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INTRODUCCION ‘ " ‘

En este trabajo se expresan algunas de las ideas y ex-
periencias en el uso de una metodologis de programacidn. Es-
ta técnica permite hacer frente a la crisis del ambiente in-
formético, carecterizada especialmente por una indisciplina
generalizada en el disefio e implementacidn de programas y
sistemas. '

Al igual que las normas de escritura de la programa-
cién estructurada clésica, esta metodologia compzrte sus ob-
Jetivos. Sin embargo, como “nica estructura de control, y
por lo tanto de pensamiento o concepcidn de programas, ofre-
ce el autémata finito.

La metodologia resultante permite unificar el disefio de
programas para hazcerlo independiente del lenguaje de progra-
macién. El1 trabajo consta de 4 secciones principales, la pri-
mera describe brevemente la metodologia; las dos secciones
siguientes trztan sobre las experiencias académica y profe-
sional adquiridas con esta técnica. Finalmente la 4° seccién
propone las extensiones y lineas de trabajo a seguir por es-
ta retodologie. »
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA o

En un trabajo previo [2] fue presentada formalmente
la metodologfia SOL. Esta metodologi{a estd soportada por un
lenguaje cuyas caracteristlcas se incluyen resumidas en el
apéndice.

La idea bédsica de esta metodologia consiste en concebir
a un programa como un autémata finito y determinista. Luego
en sucesivos pasos, denominados refinamientos, se conciben
los estados como otros autématas a niveles inferiores.Este
procedimiento concluye cuando todos los estados del autémata
as{ concebido pueden sintetizarse mediante instrucciones en
un lenguaje estandard disponible,

Un- autémata finito (AF) modela un comportamiento se-
cuencial que puede expresarse por una tabla de transiciones
o su grafo equivalente. Partiendo de un estado inicial, el
AF permanece en cada instante en un Unico estado producien=
do una salida y ante el estimulo de una entrada, también fi-
nita, transita a un nuevo estado (eventualmente el mismo).

Asi, se alternan sucesivamente salidas del AF con en-
tradas al mismo hasta que arriba a un estado final y se de-
tiene. La concepcibén de un AF se realiza en forma descenden-
te expresando en pocos estados la descripcibén de su compor-
tamiento. Sucesivamente los estados se van refinando en nue-
vos autbébmatas hasta alcanzar un nivel de detalle que puede
implementarse con los recursos desponibles.

Andlogamente, un programa o més generalmente la des-
cripcién de una tarea, puede concebirsela como un AF, utili-
zando para ello la nocidn clave que relaciona ambas di#scipli-
nas: interpretar el estado de un AF como tarea elemental de
un programa.Por tarea elemental se entiende un paso del pro-
grama o tarea con un Unico punto de entrada y uno o més de
salida. Similarmente el estado de un autdmata es Gnico a cada
instante pero puede transitar a uno entre varios préximos es-
tados posibles.

La salida de un estado serd considerada como la accidn
de la tarea (no como el resultado de esa acciébn). As{ por
ejemplo, A= B+C como tarea es siempre la misma ain cuando

B-U46



el resultado sobre A sea diferente al ajecutar B+C con otros

valores. La acciébén de cada estado, a su vez, puede descompo-

nerse en dos partes: la 913322&99 de la tarea y la evaluacién
de la préxima entrada.

La ejecucidn de la tarea corresponde & la aplicacidbn de
las herramientas de trabajo mientras que la evaluacién de la
préxima entrada (deeisiédn) corresponde a la aplicacidn de he-
rramientas de medida.(Las herramientas de trabajo transfor-
man la materia prima:informacién, y las de medida permlten
gggig las propiedades de la materia prima) [Z].

La Figura 1 muestra genéricamente una tabla de tran-
siciones de un AF que modela un programa., A los efectos de
simplificar el modelo sin perder generalidad cada estado tie-
ne a lo sumo dos préximos estados posibles, esto es, basta
una condiciédén ldégica para determinarlo.

ENTRADA ACCION
ST No | EJECUCION [EVALUACION
- TAREA PMA.ENTRADA
sl n1 Pi C1
Fig. 1
Desde un punto de vista temporal, la evolucidn del AF
es la siguiente:
ENTRADAS: g E°...5 g+l | gh
BSTADCS: 9, i cial ql q2'°‘q —9y qt 1"'qfinal
SATIDAS: B~ P°,..P —P P .. .ST0P
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La evaluacibn,para cada instante t, de la prébéxima en-

trada es, :
ST : si Ci es verdadera (o vacia)

Et+I
NO ¢ si Ci es falsa

por consiguiente el préximo.estado, serd :

s s si Et+1 es ST

a 5 . si Etfl es NO

®

La metodologia SOL puede aplicarse en sucesivos pasos
o refinamientos. A cada paso un médulo o parte del programa
se refina explicitando en mayor detalle su comportamlento o}
programdndolo directamente en el lenguaje de programacidn.
Este proceso de refinamiento continta hasta que todo el pro-
grama queda escrito en el lenguaje de programacidn.

De igual modo, un AF puede disefiarse en sucegivos pa-
sos dando lugar a la siguiente metodologie de programacidn:

Sea LPD el Lenguaje de grograma01on Disponible con el
cual se implementard finalmente el programa.

Paso O:Elija un lenguaje adecuado L para expresar Ssus
ideas (idealmente un lenguaje natural) y concibe a todo el
programa como si fuera un AF de un solq estado.

. Paso 1 a n: Si hay algin estado que no puede escribir-
se "claramente" en el LFD, entonces conciba a este estado
(en L) como un AF. Esto es, un estado del AF es reemplazado
por un conjunto de nuevos estados formando entre ellos un
AF, (Como regla de claridad conciba cada AF con el menor nu-
mero de estados posibles ¥y tenlendo en cuenta, a su vez, la

c=2m V1 2 3 A Aa
valiricez ae su pOhCG@ClO;)

Paso n+l: (En este paso todos los estados de AF debe-
rian ser "claramente" expresados en el LPD) Escriba en el
LPD todos los estados del AF.

En esta metodologia de programacibén, la estructura de
control de un programa (Refinamiento, Pasos 1 a n) se escri-
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be separadamente del resto de las sentencias (paso n+l). La .
estructura de control, a su vez, se modela por 1las transicio-
nes de estado de un AF cuyos estados son el producto de un
proceso de refinamientos. Es decir, cada estado cuya accidn

se describe en lenguaje natural, o se lo escribe en el LPD
(paso n+l) si fuera simple o se lo concibe como un nuevo AF

(paso entre 1 y n).

Por consiguiente, un programa puede visualizarse como
una jerarquia de autdématas donde la relacidén de dependencia
se describe por una estructura de 4drbol. La rafiz de este 4r-
bol es un AF de un sélo estado (paso 0) que simboliza a todo
el programa. Por cada refinamiento de estado se agregan al
nodo del drbol correspondiente tantos descendientes directos
como estados tenga el refinamiento. Este proceso continda
hasta que todo nodo terminal del £rbol (o estado del AF) pue-
da modelarse con una acciédn escrita en el LPD. ver a continuacién.

REF
1 DO...
"~ THEN ..
2DO e o o
THEN ..
5 DO ...
THEN ..
&ND
REF 2
1 D0 ...
THEN .,
ZDO e ¢ e
THEN oo

SND 2

REF 3
1 DO ...
THEN ..
2 DO ..
THEN ..
3 DO .o
THEN ..
END 3

REF 3.1
l DO ® e 9
TN ..
2 DO e
THEN «.
END 3.1

FIN .
A partir de aqui se escriben en LPD las hojas u nodos terminales del

~drbol que constituven las acciones ( nodos en sombra ).
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‘EXPERIENCIA ACADEMICA

La experiencia académica en programacibén suele carac-
terizarse por su influencia en la enseflanza y en el desarro-
1llo de programas, sin sufrir necesariamente presibn de fac-
tores externos, como pueden afectar a la experiencia profe-
sional.

Esta particularidad es atractiva en cuanto el docente
puede ensayar las metodologias de programacién que con liber-
tad académica juzque convenientes. Sin embargo, es en cierta
medida la experiencia profesional, la que confirma la aplica-
bilidad de toda metodologia. :

~ En este sentido, la experiencia académica comenzd con
el disefio y construccién de un precompilador SOL-BASIC [l]
implementado para una minicomputadora PDP/8e de nuestra Uni-
versidad.

Poco tiempo después, razones accidentales motivaron
dejar de usar el equipo mencionado con la configuracién ori-
ginal. No obstante, la metodologia resultante de programas
en SOL, continubé su influencia.en el disefio de programes y
en le ensefianza misma de programacidn.

Cuando no se dispone del precompilador la aplicacién
de SOL consiste en expresar los refinamienfos como s8i fueran
comentarios del lenguaje disponible. Las acciones, por su
parte, se escriben teniendo en cuenta la estructura de con-
trol establecido en los refinamientos, y en tal sentido las
instrucciones de salto incondicional, cuando-realmente son
necesarias, se limitan especificamente a transferir el con-
trol dentro del mismo refinamiento. Las transferencias de
control fuera del refinamiento se efectiian siguiendo estric-
tamente las estructuras definidas por los refinamientos..

P I A mAacrmaomna acaari A
L L vV

En otras palabras, un programa esc { S
metodologia, contiene una primera parte formada Unicamente
por un gran "comentario estructurado" donde se especifican
todas las relaciones entre los refinamientos. Luego en la se-
gunda parte, se explicitan las acciones comentando solo los

1{mites de cada una. :

o114 oanAd
ilu

ar
Siguien te

o~}
v o<

De este modo la documentacibén del programa se encuen-
tra concentrada en un unico lugar, al principio, IQ que per-—
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mite trataerla como srchivo,independiente del resto del pro-
grama. Sin lugar a dudas que un programa escrito en SO0L sin
12 documentacidn respectiva, seria suficiente parz producir
un colapso entre los estructurslistas, ya gue al nivel del
lenguaje no es necesario mds que concatenzcibn y salto con-
dicional como estructuras bédsicas.

Sin embargo, es precisamente esta documentecidn de los
refinamientos la que nos da mayor riqueza de informacidbn; més
aun, podriamos prescindir de las acciones y ser capaces de re-
construir el programa; la inversa, en cambio, seria impracti-
cable la mayoria de las veces.

Con respecto a la enseifianza de programacidn, la metodo-
logia SOL ha tenido una influencia importante en la propie
metodologia de la ensefianza. Le presentacidn de conceptos,
en s{ misma, encierra toda una estructura de refinamientos
que disciplina el estudic tanto a educandos como educadores.
No hemos realizado experimentos diddcticos y estadisticos _
porque la poblacidén estudiantil y le disponibilidad de equipos
no es lo suficientemente amplia como para asegurar la vslidez
de alguna conclusidén inferida estadisticamente. Si, en cambio
podemos afirmar gue en el disefio de programas por parte de
docentes, la metodologia SOL ha influido notoriamente en la
calidad de los mismos.




EXPERIENCIA ATEC

En los pdrrafos siguientes se indica la experiencia ob-
tenida durante el desarrollo de un sistema coamputerizado pa-
ra un Municipio de la Provincia de Buenos Aires, donde si
bien no se dispuso de un precompilador, se aplicd para el de-
sarrollo de los programas la metodologia SOL.

El proyecto comprendid, luego del andlisis y dictado de
normas para los procedimientos administrativos que regulan
los sistemas, el desarrollo de 50 programas escritos en len-
guaje COBOL, con més de 30000 lineas de cédigo en total.

El objetivo principal consistid en encontrar para los
programas estructuras de control simples que permitieran
una répida visualizacién del flujo de informacidén y control.
De este modo se lograria que 1z tarea de implementacidn, do-
cumentacidén y puesta a punto de los mismos se viera facili-
tada. Con ese criterio se adoptd la metodologia SOL, aplica-
da en la forma que se describe a continuaciédn:

Para la implementacidén de cada programa, a partir del
'nivel enunciado' se procedid a definir cada una de sus com-
ponentes, especificadas a través de sucesivos refinamientos,
como se indica en la figurald .

Pnivel.
enunciado.

nivel
-~ “ | principal.

~| nivel comandos
s primarios.

» 5, nivel estados
cecsses Ve aenine s 7 primarios.

a
7 / secundarios.

Figura 3 refinamientos
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La primera etapa consiste en definir el 'nivel princi-
pal' del programa, mediante tres estados o mbédulos consecuti-
vos, con la estructura indicada en la figurz4 y que en 1a
sintaxis de 30L puede expresarse como se indica a continua-
cidn:

REF
1 DO 1inicializaciones, apertura de archivos y valida-
ciones necesarias para la correcta ejecucidn del
programa., '

THEN 2

2 DO desarrollo de todas las opciones que ejecuta el
programa :

THEN 3
3 DO cerrar archivos, emitir estadisticas y terminar

THEN STOP

—-.? >+ Principa

3- final
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En la segunda etapa se refina el est. 2, médulo princi-
pal del programa, como un conjunto de estados, ejecutables
de acuerdo a la entrada seleccionada por el operador o de a-
cuerdo con condiciones internas del programa, dando origen
al 'nivel comandos primarios'. En é1, cada uno de 1los proce-
sos que se llevan a cabo se los identifica con un estado de-
-nominado ek con k= 1,2,....,n,n+41l. Se ejecuta inicialmente
el estado ey v de acuerdo a la opcidn seleccionada por el o-
perador o las condiciones internas detectadas por el progra-—
ma, se ejecuta el estado e,, con 2<ign+l. |

La entrada n+l (que corresponderia al est. en+9), queda
= ®

regservada para la salida de este médulo, Segdn la gintaxis
de SOL esta estructura puede definirse como se indica a con-
tinuacidn:

REF 2
1 DO seleccionar opcidén(l a n para ejecutar estados 2
a n+l y n+l para salir)

THEN 2 OR 3 OReeeos OR i OR...OR n+l OR EXITL
2 DO ejecutar proceso correspondiente a opcién 1
THEN 1
3 DO proceso correspondiente a opciébn A

THEN 1

i DO proceso correspondiente a 1la opcidn i-1

THEN 1 .

n+l DO proceso correspondiente a opcidn n
THEN 1
END 2

En le tercera etapa cada uno de los estados componentes
del ‘nivel comandos primsrios’ se lo refina obteniéndose el
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'nivel estados primarios'., Cada mdédulo es definido con 1la es-
tructura que se indica en la figuraS(el sstado 3 se repite
hasta que una condicibén de salide se produzca y retorna al
nivel superior), y que en la sintaxis de SCL pueda expresar-
se, para i = 2y33s00e,49, COMO:

REF 2.1
1 DO estado inicisl
THEN 2
2 DO se sigue proéesando? Afirmativo, estsdo 3. Negati-
vo, estado 4.
THEN 3 OR 4
DO realizar proceso correspondiente a este mddulo
THEN 2
4 DO finalizar y volver a refinamiento superior para
nueva opcidn o terminar
THEN EYIT1
END 2.1

2.1.1

2.1.3

2.1.4.

B.5s v v Figura 5



El préximo nivel refina al estado 2.i.3, que depende de
cada caso en particular, En muchos casos, en este nivel hay
estados implementados por rutinas que pueden ser utilizadas
por més de un estado del mismo nivel, o estados similares de
otros programas que pueden ser inclufidos en el mismo en for-
ma directa. ‘

Al momento de la codificacibn, cada estado se concibid,
dado que el lenguaje de programacién era COBOL, como un mnd-
dulo consistente en una SECCION invocado en el refinamiento
superior por una sentencia PERFORM o un subprograma invoca-
do mediante 1la sentencia CALL, desde el nivel superior.

Si bien se puede argumentar que una SECCION de programa
invocada por un PERFORM no cumple todas las condiciones que
exige la definicién médulo independiente dado que no es ca-
paz de compilarse independientementé, que puede interactuar
libremente con otros sectores del programa y que no necesa-
riamente tiene una definicidén de datos independientes, en
el desarrollo que se describe, se prohibid que secciones o
estados 'independientes interactuaran entre si en otra forma
que no fuera la especificada en los refinamientos. A cada
SECCION se le asigndé un grupo de datos de caraqteristicas
locales, ademds de los globales pertenecientes al programa.

Otra norma adoptada fue la de prohibir que los GO TO's
utilizados dentro de una SECCION se refirieran a marcas o
rétulos externos a ella, con lo cual se logré independencia ’
entre secciones.

Como corolario de esta experiencia se indica que en la
medida que se respetaron las técnicas descriptas en el de-
sarrollo de los distintos subsistémas, ademés del alto nivel
de productividad de los programadores, Se logrd que la tarea
de=daptacidén y mantenimiento de los programas no resultara
na carga importante de trabajo. La estructura modular per-
mitié que las modificaciones introducidas solo involucraran
a un mbédulo en particular, sin extenderse hacia otros secto-
res, con la consiguiente generacibén de cbédigo confuso y po-
co claro. Por otra psrte, dada la estructura comun para casi
todos los progrzmas también lo fue la operacibn, redundando
en una pronta adaptacidn del personal para el manejo de
los sistemas.



CXTENSIONES PRCPUZSTAS

Actualmente parte del grupo de trabajo estd implementando un
sistema de programacibn interactiva utilizando la técnica S0L.

' La manipulacién de un programa parcialmente desarrollado, per-
mitir& bajo ciertas condiciones, la posibiljidad de ejecucibn simbb6lica
de los refinamientos v la simulacién de acciones afin no escritas.

Esta particularidad es atractiva, por cuanto el programador in-
teractivo tendré la posibilidad de ejecutar programas parcialmente
desarrollados.

Una 1linea de trasbajo propuesta, constituve la aplicacibn inver-—
sa de la metodologfa SOL a Prodramas ya escritos. Fste aspecto, deno-
minado decompilacién, permitirfia rescatar en forma de refinamientos
la estructura de control de un pPrograma.

La aplicacibén de SOL al desarrollo de programas paﬁa Microproce~
sadores es parte también del objetivo de investigacién,

En este sentido la reTacibdn entre programa y autbmata se va eg-
trechando para confundirse definitivemente en su implementacién préc-

tica.

CONCLUSIONES

Las experiencias logradas mediante la aplicacién de la metodolo-
gia 50L en disefio, desarrcllo y mantenimiento de programas, permiten
inferir mayor alcance tanto en el medio académico como profesional.

Las lineas de trabajo originadas por esta metodologfa supcnen
una intensificacién del uso de la propia computadora para el desarro-
1lo de programas. Esta programacifn interactiva se verd pavorecuia por
l2 enorme proliferacién de proceaadorﬂs que se estima para la Dresentﬂ

década.
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Por otra parte el uso de metodologias como la propuesta sirven
de marco a un medio uﬁificado de programacibén, donde los programado-
res expresen sus ideas por medio de la estructura de refinamientos,
independientemente del lenguaje a utilizar.

Este trabajo resume el esfudie en una metodologia original de-

sarrollada y enriquecida durante los filtimos tres afios.
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APENDICE

LENGUAJE 30L
El lenjuaje SOL estd orientado a mostrar explicitamente

como se concibe la estructura de un programa mediante refina-
mientos similares a autématas finitos.

El lenguaje mismo se disefio” para ser precompilado a un
lenguaje préctico disponible.Las caracteristicas sintédcticas
de SOL lo hacen especialmente adecuado bPara ser precompilado
en un solo paso.

A continuacién se dan resumidas las reglas sintdcticas
(no dependientes del contexto) que definen al lengua je.

SINTAXIS

Se dan a continuecibdn las producciones BNF para descri-
bir la sintaxis de SOL.

<programa>;‘’z<estructura de control><descripcibn de accionesd

<estructura de control>t=<refinamientod> FIN |<refinamiento>
<estructura de control>

<refinamiento>u= REF <identificador>d<definicidbn de AF> END
<identificador>

<identificador>u= X | <identificador propio>

<identificador propiod>us<entero positivo)t(entero positivoD> e
<identificador propio>

<entero positivodimentero positivo sin signo

<definicién de AFDv{lescripcibdn de estado>|<descripcidn de
estado><definicidn de! AFP>

<descripeién de estadd>u=ntero positivod> DO <descripeidn -
tarea elemental>
THEN<1lista de préximos estados>

<descripcidn-tares elemental>s-descripcibdn en el lengua je
’ natural L de la tarea que se
rezliza en ese estado

<lista de préximos estadosd>n={dentificador proéximo estado}\
Lidentificador préximo estado)
OR <identificador préximo es-
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<identificador prbéximo estado>:i=<entero gositivo>LEXIT<<en—
tero positivo>| STOP

<descripcidbn de cc*ones>‘:<L0016n> FIN| <acci on><descr1p—
cibn de acciones>

<=ccidny: =ACT <identificador><s~lida de estado><con6301on
del estddo>

< salida del estedo‘=programa en el LPD
<condicidn del estado>; =NEXT|NEXT (<condicibén légica>)

<condicidbn légica>::=condicidn ldégica permitida en el LFD

SEMANTICA DE SOL

En lenguaje SCL, la estructura de un programa se de-
fine separzdamente del resto de las acciones. :

La estructura de control se compone,a su vez, de una
sucesidén de refinamientos (pasos 1 a n) concebidos como AFs.
Los simbolos REF y END se usan para delimitar la definicién
de un refinamiento. El identificador se forma concatenando
por medic de un punto (.) el identificador y el nimero del
estzdo que serd refinado. Asi por ejemplo, si el estado 3
del refinasmiento 3.2.4 debe ser refinado, entonces su identi-
ficador serd 3.2.4.3. En perticuler, el primer refinamiento
(paso 1) tendrd identificador nulo (X ); es decir, el iden-
tificador del refinamiento de un estado del primer refina-
miento seréd simplemente un entero (el nimero del estado que

se refina).

Por consiguiente, la profundidad de un refinamiento
se representa explicitamente en SCL por medio de una lista
ordenada de enteros.

El estado_inicial de un refinamiento serd 1 y consecu-
tivamente se numerardn los demés estados. Entre las palabras
paréntesis DO y THEN se descritird el trabajo elemental a
realizarse en cada estado. Estz descripcibn corresponderd a
la accibn (salida y condicibén) de le tabla de transiciones
definida en la figura 1. El primer estzado en la listz de
prdéximos estados corresponderd a la entrada ST y el segundo
( si existe) corresponderd a la entrada NO ( “Ffigura.l ).

.

El identificador del préximo estado puede ser de los
siguientes tipos:
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a) Entero positivo:identificaré'a un estado del mismo AF o
-refinamiento. N

b) EXIT i: significa que el préximo estado serd el indicado
por el estado i-ésimo de la lista de préximos es-
tados del refinamiento generador. (En el presente
modelo i puede tomar solo dos valores 1y 2),

c).STOP: significa que se ha llegado al estado final del AF.

REF 3.1 . » Al primer préximo estado del

- é/o///@stado 1 del refinamiento 3
5 . .

® ® o 0

3DO ® e o e ¢ 0 o
THEN 2 OR

END 3.1

REF 3.103

e

4DO @ ¢ o @ offe o
THEN 7 {OR

END 301-3

@h‘ e

Ejemplo de la semdntica
del préximo estado.

Con la palabra FIN termina la definicién de los refina
mientos. Estos forman un &rbol cuyos nodos terminales repre-
sentan los programas elementales que serdn implementados a
continuacién.

Entre los simbolos ACT y NEXT se escribirdn, las accio-
nes correspondientes a las acciones del AF que modelari el
programa. Sélo ACT lleve el identificador de la acciédn. Si
NEXT no es seguida por una condicibn 1légica entre paréntesis
ello significa que hay un sblo préximo estado posible, de
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otro modc el préximo estado estard indicado por el velor 16-
gico de 12 condicidn: SI pars el primero y NO para el segun-
do de los préximos estados.
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