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1. INTRODUCCION 

' 
En ALGOL-60, y en muchos otros lenguajes de programación, 

para intercambiar los valores del J -ésimo y del K-ésimo ele­
mento de un vector "S", es necesario utilizar una variable 
adicional (por ejemplo "Y") que sea del mismo tipo que los 
elementos de dicho vector. 

y := S(J) S(J) := S(K) S(K) .- Y 

Sería mucho más claro y sencillo si esta permutación de va 
lores se pudiera efectuar con una única sentencia, en donde 
a la izquierda del símbolo ":=n se especificara de alguna ma­
nera la pareja ordenada S(J) , S(K) , y a la derecha se espe­
cificara la pareja ordenada S(K) , S(J). 

Este tipo de asignación múltiple, que permite definir va­
rios elementos de un vector o de una matriz, presenta sin em­
barfo algunos problemas, especialmente cuando se utilizan ma­
trices multi-indizadas, o cuando en el miembro de la derecha 
se usa también la matriz indicada en el miembro de la izquier 
da. 

E. W. Dijkstra opina que la causa de estos problemas no es 
tá en la asignación concurrente sino en la noción de variable 
indizada. 
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"However, I have now aome to the aonaZusion 
that it is not the aoncurrent assignment, but 
the notion of the subscripted variable that 
is to be bZamed" (cf. DIJKSTRA-76, capítulo 11, 
página 95). 

El objetivo del presente trabajo es precisamente el de re­
visar el concepto de matriz, definiendo con precisión y clari 
dad las manipulaciones que serán permitidas y los valores de­
los Índices que podrán ser usados, a efectos de posibilitar -
la aplicación de la asignación concurrente. 

El uso de algún tipo de asignación concurrente en los len­
guajes de programación o en los lenguajes de especificación, 
permite generalmente expresar los algoritmos de cálculo más -
brevemente y con mayor claridad. 

Supongamos, por ejemplo, que se tiene un vector "P" cuyo 
Índice varía entre 1 y 60, y que se desea reubicar todos los 
valores _de elementos correspondientes a valores impares del ín 
dice, colocándolos en forma correlativa a partir del elemento 
P(11) y hasta el elemento P(40). 

Esta transformación puede ser efectuada con el siguiente -
algoritmo: 

L := 20 M .- 19 

MIENTRAS L > 10 REPETIR 

L := 22 M .- 23 

MIENTRAS L < 41 REPETIR 

P(L) := P(M) 

L .- L - 1 

M .- M - 2 

P(L) : = P(M) 

L .- L + 1 

M .-M+ 2 

Aplicando el sistema propuesto en el presente trabajo, se 
puede indicar esta misma transformación del vector "P" con, la 
siguiente asignación concurrente: 

P(11:40) := P(1:59:2) . 

Esta Última sentencia es evidentemente mucho más corta que 
el algoritmo antes detallado. 

La economía de lÍneas de texto del programa cuando se uti­
~iza la asignación concurrente, puede llegar a ser bastante -
lmportante, especialmente cuando se utilizan matrices de dos 
o más Índices. 
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La asignación concurrente abre también nuevas perspectivas 
(y muy interesantes por cierto) en las computadoras que per­
miten desarrollar en paralelo varias tareas. 

En efecto, en este caso, el ~rogramador podría continuar -
programando en la forma secuenc~al habitual~ y la máquina, en 
forma automática, podría introducir el paralelismo á nivel in 
terno de cada sentencia de aaignación concurrente, ya que.una 
parte de la copia de valores podría ser efectuada por un pro~ 
cesador, y la parte restante podria ser realizada paralelam~ 
te por otro procesador. 

2. VALORES POSIBLES DE UN INDICE 

Los 1valores permitidos de un Índice serán indicados en for 
ma abreviada por tres parámetros enteros, los cuales serán ea 
pecificados separándolos con el carácter ":". El conjuntó ín= 
dice A:B:V estará compuesto por los valores enteros A , A+V , 
A+V+V, A+V+V+V, ... , B-V-V, B-V, y B. 

Se aqmitirá que "A" pueda ser menor, igual o mayor que el 
valor "B". Además, si "A" es igual a "B", el valor "V" podrá 
ser cualquier valor entero, pero si "A" es distinto de "B", ..:. 
entonces el valor "V" deberá ser siempre entero, no nulo, del 
mismo signo que (B-A), y tal que el valor absoluto de (B-A) -
sea un múltiplo entero del valor absoluto de "V". 

. { .. ~ . 
Dado el conjunto de valores poslbles A:B:V de un lndlce, -

diremos que nA" es el primer valor índice, que "B" es el Últi 
mo valor Índice, y que "V" es la variación del Índice.· 

El conjunto Índice A:B:V, con "B" estrictamente mayor que 
"A" y "V" igual a la unidad, será indicado abreviadamente por 
A:B. Cuando "B" es estrictamente menor que "A" y "V" es igual 
a -1, entonces el conjunto Índice A:B:V también será indicado 
abreviadamente por A: B·. 

Además, A:A:V será indicado abreviadamente por A:A, cual-­
quiera sean los valores enteros "A" , "V". 

Evidentemente, si "A" es igual a "B", el conjunto índice 
A:B:V estará compuesto por un único valor Índice; y si "A" es 
distinto de "B", el conjunto Índice A:B:V estará formado por 
n = (B-A+V)//V valores Índice· ( la división entera ha sido­
indicada con el símbolo "1 1 '' ) • La función que expresa el nú 
mero de valores diferentes de un conjunto·indice será indica= 
da en lo sucesivo con el nombre ''dim" • 

Si A '1 B 
' 

Si A = B 
' 

entonces 

entonces 

(A:B:V).dim = (B-A+V)//V 

(A:B:V).dim = 1 
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Conviene aclarar que un Índice está caracterizado por los 
valores que puede adoptar, y por el orden creciente o decre-­
ciente en el cual dichos valores son considerados. En este --
sentido, el conjunto Índice A:B:V es generalmente diferente -
del conjunto Índice B:A:-V , pues si bien ambos definen los -
mismos valores Índice, difieren en el orden en el cual dichos 
valores Índice son considerados en el caso que"A" sea distin­
to de "B". 

Ya hemos dicho que no todas las ternas de parámetros ente­
ros caracterizan sin ambigüedad un conjunto de valores Índi-­
ce, pues se requieren ciertas condiciones. Dichas condiciones 
pueden ser verificadas con la función "test", que al aplicar­
la a la terna A:B:V proporciona el valor lógico ".verdadero." 
cuando "A" es igual a "B" , o cuando siendo "A" distinto de -
"B" , se cumple que "V" es no nulo, del mismo signo que (B-A), 
y tal que el valor absoluto de (B-A) es un múltiplo entero 
del valor absoluto de "V" ; en caso contrario, la función 
"test" proporciona el valor lógico ".falso.". 

Al aplicar la misma función "test" a una terna A:B:V y a 
un valor entero "C", se puede determinar si dicho valor ente­
ro es uno de los valores Índice del conjunto A:B:V. En este -
caso, (A:B:V).test(C) será igual a ".verdadero." si y sÓlo si 
se cumplen las siguientes tres condiciones: 

a) se verifica que (A:B:V) .test = .verdadero. '· 
b) el valor absoluto de (C-A) es igual a cero o es un múlti­

plo entero del valor absoluto de "V" ; 

e) el valor (C-A)*(C-B) es siempre negativo o nulo. 

Es posible también determinar si todos los Índices del con 
junto Índice C:D:W son también Índices del conjunto índice 
A:B:V , aplicando la función "test" a estas dos ternas ; esta 
aplicación de la función "test" está evidentemente orientada 
a la utilización de subconjuntos Índice. 

Concretamente, (A:B:V).test(C:D:W) será igual al valor lÓ­
gico ".verdadero." si y sólo si se cumplen las tres condicio­
nes siguientes: 

a) (A:B:V) .test = .verdadero. 

b) (C:D:W).test = .verdadero. 

e) Si (C:D:W) .test(E) = .verdadero. , entonces también se cum 
ple (A:B:V).test(E) = .verdadero. 

Detalladamente, las condiciones b) y e) anteriores son 
equivalentes a las siguientes: 
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d1) El valor absoluto de (C-A) es igual a cero o es un múlti 
plo entero del valor absoluto de "V" ; 

d2) El valor (C-A),~ ( C-B) nunca, es estrictamente mayor que ce­
ro 

d3) Se verifica una de las siguientes dos situaciones 

1er. caso 

1) Se cwnple que "C" es igual a 11 D" 

2do. caso 

2a) Se cwnple que ncn y "D" no son iguales ; 

2b) El valor "h7 11 es no nulo y del mismo signo que el va­
lor (D-C) ; 

2c) El valor absoluto de (D-C) es múltiplo entero del va 
lor absoluto de "W" ; 

2d) El valor absoluto de "W" es múltiplo entero del va-­
lor absoluto de 11 V" ; 

2e) El valor (D-A)*(D-B) nunca es estrictamente mayor -­
que cero 

A partir de estas definiciones, se posible deducir varias 
propiedades de la función "test" , entre ellas las siguientes: 

1) Si (A:B:V).test , entonces : (B:A:-V).test 

2) Si (A:B:V).test(C) , entonces (A:B:V).test 

3) Si (A:B:V).test(C) , eRtonces (A:C:V).test 

4) Si (A:B:V).test(C) , entonces 

5) Si (A:B:V).test entonces 

6) Si (A:B:V).test , entonces 

7) Si (A:B:V).test entonces 

(C:B:V).test 

(A:B:V).test(A) 

(A:B:V)~test(B) 

(A:B:V).test(A:B:V) 

8) Si (A:B:V).test entonces (A:B).test(A:B:V) ; 

9) Si (A:B:V).test , entonces (A:B:V).test(B:A:-V) 

10) Si (A:B:V).test(C:D:W), entonces (A:B:V) .test(C) 

11) Si (A:B:VLtest(C:D:W), entonces (A:B:V) .test(D) 

12) Si (A:B:V) .test(C:D:W), entonces 

13) Si (A:B:V).test(C:D:W), entonces 

(A:B:V) .test 

(C:D:W).test 

14) Si (A.:B;V) .test , entonces · (A:B:V) .test(A:A) 

15) Si (A:B:V).test entonces (A:B:V).test(B~B) 

B-6 



16) Si (A:B:V).test(C) , entonces 

17) Si (A:B:V).test(C) , entonces 

(A:B:V).test(A:C:V) 

(A:B:V).test(B:C:-V) 

18) Si (A:B:V).test, entonces (A:B:V).test(A:B:B-A) ; 

19) Si (A:B:V).test , entonces (A:B:V) .test(B:A:A-B) 

20) Si (A:B:V) .test(C:D:W) , entonces: (A:B:V) .test(D:C:~W) . 

3. EL CONCEPTO DE MATRIZ Y LAS FUNCIONES QUE LE SON APLICABLES 

Una matriz estará caracterizada por uno o varios conjun-­
tos Índice del tipo de los definidos en la sección 2. , por -
el conjunto de los valores posibles de sus elementos, y por 
una función de acceso con dominio en el producto cartesiano -
de los conjuntos Índice asociados a la matriz, y con alcance 
en el conjunto de valores posibles de los elementos de la ma­
triz ; esta función de acceso puede permanecer invariable du­
rante todo el proceso del programa o de la tarea, o puede ser 
total o parcialmente modificada por una sentencia de asigna-­
ción o por una operación de entrada, en uno o en varios pun-­
tos del desarrollo del algoritmo. 

A efectos de simplificar la presentación de este trabajo, 
en lo que-sigue supondremos que todos los vectores y las ma--
trices que se utilizarán serán del tipo "T", mientras que las 
variables elementales podrán ser del tipo "T" o de tipo ente­
ro, y en este Último caso s.erán utilizadas como_ variables ín­
dice o como valores particulares de un Índice. 

Este tipo "T" podrá ser, por ejemplo, el tipo de datos 
"real", o el tipo "caracter", o el tipo "lógico", o cualquier 
otro tipo de datos previsto en el lenguaje de programación a 
utilizar. 

Una matriz multi-indizada será creada por una función esp~ 
cial de creación, que en lo sucesivo llamaremos "crea"~ 

Por ejemplo, U.crea(1:8) permite crear un vector llamado -
"U" cuyo único índice puede adoptar cualquier valor entero no 
menor que el valor unidad y no mayor que "8". 

Por su parte, R.crea(1:7:2,9:-9) permite crear una matriz 
bi-indizada "R" cuyo primer Índice puede tomar los valores 
1, 3, 5, 7 , y cuyo segundo Índice puede tomar los valores en 
teroscomprendidos entre -9 y 9. 

En general, S.crea(A:B:V) permite crear un vector "S" cuyo 
único índice puede adoptar los valores del conjunto Índice 
A:B:V , Z.crea(A:B:V,M:BB:VV) permite crear una matriz "Z" 
cuyos dos Índices pueden tomar respectivamente alguno de los 
valores definidos por los conjuntos Índice A:B:V , AA:BB:VV , 
y análogamente para las matrices tri-indizadas y las otras ma 
trices multi-indizadas. 

B-7 



Puesto que parece razonable que las variables elementales 
tales como "X" o "Y" también puedan ser análogamente creadas 
con X.crea e Y.crea, es conveniente considerar a dicho tipo -
de variables como un caso particular de matriz multi-indiza-­
da, las cuales no tendrían asociado ningún Índice ; en este -
caso, diremos que se trata de matrices elemento. Nótese que -
la función de acceso asociada a una matriz de este tipo, per­
mite obtener el valor correspondiente al único punto anónimo 
del dominio. 

Obsérvese que no hemos especificado los valores de los ele 
mentes qe .las matrices creadas de esta forma, pues se supone 
que dichos valores serán posteriormente definidos por una o va 
rias sentencias de asignación o por otro procedimiento conve~ 
niente ; inicialmente, todos los elementos de una matriz po-­
drán ser definidos en forma automática con un valor estandar 
( por ejemplo, cero, .falso. , etc. , o con un valor especial 
que señale la indefinición ) • 

El número de Índices de una matriz multi-indizada puede ha 
cerse accesible con una función llamada i'dom" ; para las ma-~ 
trices de los ejemplos anteriores, se cumplirá 

U.dom = 1 

X.dom = O 

R.dom = 2 
Y .dom = O 

S . dom = 1 ; Z .-d.om = 2 

Un índice particular de una matriz multi-indizada podrá -­
ser representado por el número de orden correspondiente ante 
cedido por el signo "?" ; los diferentes Índices de una ma- -
triz "Q" serán así identificados por ?1 ' ?2 ' ?3 ' etc.' has 
ta ?(Q.dom) . 

El conjunto índice asociado a cierto Índice de una matriz 
puede ser accedido con una función de acceso llamada "ci" ; 
para las matrices "U" , "R" , "Z" anteriormente creadas, se 
tendrá: 

U.ci(?l) = 1:8 ; R.ci(?1) = 1:7:2 ; S.ci(?1) = A:B:V 

Z.ci(?1) = A:B:V; Z.ci(?2) = AA:BB:VV. 

·Por su parte, puede accederse también al primer Índice, al 
Último Índice, y a la variación de un Índice de una matriz 
mul ti-indizada, con las funciones de acceso "pi" , "ui" , 
"vi" ; estas funciones pueden ser directamente aplicadas a 
una matriz, o aplicadas al resultado· proporcionado por la 
función 11ciii . Por ejemplo: 

U.ci(?1).pi = U.pi(?1) = 1 ; U. ci ( ?1) . vi = U. vi( ?1) = 1 
' 

R.ci(?2).ui = R.ui(?2) = -9 ; R.ci(?2) .vi = R.vi(?2) = -1 ; 

Z.ci(?1).pi = Z.pi(?1) = A ; Z.ci(?1) .ui = Z. ui(? 1) = B 

U.ci(?1).ui = U.ui(?1) = 8 ; R. ci (? 1) . vi = R.vi(?1) = 2 
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R.ci(?2) .pi = R.pi(?2) = 9 S.ci(?1).vi = S.vi(?1) =V . 

Análogamente se utilizará 1a función "dim", que expresa el 
número de valores diferentes de un Índice. 

U.ci(?1) .dim = U.dim(?1) = 8 ; R.ci(?2) .dim = R.dim(?2) = 19 

Es posible considerar todos o una parte de los elementos 
de una matriz, estructurándolos de tal forma de obtener una 
nueva matriz ; diremos que esta nueva matriz es una submatriz 
de la anterior. 

Una submatriz de la matriz "Z" quedará perfectamente defi­
nida si, para cada Índice de "Z" , se especifica el único va­
lor índice que será considerado, o si se especifica el subcon 
junto Índice que será tornado en cuenta. 

El número de Índices de una subrnatriz de "Z" será pues 
igual al número de subconjuntos Índice utilizados ; evidente­
mente, dicho valor nunca podrá exceder al número de Índices -
de la propia matriz "Z". 

Una submatriz de la matriz "Z" será especificada utilizan­
do una función especial que llamaremos "sub" . Dicha función 
se aplidará a la matriz original y a la lista de valores índi 
ce y de conjuntos Índice que caracterizan a la submatriz. -

Se indican a continuación varios ejemplos de submatrices -
de las matrices "U", "R" antes definidas. 

U • SUb ( 4 ) ; U . S ub ( 1 : 8 ) ; U . S ub ( 1 : 4 ) ; U . SUb ( 1 : 7 : 2 ) 

U.sub(8::L); U.sub(5:5); U.sub(8:2:-2); U.sub(8) 

R . sub ( 5 : 5 , O : 9 ) ; R • s ub ( 3 , 9 : 1 : - 2 ) ; R . sub ( 1 : 7 : 6 , 0 : 0 ) ; 

R . S ub (5 : 1 : - 4 , - 9 ; 9 : 2 ) ; R . sub (1 , 0 ) ; R . s ub( 7 : 7 , -9 : - 9 ) • 

Obsérvese que la submatriz U.sub(4:4) es diferente de la 
submatriz U.sub(4), ya que la primera submatriz tiene un úni­
co Índice, mientras que la segunda no tiene ninguno. 

Obsérvese también que la propia matriz original es s1.empre 
submatriz de sí misma. 

Evidentemente, a efectos de definir correctamente una sub­
matriz de una matriz "Z", se deberá especificar para cada ín­
dice de "Z", o bien un valor Índice factible, o bien un sub-­
conjunto índice del conjunto Índice originalmente asociado a 
ese Índice de "Z" ; por lo tanto, si aplicarnos la función 
"test" a este Último conjunto Índice, y al valor Índice o al 
subconjunto Índice corre·spondiente y asociado a la submatriz 
que se desea definir, se debe obtener siempre el resultado -­
".verdadero," si la s'J.bmatriz es viable. Parece entonces natu 
ral introducir un mecanismo que permita efectuar este control 
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en forma concurrente para todos y cada uno de los Índices de 
una matriz. 

Dicho mecanismo será implementado permitiendo la aplica- -
ción de la función "test" a una matriz y a una lista de valo­
res Índice y de conjuntos Índice. Deberá suponerse en este ca 
so que la función "test" se aplica a cada conjunto índice de­
la matriz, y al valor índice o al conjunto Índice que le co-­
rresponda en la lista, El resultado global de la función 
"test" será igual a ".verdadero." si y sÓlo si cada una de es 
tas evaluaciones parciales proporciona el resultado ".verdade 
ro." . 

Evidentemente, si 11 8 11 es un vector, entonces se cumplen -­
las siguientes relaciones: 

S.test(C) = S.ci(?1).test(C) 

S.test(C:D:W) = S.ci(?1).test(C:D:W) 

Los siguientes ejemplos de aplicación de la función "test" 
a las matrices "U", "R" antes definidas dan todos como resul­
tado el valor lógico ".verdadero." . 

U.test(7:7) U.test(8:1:-7) ; U.test(2:5) ; U.test(2) ; 

U.test(6:4) R.test(7:1:-2,9:-9:-2) ; R.test(5,~7:7) 

R.test(7:3:-4,-7) ; R.test(5:5,4:4) ; R.test(S,-7:-3) . 

Por el contrario, las siguientes evaluaciones dan todas co 
mo resultado el valor lógico ".falso,n , 

R.test(7:3:2,5:-8) R.test(5,9:0:-2) ; R.test(O,O) 

R.test(9:-9,1:7:2) R.test(1:7:3~-9:9:3) ; U.test(9) 

U.test(1:8:2) ; R.test(7:1,7:1) R.test(7:3:1.7:1) 

Obsérvese que la función "sub" permite especificar una sub 
estructura de datos totalmente contenida en una matriz multi~ 
indizada. Esto puede ser necesario a efectos de re-definir di 
cha subestructura con una sentencia de entrada de información 
o con una sentencia de asignación~ o a efectos de especificar 
un argumento de salida o de entrada/salida en una invocación 
a un subprograma. 

En otros casos 9 sólo interesará acceder a los valores de -
los elementos de una submatriz, y no a la subestructura mis-­
ma ; a efectos de permitir este acceso, será necesario intro­
ducir una nueva función que llamaremos 11 val" . 

La función "val 11 también se aplicará a una matriz y a una 
lista de valores índices y de conjuntos Índice, en forma Slm:L 
lar a lo que se efectuaba con la función nsub". 
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Nótese que las funciones "sub" y "val" permiten expresar -
una sentencia de asignación de una manera mucho más explíci-­
ta. 

Evidentemente, es mucho más significativa para el programa 
dor una sentencia como U.sub(2) := U.val(8) , que la usual y 
más desprolija sentencia de asignación U(2) := Ü(8) . 

Cl~ro .~ue puede a~gumentarse que est~ Última forma es una 
abrevlaclon de la prlmera, lo cual es clerto. Esto no desmere 
ce la utilidad de las funciones "sub" y "val" , no sólo desde 
el punto de vista conceptual, sin~ por las grandes ventajas -
que aportan al utilizarlas para indicar los argumentos en una 
invocación a un subprograma. 

En efecto, con el uso de dichas funciones, r.esulta total-­
mente innecesario plantear a nivel práctico los clásicos dos 
tipos de transmisión de argumentos (por valor y por nombre) -
que son causa frecuente de errores de programación. Además, -
ello permite que se puedan efectuar ciertos controles suple-­
mentarios durante la compilación del programa, ya que será in 
correcto utilizar la función "val" cuando el argumento es de­
salida o de entrada/salida, y será innecesario usar la fun- -
ción "sub" cuando el argumento es de entrada. Evidentemente, 
estos controles podrán ser efectuados automáticamente por el 
compilador, si el lenguaje de programación utilizado permite 
declarar los distintos tipos de argumentos formales emplea- -
dos. 

Diremos que dos matrices son homólogas cuando tienen igual 
número de Índices, y cuando sus Índices correspondientes tie­
nen igual dimensión. 

Por lo tanto, dos matrices "Z", "ZZ" serán homólogas si y 
sólo si se cumplen las siguientes condiciones: 

(a) Z.dom = ZZ.dom 
(b) Z.dim(?k) = ZZ.dim(?k) para k en (1 .. (Z;dom)) 

El conjunto de valores enteros comprendidos entre 1 y el -
valor Z .dom ha sido indicado abreviamente por ( 1.. (Z .. dom)) 
debe entenderse que dicho conjunto es vacío si Z.dom = O . 

Se indican seguidamente algunos ejemplos de matrices que -
so.n homólogas. 

(1) U. sub ( 7:4) y R.sub(1:7:2,4) 

(2) Z.sUb(A,BB) 
' 

U. sub( S) 
' 

X.sub e Y .sub 
( 3) Z.sub(B,BB:BB) y U.sub(3:3) 

(4) S.sub(A:B:V) y Z.sub(B:A:-V,AA) 
(5) R.sub(7:3:-2,0:9) y R.sub(1:5:2,-9:9:2) 



Evidentemente, la homología entre matrices es una relación 
de equivalencia. 

Diremos que dos matrices nzn , "ZZ" son homólogas en el 
sentido amplio, cuando se cumple la relación Z.dim(?k) igual 
a ZZ.dim(?k) para todo valor entero positivo de k que sea me­
nor o igual que el m~ximo de los valores Z.dom , ZZ.dom . De­
be entenderse que si k es estrictamente mayor que Z.dom , en~ 
tonces debe sustituirse en la relación anterior Z.dim(?k) por 
el valor unidad ; análogamente, si k es estrictamente mayor -
que ZZ.dom , entonces debe operarse la sustitución de ZZ.dim 
(?k) por el valor unidad. 

La homología en el sentido amplio también es una relación 
de equivalencia definida en el conjunto de las matrices. 

Evidentemente~ la matriz elemento S.sub(A) es homóloga en 
el sentido amplio al vector U.sub(3:3) y al vector R,sub(S,S: 
9) • 

4. ASIGNACION CONCURRENTE DE UNA MATRIZ CON LOS VALORES DE 
OTRA MATRIZ. 

La definición concurrente de los elementos de una matriz 
con los valores de los elementos de otra matriz sólo será po­
sible cuando ambas matrices son homólogas en el sentido am- -
plio. 

La asignación se hará elemento a elemento ; cada elemento 
de la matriz indicada en el miembro izquierdo de la senten-­
cia de a'Signación será definido con el valor del elemento co 
rrespondiente del otro miembro. 

Por ejemplo, U.sub(1:8:7) := U.val(8:1:-7) permite permu­
tar los valores de los elementos U(1) y U(8). 

Por su parte, U.sub(1:8) := U.val(8:1) es equivalente al 
algoritmo detallado de asignación que se indica a continua--... 
c1on. 

LA . - 4 ; LB o- 5 

MIENTRAS LA > o REPETIR: 

y . - U( LA) . -
U( LA) o- U( LB) 

U(LB) o- y 

LA . - LA 1 

LB o - LB + 1 



En el caso U.sub(2:3) := R.val(3,0:-3:-3) , el elemento 
U(2) es definido con el valor de R(3,0) , y el elemento U(3) 
con el valor de R(3,-3). 

5. COMPOSICION DE VALORES 

Las constantes y los valores de los elementos de las matri 
ces pueden componerse para formar estructuras de datos mayo-~ 
res, utilizando los siguientes operadores de composición: 

a) el operador 
dice ; 

b) e 1 operador 
Índice ; 

e) el operador 
dice ; 

"·" ' 

para la composición al nivel del primer ín 

para la composición al nivel del segundo -

para la compos1ción al nivel del tercer Ín 

d) en general, el operador ";?k;n para la composición al nl-­
vel del k-ésimo Índice (este operador incluye como casos -
particulares a los tres anteriores) . 

Para poder componer los valores de una matriz "Z" con los 
valores tle una matriz "H" al nivel del k-ésimo Índice, se de­
be verificar la siguiente condición : 

a) Se debe cumplir que Z.dim(?j) = H.dim(?j) para todos los­
valores de j diferentes de k y menores o iguales que el má 
ximo de los valores Z.dom , H.dom . Debe entenderse que si 
j es estrictamente mayor que Z.dom , entonces en la rela-­
ción anterior debe sustituirse Z.dim(?j) por el valor uni­
dad ; análogamente 9 si j es estrictamente mayor que H.dom, 
entonces debe operarse la sustitución de H.dim(?j) por el 
valor unidad. 

Esta composición produce una estructura de datos de tipo -
matricial, que llamaremos Z;?k;H~,y que tiene las siguientes 
características : 

a) El valor 
res k 

(Z;?k;H) .dorn es igual al máximo de los tres valo 
Z.dom , H.dom . 

b) Se cumple (Z;?k;H).dim(?j) = Z.dim(?j) = H.dim(?j) para to 
dos los valores de j diferentes de k y menores o iguales ::­
que el valor (Z;?k;H),dom ; en la relación anterior, debe 
sustituirse Z.dim(?j) y/o H.dim(?j) poreJ:.valor unidad, to 
da vez que exista indefinición de dichos valores. 

e) Se verifica que (Z;?k;H).dim(?k) = Z.dim(?k) + H.dim(?k) ; 
debe suponerse que si k es estrictamente mayor que el va-­
lor Z.dom, entonces en la relación anterior debe sustituir 
se Z.dim(?k) por el valor unidad (y análogamente para 
H.dim(?k)). 
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En todo lo anterior, se ha supuesto que tanto j como k son 
siempre valores enteros positivos. 

La composición (Z;?k;H) produce pues una estructura matri­
cial de valores de las características antes indicadas, en -~ 
donde para las primeras ocurrencias del k-ésimo Índice se "'cie 
nen los valores de los elementos de la matriz "Z" , y para 
las últimas ocurrencias del k-ésimo Índice se tienen los valo 
res de los elementos de la matriz "H" . 

La composición puede también operarse entre valores de sub 
matrices, entre constantes, o entre constantes y valores de ~ 
submatrices ; en estos Últimos dos casos~ las constantes se-~ 
rán asimiladas a matrices elemento. 

Los distintos operadores de composición pueden aplicarse ~ 
en forma reiterada ; en este caso, la utilización de parénte­
sis permitirá evitar ambigüedades. 

Por ejemplo, ( O , 1 , 28 , -2 ) forma un vector de cuatro 
elementos. 

Por su parte~ el siguiente ejemplo forma una matriz de dos 
índices, el primero de los cuales tiene dimensión dos y el se 
gundo dimensión tres. 

( ( 1 ' 2 ) ; ( 11 ' 12 ) ; ( 21 ' 22 ) ) 

La misma estructura, con los mismos valores,puede ser tam­
bién expresada de la forma que se indica a continuación. 

( ( 1 ; 11 ; 21 ) ' ( 2 12 ; 22 ) } 

La composición ( 0.0 ·; 1.0 ) forma una matriz tri-indizada 
cuyo primer Índice tiene dimensión 1 , su segundo Índice tie­
ne también dimensión 1 , y su Último Índice tiene dimensión -
2 0 

6. LA ASIGNACION CONCURRENTE EN EL CASO GENERAL 

El miembro izquierdo será siempre una matriz o una subma-­
triz. El miembro derecho será una composición de valores. 

Las dimensiones de los Índices correspondientes de ambos -
miembros deben ser iguales entre sí, y las dimensiones de los 
"' . . d' 1 • h ..:¡ 1na2ces que no tengan correspon 1ente en e~ otro ro~em_ro ue--
ben ser iguales a la unidad. 

La asignación se hará elemento a elemento. Cada elemento -
de la matriz indicada en el miembro izquierdo será definido -
con el valor correspondiente indicado en el otro miembro. 

A efectos de que el algoritmo que pe~mita efectuar la.a~i~ 
nación concurrente sea razonablemente s1mple, no se perm1t1ra 

B-14-



utilizar en el miembro derecho más de una submatriz correspon 
diente a la matriz indicada en el miembro izquierdo. -

Por ejemplo, la sentencia 

Pasuh(1:3:2,0:2:2) := (R.val(3:1:-2,2) ; ( 5.0 , 8.1) ) 

asigna el valor de R(3,2) al elemento R(1,0) , el valor de 
R(1,2) al elemento R(3,0) , el valor 5.0 al elemento R(1,2) , 
y el valor 8.1 al elemento R(3,2) . 

7. CONCLUSIONES 

Opinamos que los conceptos vertidos son importantes en va 
rios a~pectos. 

Para el programador de aplicaciones, la asignación concu-­
rrente le permitirá plantear algoritmos más cortos y claros -
(aunque más no sea en un lenguaje de especificaci6n y como -­
etapa previa a la codificación del programa en un lenguaje de 
programación), y las funciones "sub" y "yal" le permitiran e-x 
presar los argumentos de los subprogramas de una manera más =­
racional._ 

Para' el investigador que se preocupa de la definición de -
nuevos lenguajes de programación, el nuevo concepto de matriz 
introducido en este trabajo lo llamará a la ref¡exión sobre -
las ventajas que dicho concepto aporta, permi t.iéndole posi-­
blemente apreciar más claramente los problemas que puede cau­
sar la utilización de este tipo de estructura de datos. 
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