOS-PSL and SREP-RSL cupsbilies to handle
further areas of application, such as man-muchinc inlcracliuns,. or 10 develop
language variants specific to such areas. It is still an open question as 10 !'ww
general such a language can be and still rerain it utility. Othizr open questions
are those of the nature, “which represeniation schea is hev jor Jescnibing re-
quirements in & cerlain area?”” B.\IDATC'is sponsoning Scoae wurk hzie in
represeniing general- data-processing system requitements for the BMD preb-
e, insolving Peni nets, state toamsition diagrams, and predicate cateuts:. 111,
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A good deal mire can and will be done 10 c\lcnd(_-l{\c Capadility of fe.
quircmenls stalement analyzers. Some eatensions are fuirly strasghiforu g
consistency checking: others, involving the use of relational oparators 1o deduve
derived requirements and the delection land perhaps generation) of missing re.

quirements are more diflicult, tending toward the automatic progrsmming
work. :

Other advances will involve the use of formal requircinents statcmenis 1o
improve subsequent parts of the sofiware life cycle. Examples include
requiremenis-desipn-code consistency checking {one initial efTort is undecway),
the automalic gencration of 1es1 cases from requirements sitcments, and, of

course, the advances in automatic programming ‘nvolving the genzration of
code {rom requirements.

Progress will not necessarily be- evolutionary, though. There is always 3
good chance of a breakihrough: some key concept which will simplify and for-
malize lurge regions of the problem spuce. Even then, though, there will al-
ways remain difliculi regions which will require human insight and sensitivity to
come up with an acceplablie set of software requirements,

Another irend involves the impact of having formal, machinc-ana\ly:able
requirements {and design) specifications on our overall inventory of software

code. Bessdes improving software reliability, this will make our sofiware much
more prdlable; wsgrs will not be tied so much to a particular machine

conhyurynon. 1t is inleresting 1o speculate on what impact this will have on
hatdware vendors in the future. - ' )

IV, Software design

A, The requirementshiesivn dilennna ' o

tdeally, ane would Iike 10-have a cumplete, consistent, validated, unambi.
guous, nwchine-independent specification of soflware rcquirenicnls belare
© proceeding 10 sofiware design. However, the requirements are not really vali-
- dated until it is determined that the resulting system can be built for a resson-

able cast — and 1o do so thpircs developing one of more sofiware designs fand
" any assorialed hardware desipns needed).

This dilemma is complicated by the huge number of degrees of frecdom
available to software/hardware sysicm designers. In the 1950°s, as indicated by

Table 1, the dosigner had only o Tew alicrnatives 1o choose from in selecting 2 -

central processing unit {CPU), a sel of peripherals, a programming language,
and an cnsemble of suppourl software. In the 1970%s, with rapidly evolving
mini- and mictocomputees, firmware, modems, smart terminals, data manage-
ment sysiems, etc., the designer has an enormous number of alternative design
components 1o sort out (possibilitics} and to seriously choose from (Likcly

choices). By the 1980%s, the number of possible design combinations will. be

furmidable,

Coartaae : T e
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incresasing successful use of top-down design.

. . o o l _
- ) Table t @ i
Deslgn Dezrees of Freedam for New Data Pravessing Spstems
’ {Rough Estimates) . . |
- t
Likely l
. Chonis Forubibiat Chowen |
Elemenl 11950 11910°y) . (1910} A l
CPU b 300 : lﬂ.)
Op-Codes : fixed vatable warisble
Penpherals fper functinn) 1 200 |oo° |
Progtamming language 1 30 ) S-—; )
Opctating s1alem 7 0-1 10
Dty mansgement sysiem ] o 100 A X

The l'ollow':ngAarc some ol the implications for the dcsigpcr._ Nhis casier
for him to do an outstanding design job. 2) It is easicr for him 1o do a terrible
design job. - 3) He needs more powerfut analysis !ool_s to help him sort out the
alternatives. 4) He has more opportunities for designing-10-cost. S) He has
more opportunitics to design and develop tunable systems. 6) He ngcds a more
Nexible requiremenis-tracking and.hardware procurement mechanism o Sup-
port the above flexibility {particularly in government sysiems). 1) Any rational

. standardization {e.g., in programming languages) will be & big help lo_him.'in.

that it reduces the number of alternatives he must consider.

B. Current praciice, =~ ) : :

Software design is still almost completely 2 mapuat process. There is tcloa-
tively little effort devoted 10 dcsign_ validation and cisk a_nalysus belore cgmnul-
ting to a particutar software design. Most sorlw_arc errors are made during the
design phase. As seen in Fig. 4, which summarizes scveul. sofiware ecrof ana-
lyses by IBM {4, 191 and TRW [20, 21), the ratio of design 1o coding crrors
generally exceeds 60:40. (For the TRW data, n error was called a d_cmgn error
if and only il the resulting fix required a change in the detailed design

. specification.)

Most software design is still done botlom-up, by dcvclo‘;;_ing sofw.:;c com-
y ing i : i ation i here is, however,

' ts beflote addressing intecface and integration issues. 1 het . A
B i There is litiz organized

: ; i dues it, or of what makes
knowledge of what-a software designer dc:cs.,.how he . [ w!

a good software designer, although some initial work atong these lines has been
done by Freeman [22).

(o1}
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C. Current fronnier technology

Retatively fittle is availuble to ‘help 1he designer make the overall
hardware-saltwire tradenll anulyses and decisions 1o appropriately narrow the
large number of design degrecs of freedom avaifable to him. Al the micro ley-
el. some formulisms such as LOGOS [23) have been helpful. but 21 the macro

level, not much is available heyond peneral sysiem engineering lcchniqucs.'
Some help is provided via improved techniques for simulating infarmation sys- .

tems, such as the Exiendable Computer System Simulsior (ECSS) [24. 23]

which make it passible 10 develop a liitly thorough functional simulation of the .

system for design wnalysis in a considerably shorter time thin it takes to
develop the complete design itsell. '

1) Tap-down desipn: Most of the helpful new Y chniques for sofiware -

design fall inlo the catepary of “top-down'® approaches, where the “1op*’ is al.
ready assumed to be a firm, fixed requirements specification and hardware ar-
chjtecture. Often, it is also assumed that the dala structure has also been es-
tablished. (These assumptions must in many cascs be considered potential pii-
falls in using such top-down techniques.)

Whal the top-down approach does well, though, Is to provide a procedure
for organizing and developing the conirol siructure of a program in a way which
focus'cs carly wsliention on the critical issues of integration and interfuce
definition. Tt bepins with a top-level expression of a hierarchical control strue-

“ture {ofien 8 10p level “eaccutive® routine costrolling an “inpuw,” a “pro-

. L1 . N .o -
cess,” @nd an Toulpul’ routing) and procecds 16 eratively refine cach succes-
sive lower-devel companent unti) the entire system is specified. The successive

A e P L e e

@

refinemients. ahich may be considered as ““levels of abstraction™ o “virtual
machines™ [In), provide a number of advantages in improved understanding.
communicat':n, and verification of complex designs [27, 28], In general,
thoweh, “evparience shows that some degree of carly attention 1o boltom-level
Jdesign issucs 15 necesssry on most projects {291,

The 1e25nology of top-down design has centered on two main issues. One
involves estzalishing guidelines for how 1o perfurm successive refinements and
to group fur:tions into modules; the other involves techniques of representing
the design of the control structure and its interaclion with dala.

2) Modularzanon: The techniques of structured design [30] (or composite
design [31]) :nd the modularization guidelines of Parnas 132} provide the most
detdiled thirxing and help in" the ared of module definition and refinement,
Structured dzsign ¢stablishes a number of successively stronger types of bind-
ing of .fun¢ticis into modules (coincidental, logica!, classival, provedural, com-
munications!. informational; and functional) and provides the guideline that a
function shculd be grouped with those functions to which its binding is the
strongest. Seme designers are able 1o use this approach quite successlully, oth-
ers find it vizlu) for reviewing designs but not lor formulating them, and oth-
ers simply Aad it 100 ambiguous of complex to be of help. Further experience
will be needsd to determiine how much of this is simply a learning curve effect.
In yenerdl, Parnas® modularization criteriz 2nd guidelines are more straightfors
ward and wilzly used than the levels-of-binding guidelines, aithough they may
also be becoming more complicated as they address such issues as disiribulion
of responsitility for erroncous inputs {33]. Along these lines, Draper Labs’
Higher Order Software (HOS) methodology [34] has atiempied to resolve such
issues via a sel of six axioms covering relations between modules and data, in-
cluding responsibility for erroneous inpuls. For example, Axiom 5 states,
*Each modu!e controls the rejection of invalid elements of its own, and only its
own, input set.”"* :

3) Deszn representation: Flow charts remain the main method currently
used for design representation. They have & number of deficiencies, particular-
ly in representinig hierarchical contro! structures end data interaciions. Also,
their free-form nature mekes it too easy to construct complicated, unstructured
designs which are hard 1o understand and maintin. A nuraber of representa-
tion schemas have been developed to avoid these deficiencics.

*Pre-biemy win 12ne. howervet, when onc furnishes such 4 derga cMoxe with the prser of 45 20w m Suppong,
fur evample, the £par sl vontsing 2 huge table & a muster B¢ Dthe modult sins = ah the &b of chekung
u, by ieell, every ume?
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The hicrarchical inpuj-process-output (HI'O) -1echnique |35 lcplgsgc)nu
soltware in a hierarchy of modules, cach of which is represented by its inpuyy,
its outpuis, and a summary of the processing which connects the inpuly ang
outputs. Advaniages of the 111PO technique are its ease of use, case of learn.
ing, easy-to-understand graphics, and disciplined siructure. Some perneral
disadvantages are the ambiguily of the control relationships (are suvcessiva

| lower level modules in scquence, in 2 loop, or in an iffelse relationship?), the

T e B

Jack of summary informalion aboul data, the unwicldiness of the graphics on ',
farge systems, and 1he manual nature of the technique. Some atlempis have *

. becn made 10 automaie the representation and generation of HIPO's such ay
i Univac's PROVAC System [36).—--~- T o - .
The structure charls used in structured design 130, 31} remedy some of
these disadvantages, aithough they lose the advantage of repiesenting the
processes connecting the inputs with the outputs. In doing so, though, they
provide 2 more compact summary of 8 module's- inpuis and oulputs which is
less unwicldy on large problems. They also provide some -extra symbology 1o

remove ai least some of the sequencefloop/branch.ambiguity of the conirol re-
lationships. ‘ . -

——rn

- Several other similar conventions have been deseloped [37, 38, 391, each
with different strong points, but one main dilTiculty of any such manual system

o oot

is the difliculiy of keeping the design consistentl and uvp-to-date, especially on .

large problems. Thus, 8 aumber of sysiems have been developed which store :

design information in machine-readable form. This simplifies updating (and !
* reduces update errors} and facilitates generation of scleclive design summaries -,

"~ and simple consistency checking. Experience has shown that even a simple set i

are under development.

Farber, and Gordon's Program Design Language (PDL) System {42]. This sys-
tem accepls construcls which have the form of hicrarchical structured pro-
grams, but instead of the actual code, the designer can write some English text
describing what the segment of code will do. (This representation was criginal-
ly called “‘structured pidgin® by Mills [41].) The PDL system ag2in makes up-
dating much easier; it also provides a number of uscful formatied summaries of
the design information, although it still lacks some wished-for features Lo sup-
- port terminology control and version conirol. The program-like representation
: makes il easy for programmers 1o read and write PDL, albeit less easy for
' nonprogrammers. Initial resulls in using the PDL sysiem on projects have
e ez, em e emggas e me vrm - Lme. - . . -

" w—ry

b

of automaled consistency checks can caich dozens of. poiential problems.in a |
large design specification [21]. Systems of this nature that have Qeen reporied

‘include the Newcastie TOPD system [40), TRW's DACC and DEVJSE systems i
}:121), Bocing's- DECA system 411, and Univac's PROVAC [36); several more

Another machine-processable design representation is provided by Caine, -

e m A e
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Once 8 good deul of design information is in m.nchir}c-:‘:udut'alc form,
there is a fair amount of pressure fram uscrs 10 do more with il Lo gf:m.:r.uc
core and time budgets, soltware cost estimales, ﬁrs.l:cul data base descriptions,
ete. We should continue to see such added capsbilities, and generally 2 ruripcr

_evolution toward computer-aided-design systems for sofltware. Besides ame
provements in determining and representing conuol_ situclures, we should sce
progress in the more difficult area of data structuring. Some initial attempts
have been made by Hoare {441 and others 10 provide 2 dais maioy of the basic
control structures in structured programming, but with leas p(a_:tscal Impact 10
date. Additionally, there will be more intcgrali_on and fraceability beiw een lh:
requirements specification, the design specification, u.n'd the code - sgain with
significant implications regarding the improved portability of a uscr’s soliwdre.

-The p}olifcralion of minicomputers and microcompulers will continue 10
complitate the designer's job. It is difficult enough l.o_dcm'c or use prmqplcs
for p.lrti'f'\oning software jobs on single machines, sdditional degrees of I'::cdc_)m
and concurrency problems just make things so n_wch harder. llc_rc ogain,
though, we should expect at'least some initial guidelines for decomposing infor.
‘mation processing jobs inlo separale concurrenl processes.

1t is still not clear, however, how much one can fomulizc !hc sof!w‘arc
design préxcss. Surveys of software designers pavc md_m;alcd a \t‘ldf: vm.mqn
in their design styles and approachies, and in lhc:r.rcuguv‘cnc_ss lo-using l'o‘rm.al
design procedures. - The key to good sol‘warc design still lies in a:unp; the best
out of good people, end in siructuring the Job so that the Icss-zood‘pcoplc can
still make a positive contribulion, -

V. P.rogr:imm!ng ~3
This section will be briel, because much of the malcrif‘l will be covered in
the companion article by Wegner on 'Computer Languages DL

" A. Current praciice

Many organizations are moving loward using Slrucll.(ttd code [28, 41)
thierarchical, block-oriented code with a timited number of control structures
— generally SEQUENCE, IFTHENELSE, CASE, DOWHILE, and DOUI:!TIL — and rules
for formatting and limiting module size). A great deal of terribly unstructured
code is still being written, though, often in asscq‘sbty language and particularly
for the rapidly prolifcrating minicompulers and microcompulers.




™

Languages ure becoming avaitzble which support structured code und ud-
ditional voluable features such 23 Z31a typing and type checking leg.. Pascal
1451}, Exicnsions such as cuncurrzat Pascal [46] have been developed 1o sup-
porl the programming of concurfent processes,
volving more eaplicil binding of precedures and their data have been cmbodied

'in recent languages such as ALPHARD [47) and CLU 48], Mowcumpiter and
_compiler wriling system technology conlinues lo improve, although much marte
slowly in the code generation area than in the synilax analysis area.

‘.

! Automated aids include support ‘sysiems .for 1op-down structured pro-

gramming such as“the Program Support.Library [49), Process Consiruction

. {50]. TOPD {10], and COLUMNBUS [51]). Another novet aid is the Code Audi-
1or program [50] for automaied standurds compliance checking — which
guaranices thul the standards are more than just words. Good programming
praclices are now becoming codifed into style handbooks, i.e., hcrm;.h:m and
Plaugcr [$2} and Ledgard {53). .

‘_f_ C. Trends . ’ .
¥ ) ' RS _
'i 1t is difficult 10 clean up old programming languages or o inyroduve new

ones into widespread practice. Perhuaps the strongest hope in this direction is
the current Depaniment of Defense (DoD) cﬂ'orl to define requiremenis for its
future higher order programming languages [54} which may eventually lead to
the development and widespread use of a cleaner programming lunguage.
Another trend will be an increasing capability for automancally generating code
" from design specifications. :

“h

V1. Software testing z2nd rellabillty . '

" A. Current pmmre

(YT PELLY §

v
e

- Surprisingly often, soliware testing and reliability activities are siil! not
considered vntil the code has been run the first time and found not 10 work,
: In gencral, the high cost of testing (stift 40-50 percent of the development
11 cfTort) is due to the high cost of reworking the code al shis stage (see Fig. 3),
and 1o the wasted effort resulling from the lack of en advance lcst pl.m o ;
.l cMcwenily puide 1esting activities.

Extensions 1o data 1yping in--

berecad froaher lechnology . !

I
l
i
!
|
|
I

!

!
{

In addition, most testing is still a 1cdious manual process which is crrore -

pronc in itsell. There are few effective criteria used for answering the question,

*How much lcslung is enough?" except the usual “when the budger {or
schcdulc) funs out.” However, more &nd more Ofganizilions ire NOw using
" disciplined test planning and some objective criteria such as “‘excrcise every in-
. struction®™ or *‘cxercise every branch,' ofien with the aid of automaied 1est
o - . -y [— - : .

s

- S—

manituring ools amd test ¢ase planning aids  Hut other technologies, suvh g
nmuathemuatical prool techaigues, have burely begun 10 penelrate lhc world ¢
production sofliware. :

1Y Sofhware sehabduy mmodels vl phenomcaslogy:  lInitially, attempts &
predict software reliability (the probability of future satisfaciory opetation of th.
software) were made by applying models derived from hardware reliabilit
analysis and ficting them 10 obsceved sofiware error rates [55). These model
worked at times, but often were unyble 1o expliin actual experienced erro
phenoniena. This was primarily because of fundamental diffcrences belween
software phenomenology and the hardware-oriented assumptions oa which th.
models were based. For example, sofiware components do not-degrade due.bs
wear of [atigue; no imperfection or variations are intraduced in making oddi

8. Curreat froniicr wchnaloyy

_tional copies of a piece of software (except possibly for & class of easy-lo-checl

copving errors); repair of a sofliware lault generally resulis in a ditleren

software confguration than prcvmusly. unlike most hardware tcpl.lccmcn
repairs. :

Modcls are now bcing developed which provide explanations of the previ
ous ereor histories in teems of appropriate sofltware phenomendtogy. They an
based on a view of a sofiware program as @ mapping from a space of inpuls ink
a space of outputs 156], of progrum operation 25 ihe processing of 8 sequence o

poinis in the input space, distributed according to aa operational profile [57]

and of testing as a sampling of poinis from the input space 156] {sce Fig. 5)
This approach encounters severe problems of scale on large programs, bul car
. be used conceptually as a means of appropriately conditioning time-driven relia
bility models {58]. Suill, we are a long way off from having truly rcliable
reliability-estimation methods lor soliware.
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2) Software error doia: Additional insights into relibility csli@mn has
come fton_1 anzlyzing the increasing data base of soliware errors. For evum 1 y
l_t?c (zct that the distributions of serious software errors are dissimilar from l;ht
distributions of minor errors 159] means that we need to define “‘errors™ \erc~
carefully when using reliability prediction models. Further, another siudy 160.‘1

found that the raies of fiaing serious errors and of fixing minor errors vary with

mansgement direction. (*'Close out ell problems quickly®® gener: i

: rally

simple errors fixed very quickly, as com ) ay s problemy
fixed first."")

Other msighl.s affurded by sofiware .data collection include beter assess-
ments of 1he {dalwrcﬂ'mcy of vatious software ieliability techniques [4, 19
601, |dcnt|ﬁFallon of the requirements and design phases as key leverage p:)im;
for cost savings by eliminaling errors carlier- (Figs.'2 and 3), and guidélines for

organizing 1est efforts (for example, one recent analysis indicated that over haif

the errors uerc_upcri:nccd when the sofiware was handling data singularities
:nd_ extreme poinis [60]). So far, however, the proliferation of deﬁn-ilions of
various ferms (error, design phase, logic ercor, validation 1est), still make it ex-
tremc}y difTicult 1o compare error-data from different sources. Some ¢foris 1

establish a unified software reliability data base and associnicd.slnnd.nds. lcrmi?

nology and data collection procedures are now under way al USAF Rome Air -

Development Cenier, and within the JEEE Tech

A nical Commitice w
Engincering. ; OI},SDFI afe

3} Auomaied aids: Let us sketch the lmain steps of tesling betiveen the

pared to “Get the serious problems -

poinl the code has been written and the poini it is pronounced acceptable for -

use, and describe for each step.the main types ‘of sulomated aids which have

been found helpful. More detailed discussion of these aids'can be found in the *

surveys by Reiler [61] and Ramamoorthy and }lo

eiler [62] which in wurn have
teferences to individual contributions to the feld. '

l? Sra!fr code analysis: Automated aids here include the usual com-
piler E!ragnosﬁcs. plus extensions involving more detailed data-1ype
chgckmg._ Code audilors check for siandards compliance, and can
also pe.rlzorm various type-checking funciions. Control flow and
reachability analysis is done by structural analysis programs {flow
f.hancrs l.'aavc been used for some of the elementary checks here,
“'structurizers®™ can alse be helpful). Other useful static analysis'
lools perform sel-use analysis of data tlements, singularity analysis,

units ;onsnslcnl:y_analysis. data base consisiency checking, and dala- 1
versus-code consistency checking. "

b) T:ru case preparation: Exiensions to structural analysis programs
provide sssistance in choosing data values which will make the pro- )
gram execule along a desired path.” Altlempis have been made (o
sutomate the gencralion of such data values: they ean generally

_ ;utcscd for simple cases, bul run into difficulty in hanMing loops. or. - .

- branching on complex calculated values {e g, the results ol nun%r(—

cal integration). Further, these programs only help gencrate the in-.

prus; the tester must siill calculate the expected outpuls himsell.

Another set of tools will automutically inscrt instrumentation
to verify that a desired path has indeed been exercised in the test.
A limited capability exists for automaticafly delermining the
minimum aumber of test cases requited 1o excrcise all the code.
Bul, as yet, there is no too! which heips to determine the most ap-
propriate sequence in which to run a series of tests.

¢) Test monitoring ond ouiput checking: Capab"llil'lcs have been
developed and used for various kinds of dynamic data-1ype checking
and asseriion. checking. and. for timing and pesformance analysis.
Test output post-processing aids include output comparatots and ¢x-
ception report capabilities, and fest-oriented dala reduction and re-
porl generation packages.

d) Fault-isolation, debugging: Besides the traditional tools — the core
dump, the trace, the snapshot, snd the breakpoint — several capa-
bilities have been developed for interactive repliy or backtracking of
the program's execution. This is s1ill a difficult area, and only & rel-
atively few advanced concepts have proved gencerally useflul.

¢) Retesting {once a presumed fix" has been made}: Test data manage-
ment systems (for the code, the input daia, end the comparison oul-
put data) have been shown to be most valuable here, along with
comparalors to check for the differences in code, inputs, and outputs
between the original and the modified progrem and test case. A
promising experimental 100l performs & comparalive Siruclure
analysis of the original and modified code, and indicates which test
cases need 10 be rerun.

) Integration of routines into sysiems: In general, automated aids for

- this process are just larger scale versions of the test data manage-

* ment systems above. Some additional capabilities exist for intesface

consistency checking, e.g., on the length and form of paramcicr lists
or daia base references. Top-down devclopment aids are also help-
ful in this regard. :

8) Stopping: Some partial criteria for thoroughness of testing can and
have been automatically monitored. Tools exist which keep a cumue
lative tally of the number or percent of the instruclions or branches
which have been exercised during the test program, and indicals to
the tester what branch conditions must be satisfied in ordes to com-
pletely enercise ali the code or branches. Of course, these are far

" ffom -complete criteria fof determining” when 1o siop testing. the -

completchass question is the subject of the next seclion.
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o s:;)c::ir s;.:ﬁ:'in(:o-hand p}r‘axmm proving: I a program’s inr\ul@. ace and oug |
€ inite Awhere the input space includes not only - isible § i
put s he s ¥ al) possible in .
::n[r;I :::::lls bul also :H possible values in the program's duia b.‘ls:!l lhcn“::c
a ruct 2 set of “*black box™ tests {one for int i in
“n cach point in the in
whic u _ ul space)
hich can show conclusively that the program is correct (that ilspbeh:\i;r

such as Fortrun or Cobul. They work in lunguages such as Pascail {451, which .
has (untike Vortran or Cobul) an axiomatic deliniton [71] allowing cleun ex- |
pression of program statements as logical propositions. An excellent survey of
prograni verification technotogy has been given by London (721.

matches its specificali . L ST

. .lon). . Besides size and language limitations, there are other factors which limit

. In general, thou ' e ol ) o the utility of program proving techniques. Computations on *‘real’™ varisbles
; ' gh, a program’s inpu is infinite- . — s e ; _ !

! , B ok pul space is infinite; for example, it -involving truncation and soundoll errors aie virtually impossible to analyze with

musl generzlly provid A . .
' sei of bhck-b:xpl'cs!s ics ;rmc:;t :Cituc';%:isc:ln;:;:;;:]ast:lrcm!nput;. hln this case. a finite  3dequate accuracy for most nontrivial programs. Programs with nonformualiz-
ness Gince, for any inpul x, one must assure that |'}c:n 0F \he program’s correct- able inputs {e.g., ftom a sensor where one has just a rough ides of its biss,
ly treat it as a special case).-Thus, the demonstratio ¢ '}mgmm does not wrong- signal-lo-noise fatio, elc.) are impassible 10 handle. And, of course, programs
- involves some formal argument (e.g 3 proof usin .";’ .“,’”‘)""HS in this case can be proved 10 be consistent with a specification which is.itsell incorrect with
performance of the program indccd' od § induction) thay 'h_C dynamic respect 10 the system’s ptopec functioning. Finally, there is no guarantee that
produces the static ransformation of the " the proof is correct or complelte,. in fact, many published “prools™ have subse- ,

:!'i'!;;:.:lsl_a satislactory formal argument. Some good initial work in sorting out o has been said and ofien repeated that esting ean be fortwnmely, i
ness ha Ibfons under which t2sting is equivalent to proof of a program’s correci.  S1Fate the presence of errors bul never their absence™ [73]. Unfortunately, il
ness b swtcn done by Goodenaugh and Geshart (63) and in a review of theiy We must define “errors' to include those incurred by the twp limitalions above
y Wegner [64). ‘ {errors in specifications and errors in proafs), it must be admitied that “pro-
, . . i
. ST c gram proving can be used 1o demonstrate Lhe presence of eriors bul never their o
umn:)“;?ér:fghf. execurron: An sliraclive intermediate step between program  absence.” | ‘-
ving 1s “symbolic execution," a manual
which opcrates on symbolic § ari ) to mroduce rocedure
inputs (e.g., varisble names) to produc i
-+ ¢ symbolic
::ngaug;-;iaicszmt cas;s ar; gencrated for different execution pathg l)f there.”
number of such paths, symbolic execution ca d non.
: ; ‘ . ‘ n be used to dermon.
:lrra.:lcliftyrrqclncss. using a finite symbolic input Space and output space. In gen-
e“c.m_gugh. ogc cannot guarantee & finite number of paths. Even so symbolic
100 c4n be quite valuable as an aid 10 cithe i ‘
. ‘ f program lesiing or proving.
Two _fauly powerful sutomated systems for symbolic execution exist ll‘:c EFFEI
GY system {65) and the seLecT sysiem {66]). ' T

¢

1) Fouli-tolerance: Programs do not have Lo be error-flree 10 be reliable.
Il one could just detect erronsous compulations as they occur and compensale
- for them, one could achieve reliable operation. This is the rationale behind
schemes for fault-tolerant sofiware. Unlortunately, both detection snd com-
pensation are formidable problems. Some progress has been made in the case
of sofiware detection and compensation for hardware errors; see, for example,
Ilhc articles by Wulf [74]) and Goldberg [75]. For software errors, Randell has
) | formulated a concept of separately-programmed, alternate “‘recovery blocks" “
6) Program proving ( o ‘ ' l7.6]. It appears atlraclive f_or‘par_ls of the error compcn;al_ion activity, but il is
teferred to as prﬁ u‘:f vﬂf?rs'mfft ‘T'fi_ﬁfdﬂoﬂ)-' Prografn proving (increasingly « S4ll 100 car-ly o l‘ell how well it will handle the error deteclion problem, or what
fications as a !ogicals " eti 1cation) m_vohfcs'e_xprcsung the program speci- the price will be in program slowdown. . . .
ments as logical proposilion, expressing individual program eaccution state. | ' L ‘
into scparal:c propasitions, c{&pressar_tg program branching as an ¢xpansion )
in s way whichas:;::j:%?. zzﬁtm:nsl.ldglc;l transformations on the propositions £ .
nsirat v . - -
specification. Potentialty infinite loop:iatncb:(:wl:lr::l]sgc; o'r ine Program and its As we continue to collect and analyze more and more data onl:h'o‘w, when,
‘ ¥ induclive reasoning. 1 where, and why people make soltware ctrors, we will get added insights on how
"10 avoid making such errors, how 1o organize our validation strategy an{ tactics

(not only in testing but througnout the soltware life cycle), how 1w dzvelop or
evaluaie new automaied aids, and how 1o develop usclul micfrods Tor piedicting

o1

- r—

C. Trends -

I . o
n generel, nontrivial programs are very complicaled and lim:-consdmins

1 it w :
\faf’r‘::zirz: ‘1097-:. it vi;soclsuma!cd thal about one man-month of capert ¢fort
Prove ines of ecde [67). The tar }
_ ! : . Eest progtam 1o be proved i [ ‘ |
cotrect lo date conlained abouy 2000 siztements [68], Again, automalizn can  SOftware reliability. Some automated aids, particulatly for static cou checking,

hel o \ . . . . .
| (P oul on some of the complications. Some adlomated verifical: . and for some dynamic-type or assertion checking, will be integrated into future
exist, notably thuse of G ¢d verificalion sysiems . y Y - -
'-zcnc;'al y st of Good e af. [69) and von Henke and Luckham [70). In programming languages and compilers. We should see some added usclut cri-

» 3uch syslems do not work on prograas-da the more commaon '-‘l‘-l“l‘:'-z"'r'r . 'tria.and associated aids for test completeness, particularly aloag the lines ul ex-
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ercising ““all datz clements™ in some approptiate way. SyvmbDolic evecunon
capabilities will probably make their way into automated aids for 151 case pon-
tralion, monitoring, and perhaps retesting.

Conlinuing work into the theory of sofiware 1esting should provide some
refined concepts of iest validity, rchabnlny, and compleleness. plus a belter

"theoretical base for supporting hybrid test/prool methods of verifying programs,

Program proving techniques end_ aids,will become more powerfu! in the size
and range of programs they handie, and hopeflully easicr to use and hardet 10
misusz. But many of their basic mitations will remain, particularly thaose in-
volving real variables and nonformalizavblc inpuls

Unfurtunnl:iy. most of lhcsc hclpful c.:pab:lmcs wiil be available only 10
people working in higher order languoges. Much of the propress in test teche
nolopy will be unavailable to the increasing number of people who find them-
selves spending more and more fime testing assembly language sofltware writ-
ten for minicompulers and microcompulers with poor test support capabilities.
Powerful cross-compiler capabilities on large host machines and micropro-

e et o S TN

grammed diagnoslic emulation capabilities [77) should .provide these people

some reliel alier a while, but 8 great deal of sofiware tcs!mg will regress back to
earlier generation “*dark ages.' s .

VIt.

Software malntenance
A, Scope of software maintenance

Softwire maintenance is an extremely important but-highly neglected ac-
tivity. lis importance is clear from Fig. 1: abou! 40 percent of the overall
bardware-sofiware dollar is going inlo soflware maintenance today, ard this
number is likely to grow 1o about 60 percent by 1985, It will continue 1o grow
for a long time, 85 we continue to edd to our inventory of code via develop-

"ment al a laster rale than we make code obsolete.

The figures above are only very approximale, because our onh daia so far

‘are based on highly approximate definitions. It is hard to come up with an

unexceplional definition of software maintenance, Here, we dehine it as *‘the
process of modifying existing operational software while leaving its primary
functions intact.”” It is useful 1o divide software myainlenance inlo 1wo cale-
pories: soltware updote, which results in a changed functional specification for
the software, and software repair, which leaves the funclional specification in-
tact. A good discussion of sofiware repair is given in the paper by Swanson
178], who divides it into the subcatcgorics of correclive mainienance (of pro-
cessing, pcrformancc. or implementation failures), adaptive mainlenance (1o
chunges in the proccssmg or data environment), end perfective msintenance
{fur enliancing pcrl'urmnncc o m.;m!amabnl:ly)

For cither update of repair, three muin functions are m\ohcd in softwaie
maintenance [79). . .

Understanding the existing suftware: This implies the need for good

documentation, good traccability between regquirements 2nd codc,

and well-sttuctured and well-formatied code.

Modifving the existing software: This implies the need for sollware,

hardware. and data structures which are easy to expand 2hd which

minimize side effects of changes, plus casy-1o-update documenta-

tion.

Revaliduiing the modificd software: This implies the need lor soliware
 structures which facilitate sclective retest, and aids for making retest
- more thotough and efTicient,

Foliowing a short discussion of current practice in sofiware maintenance,
these three functions will be used below as & framework for discussing current
fiontier 1echnology in sofltwidre maintenance. - :

8. Current pracuce

As indicated in Fig. 6 probably about 70 percent of lhc overall cost of

software is spent in software mainlenance. A recent paper by ElsholT {80] indi-
cates that the figure for General Motors is about .75 percent, and-that GM is
fairly typical of large business software activilies. Daly [§] indicates that about
60 percent of GTE's 10-year-{ife cycle costs for real-time soltware are devoted
to maintenance. On two Air Force command and control soliware systems, the

" maintenance portions of the 10-year life cycle costs were aboutl 67 and 72 per-

—. —,

¢ent. Oflen, maintenance is nol done very c¢fliciently. On one aircreft comput-
er, sollware development costs were roughly $75/instruction, while mainte-
nance cosls ran as high as $4000/instruction {81].
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Despite its size, sofiware mairaznance is a highly neclected acuviy  In
general, Tess-qualificd persunnel are assigned to muintenance tasks. There are
few good general principles and Tew studies of lhc process, most of them incon-
clusive.

Further, data processing praciices are usually optimized around other ¢ri-
teria than maintenar-e efficiency. Oplimizing around development cost and
schedule criteria generally leads to compromises in documentation, testing. and
structuring. Optimizing around hardware efTiciency criteria generally leads o
use of assembly languuge and skimping on hardware, both of “huh corrclate
sirongly with increased sofliware mainlenance coTls [1}. .

C . Current frontier technology

1) Undvrstanding the existing sofiware: Aids here have largely been dis-
cussed in previous sections: structured programming, automatic formaiting. and
code audiors for standards compliance checking 1o enhance code readability;
machine-readable requirements and desipn languages with traccability support
1o and from the code. Several systems exist for automatically updating docu-
menlation by excerpting informiation from the revised code and comment cards.

2) Mod:fiing the existing sofiware: Some of Parnas’ modularization guide-
lines 132] and the data abstractions of the CLU [48} and ALPHARD [47]
languages make it casicr 1o mintmize e side ¢fTects of changes. There may be
a maintenance price, however. In the past, some systems with highly coupled
proprams and associated data structures have had difficulties with data base up-
dating. This may not be a problem with today's data dictionary capabilities, but
thz interactions have not yet been investigated. Other aids 1o modification are
structured code, configuration management techniques, programming suppor}
libraries, and process construclion systems.

3) Revalidaiing the modified suftware: Aids here were discussed earlier
under iesting, they include prinmarily test dala management sysiems, compara-
tor ptograms, and program structure analyzers with some limited capability for
selective retest analysis.

4} General aids: On-line interactive systems help to remove one of the
main bottlenecks involved in software maintenance: the long turnsround times
for reiesting. In addition, many of these systems are providing helpful capabili-
ties for tex) editing and soliware module management. They will be discussed
in more detail under “Manugement snd Inicgrated Approaches™ below, In
generel, a good deal mare work has been done on the maintainabily aspects of
data buses and dala structures than for program struclures; & good survey of
data base technology is given m a rccen! special issue of ACM Computing Sur-
\1’)1 (82]

;

%

_— =

The increased concern with life cyele costs, p.muulub within the US
DuD {81], will focus a good deal more attention on sofllwdre maintenanse.
More dats collection 2nd analysis on the growih dynamics of sofiwste systems,
such as the Belady-Lehman studies of 057360 [84]. will begin 1o point out the
high-leverage areas for improvement  Explicit mechaniams for confronting
muintainabilily tssues early in the development cycte, such as the require-
ments-properties matrix {18] and the design inspection [4] will be refined and
used more extensively. In facl, we may evolve a more general concept of
software gality assurance (currently focussed dargely on reliability cuncerns),
involving such activities as independent reviews of software requirements and
desizn specifications by experts in sofltware maintainability. Such activilies will
be enhanced considerably with the advent of more powerful capabdilities for
analyzing machine-readable requirements and design specifications. Finally, sd-
vances in automatic programming [14,
maintenance activily, at least in some problem domains.

Y111, Software mianagement and Integrated approaches

A. Curreni practice

Gy

15) should reduce or eliminale some’

There are more opportunities for improving sofltware productivity and

quality in the arca of manugement thun anywhere else. The dilTerence belween
software project successes and lailures has most often been traced to good or
poor practices in software management. The biggest sofiware mansgement
probiems -have generally been the lollowing. )

. Poor Planmrg: Generally, this leads to large amounts of wasted
cfTort and idle time because of tasks being unnecessarily performed,
overdone, poorly synchronized, or poorly interfaced. T

Poor Comtrol: Even a good .plan is useless when it is not kept up-to.
date and used 1o manage the project.

Poor Revource Estination: Without & firm tdea of how much time
-and effort a task should take, the manager is in a poor posmon o
exercise control.

- Unsuitable Management Personnel: As a very geacral statement,

software personnel tend to tespond to problem situations as
designers rather than as managers.

Poor Accourtability Siructure: Projects are generally organisz? and
run with very diffuse delineation of rcspons-b:hhcs thus easierbat-
ing all the abmc problems.



software manacement,

" lacking in a consistent, integrated life

remains the most usefu source of help.
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" Inappropriate Success Crivria

Minimizing development costs and
schedules will gencerally yield a

hard-to-maintuin product. Em i

sched & H . phasigz-

ing pcrccnl_ C_Of”-'d lends 1o get people coding early and 1o neglect

‘ Sl:lch key activities as fequitements and design validation, test plan-
ning, and draft user documentation.

P{ormsrs'nafion. on Key _Acu‘ri:ies: This is especially. prevalent when
reinforced by inappropriale success crileria as above,

B. Current fronticr technology

, -

1) Management gu:‘ldr'h’ﬁ'éj.‘ “There is no~15ek of usefu material Io‘éuidc
n general, it takes a book-length |i'e.1lmcnl lovad
L] ] M . c-
?;salcly cover the tssues. A number of books on the subject are now available
-95], but for various redsons they have not sirongly influenced sofiware

managemen! praciice. Some of the books (e.g.. Brooks [85) and the collections

by Horowitz [86), Weinwurm [87], and Buxion, Naur, and Randell [8B]) are

collections of very pood advice, ideas, and experiences, but are fragmentary and

‘ cycle approsch: Some of the books (e g
Mcllgc.r [89), Shaw and Atkins [90], Hice eral (911, Ridge and Johnson |9zgl'
and Gildersleeve [93)) are good on checklists and procedures but (except lc;
some extent the latter two) are fight on 1
such as stafling,

the mos! help on the human aspects, along with Brooks [85]) and Aron [95]
but in turn, these three books are light on checklists and procedures. (A
second vo!u_mc by Aron is intended 1o cover sofiware group and projccl- con-
siderations.) None of the books have ap adequate Ireatment of some items,

Iarrgaly because they are so poorly understood: chiefl among these items are
soltware cost and resource estimation, and software maintenance.

In the area of software cosi estimation, the paper by Wolverion [96)

It is sirongly based on the number

- - . I3 .or
o:;ccl instructions (modified by coinplexity, type of application, and novelty) as
t e deierminant of s.oflwarc cost. This is 2 known weak spot, but not one fof
which an acceplable improvement has surfaced. One possible tine of improve.

© menl might be along the “'software physics’” lines being investigated by Hal.

;lcad [9.7] ar'\c_i others; some interesting initial results have been oblained here,’
ul lhc:r' utility for practical cost estimation remains 10 be demonstrated, A
good review of the soltware cost estimalion area is contained in 198].

2) Moanogément-technology decoupling:  Another difficulty of the above

. books is the depree to which they are decoupled from software technology. Ex-

- down design approaches,
~ sofltware testing. '

cepl for the Horowitz and Aron books, they say relatively little about the use of
such advanced;technology aids as formal, machine-readable requirements, iop-
struciured programming, and sutomated aids o

-— . LI -

— »

he human aspects of management,

motivati i i i vides :
ton, and conflict resolution. Weinberg [94) provides * The most familiar of the inlegrated approaches is the IBM '‘top-down .

P Unfanunately, the mandeenient-technolngy decoupling works the other
way, also  In the design ared, for example, most treatmenty of top-down
software design are presented as logival exercises indepzndent of wser or
economic considarations. Moat aulomated aids to soltware design provide Titile
support for such mansgement needs 2s confguration manugement, Iraceabiliny

@

to code or requirements, and resource estimation and coatiol, Clearly, there N
needs 10 be a closer coupling between technology and mansgement than this, '
Some current efforts to provide integrated mansgemeni-technology approsches

arc ptesented next,

)Y [Integrated epproaches: Several major integrated systems for soltware
development are currently in operation or under devclopnient. In general,
their objectives are similar: to achieve a signifivanl boost in software develop-
ment efliciency and quality through the synergism of a unified approach. Ex.
amples are the utility of having 2 complementary development approach {top-
down, hizrarchical) and set of programmipg standards (hieracchical, structured
code); the ability to petform a soltwarc update und at the same time perform a
set of timely, consistent project status updutes (new version number of module,

closure of software problem report, updated stalus logs); or simply the im-

provement in sofliware system integration achicved when all participants are us.
ing the same development concept, ground rules, and support software.

.+

e wat

,structured programming with chiel programmer teams** concepl. A good shorl .

description of the concept'is given by Baker [49); an extensive treatment is
avajlable in a 15-volume series of reports done by IBM for the U.S. Army and
,'Ai_r Force [99). The top-down structured approach was discussed earlier. The
" Chiel Programmer Team centers around an individual (the Chicl) who is
responsible for designing, coding, and integrating the lop-level control struciure
as well as the key components of the team’s product; for muaneging snd
motivaling the 1eam personne] and personally reading and reviewing all their
code; and also for performing traditional management and customer interlave
functions. The Chiel-is assisted by a Backup programmer who i3 prepared st
-anytime to take the Chiel’s place, a Librarian who handles job submission,
“confguration control, and project stalus accounting, and additionu} progrume-
mers and specialists as needed. '

.

In general, the overa!l ensemble of techniques has been quite successful,
but the Chiel Programmer concept has had mixed results [99]. U is difTicutt to
find individuals with enough encrgy and talent to perform alt the ahove funce
tions. If you find one, the project will do quite well; otherwise, you have con-
centrated most of the project risk in a single individual, without a good way of
finding oui whether or not he is in trouble. The Librarian and Programming
Support Library concept have generally been quiteruseful, although to date the

. concept has been oriented toward a baich.processing development environment.

Ca
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Another “siruciured integrated approach has been develaped and geed - mentstion, compiling, executing, and postprocessing of output data”™ Curtrently,

| :Lsisgon”ai,c,:oiiil‘ J!dnsd ri))rfcplcd l_.:rgciy around 2 ‘hicr.lrchi:al-dcmmpnsilmn | an if'lillldl version of the Works‘MJn.ugcr is operstional, along with a few tools,
o !ocalization' Shirdi;g 5ni?;?;:::;mc;§:sio.r principles (modulurity, absirge. .| DUt 15 100 eatly to assess the likely outconie and pavells ol the project.

. . . .. \ c . iy . - . : ’
(pur_posc. concepl, mechanism, nolalionl. ucs,:;is)', c:rr:g"r::).t:!l:m()r.ng\rjnfhﬂ
Fﬁ':c:cn.cy. rc‘ltabllny. undersiandability). Thus, it accommodates some e 'L:‘ndm"'
L e considerations, although it says Jitile aboul any other manacemeny CUI: 30"“'
1 Vions. i appears 10 work well for SolTech, but in genera) ha; not been ::::Ia\

C. Trends

In the area of management techniques, we are probably entering a consol-
idation period, perticularly as the U5, DoD procecds to implement the up- !

- assimilated elsewhere,

A more manasgement-iniensive integrated approach is the TRW. sofiw ar
development methodology-exemplified in“the "paper by Willium [30] . he
TRW Sofiware Develepment a1 Manust 11001
which, has becen used as the basis
sol‘n‘rarc manuals. This approach features coordinaicd set of high-level and
detailed managenient objeclives, associated aulomaled sids — stund: ds ¢ “ll'
ance.checkers, tesi thoroughness cheekers, process construclion ai(;s[ e :rr:‘tp .
systems for cosl, schedule. core and lime budgets, problem idcmiﬁ;'align ;;ns
closurc: clc. ~ and unified documentation and nianagement devices such rTs
the Unit Development Folder., Portions of the approach are still targely ma d-
8!, although addilional automation is underway ¢E., via the R Cuis i
Statement Language [13]. o Fements

The .SI“JC Software Factory [101) is 8 highly ambitious attempt 10 auto-
mate and integrate soflware development technotogy. It consists of an inlerface
conl{ol componenl, the Faciory Access and Control Executive (FACE), which
pro\-!dcs. uscrs access lo various 1ools and data bases: a project pl'anni'n 1'nd
montloring system, a software development data base and module 'rnnmgcsmlcm
syslem, 8 |pp-down dcvclopmgnl Support system, e set of tesi tools .ctc AS
the sysiem is siill undergoing development and preliminary c\-alualion. it s 1
carly 1o 1ell what degree of success it will have, : PR e

Another fuctory-type approsch is the System Dcsigﬁ Laboralory (SbL) .

under development al the Naval Electronics Laboratory Center 1o It
currentiy consists primurity of a framework within which z wide range of aic.!s 1o
sorlwarc dcvc?onmcnl can be incorporated. The initiat installment contains 1ex
gdnors, compilers, assemblers, and microprogrammed emulators. Later addi-
tions are cnvifioncd lo include design, development, and 1est agds and such
Mmanagement aids os progress teporting, cost reporting and user proﬁ]:‘. analysis.

S‘DL itsell is only a parl of a more ambitious
ARPA’s Natiana! Softwure Works (NSW) [102]. The insilila:':;i;:::g'cagg:a:\?s.
:):cn.l?'dcvclop a "W.orks Managcr_" which will aliow a software developer at a
trining 10 necess a wide varicty of sofiware development 1ools on various com-
puters available over the ARPANET. Thus, a developer might log into the

NSW in hi
Sh s obia:n_ his source code from one compuler, texl-edit it on enother, and
perhaps continue 10 hand the program to additional computers for test instes -

W,

-

- .-

grades in its standards and provedures called for in the recent DoD Directive
$000.29 [104]). The resulting government-industry cfTorts should produce 8 set
of software management guidelines which are more consistent and up-to-date
with 10d4y's tcchnology than the ones currently in use. It is likely that they will
alsc be more comprehensible and less encumbered with DoD jargon; this will
make them more useful to the software field in general,

Efforts to develop integrated, semjaulomated systems for sofiware
development will continue at a healthy clip. They will run into 8 number of
challenges which will probably 1ake 3 few years 1o work out. Some are techni-
cal, suvh as the luck of 2 good technological base for data sttuciuring aids, and _
the formidable problem of integrating compiex soliware suppuil touls. Some ™
are economic and managerial, such as the problems of pricing services, provid-
ing tool 'warranties, and conlrolling the evolution of the system. Others are en-
vironmental, such as the proliferation of miniconiputers and miciocompulers, ;__‘
which will strain the capability ef 2ny support system 10 keep up-lo-dute. :

Even if the various integrated systems do not achieve all their goals, there
will be a number of major benefits from the effori. One is of coursc that a
farger number of support tools will become avaitable to a larger number of peo-
ple (another major channe! of tools will still continue 1o expand, though: the
independent software products marketplace). More importantly, those sysiems
which achieve a degree of conceptual inlegration (not just a free-form ool box)
will eliminate a great deal of the semantic confusion which currently slows
down our group efforts throughout the sofiware life cycle. Where we have
learned how to talk to ecach other aboul our sofltware problems, we tend 10 do

pretly well.

IX. Conclusions

P

Let us now assess the current stale of the art of lools and techniques
which are being used to solve software development problems, in terms of our
original definition of software engineering: the practival application of scentyfic

* knowledpe in the design and construction of software. Table 1] presents a sum-

mary assessment of the extent to which current solivare engincering tech-
niques are based on solid scientific principles {versus empirical heuristivs). Ths
summary assessment covers four dimensions: the extenl 1o which exisling
=isnlific principles apply across the entire software life cycle, scrocr "hie gntire
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range of soltware spphications, acruss the range of engincering-econamic ang
yses required for soliware development, and across the range of prsonnt
availzble 1o perform soltware development, @

Table
Applleabiliny of Exlsting Sclentific Principles

Sofimare Mardwate
. Dimension Enpincening Enyineciing
Scope Actonn Some principles for Nuany principles applicable o
Life Cycle  ~———compunent (enstruclion ——.——— “‘icross hfe € cle. ~.
. .. -and deraitedrdevign, ¢ g . communiatinn theory,
vittually none for 3ystem control theory
detipn and invegtalion,
] ¢ g.. a'tovithms, sulomats (heory. .
Scope Atrons Some prindiples for '1asiems™  Many principles spphcatle
Application sofimere, vitlual)y none sCToss entire spphaodtion
fow applicatiuny seliware, $yiem, ¢ 7. vontrol
tE. dindrgie mathe ntioal theory apphvaton
Hruciuiey )
Engincering Very few principles Many principles apphy
Economicy w Mbich apply 10 13 31em wtll 10 13 8siem evonomics,
ecunomics, £ §., g . sreagth of materuly,
slgursthmy. ephimiration and vonieol theory
Required Very fes piincples Toe- Many principtes for-
Teaining mulated for contump- . - mulaied for consump-
tion b) technitisng, tion by technwiang,
‘¢4, situciured e §.. handbooks
. code, beric moth for sirugiueal

Pachapes design, suegs 1enting,

mainininabibty.

For perspective, a similar summary assessmenl is presented in Table 1l
for hardware cngincering. 1t is clear from Table 11 that soltware engincering is
in a very primilive state as compared 1o hardware engincering, with respect 1o
its range of scientific foundations. Those scientific principles available to sup-
port softwate cngincering address problems in an area we shall call Area 1D de-
tailed design and coding of sysicms sofbware by experts in a relatively economics-
indrpendenr context. Unfuriunately, the most pressing sofiware development
probleins are in an arca we shall call Area 20 requirements analysis design, tesi,
and maintenance of opplications software by lechnicions® in an economics-driven

*For example, a recent survey of 14 instatlanient an one large trganuzation produced the folloming profile of iny
“aveiage €oder™: 1 yeats eolege-devel education, 1 pears sofimare eapcrience. Tamiluwtiny with 1 pregram-
ming finguages and 2 applicationt, and gentrelly introverted, sloppy, inllcuible, “in over huo hrsd.” and un.
detmaraged Goven the continuing incresse in demand fot soflwate jerronnel, one showtd not ssseme vhat
s 1) profile will improve much. This has strong hplications Jor. eMecine soltware engeneening tehnok
gy which, bhe eflectine tofiware, must be weli-marched 1o the peuple who must wse |
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ntific foundations af¢
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s A et current technigues

seriously  guestion whether ouf
srgulin are enginecning
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. is should not be Wwo
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. . (1Y - - LR hds ecn p L : " r
sy since tthardware science 8 e O
surpn.amgl.osnpmmcm with. and does not have 10 c}phm the p
is cuswer .
humin beings. |
W hat is rather surprising, anq a
comr;ulcr scicnce-f'n:!d«u:r-ad:j.‘lrcs..s1 u‘sr::e o
i H ompasred wih :
lems in Ares 2,35 € ith .
muatd theory, parsing. computability, c‘lc.' k:ci
<tively unknown, the risks ol addressimg

bit disappointing, is the reluctance of HLc
If (o the more difficult and ldntTusc prob
ractable Area 1 suhjects of auto-
mast explorations into the rela- .
2 rescarch problems in the e«
ance of applications software are

. N e
ey e ‘L'ﬂ and’ m::n:s -of payoll 10 practical soflware

. St rices, in it "
relathely DR B manee are likely ta be far morc rewarding. In fact, as

o and B i i 7 problems, it will
dLFICInch::ginecring begins 10 solve its more diflicult Area 2 pro
SOlIw,l

i [ .systems prob-
beyin o lead the way 1oward solutions 10 ihe more difficult large-sy .
eyl _ ! ore.
lcr:s which continue to beset hardware cnbmccrmg
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