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La depuracién es una de las actividades mds importantes en la actividad ingenieril. En el articulo se toma posiciones de
los autores sobre el modelo y sus clasificaciones. Por otro lado, se asumen los elementos esenciales del curriculo
informético en el mundo y la importancia de la depuracién en ellos. En el Gltimo acépite se analiza el cémo estructurar
la depuracién como elemento esencial en su modo de actuacion.
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ABSTRACT

The modelling is one of the more important activities in the engineers” activity. The author assumes theoretic positions
as from the critical analysis of the bibliography on the model and its classifications. In addition, in the article the author
assumes the information-technology curriculum’s essential elements in the world and the importance of the modelling in
them. It is examined in the last clause the how structuring the modelling like essential element in your mode of acting.
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I. INTRODUCCION

EL DESARROLLO alcanzado por las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y sus
aplicaciones en la educacién a nivel mundial y en
el ambito nacional, plantean la necesidad de in-
vestigar un conjunto de problemas inherentes al
proceso de ensehanza-aprendizaje de la Informa-
tica. Uno de estos problemas es la formacién del
profesional de esta area del conocimiento.

La informaética ha desarrollado en su devenir
histérico varias disciplinas cientificas que se
estructuran como disciplinas en el curriculo de su
formacién. Sin embargo, existen determinados
contenidos que son esenciales para su formaciéon
y que no se encuentran enmarcados en una tnica
disciplina. Uno de estos contenidos es precisamen-
te la modelacion.

La depuracién de los sistemas informéticos
es una de las actividades mas importantes en
la formacién del ingeniero informatico. Sin em-
bargo, el anélisis debe estar en el orden de las
estructuras psicolégicas de la personalidad que
se debe considerar como depuracion de los sis-
temas informaticos en la formacién del profe-
sional informdtico. Un primer punto de partida
en este andlisis es el papel de la depuracién en
la actividad informatica y su forma fundamen-
tal de organizaciéon. Un segundo momento de
andlisis se encuentra en la expresion de la de-
puracién en el disefio curricular de los profe-
sionales informaticos. Por daltimo, entonces
determinar qué tipo de estructura de la perso-
nalidad ocupa la depuracién en la formacién
de este profesional.
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II. DESARROLLO

A.La depuracion como parte de la actividad
informatica y el Proyecto

La deteccion de errores ha sido una de las for-
mas fundamentales que presentan diversas espe-
cies de animales como forma de adaptacion al
medio en el cual se desenvuelven. Con el adveni-
miento de la especie humana producto de la evo-
lucioén este proceso correctivo ha sido llevado a su
actividad como uno de sus eslabones fundamenta-
les. La informatica no escapa a esta realidad y uno
las actividades hoy a las cuales se les dedica ma-
yor tiempo es a la deteccion de errores [1-3]. Para
estos autores la actividad que se realiza para de-
tectar estos errores se denomina pruebas y la acti-
vidad de eliminarlos se denomina depuraciéon. Para
este articulo se asume entonces que es imposible
depurar un sistema informatico sin las pruebas. De
esta afirmacion anterior se deriva entonces que, si
bien son actividades diferentes, estan intimamen-
te relacionadas y la depuracién depende de las
pruebas al software.

Siguiendo las ideas anteriores, se puede inferir
que es posible integrar las pruebas y la depuracion
en una actividad més general. De esta inferencia
se desprende que la puesta a punto del sistema es
aquella actividad en la cual se realizan un conjunto
de acciones para colocar el sistema con la menor
cantidad de errores posibles a funcionar en la or-
ganizacion a la cual esta destinado. Las acciones
fundamentales en esta actividad serian pues pro-
bar sistemas y depurar sistemas. En este caso el
sistema de acciones es ordenado de manera
secuencial y se comenzaria en primer lugar con las
pruebas y posteriormente con la depuracién. Es-
tas consideraciones llevan a analizar en primer lu-
gar los resultados fundamentales acerca de las
pruebas y posteriormente la depuracién como ac-
tividades informaéticas.

Las pruebas se han estructurado en dos gran-
des grupos, aunque en este sentido en la literatura
consultada [4][5]; existen criterios divergentes, casi
todos coinciden en varias pruebas: pruebas unita-
rias, pruebas funcionales, pruebas de integracion,
pruebas de validacion, pruebas de sistema, caja
blanca (sistemas), caja negra (sistemas), pruebas de
aceptacién, pruebas de regresion, pruebas de car-
ga, pruebas de prestaciones, pruebas de recorri-

do, pruebas de mutaciéon. Cada una de estas prue-
bas presentan caracteristicas diferentes que seran
analizadas a continuacion.

Prueba unitaria es una forma de probar el co-
rrecto funcionamiento de un moédulo de cédigo.
Esta prueba se utiliza para asegurar que cada uno
de los médulos funcione correctamente por sepa-
rado. La idea es escribir casos de prueba para cada
funcién no trivial o método en el médulo de for-
ma que cada caso sea independiente del resto. En
esta prueba, como en otras que se utilizan datos
de entrada, se particiona el conjunto de datos en
clases de equivalencia que le permita al probador
verificar con un representante de cada clase. Al
probar con un representante de la clase, lo que
suceda con él se cumple para el resto de los inte-
grantes de la clase.

La prueba de unidad centra el proceso de veri-
ficacion en la menor unidad del disefio del soft-
ware: «el médulo o clase». En el caso de la clase se
toman como unidad la clase y sus métodos, en es-
tos tltimos se orienta a caja blanca y este paso se
puede llevar a cabo en paralelo para multiples
modulos. Usando la descripciéon del disefio
procedimental como guia, se prueban los caminos
de control importantes, con el fin de descubrir
errores dentro del limite del médulo.

Para que una prueba de unidad sea considera-
da como vélida se deben cumplir los siguientes
requisitos:

1. Automatizable: no deberia requerirse una
intervencion manual. Esto es especialmen-
te atil para integracion continua.

2. Completas: deben cubrir la mayor cantidad
de codigo.

3. Repetibles o Reutilizables: no se deben crear
pruebas que s6lo puedan ser ejecutadas una
sola vez. También es til para integraciéon
continua.

4. Independientes: la ejecucién de una prueba
no debe afectar a la ejecucion de otra.

5. Profesionales: las pruebas deben ser consi-
deradas igual que el c6digo, con la misma
profesionalidad, documentacion, etc.
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Aunque estos requisitos no tienen que ser cum-
plidos al pie de la letra, se recomienda seguirlos o
de lo contrario las pruebas pierden parte de su
funcion. En la actualidad la mayoria de los IDE de
los lenguajes de programacion ya traen incorpora-
dos mecanismos para la depuracién de este tipo
de pruebas. Ejemplo de ello son PHP, Unit, JUnit
entre otros.

Una prueba funcional es una prueba basada en
la ejecucion, revisién y retroalimentacion de las
funcionalidades previamente disefiadas para el
software. Las pruebas funcionales se hacen median-
te el disefio de modelos de prueba que buscan eva-
luar cada una de las opciones con las que cuenta el
paquete informaético.

Pruebas integrales o pruebas de integracién son
aquellas que se realizan en el &mbito del desarro-
llo de software una vez que se han aprobado las
pruebas unitarias. Unicamente se refieren a la prue-
ba o pruebas de todos los elementos unitarios que
componen un proceso, hecha en conjunto, de una
sola vez. Consiste en realizar pruebas para verifi-
car que un gran conjunto de partes de software
funcionan juntos. Las pruebas de integracién (al-
gunas veces llamadas integracion y testeo 1&t) es
la fase del testeo de software en la cual médulos
individuales de software son combinados y
testeados como un grupo. Son las pruebas poste-
riores a las pruebas unitarias y preceden el testeo
de sistema.

En programacién, se denomina cajas blancas a
un tipo de pruebas de software que se realiza so-
bre las funciones internas de un médulo. Estan
dirigidas a las funciones internas. Entre las técni-
cas usadas se encuentran; la cobertura de caminos
(pruebas que hagan que se recorran todos los po-
sibles caminos de ejecucién), pruebas sobre las ex-
presiones l6gico-aritméticas, pruebas de camino de
datos (definicién-uso de variables), comprobacion
de bucles (se verifican los bucles para 0,1 y n
iteraciones, y luego para las iteraciones maximas,
maximas menos uno y mas uno.

Las pruebas de caja blanca se llevan a cabo en
primer lugar, sobre un médulo concreto. En los
sistemas orientados a objetos, las pruebas de caja
blanca pueden aplicarse a los métodos de la cla-
se, pero segun varias opiniones, ese esfuerzo de-
beria dedicarse a otro tipo de pruebas maés
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especializadas. Es opinién de este autor, compar-
tida con otros autores [3][5], que esta prueba no
debe aplicarse a métodos polimdrficos ni otros
mecanismos de herencia. Este concepto también
es utilizado de manera analoga en la teoria gene-
ral de sistemas.

Se comprueban los caminos 16gicos del software
proponiendo casos de prueba que ejerciten con-
juntos especificos de condiciones y/o bucles. Se
puede comprobar el programa en varios puntos
para determinar si el estado real coincide con el
esperado. Varias son las pruebas que se pueden
realizar como parte de la prueba de caja blanca y
la més usada es la del camino basico. Esta técnica
permite al probador obtener la medida de la com-
plejidad de una porcién de cédigo y usar esa me-
dida como guia para la definicion de un conjunto
basico (disefio de casos de prueba) de caminos de
ejecucion. Los casos de prueba derivados del con-
junto basico garantizan que durante la prueba se
ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del
programa. Para ello se construye un grafo de flujo
y se calcula la complejidad cicloméatica en cualquie-
ra de sus tres variantes.

Otra de las pruebas mas utilizadas es la de caja
negra. En teoria de sistemas y fisica, se denomina
caja negra a aquel elemento que es estudiado por
las entradas que recibe y las salidas o respuestas
que produce, sin analizar su funcionamiento inter-
no. Se infiere entonces que en la prueba de caja
negra lo importante es su forma de interactuar con
el medio que le rodea, en el caso de sistemas
informaéticos pueden ser usuarios u otros sistemas.
Por tanto, en esta prueba deben estar bien defini-
das sus entradas y salidas para cada uno de los
casos de pruebas utilizados.

Estas pruebas se centran en los requisitos fun-
cionales del software. Permite al probador obte-
ner conjuntos de casos de prueba para todos los
requisitos funcionales de un sistema informatico.
Estas pruebas se llevan a cabo sobre la interfaz
del sistema reduciendo el nimero de casos de
prueba mediante la eleccién de entradas y sali-
das vélidas y no validas que ejercitan toda la
funcionalidad del sistema. Para estas pruebas tam-
bién se divide el dominio de la aplicacién en cla-
ses de equivalencia que permitan definir conjuntos
de datos finitos. En el caso de las aplicaciones web,
una herramienta muy utilizada para estas pruebas
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es el selenium. Este case genera un script propio
que puede ser utilizado en interfaces similares de
otras aplicaciones web o de la misma aplicacion.
Este script también puede exportarse a varios len-
guajes entre los cuales se encuentran Python, Java
y C#.

La prueba de caja negra no es una alternativa a
las técnicas de prueba de caja blanca sino comple-
mentaria que descubre diferentes tipos de errores
que los métodos de caja blanca no pueden detec-
tar. La prueba de caja negra intenta encontrar erro-
res de las siguientes categorias: funciones
incorrectas o ausentes, errores de interfaz, erro-
res en estructuras de datos o en accesos a bases de
datos externas, errores de rendimiento, errores de
inicializacién y de terminacion.

Por otro lado, las pruebas de regresion se rea-
lizan después de haber corregidos los errores en
procesos de depuracion, carencias de funciona-
lidad, o divergencias funcionales con respecto al
comportamiento esperado del software. Esto im-
plica que el error tratado se reproduce como con-
secuencia inesperada del cambio realizado en el
programa. Este tipo de cambio puede ser debido
a practicas no adecuadas de control de versiones,
falta de consideracién acerca del dmbito o con-
texto de produccion final y extensibilidad del
error que fue corregido (fragilidad de la correc-
cién), o simplemente una consecuencia del
redisefio de la aplicacion.

Estas pruebas de regresion se pueden pueden
dividir en varios tipos:

a. Clasificaciéon de ambito: local -los cambios
introducen nuevos errores, desenmas-
carada- los cambios revelan errores previos,
remota - los cambios vinculan algunas par-
tes del programa (moédulo) e introducen
errores en ella.

b. Clasificacién temporal: nueva caracteristi-
ca - los cambios realizados con respecto a
nuevas funcionalidades en la version intro-
ducen errores en otras novedades en la
misma version del software, caracteristica
preexistente - los cambios realizados con
respecto a nuevas funcionalidades introdu-
cen errores en funcionalidad existente de
previas versiones.

La prueba de integracién es una prueba siste-
matica para construir la estructura del programa.
El objetivo es tomar los cédigos probados en una
unidad e integrarlos en una estructura de sistema
que esté de acuerdo con lo que establece el disefio.
Se comprueba la compatibilidad y funcionalidad
de las interfaces entre las unidades que componen
un sistema, estas ‘partes’ pueden ser moédulos, apli-
caciones individuales, aplicaciones cliente/servi-
dor, entre otras.

Las pruebas de recuperacioén son una prueba del
sistema que fuerza el fallo del software de muchas
formas y verifica si la recuperacion se lleva a cabo
apropiadamente. Si la recuperacioén es automaética
hay que evaluar la correccién de la inicializacién,
de los mecanismos de recuperacién del estado del
sistema, de la recuperacion de datos y del proceso
de arranque. Si la recuperacion requiere la inter-
vencion humana, hay que evaluar los tiempos me-
dios de reparacion para determinar si estan dentro
de limites aceptables. Este tipo de pruebas es es-
pecialmente relevante en aplicaciones distribuidas.

La prueba de seguridad verifica que los meca-
nismos de proteccion incorporados en el sistema lo
protegerdn de accesos impropios por parte de pira-
tas informaticos. Durante la prueba de seguridad,
el responsable (de la prueba) desempena el papel
de unindividuo que desea ingresar al sistema, debe
intentar conseguir las claves de acceso por cualquier
medio, debe producir a proposito errores del siste-
ma. Con tiempo y recursos suficientes, una buena
prueba de seguridad terminara por acceder al sis-
tema. El papel del disefiador del sistema es hacer
que el coste de la entrada ilegal sea mayor que el
valor de la informacién obtenida. Para esta prueba
existen herramientas case que optimizan este pro-
ceso como el Vega que implementa hasta inyeccién
SQL. Otras de las herramientas que pueden ser uti-
lizadas son las herramientas de hacker para las
funcionalidades criticas.

Asociado a la prueba de seguridad se realizan
pruebas de resistencia, en ella se ejecuta un siste-
ma de forma que demande recursos en cantidad,
frecuencia o volimenes anormales. Determinan
hasta donde puede soportar el programa determi-
nadas condiciones extremas.

Otra prueba necesaria es la de rendimiento que
se realiza en tiempo de ejecucién dentro del con-
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texto de un sistema integrado. Consisten en de-
terminar que los tiempos de respuesta estan dentro
de los intervalos establecidos en las especi-
ficaciones del sistema.

Para cada una de estas pruebas se genera una
documentacién asociada con formatos bien concre-
tos que permiten almacenarlas para una posterior
revision de los procesos de desarrollo del sistema
en caso de mantenimiento. Cuando se va a reali-
zar el mantenimiento del sistema informatico es
necesaria toda la documentacién de los procesos
de desarrollo en el cual las pruebas juegan un pa-
pel fundamental.

Generalmente, como se ha abordado hasta el
momento, no se concibe en la literatura consulta-
da la deteccién de errores en los procesos ante-
riores a la codificaciéon como la detecciéon de los
requerimientos y la modelacién del sistema. So-
lamente en la validacién o en las pruebas beta es
que se detecta si se ha realizado el sistema co-
rrecto. Estas afirmaciones llevan a pensar en la
necesidad de establecer pruebas a los requeri-
mientos y a la modelacion del sistema desde eta-
pas tempranas. Una posible solucién para
proyectos pequefios en el caso de los requisitos
es presentar en un tiempo breve un prototipo que
solamente muestre la interfaz del futuro sistema.
Ademas, este prototipo debe presentar todas las
funcionalidades para que el cliente especifique si
cumple con sus requisitos, pudiera tomarse como
una maqueta del sistema.

En el caso de la modelacion pudieran estable-
cerse ideas de etapas posteriores como es el caso
del pair programming de la metodologia XP. En
el caso de esta metodologia agil de desarrollo,
seria interesante extender esta idea a las histo-
rias de usuario, el plan de entregas, las tarjetas
CRCy el plan de iteraciones. De tal manera que
al culminar cada una de ellas se intercambia con
el segundo y se detectan los errores cometidos,
asi como su depuracion de la cual se trataré pos-
teriormente.

Para la modelaciéon que utiliza un lenguaje de
modelado como UML es posible situar un proba-
dor por cada equipo de modelaciéon. Este proba-
dor se encargaria de examinar los modelos
contenidos en cada paquete y verificar su corres-
pondencia con los requisitos ya probados. Por

Rev. Ingenieria, Matemiticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 7 / enero-junio de 2017; pdg. 57-69

WALFREDO GONZALEZ HERNANDEZ

tanto, puede ocupar el rol de probador de requeri-
mientos y probador de modelos.

Posteriormente al proceso de detecciéon de las
fallas del sistema, como segunda etapa, deben co-
menzarse el proceso de depuracion de estos fallos.
Se afirma en la literatura [3][5] que la depuracién
es la consecuencia de pruebas exitosas. Con esta
concepcion de depuracion se asume que puede
encontrarse la causa del error o no encontrarse.
En este segundo caso pudiera ser una solucién la
btsqueda de nuevos casos de pruebas asociado a
la sospecha de dénde se encuentra el error.

Existen ciertas caracteristicas de los errores brin-
dan algunas pistas [3]:

1. El sintoma y la causa pueden ser geogra-
ficamente remotos. Es decir, el sintoma pue-
de aparecer en una parte de un programa,
mientras que la causa en realidad puede
ubicarse en un sitio que esté alejado. Los
componentes altamente acoplados exacer-
ban esta situacion.

2. El sintoma puede desaparecer (temporal-
mente) cuando se corrige otro error.

3. Elsintoma en realidad puede no ser causa-
do por errores (por ejemplo, imprecisiones
de redondeo).

4. Elsintoma puede ser causado por un error
humano que no se rastrea con facilidad.

5. El sintoma puede ser resultado de proble-
mas de temporizacién mas que de proble-
mas de procesamiento.

6. Puede ser dificil reproducir con precisiéon
las condiciones de entrada (por ejemplo, una
aplicacion en tiempo real en la que el orden
de la entrada esté indeterminado).

7. Elsintoma puede ser intermitente, particu-
larmente comtin en sistemas embebidos que
acoplan hardware y software de manera
inextricable.

8. El sintoma puede deberse a causas que se
distribuyen a través de algunas tareas que
corren en diferentes procesadores.
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Los métodos de depuracién mds comunes son
la fuerza bruta, la vuelta atras y la eliminacién de
causas. El primero se basa fundamentalmente en
el rastreo del c6digo del programa con las trazas y
que en algin momento se detecte una salida no
esperada o no deseada. Este método conlleva un
gasto de esfuerzo que generalmente no brinda los
resultados esperados sobre todo en las actuales
aplicaciones que se enlazan unas con otras usando
las mas variadas formas.

La vuelta atras su idea fundamental se encuen-
tra en revisar hacia atras el codigo a partir del lu-
gar donde se encontro6 el error. Este método puede
funcionar en programas pequefios, pero en gran-
des sistemas no funciona eficientemente. En c6di-
gos orientados a objetos, para este articulo se asume
que deben afiadirse a la revision todas las clases
involucradas con aquella donde se generé el error.
Para ello puede resultar de mucha ayuda contar
con las tarjetas CRC o los diagramas de colabora-
cion en dependencia de la metodologia de desa-
rrollo utilizada.

La eliminacién de las causas se basa en aislar
las causas potenciales a partir de una reorganiza-
cion de los datos. A partir de ahi se desarrolla una
lista de las posibles causas y se realizan pruebas
para eliminar cada una. Si las pruebas iniciales in-
dican que una hipétesis de causa particular se mues-
tra prometedora, los datos se refinan con la
intencion de aislar el error.

También es posible utilizar herramientas
automatizadas de apoyo para la depuracion de los
sistemas informaticos. Estas herramientas permi-
ten capturar el error y determinar la causa para
ayudar a los depuradores a corregirlos.

Siendo consecuente con el enfoque amplio de
pruebas asumido en este articulo, es necesario en-
tonces abordar la depuracion. La deteccion de
errores en los requerimientos y en la modelacion
de los sistemas pueden ser corregidos por el mis-
mo equipo que los elaboré. En este caso, la activi-
dad de depuracién puede seguir las mismas
técnicas que en los tradicionales, aunque deben
realizarse las adecuaciones pertinentes para ello.
En el caso de la vuelta atrds deberian revisarse
todos los procesos modelados relacionados con
el modelo donde se encontro6 el error para corre-
gir posibles errores si hablamos de pruebas a los

modelos. En el caso de los requisitos deberian
revisarse las implicaciones que tiene los cambios
en los requisitos que estan relacionados con éste
para corregirlos.

Los probadores de sistemas deben poseer un
alto grado de experiencia en los procesos de desa-
rrollo de sistemas e integrarlos, por lo cual hay un
conjunto de conocimientos que deben integrar:

- Programacion: test de unidad, auditoria de
codigos.

- Ingenieria de software: Riesgo, requisitos,
andlisis y disefio software.

- Direccion de proyectos: La planeacion, es-
timacion, monitoreo y control de las activi-
dades de pruebas que generalmente son
ejecutadas por el jefe de pruebas.

- Matematica: la seleccion de datos validos
y no vélidos se realiza a través de la parti-
cion del conjunto de datos en clases de
equivalencia.

B. La depuracion como parte de la actividad
informatica y el Proyecto

Como se apuntaba anteriormente, los procesos
de informatizacion de las organizaciones transcu-
rren desde el andlisis de sus necesidades hasta que
éstas se satisfacen. Durante todos estos procesos
se van construyendo diferentes modelos y éstos
se van concretando en la medida del proceso de
informatizacion que se realice. Estos procesos de
informatizacién transcurren en forma de proyec-
tos, lo cual se asume como la forma fundamental
de organizacion de la actividad informatica.

Asumir que el proyecto es la forma fundamen-
tal de la organizacién de la actividad informética
implica reconocer que es un proceso colaborativo
en el cual intervienen un conjunto de personas.
También que estas personas tienen determinadas
labores que desempefian en este proceso a las cua-
les se les denomina roles [3][6]; aunque algunas de
ellas pueden ocupar méds de uno. También se reco-
noce que el desarrollarlo como proyecto implica
un sistema de acciones con caracter de sistema que
lleve a la culminacion del proceso. Este sistema de
acciones generalmente comienza con las especifi-
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caciones del cliente, posteriormente contintia con
la modelaciéon de los procesos de informatizacion,
la implementacién de los modelos y seguidamente
la depuracién del proceso que se ha realizado. Se
trata de depurar los errores cometidos durante los
procesos que antecedieron en la practica, esta vez
no es solamente para comprobar la veracidad del
modelo obtenido sino ademads para completar una
fase de concrecion del proceso de informatizacion.
Ejes transversales a estos procesos lo constituyen
las depuraciones de los errores cometidos y el ase-
guramiento de la calidad de estos procesos de tal
manera que se realice un proceso con calidad.

Siguiendo estas ideas, las acciones a las cuales
se hace referencia constituyen parte de los proce-
sos y una de ellas, la depuracién es la encargada
de encontrar errores en todos los procesos ante-
riores y corregirlos. De ahi que este proceso sea
diferente en cada proyecto que responda a las ne-
cesidades de informatizacién de una organizacion.
En proyectos de produccién de sistemas, la depu-
racion transcurre como se ha abordado en los pa-
rrafos anteriores, sin embargo, en otros proyectos
no necesariamente tiene por qué ser asi.

Cuando en los proyectos de informatizacién no
se requiere solamente de la produccién de un nue-
vo sistema, si se introducen los modelos, pero in-
tervienen otras acciones posteriores a este. Esta
afirmacién amerita un analisis detallado. Existen
proyectos de informatizacién en los cuales se de-
sarrolla un sistema como parte del proceso, sin
embargo, este sistema es solamente una accién
dentro de otras acciones. En este caso, al ejecutar-
se el sistema de acciones modeladas, no se codifi-
ca en su totalidad, sino que es una parte de este;
cuestion esta que modifica sustancialmente las con-
cepciones de depuracién ya analizadas. Otro caso
es cuando no se realiza ninguna accion de codifi-
cacion, pero se llevan a la practica diferentes mo-
delos obtenidos durante la marcha del proceso. Un
ejemplo que ya ha sido tratado en este articulo es
el de VoIP. En este caso se modela la arquitectura
de la red a partir de las caracteristicas de la piza-
rra telefénica y el conjunto de elementos a conec-
tar en dependencia de los requisitos obtenidos.

A partir de la obtencién del modelo se comien-
za la implantacion de la red configurada segtin los
modelos y consecuentemente se hacen pruebas muy
parecidas que en el caso. Cuando el sistema no se
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comporte de la manera esperada, se comienza a
realizar las pruebas de cada una de las acciones
integrantes del proceso de informatizacion y se
depuraran en dependencia de las caracteristicas de
cada tipo de proyecto. Para proyectos de redes las
pruebas deben ser muy parecidas a las pruebas de
las aplicaciones web en cuanto a su concepcion.
Quiere ello decir que debe probarse los sistemas
informaticos involucrados, la infraestructura que
los sustenta y las politicas implantadas. Una vez
detectados los errores la correccién de los mismos
puede pasar por la sustitucion de un equipo hasta
la instalacion de nuevos sistemas. Es opinion del
autor, que en cada uno de los casos analizados se
mantienen las etapas genéricas de desarrollo de
un software por lo cual se puede generalizar a los
procesos de informatizacion en organizaciones.

C. La depuracién de procesos de informatizacion
en el curriculo del profesional informatico

Al asumir que el curriculo «... es un sistema in-
tegral que manifiesta relaciones de subordinacién
y coordinacién entre sus niveles organizativos, es
por ello que el perfil de egreso se constituye en el
documento rector que expresa la intencién
formativa de la carrera» [7] es necesario destacar
si la depuracién se encuentra dentro del perfil de
egreso de estos profesionales. Un analisis de este
tipo lleva a un andlisis comparativo de los curriculos
en las universidades de paises de reconocido pres-
tigio en la formacion informatica.

En un estudio realizado sobre el curriculo
informatico en diferentes universidades [8] se lle-
ga a la conclusién que los contenidos esenciales se
encuentran en algoritmos y desarrollo de sistema,
sistemas informaticos y su arquitectura, formalis-
mos informaéticos y representacién y modelacion
de la informacién. Como ya se ha evidenciado en
el primer acépite, en estos contenidos informaticos
las acciones fundamentales tienen como resultado
un sistema que debe ser depurado.

Para la Universidad de Bourgogne en Francia
se ha mantenido desde el 2007 programacién, base
de datos, ingenieria de sistemas entre otras asig-
naturas que conllevan a una modelacién de los pro-
cesos de informatizacién como ya se ha analizado
anteriormente. Para la Universidad de Dublin, de
Nueva Delhi, el MIT entre otras las invariantes de
asignaturas se han mantenido en el orden de Inge-
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nieria del Software, la Inteligencia Artificial, la
Arquitectura del Computador, la Informatica Edu-
cativa, Bases de Datos y Programacion. Todas es-
tas asignaturas del disefio curricular en la formacién
del profesional informatico llevan implicitas la de-
puraciéon como una de sus actividades fundamen-
tales. De esta manera es comprensible que existe
una total concordancia entre la informaética, su for-
ma de organizaciéon fundamental, la depuracion de
la informatizaciéon de procesos como uno de los
resultados fundamentales como acciones para la
concrecion del modelo y su expresion en forma de
asignaturas del curriculo.

Esta afirmacion en el parrafo anterior permite
entonces considerar que la depuracién es una de
las formas de actuacién del profesional informético
con una gran repercusion en sus actividades pro-
fesionales. Se infiere entonces que los profesiona-
les informaticos crean estrategias de pruebas para
detectar errores y depurarlos como parte de su
actividad para la informatizacion de los diferentes
procesos organizacionales.

Al comprender la depuracién como parte del
modelo del profesional de la informética y una
de las actividades mas importantes como futuro
informaético en organizaciones, es necesario dilu-
cidar si es una habilidad o una competencia. Para
algunos autores, la modelacién es una habilidad,
pero no se refiere a la depuracién [6]. Esta con-
ceptualizacion de la modelaciéon como habilidad
adolece de una insuficiencia que, a juicio de este
autor, la lleva a restringir su estructura para el
contexto de este articulo por lo tanto la depura-
ciéon como proceso siguiente también seria una
habilidad. La insuficiencia de estos autores radi-
ca fundamentalmente en la contextualizacion de
la modelacién en un curriculo de formacién bési-
ca que posee diferencias sustanciales respecto al
curriculo de formacién profesional en el drea de
informatica.

Para otros autores se estructuran habilidades
generalizadas que tienen como caracteristica esen-
cial las acciones y operaciones generalizadas con
un conocimiento que también es general [9]. Sin
embargo, en esta concepcion se aprecia una clara
concepcién cognitivista al incluir solamente los co-
nocimientos y las habilidades, dejando de lado
otros de los procesos subjetivos que intervienen
en la actividad profesional como la imaginacion, la

autorregulacion, los sentidos y las vivencias que
no se integran en su concepcion. Ademas, se perci-
be la depuracién asociada a procesos de desarro-
llo de sistemas dejando de lado la depuracion de
procesos de informatizacién y aunque como aspec-
to positivo esta se concibe como parte del proceso
de desarrollo de un sistema.

El profesional del area de informatica debe in-
corporar la depuracién en su actuacién como uno
de los requisitos esenciales de concreciéon de su
actividad. En esta proyeccion y planificacién de su
actividad como futuro profesional se desprenden
un conjunto de cualidades esenciales como la toma
de decisiones en la proyeccién de procesos de
informatizacion, la honestidad y responsabilidad
al asumir los errores propios y del colectivo en la
depuracioén de sistemas, entre otras. Ello implica
que la depuracién rebase a la habilidad como es-
tructura sistémica.

Para varios autores las competencias pueden ser
definidas como aprendizajes o logros complejos que
integran aspectos cognitivos, procedimentales,
actitudinales, habilidades, caracteristicas de la per-
sonalidad y valores, que puestos en préctica en un
determinado contexto, tendran un impacto positivo
en los resultados de la actividad desempefiada [10].

Las competencias son estructuras psicologicas
integrativas, de nivel intermedio, que complemen-
tan o articulan las funciones de las estructuras prin-
cipales de la personalidad ante situaciones que
demandan un desempefio determinado como ex-
presion del comportamiento de la persona en su
contexto social y en un ambiente especifico de ac-
cion [11]. Asumiendo la definicién del dltimo au-
tor se toman sus tres dimensiones de anélisis de
las competencias.

La necesaria diferenciaciéon de los procesos de
depuraciéon que cada estudiante realiza y que se
estructura de manera individual posibilita la ex-
presion de sus experiencias, conocimientos y habi-
lidades relacionadas con este proceso de llevar a
vias de hecho los modelos realizados. Ello les per-
mite integrar sus proyectos con el resto e ir apren-
diendo de los demaés colegas. Teniendo en cuenta
estos elementos es que se aprecia en este articulo
que la depuracion es una competencia en el inge-
niero informatico y a continuacién se analizara su
estructura.
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Se intentara demostrar que la depuracion es una
competencia del ingeniero informdtico obviando
el sistema de conocimientos que ya ha sido abor-
dado en el primer acapite de este articulo, siendo
necesario abordar las habilidades dentro de esta
competencia. Se pueden enunciar cinco habilida-
des esenciales de un profesional informatico rela-
cionada con la depuracién.

Una primera se denomina en este articulo ela-
borar plan de pruebas que se representan el siste-
ma de pruebas que se van a realizar utilizando el
sistema de artefactos adecuados que le permite
estructurar las pruebas que se han analizado hasta
el momento.

La segunda se denomina elaborar la estrategia
de pruebas en los procesos de informatizacién y
llevarlos a cabo segtin la concepcién de los encar-
gados de estos procesos: gestor de pruebas y pro-
bador. Para ello es importante retomar el proyecto,
ahora como eje articulador de los procesos forma-
tivos en los ingenieros informaticos. La tercera
habilidad esta relacionada con la ejecucién de las
pruebas para la concrecion del plan y la estrategia
de pruebas en la solucién de la problematica plan-
teada al proyecto.

Dentro de esta tercera habilidad, la seleccion
de las herramientas automaéticas, en caso que el
proyecto los necesite, es importante para la depu-
racion de los sistemas por variadas causas estable-
cidas en la literatura [3][5][12][13].

La cuarta habilidad est4 relacionada con la
seleccion del método de depuracién de estos pro-
cesos en la practica. La tltima, y no menos impor-
tante, es la ejecucion de la depuracion de los errores
detectados en el proceso de informatizacién de las
organizaciones. La integracion de estas cinco ha-
bilidades en un sistema armoénico conjuntamente
con los conocimientos acerca de la depuracion per-
mitird a los estudiantes conformar con éxito un
proyecto.

La formacién basada en proyectos permite al
estudiante aplicar los contenidos apropiados y
analizar rdpidamente la pertinencia de éstos para
su formacion profesional. En un entorno de pro-
yecto el estudiante desempenia los roles de su fu-
turo profesional y va articulando los modos de
actuacion que desempenaré en el futuro, de tal
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manera que se va articulando dentro de su pro-
yecto de vida la futura profesion que va a desem-
pefiar. Este proceso tiene una especial relevancia
en la juventud por ser una de las caracteristicas
fundamentales de la situacién social de desarro-
llo en la cual se encuentran.

Sin embargo, la educacion de los valores en el
proyecto es también importante a tener en cuenta
en este articulo. En este mismo orden de ideas, se
van conformando aquellos valores propios de la
profesion como la responsabilidad, comprometi-
do, honesto y humilde [14]. La responsabilidad es
uno de los valores mas importantes en el profesio-
nal informatico por las caracteristicas propias de
la actividad, asi como por el impacto social que
tienen las tecnologias para la sociedad. En cual-
quiera de los roles que deba desempenar debe ser
responsable de sus actos y constituir un verdade-
ro eje regulador de sus acciones puesto que de ellas
depende las del resto del proyecto. La depuraciéon
es una de las actividades con potencial para el de-
sarrollo de la responsabilidad por el papel que
desempena en la concreciéon del proceso de
informatizacién a desarrollar y por su marcado
caracter practico. Ademas, es esencial el proceso
de depuraciéon para que el proceso de infor-
matizacion carezca de errores y sea eficiente.

Durante el desarrollo del proyecto la honesti-
dad con los colegas en el proceso de depuracion
es primordial para entender las relaciones socia-
les que se establecen. Estas relaciones en las cua-
les el proyecto, el posicionamiento de la empresa
y la confianza entre los integrantes juegan un pa-
pel fundamental.

La educacion de estos valores debe basarse en
el conjunto de vivencias que hacen comprender al
sujeto su responsabilidad ante los demas integran-
tes del proyecto y la sociedad por el resultado del
proyecto que van a obtener. Este proceso debe
estar centrado en la importancia del rol que des-
empefa y el resultado de la actividad para la or-
ganizacién. En un ambiente de proyecto todos los
roles son importantes. Juega un papel esencial la
explicacion detallada de los errores, asi como la
oportunidad de expresarlos y corregirlos sin cons-
tituir una oportunidad de castigo, a través del dia-
logo, la confrontacién y la polémica constante y
constructiva. También es importante para la depu-
racion el ir asignando tareas de mayor compleji-
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dad y que involucren con el resto de los integran-
tes del proyecto para explicar las especificidades
de su proyecto en la organizacién.

La integracion de estos valores, en las configu-
raciones que se estructuran en la actividad infor-
mética, con el proyecto de vida hace que se
incorporen de manera real al potencial regulador
de la personalidad del profesional. De esta mane-
ra estos valores se constituiran en parte de la sub-
jetividad del sujeto y no generaran formalismos.

De la misma manera que los valores, se tienen
en cuenta los restantes componentes de la compe-
tencia depuracion de modelos. La integracion de
estudiante - realidad - ensefianza propicia que el
trabajo de los estudiantes adquiera un caracter
social tanto por la implicaciéon de los resultados
del proyecto para las organizaciones, asi como el
sistema de relaciones a desarrollar con el resto del
colectivo en la solucién de los problemas. Lo ante-
riormente planteado conlleva al analisis de la si-
tuacién y una postura reflexiva ante las criticas y
los cuestionamientos.

La transformacion de la realidad por parte del
estudiante a partir del proceso de informatizacioén
y la seleccion de las herramientas necesarias para
lograrlo evidencian el caracter activo de la funcién
reguladora de su personalidad. La amplia varie-
dad de herramientas para una misma actividad,
asi como la seleccion de las metodologias implica
que se han tomado decisiones con respecto al pro-
yecto y los modelos que en él intervienen. Este
proceso de transformacién debe ocurrir primera-
mente en el plano mental jugando un papel impor-
tante de la imaginacion, con lo que se contribuye a
su desarrollo. Este es uno de los aspectos esencia-
les que diferencian la depuracion de la modelacion.
En este caso, por la posicién que ocupa este proce-
so en el desarrollo del sistema, los estudiantes apre-
cian con mayor claridad cémo se da el transito de
lo abstracto a lo concreto durante la actividad in-
formaética. De esta manera los estudiantes van in-
tegrando estas vivencias de participacién en
actividades de generacién casos de pruebas, es-
trategias de pruebas entre otras actividades al mis-
mo tiempo que van regulando el aprendizaje de la
depuracién en la actividad informatica.

A partir de la busqueda de problemas en la
realidad se comienza el ciclo de vida de un soft-

ware hasta que concluye con la puesta punto y
mantenimiento. Los problemas derivados del pro-
yecto individual motivan a los estudiantes hacia
su solucién y en ellos se encuentran los conoci-
mientos del curso que a su vez generan las situa-
ciones problémicas para los demads estudiantes.
Las acciones y operaciones asociadas a la depura-
cion, a partir de la utilizacién del conjunto de sim-
bolos y signos asociados a ello, y el trabajo
conjunto con el resto de colegas de mayor expe-
riencia van estructurando diferentes escenarios de
su futuro perfil profesional.

En cada encuentro, a partir de la interaccion pre-
via entre estudiante - profesor - grupo, se deter-
minan las situaciones problémicas para los restantes
estudiantes. Es el profesor quien decide la situa-
cién problémica a presentarse en el encuentro ba-
sandose previamente en la interaccion grupal y el
desarrollo de los proyectos de los estudiantes. La
toma en cuenta de las situaciones problémicas aso-
ciadas ala depuracion, y su solucién, desde un pro-
yecto les posibilita que se tengan en cuenta sus
metas, proyectos y expectativas. Enla medida que
estas situaciones problémicas se estructuren y se
concatenen con su practica los lleva a reflexionar
sobre esta practica y mejorarla. En este mejora-
miento continuo se va creciendo como profesio-
nal, propicia que se continte el aprendizaje de si
mismo y de su aprendizaje de manera que propi-
cie su regulacion.

Para muchos autores, la formacién de habilida-
des en la informatica se da en el momento de ense-
flar un sistema en particular [8] [9][14][15]. En este
articulo se asume una concepcion sistémica propues-
ta por varios autores [16-20]. En esta concepcion de
la ensenanza de la informatica se aborda el proceso
como un todo integrado, en el cual se le presta es-
pecial atencién a la concatenacion de los conceptos
y procedimientos informaticos que no se pueden
formar en una tinica clase como en el caso que ocu-
pa este articulo: la competencia depurar procesos
de informatizacion a organizaciones. Por el caréac-
ter interdisciplinar y la complejidad de su estructu-
ra, su formacion en el profesional informatico debe
abordarse desde una postura sistémica.

Fortalecer el enfoque de sistema en la ensefianza
de la informética significa establecer agrupa-
mientos de los contenidos de la Informatica a par-
tir de los cuales se exprese la concatenacion de estos
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que puedan establecer lineamientos generales para
organizar su ensefanza. El trabajo integrador y
sistemédtico que se propone garantiza una soélida
formacion informatica en el estudiante como un
elemento importante para el desarrollo de la com-
petencia implementar procesos de informatizacion.

Aplicar el enfoque de sistema conlleva al anali-
sis de los sistemas de aplicacion porque anteceden
a la ensefanza de la programacién en la prepara-
cién informatica de los estudiantes. Una de las cues-
tiones en la cual realiza énfasis la ensefianza de la
Informatica, por la importancia que reviste para
esta ciencia, es el procesamiento de la informacion.
La depuracién de los procesos de informatizacion
y sus flujos puede estructurarse desde los inicios
de la formacion informatica y en las diferentes dis-
ciplinas informaticas que componen la formacién
del profesional de esta ciencia.

Para comprender la posicién en este articulo
sobre el desarrollo de la competencia implementar
procesos de informatizacién es importante asumir
diferentes posiciones. Existen hoy dos criterios
divergentes en cuanto la formacion informatica y
las disciplinas de programaciéon e ingenieria de
software. Algunos plantean que es preferible co-
menzar por la ensefianza de la programacion y
otros por la ingenierfa del software. Cuando la
ensefianza de la informatica se estructura sobre la
base del proyecto como eje formativo la ingenieria
de software alcanza prevalencia pues es la proyec-
cion de lo que se quiere alcanzar. Es la disciplina
que provee de los simbolos y sus relaciones que
permiten lograr las primeras 4 habilidades necesa-
rias para la comprension de la representacion del
proceso a informatizar. Se forma entonces las ha-
bilidades representar procesos y estructuras y com-
prender representaciones que fueron definidas
anteriormente. De esta manera se prepara al estu-
diante desde el aprendizaje para la futura activi-
dad profesional que va a realizar. Estos procesos
son necesarios que el estudiante los conozca antes
de realizar un proceso de depuracién en la con-
cepcion amplia sustentada en este articulo.

Asumiendo que la Ingenieria de Software deba
anteceder a la programacion es importante desta-
car que las Bases de Datos deben comenzar a en-
sefiarse desde la introduccion de la Ingenieria de
Software para determinar el modelo entidad rela-
cion desde el dominio de la aplicacion. De esta
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manera el estudiante se apropia de las formas de
trabajo propias de cada asignatura, pero tributan-
do a la modelacién y a la depuraciéon y a la estre-
cha relacién que existe entre estas disciplinas
informaticas. La integracion de estas dos asigna-
turas en el proyecto le provee al estudiante de los
elementos necesarios para realizar una primera
modelacion del anélisis de la aplicaciéon que le re-
sultara necesario para comprender este proceso e
implementarlo.

Posteriormente, al refinar este primer modelo
de andlisis se puede comenzar a ensefiar progra-
macién orientada a objetos desde los inicios. El
paradigma imperante es la programacién orienta-
da a objetos y se puede comenzar a analizar los
conceptos de clase, objeto, herencia y poli-
morfismo. Posteriormente se abordan los concep-
tos de algoritmo, variable y c6digo a partir de estas
clases y los métodos que en ellas se incluyen. Este
proceder metodolégico propicia la integraciéon de
conocimientos tal y como transcurre en un proce-
so de desarrollo de software. Siguiendo este or-
den de ideas, la evaluacion final de las asignaturas
debe ser integrada para evaluar precisamente los
objetivos de cada una de las asignaturas y la inte-
gracion de ellas para resolver un proyecto real.

Cuando se ensefha programacién entonces se
comienza a trabajar desde la modelacion del siste-
ma informatico usando cualquiera de los elemen-
tos estructurales de los dos grandes grupos de
metodologias: pesadas y agiles para posteriormente
lograr estructurar coherentemente la depuracion
tal y como se concibe en este articulo.

En este proceso se va desarrollando la habili-
dad comprender representaciones. El estudiante
va analizando las representaciones realizadas por
otros, relaciona los simbolos expresados que po-
see de su modelo y los va concatenando para la
representacion en el plano mental del proceso o
estructura a informatizar para posteriormente
implementarlo.

Ya en este momento, el estudiante puede es-
tructurar mejor su accionar en funcion de ejecutar
las acciones contenidas en el modelo, como parte
del proceso de depuracion dentro de su esfera de
actuacién como profesional de la informatica. Este
analisis vuelve a situar al estudiante ocupando los
roles de su futuro como profesional. Sin embargo,
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el tratamiento de la depuracion no acaba con la
ensefianza de la programacion.

Para este articulo la competencia implementar
procesos de informatizacién es una de las mas
sistémicas e integradoras de la actividad profesio-
nal informatica. Constituye un eje central en dos
roles de la actividad informatica: gestor de prue-
bas, probador y gestor de proyecto. Ademas, jue-
ga un papel esencial como concrecién de los
modelos obtenidos para las acciones de infor-
matizacion de procesos. Por ende, la formacién de
competencia depurar procesos de informatizacion
comienza en el segundo afio de la carrera y culmi-
na cuando el estudiante expresa su proceso de in-
vestigacion en forma de memoria escrita en el cual
integra todos los modelos estudiados en la carre-
ra para describir el proyecto y los implementa. Ya
el proceso de desarrollo de esta competencia co-
rresponde a su dmbito laboral a partir de las di-
versas problemaéticas que este profesional debe
resolver en el &mbito organizacional.

III. CONCLUSIONES

La competencia depurar procesos de informa-
tizacion constituyen el resultado de la actividad
modelar que se desarrolla en el proyecto infor-
matico y establece las pautas a seguir en el proceso
de informatizacion que se quiere lograr y su con-
crecion en la practica del ingeniero informatico.
Estos procesos depuracion en la informatizacion
de organizaciones constituyen un acercamiento en
la actividad del equipo de desarrollo y el cliente
para satisfacer las necesidades de este tltimo.

En el curriculo del profesional informatico la
depuracién juega un papel esencial e integra va-
rias de las disciplinas que se conciben en el proce-
so de formacioén de este profesional. Asumir la
formacién de esta competencia implica cambios en
la concepcién curricular para potenciar en el estu-
diante los modos de actuacion del profesional
informatico.

La estructura de la competencia implementar
procesos de informatizaciéon implica asumir el en-
foque de sistema en la ensefianza de la informatica
para su formaciéon durante la carrera. Conjunta-
mente con este enfoque se asume el aprendizaje
basado en proyectos como la via esencial para for-

macién de la competencia pues en él se integran
los modos de actuacion del profesional.
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