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RESUMEN

Esta tesis presenta ios resultados obtenidos de tres
experimentos, efectuados en un medio académico, sobre el
proceso de depuracién de programas, seguido tanto por
programadores expertos como 1inexpertos.

Asi mismo, propone un modelo de comportamiento en la
depuracién de programas, para distintos grupos de
programadores, concretamente do nula experiencia (novatos),
de experiencia media (intermedios) y finalmente de mucha
experiencia (expertos).

LABURPEN

Tesi honek, hezkuntzako ingurunean oinarri turik,
programeii arazketako prosezoaren hiru ikerketetatik
lortutako emaitzak aurrezten di tu.

Horrera. maila ezberdinetako programatzaileentzat,
aditu ez hain adituentzat, programen arazketako jokaeran
eredu bat proposatzen du.

ABSTRACT

This thesis shov/s the result obtained in tree
experiments. carried out in an academic environment, on the
debugging process follov/ed by programmers.

Also, a behavioural model is proposed for the
debugging process, Tfollowed by the different groups of
programmers: beginners, those with no experience,
intermediare experience and finally experts in the art of
programming.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La depuracién de programas, consiste en ia
localizacion y correccion de los errores, que un programa
de ordenador puede tener, es una de las tareas mas usuales

en el mundo de la programacion.

Es bastante normal que una parte muy significativa del
tiempo que invierte un programador en el desarrollo de un
programa, se destine a la depuracidén de dicho programa;
este tiempo se estima del orden de un 40 a 50 % sobre el
tiempo total de desarrollo [BoehSl], [Glas82], [Zelk80],
[Myer79]. Sin embargo en la actualidad se sabe todavia

relativamente poco, sobre la forma de depurar programas.

Depurar programas de ordenador es dificil por varias

razones:

a.- Los modelos conceptuales que desarrollan los
programadores sobre la forma en que se comportan sus
programas, frecuentemente estan equivocados y por eso

hay errores que no perciben.



b.- Las herramientas existentes para depurar
programas, son a menudo dificiles de usar, o por 1io
menos miradas con desconfianza por los programadores,
con lo que o no se utilizan o se utilizan de forma

poco 6ptima.

c.- La semantica del programa, cambia a medida que los
programadores localizan y corrigen los errores. Esto
hace que les sea dificil mantener la comprension del

comportamiento del programa.

d.- l.os programadores deben soguiil sniiullidnoamcMi te
varios aspectos del procedimiento del programa
[Goul75]. A menudo esi.o incluye el flujo do datos
ontro los procedimientos, el flujo de control del

programa y las entradas y salidas del mismo.

e.- La depuracidn requiere urta aplicacion efectiva do
los métodos de resolucidn de problemas, el
conocimiento del lenguaje de programacién. el
conocimiento del dominio del problema y las técnicas

de depuracion aprendidas a base de experiencia.



1.1. Razén para el Estudio de fa Depuracion

Hay dos motivos basicos para el estudio del proceso

de depuracidén de un programa:

El primero, es que no se domina mucho el proceso de
la depuracidn. Se piensa que la depuracidén de programas
es una habilidad adquirida a través de la experiencia. Se
han publicado varios libros [Brow 73], |[Tass78], [V/ard86],
dedicados enteramente a la depuracidén y en la mayoria de
cursos de programacién y libros de texto, se incluyen
algunas técnicas y estrategias de depuracién. Sin embargo,
ninguno de estos libros se basa en datos empiricos y no hay
ninguna taxonomia de las técnicas de depuracidén aceptadas
en general, ni tampoco una serie de reglas que describan
cudndo wuna determinada técnica deberia ser aplicada.
Ademds, no hay métodos objetivos para determinar si alguien

es un buen depurador o no.

ElI segundo motivo del estudio de la depuracidn, es el
deseo de desarrollar ayudas Gtiles para la depuracion de
programas. Puesto que la depuracidén ocupa una gran porciédn
del tiempo de un programador, se necesitan medidas
preventivas para minimizar el tiempo de depuracidn durante
el ciclo de desarrollo. Una manera de llevar a cabo esto
es diseflando y desarrollando instrumentos que permitan a

un programador obtener la informacidn necesaria durante la



depuracién. Por ejemplo, se ha demostrado que es muy util
para localizar y corregir algunos errores, poder disponer
del ndmero de la linea de la sentencia en la que ocurre el
error [Goul75], poder disponer del program slicing [Weis02]
(descomposicidon del programa en modulos) y disponer de la
naturaleza, del tipo de error y de los valores de las
variables que son criticas en el progranma. Por todo ello
se considera muy atil, experimentar sobre los
comportamientos mentales en la depuracidén, para llegar a
saber, quo clases de informacion necesitan realmente los
programadoros para Tfacilirar su labor y que estrategias de
depuracién utilizan. La mayoria de los instrumentos para
la depuracidén comercialmente disponibles, se disefian de una
forma ad hoc. Se cree que los depuradores de programas que
se basan en el comportamiento mental, proveeran de 1ia
informacidén realmente datil a los programadores, y de este

modo incrementaran la eficacia de su depuracion.

Con estas consideraciones en mente, se describen en
esta tésis tres experimentos de depuraciéon, basados en el

método de analisis de protocolo.



1.2, Investigaciones Menores

La mayoria de los estudios sobre depuracién, se han
concentrado en la influencia de las caracteristicas de los
programas y en las técnicas de programacion utilizadas.
Una Jlista parcial de éstas, incluye las ayudas en la
depuracion [Goul75], [Shne77], [BrooSO], [Oman88], las
caracteristicas del "estilo"” del programa [Shne77], Ilas
caracteristicas del lenguaje de programacion. [Gann77],
[Curt79]. 'y 1ias préacticas de programacion (Sack 58],
[Myer78]. En estos estudios la tarea habitual de los
sujetos era, localizar, o localizar y corregir un dnico
error insertado en el programa y lo que se media era si el
error se 1identificaba correctamente y si era corregido y
en cuanto tiempo lo conseguian. Estos estudios casi no
proporcionaban informacién, sobre 1o que ocurria en el
proceso de depuracion, qué estrategias de depuracidén se
utilizaban y co6mo, cuando y donde se aplicaban. Cinco
estudios recientes de protocolo, [Vess85], [GugeS6],
[Kess85], se han concentrado en el comportamiento de los
sujetos durante el proceso de depuracidén, en un esfuerzo
por descubrir, por qué los expertos son mas rapidos, mas
eficientes, encuentran mas errores, e introducen bastantes
menos errores al hacer modificaciones, que los

principiantes.



Aunque estos estudios suministran alguna informacion
general sobre el proceso de depuracidén y sefialan
diferencias entre programadores expertos y novatos, no se
pueden generalizar los resultados a través de diferentes
métodos de depuracidén, por varias razones. Casi todos los
estudios los recientes y los anteriores investigaron el
comportamiento de los programadores en la depuracidén de un
programa, que tenia un 0nico error. En muchos de estos
estudios los sujetos usaban un método de depuracidn de
papel y lapiz y se les permitia que utilizaran las ayudas
de depuracién ON-LINE. Sin embargo las <condiciones
experimentales en estos estudios no se aproximaban a las

de las verdaderas situaciones para la depuracion.

1.3. Alcance de la Tesis

En esta tesis, investigamos el proceso de depuracidn
de programas, realizados por programadores estudiantes
principiantes, de nivel medio y expertos. En general, se
presenta un informe de los principales resultados obtenidos
en tres experimentos de depuraciéon, realizados durante un
periodo de 6 meses en un entorno académico, y sSe propone
un modelo cognoscitivo del comportamiento de programadores
expertos y principiantes en depuracidén. Una caracteristica
principal que distingue este estudio de otros estudios
previos, es que es muy real el entorno de la depuracidn

usado. Los tres experimentos recogidos aqui se basan en



un método de analisis de protocolo. La técnica de analisis
de protocolo, consiste en presentar a un sujeto un problema
y decirle que "piense en voz alta"™ mientras resuelve el
problema [EricSO]. Este protocolo verbal se analiza
después, en un intento de obtener una traza de los pasos
de la resolucién del problema, seguidos por el sujeto. A
través de un analisis minucioso, a menudo se puede
desarrollar una explicacién coherente de los pasos

empleados por el sujeto, para la resolucion del problema.

En muchos métodos de resolucién de problemas se
reconoce el analisis de protocolo, <como wun analisis
superior a otros métodos, como por ejemplo el de informe
retrospectivo. También, se ha empleado este método con
éxito, para estudiar el comportamiento de los sujetos en
la depuracidon de programas, [Vess85], [Guge86]. La
aplicacién con éxito del analisis de protocolo en estudios
anteriores, Tfue la motivacion principal para utilizar dicho
método en este estudio. En los experimentos relatados en
esta tesis, el protocolo verbal de los sujetos fue
recogido, s6lo mientras se estaba en proceso de edicidn y
durante todas las actividades <con el terminal, con
anotaciones del tiempo utilizado. EI resto de esta seccidn
describe brevemente los tres experimentos y algunos

aspectos principales de los resultados.



En el primer experimento los programadores expertos,
los de nivel medio y 1los principiantes, utilizaron el
ordenador para depurar un programa escrito en Pascal, que
tenia tres errores semadnticos y tres errores légicos. A
los pr».gramadores se les didé un listado impreso del
programa defectuoso, una copia impresa del fichero de datos
de entrada, y una copia impresa de la salida correcta. Los
resultados indicaron, que los expertos eran mds eficientes,
ya que encontraron los errores mas Tacilmente, probaron
menos hipdtesis y no introdujeron errores, producidos por
ellos al hacer modificaciones. Los expertos corregian
varios errores antes de verificar las correcciones que iban
haciendo, mientras que 1los novatos y los de nivel medio
corregian y verificaban los errores de uno en uno. La
mayoria de los novatos corrigieron primero los errores
semanticos y después los errores ldgicos, mientras que los
expertos corregian los errores semanticos y los logicos al
mismo tiempo. La mayor diferencia entre los expertos y los
principiantes estaba en ia estrategia empleada en la
depuracion. Parecia que los expertos aplicaban una
estrategia de comprensién, por la cual primero trataban de
entender lo que el programa hacia y después utilizaban este
conocimiento para localizar y corregir errores. Los
programadores de nivel medio y 1los novatos parecia que
empleaban un acercamiento aislado, por el que
inmediatamente 1intentaban identificar 1los Jlugares del
posible error, usando la salida para obtener mas pistas,

volviendo a incurrir en errores similares.



En el segundo experimento, diferentes grupos de
programadores expertos y principiantes, trataron de depurar
un programa Pascal que tenia tres errores ldégicos. A los
programadores, se les did un listado impreso del programa
defectuoso, una copia impresa del fichero de los datos de
entrada, y copias de las salidas correctas e incorrectas.
Durante la sesién de depuracidén, después de que los
programadores hicieran su primera modificaciéon en el

programa, todos los materiales fueron recogidos y se les

pidié que reconstruyeran el programa.

ElI tercer experimento era similar al segundo, excepto
en que 1ia tarea de reconstruccién del programa se efectuaba
12 minutos después de haber efectuado la primera depuracion

del programa.

El propdsito de los dos ultimos experimentos era, el
de probar la hipdétesis de que el nivel de comprensidn del
programa, es un buen vaticinador del rendimiento total de
un sujeto, a la hora de 1la depuraciédn. Los resultados
demostraron, que la comprensién del programa juega un papel
muy importante en Jla localizacion y correccion de los
errores logicos del programa, pero por el contrario es poco
significativa, para corregir los errores de tipo semantico.
Los programadores expertos tenian mas éxito en corregir
errores, porque primero intentaban comprender el programa,
antes de hacer ninguna modificacién en el programa

defectuoso, los novatos sin embargo, sin comprender



totalmente el programa intentaban corregir un error
aislado, que ademas les costaba reparar, porque aislaban
incorrectamente el error. Por todo ello se insiste en que
ei nivel de comprension del programa por parte de los
sujetos durante la depuracion, parece ser un Tactor
importante en el rendimiento total de la depuracion, por

lo menos para los errores légicos-

ElI' modelo cognoscitivo propuesto en esta tesis
considera que el comportamiento de los programadores en la
depuracién, tiene mucho que ver con un proceso de
comprension del progranma. Este modelo refleja el
comportamiento de los expertos y principiantes en la
depuracion y proporciona una descripcidon detallada de los
procesos llevados a cabo por los programadores e identifica
las principales diferencias existentes a la hora de

depurar, entre programadores expertos y principiantes.

Esta tesis consta de cuatro partes. La primera parte,
el capitulo 2, proporcionaun repaso extensivo de la
literatura existente sobre, investigacion del
comportamiento a la hora de la depuracidon de programas e
identifica cuestiones importantes, relacionadas con la
metodologia de la depuracidén experimental y la teoria de
la depuracion. La segunda parte, capitulo 3, informa,
sobre los resultados del primer estudio de protocolo, que
comparé el proceso de depuracidn entre programadores

expertos, de nivel medio y aprendices. La tercera parte,

10



capitulo 4, informa, sobre dos experimentos, en los que se
investigan las diferencias de comprensién del programa en
la depuraci6n, por parte de programadores expertos vy
novatos. La cuarta parte, capitulo 5, propone, un modelo
descriptivo del comportamiento de programadores expertos
y aprendices en la depuracid6n de programas. Las
conclusiones y los futuros trabajos se tratan en el

capitulo 6.

11



CAPITULO 2

INVESTIGACION DEL
COMPORTAMIENTO EN LA
DEPURACION DE PROGRAMAS: UNA

VISION GENERAL.

2.1. Introduccidn

La depuracion es el proceso por el que se consigue,
que un programa se comporte como estd destinado a
comportarse. La diferencia entre comportamiento propuesto
(correcto) y comportamiento real (incorrecto), viene dada
por varios tipos de errores, que el programa puede tener
y que han de ser localizados y corregidos durante el

periodo de depuracion.

Muchos estudios [BoehSI], [Glas82], [ZelkBO],
[Myer79], dan cuenta de que la depuracién de los programas,
se Illeva casi la mitad de los costes de desarrollo de
programas. A pesar de su importancia en el ciclo de

desarrollo, se ha investigado poco este tema.

12



Los principales fines de este capitulo son:

a.- Hacer wuna revision extensa de la literatura de
investigacion del comportamiento, existente sobre la

depuracién de programas.

b.- Tratar algunas cuestiones importantes
relacionadas con la metodologia experimental de Ila
depuracion, la teoria de la depuracidon y el problema

de la generalizacidon de los resultados obtenidos.

c.- Tratar sobre algunos problemas de la investigacion

experimental que necesitan ser comentados.

2.2. Objetivos

Hay tres objetivos globales para este resumen:

ElI primer objetivo es identificar los diferentes
métodos de investigacion utilizados en los estudios sobre

la depuracion.

El segundo objetivo es clasificar los estudios sobre

depuracion, segln el método de investigacién y describir

los principales resultados de estos experimentos.

13



El tercer objetivo es clasificar el entorno de la
depuracion wutilizado en los estudios experimentales e

identificar algunos de los problemas que se le asocian.

2.3. Métodos de Investigacion

La selecci6n de un paradigma de investigacion
apropiado, es critica en cualquier investigacion
cientifica. Un vistazo superficial a la literatura de
investigacidn en la depuracidén de programas indica, que los
métodos empleados van desde estudios de protocolo de un
sujeto, hasta experimentos bien disefiados y controlados e
incluso hasta extensos estudios de campo. Lukey, en una
revision de la comprensién y depuracion del programa,
identifica tres métodos para estudiar habilidades de
programacion sistemdticamente: enfoque experimental,

enfoque de inteligencia artificial y enfoque observacional.

"EI enfoque experimental, supone
construir una teoria y probarla
experimentalmente. El enfoque de
inteligencia artificial ,supone
construir una teoria y probarla,
disefilando un sistema de ordenador, que
incorpora esa teoria. El' enfoque

observacional, supone reunir e

14



interpretar los datos sobre el
comportamiento que el programador

tiene de forma natural™[LukeSO]-

La revision aqui presentada se concentra

exclusivamente en el enfoque experimental.

En un estudio de i1os métodos formales de investigacion
dentro de ias cuestiones del disefio del lenguaje, se
identificaron tres modos de investigaciéon formal del
enfoque experimental: experimentacién controlada, andalisis
de protocolo y estudios de campo. La experimentacidn
controlada, intenta descubrir las relaciones causa-efecto,
en ella el experimentador, manipula cuidadosamente las
variables 1independientes y observa los efectos de estos
cambios en las variables dependientes, bajo condiciones
controladas. En un estudio de protocolo se le presenta un
problema a un sujeto y se le pide que "piense en voz alta"
mientras resuelve el problema [EricBO]. En los estudios
de protocolo, el experimentador mantiene un vregistro
escrito o una cinta grabada de los procesos de pensamiento
percibidos de los sujetos o una grabacion en video de todos
las operaciones efectuadas con el terminal por los mismos.
Estos datos verbales o visuales pueden ser revisados vy
analizados para ver la frecuencia de ciertas actividades
0 grupos de paradigmas de comportamiento. El estudio de
campo es un estudio de investigacidn experimental que se

dirige hacia un marco de la vida real. El experimentador

15



manipula activamente las variables, controla cuidadosamente
la influencia de tantas variables superfluas como la
situacidén lo permita y recoge las observaciones o de los

intervalos de tiempo fijo o de los de tiempo casual.

Aunque los experimentos controlados y los estudios de
campo controlan mejor las variables experimentales, no son
adecuados para estudiar la depuracidn. Para la actividad
de depuracidn, ol analisis de protocolo es superior a esos
otros métodos do reunir datos experimentales, porque a
través de un analisis cuidadoso, es posible desarrollar una
explicacidén coherente de 1los métodos o estrategias de
depuracién empleados por los sujetos. La mayor ventaja del
analisis de protocolo, cuando lo comparamos con estos otros
métodos, es que con él se relne toda la informacidn que el
sujeto puede verbalizar y comunicar a través de sus

actividades y gestos mientras ocurre.

ElI andlisis de protocolo tiene sus 1inconvenientes.
Uno es que el requerimiento de "pensar en voz alta" tiende
a retardar la marcha de los sujetos. Sin embargo,
[Eric80], ha mostrado que esto no afecta al orden o al
contenido de sus pasos en la resolucion del problema. Otra
desventaja es que no se graba qué ocurre durante la
elaboracion,cuando los sujetos piensan sobre el problema
durante wun tiempo y lIlegan a una solucidn. A pesar de
estas limitaciones, el analisis de protocolo es el mejor

método conocido para recoger los pensamientos de alguien.

16



2.4. Estudios de Depuracion Experimental

En esta seccion, analizamos los estudios
experimentales sobre factores de programacidén que se cree
qgue afectan a la depuracion. Los estudios estan
organizados por el tipo de investigacioén: experimentos

controlados, analisis de protocolo y estudios de campo.

2.4.1. Experimentos Controlados

La experimentacion controlada es con mucho, el método
mas popular para el estudio de la depuracion. Por esto,
esta seccion esta subdividida segun los factores de

programacién estudiados.

2.4.1.1. Practicas de Programacion

Probablemente uno de los primeros experimentos
controlados sobre el rendimiento total del programador, fue
el estudio de [Sack68], de depuracion en configuraciones
de tiempo compartido y proceso por lotes. Dirigio dos
experimentos de sondeo para comparar el rendimiento total
de la depuracidén en programadores, que trabajaban bajo
condiciones de acceso directo al ordenador y de forma

autonoma. En su primer experimento, 12 programadores

17



expertos codificaron y depuraron 2 programas, utilizando
recursos on-line de depuracidén o medios no interactivos,
mientras que en su segundo experimento. 9 programadores
aprendices hicieron la misma tarea, utilizando recursos
interactivos o no interactivos también. Los resultados
favorecieron 1la condici6n interactiva pero sin embargo,
este experimento es més famoso por las grandes diferencias
de tiempo de depuracidon (28:1) existentes entre los

programadores, a favor de los expertos.

Un experimento en el area de pruebas de programas
dirigido por [Myer78], es significativo. Cincuenta y nueve
profesionales con gran experiencia en programacion, ¥Ffueron
divididos en tres grupos y se les pidié que probaran un
pequefio programa PLI, que contenia 15 errores conocidos.
A los sujetos del primer grupo se les pidio probar el
programa utilizando un terminal y las especificaciones.
Los sujetos del segundo grupo usaron no sé6lo un terminal
y las especificaciones, sino que también usaron una copia
del listado del programa. Los sujetos del tercer grupo
fueron divididos en equipos de tres personas y se les dib
las especificaciones y el listado del programa. Ademas,
a los sujetos del tercer grupo se les pidid, probar el
programa utilizando el método de simulacidn manual . No
se les dijo el nuamero de errores, ni la naturaleza de los
ioismos a ninguno de los sujetos de los tres grupos. Al
final de la sesion de prueba, los sujetos describieron los

errores que encontraron y anotaron el tiempo utilizado en
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prepararse para la prueba y el tiempo empleado en la

prueba. Los resultados de este experimento fueron:

a.- Todos los métodos de prueba son iguales en

términos de capacidades de deteccidn de errores.

b.- Ciertos tipos de errores son muy dificiles de
detectar.
c.- La habilidad de detectar ciertos tipos de

errores varia segun el método.

d.- Habia wuna variabilidad significativa entre los
sujetos, tanto por ei numero de errores encontrados

como por el tipo de los mismos.

2.4.1.2. Ayudas en la Depuracion (Debugging Aids)

Los programadores utilizan muchas fuentes de
informacion diferentes, tales como los mensajes de error
del compilador y del sistema, listado de los datos de
entrada, listado incorrecto de salida, diagramas de flujo
y conocimiento del dominio para depurar programas. Varios
estudios, [Oman88], [Shne77], [BrooBO], observaron Ila
influencia de esta informacion en la depuracidon de
programas. Gould, pidié a un grupo de profesionales

experimentados, que encontraran el error que podia ser de
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tres tipos : matriz (array), iteracidén y sentencia de
asignacion, que habia en un programa FORTRAN de wuna
pagina. Se estudiaron varios tipos diferentes de ayudas
de depuracion: el listado del programa, el indicador del
tipo de error, el numero de linea donde ocurre el error,
los datos de entrada, mads la correspondiente salida
incorrecta y los datos de entrada mas los datos de salida
incorrectos y los correctos. Sus resultados mostraron que
los errores de asignacidén se tardaba cuatro veces mas en
encontrarlos y ademas se encontraban menos frecuentemente
gue los otros dos tipos de errores. Notaron que 1los
errores en las sentencias de asignacién eran los mas
dificiles de detectar, principalmente porque los sujetos
generalmente tenian que entender el programa para encontrar
el error. Una vez que localizaban el error, los sujetos
eran capaces de repararlo en casi todos 1los casos. La
depuracién era mucho mé&s rapida si el programador tenia
experiencia previa con el programa. Demostraron que
también el numero de linea de la sentencia donde el error
ocurria, era con mucho la mejor ayuda en la depuracién

[Goul75].

Gould, pidié por otra parte a 10 programadores
profesionales, con al menos 4 afios de experiencia, que
identificaran la linea que contenia el error en los mismos
12 programas usados en el anterior estudio. A los sujetos
se les di6 un listado del programa y la salida y se les

dijo que podian utilizar una herramienta de depuracion si
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lo deseaban. Se di6 cuenta de que los sujetos que eran
rapidos depurando, tendian a encontrar mas errores Yy
cometian menos errores afiadidos, que los sujetos que eran
lentos depurando. Se encontr6 también con grandes
diferencias individuales entre los programadores, que eran
similares a las encontradas en el estudio de Sackman, pero
en este estudio las diferencias individuales eran
considerablemente menores que la proporcion 28:1 hallada
por Sackman. Sorprendentemente, 1i0s sujetos utilizaron las
herramientas de depuracidén sélo en el 15% de los programas

[GOU175J .

Oméan, comparo las habilidades de programadores
estudiantes principiantes, de nivel medio y expertos en la
depuracién. En particular se concentr6 en como la
experiencia en programacion y los mensajes de error afectan
a la habilidad de depuraciédn. Se les presentaron 2
programas PASCAL a los sujetos y se les pidiéo que
encontraran y corrigieran un unico error (error de limites
de matriz o un error indefinido) en cada programa. La
Gnica pista sobre el error, era el mensaje de error en si
mismo; los sujetos no tenian la salida real para
compararla con la salida esperada y no se les permitia usar
herramientas de depuracion. La mitad de los sujetos
recibieron un mensaje de error conteniendo el ndmero de
linea y so6lo la mitad del mensaje de error. Los
programadores experimentados localizaron el error méas

rapido e hicieron la correccidn apropiade mas a rapidamente
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que los programadores con menos experiencia y ademas el
rendimiento total de los expertos era casi 1idéntico tanto
para los mensajes de error que tenian numero de linea como
para los que no lo tenfan. Los programadores de nivel
medio rindieron un poco mejor cuando el mensaje de error
contenia el numero de |Ifinea. Los aprendices dieron
resultados pobres comparado con los expertos y los de nivel
medio, cuando el mensaje no contenia el numero de Iinea

[Oman88).

Shneidernian, dirigidé una serie de experimentos para
evaluar el uso de diagramas de flujos detallados en tareas
comunes de depuracion tales como la elaboracidn del
programa, la comprensidn, la depuracidon y modificacidén. En
su experimento de depuracidn,setenta estudiantes de un
curso de nivel medio de programacidn FORTRAN, depuraron un
programa FORTRAN que tenia 147 lineas de c6digo fuente, que
tenia tres errores no sintacticos. Los sujetos recibieron
un listado del programa defectuoso, la salida incorrecta
y 0 bien, un pequefio diagrama de flujo, o bien un diagrama
de flujo detallado o ningldn diagrama de flujo. Se les dijo
que los programas tenifan al menos un error, que era
evidente en la salida. No se encontrd ninguna diferencia
significativa entre 1los grupos con y Jlos grupos sin,
diagramas de flujo. Los experimentadores también

sugirieron que "si alguien depura con éxito un programa esa

persona debe comprenderlo minuciosamente” [Shne77].
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Brooks, también dirigid un experimento para consignar
el problema de si la presentacidén de la informacion del
procedimiento en forma de diagramas de flujo, ayuda o no
en la localizacidn y correccion de errores. Se did a 24
investigadores postgraduados y voluntarios, instrucciones
del procedimiento correcto que un ordenador hipotético
deberfa seguir, para controlar wuna bomba de aceite
multigrado. Un grupo de los sujetos recibidé una
descripcion procedimental de las instrucciones en forma
de diagrama de flujo, mientras que el otro grupo lo recibid
en forma de listado. A los sujetos se les mostr6 un
listado de 56 errores que ocurrirfian cuando se siguieran
procedimientos 1incorrectos en el programa. Después de
estas instrucciones iniciales se di6 a los sujetos 3
procedimientos defectuosos, junto con un sintoma de cada
uno de estos procedimientos 'y se les pidi6 que
identificaran cudl de los listados de 6 -errores se
correspondia con 1los sintomas. Tres tipos de errores
(calculo incorrecto, paso perdido en el calculo e
incorrecta secuencia en una sentencia condicional ) fueron
seleccionados en las areas diferentes de los
procedimientos. Los resultados indicaron que el diagrama
de flujo falléo en mejorar el rendimiento total en la

deteccion del error. Concluyeron diciendo que la
presentacion de la informacion del procedimiento bajo la
forma de diagrama de flujo, no ayuda en la correcta

identificacidn de fallos en el procedimiento”™ [BrooBO].
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2.4.1.3. Estilo de Programacion

Las lineas directrices del "estilo" de programacidn
incluyen <cosas tales como 1los nombres de variables,
indentacion y comentarios. Shneiderman, llevé a cabo una
sei ie de experimentos disertados para investigar la eficacia
de estas lineas directrices de estilo. En un experimento,
los programadores estudiantes de nivel medio, fueron
divididos en dos grupos y a cada grupo se le pidi6é que
depurara dos programas PASCAL. Un grupo recibido un
programa de blUsqueda secuencial, que utilizaba nombres
mnemotécnicos (nombres significativos), seguido de un
programa de buUusqueda binario recursivo que no utilizaba
nombres mnemotécnicos, mientras que el otro grupo recibid
una versién no mnemotécnica del programa de blsqueda
secuencial, seguido de un programa de busqueda binario
recursivo mnemotécnico. A los sujetos se les dijo que cada
programa contenia soO6lo wun error. No se encontraron
diferencias significativas entre estos dos grupos en el
tiempo de busqueda del error. Sin embargo, Shneiderman
concluyd que para programas mas complejos, los nombres de
variables mnemotécnicos ayudaron en la comprensidén del
programa por parte de los sujetos. En otro experimento
utilizando indentacién, programadores estudiantes de nivel
medio, Ffueron divididos al azar en dos grupos y se les
pidié, que depuraran dos programas PASCAL. Como en el
experimento anterior, un grupo recibi6é una forma con margen

de un programa de busqueda binario iterativo, seguido de
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un programa de fusidén sin margen, mientras que el otro
grupo recibidé un programa de bldsqueda binario sin margen,
seguido de un programa de fusidn con margen. A los sujetos
se les dijo que cada programa contenfa un G4nico error. Los
resultados no mostraron diferencias significativas entre
las puntuaciones medias de la depuracidn. Por todo ello
él dijo que "la ventaja de la indentacidn podria no ser tan
grande como algunos creian". Sin embargo, él también noto,
que las medidas subjetivas de los programadores favorecen

la indentacion [Shne77].

2.4.1.4. Caracteristicas del Lenguaje

Gannon dirigid unexperimento para evaluar las
caracteristicas de dos lenguajes de programacion, TOPPS vy
TOPPS 11. TOPPS Il alterando 9 caracteristicas tales como
el orden de evaluacién de 1la expresion, el operador de
asignacién y sentencias de control. En particular,
comprob6 la conjetura: "Los erroresimputables a una
caracteristica (sentencia de asignacidén) en TOPPS Il serifan
menos frecuentes y/0 menos severos que los errores
imputables a una caracteristica comparable (control de
asignacion) en TOPPS". Los sujetos para este estudio
fueron 51 estudiantes universitarios entre licenciados vy
licenciados. Cada sujeto programé soluciones para dos
problemas. La mitad de los sujetos, resolvidé el problema

en TOPPS y la otra mitad de los sujetos lo resolvid en
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TOPPS II. A todos los sujetos se les pidié, que
presentaran Jlistados intermedios de sus programas. Se
examiné el listado de los sujetos que completaron ambos
problemas, para encontrar sus errores y todos los errores
fueron clasificados de acuerdo con el nUmero de errores,
la sucesion del error y la persistencia del error.
Basdndose en el analisis del error Gannon, concluyd
diciendo que los sujetos preferian el uso de la operacion

de asignacion como sentencia [Gann77].

En otro experimento Gannon, compardé la seguridad de
los sujetos utilizando un lenguaje "tipado" estaticamente
y un Jlenguaje "no tipado". Treinta y ocho estudiantes
fueron divididos en dos grupos y se les pididé que
programaran soluciones al mismo problema dos veces. Un
grupo de los estudiantes utilizd primero el lenguaje tipado
estaticamente y después utilizo el lenguaje no tipado,
mientras que el otro grupo usé estos dos lenguajes en orden
inverso. Todos los sujetos presentaron el listado de su
programa al 1investigador. Un analisis de los errores
cometidos por los sujetos sugiri6, que las caracteristicas
de un lenguaje tipado estdticamente aumentaron la seguridad
en la programacion, mas que las caracteristicas de un

lenguaje "no tipado™ (Gann77].

Curtis dirigi6 un experimento para investigar como las
caracteristicas del software, se relacionan con la

complejidad psicoldgica del software. A 54 programadores
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expertos en FORTRAN, se les pidi6 que localizaran vy
corrigieran los errores que habfa en tres programas a razon
de un error semantico por programa. A los sujetos se les
didé un listado incorrecto, ficheros de entrada, una salida
correcta y una salida errdnea y se les permitié trabajar
a su propio ritmo. Las cinco variables independientes
manipuladas eran: el tipo de programa, la largura del
programa, la complejidad del flujo de control, el tipo de
error, y la complejidad métrica del soporte de
programacion. La uUnica variable dependiente medida fué el
tiempo de depuracion. Concluydé diciendo que la ciencia
métrica del software desarrollado por Halstead [Hals77) vy
la complejidad de la medida ciclomatica desarrollada por
[Mcca76], estaban relacionadas con la dificultad
experimentada por los programadores, en localizar errores

en el cdédigo [Barr90].

2.4.1.5. Fragmentacion del Programa

Weiser, dirigid un experimento para evaluar la teoria
de que "los programadores utilizan la técnica de slicing
(proceso de fragmentacion de un programa) cuando estan

depurando".

Veintiun estudiantes licenciados en la universidad y
programadores profesionales, depuraron 3 programas ALCOL-W

en orden aleatorio. El tamafio de los programas era de 75

27



a 100 lineas de codigo. En cada uno de estos programas
modularizados, se cambiaba wuna sola sentencia, para
provocar un error en uno de los médulos mé&s importantes,
que realizaba la mayor parte del calculo. A los individuos
se les did un listado incorrecto del programa y una muestra
de la salida 1incorrecta. La mayoria de 1los individuos
ejecutaron el experimento en casa. Después de depurar tres
programas, se les encargé a los individuos la tarea de
identificar los mdédulos generados segun el slicing,
utilizados en el programa original entre una serie de 14
fragmentos del codigo. Los resultados apoyaron la teoria
de slicing; esto es, durante la depuracidn los
programadores rutinariamente descomponen los programas en
partes coherentes. También sugiridé que es mas probable,
que un programa que no les es familiar, sea fragmentado por

los programadores.

En otro experimento Weiser, extendid su trabajo previo
sobre program slicing, hacia program dicing (proceso de
combinar maltiples mddulos) para acotar la localizacidn de
los errores del programa. Veinte estudiantes
universitarios licenciados y el personal del departamento
de programacién de una empresa, TFfueron divididos en dos
grupos, grupos de control y experimental. La tarea de los
individuos era encontrar tres errores, en un programa
FORTRAN. Durante la sesi6on de prueba previa a la real, el
grupo experimental recibid instrucciones sobre el progranm

slicing y dicing y de su uso en la localizacion de errores
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del programa. Antes de la sesidén real de depuracion, el
investigador y los individuos hablan sobre una muestra de
la salida correcta, las normativas convencionales sobre
nombres de variables, el algoritmo general utilizado en el
programa, y una especificacion del programa. A los
individuos del grupo de control se les didé solo un listado
del programa para hacer la depuraci6on, mientras que a los
del grupo experimental, se les di6 un listado del programa,
mas un listado de los mddulosislice) relevantes del
conjunto de combinaciones de mddulos posibles. Se midio
el tiempo total de depuracion de cada sujeto. EI grupo
experimental 1lo ejecutd signitivamente mas rapido, que el

grupo de control [Weis86].

2.4.2. Analisis de Protocolo

ElI analisis de protocolo intenta entender el proceso
de depuracion. Una seria deficiencia del analisis de
protocolo es que el tiempo y el esfuerzo invertidos por
cada sujeto, no es representativo cuando el numero de
sujetos es pequefio, porque excluye un analisis
significativo estadistico de los datos. Ha habido pocos

estudios del analisis de protocolo en la depuracion.

Brooks, estudidé el comportamiento de un Unico sujeto
en la codificacidon del programa y desarrollé un modelo

abstracto del comportamiento del programador. En su

29



estudio, un estudiante licenciado en informatica utilizo
papel y 1lapiz y un terminal de ordenador con impresora,
conectado a un sistema de <calculo interactivo para
construir programas, para resolver 23 problemas cortos,
todos ellos incluian la utilizacion de un array. Se le
pidiéo al sujeto que escribiera el programa en FORTRAN vy
después 1lo depurara y procesara. Al sujeto se le pidié
también que pensara en voz alta durante la sesion de
construccién del programa. Se recogieron tanto los datos
del protocolo verbal como visual. Un analisis de los datos
del protocolo indicé6 que el tiempo de escritura del
programa que tardé el sujeto, excedid al tiempo de
depuracidén en una proporcién de 12 a 1 y el tiempo de
depuracién y la largura del programa estaban altamente
correlacionados. Se llegd a la hipdtesis de que esta
diferencia se puede imputar al <corto tamafio de |los

programas [BrooBO].

Gould, hizo un estudio sobre 1los hallazgos de un
estudio informal del comportamiento en la depuracidén de 5
expertos y 4 aprendices. Sus expertos eran estudiantes
licenciados en informatica, mientras que sus aprendices
justo acababan de terminar su primer curso. Cada sujeto
depurdé 2 Programas PASCAL cortos, cada uno de ellos
contenia un numero de errores sintacticos, semanticos y
l6gicos. Los sujetos trabajaron con una salida impresa del
programa y una salida impresa de 1los resultados que

provienen de los test de ejecuciones. Los expertos
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encontraron la mayor parte de los errores y los encontraron
mas rapido. Se dié cuenta de que los programadores
expertos leian el programa en el orden en que seria
ejecutado, el programa principal primero,luego los
procedimientos solicitados por el programa principal,
después los procedimientos solicitados por estos
procedimientos, etc.. Esto, aparentemente les permitio
formar una comprensién jerarquica del programa, que va de
una comprension total de lo que el programa hace, hasta una
comprension a nivel de sentencia. En cambio, los
aprendices leian el programa secuencialmente desde el
principio hasta el final como si de un trozo de prosa se
tratara. Dada la estructura del PASCAL, esto resultd, en
efecto, una lectura del programa en un orden de ejecucidn
incorrecto. Por ello sbélo reconocieron lo mas simple, los
modelos de nivel bajo, tales como incrementar un contador
por ejemplo, y tuvieron dificultad en juzgar qué partes del
programa eran relevantes y cuadles no para depurar lo que
estaban buscando. Por 1lo tanto, ellos perdieron mucho
tiempo simulando algunas partes irrelevantes del programa
y no pasaron ei tiempo suficiente en otras partes mas
importantes. Para localizar un error con varias causas
posibles, los expertos eran mejores cambiando de hipo6tesis
segln aparecia la evidencia, mientras los aprendices se
centraban sélo en una hipdétesis cada vez. Debido al escaso
nimero de sujetos, ella no didé una evaluacidn estadistica

de sus hallazgos [Goul75].
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En un analisis de protocolo verbal de dieciseis
programadores profesionales Vessey [Vess86], encontrdé que
la habilidad de unificar partes similares(chunking) era una
mejor medida de la pericia depuradora que afios de
experiencia en programacion. Este concepto hace referencia
a la capacidad de una persona de organizar los datos en
unidades con significado, que ayudan en la resolucidén del
problema. Vessey clasifico a los 16 programadores en dos
grupos, uno de ocho aprendices y el otro de ocho expertos
basdndose en su habilidad de chunking. A cada programador
se le pidid que depurara un programa COBOL, que contenia
un dnico error. Ella se di6 cuenta de que los expertos
tardaban menos tiempo en encontrar y corregir el error,
exponian menos  hipdétesis a cerca del error, y se
equivocaban menos. Los expertos trataban de alcanzar una
comprensiéon de alto nivel del programa y de cémo funciona
el programa, con la meta de colocar el error en el
contexto. Parecia que 1los expertos permitian que la
estructura del programa se abriese, colocando las pistas
en el contexto de esa estructura, que el error se
conceptual ice en términos de la estructura del programa.
Los aprendices, por otra parte, parecian mas ansiosos por
encontrar el error y mas entregados a su hipoOtesis del
error, que los llevaria a una bldsqueda en profundidad del
mismo. Sin un molelo de 1la funcid6n y estructura del
programa, los aprendices cambiaban frecuentemente, las
posiciones de referencia del programa y les Illevaba mas

tiempo confirmar o desechar 1las correcciones del error.
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Por tanto Vessey concluia, diciendo que mientras los dos
grupos usaron esencialmente los mismos métodos basicos de
depuracion, los expertos eran m4s efectivos en su

aplicacion.

Kessler, hizo un informe de wuna investigacién del
comportamiento de programadores aprendices, depurando
funciones LISP. Pidié a ocho programadores aprendices de
LISP, que depuraran 2 secuencias de funciones LISP de una
linea. Cada una de estas secuencias contenia 6 funciones
erroneas y 3 funciones correctas (servian para despistar).
Cada secuencia consistia en 6 errores (2 sintacticos y 4
semanticos) en un orden fijado. A los sujetos se les pidid
gue contaran en alto, la resoluciéon del problema durante
el proceso de depuracion. Ademéas del protocolo verbal, las
interacciones con el terminal de los sujetos se recogieron
anotando el tiempo. EI analisis de los datos del protocolo
indic6 que los sujetos tardaron tanto en completar el
primer problema de la secuencia, como para el resto de
ellos. Sin embargo, el rendimiento total del sujeto en la
depuracion, mejoro6 considerablemente cuando los errores se
repitieron en la segunda secuencia. La mayoria de los
sujetos utilizaron la misma estrategia general de
depuracioén de 4 fases para todos los problemas:
comprension del codigo, deteccidon del error, localizacion
del error y correccidn del error. Las dos ultimas Tfases
contenian la mayor parte de sus datos de protocolo

[Kess86]. Finalmente, Kessler y Anderson desarrollaron un
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modelo de sistema de depuracién basado en reglas, para

aprendices.

Gugerty, dirigi6 dos experimentos para investigar las
diferencias entre expertos y aprendices en la depuracion.
EI pidio a programadores estudiantes, tanto expertos como
aprendices, que encontraran y corrigieran un Gnico error

en un programa utilizando depuracidn en sistemas ON-LINE.

Los sujetos en el primer experimento, depuraron un
programa en LOGO, 1los sujetos del segundo en PASCAL. A
través de los datos de protocolo se dieron cuenta de que
aunque los expertos y los aprendices emplearon la misma
estrategia de depuracion, los expertos eran mas rapidos y
tenfan mas éxito. Antes de generar y probar las hipo6tesis
iniciales, los expertos y los aprendices distribuyeron sus
actividades de la misma manera. Los aprendices tardaron
mas en depurar los programas porque su hipdétesis inicial
no era a menudo la correcta y de esa manera tuvieron que
generar més hipotesis. Finalmente, concluyeron diciendo
que las diferencias de ejecucion de expertos y aprendices
se debian a la diferente habilidad de comprension del

programa de cada uno de estos grupos [Guge86].-
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2-4.3- Estudios de Campo

Youngs, estudio los errores en funcidén de le
frecuencia del error, la propensidnal error, y el
diagnostico del error y proporcioné descripciones
cuantitativas de los errores para entornos de programacion
representativos. En su experimento, un grupo de 30
estudiantes universitarios que cursaban el primer curso de
programacioén y 12 programadores profesionales presentaron
cuestionarios, cuadernos de carga y todas las salidas del
ordenador que 1llegan de los procesos de depuracidn. Se
utilizaron los lenguajes de programacidén ALGOL, BASIC,
COBOL, FORTRAN. Y PL/1 para programar. Con el fin de
abstraer la informacidén suministrada por los sujetos,un
esquema de codificacion clasificdé los errores por tipos
de sentencias funcionales (asignacidn, 1/0, iteracion,
etc...) el tipo de comprensidén requerido para corregir el
error, la manifestacidén especifica del error (omision,
operacion ilegal, etc...) y respuestas del sistema. Los

errores del programa se analizaron trabajando hacia atras,

desde la version correcta hasta la version inicial
incorrecta. Los resultados principales de este estudio
fueron:
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a.- Ocho tipos de construcciones de programa
contabilizaban el 75% de todos los errores,las

asignaciones el 29% y las entradas/salidas el 14%.

b.- El 75% de los errores hechos por los
programadoresestudiantes, eran errores

semanticos y logicos.

c.- Las sentencias deformato de E/S de ALGOL vy

FORTRAN, eran la fuente de un gran numero de
errores.

d.- Los programadores profesionales eliminaron los

diferentes tipos de errores a velocidades diferentes,
mientras que los aprendices los corrigieron

aproximadamente todos a la misma velocidad [Youn74].

2.5. 1reas Problematicas en 1la Experiientacion de la

Depuracion

Varios estudios [BrooB0], (Mohe82], contienen
excelentes argumentos, sobre los problemas metodoldgicos
en la aplicacidon de 1la experimentacion psicolégica al
estudio de la programacién y de los programadores.

Recalcan la importancia de los estandares de rigor
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metodologico y clasifican las principales cuestiones
metodologicas. En esta seccion usaremos una clasificacidn
similar en una breve revision de los problemas

metodoldgicos experimentales en los estudios de depuracion.

2.5.1. Los Sujetos

Los sujetos de los experimentos son un componente

vital en cualquier experimento de depuracién. Sin embargo,

son notorias las diferencias entre los programadores. Por
eso es dificil dividir los sujetos en grupos
experimentales. Empleando un gran numero de sujetos y un

disefio experimental apropiado, se mitiga este problema en

cierta manera.

En los diferentes estudios vrevisados en este
capitulo se clasificaron los sujetos en diferentes niveles
de experiencia, segun los niveles de educacidén [Guge86],
[OmanSB], segun "la habilidad de slicing(fragmentaciodn)"
de los programadores [VessBS], segun la habilidad de
programacion 'y segun la experiencia en programacion

[Goul75].

La mayoria de las clasificaciones se basaron segln
lo que convenia. La clasificacion de los estudiantes, la
fuente mas comin de sujetos de experimentacidén porque

constituyen una fuente de trabajo variable y Tfacilmente
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disponible, se basa generalmente en el curso que estén
realizando y los programadores profesionales se clasifican
generalmente segun los aftos de experiencia que tienen.
Otro factor que complica la cuestion, es que los
programadores varian mucho en su habilidad de ejecutar
varias tareas basadas en su experiencia, habilidad natural,

motivacidén y entorno [Curt79].

2.5.2. Materiales

En los estudios de depuraci6n se han wusado los
lenguajes de programacién de alto nivel FORTRAN, PASCAL,
LISP, COBOL, ALGOL-W, y LOGO. Puesto que los lenguajes de
programacion difieren unos de otros en 1la eleccidon de
nombres significativos de variables, en la estructura de
los datos, en la documentacién de los datos, en la
modulacién, las estructuras de control, las
especificaciones de entrada y salida y las formas
sintacticas, los resultados de un estudio se podrian
aplicar s6lo al lenguaje particular usado en ese estudio.
Con el fin de evaluar la generalizacidon de los resultados
a través del lenguaje de programacién, los investigadores
necesitan confrontar los experimentos de depuracidén, con
diferentes lenguajes de programacion. Tampoco esta claro
si los sujetos exhiben el mismo o diferente comportamiento
en la depuracion, cuando tratan programas realizados en

lenguaje procedimental, no procedimental o ensamblador.
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La extensién del programa es otro problema. Los
programas utilizados en estudios de depuracidén tienen una
largura, que va desde una unica linea de funcidén LISP
[Vess86], hasta 300 lineas de cédigo FORTRAN [Shep79].
En un estudio sobre depuracidon Sheppard, investigdé los
efectos de la longitud del programa, el tipo de error y la
estructura de control en la tarea de depuracidén y lleg6 a

decir lo siguiente:

"Incrementar el numero de lineas de coédigo,
tuvo un modesto efecto en el tiempo
necesario para localizar y corregir el
error. ElI tiempo requerido para corregir
un error del tipo estudiado aqui
(semantico- céalculo, 1légico y datos) no se
incrementa linealmente con el numero de
lineas del cdédigo, entonces parece que hay
2 estrategias distintas para corregir un
error - la identificacion de la subrutina
que contiene el error y la busqueda del

error dentro de la subrutina"™ [Shep79].

Shneiderman dice que "los programadores que trabajan
en programas largos, tienen la posibilidad de aplicar
estrategias diferentes a las de los que trabajan en
programas cortos" [ShneS0], de tal forma que la extensidn
del programa limita rigurosamente la generalizacidon de las

conclusiones sacadas de estos estudios.
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ElI problema de generalizacidn surge de nuevo en la
seleccidén del tipo de error utilizado en los experimentos
de depuracidn. Un estudio de la literatura muestra que los
errores van desde errores sintacticos,hasta errores
semanticos, de tipo ldégico y de tiempo de ejecucion. La
mayoria de los estudios previos sobre la depuracidn
empleaban errores no sintacticos, porque los errores
sintacticos son féaciles de localizar y corregir. Por
ejemplo [Goul75], estudid la depuracidon como una funcidn
de la sintaxis de la sentencia que contiene el error, y
como wuna funcion de la informacién disponible por el
programador. ElI, termindé diciendo que dar informacidn
adicional al programador tenia poco efecto, pero
proporcionar el tipo de error si marcaba wuna gran

di ferencia.

Gould, estudi6 la depuracion como una funcidén de la
posicion de la sentencia que contiene el error, en una
jerarquia proposicional que representa el programa. El
concluyo6 diciendo que la dificultad de encontrar un error,
estaba correlacionada con la posicion en la estructura.
Gould también atribuy6 la naturaleza del error, como el
primer determinante de la dificultad del error. Por otra
parte posteriormente el mismo, mantuvo una visién diferente

de la dificultad de encontrar un error y estableci6 que:

"Puede que no haya en principio una

manera a priori, de categorizar
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errores por la dificultad. EIl
determinante primario de la dificultad
del error, serd el proceso usado para
encontrar el error. Este proceso
estarda fuertemente influenciado, por
la cantidad y la naturaleza del
contexto usado, para entender el
error. Algunos errores se pueden
encontrar viendo sélo la zona en la
que ocurren (algdn error de
ortografia), otros requieren un
conocimiento de las sentencias que lo
rodean (muchos errores sintaticos),
otros requieren una comprensién de la
sentencia y del papel que juega en el
programa. Otros aun, soOlo se pueden
encontrar entendiendo el algoritmo que
soluciona un subproblema 'y otros
incluso requieren una comprension de
varios de los subproblemas y de cdémo
se interrelacionan. Sin embargo,
siempre habrd varias maneras para
descubrir cualquier error dado, asi
que la naturaleza del error en si
mismo, no tiene la posibilidad de ser
un buen predictor de los procesos que
se usaran para aislarlo; el

conocimiento del programador y la
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estrategia de depuracion si la tienen?~

[Goul89] .

2.5.3. Procedimiento

En todos los experimentos de depuracidn comentados se
les proporcion6 a los sujetos un Jlistado del programa
defectuoso. Ademas a los sujetos se les di6 material
suplementario tal como una especificaciéon detallada dol
programa, diagramas de flujo, muestras de la salida
correcta, wun Jlistado de 1la salida incorrecta, y pistas
sobre el tipo y localizacién del error. Los sujetos tenian
opcion a usar selectivamente o no usar esta informacidn
para localizar y corregir los errores. Sin embargo Gould,

dijo:

"Los sujetos hacen, wuso de muchas

fuentes diferentes de informacidn para

depurar el programa. Ademas de las
fuentes que ellos traen al
experimento, tales como la
experiencia, aptitud, motivacion,

conocimiento de la aplicacion, y
preferencias por diferentes
estrategias de depuracidn, hay fuentes
diferentes (datos de entrada, datos de

salida, nombres mnemotécnicos,
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comentarios) disponibles en el

experimento mismo. Los caminos
normales por los que los sujetos
Ilegan a la depuracion estéan

relacionados con, qué fuentes de
informacidon estan disponibles y cuéales

se utilizan™ [Goul89].

Las instrucciones que se dan a los sujetos durante el
experimento de depuracién, pueden jugar un papel vital en
determinar el resultado del experimento. Por ejemplo, el
conocimiento del nuUmero de errores en un programa o la
proximidad al error dentro de un programa, pueden influir
en la seleccidén de una estrategia concreta o en minimizar
el tiempode depuracidén. Por tanto las instrucciones para
ladepuracidn dadas a los sujetos durante la
experimentacion deben ser precisas y no deben ser ambiguas.
Puesto que las instrucciones de la depuracidén dadas a los
sujetos varian de un experimento a otro, es muy dificil
comparar y contrastar resultados de estos estudios.

Schneiderman, ha sefialado esto:
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"Los experimentos de depuraciédn,
sufren la artificialidad de la
experimentacion de laboratorio. Si a
los sujetos se les dice, que existe un
Gnico error que puede ser corregido
con la modificacidén de una sola linea,
la situacion es enormemente diferente
de 1la realidad, donde tal informacidn
no estéd disponible. Seria interesante
estudiar el rendimiento total y
reacciones emocionales cuando se
incluye un d4nico error en un programa
y a algunos se les dice que existe
solanente un error, a otros se les
dice que existen 5 errores y a otros
se les dice que existe un ndmero
desconocido de errores (posiblemente

cero)" [ShneSO0].
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2.5.4. Variables Dependientes

Las variables dependientes, son un componente
importante en cualquier experimentacion controlada. En
casi todos los estudios sobre depuracidn, solo las medidas
de tiempo y correccion se usan como variables dependientes.
Las medidas tipicas de correccion, eran si el error era
localizado correctamente o Jlocalizado y corregido, el
nimero de errores corregidos, Yy el numero de errores
producidos durante la depuracidon. La medida del tiempo era
a menudo el tiempo total de depuracidn de los
programadores. Un problema principal con las medidas del
tiempo, era que el investigador no puede garantizar, que
todo el tiempo del sujeto fuera empleado en la tarea de
depuracién. Estas medidas proporcionan las diferencias del
rendimiento total en la depuracion, entre programadores
expertos y aprendices, pero no proporcionan casi nada de

informacion del proceso real de depuracién.
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2.6. Resulen

La depuracién del programa, es una tarea compleja con
muchos componentes que contemplar y relativamente poca
evidencia empirica para explicar, lo que los programadores
hacen realmente cuando depuran su programa o el programa
de otro. En nuestra revision de los estudios del
comportamiento en la depuracién, evaluamos varios métodos
de blsqueda, discutimos la teoria en si de la depuracidn
e identificamos 1los 1inconvenientes de 1ia experimentacidn
dti la depuracidén. Finalmente, se enumeran a continuaciédn,
algunas cuestiones relacionadas con la depuracién de

programas, que no han sido tratadas adecuadamente:

a.- Estrategias de depuracidn empleadas.

b.- Dificultad de los diferentes tipos de errores de

programacioén.

c.- Clasificacién de los sujetos basada en la

experiencia en depuracidn.

d.- Influencia de los factores del programa.

e.- Influencia de los factores del programador,

f.- Ayudas de depuracidén usadas o0 necesarias.
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CaPITULO 3
UN ANALISIS DE PROTOCOLO DEL

PROCESO DE DEPURACION

3.1. imODUCCION

Casi todos los estudios de depuracidn, se han
concentrado en las diferencias del rendimiento total, entre
programadores expertos y aprendices. La tarea normal del
sujeto en estos estudios, era localizar o localizar vy
corregir un uanico error insertado en el programa y las
medidas del rendimiento total, se efectuaban en base a si
el error era correctamente identificado y corregido y el
tiempo necesario para conseguirlo. Puesto que solo se
consignaba la correccién y el tiempo invertido, estos
estudios no proporcionaron casi informacién, sobre lo que
ocurrid durante el proceso de depuracio6n, qué estrategias
se usaron y como, cudndo y dénde fueron aplicadas. Sin
embargo, 3 estudios sobre el andlisis de protocolo
[Guge86], [VessBS], investigaron 1las diferencias del
proceso de depuracion efectuado por programadores expertos
y aprendices. Los resultados principales de estos estudios

se e."tplicaron en el Capitulo 2.
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En este Capitulo presentamos los resultados de

nuestro primer estudio de protocolo, que sirvidé para
comparar el proceso de depuracién, de los programadores
estudiantes aprendices, los de nivel medio y los expertos.
A los sujetos se les dieron el listado de un programa
defectuoso que tenia 6 errores, el archivo de los datos de
entrada la salida deseada y el programa grabado,en un
diskete y se les pidid que corrigieran el programa
defectuoso. Ademas, a los sujetos se les pidid que
pensaran en voz alta, durante cada sesién de edicidén del
programa. Todos los sujetos tenfan experiencia previa en
entornos de programacion Pascal. Intentamos simular el

entorno real en la medida de lo posible.

El programa usado en Jlos estudios de [Vess85] vy
[Guge86], contenia s6lo un Gnico error. Nuestro programa
sin embargo contenia 6 errores. En el estudio de [Finn87],
a los sujetos, se les di6 un listado del programa, muestras
de ejecuciones de "casos probados seleccionados por el
investigador” y si se solicitaba especificamente, las
ejecuciones obtenidas por un sistema de depuracion
interactivo. Nuestros sujetos podian usar libremente el
depurador ON-LINE del ordenador o cualquier otra ayuda de
depuracién y procesar el programa tan a menudo como

quisieran.
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3-2_EXPERimiO 1

3.2.1. Sujetos

Los sujetos de este experimento eran 6 novatos, 6 de
nivel medio y 6 programadores expertos en PASCAL, todos
voluntarios. Los novatos acababan de terminar un curso de
introduccion a la programacidon en PASCAL, de una semana de
duracion en la Universidad, disefiado especificamente para
este experimento. Los de nivel medio estaban terminando
su segundo cuatrimestre del curso de programacidén normal.
ElI grupo de expertos estaba compuesto por estudiantes de
informatica de ualtimo curso, y con experiencia previa en
varios lenguajes. Todos los expertos eran programadores
estudiantes muy experimentados y, ademas, 1incluso alguno
de ellos, habia impartido cursos de programacion
introductorios al PASCAL o habian servido como monitores

de otros estudiantes, de cursos de programacion inferiores.
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3.2.2. Materiales

ElI programa a depurar era un programa PASCAL que tenia
73 lineas de co6digo en total, que leia 19 registros de un
archivo, conteniendo valores enteros,los clasificaba en
orden ascendente utilizando el algoritmo de clasificacidn
de la burbuja, y buscaba 5 valores concretos en la lista
clasificada, usando una rutina de bldsqueda binaria. Todos
los sujetos estaban familiarizados <con la rutina de
busqueda binaria y el algoritmo de clasificacion de la
burbuja. El programa se llevaba a cabo 1incluyendo 2
procedimientos (LEERDATOS y CLASIFICACION) vy wuna funcidn
(BUSOUEDA-binaria). El programa principal llamaba a estos
tres subprogramas. Ei programa estaba escrito de una manera
estructurada con indentaciones y nombres significativos y
contenia 3 lineas de comentarios generales describiendo el
programa, pero no tenia comentarios dentro de las lineas

ejecutables del programa.

Habfa 6 errores - 3 semanticos y 3 lébégicos - en el
programa. Los programas con errores semanticos (por
ejemplo, Ilimites de matriz indebidos, divisién por cero,
etc...) compilan correctamente, pero cuando se ejecutan,
terminan anormalmente con un mensaje de error sin mas
informacién. Los programas con errores ldgicos tampoco
tienen errores en compilacidén, pero cuando se ejecutan,
terminan normalmente aunque con resultados 1incorrectos.

Cada procedimiento y funcidén contenfa un error semantico
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y uno loégico. Los 3 tipos de errores semanticos eran:
a.- Intentos de leer después del indicador de fin de
archivo, en el procedimiento LEERDATOS.

b.- EI valor de un findice excede los limites de la

matriz en el procedimiento CLASIFICACION.

C.- Incompatibilidad entre los tipos de datos

usados en la funcidén de BUSQUEDA-binaria.

Seleccionamos estos errores porque son errores que los
estudiantes cometen comunmente. Para los tres errores

semanticos, el PASCAL sac6 los tres mensajes de error

siguientes, junto con un numero 1indicando el numero de

linea de ia sentencia donde el error ocurria:

a.- Se ha hecho un intento de acceder a los datos ré&s

allda del fin de un archivo.

b.- ElI valor de una variable o sub-expresidn esta

fuera de rango.

c.- Se ha encontrado wuna 1incompatibilidad entre

tipos de datos.

Las tres clases de errores lo6gicos seleccionados eran:
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a.- EI niumero de iteraciones a través de un bucle es
incorrecto, en el procedimiento de LEERDATOS,esté

desplazado en una unidad.

b.- Error de sentencia de asignaci6tn - a una
variable se le asigna un valor incorrecto en el

procedimiento de CLASIFICACION.

C.- Error en predicado - hay una expresidn
condicional incorrecta en 1la funcion de BUSQUEDA-

binaria.

ElI' listado del programa defectuoso, que tenia 6
errores, aparece en el Apéndice Al. Cada wuno de los
errores podria ser corregido modificando una (nica
sentencia. Las versiones correctas de estas sentencias se

muestran en el listado del programa defectuoso, como

comentarios dentro de lineas ejecutables.

3.2.3. Procedimiento

Los sujetos realizaron la tarea de depuracion
individualmente. Se les dié wun listado impreso del
programa defectuoso y wuna copia 1impresa del archivo de
datos de entrada, ambos estaban también disponibles en un
diskette. Se les didé también una copia de la salida

correcta (ver Apéndice A2), A los sujetos no se les dijo
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cuantos o qué tipo de errores contenia ei programa y que
cada uno de estos errores podria ser corregido cambiando
solo una sentencia para cada uno. Se les informé a los
sujetos, de que ellos podrian depurar el programa a su
propio ritmo y usar cualquier técnica de depuracién o

ayudas.

Durante la sesidén de depuracidn, se grabd, qué partes
del programa -estaban examinando Jlos 1individuos y que
actividades estaban realizando. No se les hizo ninguna
pregunta, para confirmar si estaban ejecutando una

actividad determinada o0 no.

Para el objetivo que nos planteamos en este estudio,
consideramos las siguientes cuestiones del programa: Los
segmentos del programa (es decir, comentarios globales |,
declaraciones, el programa principal, el procedimiento
LEERDATOS, el procedimiento CLASIFICACION y la funcidn de
BUSQUEDA-binaria), el listado del fichero de los datos de
salida, copia impresa de la salida esperada, listado del
programa, ventana del programa PASCAL, ventana del mensaje
de error y ventana de la salida del progranma. Las
actividades ejecutadas por los sujetos fueron categorizadas

como sigue:
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que

a.- Examinar el listado de los datos de entrada.

b.- Examinar el listado de la salida esperada.

c.- Examinar el segmento de programa actual(en el

listado del programa o en la pantalla).

d.- Examinar la ventana donde aparece el error.

e.- Examinar la ventana de sal:da del programa.

f.- Segmento del programa simulado manualmente(en el

listado del programa).

g.- Meter los datos de entrada.

h.- Usar herramientas ON-LINE de depuracion.

i.- Ejecutar el programa.

Jj-- Modificar el segmento del programa actual.

k.- Comparar la salida esperada con la real.

Después de cada modificacion del programa y antes de

ellos ejecutaran el mismo, se les pidid que

establecieran su hipdtesis sobre los errores. Ademés,

siempre que los sujetos encontraran un error semantico, se
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les pidi6o que explicaran el significado de ese error- EI
proceso de depuracion del sujeto fue grabado, como un
resumen representando el perfil de sus actividades.
Podemos poner como ejemplo, el trabajo parcial del sujeto

N2, reflejado en el Apéndice A3.

3.2.4. Resultados

La mayoria de los sujetos comenzaron su sesién de
depuracion estudiando el programa. Las tablas 3.1.
muestran, que incluso aunque 1los expertos tardaron mas
tiempo en la lectura inicial del programa, su tiempo total
de depuracidon era considerablemente menor al de |los
novatos. Todos los expertos excepto EI y E6 pasaron al
menos el 25% de su tiempo total de depuracidn, estudiando
el programa antes de comprobar su primera hipdtesis,
mientras que el 17% fue el tiempo total 1invertido en el
estudio del programa, del que mas tiempo invirtidé en esa
tarea de los intermedios y el 5% para el de los novatos.
De hecho la mitad de los novatos y de los de nivel medio,
ejecutaron inmediatamente el programa, sin hacer ninguna

lectura inicial del programa.

55



Datos del Rendimiento Total de la Depuracioén

Todos los valores que son

tiempos.dados en minutos
Lectura inicial programa
Tiempo para la modificacidn
NQ instrucciones cambiadas
NQ total de ejecuciones
NC nuevos errores generados
NC de errores no corregidos
Tiempo total de depuracidn

NC write statement puestos

Numero de sujetos

NI N2 N3 N4 N5 N6

14 30 32 18 18 27
11 26 24 17 7 21

67 66 55 55 35 58

2 5 2 3 1 4

Tabla 3.1la

(Aprendices)
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Total

24
139
106

29

13
336
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Todos

Datos del

Rendimiento Total de

los valores que son NO de

tiempos,dados en minutos

Lectura

inicial

11 12

programa 3 0

Tiempo para 13 modificacion 4 5

N2 instrucciones cambiadas 7 12
NQ total de ejecuciones 9 16
NQ errores nuevos afiadidos 0 5
NQ errores no corregidos 0 1
Tiempo total de depuracion 17 52
NQ write statement puestos 1 3
Tabla 3.1b

(Intermedios)
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sujetos

13 14 15

8 10 12

12 10 15

38 32 31

4 3 3

16

13
17

49

0

la Depuracion

Total

23
62
79

14

219
14



Datos del Rendimiento Total de

Todos los valores que son
tirnipos,dados en minutos

la Depuracidn

Nimero de sujetos

El E2
Lectura inicial programa 2 8
Tiempo de la modificacion 7 11
NQ instrucciones cambiadas 7 6
NO total de ejecuciones 4 2
NQ errores nuevos afiadidos 0 O
NQ errores no corregidos 0 0
Tiempo total de depuracidén 14 12
NQ write statement puestos 0 O
Tabla 3.1c
(Expertos)

58

E3 E4
7 5
8 8

10 8
7 5
2 1
0 0

23 20
1 1

ES
7

13

17

E6

0

3

15

14

Total

29

50

53
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Por otro lado los expertos, los de nivel medio y los
novatos diferian también, en el orden en el que lefan el
programa. Los expertos lefan el programa en el orden en
el que éste seria ejecutado - el programa principal
primero, el procedimiento LEERDATOS a continuacién, el
procedimiento CLASIFICACION después y finalmente la funcion
de BUSQUEDA-binaria. La mayoria de los novatos y los de
nivel medio, lefan el programa desde el principio hasta el
final secuencialmente, en el orden que se lo encontraban
escrito. Esto lo apoyan descubrimientos similares como el
de [Finn87], que dice que los expertos alcanzan un alto
nivel de comprension del programa y de cémo funciona,
mientras que los novatos usan un acercamiento secuencial
para comprender el programa, lo cual hace que tengan un mal
entendimiento del mismo. Por ello ademas los expertos se
dirigieron muchas menos veces al programa fuente, que los

novatos y los de nivel medio.

Las tablas 3.2. muestran el ndmero de los segmentos
de programa, a los que los sujetos se refirieron durante
la depuraciéon. En total, los novatos y los de nivel medio
se refirieron a segmentos de programa, mas a menudo que los
expertos ( 40,2 para novatos, 32,2 para los de nivel medio
y 22,8 para expertos). Estadisticamente esto datos son muy
significativos respecto a la importancia de la mayor o

menor comprension del programa.
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Mas de la mitad de las referencias que hadan los
novatos y los expertos afectaban al procedimiento LEERDATOS
y a la funcidén de BUSOUEDA-binaria, mientras que mas de la
mitad de las referencias de los de nivel medio afectaban
al procedimiento CLASIFICACION y a la funcidén de BUSOUEDA-

binaria.

Todos los expertos localizaron y corrigieron los 6
errores; 2 de los de nivel medio no encontraron el error
logico, dentro de la funcion de la BUSOUEDA-binaria y de
los novatos unicamente 2 hallaron todos los errores. Los
novatos introdujeron al menos un nuevo error al tratar de
corregir los existentes, 5 de los de nivel medio y 3 de los
expertos también introdujeron algun error adicional al
hacer modificaciones. Las tablas 3.1, muestran también que
los novatos introdujeron 29 nuevos errores durante la
depuracién y los de nivel medio introdujeron 14 errores
nuevos, todos estos errores debidos a las modificaciones
que habin hecho al programa, la mayoria de los cuales no
fueron corregidos inmediatameiite. Los 6 errores
introducidos por los expertos, si  fueron corregidos

inmediatamente.

ElI nimero de sentencias depuradas en las tablas 3.1,
era el numero de sentencias WRITE, que aparecen insertas
en distintos segmentos del programa, para seguir la pista
de ciertas variables en posiciones clave dentro del

programa. Los novatos y los intermedios insertaron muchas
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mas sentencias WRITE en la depuracién, que los expertos.
Generaron mucho Jlistado de salida, porque 1insertaron
sentencias WRITE dentro de bucles en posiciones no
correctas,con el objeto de imprimir una matriz completa o
hicieron la traza de valores de variables no implicadas en
el error. Los novatos y los de nivel medio, ejecutaban 4
veces mas el programa, que los expertos. Los expertos
insertaron bastante menos sentencias WRITE y generalmente
lo hacian al final de los procedimientos fuera de los
bucles, con lo que no incrementaban excesivamente la salida
impresa y ademds a menudo wutilizaron herramientas de
depuracion ON-LINE, para hacer la traza de las variables.
Por el contrario, ninguno de los novatos ni los de nivel
medio usaron herramientas ON-LINE. Ellos lo que hacfian a
menudo era simular manualmente, 1la ejecucién de uno o mas
de los procedimientos del programa, tomando notas sobre los
valores de las variebles en distintas fases del programa.
Ningun experto ejecutd de forma explicita manualmente el

programa.
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Frecuencias de las referencias a segmentos de programa

NO del sujeto

Declaraciones globales

Programa principal

Lectura de datos

Clasificacidon por burbuja

Bisqueda binaria

NO total de referencias

NI N2 N3

10 14 20

29 42 53

Tabla 3.2a

(Aprendices)
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N4 N5
5 2
8 5

14 5

16 4
7 6

50 22

N6 Media
3 14
11 45
13 66 11.
10 51
8 65 10.
45 241 40.



Frecuencias de las referencias a segmentos de programa

NO del sujeto 11 12 13 14 15 16 Media

Declaraciones globales 1 6 3 5 2 4 21 3.

Programa principal 4 3 4 5 6 8 29 4.

Lectura de datos 3 7 7 5 5 4 31 5.

Clasificacion por burbuja 6 11 3 6 9 18 53 8.

Busqueda binaria 5 9 10 16 14 10 64 10.

NC total de referencias 19 36 27 37 36 44 199 33.

Tabla 3.2b

(Intermedios)
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Frecuencias de las referencias a segmentos de programa

—————————— -
NC del sujeto El E2 E3 E4 E5 E6 Media
Declaraciones globales 3 2 4 3 4 2 18 3.
Programa principal 7 2 4 5 3 8 29 4.
Lectura de datos 6 4 6 5 6 6 33 5.
Clasificacidn por burbuja 2 3 3 2 3 8 21 3.
Busqueda binaria 3 3 7 8 510 36 6.
NO total de referencias 21 14 24 23 21 34 137 22.
Tabla 3.2c
(Expertos)
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Los expertos, intermedios y novatos se diferenciaban
también en el orden y en la manera en la que corregian los
errores. Los novatos (excepto N5) y los de nivel medio
corrigieron so6lo un error cada vez, mientras que los

expertos corregian grupos de errores simultaneamente.

Como se muestra en la tabla 3.3.C. el sujeto EI
simultidneamente corrigio primero el error semantico 1y los
errores logicos 2 y 3, luego corrigio el error seméntico
3 y el error |logico 2; y finalmente corrigidé el error
semantico 3. Los expertos hicieron 1ias correcciones
rapidamente,una detrds de otra y luego ejecutaron el
programa para verificar las correcciones que habin
efectuado. La tabla 3.3.a. muestra, que los 4 novatos que
no habian encontrado todos los errores, Tfallaron al menos
en localizar un minimo de 3 errores. Estos 4 novatos
(excepto N3) localizaron sélo errores semdnticos. La tabla
3.3.b. muestra que con pocas excepciones, los intermedios
corrigieron primero los 3 errores semanticos y luego los
3 errores légicos. Nos dimos cuenta de que los sujetos 12
e 16, no corrigieron el error ldgico en 1la funcidén de
BUSOUEDA-binaria. Los grupos de errores corregidos a la
vez por los expertos,incluyeron errores semanticos vy
légicos y a menudo implicaron a los 2 procedimientos y a
la funcion. ElI tamafio de estos grupos 1iba desde uno a
cinco errores. Los expertos generalmente parecian corregir
errores procedimiento por procedimiento (ver sujetos E4 vy

E5).
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Orden de correccién del error

NQ del sujeto NI N2 N3 N4 N5 N6
Seméanticol 1 1 1 1 3 1
Semantico2 2 2 2 2 1 2
semanticos 3 3 F * 4 3
Légicol * 6 * 3 5 7
Légico2 5 * * 1
Légicos Y O

Tabla 3.3a

(Aprendices)

* no pudo corregir ese error

Semanticol:Error en procedure LEERDATOS
Semantico2:Error en procedure CLASIFICACION

semanticos:Error en funcién BUSOUEDA-binaria

Logicol :Error en procedure LEERDATOS
LoégicoZ :Error en procedure CLASIFICACION
Légicos :Error en funcidén BUSQUEDA-binaria
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Orden de correccién del error

N2 del sujeto 11 12 13
Seménticol 1 1 1
Semantico2 3 2 2
Semantico3 4 3 4
Logicol 2 5 6
Logico2 5 4 3
Légicos 6 * 5

Tabla 3.3b

(Intermedios)

14 15 16
2 1 1
3 2 2
5 3 4
6 6 5
1 5 3
4 4 7

* no pudo corregir ese error

Semanticol:Error en procedure LEERDATOS

Semantico2:Error en procedure CLASIFICACION

Semantico3:Error en funcidon BUSQUEDA-binaria

Logicol :Error enprocedure LEERDATOS
Loégico2 :Error enprocedure CLASIFICACION
Légicos :Error en funcidon BUSQUEDA-binaria
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Orden de correcciéon del error

NQ del sujeto El E2 E3 E4 E5 EG6
Seménticol 1
Semantico?2 2
semanticos 3
Logicol 4
Légico2 4
Logicos 5

Tabla 3.3c

(Expertos)

* no pudo corregir ese error

Semanticol ;Error en procedure LEERDATOS
Semantico2:Error en procedure CLASIFICACION

semanticos:Error en funcidéon BUSOUEDA-binaria

Légicol iError en procedure LEERDATOS
Légico?2 :Error enprocedure CLASIFICACION
Légicos :Error en funci6én BUSOUEDA-binaria
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La estrategia general de correccion de un Unico error
para los novatos y Jlos de nivel medio, consistia en

realizar repetidamente los 3 pasos siguientes:

a.- Formar una hipdétesis sobre el error.

b.- Modificar una o mds sentencias del programa para

comprobar la hipdtesis.

c.- Ejecutar el programa para ver el efecto de los

cambios.

Cuando las sentencias modificadas introdujeron errores
adicionales, 4 novatos y 3 de nivel medio, no restauraron
inmediatamente el programa a su estado original. La
estrategia de la correccién de errores maltiples de los
expertos, seguia también los 3 mismos pasos. Sin embargo,
su hipotesis versaba sobre errores multiples y su edicion
del programa era mas extensa. Ejecutaban el programa
después de hacer varias correcciones, para ver los efectos
del cambio. Los 3 expertos que 1introdujeron errores, los
guitaron inmediatamente deshaciendo las modificaciones

errdéneas previas.
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Las tablas 3.4.a, 3.4.b. y 3.4.C., muestran los
tiempos acumulados de la correccidn del error, para cada
sujeto y cada error. Habia una diferencia considerable en
el tiempo total de depuracion entre las diferentes clases
de sujetos. Los novatos, los de nivel medio y los expertos
invertian en la tarea un promedio de 55,35 y 20 minutos
respectivamente. Los novatos tardaron tanto en encontrar
el error semdntico, como los expertos tardaron en encontrar
todos los errores. La mayoria de los novatos pasaban mas
de la mitad de su tiempo de depuracidén, buscando los

errores logicos.

Los novatos modificaron poco mas o menos, casi el doble
de sentencias (139) que los de nivel medio (52), mientras
qgue 1los expertos sélo modificaron 53 sentencias. Cada
error podia ser reparado cambiando s6lo una sentencia como
se muestra en el Apéndice Al. Los expertos cambiaron una
Gnica sentencia para reparar casi todos los errores. En
muchos casos los novatos casi reescribieron totalmente Ila
funcion o el procedimiento a base de ir haciendo cambios
sucesivos. Mas de la mitad de los de nivel medio revisaron

sustancialmente algunas funciones y procedimientos.
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Tiempo acumulado para correccidén error,en minutos

NQ del sujeto

Lectura inicial

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Total

correccion

correccion

correccion

correccion

correccion

correccion

invertido

del

de

de

de

de

de

de

en

NI

programa 1
semanticol 14
semdntico2 21
semanticos 22

l6gicol

l6gico2

ldgicos

la depuracion 67

Tabla 3.4a

(Aprendices)

* no pudo corregir ese error

71

N2

12

16

66

55

52

66

N3

19

21

95

N4

10

27

95

NS

16

20

35

12

35

N6

10

13

25
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Tiempo acumulado para correcci6n error,en minutos

NQ del

Lectura

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Total

sujeto

inicial

correcciodn

correcciodn

correcciodn

correccion

correccion

correcciodn

invertido

del

de

de

de

de

de

de

en

programa

semanticol

semant ico?2

semant ico3

logicol

l6gico2

ldgicos

la depuracion

Tabla 3.4b

(Intermedios)

11 12 13 14 15 16

12

17

17

16

18

22

20

52

* no pudo corregir

72

38

28

38

ese error

18

32

17

32

31

27

25

31

14

38

43

19
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Tiempo acumulado para correccidén error,en minutos

NQ del

Lectura

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Total

sujeto

inicial

correccion

correccion

correccion

correccion

correccion

correccion

invertido

del

de

de

de

de

de

de

en

programa

semanticol

semantico?

semanticos

l6gicol

l6gico2

ldgicos

la depuracidn

Tabla 3.4c

(Expertos)

El

14

11

11

14

E2

12

11

11

11

11

11

12

* no pudo corregir
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E3

11

12

23

23

23

ese error

E4

11

20

11

20

20

ES

17

13

13

17

13

13

17

E6

25

25

33

33



Los novatos y los de nivel medio se suponia que
estaban algo familiarizados con las técnicas de
clasificacion por burbuja y por busqueda binaria, pero en
la realidad no parecia, que eran capaces de entender su

funcionamiento muy correctamente,

A continuacidén mostramos algunos ejemplos, de las
versiones del procedimiento LEERDATOS y del procedimiento
CLASIFICACION vy finalmente de 1la funcion de BUSOUEDA-
binaria, construidas por novatos (figuras 3,la, 3,1b vy
3,1c), Todas ellas reflejan modificaciones extensas del

procedimiento o de la funcidn original.
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Version correcta de N4 del procedimiento LEERDATOS

procedure LEERDATOS(var ficent:text;a:tipoarray;
var contador:integer);

var lIndice:integer;
begin

for Indice:=1 to longitud do
af[indice]:=0;

indice:=1;
whiG not eof(ficent) do
begin
while not eoln(ficent) do
begin
read(ficent,a[indice] );
virite(a[indice] );
indice:=indice+l;
end;

readIn(ficent);

end;contador:=indice;
end.

Figura 3.1la
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Version correcta de N5 del procmiento. CLASIFICACION

procedure CLASIFICACIONlvar artipoarray;
contador:integer);

var
i,j,.temp:integer;
begin
for i1:=1 to contador -1 do
for j:=i1il to contador do
if a[jJ<a[i] then
bogi n
temp:=aljl;
a[jl:=a[il;
a(i]:=temp;
end;

end;

Figura 3.1b
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Version correcta de N5 de BUSQUEDA-binaria

function BUSQUEDA'!a:tipoarray;contador:integer;
clave:integer):integer;

var lin,lIsup,Imedio:integer;
begin
lin:=1;
Isup:=contador+l;
Imedio:=trunc(lin+lsup)/2);
while (linolsup)and(a[ Imedio] <>clave)do
begin
if clave<a [lined io] then
isup:=Imedio
else
lin:=Imedio+l;
end;
if clave=a[lmedio]then
BUSQUEDA:=Imedio
else
BUSQUEDA:=0;

end;

Figura 3.1c
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3.3commio

Los resultados de este estudio, proporcionan algunas
interioridades de las diferencias entre programadores
novatos,expertos y de nivel medio y el papel que Juega la
experiencia en la depuracidn. Como en estudios previos
existentes sobre depuracion, vemos que los expertos
localizaron y corrigieron los errores mas rapidamente que
los novatos y que no introdujeron nuevos errores. De los
datos obtenidos del método de analisis de protocolo
podemos empezar a deducir, las razones de estas diferencias

que se estan comentando.

La estrategia de depuracién utilizada, parecia ser la
principal diferencia entre los expertos,los novatos y los
de nivel medio. Parece ser que usaban 2 estrategias
generales de depuracion diferentes: Comprension y

Aislamiento.

Los expertos utilizaron una estrategia de comprensién,
en la que primero alcanzaron un entendimiento global de lo
que el programa tenia que hacer y de como funcionaba, segun
las sentencias escritas que lo componian y después usaban
este conocimiento para localizar y corregir los errores que
habia. Los novatos y los intermedios parecian intentar
primero una estrategia de comprension y luego se cambiaban

a una estrategia de aislamiento en la que se centraban
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enteramente, para corregir un error cada vez.

Quizas el apoyo mas fuerte para la estrategia de
comprension de los expertos, era su habilidad para corregir
maltiples errores a la vez,corregiendo errores semanticos
y ldégicos jJuntamente. A menudo estos errores estaban en
diferentes procedimientos. Nuestros datos de protocolo
mostraron que los expertos,hicieron estas correcciones de
errores multiples a rafagasde tiempo. Este tipo de
actividad, sugiere que los expertos, en su blusqueda por la
causa de un error determinado, eran capaces de reconocer
y corregir otros errores, con los que se iban encontrando.
Pareceria imposible hacer esto, sin una buena comprension
total del programa, porque esto implica reconocer un error
en el contexto de wun programa entero. Los expertos
aparecian también bastante confiados en las correcciones
gue efectuaban. Ellos no paraban cada vez que hacian una
correccion, ni tampoco la verificaban sino que lo que
hacian,era esperar a que todas las correcciones estuvieran

hechas,antes de procesar el programa para verificarlas.

Los datos para los errores semanticos y ldgicos
indican que los novatos e intermedios inicialmente
intentaban usar wuna estrategia de comprension y luego
pasaban a ia estrategia de aislamiento. Primero intentaban
obtener un entendimiento global del programa, pero no lo
conseguian porque adoptaban un seguimiento del orden de

ejecucion del programa erroneo, pues leian las sentencias
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del programa en su orden fisico. Debido a esta forma de
acercamiento s6lo eran capaces de alcanzar un entendimiento
de bajo nivel de las distintas partes del programa. Esto
estd en marcado contraste con los expertos, que leian el
programa en el mismo orden en el que se ejecutaba realmente
y por tanto conseguian un entendimiento global completo.
ElI' fracaso de 1los programadores aprendices y de los de
nivel medio, se podria explicar por qué dedicaban menos
tiempo que los expertos, al estudio inicial del programa.
Después de 1la lectura inicial, 1ios aprendices y los de

nivel medio se lanzaron rapidamente a probar el programa.

El programa contenia errores seménticos, por Jo que
la prueba terminaba dando mensajes de error seméntico y el
nimero de la sentencia donde el error ocurria. El mensaje
de error y el indicador de la sentencia errdénea, era lo que
les incitaba para el cambio a wuna estrategia de
aislamiento. Puesto que la mayoria de los de nivel medio
y de los novatos encontraron todos los errores semanticos
primero, esto sugiere que utilizaban con éxito en su
estrategia de aislamiento, los mensajes de prror y la
informacidn que recibian de los numeros de sentencia. Sin
embargo. los errores logicos eran mas dificiles de
encontrar utilizando la estrategia de aislamiento, porque
la Gnica informacion disponible eran 1las discrepancias
existentes entre la salida real obtenida y la salida
correcta esperada. No habia informacidn especifica sobre

el tipo de error o sobre ddonde ocurria éste.
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Esta falta de informacidn especifica del error, parece
ser la explicacién méds probable a la pregunta de por qué
los 4 novatos, que no pudieron encontrar todos los errores,
entre todos ellos pudieron encontrar sélo un error
légico,sin embargo solo dejaron de encontrar 2 errores de
los semanticos. Esto sugiere que los novatos necesitan
informacion explicita, tal como mensajes de errores
semanticos,para poder corregir la totalidad de ese tipo de

errores.

Parecian incapaces de determinar qué procedimiento o
funcion contenia los errores 1ldgicos. Muchos pasaron
bastante tiempo intentando corregir el error ldgico en la
funciéon de BUSQUEDA-binaria, y no podian efectuar la
correcciéon debida de 1los errores en los procedimientos

LEERDATOS y CLASIFICACION.

La estrategia de aislamiento adoptada por los novatos
y los de nivel medio, parecia explicar la razén por la qué
sistematicamente localizaban, corregian y verificaban un
unico error a la vez, empezando con los errores semanticos.
Los datos de protocolo mostraron que cuando los novatos y
los de nivel medio buscaron la causa de un error seméntico
generalmente limitaban su blusqueda a un procedimiento o
funcion y frecuentemente pasaban por alto un error ldgico
en ese mismo procedimiento. Parecian estar buscando la
causa para un error concreto y se olvidaban de los otros

errores.
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En un experimento sobre temas analogos Vessey, llegé
a la conclusion de que los expertos y los novatos
utilizaban la misma estrategia global de depuracién, la
comprension. Pero hay que tener en cuenta, que todos sus
sujetos eran programadores profesionales [Vess85].
Nuestros resultados en cambio sugieren la idea de que los
expertos usan una estrategia de comprensidén,mientras que
los de nivel medio y los aprendices usan una estrategia de
aislamiento. Creemos que algunos de nuestros programadores
de nivel medio y novatos,probablemente han intentado una
estrategia de comprension al principio, antes de pasarse
a la estrategia de aislamiento finalmente. Los resultados
de Vessey pueden haber sido influenciados, por el necho de
que la tarea encomendada a sus sujetos no se ejecutaba en

maquina,sino que se desarrollaba solo sobre papel.

Nuestros datos indicaban que los expertos estudiaban
un programa el doble de tiempo, que los de nivel medio y
los novatos,antes de hacer la primera modificacion. Esto
es inconsistente con el hallazgo de [Guge86], que decia que
los novatos tardaban mas tiempo estudiando el programa que
los expertos. Creemos que los tipos de error en los
programas cuentan mucho, si no todo, esta es la diferencia.

Nuestro programa contenia errores semanticos y ldgicos

(e
-

mientras que el programa de Gugerty contenfa, un JUunico
error 1ldgico. Nuestros sujetos recibieron un mensaje de
error y un indicador de la sentencia donde el error

ocurria, cuando procesaban el programa. Muchos de nuestros
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sujetos lo que primero intentaron fué corregir este error.
La Gnica informacidn disponible para los sujetos sobre el
error ldégico en el estudio de Gugerty,era la discrepancia
existente entre el output real del programa y el output
correcto. Debido a ello los sujetos pasaron el tiempo
estudiando el listado del programa y utilizaron un block
de notas, para la ejecucion manual simulada del programa,

para encontrar la causa del error ldégico.

Otra diferencia era que los sujetos que intervenian
en el experimento de Gugerty, conocian MacPascal y s6lo se
les dieron 25 minutos de explicaciones para saber Turbo-
Pascal. Esto explicaria ademds por qué estos individuos
no utilizaron herramientas de depuraciéon ON-LINE, mientras

gue los nuestros si las utilizaron.

En todos 1los estudios previos sobre depuracion,los
sujetos hicieron poco uso de las ayudas de depuracion ON-
LINE. En nuestro estudio s6lo los expertos hicieron uso de
estas ayudas, para hacer trazas de variables. Sin embargo,
nuestros novatos y los de nivel medio insertaron sentencias
VJrite en la depuracidén. Muchas de estas, se localizaban
dentro de bucles generando un considerable output y parecia
claro que ellos sélo tenian una idea general sobre el
error. Los pocos expertos que insertaron sentencias WRITE
de depuracion, parecian tener una idea clara acerca del
error,ya que situaban las sentencias Write de la depuracién

al principio y al final de subprogramas y por ello
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generaron poco output pero de gran valor. Esto parece
demostrar la importancia de la experiencia y la préactica

en la depuraciédn.

34. comosioEs

Este estudio nos dié una idea del proceso de
depuracién que seguian los programadores estudiantes. La
comprensidon del programa, era la mayor diferencia existente
entre las 3 clases de programadores estudiantes. Los
expertos alcanzaron 1la mejor comprension del programa,
porque leyeron el programa en el orden en que realmente
seria ejecutado; programa principal, procedimiento
LEERDATOS, procedimiento CLASIFICAR y funcion de BUSQUEDA-
binaria. Por otra parte, muchos de los de nivel medio y
la mayoria le los novatos, leyeron el programa desde el
principio hasta el final en orden puramente fisico de
escritura. Ademas los expertos eran capaces de usar un
acercamiento de comprension para depurar,mientras que los
de nivel medio y los novatos utilizaron una aproximacion

al método de aislamiento.
ElI método de comprension parece explicar, porqué los

expertos eran mas rapidos a la hora de corregir los 6

errores y porqué a veces corregian varios errores a la vez.
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ElI método de aislamiento parece explicar, por qué los
de nivel medio y los novatos eran més lentos y corregian
solo errores sueltos. La falta de la comprensién total
del programa y de losmensajes deerror explicitos,
parecian explicar, por qué Jlos novatos tenfan tantos

problemas corrigiendo los errores logicos.

Los resultados de este estudio indicaron que la razédn
principal por la que los expertos tenian un mejor
rendimiento a la hora de depurar errores era que
comprendian mejor el programa. Sin embargo para poder
afirmar que 1la comprension del programa, juega un papel
vital en el proceso de depuracidn del programa,
necesitabamos medir laprofundidad vy el nivel de
comprension del programa por parte del sujeto después del
estudio inicial del mismo, en el momoento de efectuar la
primera modificacidon y al final de la sesidn de depuracidn.
Los 2 experimentosdescritos en ei capitulo siguiente

trataran esta cuestion.
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CAPITULO 4

DIFERENCIAS ENTRE

PROGRAMADORES EXPERTOS Y

NOVATOS EN LA COMPRENSION DEL

PROGRAMA EN LA DEPURACION

4_.1. Introduccidn

En el estudio de protocolo, del capitulo 3 se comentd,
que la diferencia principal existente entre los expertos
y los aprendices, era que los expertos utilizaban una
estrategia de comprension en la depuraci6on, mientras que
los novatos y los de nivel medio usaban una estrategia de
aislamiento, esto sugiere fuertemente. que la razodn
principal de que los expertos emplearan esta estrategia era
su mejor entendimiento del programa. En otros estudios de
protocolo [Guge86], [Kess86], [VessB5], la comprensidn del
programa por parte de los sujetos también parecia explicar,
la mayoria de las diferencias de rendimiento total en la
depuracién entre expertos y novatos. Sin embargo, en los

estudios mencionados y en nuestro estudio en particular,
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el grado de comprensién del programa o si los sujetos
alcanzaron la comprension desde un estudio inicial del
programa o si lo alcanzaron gradualmente durante el
proceso, no estaba claro. Los dos estudios de protocolo
de los que hablamos en este capitulo intentan aclarar estas
cuestiones y establecer la hipotesis de que el grado de
comprensién de un programa, es un buen predictor del
rendimiento total de un programador en la depuracidn de un

programa.

En ambos .experimentos la comprensién del programa se
media, al principio del proceso de depuracion y de nuevo
al finalizar la sesion de depuracidén. Se utilizd una tarea
que consistia en reconstruir un programa para medir la
comprension inicial dei mismo. En el primer experimento
la tarea de reconstruccidén era ejecutada inmediatamente
seguido a efectuar la primera modificacion por parte de los
sujetos y era ejecutada después de 12 minutos en un segundo
experimento. Para la medida de comprensién hecha al
finalizar el experimento, se empled6 una encuesta de
comprensién en el primer experimento y un procedimiento de

rellenar huecos en el segundo.

Una medida comin para determinar el grado de
comprensiéon del programa es la de realizar una tarea de
reconstrucci6én de un programa. Sin embargo, la tarea de
reconstruccién utilizada en este experimento es diferente

de otras tareas similares, tratadas en la literatura
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[Wied05], [ShneSO], en 3 conceptos:

a.- Los sujetos reconstruian un programa defectuoso.

b.- A los sujetos no se les dijo antes del experimento

que ellos tendrian que reconstruir un programa.

c.- Los sujetos conocian el funcionamiento global del

progrdiTia defectuoso.

4.2. Expermentd 1

4.2.1. Sujetos

Los sujetos de este experimento eran 6 novatos y 6
expertos, todos voluntarios. Los novatos habifan terminado
muy recientemente un curso introductorio de programacidn
al PASCAL. ElI grupo de expertos estaba compuesto por
estudiantes de informatica de ultimo curso. Todos los

expertos eran programadores estudiantes muy experimentados.

4.2.2. Materiales

El programa a depurar era idéntico al usado en el
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experimento 1, sd6lo que en éste, se practica con un
programa monolitico, mas que con un programa modular.
Puesto que la programacién modular facilita la comprensidn
del programa por los sujetos, permitiéndoles concentrarse
en un pequefio trozo de un programa y codificar ese trozo
utilizando conceptos semanticos de mas alto nivel, pensamos
gue un programa monolitico suministraria un mejor examen

de comprension.

El program.i era un programa PASCAL de 50 Ilineas, con
el que so leian 19 registros de datos enteros desde un
fichero, so clasificaban los datos en un orden ascendente
utilizando el algoritmo de clasificacion de la burbuja vy
se buscaban 5 valores <clave concretos en 1la lista
clasificada wusando un algoritmo de blsqueda binaria.
Estaba escrito de una manera estructurada con nombres
significativos e indentacion, contenfa 3 lineas de
comentarios describiendo el programa, al inicio del mismo,
pero no tenifa comentarios mas abajo. Todos los sujetos
estaban familiarizados con el algoritmo de blUsqueda binaria
y con el algoritmo de clasificacion por el método de la

burbuja utilizados en el progranma.

Habia 3 errores ldgicos en el programa:

a.- Off-by-one error: el nlOmero de 1iteraciones a

través de un bucle estd desfasado en una.
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b.- Error de sentencia de asignacidén: A una variable

se le asigna un valor incorrecto.

C.- Error de predicado: Expresidn condicional

incorrecta.

Estos tres errores lo6gicos, eran idénticos a los
usados on el exporiinento de protocolo descrito en ei
capitulo 3. Sg seleccionaror® estos errores porque son los
que frecuentemente croineten los estudiaritos y requieren una
coinprens ié6t® exhaustiva dol dominio del problema. Los
errores semanticos no se incluyeron en este experimento,
porque nuestro estudio previo de protocolo indicé que los
sujetos pueden reparar estos errores sin comprender ol

programa.

Ei listado dol programa defectuoso, con los tres
errores, se muestra en el Apéndice B1l. Cada uno de estos
errores podia ser corregido modificando s6lo una sentencia
para cada uno. Las versiones correctas de estas sentencias
aparecen en el listado del programa defectuoso

especificadas como comentarios.

4.2 _.3. Procedimiento

Los sujetos ejecutaron la tarea de depuraciodn

individualmente. Se les di6 una copia impresa del programa
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defectuoso y una copia 1impresa del fichero de datos de
salida, ambos estaban también disponibles en un diskette,
también se les di6 una copia de la sa2ida correcta y otra

de la salida incorrecta (ver Apéndice B2).

A los sujetos no se les dijo cuadntos o qué tipo de
errores contenia el programa o que cada error podia ser
reparado cambiando s6lo una sentencia. Ademéds, se les
informaba a los sujetos de que ellos podian depurar el
programa a su propio paso Yy usar cualquier técnica de

depuracion.

El procedimiento de recopilacion de datos era idéntico
al descrito en el capitulo anterior. Para medir la
comprension de los sujetos en el inicio del proceso de
depuracion, inmediatamente después de efectuar la primera
modificacion del programa, el programa y otros materiales
les eran retirados y a ios sujetos se les daba 20 minutos,
para crear un programa que Tfuera lo mas parecido posible

al original.

Ademas, se les mandaba que no cambiaran los algoritmos
utilizados en el programa defectuoso. No se les dijo de
antemano que se les iba a pedir una tarea de reconstruccidn
durante la sesidén de depuracidn. Para la tarea de
reconstruccion los sujetos empezaron con una plantilla del
programa. La plantilla del programa se muestra en el

Apéndice B3. Durante la tarea de reconstruccidén, se grabé
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el orden en que las sentencias del programa se
reconstruian, el tiempo empleado en cada una de las tres
rutinas del programa, y el numero total de referencias a
la parte de declaracidon contenida en 1la plantilla del
programa. Después de la tarea de reconstruccidn del

programa, los sujetos reariudaron su sesion de depuracidn.

Finalmente, después de la sesion de depuracidén, a los
sujetos se les dié la versidén correcta del programa y se
les pidié quo respoiul ioran a 9 preguntas do un examen do
comprensidn aceica liol procjiama. KI test se muestra en el
Apéndice . HI propo6sito do este test era medir la
comprensidon del programa de los sujetos a la finalizacidn

de la sesidén de depuracién.

4.2.4. Resultados

Aunque el programa defectuoso se ejecutaba como un
programa monolitico, contenia 3 funciones distintas: leer
19 registros de datos enteros del fjchero, clasificar todas
las unidades de datos enteros y buscar 5 valores clave en
la lista clasificada. La nota para el programa
reconstruido, estaba basada en las notas que se daban para
cada parte del programa. Se utilizaban dos maneras de
calificacidén, una basada en el funcionamiento correcto del
programa y el otro basado en la reconstruccidn del programa

palabra por palabra.
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Para la calificaciéon del funcionamiento Jlas tres
funciones se descomponian en un numero de moédulos. Cada
médulo consistia en una o mas sentencias del programa y
representaba un modelo conocido en el algoritmo
especificado. Las diferentes partes del programa para cada

una de estas funciones consistian on lo siguiente:

Parii leer los (i.itos:

a.- Inicial izar Icjs indictis o las variables
coiitiidor.

b.- Iterar para leer una serie de valores
enteros.

c.- Leer un valor entero y asignar su valor a un

elemento matriz.

d.- Incrementar la variable findice en uno.

e.- Contar el numero total de valores de entrada.

Para clasificar los datos por el método de la burbuja:
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o

Para

todo de

a.- lterar tantas veces como indique el contador.

b.- Iterar para comparar los valores de la matriz

en cada iteracion.

c.- Comparar dos elementos de matriz sucesivos.

d.- Intercambiar dos elementos de matriz si es

necesario.

la bldsqueda de 1los valores clave mediante el

bascjueda binaria:

a.- Recibir el n0O total de valores clavo.

b.- Leei uii valor clave.

c.- |Inicializar ol principio y el final de los

elementos de matriz.

d.- Iterar el proceso de blsqueda.

e.- Calcular 1la posicion del elemento situado en

la mitad do la matriz.

f.- Probar la igualdad y establecer los valores

de Indices adecuados.
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g.- Terminar el proceso de blsqueda.

h.- Volver a hacer todo el proceso hasta terminar

con todos los valores clave pedidos.

La puntuacidén total de la reconstruccion funcional
(puntuacién de todos los procesos anteriores), se basaba
en el numero total de las partes del programa que los

sujetos reconstruyeron correctamente.

La tabla 4.1. muestra el numero total de partes
reconstruidas, el nimero de partes reconstruidas
correctamente, y el nuamero de partes que Tfaltaban en la
reconstruccién por trozos y para ambos, novatos y expertos.
Si  un sujeto reconstrufa un algoritmo diferente, (por
ejemplo busqueda lineal en lugar de blUsqueda binaria) se
consideraba que tenia falta faltaba en todas las partes de
ese algoritmo. La puntuacion funcional para cada sujeto

se muestra también en la tabla 4.2.

Como se puede ver en la tabla 4.1. y en la tabla 4.2.,
habia diferencias considerables entre los programadores
expertos y novatos. Los expertos reconstruyeron mas partes
(promedio = 15,5 para los expertos, y promedio = 11,8 para
los aprendices), mas partes correctamente (promedio = 13,5
para los expertos, promedio =8,5 para los aprendices) vy

tenian menos partes omitidas (promedio = 0,5 para 1los
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expertos, y promedio = 4,2 para aprendices) que los
aprendices. Para cada wuno de los 3 paréametros, se
obtuvieron diferencias estadisticas muy significativas
entre programadores expertos y aprendices. Para cada uno
de los 3 segmentos del programa, los expertos
reconstruyeron m4s portes que los novatos y con un
porcentaje mayor de partes reconstruidas correctamente.
También los expertos tenian menos partes omitidas para cada
segmento. Tanto los expertos como los novatos
reconst ruycrori mejor las instrucciones contenidas en el
segmento osciito piiiii loor los datos y las contenidas en
ol do cl .isltic.irlos, que las contenidas on ol segmento quo
so oncguqtib.i fii" t*locluar la busqueda do los valores clave.
Los oxptTtos reconstruyeron casi el doble numero de partes
de la blUsqueda binaria que los novatos, ademas los novatos
tenfan un pioinodio de 3 partes omitidas en la bldsqueda

binaria, mientras cjue s6lo uno de los expertos omitidé una

parto.

Para la calificacion de la reconstruccidén palabra por
palabra, se consideraba como correcta una sentencia,si ésta
era idéntica al original, excepto la indentacidén vy
espaciado. So contaba como incorrecto, si los sujetos
utilizaban difererites nombres de variables, si cambiaban

el orden de sentencias o si omitian una o mas sentencias.

Todos los comentarios internos dentro de las

ejecutables en la reconstruccion fueron ignorados. Ademés,
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si un sujeto reconstruia correctamente una sentencia
incorrecta (por ejemplo contador : = indice) del programa
defectuoso, se consideraba 1incorrecta. Se daba un punto
para cada sentencia reconstruida correctamente. Una
puntuacién palabra por palabra del sujeto, consistia en la
suma de los puntos obtenidos mediante lo anteriormente

comentado.

La tabla 4.3, muestra el numero total de |las
sentencias del programa reconstruidas palabra por palabra
por los sujetos. Cotno se puede ver, los programadores
expertos reconstruyeron mas sentencias del programa palabra
por palflbrii quo los programadores novatos (porcentaje medio
= 40,9% para Los aprendices, porcentaje medio = 50,9% para

los exper tos ).

La mayor parte de esta diferencia se reflejaba, en la
reconstruccidn del segmento de la blUsqueda binaria. Es
importante anotar que los expertos y los novatos
reconstruyeron los pares principio-fin, mejor que cualquier

otra sentencia del programa.

La puntuacidén palabra por palabra de cada sujeto se
muestra en la tabla 4.4. Sorprendentemente 1los novatos
tenfan mayor puntuacidén palabra por palabra, que Ilos
expertos en el segmento correspondiente a la lectura de los
datos (promedio = 4,3 para novatos y promedio 3,5 para

expertos), pero ellos puntuaron menos que los expertos en
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el segmento que se ocupaba de clasificar los datos
(promedio = 3.3 para novatos y promedio = 4,3 para
expertos) y en el que se ocupaba de efectuar las blUsquedas
pedidas (promedio = &,7 para novatos y promedio = 10.0 para
expertos). Se advierte que la puntuacién de los expertos
es substancialmente mayor que la de 1los novatos, en el
segmento que realiza la busqueda mediante el algoritmo de

busqueda-bi naria.

98



Puntuacion funcional por partes del programa

Novatos Intermedios
Partes Partes Re-cons Partes Partes Re-cons Partes
dei re-cons truidas omiti- re-cons truidas omiti-
Programa truidas bien das truidas bien das
1
L partel 5 4 1 6 6 0
E parte2 6 5 0 6 6 0
E partes 6 4 0 6 6 0
R parte4d 6 6 0 6 6 0
partes 2 1 - 4 4 3 2
% 8S% 67% i 17% 93% 90% 7%
- | | |
C partel 6 3 0 6 6 0
L parte? 5 2 1 6 5 0
A partes 6 4 0 6 5 0
S parte4 6 6 0 6 6 0
I % 96% 63% 4% 100% 92% 0%
B partel 2 2 4 5 5 1
U parte? 4 4 2 6 6 0
S partes 4 2 2 6 6 0
Q parte4 4 3 2 6 4 0
U partes 3 4 3 6 5 0
E parted 3 0 3 6 2 0
Iparte? 3 1 3 6 4 0
A % 55% 38% 45% 98% 76% 2%
total 71 51 25 93 81 3
%global 74% 53% 26% 97% 84% 3%
Tabla 4.1
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Puntuacion funcional de novatos y expertos

Sujetos NC partes re- NOpartes recons NO partes
construidas truidas bien omi tidas

Novatos
NI 16 12 0
N2 9 6 7
N3 16 10 0
N4 6 5 10
N5 9 5 7
N6 Ib 13 1
total 71 51 25
mod ia 11.8 8.5 4.2
% 74% 53% 26%

Expertos
El 16 13 0
E2 15 15 1
E3 15 10 1
E4 16 14 0
E5 16 14 0
E6 15 15 1
total 93 81 3
media 15.5 13.5 0.5
% 97% 84% 3%

Tabla 4.2
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Nfi total de instrucciones rehechas palabra por palabra

Instrucciones de programa Novat Exper
Indice:=1; 3 0
while not eof(ficent) do 3 4

begin 6 6
readIn(ficent,a[indice]); 3 2
indice:=indice+1; 4 2

end; 6 6

contador:=indice; 1 1
for 1:=1 to contador -1 do 2 2
for j:=1 to contador-1 do 1 2

it a[j]>alj+1]then 2 4
begin 6 6
temp:=a( ]; 3 6
alj+1]:=aljl; 0 0
a[j]:=temp: 0 0

end; 6 6

for i:=1 to numcla do 1 2
begin 3 5

vjrite( Tlave= 7); 4 2

readln(clave ); 4 6

lin:-1; 3 6

Isup:=contador; 2 2

v;hile lin<>lsup do 1 2

begin 3 6

Imedio:=(lin+lsup)div2; 2 5

if clave>=a[lmedio]then 1 3

Isup:=Imedio 2 1

else 3 5

lin:=Imedio+1; 2 2

end; 3 6

if clave=a[lin]then 0 1

lugar:=lin; 0 0

else 1 1

lugar:=0; 1 0

writeln("clave=",clave, "valor=",lugar); 1 0

end; 3 5
total 86 107
media 14.3 17.8
porcentaje 40.9% 50.9%

Tabla 4.3
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Puntuacion palabra por palabra de novatos y expertos

1 Nombre del

Sujetos LEERDATOS

Novatos
NI
N2
N3
N4
N5
N6

total

modia

N
Wouwwh~o o

I

IExpertos

} E2
E3
E4
E5
E6
total
imedia

)
OF oo wwd

w

procedimiento o de

CLASIFICACION

CN
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w

N
woOoOoowubhbhp

o

Tabla 4.4
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BUSQUEDA

13

10

10
40

11

12
11
14
60
10.0

total

24
10
18

20
86
14.3

16
18
11
23
14
25
107
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Expertos y novatos pasaron casi el mismo tiempo
(aproximadamente 5 minutos), antes de su tarea de
reconstruir y excepto para desarrollar el segmento de la
busqueda, reconstruyeron casi ei mismo numero de sentencias
del programa. Ademés, habia 3 pequefias diferencias en el
tiempo global medio para la reconstruccidn entre los

expertos y los novatos.

ElI propdésito del examen de comprensidén posterior a la
sesion, era cuantificar la comprensién del programa por
parte de los sujetos al final de la depuracion. Habia 9
preguntas en el examen de comprension, 5 de Ulas cuales
tenian 2 partes, y se daba un punto para cada respuesta
correcta. Esto daba una puntuacién maxima en el examen de
comprensién de 14 puntos. La puntuacidén del examen de
comprensién de los sujetos del programa después de la
sesion, junto con una puntuaci6on en la reconstrucion
palabra por palabra, la puntuacién funcional (el ndmero
total de partes reconstruidas correctamente) y el ndmero
de errores corregidos, aparecen en la tabla 4,5., como se
puede ver en esta tabla los novatos puntuaron mas bajo que
los expertos (promedio = 10,8 para los novatos y promedio
= 12,8 para los expertos) en el examen de comprension. Sin

embargo, esta diferencia no era muy significativa.
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Puntuacion para la comprension en la depuracién

Sujetos Puntuaci6on Puntuacion Puntuacion Numero de
palabra por funcional del examen errores
palabra después de corregidos

la depura-

cion

Novatos

]| 24 12 14 3
N2 10 6 7 2
N3 18 10 10 1
N4 8 5 11 1
N5 6 5 8 1
N6 20 13 14 3

"total 86 51 64 11

inedia 14.3 8.5 10.7 1.8

Expertos

El 16 13 14 3
E2 18 15 14 3
E3 11 10 10 2
E4 23 14 12 3
E5 14 14 13 3
E6 25 15 14 3
total 107 81 77 17
media 17.8 13.5 12.8 2.8
Tabla 4.5
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Hay que advertir que dos novatos (NI y N6) que
corrigieron los 3 errores, tenian las dos reconstrucciones
palabra a palabra mas perfectas, asi como la reconstruccion
de los subprogramas y la mayor puntuacidén del examen

después de la sesidon, de entre los novatos.

Hay que advertir también, que el experto (E3) que
fallé en corregir los 3 errores, tuviera la reconstruccién
peor y 1ias puntuaciones del examen posterior a la sesidn
entre los expertos mas Dbajas. ElI coeficiente de
correlacidt; se calculd entre el rendimiento total de los
sujetos en la depuracion (nuimero total de errores
corregidos) y ol rendimiento total de la reconstruccién del
programa (puntuacién funcionai, puntuacion palabra por
palabra y la puntuacién de la comprensién posterior (r =
0,86, r = 0,70, y r = 0,77, vrespectivamente). Estos
coeficientes de correlacion relativamente altos parecen
indicar, que la comprensidén de los sujetos del programa

esta relacionada con su rendimiento total en la depuracioén.

EI orden de correccion del error de los expertos y los
novatos se muestra en la tabla 4.6. Los cuatro aprendices
(N2, N3, N4, N5) y un experto (E3), que no consiguieron
corregir todos los errores,ninguno de ellos logré encontrar
el error en el segmento de bldsqueda-binaria. Hay que
advertir que todos los sujetos excepto E2, localizaron y

corrigieron un Udnico error cada vez.
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Orden de correccién del error

Suj etos Error lo6gico en Error ldgico en Error ld6gico en
LEERDATOS CLASIFICACION BUSOUEDA-binaria

Novatos

NI 1 2 3

N2 2 1 *

N3 * 1 *

N4 1

N5 * 1 *
1 N8B 3 2 1
Expertos

El 2 3 1

E2 2 2 1

E3 2 1 *

E4 1 2 3

ES 2 1 3

E6 1 2 3

Tabla 4.6

* no corrigid ei error

106



4.3. Expemento 3

4.3.1. Sujetos

En este experimento participé otro grupo de

programadores diferente ai del anterior experimento.

Habia 6 sujetos en cada grupo. Al igual gue en el
experimento anterior, Jlos novatos estaban terminando un
curso do programacidén introductorio al PASCAL y el grupo
de expertos, estaba compuesto de estudiantes de ultimo

curso de Informatica.

4.3.2. Materiales

El programa utilizado era 1idéntico al gue se usé en

el anterior experimento. Ver apéndice BI.

4.3.3. Procedimiento

Como en el experimento anterior, a los sujetos se les
presentaron listados del programa defectuoso, archivo de
los datos de entrada, la salida 1incorrecta, la salida

correcta y el programa en un diskette. A los sujetos se
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les comentd que depuraran el programa, & su propio paso y

que usaran cualquier técnica de depuracion que conocieran.

Sin embargo, no se les dijo el numero total de errores
del programa ni el tipo de errores que contenia el
programa. Durante la sesion de depuracion, un ayudante del
investigador grabo las actividades finales de los sujetos.
Después de 12 minutos desde el comienzo de la depuracidn
del programa, se recogieron todos los materiales y se les
encargd una tarca do reconstruccidén de un programa que
duraba 20 miriutos on total. Después de esta tarea do
reconstruccion del programa, los sujetos reanudaron la

sesién de depuracién.

Finalmente, después de la sesidén de depuracidén, se les
di6o a los sujetos, un test de comprension, que consistia
en el procedimiento de rellenar huecos. Este tipo de test
sigue el procedimiento de "rellenar las partes omitidas".
Algunas partes del programa se suprimieron sistematicamente
y se reemplazaron por espacios en blanco. La habilidad de
un sujeto para rellenar los huecos, se relaciona con el
grado de entendimiento que tiene del programa. La version
del procedimiento de rellenar huecos en el programa, se

muestra en el Apéndice B5.
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4.3.4. Resultados

Puesto que este experimento es casi idéntico al
experimento anterior, 1la reconstruccién de los programas
por parte de 1los sujetos Tfué calificada,utilizando los
esquemas de calificacidén del experimento anterior. Aunque
la tarea de reconstruir, fué encargada al transcurrir 12
minutos desde el inicio de la depuracion, casi todos los
resultados eran los mismos o similares a los encontrados
en el experimento anterior. ElI resto de esta seccidn

describe brevemente estos resultados.

Los puntos por la reconstruccion funcional de todos
los sujetos se muestran en 1ias tablas 4.7. y 4.8.. De
nuevo, los expertos reconstruyeron mas partes de cada una
de las tres funciones a realizar, que los novatos (promedio
= 13,5 para los aprendices y promedio = 15,8 para los

expertos) y las reconstruyeron correctamente mas a menudo

(promedio = 10,3 para los novatos y promedio = 13,1 para
los expertos). Las diferencias eran significativas entre
expertos y aprendices. Ademéds, 1los expertos eran mucho

mejores que los novatos en reconstruir el segmento de la
busqueda-binaria. También, hay que advertir que todos los
expertos excepto El reconstruyeron todas las partes del
programa, mientras que de los novatos (N4 y N6) solo dos
lo consiguieron. La reconstruccion de los sujetos fue
mejor que la de los del experimento 2, porque tenian mas

tiempo para estudiar y trabajar con el programa.
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Puntuacion funcional por partes del programa

Novatos Intermedios
Partes Partes Re-cons Partes Partes Re-cons Partes
del re-cons truidas omi Li- re-cons truidas omiti-
Programa truidas bien das truidas bien das
L partel 6 6 0 6 6 0
E parte2 6 5 0 6 6 0
E parte3 6 5 0 6 5 0
R parte4d 6 5 0 6 6 0
partes 4 2 2 5 3 1
% 93% T7% 7% 97% 87% 3%
C partel S 5 1 6 6 0
L parte2 6 2 0 6 4 0
|A parte3 6 3 0 6 6 0
S parted b b 0 6 6 0
I % 961 67% 4% 100% 92% 0%
B partel S 5 1 6 6 0
U parte2 5 5 1 6 6 0
S parte3 4 3 2 6 5 0
0 parte4 3 2 3 6 2 0
U partes S 4 1 6 6 0
E parted 4 2 2 6 4 0
D parte? 2 2 6 4 0
A % 7U 55% 29% 100% 74% 0%
total 81 62 15 95 79 1
%global 84% 65% 16% 99% 82% 1%
Tabla 4.7
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Puntuacion funcional de novatos y expertos

Sujetos NQ partes re- NC partes re- NQ partes
construidas hechas bien omitidas

Novatos
NI 14 9 2
N2 14 9 2
N3 11 10 5
N4 16 14 0
N5 10 6 6
N6 16 14 0
total 81 62 15
media 13.5 10.3 2.5
% 84% 65% 16%

Expertos
El 15 11 1
E2 16 13 0
E3 16 15 0
E4 16 13 0
E5 16 15 0
E6 16 12 0
total 95 79 1
inedia 15.8 13.2 0.2
% 99% 82% 1%

Tabla 4.8
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Las tablas 4.9. y 4.10. muestran el numero total de
suiitencias, reconstruidas palabra por palabra por |los
sujetos. Los programadores expertos reconstruyeron més
sentencias del programa palabra por palabra que los
programadores novatos (media en tanto por ciento : 48,5
para los aprendices y 59,0% para los expertos). Como en
el experimento 2, los programadores expertos reconstruyeron
las formas sintacticas, niojor que otras sentencias del
programa Yy recor"._struyoi on casi el mismo namero de
sentencias (promedio ~ J2 para los novatos y promedio = 34

para los expertos) imi total.
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NS total de instrucciones rehechas palabra por palabra

Instrucciones de programa Novat Exper
Indice:=1; 3 1
while not eof(ficent) do 5 5

begin 6 6
readIn(ficent,a[indice]); 4 4
Indice:=zindice+l; 4 4

end; 6 6

contador:=indice; 2 1
for i:=1 to contador -1 do 3 4
for j:=1 to contador -1 do 2 4

if a[j]>a[j*-1] then 2 4
begin 6 b
temp:=a(J ]; 6 6
alj+l]:=aljl; 0 0
a[j}:-temp; 0 0

ond; 6 6

for i:=1 to numcla do 2 2
begin 4 6

v/rite( Tlave= "); 4 1

readln(clave ); 3 6

lin:=1; 4 6

Isup:=contador; 4 3

while Tlin<>Isup do 1 3

begin 3 6

Imedio:=(lin+lsup)div?; 4 6

if clave>=a[lmedio]then 2 2

Isup:=Imedio 1 3

else 3 3

lin:=Imedio+l; 1 3

end; 3 6

if clave=a[lin]then 2 2

lugar:=lin; 0 0

else 2 3

lugar:=0; 0 0

v/riteln( "clave= ",clave, "valor= ",lugar ); 0 0

end; 4 6
total 102 124
media 17.0 20.7
porcentaje 48. 5% 59.0%

Tabla 4.9
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Puntuacidon palabra por palabra de novatos y expertos

Nombre del procedimiento o de la funcion

Suj etos LEERDATOS CLASIFICACION BUSQUEDA total
Novatos
NI 4 4 3 11
N2 5 4 7 16
N3 4 4 4 12
N4 7 6 15 28
N5 4 2 3 9
N6 6 5 15 26
total 30 25 47 102
media 5.0 4.2 7.0 17.0
Expertos
El 3 4 6 13
E2 7 4 14 25
E3 4 6 13 23
E4 7 6 14 27
E5 3 6 10 19
E6 3 4 10 17
total 27 30 67 124
media 4.5 5.0 11.2 20.7
Tabla 4.10
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La puntuacion de la comprensidn del programa obtenida
por los sujetos al finalizar la sesidn, se muestra en la
tabla 4.11. Los novatos puntuaron menos en su tarea de
comprensién que los expertos (promedio = 8,8 para los
novatos, y promedio = 9,2 para los expertos) y tardaron mas
tiempo en completar la tarea de rellenar huecos, al final
de la sesidn, que los expertos (promedio =8,3 minutos para
los novatos, y promedio 6,2 minutos para los expertos)..
El anédlisis de estos datos no marco diferencias demasiado
significativas entre expertos y novatos. Hay que advertir
que los dos novatos (NJ y N6 ) que corrigieron todos los
errores, tuvieron la puntuacidn mas alta en la
reconstruccién palabra a palabra y en la sesiéon final, de
entre los novatos. ElI experto (E6) que no corrigidé todos
los errores, tenia la puntuacidon de sesion final mas baja

de entro los expertos.

Como en el experimento 2, se observ6 que habia una
relacion muy directa entre el rendimiento total en la
depuracion de los sujetos (numero total de errores
corregidos) y el rendimiento total en la reconstruccion del
programa (puntuacion funcional, puntuacion palabra por
palabra y la puntuacién de la comprension final (r = 0.77,

r = 0.76 y r = 0.64 respectivamente).

115



Puntuacidén para la comprensiéon en la depuracidn

116

Sujetos Puntuacién Puntuaciodn Puntuacién Numero de
palabra por fTuncional del examen errores
palabra después de corregidos

la depura-

cion

Novatos

N1 1 9 8 1
N2 16 9 ] 2
N3 12 10 8 0
N4 28 14 11 3
N5 9 6 7 1
N6 26 14 10 3

total 102 62 53 10

pedia 17.0 10.3 8.8 1.7

Expertos

El 13 11 11 3
E2 25 13 9 3
E3 23 15 11 3
E4 27 13 8 3
E5 19 15 9 3
E6 17 12 7 2
total 124 79 55 17
media 20.7 13.2 9.2 2.8
Tabla 4.11



El orden de correccién del error de los sujetos se
muestra en la tabla 4.12. Todos los expertos excepto el
E6, localizaron y corrigieron todos los errores con éxito,
mientras que s6lo dos novatos (N4 y N6) corrigieron todos
los errores. Los expertos emplearon mas tiempo en leer el
programa, antes de realizar la primera modificaciéon del
programa (promedio = 4,8 minutos para los novatos, Yy
promedio = 7,7 minutos para los expertos). El orden de
correccion de 1los sujetos era similar al encontrado en

experimentos anteriores.

Los expertos eran mas eficaces que los novatos en la
depuracién del programa (media del tiempo de depuracion =
35,0 minutos para los novatos, Yy media del tiempo de
depuraciéon = 29,2 minutos para los expertos). Puesto que
otras medidas del rendimiento total de 1la depuracién,
estrategias de depuracién y actividades fueron similares
a las encontradas en el experimento 2, no se exponen en

esta sesion.
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Orden de correccion del error

Tabla 4.12

no corrigidé el error
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En los experimentos 2 y 3 la comprension del
programa por parte de los sujetos, se midié durante vy
después de la sesidon de depuracion. Los resultados
indicaron una fuerte conexidn entre las puntuaciones de la
comprension del programa por parte de los sujetos y el
nimero de errores corregidos. Esto confirma la importancia
de la comprensién del programa sugerida en los estudios
previos sobre depuracioén. Los resultados también
duplicaron muchos de los resultados obtenidos en el estudio
de protocolo expuesto en el Capitulo 3. Por ejemplo, Ilos
programadores expertos eran mas eficaces en localizar y
corregir errores; Los expertos corregian casi todos los
errores y ademas lo hacian mucho mas rapido que los

novatos.

Sin embargo, la estrategia de correccid6n de errores
multiples expuesta en el experimento 1 no fué respaldada
por estos datos experimentales. Una explicacién ldgica
para este comportamiento puede ser debido al hecho de que
s6lo se insertaron 3 errores ldgicos y no se insertaron

errores semanticos en el programa.

Un resultado sorprendente fué que todos los sujetos
reconstruyeron la versién correcta del error de asignacion
incorrecto, en la parte correspondiente de permutaciones

de valores de la rutina clasificacion. Unos pocos expertos
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también reconstruyeron el error off-by-one, en el segmento
de la lectura de los datos, correctamente. Se deberia
tener en cuenta que ninguno de los expertos o novatos
incluyeron la version correcta del error de predicado en
la reconstruccion de 1la busqueda-binaria. Esto parece
indicar que los expertos y Jlos novatos trocearon las
sentencias relacionadas en comun tales como las que
efectuaban ia permutacién por ejemplo y las memorizan como
una unidad funcional, mas que tratar cada sentencia como
una unidad independiente para que se recuerden
separadamente. Ademas no parecia que se dieran cuenta, de
gque estas sentencias eran incorrectas en el programa,
porque casi todos los sujetos no pudieron localizar vy
corregir estos errores de asighacion inmediatamente después

de su tarea de reconstruccion.

No tenemos una buena explicacién para su
comportamiento, como no sea Qla de que los sujetos
parecieron asumir que las relativamente dificiles secciones
dei cédigo eran las que contenian el error. Todos los
sujetos de ambos experimentos pensaron inicialmente que la
parte del programa correspondiente a la busqueda-binaria,
era enteramente responsable del comportamiento anémalo del
programa y modificaron una o mas sentencias de este grupo

funcional.
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Programadores expertos y novatos reconstruyeron casi
el mismo numero de sentencias en la tarea de reconstruccion
del programa. Este resultado es inconsistente con gran
diferencia del expuesto por [Wied86], [Shne77], [Myer79].
En los estudios anteriores, el programa presentado a los
sujetos no contenia comentarios describiendo la funcion
global del programa y no se les suministr6 un programa
patron conteniendo las declaraciones para la tarea de
reconstruir. Nuestros expertos tuvieron mas éxito que los
novatos en la reconstruccion del programa entero. Los
novatos reconstruyeron a menudo sentencias redundantes
tales como pares empezar-acabar, sentencias incorrectas
y sentencias que no eran relevantes para el algoritmo
utilizado en el programa. Por ejemplo, incluso aunque se
les hubiera dicho que reconstruyeran el programa original,
2 novatos del primer experimento reemplazaron la blsqueda

binaria por la busqueda lineal en la reconstruccioén.

En ambos experimentos, los sujetos usaron un programa
patron, suministrado por el investigador para reconstruir
el programa original defectuoso. Como se esperaba, en
estos experimentos, la puntuaci6on de la reconstruccidn
palabra por palabra de 1los programadores expertos, era
superior a la de los programadores novatos. Conviene
anotar las siguientes 3 observaciones sobre su

reconstruccién del programa:
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a.- Los programadores expertos usaron nombres de

variables mas apropiadamente, que los programadores
novatos. Por ejemplo, casi todos los expertos usaron
el nombre variable "indice" como una variable de
Indice, mientras que los novatos la usaron como una
variable para almacenar el numero de elementos de los

datos leidos del archivo de entrada.

b.- Los novatos, frecuentemente, afadian un nuevo
nombre de variable en el programa e intentaban usar
esta variable, en el segmento de busqueda-binaria.
Los novatos, que intentaron reconstruir la BUSQUEDA-
binaria, reconstruyeron la versidon de esa rutina,
vista en un libro concreto que leyeron en el cursillo
del lenguaje. Como resultado de esa reconstrucciodn
obtuvieron una versioéon diferente, de la existente en

el programa utilizado para la prueba.

c.- Ninguno de 1los programadores expertos intento
reconstruir un algoritmo diferente de los usados en
el programa defectuoso, mientras que algunos de los
novatos reconstruyeron un algoritmo de busqueda

diferente al del algoritmo de blUsqueda-binaria.

Estas explicaciones pueden aclararnos en parte por qué
los programadores expertos eran mas eficientes que los

novatos, en reconstruir sentencias del programa.
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Los programadores expertos y novatos del experimento
2 obtuvieron una puntuacion de reconstruccion palabra por
palabra, méds alta que los del experimento 1 (ver tabla
4.13.), Gran parte de esa diferencia se puede atribuir al
mayor tiempo 1invertido en la asimilacion del programa,
antes de la tarea de reconstruccién. Como se mencion0 en
la seccion donde se explicaba el desarrollo de los
experimentos, los sujetos del experimento 2 participaron
en la tarea de la reconstruccidn después de efectuar su 15
modificacion en el programa, mientras que los sujetos del
experimento 3 reconstruyeron el programa después de llevar
12 minutos de sesion de depuracidn del programa. Esta
diferencia de procedimiento permitié a los sujetos del
experimento 3 modificar, por termino medio, mads sentencias

del programa que los sujetos del experimento 2.

Todos los sujetos de ambos experimentos intentaron
comprender inicialmente el programa, leyendo el listado del
programa defectuoso, los datos de entrada, la salida
esperada y la salida real. Los programadores expertos
emplearon mas tiempo en la lectura inicial del programa,
que los novatos. Esta observacidén si es consistente con
los resultados obtenidos en el capitulo 3. En el estudio
de protocolo anterior, sin embargo, 3 novatos, 3 de nivel
medio, y un experto no intentaron entender el programa por
medio de una lectura inicial e inmediatamente ejecutaron
el programa. Esto puede tener su explicacion, por el tipo

de errores de que se trataba.
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Se habian insertado errores semanticos y ldgicos en
el programa utilizado para el primer experimento, mientras
que solo se insertaron errores logicos para los
experimentos expuestos en este capitulo. Asi pues parecia
que el mensaje de error semantico, junto con el ndmero de
linea del programa donde el error ocurria, incitaba a los
novatos y a los de nivel medio a ejecutar el programa
inmediatamente sin intentar entenderlo, al comienzo de la

sesion de depuraciodn.

Esto implica que los novatos y los de nivel medio,
tienden a usar esta informacion explicita del error para
aislar el error a un segmento concreto del programa, con
el propésito de limitar su espacio de busqueda y emplear
estrategias sensitivas con los errores, para localizarlos

y corregirlos.



Comparacion entre el experimento 2 y el experimento 3

Capacidad de los sujetos Experimento 2 Experimento 3
en porcentaje

Novatos
Puntuacidén palabra a 41 % 49 %
palabra
Puntuacion funcional 53 % 65 %
Puntuacidén del exdémen 76 % 80 %

después de la depuraciodn

Numero de errores corre- 61 % 56 %
gidos
Expertos
Puntuacion palabra a 51 % 59 %
palabra
Puntuacién funcional 84 % 82 %
Puntuacidén del examen 92 % 83 %

después de la depuracioén

Numero de errores corre- 94 % 94 %
gidos

Tabla 4.13
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En ia tarea de reconstruccidn que se ejecutd durante
20 minutos en los experimentos 2 y 3, el investigador
reunié informacidén sobre el orden en el que los sujetos

reconstruyeron las sentencias del programa una a una.

Por 1o general 1la reconstruccién por parte de Ilos
expertos, fué mas fluida que la de los novatos ya que estos

frecuentemente modificaban sentencias del programa.

Normalmente, todos 1los expertos reconstruyeron un
grupo de sentencias, se detuvieron unos pocos segundos y
luego reanudaron la reconstruccién. Parece indicar que los
expertos cogieron un grupo de sentencias del programa y las
reconstruyeron como una Unica unidad. El troceo del
programa por parte de los expertos, era bastante evidente
segln sus comentarios interlineas en el programa
reconstruido. Por ejemplo, los expertos E2, E5 y E6 del
experimento 2, y E4 en el experimento 3, insertaron o una
linea en blanco o un comentario interlinea al principio de
cada unidad funcional, mientras reconstruian el programa.
Durante la reconstruccién ninguno de los novatos inserto
ninguna linea en blanco o comentarios entre lineas, entre
cada funcidén del programa. Esta observacién, mas Ila
modificacion de los novatos, de las sentencias previamente
reconstruidas, parece indicar que no agruparon las

sentencias del programa tanto como los expertos.
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Se anotaron varias medidas de depuracién tales como
el tiempo de lectura inicial del programa, el tiempo total
de depuracion y el ndmero total de errores corregidos, para
todos los expertos y para todos los novatos. Todos
emplearon casi la misma cantidad de tiempo en leer el
programa antes de su 13 modificacion del programa. Ninguno
de los novatos o expertos procesaron el programa
inmediatamente, sin haber hecho antes ninguna lectura
inicial del programa. Incluso aunque 2 novatos (N2 y N5)
emplearon relativiimente mas tiempo que los otros en la
lectura inicial, no pudieron corregir todos los errores del
programa. Todas las demas medidas de rendimiento total en
la depuracion, nimero de ejecuciones, namero  de
modificaciones y nUmero de errores introducidos de los
expertos y novatos fueron las mismas o similares a las
encontradas en ei experimento 1. Esto parece indicar que
los principales resultados obtenidos en el estudio anterior

son similares.

Durante la sesion de depuracion, los sujetos
ejecutaron varias actividades. Por ejemplo, al principio
de la depuracion, todos los sujetos hicieron un primer
examen del listado de datos de entrada, del output real,
del output esperado, y del listado del programa defectuoso,
para encontrar una pista sobre el error y aislar el error
a la funcion de busqueda binaria. Ninguno de los sujetos
sin embargo, ejecuto el programa inmediatamente sin una

lectura inicial de él. Ya que el programa defectuoso
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estaba implementado como un programa monolitico, todos los
sujetos leyeron el programa desde el principio hasta el
final en un orden fisico. Con el fin de rastrear el valor
de wuna cierta variable, 1los novatos insertaron muchas
sentencias dentro de los loops, mientras que casi todos los
expertos usaron las ayudas de depuracion ON-LINE. Ambos,
expertos y novatos, ejecutaron actividades 1idénticas
durante la depuracion, pero los expertos parece que las

realizaron mas eficazmente y con mas éxito que los novatos.

4.5. Conclusiones

Se puede deducir de los estudios de depuracion
anteriores, que compararon a los novatos y expertos, que
la razén principal del rendimiento total superior de los
expertos en la depuracién, era una comprension mejor del
programa. El experimento 1 sugirio esto firmemente. Los
resultados de los experimentos 2 y 3 proporcionaron la la
evidencia concluyente de que los expertos obtenian una

comprension mejor del programa.

La comprension del programa, puede que no sea tan
importante para localizar y corregir errores semanticos,
porque el mensaje de error con la informaci6on del numero
de linea a menudo ayuda a los programadores a identificar

mas facilmente la causa del error, pero los errores logicos
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son mas dificiles de localizar y corregir porque la Unica
informacidén disponible sobre el error, es la discrepancia
entre el output real y el esperado. Asi pues para los
errores logicos, es importante que los programadores
entiendan la funcidén total global del programa, pero
también tienen que tener un entendimiento muy detallado de
lo que el programa hace sentencia a sentencia. Por tanto
para los errores légicos en la depuracion, parece probable
que el nivel de comprensidon del programa separa claramente

a los programadores expertos de los novatos-
Este estudio también indic6 que las razones
principales de la superioridad de [los programadores

expertos en localizar y corregir errores ldégicos eran su:

a.- Habilidad para aislar el error a un segmento del

programa.

b.- Habilidad de seleccionar la hipotesis correcta.
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Los programamdores novatos, por otra parte, tenian
dificultad en aislar el error, al segmento del programa
debido. Por ello, corrigieron so6lo, unos pocos errores
l6gicos y emplearon mas tiempo en depurar el programa que

los expertos.

Incluso aunque encontramos diferencias significativas
en la comprensidon entre programadores expertos y novatos,
este estudio no revela el alcance completo de la habilidad
de depuracion de los programadores expertos, porque ellos
depuraron un programa relativamente pequefio, de un dominio

de problemas, conocido para ellos.



CAPITULO 5

UN MODELO DE COMPORTAMIENTO

EN LA DEPURACION PARA
PROGRAMADORES EXPERTOS Y
NOVATOS

5.1. Introduccidn

Los investigadores de factores humanos en
programacion, han utilizado nociones cogidas de |la
psicologia cognoscitiva y de la resolucion de problemas por
medios informaticos, para producir modelos conceptuales de
comportamiento de un programador, para varias tareas de

programacion.

Sin embargo, solo unos pocos investigadores
propusieron modelos cognoscitivos, para el comportamiento
en la depuracion de programas. Por ejemplo [Goul75],
[Kess86], describieron modelos de como se detectan errores
en los programas. Shneiderman, desarroll6 un modelo

genérico para explicar el comportamiento, para tareas
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badsicas de programacién tales, como la composicidn,la
comprension, la depuracion, la modificacion vy el

aprendizaje del programa [Shne77],

Este capitulo presentvi un modelo conceptual, del
comportamiento en la depuracion, para programadores
estudiantes novatos Yy expertos que se basa en los
resultados de los 3 experimentos descritos en los capitulos
3y 4. EI modelo explica el comportamiento clésico en la
depuracion, de programadores en PASCAL expertos y novatos.
El modelo asume, que el programa contiene un ndmero

desconocido de errores semanticos y logicos.
El modelo de depuracion propuesto en este capitulo,
difiere de los modelos anteriores en 3 puntos

principalmente:

a.- Explica cémo los errores de los programas, se

detectan, de la misma forma que se corrigen.

b.““Describe el comportamiento en la depuracion, tanto

de los programadores expertos como de los novatos.

c.- Ve la tarea de depurar un programa, como si de una

actividad de comprensidn se tratara.
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5.2, Modelos de depuraciodon anteriores

Esta seccion resume brevemente los modelos de
comportamiento en la depuracion, de los que se habla en la

literatura.

El modelo de Gould, esta basado en su investigacion
sobre como programadores experimentados, hallaron los
errores no sintacticos insertados en un programa FORTRAN.
En este modelo, Gould decia que en la estrategia de los
expertos, estos primero buscaban 1indicaciones sobre 1io0s
errores, si encontraban una pista que podia llevarles a la
deteccidon de un error, generaban una hipotesis sobre por
qué se producia ei error y luego evaluaban la hipétesis.
Bajo ciertas circustancias tales como un fallo repetitivo
de una estrategia de depuracion concreta, el experto echaba
mano de una estrategia diferente. Gould también decia que
los expertos buscaban primero los errores sintacticos y
luego los errores no sintacticos [Goul75]. Sin embargo,
no queda claro hasta qué extremo el modelo de Gould
describia la forma en que Jlos novatos detectaban los

errores.

Kessler, desarrolld un modelo de depuracion basado en
los datos de protocolo y propuso una simulaciéon de la
depuracidén que efectua el novato, utilizando reglas de

produccién. Su modelo computacional especificaba
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completamente, los procesos necesarios para depurar
funciones LISP de una linea. Esto lo realizaba
descomponiendo los procesos de depuracidon en cuatro fases;
Comprensién, deteccidn del error, localizacion del error
y correcciéon del error [Kess86]. Puesto que este modelo
se ponia en practica, como un sistema de produccidén con
encadenamiento hacia adelante, no describia los procesos
reales, Illevados a cabo por los novatos en cada fase, pero
explicaba algunas de las dificultades con las que los

novatos se encontraban cuando depuraban funciones LISP.

Shneiderman, desarrolld un modelo cognoscitivo del
comportamiento de un programador, basado en un numero de
experimentos psicologicos controlados. Schneiderman dijo
que los programadores experimentados, desarrollaron unos
conocimientos complejos de varios niveles, sobre los
conceptos y técnicas de programacion durante la depuracion

[Shne77].

El modelo separaba el conocimiento sintactico del
semantico. ElI conocimiento sintactico consiste en una
informacidén mas precisa y detallada sobre el lenguaje de
programacion, tal como el formato de iteracion, el bloque
condicional o0 sentencias de asignacién, conjuntos de
caracteres validos y los nombres de funciones de
biblioteca. El  conocimiento semé&ntico, consiste en
conceptos generales de programacidén que son independientes

del lenguaje de programacion utilizado. Va desde el nivel
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bajo de comprension de varias sentencias de programa, a
estrategias de mayor nivel para producir un programa
especifico. Este modelo también incluye una memoria de
largo plazo del conocimiento sintactico y semantico y una
memoria de trabajo para la construccidén de soluciones de

problemas.

Finalmente, Schneiderman sugiridé que la representacion
interna de un programa, creada por los programadores era

muy critica, para el éxito de la depuraciodn.

5.3. ipoyo empirico dei modelo

Nuestra motivacidon original de proseguir los
experimentos de depuraciéon descritos en los capitulos 3 vy
4, era ver como la comprension del programa por parte de
los sujetos afecta a la depuracion, identificar qué tipo
de procesos llevan a cabo los sujetos durante Ila
depuracion, y sefialar exactamente por qué los programadores

expertos se diferencian de los programadores novatos.
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Los resultados obtenidos basados en estos
experimentos, nos animaron a desarrollar un modelo de
depuracién. La base del modelo de depuracién descrito en
este capitulo, viene en parte de estudios anteriores de
depuracidn de programas, pero mayoritariamente surge de los
resultados de los 3 experimentos de depuracidn descritos

en los capitulos 3 vy 4.

5.4. Un modelo del mportmento en la depuracidn

Los modelos descriptivos generales del comportamiento
en la depuracion de programadores expertos y novatos se
ilustran en las figuras 5.1.a y S.l.b respectivamente.
Asumen, que la clave para la deteccidén y correccién del
error, es la comprension del programa por parte de |los
programadores. Por comprension, queremos decir, construir
una descripcion mental de lo que el programa hace y como
lo hace. Las secciones siguientes describen el modelo
descriptivo con detalle y muestran las diferencias entre

expertos y novatos.

136



Un modelo descriptivo del comportamiento
de los novatos en la depuracion

Figura 5.1a
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Un modelo descriptivo del comportamiento
de los expertos en la depuracion

Figura 5.1b
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5.4-1. Estudio inicial del programa

Los programadores expertos y novatos empezaban su
sesion de depuracion, estudiando el programa defectuoso o

bien en la pantalla o bien en el listado.

Generalmente leian el programa para hacerse una idea
sobre lo que se supone que el programa hacia. Unos pocos
novatos del experimento 1, ejecutaron el programa
rapidamente casi sin leerlo, probablemente porque estaban
buscando un mensaje de error explicito del sistema. Una
gran diferencia entre programadores expertos y novatos
durante el estudio inicial era el orden en el que leian el
programa. Los expertos leifan el programa en el orden en
que realmente 1iba a ser ejecutado - primero el programa
principal y Jluego los procedimientos [Ilamados por el
programa principal, en el orden auténtico de proceso.

Los novatos leian el programa de principio a fin
secuencialmente. Esto nos hacia pensar que los expertos
primero intentaban obtener una comprension a un nivel mas
alto de como funcionaba el programa, mientras que los
novatos usaban una lectura secuencial para entender el
programa. Ademés, los novatos a menudo simulaban
manualmente, la ejecucion de uno o mas de los
procedimientos del programa, tomando notas sobre los
valores de las variables en los diferentes estados -partes-
del programa, mientras que los expertos a menudo empleaban

la ejecucion mental de los segmentos del programa.
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Ademéds del listado del programa, los programadores a

menudo estudiaban el siguiente material suplementario:

a.- Listado del archivo de datos de entrada.
b.- Listado de la salida real (incorrecta).
c.- Listado de la salida esperada (correcta)
d.- Mensajes de error dei sistema.

Los expertos y los novatos usaban las mismas fuentes
de 1informacidén durante el estudio inicial del programa,
pero como se muestra en los experimentos 2 vy 3, los
expertos tenian mas éxito a la hora de obtener una
comprensién global del programa y a la hora de generar una

hipotesis inicial de alta calidad.

Aunque [Guge86], nos informé de wuna observacion
similar, nuestros resultados experimentales parecian
indicar, que los expertos generalmente empleaban mas tiempo
en la lectura 1inicial del programa que los novatos. La
cantidad de tiempo que los programadores empleaban en su
lectura inicial estaba hasta cierto punto, influenciada por

el tipo de error del programa.

Por ejemplo, un mensaje de error semantico Illeva a

menudo, a que los novatos pasen bastante rapido al proximo
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paso, esto es, a aislar el error, al namero de sentencia

indicado por el mensaje de error.

Como resultado de lo anterior se podia deducir que
ellos empleaban menos tiempo, en la lectura inicial del
programa. Por otra parte, un error logico les animaba o
bien a evaluar la discrepancia entre las salidas real vy
esperada, o bien a leer el programa para obtener una
comprension total del programa. Puesto que el objetivo de
muchos expertos, durante la lectura inicial, era entender
la funcion total dei programa de manera que ellos pudiesen
obtener 1las pistas de 1los errores, parecia que ellos

tardaban mas tiempo en la lectura inicial, que los novatos.

Ademéds del tema de la comprensién, los programadores
tenian en cuenta, el obtener pistas sobre los errores, a
partir del estudio 1inicial de 1los materiales habidos.
Comparaban el output real con el esperado en busqueda de
posibles discrepancias y estudiaban cuidadosamente el
mensaje de error del sistema. Sin embargo, si el output
real del programa defectuoso no estaba disponible o si solo
se conocia el mensaje de error, ellos procesaban siempre
el programa, para observar el estado real del programa.
Al examinar el fichero de entrada, los programadores
reunian informacidn sobre el numero y el tipo, de datos de
entrada y la organizacién de estos datos. Ademés, los
mensajes de error del sistema a menudo suministraban pistas

valiosas para encontrar los errores.
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Por ejemplo, un mensaje de error tal como "el valor
de una variable o de sub-expresion esta fuera de rango de
su uso deseado™ a menudo incitaba a los programadores a

ejecutar una o ambas de las acciones siguientes:

a.- Verificar si la matriz dada se declaraba con las

dimensiones adecuadas.

b.- Verificar si el valor del indice se calculaba o

manipulaba correctamente.

Los programadores reunfan informacion de las
caracteristicas del "estilo””del programa tales como el
propésito general del programa (comentarios globales),
descripcion de los segmentos o sentencias del programa
individual (comentarios entre-1lineas ), nombres de variables
nemotécnicos (significativas), indentacion del programa,

y modularizacion del programa.

La evidencia de esta observacion venia de los datos
de protocolo de los sujetos,obtenidos en nuestros
experimentos 2 y 3. Por ejemplo, tres novatos y un experto
en el experimento 2 y tres novatos y dos expertos en el
experimento 3, dibujaron corchetes en el lado izquierdo del
listado del programa, para marcar la estructura del bloque.
Los novatos vy los expertos también se referian
frecuentemente a los comentarios globales y a la parte de

declaracion del programa.
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Durante el estudio 1inicial, 1los novatos a menudo
concentraban su atencidén en un s6lo segmento del programa,
mientras que los expertos no descendian tanto, sino que se
organizaban a nivel de bloque en trozos C(tiles. Esta
observacidn era bastante evidente segun la tarea de
reconstruccién, encargada a los sujetos y descrita en los
experimentos 2 y 3. La mayor habilidad de troceado de los
expertos explicaba parcialmente, por qué tenian mas éxito
y eran mas eficientes en localizar y corregir errores.
[Vess85], [WiedB6], también explicaban, que los expertos
se construfan una representacién abstracta del programa,

durante la depuracion y comprensién del mismo.

Con estas observaciones, era bastante razonable llegar
a la conclusiéon, de que 1los expertos obtenian una
comprension total de las funciones del programa, junto con
algun conocimiento a nivel de sentencia, mientras que los
novatos obtenian una comprensidn a nivel de sentencia de
las diferentes partes del programa, pero no una buena

comprension total del mismo.

143



5.4.2. Hipdotesis de error y seleccidn del

segmento posible

El objetivo del proceso de generacidn de hipotesis,
es utilizar las pistas disponibles o heuristicas para
aislar el error a un cierto segmento del programa y después
aislar el error a una sentencia o sentencias especificas.
El proceso de generar una hipotesis de error de buena
calidad, sin embargo, planteaba un problema mayor para los
programadores novatos, especialmente en los errores
I6gicos. El resto de esta seccion, explica en detalle como
los programadores generan hipotesis de error y cémo eligen

el segmento del programa que se cree que contiene el error.

Como estd ilustrado en la figura 5.1.a y 5.1,b. los
novatos y los expertos difieren en el orden en el que

ejecutan los siguientes pasos:

a.- Generar la hipotesis.

b.- Elegir el segmento que se cree que contiene el

error.

Los novatos hacen b y luego a. mientras que los expertos
hacen a y luego b. La pobre comprensidon que tenian los
novatos del programa, mas los mensajes de error del sistema
a menudo les animaba a seleccionar el segmento del programa

primero y luego generaban una hipotesis de error.
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Los novatos podian seleccionar mas facilmente un
segmento del programa, que se creia que es el que causa el
error semantico, porque cuando se ejecuta el programa el
compilador del lenguaje usualmente visualiza el mensaje de
error, junto con una 1indicacion de la sentencia donde
ocurre el error. Esto era la estrategia general de
seleccion del segmento del programa, que solian usar tanto

los novatos como los expertos.

La tarea de seleccion del segmento era mas dificil
para un error ldégico, que para uno semantico, porque el
sistema no suministra informacidon explicita sobre los
errores logicos. por tanto los novatos tenian que
determinar, qué procedimiento o funcidon contiene el error
I6égico, basado en la discrepancia existente que hay entre

las salidas reales y las esperadas.

Nuestras observaciones de los novatos durante los
experimentos de protocolo, indicaron que tendian a usar las
dos siguientes estrategias generales de aislamiento para

los errores logicos:

a.- Estrategia de prueba - y - error.

b.- Estrategia heuristica.

La estrategia de prueba - y - error consiste en

seleccionar un procedimiento o funcidén al azar. Es una

145



estrategia que consume mucho tiempo y es ineficaz. La
pobre comprensién del programa y/o la incapacidad de
encontrar una pista sobre el error, Illevaba a los
programadores novatos a adoptar esta estrategia. Los
novatos recurrian a esta estrategia, cuando todas las demas

estrategias fallaban.

La estrategia heuristica, consiste en seleccionar un
procedimiento o funcidon basado en reglas de sentido comln,
tal que se selecciona la rutina mas compleja o el segmento
del programa mas grande. Aunque habia otros dos errores
en el programa, casi todos los novatos de los experimentos
2y 3 primero seleccionaron el segmeto que efectuaba Ila
basqueda-binaria. Es importante anotar que los novatos
continuaban concentrandose en el segmento que buscaba los
valores, inciuso después de hacer varias modificaciones y

ningln progreso.

Después de que se seleccionaba un segmento del
programa, los novatos formulaban una hipdtesis de error.
Se supone que la hipotesis de error inicial se creaba
principalmente, después del estudio inicial del programa.
Las hip6tesis de error posteriores se generaban
normalmente, tanto leyendo el programa, como examinando la
salida de las ejecuciones previas. Aunque el nivel de
detalle de la hipdétesis de error variaba entre los
programadores expertos y los novatos, al menos relacionaba

los datos de entrada, el oupput real, 1las principales

146



estructuras de los datos del programa, los datos globales

y los algoritmos usados en el programa.

Nuestros estudios de protocolo sugirieron, que los
novatos empleaban frecuentemente las siguientes estrategias
generales de depuracidén, para formular una hipotesis de

error:

a.- Prueba -y - error.

b.- Simulacion manual del segmento del programa.

c.- Incluir sentencias write donde lo crean oportuno.

d.- Backtracking (marcha atras).

Gugerty analizo algunas de las estrategias de los
novatos en [Guge86]. La estrategia mas comun de los

novatos era incluir sentencias Write.

En la estrategia de prueba - y - error los novatos no
tenian una idea clara sobre los errores y rapidamente se
sumergian en la experimentacion con el programa, ya que no

tentan un entendimiento profundo del programa.

En la estrategia de simulacién manual, los novatos
simulaban la ejecucidn de un segmento aislado del programa,

tomando notas sobre los valores de la variable en varios
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lugares del segmento del programa, rastreando el flujo de
control del segmento y dibujando los diagramas de
estructuras de datos. También hacian referencia a las
variables globales de la parte de declaracidn del programa,
a los parametros del procedimiento, a la |llamada del
segmento del programa seleccionado y a todos |los
procedimientos que eran llamados, por el segmento del

programa seleccionado.

En la estrategia de incluir sentencias Write, los
novatos 1insertaban estas, en varios lugares del segmento
del programa para seguir la pista de una o mas de las
variables principales. Los programadores novatos
insertaron muchas mas que los programadores expertos.
Ademas generaron una salida considerable, porque insertaron
sentencias Write en lugares inapropiados como por ejemplo
dentro de wun bucle y rastreaban 1los valores de |las
variables que no estaban 1implicadas directamente en el

error.

En la estrategia de backtracking, los programadores
trabajaban hacia atras, desde los resultados incorrectos
(sintoma), a través de la logica del segmento del programa
y hasta que descubrian el Jlugar, donde 1la 1lo6gica del
programa era incorrecta. Esta estrategia 1implicaba
simulacion manual 1inversa del programa, desde donde el
error ocurria o donde la discrepancia entre la salida real

y la salida esperada aparecia. En nuestros experimentos,
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backtracking era la estrategia m&s comunmente usada, por

los novatos para localizar un error semantico.

En contraste con los aprendices, 1los programadores
expertos generaban hipdétesis de error, antes de que
seleccionaran el segmento del programa que se creia que
contenia el error. Esto es asi porque probablemente su
acercamiento a la comprension del programa para depurar,
les permitia formar hipotesis sobre el error. Ademas de
algunas de las estrategias, sentencias write y backtracking
usadas por los aprendices, los expertos usaban las dos

estrategias siguientes para generar la hipotesis del error:

a.- Ejecucion mental del segmento del programa.

b.- Ayudas de depuracion ON-LINE.

Al igual que los novatos, los expertos también usaban
sentencias write en el programa. Sin embargo, insertaron
muchas menos, generalmente al final del procedimiento o
funcion. Ademas, los expertos empleaban una estrategia de
backtracking, para generar hipotesis de error, no soélo
cuando obtenian el mensaje de error del sistema, sino
también cuando terminaba el programa anormalmente. El
proceso de simulacion del programa de los expertos era

puramente mental.



otra estrategia importante de generacion de hipotesis
de error de los expertos,era el uso de las herramientas de
depuracidon  ON-LINE. Muchos sistemas de ordenador
suministran ayudas de este tipo, para obtener la
informacién en tiempo real de la ejecucion del programa.
Estas herramientas proporcionan varias caracteristicas
tales como la ejecucion paso por paso del programa, el
rastreo de las variables y la ejecucidn parcial del

programa.

Los programadores expertos a menudo utilizaban
herramientas ON-LINE, para obtener mas imformacidén sobre
la ejecucion del programa. Pero es importante advertir que
muchos programadores expertos, utilizaron estas
herramientas mas para una mera reunion de informacion que
como una herramienta de solucionar problemas de forma
directa. No sabemos por qué los novatos eran reacios a
utilizar las herramientas ON-LINE. Las razones més

probables son:

a.- Falta de conocimiento sobre estas ayudas.

b.- Falta de habilidad para usar estas herramientas.

c.- Consideraron que estas herramientas no eran

"amistosas".



d.- Eran 1incapaces de wusar estas herramientas

eficazmente.

Los programadores expertos se diferencian de los
programadores novatos, en que los primeros usaban varias
estrategias de depuracién. De nuestro experimento 1 en los
datos de protocolo vemos cémo usaban una combinacion de
estas estrategias durante la depuracion. Por ejemplo, casi
todos los expertos del experimento 1 usaron ayudas de
depuraciéon ON-LINE, junto con la ejecucion mental del
segmento del programa. Una observacidén mas que se puede
hacer en los 3 experimentos, es la calidad superior de las
hipotesis de error generadas. Como resultado de todo esto
se puede decir, que corrigieron mas errores haciendo sélo

unas pocas modificaciones.

Después de haber formado una hipotesis inicial sobre
el error, los expertos elegian el procedimiento o funciodn
que creian que contenia el error. La seleccion de un
procedimiento apropiado o funcién era vital para una
depuracion eficaz del programa. La seleccion correcta de
un procedimiento, a menudo depende de la comprension total
del programa, que obtienen los programadores durante el
estudio inicial del mismo, y el tipo de error (semantico

o logico) que encuentran a la hora de ejecutar el programa.

Con el propésito de elegir el segmento del programa

que se crefa que contenia el error, los expertos
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seleccionaron o bien la estrategia heuristica o la
estrategia sistematica. Nuestros datos de protocolo
revelaron, que la estrategia heuristica de los expertos era
similar a la usada por 1los novatos. Generalmente, el
experto adopta esta estrategia, pero cuando falla tiende

a cambiar a otras estrategias.

La estrategia sistematica consiste, en depurar el
programa en una forma de orden real de ejecucidén - el
programa principal primero, luego el primer procedimiento
Ilamado por el programa principal, después el segundo
procedimiento [llamado y asi sucesivamente. En esta
estrategia los expertos insertan sentencias Write. para
seguir la pista de los valores intermedios de ciertas
variables clave en lugares cuidadosamente seleccionados del
subprograma. Las partes del programa que no han sido
depuradas aun, estan ausentes o se modifican como versiones
falsas (por ejemplo. lineas de comentarios). Los
programadores también usan herramientas de depuracidon ON-
LINE. para observar el estado del programa o para rastrear
valores de variables. Esta es una estrategia muy efectiva

que sb6lo usaban los expertos.
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5.4.3. Localizar y corregir errores

Una vez que el error habia sido [localizado, |los
programadores intentaban corregirlo modificando una o mas
sentencias del programa o de los segmentos del programa.
Los programadores a menudo modificaban mas de una sentencia
del programa, para corregir cada error en el programa o
reescribian totalmente el segmento del programa, porque
sabian cémo codificar estos algoritmos de una manera muy
concreta. En contraste con los novatos, los programadores
expertos reparaban cada error cambiando muy pocas

sentencias del programa.

Los programadores inicialmente parecian suponer, que
el programa defectuoso contenia un unico error. Mientras
buscaban pistas sobre el error, sin embargo, la comprension
total del programa por parte de los expertos, a menudo les
ayudaba a Jlocalizar otros errores. Una vez que los
expertos se daban cuenta de que el programa contenia varios
errores, leian el programa y miraban el resto de materiales
con mas cuidado, concentrando su atencidn en los detalles
mas concretos o volviendo a evaluar su estrategia de
depuracion. En el experimento 1, como los errores
semanticos era relativamente mas faciles de localizar que
los errores ldgicos, encontraron frecuentemente estos
errores primero. Como resultado de 1o anteriormente
mencionado se puede deducir que primero tendian a corregir

todos los errores juntos y luego verificaban estas
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correcciones. Esta estrategia de correccidén de errores
multiples de los expertos demostraba su confianza en hacer

las correcciones debidas.

De los datos de protocolo verbal del experimento 1,
se ve claramente que en los errores semanticos, los
programadores aprendices y los expertos parece que
comprendian el mensaje de error igualmente bien, pero sin
embargo los programadores expertos tenian mas
probabilidades do generar hipédtesis correctas. Esto podia
ser debido a la exper ic*ncia previa con la misma clase de
errores, y 0 a su comprensién mas global del programa. La
mayoria de las voces, la hipdétesis de error de los
programadores novatos era inferior a la de los
programadores expertos, especialmente para los errores
l6gicos. Se supone que la pobre comprensiéon que tentian del

programa explicaba parcialmente este comportamiento.

Cuando buscaban un error con varias causas posibles,
los programadores novatos se centraban s6lo en una
hipotesis cada vez, hasta que se verificaba o se rechazaba
la hipodtesis. Desde ol momento que los programadores
expertos usaban el método de comprensién para generar
hipdétesis para tratar de corregir los errores semanticos
y los logicos, a menudo tenfan varias hipdtesis para un
unico error o varias hipotesis para varios errores y ellos

cambiaban las hipdétesis mientras descubrian pistas.
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Nuestros resultados de los experimentos 2 y 3
indicaron que si el programa contenia s6lo errores logicos,
los expertos no podian usar la estrategia de correccién de
multiples errores. Quiza, esto puede ser debido al hecho
de que los errores logicos son normalmente mas dificiles
de corregir que los errores semanticos. Otra posibilidad
sin embargo, era que los experimentos 2y 3 contenian solo

errores logicos.

5.4.4. Ejecucion dei programa para verificar

hipotesis de error

El proposito de este paso en el proceso de depuracion
era determinar si las modificaciones corregian los errores.
Sin embargo 10s novatos y expertos diferian en cuando
ejecutar el programa. Los novatos siempre realizaban esta
tarea, inmediatamente después de hacer las primeras
modificaciones para corregir un unico error, mientras que
los programadores expertos ejecutaban el programa, después
de haber hecho las suficientes modificaciones como para
corregir varios errores a la vez. El comportamiento de los
sujetos en el Experimento 1 demuestra que los expertos
trabajaban con varias hipdétesis al mismo tiempo, mientras
que los novatos sélo trabajaban con una Unica hipotesis

cada vez.
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Cuando las sentencias modificadas en el programa
introducian errores adicionales, los expertos los corregian
inmediatamente, deshaciéndo las modificaciones efectuadas
previamente. Sin embargo los novatos cuando eso sucedia,
no siempre eran capaces de dejar el programa, tal como
estaba antes de las modificaciones, por 1lo cual ellos

frecuentemente incorporaban nuevos errores al programa.

Gugerty, comentaba que sus sujetos introducian errores
adicionales durante la depuracién, pero no era capaz de
explicar por qué ocurria eso [Guge86]. Nuestro modelo
explica en parte por qué los novatos introducian muchos

errores en el programa.

Después de cada ejecucion del programa, los
programadores tomaban alguna de las siguientes decisiones,
basadas en los mensajes de error del sistema o en las

salidas obtenidas:

a.- Seleccionar un nuevo segmento de programa.

b.- Seleccionar una nueva estrategia.

c.- Seleccionar una nueva hipotesis de error.

Nuestras observaciones sobre los sujetos indican que

los expertos decidian una estrategia diferente, cuando se

veian incapaces de localizar y corregir un error,
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Por otro lado en cambio, los novatos por lo general
utilizaban la estrategia de aislamiento, independientemente
de los mensajes de error y de las salidas que obtuviesen.
Lo habitual era que los novatos cada vez que obtuviesen un
mensaje de error después de cada ejecucion del programa,
siguiesen cifiéndose al segmento de programa donde se
producia el mensaje de error. Esto indica que los novatos
tenian una dependencia total, de los mensajes de error que

el sistema 1iba produciendo.

5.4.5. Estudio del programa y de sus salidas

El objetivo que debian perseguir los programadores,
era el de estudiar todos los listados que se obtuviesen,
con el fin de incorporar nueva informacién, para lograr una
mas completa comprension del funcionamiento del programa,
pues ellos estudiaban a veces defectuosamente, el programa
y otros materiales importantes, durante la sesion de
depuracién alargando la misma pues tenian que conseguir de
todas formas corregir los errores. A menudo ellos
consideraban clave, informacion como la naturaleza del
error y la organizacién de los datos de entrada, pero el
estudio del programa era necesario. Los programadores
raramente usaban datos de entrada durante los estudios
posteriores del programa. Estos estudios y el estudio
previo se parecian bastante, pero hay una diferencia

importante y es que en el estudio posterior del programa,
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los programadores bajaban en la comprensién a niveles de
detalle mas concretos, pero también aqui es distinto para
expertos y para novatos, pues los primeros se fijaban en
varios segmentos de programa y los segundos sin embargo

concretan su atencion en un sélo segmento.

5.5, Diferencias entre expertos y aprendices

Nuestro estudio sobre la depuracidén de programas vy

otros muchos anteriores, [Guge86] entre otros,
identificaron las principales diferencias entre
programadores expertos y aprendices. Algunas de estas

diferencias mas otras encontradas en los experimentos 1,
2y 3 SG resumen en la tabla 5.1. El resto de esta seccion
explica brevemente algunas de estas diferencias con

respecto al modelo de depuracidén propuesto aqui.
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Resumen de las diferencias expertos/aprendices

Caracteristicas

Comprensién inicial

Estrategia depurad

Correcciodn de error

Orden de correccion

del error

Calidad de
hipotesis

la la

Tipo de error

Estrategias de ais-

lamiento y error

Estrategias de de-
puracion

Habilidad de tro-
ceado del programa

Utilizacion de ayu-

das de depuracion
on-line

Reescritura del
programa

Método comprension
Quitar modif.
Tiempo depuracidn
NQ
NQ
NQ

NQ de errores nue-
vosAaﬁadldos

de ejecuciones

modificaciones

malas

error corregidos

Aprendices

O(den fisico de
ejecucion

Aislamiento

Error Unico

IQ errores semanti-

cos luego errores
logicos

Inferior

Corrigen solo los
errores semanticos
Prueba y error

Mensajes de error
del sistema

Prueba y error
Simulacion manual
Sentencias Write
Backtrack

Inferior

No
Si

Simulacion manual
No

Alto

Alto

Alta

Corrigen pocos

A menudo introducen
errores al depurar

Tabla 5.1
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Expertos

Orden real de
ejecucion
Comprension

Errores maltiples
Errores semanticos

y légicos a la vez
Superior

Corrigen los errores
semanticos y logicos
Sistematica

Mensajes de error
del sistema y
Heuristica

Ayudas de depuracion
on-line

Ejecucion mental
Write y backtrack

Superior

Si

No

Ejecucion mental
Si

Bajo

Bajo

Baja

Corrigen todos

Rara vez generan
errores al depurar



Descubrimientos anteriores en la depuracidén de
programas nos muestran, que los programadores expertos
localizaban mas rapido los errores, que los programadores
novatos, pero no especulaban sobre por qué sucede asi. Al
igual que en estos estudios, los resultados de nuestros
experimentos 1, 2 vy 3, también indicaron que los
programadores expertos eran mas eficientes, que los
programadores aprendices en localizar y corregir errores.
Ademas, parece que nuestro modelo puede explicar esta
diferencia, que puedo ser debida a las siguientes

observaciones:

a.- Los expertos hacian muchas menos modificaciones

al programa que los novatos.

b.- Los expertos ejecutaron el programa con menos

frecuencia que los novatos.

c.- Los expertos introdujeron menos errores que los

novatos al hacer modificaciones.

d.- Los expertos localizaron y corrigieron errores

en conjunto, los novatos lo hacian de uno en uno.

Otra gran diferencia entre programadores expertos vy
aprendices era, la manera en que localizaban, corregian y
verificaban los errores. Todos los expertos del

experimento 1 localizaban y corregian varios errores,



mientras que todos los novatos localizaban y corregian solo
un error cada vez. Esta observacion de los sujetos
muestra, que los expertos trabajaban con hipotesis de
maltiples, por ello, los expertos necesitaban tener una

comprension mas profunda del programa.

Parece como si hubiera dos acercamientos generales de
depuracion, que los sujetos intentaban emplear durante la

sesion de depuracioén:

a.- Acercamiento de comprension.

b.- Acercamiento de aislamiento.

En el acercamiento de comprension, los programadores
intentaban localizar el error, mediante la primera
comprension de lo que el programa hacia realmente,
comparado con lo que se supone que debia hacer. La
comprension total del programa ayudaba a los programadores

a identificar facilmente las causas de los errores.

En el acercamiento de aislamiento, los programadores
intentaban identificar inmediatamente, la localizacion del
error, buscando pistas en la salida, incurriendo en errores
similares, probando estados del programa o usando el

conocimiento del dominio de la aplicacion.
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La seleccion de este acercamiento Illevaba a los
programadores frecuentemente a sumergirse directamente en
el programa. Los programadores que empleaban el
acercamiento de comprension, pasaron mas tiempo en el
estudio inicial del programa, que aquellos que usaron el
acercamiento de aislamiento. Los programadores que
emplearon el acercamiento de comprensién, eran mas
eficientes y tenian mas éxito en localizar y corregir
errores (sobre todo los de tipo [ld6gico). que los
programadores que usaron el acercamiento de aislamiento.
Nuestros datos de protocolo de los experimentos 1, 2 vy 3,
indicaron que los expertos empleaban el acercamiento de
comprension en la depuracién, mientras que los novatos

usaban un acercamiento de aislamiento.

Los programadores expertos y novatos estudiaban los
materiales de informacion disponibles, formaban hipétesis
de error, elegian el segmento del programa, que creian que
contenia el error, modificaban una o mas sentencias del
programa, Yy procesaban el programa para ver el efecto de
los cambios. Los programadores expertos, eran mas eficaces
en ejecutar estos pasos. Ellos sabian también cuando usar
uno de estos pasos. Por ejemplo, cuando las sentencias
modificadas 1introducian errores adicionales, todos los
expertos de nuestros experimentos restauraron el programa
inmediatamente al estado anterior. Esto les permitia
quitar el error que ellos introducian, inmediatamente vy

formar una hipotesis nueva o refinar la hipdtesis previa.
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Los programadores expertos se diferenciaban también
de los aprendices, en seleccionar el segmento del programa
que se creia que contenia el error. Después del estudio
inicial del programa, 1los expertos primero formaban una
hipotesis sobre el error y luego seleccionaban un segmento
del programa, mientras que los programadores novatos
seleccionaban un segmento del programa, basados en un
mensaje de error explicito y luego generaban una hipotesis
sobre el error. El orden en el que ellos ejecutaban estos
dos pasos, no podia ser tan critico para los errores
semanticos, pero sin embargo si lo era para los errores
I6égicos, con lo que éxito en la depuracion estaba muy

influenciado por el mencionado orden de ejecucion.

5.6. Resumen

En  resumen, el modelo propuesto entiende el
comportamiento de los programadores expertos y novatos en
la depuracion, fundamentalmente como un proceso de
comprension de un programa. Describe en detalle los
procesos comunes que estan implicados en la depuracidn de
programas. También 1identifica las siguientes diferencias

principales entre programadores expertos y novatos:
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a.- Los programadores expertos parece que emplean el
acercamiento de comprension, mientras que los
programadores novatos, intentan usar el acercamiento
de comprensidn, pero luego cambian al acercamiento de
aislamiento, concentrdndose en un procedimiento o
funcion si el programa esté modularizado o en un
determinado segmento del programa monolitico si no lo

estéa.

b.- Los expertos quitan inmediatamente los errores que
introducen involuntariamente, deshaciendo las
modificaciones previas, mientras que los novatos no
restauran el programa al estado previo inmediatamente
porcjuG no son capaces de deahacer las modificaciones

efectuadas.

c.- La hipdtesis de error de calidad superior de los
programadores expertos les ayuda a reparar el error,
modificando unas pocas sentencias Yy por tanto con
menor peligro de introducir errores adicionales,
mientras que la hipotesis de error, de inferior
calidad de 1los programadores novatos, les induce a
modificar muchas sentencias e introducen muchos

errores adicionales que les cuesta mucho corregir.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y FUTUROS

TRABAJOS

6.-1.

sobre

Conclusiones

Esta investigacion descubre algunas interioridades,

el proceso de la depuracion de programadores

expertos, de nivel medio y novatos.

Los principales resultados se resumen como sigue;

a.- Los expertos utilizan una estrategia de
comprension, gracias a la <cual primero intentan
comprender el programa y luego usar ese conocimiento
adquirido, para encontrar los errores mas facilmente.
Los de nivel intermedio y los novatos emplean una
estrategia de aislamiento, por la que intentan
identificar inmediatamente las localizaciones de los
errores, buscando en las salidas las pistas

necesarias para ello, recordando errores similares
vistos anteriormente y probando los diferentes estados

del programa.
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b.- Los expertos corrigen varios errores a la vez,
antes de verificar las correcciones, mientras que los
de nivel medio y los novatos corrigen y verifican le
errores de uno en uno. Los de nivel medio y los
novatos corrigen primero los errores semanticos vy
luego los errores logicos, mientras que los expertos
corrigen ambos, los errores semanticos y los ldgicos,

a la vez.

c.- Los expertos son mads rapidos y tienen mas eéxito
en corregir todos 1io0s tipos de errores, modifican
menos sentencias e introducen menos errores nuevos,
que reparan inmediatamente. Los novatos no corrigen
todos los errores, hacen modificaciones muy extensas
e 1introducen muchos errores nuevos. Los de nivel
medio corrigen todos los errores, pero haciendo un
nuamero considerable de modificaciones y también

introducen varios errores nuevos.

d.- Los expertos emplean mas tiempo en la lectura
inicial del programa, que los novatos y por lo tanto
tienen una mayor comprensién sobre lo que el programa
tiene que hacer, que los novatos. Por ello los
expertos son capaces, de generar una hipdtesis inicial

de mayor calidad, sobre la posible causa del error.
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e.- La comprensién del programa puede no ser tan Gtil
para localizar y corregir errores semanticos, pero es
imprescindible para localizar y corregir los errores
l6égicos, siendo importante que los programadores
entiendan, no s6lo todo el funcionamiento global del
programa, sino también la informacion a nivel de

sentencia.

f.- La superioridad de los expertos en localizar y

corregir errores, se debe en definitiva a su mejor:

1.- Comprensidén total del programa.

2.- Habilidad para aislar el error, al segmento

dei programa, causante del mismo.

3.- Habilidad para fabricar una hipotesis sobre

el error, correcta.
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6.2. Lifflitaciones dei estudio

Hay algunas limitaciones para la generalizacién de los

resultados explicados aqui.

Primero, los experimentos eran una prueba de la
depuracién y comprensién del programa, en una situaciodn

experimentalmente controlada.

Segundo, los sujetos depuraron programas escritos por
el iInvestigador, en vez de sus propios programas. Mientras
este es un hecho bastante comin, para los programadores
profesionales, no sucede asi para la mayoria de los
programadores estudiantes, que estan acostumbrados a

depurar Unicamente sus propios programas

Tercero, investigamos la depuracién de programas
cortos orientados a los estudiantes, en lugar de programas
extensos del mundo real™. Se requeriran otros
experimentos, para determinar si se pueden obtener
resultados similares, en la depuracién de programas mas

amplios y no orientados al mundo universitario.

Cuarto, clasificamos la experiencia en la depuraciodn
de los sujetos, basandonos en los cursos de programacion
a los que habian asistido. Habria que confirmar si este

criterio de clasificacion, es valido para otro tipo de
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programadores, que no pertenezcan al mundo universitario.

6.3. Futuros trafiajos

El trabajo explicado en esta tésis representa sélo,
un pequefio paso en el camino de 1la comprensi6on de la
depuracion de programas. Se suscitan muchas preguntas de
cara a posibles futuras investigaciones sobre la depuracidén

de programas. Se citan a continuacidon, unas cuantas de

esas preguntas:

- Estrategias de depuracion

¢ Se usan tipos de estrategias de depuraciédn
diferentes de 1ias de comprension y aislamiento ?.

Y, si es que si. ¢ Cuales son 7.

¢ Usan los programadores profesionales ese mismo tipo

de estrategias 7.

¢, Hasta qué punto son comunes estas estrategias 2.

¢ Hasta qué punto es dependiente la estrategia
utilizada, de la informacidon disponible 2. Y, ¢ de
ia persona ?. Y, ¢ del dominio del problema del que

se trate 7.
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Clasificacién de la experiencia en la depuracién

¢ Qué criterios de clasificacidén serian buenos para
catalogar la experiencia de los programadores,
diferentes de los del numero de aftos de experiencia

y numero de cursos realizados ?.

- Errores

¢ Son diferentes las estrategias utilizadas si un
programador sabe si hay uno o varios errores, de

antemano 2.

- Factores del programa

¢ Qué importancia tienen los factores del "estilo" del
programa, como comentarios, nombres significativos,
indentacién, descomponer el programa en modulos

pequefios, etc... en la depuracion ?.

- Factores del programador

¢ Qué importancia tiene el conocimiento del dominio
del problema ?. Y, ¢EIl conocimiento sintactico del
lenguaje de programacidén 2. Y, ¢cel conocimiento
semantico del lenguaje de programacion ?. Y, ¢ para
que tipo de errores es crucial el entendimiento del

programa 7.
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- Ayudas en la depuracion

Aunque las herramientas de depuracién (debuggers),
estaban disponibles para 1los sujetos en muchos
experimentos, ¢ por qué la mayoria de los individuos

no las usaban 2.

¢, Cuales son las caracteristicas mas uUtiles de los

depuradores para los programadores ?.
¢, Oué caracteristicas de los depuradores son las mas
Utiles para apoyar a una estrategia determinada de

depuracioén 2.

A parte de los depuradores, ¢ qué otras herramientas

del software son utiles para la depuracién 2,

- Modelo de depuraciodn

¢, Como podemos evaluar [la validez del modelo de

depuracidén propuesto en el capitulo 5 2.
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APENDICE Al

LISTADO DEL PROGRAMA
DEFECTUOSO

El propdsito de este programa es el de leer un
conjunto de valores enteros,clasificarios en orden
ascendente y buscar unos ciertos valores-clave
dentro del conjunto ordenado de valores.

program prueba(input,output,ficent);

const

long = 1000;

numcla = 5 ;
type

tipoarray = array [I,.long] of 1integer;
var

t : typoarray;

i,conta,clave : integer;

ficent : file of integer;

procedure LEERDATOS(var a:tipoarray;var conta:integer);

var
Indice : integer;
begin
Indice := 1;
while not eof(Fficent) do
begin
read(ficent,a[indice]);
(*readIn(ficent,a[indice]);*)
indice := indice + 1;
end;
conta := indice;
(*conta := Indice - 1;%)
end;
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procedure CLASIFICACION{var a:tipoarray;conta:integer);

var
i,j,temp : integer;
begin
for i = 1to conta - 1 do
for j := 0 to conta -1 do
(*for j = 1 to conta -1 do*)
if a[j]> a[j+I] then
begin
temp = a[jl;
a[j+11 = a[jl;
a[j] := temp;
end;
end;

function BUSQUEDA-binaria
(a:tipoarray;clave,conta:integer);integer;

var
inf,sup,mitad : integer;
begin
inf = 1;
sup := conta;
while inf o sup do
begin
mitad := (inf + sup) / 2;
(*mitad := (inf + sup) div 2%)
if clave >= a[mitad] then
(*if clave <= a[mitad] then*)
sup := mitad;
else
inf = mitad + 1;
end;
if clave = a[inf] then
BUSOUEDA-binaria := inf;
else
BUSOUEDA-binaria := O;
end;
begin (* PRINCIPAL *)
assign(ficent, "PRUEBA.DAT™);
reset(ficent);
LEERDATOSI t,conta);
CLASIFICACION(t,conta);
for 1 = 1 to numcla do
begin
write("clave = 7);
readlni clave);
writeIn("clave = clave, Valor =

BUSOUEDA-binaria(t,clave,conta);
end;
end. (* PRINCIPAL ¥*)
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APENDICE A2
SALIDAS ESPERADAS

Clave = 4567 Valor
Clave = 0 Valor
Clave = -5 Valor
Clave = 234 Valor

Clave = 77 Valor
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APENDICE A3

TRABAJO PARCIAL DEL SUJETO

N 2

Tiempo Mividad

2:40 - Ejecutar el programa.

- Interpretar los mensajes de error
visualizados por pantalla, obtenidos en
el procedimiento LEERDATOS.

- Examinar los mensajes de errores
semanticos.

- Recoger el protocolo verbal, sobre las
especulaciones que hacen los sujetos, para
corregir los errores semanticos.

- Examinar el procedimiento LEERDATOS.

- Examinar el procedimiento CLASIFICACION.

- Examinar la funcién de BUSQUEDA-binaria.

- Examinar el programa principa].

- Examinar el procedimiento LEERDATOS.

- Examinar el programa principal.

- Examinar las declaraciones globales.

- Ejecutar a mano LEERDATOS.
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2:

2:

43

46

Insertar var ficent:file of integer como
un parametro en la cabecera de
LEERDATOS™*

Modificar LEERDATOS(t,conta) y poner
LEERDATOSIt,conta,ficent) en el programa
principal.

Recoger el protocolo verbal habido, sobre
las hipdétesis, que los individuos creaban
después de ejecutar el programa.
Interpretar los mensajes de error
visualizados dcl procedimiento LEERDATOS.
Examinar los mensajes de error semanticos.
Recoger el protocolo verbal de las
especulaciones efectuadas, sobre los
errores semanticos.

Examinar el programa principal.

Examinar el procedimiento LEERDATOS.
Examinar el programa principal.

Examinar el procedimiento LEERDATOS.
Examinar el programa principal.

Examinar LEERDATOS.

Insertar writeln(indice) después de
read, ficent.a[Indice] ) en el procedimiento
LEERDATOS.

Recoger el protocolo verbal de las
hipotesis creadas por los sujetos después

de ejecutar el programa.
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2:48

Visualizar los valores de indice en el
programa.

Interpretar los mensajes de errores
semanticos habidos en el procedimiento
LEERDATOS.

Examinar los valores de indice.
Examinar los mensajes de errores
semanticos.

Recoger el protocolo verbal de las
especulaciones hechas para corregir los
errores semanticos.

Examinar la lista de datos de entrada.

Quitar el writeln(indice) puesto en el
procedimiento LEERDATOS.

Examinar el procedimiento LEERDATOS.
Ejecutar a mano el procedimiento
LEERDATOS.

Cambiar read(ficent,a[indice]) por
readlIn(ficent,a[indice]).

Recoger el protocolo verbal de las
hipotesis efectuadas sobre la ejecucidn
del programa.

Interpretar los mensajes de errores
semanticos producidos en el procedimiento
CLASIFICACION y visualizados por pantalla.
Examinar los mensajes de errores

semanticos.
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:50

Recoger el protocolo verbal de las
especulaciones efectuadas por los sujetos,
sobre los errores seménticos.

Examinar el procedimiento CLASIFICACION.
Examinar el programa principal.

Examinar el procedimiento CLASIFICACION.

Cambiar if a[j] > a[j+1] then por
if a[jJ] > a[Jj-1] then
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APENDICE B1

L 1S TAUDDO D E L P R OGRAMA

DEFECTUOS SDO

ElI propé6sito de este programa es el de leer un
conjunto de valores enteros,clasificarios en orden
ascendente y buscar unos ciertos valores-clave
dentro del conjunto ordenado de valores.

program prueba2(input,output,ficent);

const
long = 1000;
numcla = 5 ;
type
tipoarray = array [l..long] of integer;
var
t : typoarray;
i,conta,clave,j,temp,indice : integer;
inf,sup,mitad,indicear:integer;
ficent : file of integer;
begin

assigni ficent, "PRUEBA.DAT" );
reset(ficent);

indice := 1;
while not eof(Fficent) do
begin
readlni ficent,a[indice] );
indice := indice + 1;
end;
conta := indice;
(*conta := indice - 1;%)
for 1 = 1 to conta - 1 do
for j = 1 to conta - 1 do
if a[j] > a[j+I1] then
begin
temp = a[j];
(“temp = a[j+1]1*)
alj+11 := aljl;
alj] := temp;
end;
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end.

for

:= 1 to numcla do
begin

write("clave»"};
readln(clave);

inf = 1;

sup := conta;

while inf o sup do

begin
mitad := (inf + sup) div 2;
if clave >= a[mitad] then
(*if clave <= a[mitad] then¥*)
sup := mitad;
else
inf = mitad + 1;
end;
if clave = a(inf] then
indicear ;= inf;
else
indicear := 0O;
wri te( Tlave =7
clave,"valor= 7 indicear);

end;

(* PRINCIPAL *)
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APENDICE

S ALIDAS

Clave
Clave
Clave
Clave

Clave

S ALIDA

Clave
Clave
Clave
Clave

Clave

S

ESPERADAS

4567

INCORRETCTAS

4567

234

77

B 2
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Valor
Valor
Valor
Valor

Valor

Valor
Valor
Valor
Valor

Valor
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APENDTICE B 3

PROGRAMA PATRON

program prueba(input,output,ficent);

const
long = 1000;
numcla =5;

type
tipoarr = array[l..long] of integer;

var
t : tipoarr; B
i,j.,temp,conta,Indice,inf,sup,mitad
indicear : integer;
ficent : file of integer;

begin
assignlficent, "PRUEBA.DAT");
reset(ficent);

end.
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APENDICE B 4

TEST P AR A DESPUTES D E L A

S ESION D E TRABAIJO

- i Qué tipos de clasificacidon (sort) y de busqueda
se usan en este programa ?. Rodea con un circulo la
repuesta adecuada.

Sort : 1 Seleccion 2 Burbuja 3 Insercion.
Biusqueda : 1 Lineal 2 Binaria 3 Cuadratica.

- Si la instruccién 17 fuera cambiada a "read(ficent,
a[lndice]™, ¢ qué cambios se producirian en la ejecucidn
del programa ? (se especificod).

Si la instruccién 23 fuera cambiada a "if
B0 1<2[j #Jthen” , ¢ qué valores se deberian imprimir, para
cada clave de entrada siguieiite ?.

4567 valor = ———————-
77 valor = ——————

clave =

clave =
- Si la instruccid6n 22 hubiera cambiado a" for

J = conta -1 dov;nto i do", ¢ cambiarian los resultados del

prograiiui ?. Si o no y explicar por qué.

- Si la instrucci6n 3" se cambiara a "mitad :=
(inf+sup) / 2;", ¢ qué ocurriria durante la ejecucion del
programa ? (se especifico).

- Si la instruccion 38 se cambiara a "if clave <
<a[mitad]then™, ¢ qué valores se imprimirian para las
siguientes claves de entrada ?.

4567 valor = ———————
670 valor = ———————

clave
clave

- ¢ Para cada una de las siguientes claves de entrada
qué valor se obtendria 2.

33 valor = ————
999 valor = —-——————

clave
clave

- Para obtener 1los siguientes valores ¢ qué valores
clave de entrada habria que introducir 2.

12 clave = ——————
0 clave = ———————

valor
valor

- ¢ qué habria que cambiar en el programa, para poder
introducir 7 valores clave 7.
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APENDICE B S

PROGRAMA PARA E L RELLENADO

HUETCOS

01

02

03
04

Ob

06

07

oa
09

10

1

12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26

progiain piuela3( input,oulput,licent)

conit

loncj liol:
nuinclii S ;

type

tipoaiiijy ~ aiiay (I..long] of integer,

var

t : typoarray;
i,conta,clavo,j,temp,indico,
inf,sup,mi tad,indicear:intoger;
ficent : fi le of integer;

begin

assign(ficent, "PRUEBA.DAT");
reset(ficent):
indice := 1;
while - do
begin
readln( £icent,afindice]);
indice : ————m————————— :

begin
temp:= a[j+1];
a[j+1] := alil:
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21
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

alijl temp;
end;

for 1 = 1 to numcla do
begin
write( "clave=");
readIn(clave );

inf = 1;
sup := conta;
while ——————— . do
begin
mitad := (inf + sup) -
if —--—-—————— then
sup := mi tad;
else
inf:= ———— ;
end;
if —————————————— - then
ind icear := inf;
else
indicear := 0;
wr ito( "clave =",
clave, "valor- 7 indicear)
eiid;

49 end. (* PRINCIPAL *)
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