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PRF.SENTACION 

La reunión conjunta PANEL 81/12 JAIIO incluye en su programación el desarro

llo de Sesiones de exposición y discusión de trabajos, Conferencias a cargo 

de especialistas invitados, Mesas Redondas de intercambio y discusión de te

mas específicos y Seminarios de actualización. 

En los Anales que aquí presentamos se incluye en sus dos tomos el material 

de consulta para la primera de dichas actividades, esto es, los textos de 

los trabajos, agregados en capítulos temáticos correspondientes a las se

siones en que van a ser tratados. 

Es nuestra intención, y queda establecido el compromiso, editar próximamen

te un tercer tomo de los Anales, al que se incorpore la información escrita 

resultante de las restantes actividades a llevarse a cabo en el Congreso: 

Conferencias, Mesas Redondas y Seminarios. Consideramos que tal informa

ción será de especial interés, particularmentepara aquellaspersonas que 

no hayan intervenido personalmente en la reunión. 

Nos hemos esforzado para tratar que los trabajos aquí incluidos aparezcan 

libres de errores; no obstante, pedimos a sus autores que nos informen so

bre eventuales deficiencias de importancia, para así resolverlas en una fe 

de erratas a aparecer en el tercer tomo previsto. 

Por último y más importante, expresamos nuestro reconocimiento a todas 

aquellas personas y entidades que hicieron posible la edición de estos 

Anales; gracias. 

,fuAl~ IGNACIO HE~WV~TIEZ 
Editor Anales Panel 81/12 Jaiio 
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ALGORITHMIC INFORMATION THEORY 

TEORIA DE LA INFORMACION ALGORITMICA 

Gregory J. Chaitin 
18M Thomas J. Watson Research Center 
P. O. Box 218 
Yorktown Heights, New York 10598, U.S.A. 

Abstrae: We give a brief introduction to algorithmic information theory, a new field which combines ideas 
from. info.rm.ation th~ory and from the theory of algorithms. We also briefly discuss the new light thrown by 
algonthm1c 1nformat10n theory on foundational issues in the theories of probability and mathematical logic. 

Resumen: Damos aquf una breve introducción a la teorfa de la información algorftmica, un nuevo campo de 
estudios que combina ideas de la teorfa de la información y de la teoría de los algorítmos. También nos refe
rimos brevemente a la manera en que la teoría de la información algorítmica aclara ciertos problemas de ba
se de las teorías de la probabilidad y de la lógica matemática. 

The Shannon entropy concept of classical information theory [1] is an ensemble notion; it 
is a measure of the degree of ignorance concerning which possibility holds in an ensemble with 
a given a priori probability distribution: 

n 

H(p1, ... ,pn) = - L Pk log 2 Pk· 
k=l 

In algorithmic information theory the primary concept is that of the information content of an 
individual object, which is a measure of how difficult it is to specify or describe how to 
construct or calculate that object. This notion is also known as information-theoretic complexi
ty. For introductory expositions, see [2-4]. For the necessary background on computability 
theory and mathematical logic, see [5-7]. For a more technical survey of algorithmic informa
tion theory anda more complete bibliography, see [8]. See also [9]. 

The original formulation of the concept of algorithmic information is independently due 
to R., J. Solomonoff [10], A. N. Kolmogorov [11], and G. J. Chaitin [12]. The information 
content I(x) of a binary string x is defined to be the size in bits (binary digits) of the smallest 
program for a canonical universal computer U to calculate x. (That the computer U is 
universal means that for any other computer M there is a prefix !L such that the program ILi 
makes U do exactly the same computation that the program p makes M do.) The joint 
information I(x, y) of two strings is defined to be the size of the smallest program that makes 
U calculate both of them. And the conditional or relative information l(x 1 y) of x given y is 
defined to be the size of the smallest program for U to calculate x from y .. The choice of the 
standard computer U introduces at most an 0(1) uncertainty in the numerical value of these 
concepts. (O(f) is read "order o( f" and denotes a function whose absol:ute value is bounded 
by a constant times f.) 

With the original formulation of these definitions, for most x one has 
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l(x) = 1 x 1 + 0(1) 

(here 1 x 1 denotes the length or size of the string x, in bits), but unfortunately 

I(x, y) :5 I(x) + I(y) + 0(1) 

only holds if one replaces the 0(1) error estimate by O( log I(x)I(y)). 

(1) 

(2) 

Chaitin [13] and L. A. Levin [14] independently discovered how to reformulate these 
definitions so that othe subadditivity property (2) holds. The change is to require that the set 
of meaningful computer programs be an instantaneous code, that is, that no progra:ri:t be a 
prefix of another. With this modification, (.2) now holds, but instead of (1) most x satisfy 

I(x) = 1 x 1 + I( 1 x 1) + 0(1) 
= 1 x 1 +O( log 1 x 1 ). 

Moreover, in this theory the decomposition of the joint information of two objects into 
the sum of the information content of the first object added to the relative information of the 
second one given the first, has a different form than in classical information theory. In fact, 
instead of 

I(x, y) = I(x) + I(y 1 x) + 0(1), (3) 

one has 

· I(x, y) = I(x) + I(y 1 x,l(x)) + 0(1). (4) 

That (3) is false follows from the fact that I(x, I(x)) = I(x) + 0(1) and I(I(x) 1 x) is 
unbounded. This was noted by Chaitin [13] and studied more precisely by R. M. Solovay [13, 
p. 339] and P. Gac [15]. 

Two other concepts of algorithmic information theory are mutual or common information 
and algorithmic independence. Their importance has been emphasized by T. L. Fine [9, p. 
141]. The mutual information content of two strings is defined as follows: 

I(x : y) = I(x) + I(y) - I(x, y). 

In other words, the mutual information of two strings is the extent to which it is more 
economical to calculate them together than to calculate them separately. And x and y are said 
to be algorithmically independent if their mutual information I(x : y) is essentially zero, that 
is, if I(x, y) is approximately equal to I(x) + I(y). Mutual information is symmetrical, i.e., 
I(x :y) = I(y : x) + 0(1). More important, from the decomposition (4) one obtains· the 

· · .. following two alternative expressions for mutual information: 

I(x :y)= I(x) - I(x 1 y, I(y)) + 0(1) 
= I(y) - I(y 1 x, I(x)) + 0(1). 

Thus this notion of mutual information, although it applies to individual objects rather than to 
. ensembles, nevertheless shares many of the formal properties of the classical version of this 
concept. 

Up to this time there have been two principal applications of algorithmic information 
·. ·: .. theory: (a) to provide a new conceptual foundation for probability theory and statistics by 

· making it possible to rigorously define the notion of a random sequence, and (b) to provide an 
inforination-theoretic approach to metamathematics and the limitative theorems of mathemati

.,. callogic. A possible application to theoretical mathematical biology is also mentioned below. 

A random or patternless binary sequence xn of length n may be defined to be one of 
.. /í maximal or near maximal complexity, that is, one whose complexity I(xn) is not much less 
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than n./ Similarly, an infinite binary sequence x may be defined to be random if its initial 
segments xn are all random finite binary sequences. More precisely, x is random if and only if 

3cVn[I(xn)>n - e]. (5) 

In other words, the infinite sequence x is random if and only if there exists a e such that for all 
positive integers n, the algorithmic information content of the string consisting of the first n 
bits of the sequence x, is bounded from below by n - c. Similarly, a random real number may 
be defined to be one having the property that the base-two e:¡¡:pansion of its fractional part is a 
random infinite binary sequence. 

These definitions are intended to capture t~e intuitive notion of a lawless, chaotic, 
unstructured sequence. Sequences certified as random in this sense would be ideal for use in 
Monte Cado calculations [16], and they would also be ideal as one-time pads for Vernam 
ciphers or as encription keys [17]. Unfortunately, as we shall see below, it is a variant of 
Godel's famous incompleteness theorem that such certification is impossible. It is a corollary 
that no pseudo-random number generator can satisfy these definitions. Indeed, consider a real 
number x such as v'2, 'TI' or e which has the property that it is possible to compute the 
successive binary digits of its base-two expansion. Such x satisfy 

I(xn) = I(n) + 0(1) = O( log n), 

and are therefore maximally non-random. Nevertheless, most real numbers are random. In 
fact, if each bit of an infinite binary sequence is produced by an independent toss of an 
unbiased coin, then the probability that it will satisfy (5) is one. We shall now consider a 
particularly interesting random real number, O, discovered by Chaitin [13, p. 336]. 

A. M. Turing's theorem that the halting problem is unsolvable is a fundamental result of 
the theory of algorithms [4]. Turing's theorem states that there is no mechanical procedure for 
deciding whether or not an arbitrary program p eventually comes to halt when run on the 
universal computer U. Let O be the probability that the standard computer U eventually halts 
if each bit of its program p is produced by an independent toss of an unbiased coin. The 
unsolvability of the halting problem is intimately connected to the fact that the halting 
probability O is a random real number, i.e., its base-two expansion is a random infinite binary 
sequence in the very strong sense (5) defined above. From (5) it follows that O is normal (a 
notion due to É. Borel [18]), that O is a kollectiv with respect to all computable place 
selection rules (a concept dueto R. von Mises andA. Church [19]), and it also follows that O 
satisfies all computable statistical tests of randomness (this notion being due to P. Martin-Lof 
[20]). An essay by C. H. Bennett on other remarkable properties of O, including its immunity 
to computable ganibling schemes, is contained in [3]. 

K. Godel established his famous incompleteness theorem by modifying the paradox of the 
liar: instead of "This statement is false" he considers "This statement is unprovable." The 
latter statement is true if and only if it is unprovable; it follows that not all true statements are 
theorems and thus that any formalization of mathematical logic is incomplete [5-7]. More 
relevant to algorithmic information theory is the paradox of "the smallest positive integer 
which cannot be specified in less than a billion words." The contradiction is that the phrase in 
quotes only has fourteen words even though at least a billion should be necessary. This is a 
version of the Berry paradox, first published by B. Russell [6, p. 153]. To obtain a theorem 
rather than a contradiction, one considers instead "the binary string s which has the shortest 
proof that its complexity J(s) is greater than a billion." The point is that this string s cannot 
exist. This leads one to the metatheorem that although most bit strings are random and have 
information content approximately equal to their lengths, it is impossible to prove that a 
specific string has information content greater than n unless one is using at least n bits of 
axioms. See [ 4] for a more complete exposition of this information-theoretic version of 
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Godel's incompleteness theorem, which was first presented in [21]. It can also be shown that 
n bits of assumptions or postulates are needed to be able to determine the first n bits of the 
base-two expansion of the real number O. 

Finally, it should be pointed out that these concepts are potentially relevant to biology. 
The algorithmic approach is closer to the intuitive notion of the information content of a 
biological organism than is the classical ensemble viewpoint, for the role of a computer 
program and of DNA are roughly analogous. [22] discusses possible applications of the 
concept of mutual algorithmic information to theoretical biology; it is suggested that a living 
organism might be defined as a highly correlated region, one whose parts have high mutual 
information. See also [23]. · 
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SOBRE LAS CONDICIONES "ON" DE Pl/1 Y SU PAFIAMETRIZACION 

Guido Vassallo 
Departamento de Computación 
Facultad de 1 ngeniería, Universidad de Buenos Aires 

RESUMEN 

Se define un fragmento de Pl/I, que incluye las construcciones 
más comunes (asignaciones, bloques, entrada/salida, etc) y los comandos ON, 
REVERT, y SIGNAL. Las condiciones consideradas incluyen (algunas de) las pre
declaradas y las declaradas por el programador. Se toman en cuenta tanto las 
acciones establecidas por programa como las del sistema. Se consideran los me 
canismos de habilitación e inhabilitación. 

Se extiende el minilenguaje con el agregado de parámetros y ar 
gumentos para las condiciones, discutiéndose varios modos de pasaje (por va-
lor, por referencia y por valor y resultado), y su especificación tanto' en la 
frase ON como en la SIGNAL. 

Finalmen , se sugieren otras posibilidades. 

Se liza para la definición del significado de las distintas 
construcciones una vet~si de la Semántica Matemática de Strachey y Scott. 
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l. INTRODUCCION 

1.1. ANTECEDENTES 

Entre las tantas construcciones contenidas en PL/1 se destaca 
el manejo de condiciones. 

En general~ estas condiciones se asocian a interrupciones ori~ 
ginadas durante el proceso, tales como 19 overflow'', fin de archivo, etc. Es po 
sible programar las acciones a efectua¡A ante cada interrupción, lo que hace 
mSs flexible la programación. 

Sin embargo, los aspectos li'ngüísticos esenciales del manejo 
de condiciones pueden disociarse de los conceptos relativos a interrupciones~ 
utilizando identificadores con el atributo CONDITION - cuyo uso generalizado 
juega un papel importante en programación concurrente tSCPJ. El autor ha en
contrado didácticamente oportuno este enfoque, en los cursos regulares dicta
dos en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires. 

La descripción precisa de estos mecanismos no resulta fácil. 
dada la complejidad del lenguaje ~ y de sus manuales tPL/11. Consultas casua
les hechas a programadores expertos en PL/I han mostrado que la comprensión de 
ciertos aspectos no es simple, por esa vía. 

· Una descripción relativamente informal, pero clara y concisa~ 
de los mec~nismos mencionados se encuentra en [Wegnérl . Ahf figura también 
el planteo de la posibilidad de extender significativamente la potencia de 
esas construcciones, mediante su parametrización. 

Por otra parte, el Laboratorio de IBM en Viena, abocado a la 
definición formal de PL/I, inspirándose en ideas de {McCarthy] desarrolló una 
metodología especial: Vienna Definition Language (VDl) [Lucas y otrosl. Este 
enfoque corresponde a una semántica operacional, en la cual las construccio~ 
nes lingüísticas son definidas mediante su interpretación en un procesador 
abstracto. 

Simultáneamente, un grupo de investigadores de Oxford, encabe 
zados por Strachey y Scott, han ido desarrollando la semántica matemática -
tstrachey 66, 73, Milne y StracheyJ . La semántica matemática puede ubicarse 
entre la operacional - de la cual difiere por el menor énfasis dado a cuestio 
nes de tipo implementación -y la semántica axiomática tHoare 69, 71) , menos 
constructiva. 

La semántica matemática ha resultado particularmente adecuada, 
y de hecho ha 10 convertido 11 al grupo de Viena, que ha desarrollado su propia 
variante tBj~rner y Jones1 . Entre otros resultados, produjo una interpreta
ción del manejo de condiciones parametrizadas, como en la propuesta de [Weg
ner] 

1.2. PLAN DE TRABAJO 

Con e 1 mismo método de un traba o anterior t Vassa 11 o] , se in
tenta aquí definir el significado de una famil a de m·ini-sublenguajes de PL/I 
(con algunas licencias poéticas). 
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El minilenguaje básico (PL.l), que se describe en 3, incluye, 
además de las declaraciones de variables y los comandos más comunes, la decla 
ración de identificadores de condición, el establecimiento de condiciones -
(ON), los comandos SIGNAL y REVERT, las ac.ciones 11 Standard 11 del sistema, y la 
habilitación e inhabilitación de condiciones. 

Ya saliendo de PL/I, se amplia PL.l introduciendo varias for
mas de parametrización para las frases ON y SIGNAL (PL21 a PL.26). 

Se utiliza una variante relativamente primitiva de la semánti
ca matemática, puesto que la omisión de rótulos y transferencias de control 
en los minilenguajes permite obviar el recurso al concepto de continuación 
tstrachey y Wadsworth, Milne y Strachey1 y expresar el significado de cada co 
mando simplemente como una transición de estados. -

En la notación se ha sacrificado algo de concisión a favor de 
una mejor legibilidad. 

2. NOTACIONES BASICAS 

No distinguiremos entre tuplas, listas y sucesiones finitas. 

Si x.l, .... x.n E A, entonces (x.l, ... x.n) E An. Además, 
x ~(x) , es decir A ~ Al. · · 

Por definición la 0-pla o lista nula, nil =<),es el único 
elemento de Ao, para cualquier A. 

·~ + Iu 2 Se usaran A = A A+ U ... 
y . A* = A0 U A 

Se representará por A- B el conjunto de todas las. funciones 
parciales con dominio; incluido en A y codominio incluído en B. En rigor, en 
semántica matemática sólo se consideran funciones 11 buenas 11 en un cierto sen-
ti do. · 

· Al aplicar funciones, a menudo se omitirán paréntesis redundan 
tes; '"fx "'\ equivale a rf(x)"\ ' y rfhx., a r-(f(h) )(x) ':'1 o -

11 L0 11 indefinido se representará por 11 ? 11 • Es, por ejemplo, el 
'~valor 11 obtenido apl1cando una función parcial a un elemento fuera de su do
minio. La función totalmente indefinida (vacía) se representará por 11 W'. Las 
funciones que se usarán serán casi siempre estrictas: f (?)=?. 

Se usará un operador dom que aplicado a una función produce 
una permutación de los elementos de su-dominio. Ergo, para cualquier A, B, 
domE. (A-. B)-- A*. 

Si f t A ..... s, puede generalizarse a A*..-B* 
f( < x.l, ... x.n > ) = ~f(x.l), ... f(x.n)> 

defi ni en do 

En particular, f(nil) = nil. .. 
Un operador que se utilizará continuamente, para extender y/o 

modificar funciones es tReynolds1 

A-9 



ext t (A .... B) x An x Bn-+- (A .... B) (para cualquier A,B,n). 
En general ext V, <.x.l, ... x.n> , <y.l, ... y.n> ) = g, donde 

g(t) = {y.i si t=x.i para algún i, 1 ~ i ~ n 
f(t) si no 

Todas las x.i deben ser distintas. Se escribirá ext (f,x,y) 
por ext (f, (x) , <Y> ). 

Se usará la construcción metalingü{stica 

tal que: si p es verdadero, vale lo mismo que u; si p es falso, vale lo mis
mo que v; si p es indefinido, resulta indefinida (aunque esto último podría 
discutirse, si u y v valen lo mismo). Se entiende que, por ejemplo, if 0=0 
then 0-0 else 0/0 fi está definido (y vale O) aunque 0/0 no lo está.-

La conjunción lógica se define por p & q= ifpthen q else fa fi; 
ergo ? & fa = ? , fa & ? = '@~ siendo ve = verdadero, fa = filio.--

Se aplicarán a listas las funciones: 

cabeza = _hd ~ A+- A (primer elemento de lista no nula) 
cola = IT '= A+-A* +(sublista obtenida al-decapitar otra) 
constructor'= cons ~ AxA* .... A (lista obtenida yuxtaponiendo un elemento de 

A y otra lista). 

En general, se verifica: 

hd (cons (x,y)) = x 
IT (cons (x,y)) = y 
z¡!nil => z=cons (hd z, !.!_ z) 

Nótese que cons no es estricta: cons (?, < ... ) ) = <.?, ... ) f ?. 

Otra función es la longitud de una lista, lg E: A...-~ , que 
puede definirse por -

.l_g_ z = i f z=ni 1 then O e 1 se 1+ l_g_(!!_ z) fi . 

En algunos casos, se aplicarán fndice~, o selectores de com
ponentes de tuplas, escritos como sufijos, Así, rx.k., significa xk,y rz.hd, 
equivale a r hd z, . 

3. MINILENGUAJE BASICO (PL.l) 

Definiremos un minilenguaje, al cual para futuras referencias 
denominaremos PL.l. 

Este sublenguaje de PL/I incluye: 
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- algunas de las condiciones, a saber ENDFILE (implícitamente aplicada a 
SYSIN), CHECK (siempre explícitamente aplicado a una variable), ZERODIVIDE 
y CON DI TI ON; 

- acciones standard del sistema y opción SYSTEM; 

- habilitación e inhabilitación de condiciones; 

- comando ON, REVERT y SIGNAL; y 

- las construcciones ordinarias de cualquier lenguaje imperativo. 

3.1. SINTAXIS 

Existen las siguientes categorías sintácticas: 

Prog - programas 
Cmd - comandos 
Expr - expresiones 
Idf - identificadores 
Cond - condiciones 

Los elementos genéricos de estas categorías se representarán respectivamente 
por prog, cmd, expr, idf, cond, posiblemente adornados con índices, ápices, 
etc. 

Las producciones de la gramática se expresarán en un BNF in
formal. Las eventuales ambigü"edades e imprecisiones se con?ideran irrelevan
tes. 

prog = idf: PROC OPTIONS (MAIN); 
DCL (idf.l, ... idf,p)COND,(idf.p+l, ... idf.q)VAR; 
cmd.l ... cmd.n 
END; 

cmd = idf = expr 
t GET (idf) ; 
t PUT ( exp r) ; 
t IF expr THEN cmd 
( IF expr THEN cmd.l ELSE cmd.2 
t DO; cmd.l ... cmd.n END; 
t DO WHILE expr; cmd.l ... cmd.n END; 
lBEGIN; DCL (idf.l, ... idf.h) VAR; cmd.l ... cmd.n END 
1 ON cond cmd 
1 ON cond SYSTEM; 
1 REVERT cond ; 
1 SIGNAL cond ; 
1 ( cond): cmd 
t (NOcond): cmd 

cond = CONO (idf) 
1 ENDFILE 
l CHECK (idf) 
1 ZDIV 
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expr = idf 
expr.l 1 expr. 2 
<etc) 

idf a piacet~e. 

Se ha colocado VAR donde correspondería algún otro a
tributo (p.ej. FLOAT). En roN cond cmd.,, no se prohibe, como en PL/I, que 
cmd sea un grupo DO u otro establecimiento de condición. Tampoco se ha res
tringido el uso de prefijos a CHECK y ZDIV. Estas restricciones podrían de
finirse en el nivel sintáctico, distinguiendo comandos simples, bloques y 
comandos compuestos (IF, DO, ON). Ello complicaría el azúcar sintáctico sin 
añadir especias semánticas. · 

Algunas de las restricciones del lenguaje, respecto de 
PL/I, tales las de no poder omitir o disponer en otro orden las declaracio
nes, son puramente sintácticas y no disminuyen su potencia. Un simple pre~ 
procesamiento permitiría reducir cualquier programa que haga uso de esas li
cencias a la forma 11 canónica 11 aquí definida. En particular 9 el agrupamiento 
de las declaraciones de identificadores de CONDición al principio del pro
grama se justifica por ser EXTERNALs. 

Una mayor pureza (y menor redundancia) se obtendría 
usando, en lugar de la sintaxis concreta enunciada, una sintaxis abstracta 
como 1 as usadas en ( McCarthy 66 1 y ( Lucas y otros] . Sin embargo. la pre 
sentación resultaría más pesada y no más precisa. -

3.2. DOMINIOS Y FUNCIONES SEMANTICAS 

3.2.1. VALORES Y DENOTACIONES 

los dominios fundamentales (no ulteriormente analiza-
dos) son: 

L valores 11 atómicos 11 : lógicos~ aritméticos, etc. 

de!:iotaciones (que podrán implementarse como ubicaciones de memoria). 

Se defi en base a éstos l os demás dominios semánticos. 

3.2.2. AMBIENTES 

Se define un conjunto de cuaternas denominadas ~ 
tes ( 11 environments 11 ): 

1'\mb = (Idf .-oen) x (Cond --Den) x (Cond~Den) x (Cond..- 8) 

donde tB= {ve, fa} es e·l conjunto de los valores lóg·icos. 

Un el emen genérico de Amb, se escribirá o bien 
(amb, var, amb. act~ amb. lat, amb. hab). 

tonces amb.var(x) es 
entonces amb. act(x) 
y latente, y amb.hab 

Se dirá que si x es un identificador de VARiable~ en
su denotación. Si x es un i dentiffcador de CONDición, 

amb.lat(x) son respectivamente sus denotaciones actual 
x) su indicador de habilitadÓrL 
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Según se verá en las ecuaciones semánticas (3.3), el 
de ambiente es un concepto estático: en cada punto del texto de un programa 
es válido un ambiente bien determinado. 

3.2.3. ESTADOS 

Se define un conjunto de cuaternas denominadas estados: 

Est = Val x (Den .... (Val U Cla)) x Val* x Val* 

Un elemento genérico de Est, se escribirá.-est o bien 
<es t. val ,est.mem,est.ent,est.sal > 

Según se verá en las ecuaciones semánticas, el de esta 
do es un concepto dinámico: en cada instante del proceso de ejecución de un 
programa existe un estado bien determinado. 

La interpretación intuitiva de (los componentes de) un 
estado es la siguiente: est.val es el último valor calculado; est.mem es la 
función memoria, tal que est.mem(x) es el valor o clausura (v. 3.2.4) "conte 
nido" en x; est.ent y est.sal son respectivamente las corrientes de datos de 
entrada y salida, concebidas como sucesiones de valores. 

3.2.4. CLAUSURAS Y ACCIONES DEL SISTEMA 

Se define un conjunto de funciónes denominadas clausu-
ras: 

Cla; Est-Est 

Las clausuras corresponden a transiciones de estado "almacenables". 

Comparando las definiciones de Est y Cla se advierte 
una paradoja, puesto que la cardinalidad de cada uno deberfa superar a la 
del otro. Este problema está resuelto en semántica matemática, definiendo 
cuál es funciones son "buenas". 

Las acciones standard del sistema son ciertas clausuras 
fijas, definidas por una func1ón sis E Cond -cla. Por ejemplo, podrfa ser 
que para todo e E Est, resulte sis (CHECK (idf)) (e) = < e. val, e.mem,e.ent, 
cons (e.val,cons (idf,e.sal))> 

En PL/I, las acciones standard pueden incluir termina
ciones del proceso, no expresables en esta versión de semántica matemática, 
aunque sí en la que usa continuaciones tstrachey y Wadsworth]. 

3.2.5. INTERPRETACION DE PROGRAMAS, COMANDOS Y EXPRESIONES 

El significado de un programa, comando o expresión se 
obtendrá a través de la función $: 

$ . E: (Prog \J ( (Cmd U Expr) x Amb)) -- (Est- Est) 

Un programa significa una transición, de un estado "ini 
cial" a otro "final". Lo que interesará normalmente serán el componente est.ent 
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del estado inicial (datos ingresados al programa) y al componente est.sal 
del estado final (resultados emitidos por el programa). 

Un comando, en general, produce una transformación en 
la memoria, la entrada y la salida. Una expresión "matemáticamente pura 11 pro 
duce un valor. Una expresión con efectos colaterales, como las que habrá que 
ánalizar, produce simultáneamente un valor y una transformación. Por eso se 
conviene en asimilar los procesos de ejecución de un comando y de evaluación 
de una expresión: ambos producen un nuevo estado, incluyendo el valor calcu
lado (est.val) y los componentes memoria, entrada y salida. De acuerdo al ti 
po de $, la transformación de estado denotada por un comando o expresión, de 
pende también del ambiente asociado al punto del programa en que figura di--
cha frase. · 

3.2.6. GENERACION DE NUEVAS DENOTACIONES 

Se usará además una función generatriz de nuevas deno-
taciones: 

nue t ~._Den * 

que definiremos informalmente: para todo natural k~ nue k es una k-pla de de 
notaciones 11 1 i bres 11 • 

3.3. ECUACIONES SEMANTICAS 

3. 3.1. PROGRAMA 

$ ( 1 idf: PROC OPTIONS(MAIN); 
DCL ( i d f. 1 , ... i d f. p) CON O,( i d L p +l. ... i d f. q) VAR; 
cmd.l ... cmd.n 
END; "l ) (est) = 

,... 
= $ ( 'BEGIN; DCL(idf.p+l, ... idf.q)VAR;cmd.l ... cmd.n END 

• ( 0 , ext(!ll,c,d) ~ 0, ext(0,c~ ( ve, ... ve,ve,ve >) > 
( est.val, ext (est.mem~d,sis(c)), est.ent,est.sa1 > 

donde e~ ( COND(idf.l), ... COND(idf.p),ENDFILE,ZDIV) 
d "' nue (p+2) 

El significado de un programa es el mismo que el de un 
bloque en un ambiente que asocie a cada condición declarada (CONO) o'prede
cl arada (ENDFILE, ZDIV) una denotación actua 1 y un indicador de habilitación, 
y en un estado que se obtiene del inicial inicializando cada denotación de 
~sas con la correspondiente acción standard del sistema. 

3.3.2. ASIGNACION 

$ ( 'idf = expr ;., , amb) (est) = 

= if amb.hab(CHECK(idf)) then est 11 • mem(amb.act(CHECK(idf)))(est 11 ) 

else est 11 fi -
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donde est" = <es t 1 • va 1 ,ext(es t 1 .mem,amb. var( i df) ,est 1 • va 1) ,es t 1 • ent, 
est 1.sal )-.-

est 1 = $(expr,amb) (est) 

La interpretación de una asignación se 1n1c1a con la evalua 
ción de su parte derecha, produciendo est 1 ; luego se asocian en memoria la 
denotación de su parte izquierda y el valor calculado, produciendo est"; 
finalmente, si la condición CHECK está habilitada para tal parte izquierda, 
se ejecuta la acción asociada en ese momento a dicha condición. 

El valor resultante de ia asignación (est".val,si el CHECK 
no produce efectos extraños) es el mismo que fue transmitido. Esto sugiere 
inmediatamente la ecuación semántica correspondiente a una asignación múlti 
ple 

r idf.l, ... idf.k = expr;, 

donde en definitiva se estaría considerando la asignación como una expre
sión, como en [ APL 1, o (Algol 681 . 

3.3.3 LECTURA 

$ ( 'GET (idf) ;, , amb) ( est) = 
= if est.ent=nil then est.mem(amb.act(ENDFILE))(est) 

else if amb.hab(CHECK(idf)) 
-- then est 1 .mem(amb.act(CHECK(idf)))(est 1 ) 

else est 1 fi fi 
donde est 1 = <v,ext(est.mem,amb.var(idf),v),!!_(est.ent),est.sal) 

v = hd(est.ent) 

Si la corriente de datos no está agotada, idf pasa a poseer 
el valor del primer valor de dicha corriente, y ésta pierde la cabeza (el 
primer valor de est.ent es en cada momento el próximo valor a leer); final
mente, si CHECK está habilitado para idf, se ejecuta la acción correspon
diente. Si la corriente de entrada está agotada, se ejecuta la acción aso
cia da a ENDFI LE. 

3.3.4. EMISION 

$ ( r PUT (expr) ;1 , amb) (est) = 
= (est•.val ,est•.mem,est•.ent,cons (est• .val ,est•.sal)) 
donde est• = $ (expr,amb) (est) 

Se evalúa expr y se agrega a la cabeza de la lista de salida 
el valor calculado. En cada instante hd(est.sal) es el último valor emitido. 
El valor.resultante del comando PUT es-el valor emitido. 
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3.3.5. COMANDOS ALTERNATIVOS 

$ ( riF expr THEN cmd., , amb) (est) = 
= i f es t' , val then $ ( cmd ~ amb) (es t' ) e 1 se es t 1 .!..!_ 

$ ( riF expr THEN cmd. 1 ELSE cmd. 21 , amb) (est) = 
= if est'.val then $(cmd.l,amb)(est') else $(cmd.2,amb)(est 1 ) fi 

donde est' = $(expr,amb)(est). 

Se evalúa la expresión y se ejecuta luego el comando selec
cionado según el valor hallado. 

3.3.6. COMANDO COMPUESTO 

$ ( rDO; cmd.1 ... cmd.n END;"'~ , amb) (est) = 
= $(cmd.n,amb)( ... $(cmd.l,amb)(est) ... ) 
o de otra forma, 

$ ( r DO; cmd .1 . . . cmd. n END;., , amb) 
= $(cmd.n,amb) 0 ••• 0 $(cmd.1,amb) 

El efecto es el de componer las transiciones de estado corres 
pondientes a cmd.l •... cmd.n. En particular (si n=O): 

$( ~""oo;. END;' , amb)(est)=est 

3.3.7. COMANDO ITERATIVO 

$ ( ~""oo WHILE expr; cmd.1 ... cmd.n END;, , amb) = W 
donde W E Est-+Est es tal que para todo est ~ Est, 
W(est)=if est'.val then W($( r DO;cmd.l. .. cmd.nEND;, ,amb)(est')) 

else est' fi --
donde est 1 = $(expr,amb)(est). 

La ecuación semántica refleja la equivalencia entre 

-r DO WHILE expr; ---, y 
r , 

IF expr THEN DO; DO; DO WHILE expr; --- END; 

Se demuestra en semántica matemática que tal ecuación semán
tica recursiva tiene efectivamente una solución única. 

3.3.8. BLOQUE 

$ ( rBEGIN;DCL(idf.l, ... idf.h)VAR; cmd.l cmd.n END;~ ,amb) 
(es t) = 

= $ ( r DO; cmd. 1 . . . cmd. n EN D ;1 

.< ext(amb.var, (idf.l, ... idf.h) , nue h) 
,ext(ext(0,x,d),z,b),amb.act 
,ext(amb.hab,z, ( fa, ... fa) ) }) 
((es t. val - -
,ext(ext(est.mem,d,est.mem(amb.act(x)}),b,sis(z)) 
• es t. eñE , es t. sal ) ) 
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donde x = dom(amb.act) 
d = nue(..!..9.x) · 
z = ( CHECK(idf.l), ... CHECK(idf.h)) 
b :: nue h 

Se ejecuta el comando compuesto constituido por cmd.l, ... 
cmd.n, en un nuevo ambiente (local) y en un nuevo estado. El ambiente local 
se obtiene del ambiente global amb mediante: la creación de denotaciones pa 
ra las variables locales; la creación de un ambiente actual local "isomorfo" 
al global y extendido con denotaciones para las condiciones CHECK aplicadas 
a las variables locales; la adopción del ambiente actual global como ambien 
te latente local; y la extensión del ambiente de habilitación global tenien 
do en cuenta que las condiciones CHECK están inhabilitadas mientras no se
las habilite expresamente. En el nuevo estado, a las denotaciones actuales 
creadas para las condiciones heredadas del bloque externo y para las CHECK 
de las variables locales, se asocian las clausuras heredadas y las de siste 
ma, respectivamente. 

3.3.9. ESTABLECIMIENTO DE CONDICION 

$ (rON cond cmd, , amb) (est) = 
= < est. val ,ext(est.mem,amb.act(cond) ,$(cmd,amb)) ,est.ent,est.sal) 

El efecto es comparable al de una asignación en la cual la 
denotación actual de cond se asocia con la clausura consistente en el sig
nificado de cmd.En PL/I se toma $(fBEGIN;cmd END;',amb), algo restrictivo. 

. Esta clausura incluye amb, lo que implica que al ejecutarse, 
por ej., r SIGNAL cond;, , las eventuales variables que figuren en cmd se 
interpretarán en amb (el ambiente del establecimiento de condición), y no 
en el ambiente de la frase SIGNAL. En cambio, el estado al que se aplicará 
la clausura será el estado en el momento del señalamiento de la condición. 

Se notará la similitud con una declaración de procedimiento: 
se trataría de una "declaración dinámica .. tWegner]. 

$ (rON cond SYSTEM ; , , amb) (est) = 
= (es t. val,ext(est.mem,amb.act(cond) ,sis(cond)) ,est.ent,est.sal ) 

En este caso, la clausura asociada es la acción del sistema. 

3.3.10. REVERSION DE CONDICION 

$ ( rREVERT cond ;, , amb) (est) = 
= (es t. val ,ext(est.mem,amb.act(cond) ,est.'mem(amb.lat(cond) )) 

,est.ent,est.sal) 

El efecto es comparable al de una asignación, en la cual a 
la denotación actual de cond se le asocia la misma clausura que a la deno
tación latente. 

En la ejecución de 2 o más REVERTs referí dos a la misma con 
dición, sin que entre ellos se ejecuten ON o activaciones/desactivaciones 
de bloques, sólo el primer REVERT puede tener un efecto no nulo. Al activar 
se un bloque todo ocurre como si se ejecutara un REVERT generalizado a to-
das las condiciones declaradas. · 
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3.3.11. SEÑALAMIENTO DE CONDICION 

$ ( rSIGNAL cond;l ,amb) (est) = 
=j_f amb. hab( cond)then es t. mem( amb. act(cond)) (es t) el se es t fi 

El efecto, si la condición está habilitada, es aplicar la 
clausura asociada a la denotación actual de cond. Nótese la analogía con 
una invocación de rutina. 

3.3.12. COMANDOS PREFIJADOS 

$ ( r ( cond) : cmd., • amb) 
=$(cmd, <. amb.var,amb.act,amb.lat,ext(amb.hab,cond,ve)) 

$ ( r(NOcond):cmd, ,amb) 
=$(cmd, < amb.var,amb.act,amb.lat,ext(amb.hab,cond,fa)) 

Un prefijo ( 11 statement prefix 11 ) afecta el indicador de habi~ 
litación del correspondiente comando. Tratándose de un componente del am
biente, el efecto del prefijo es válido sólo durante la ejecución del coman 
do al cual se ha prefijado. 

No hemos seguido estrictamente las reglas de PL/I, según las 
cuales en '(cond): IF expr THEN cmd., , por ejemplo, el prefijo valdría en 
expr pero no en cmd. 

1 

3.3.13. VALOR DE UN IDENTIFICADOR 

$ (idf , amb) (est) = est.mem(amb.var(idf)) 

El valor poseído por un identificador es el asociado a (o 
contenido en) su denotación. 

3.3.14. VALOR DE UN COCIENTE 

$( ~'"expr.l/expr.2,, amb) (est) = 
= if amb.hab (ZDIV) 

then if num(est•.val) & est•.val f. O 
-- then if num(est 11 • val) ----then < est 11 • val/est•. val ,est 11 .mem,est 11 .ent,est•1 .sal) 

else est'1 .mem(amb.act(ZDIV)) (est 11 ) fi 
else est•.mem(amb.act(ZDIV)) (est') .fj_ -

else <est 11 .val/est'.val ,est 11 .mem,est 11 .ent,est".sal) fi 
donde est• = $ (expr.2,amb)(est) 

est•• = $ (expr.l,amb) (est') 
!.l!ill1 E- Val-- 1B es el predicado característico del subconjunto de 

valores numéricos. 

En PL/I, la verificación aquí realizada con num, se efectúa 
parcialmente en compilación, y eventualmente por la condición CONVERSION. 

Se deduce de la ecuación dada que si ZDIV no está habilitada 
puede producirse una situación de error no ulteriormente analizada aquí. 
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3.4. CONSTRUCCIONES ADICIONALES 

Se indicarán algunas construcciones no pertenecientes a 
PL/I, que pueden ser fácilmente definidas en el formalismo utilizado para 
PL.l. 

3.4.1. CONSTRUCCION 11 AT END 11 

Se agrega la producción 

cmd :: = GET (idf) AT END cmd 
Su significado se define por 

$( rGET(idf) AT END cmd""~ , amb) (est) = 
= if est.ent=nil then $(cmd,amb)(e~t) 

eTse if amb.hab(CHECK(idf)) 
-- then est 1 .mem(amb.act(CHECK(idf)))(est 1 ) 

e 1 se es t 1 fi fi 

donde est 1 = <.v,ext(est.mem,amb.var(idf),v),tl(est.ent),est.sal} 
v = hd (est.ent) -

Comparando con las ecuaciones anteriores, se advierte que es 
ta construcción 

no equivale a 
ni a 
sino a 
(Este tipo de 
de manual). 

rON ENDFILE cmd GET (idf); 1 . 

roN ENDFILE cmd GET (idf); REVERT ENDFILE;~ 
rBEGIN; ON ENDFILE cmd GET (idf); END;, 

discusión se haría más difícil con las usuales 

3.4.2. CONTROL DINAMICO DE ASERCIONES 

En Algol W existe un comando de la forma 

assert <expresión lógica) . 

definiciones 

Este comando, inspirado en las aserciones de tFloyd] , 
( Hoare 691 , etc., difiere de éstas por tratarse de expresiones (del len 

guaje de programación) que son verificadas dinámicamente (en ejecución) y 
no estáticamente. Por lo tanto no sirven para demostrar que un programa es 
correcto, aunque sí para corroborarlo. como herramienta de depuración. 

El significado de este comando puede encuadrarse en lo ya 
visto, considerando un nuevo tipo de condición, inhabilitada si no se la ha 
bilita expresamente, y que se invocaría por una frase ASSERT más bien que~ 
con SIGNAL. 

Se agregan las producciones: 

cmd = ASSERT expr; 
cond = ASSERTION 

En la interpretación de un programa (3.3.1.) deberá tomarse 
en cuenta la inicialización con sis (ASSERTION), y fa. 
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La única ecuación semántica a agregar sería 
$ ( rASSERT expr ; , , amb) (est) = 

= if amb.hab(ASSERTION) 
then i f es t' . va 1 then es t • 
-- eTse est• .mem(amb.act(ASSERTION)) (est•) fi 
else est fi 

donde est• = $fexpr,amb) (est) 

Comparando con las ecuaciones anteriores se advierte que es 
ta construcción no equivale en general a 

riF -,(expr) THEN SIGNAL ASSERTION;, 

a menos que esté en un contexto en el cual ASSERTION esté habilitada. 

3.4.3. EXPRESIONES BLOQUE Y COMANDO RETURN 

En (Algol W 1, (Algol 681 y [BCPL] , existen expresio
nes precedidas por bloques, que al estilo PL/I se escribirían 

~DO ; cmd.1 ... cmd.n-1 RETURN(expr); END;, · 
BEGIN;DCL (idf.1, ... idf.h)VAR;cmd.1 ... cmd.n-1 RETURN(expr);END;1 

Su interpretación estaría dada exactamente por las ecuacio
nes semánticas 3.3.6 y 3.3.8, definiendo 

$ ( r RETURN(expr) ;"' ,amb) = $(expr , amb) 

3.4.4. EXPRESION VALOR LEIDO 

En ( BCPL 1 , p. ej. , se ti en en expresiones como readnum (), 
cuyo valor es el del primer número de la corriente de entrada. 

Esta construcción puede agregarse a PL.1 con la producción 

expr :: = READVAL 
y la ecuación semántica 

$ (READVAL , amb) (est) = 
= if est.ent=nil then est.mem(amb.act(&NDFILE))(est) 

el se <. M(est.ent) ,est.mem,.:!J_(est.ent) ,es t. sal) fi 

3. 5. NOTA SOBRE INVOCACION MUL TIPLE Y RECURSIVIDAD 

La ejecución del comando asociado a una condición puede in
cluir el señalamiento de otra. En tal caso se dice tPL/I] que se están 
ejecutando 11 uni da des ON descendentes 11 • Las ecuaciones semánticas dadas 
muestran que la última unidad ON activada es la primera en completar su ej~ 
cución. 

En particular pueden coexistir varias activaciones de una 
misma unidad ON. Es decir, pueden establecerse condiciones recursivas. Así, 
el programa 
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Q: PROC OPTIONS (MAN); DCL(C)COND,(V)VAR; 
ON COND(C) BEGIN; 

PUT(V); IF V THEN DO; V= ~V; SIGNAL CONO (C); END; 
ELSE PUT ('UF'); END; 

V= '1' B; SIGNAL CONO (C); 
END; 

produciría como salida ( "UF 11 , fa, ve ... ) . 

Puede recordarse que, en Pl/I, los procedimientos son recur
sivos sólo si se especifica tal propiedad, y (en ese caso) la semántica de 
la correspondiente declaración lo refleja (Vassallo] definiendo circular
mente el nuevo ambiente creado. No ocurre lo mismo en el caso de estableci
mientos de condición,debido a que éstos no son declaraciones que alteren el 
ambiente, sino comandos que alteran el estado. 

4. PARAMETRIZACION DE LAS CONDICIONES (PL.2k) 

(Wegner] seHala la similitud de las construcciones ON y SIG
NAL, respectivamente, con "declaraciones dinámicas" e invocaciones de ruti
nas sin parámetros,y sugiere su parametrización. 

Esto resultaría ventajoso si se considera,por ejemplo, que 
en muchos casos se desea reaccionar ante la ocurrencia de una condición emi 
tiendo un mensaje variable. 

la parametri zaci ón puede describirse con los mismos esquemas 
de la definición semántica de procedimientos([Milne y Stracheyl, (Vassa
llo1 , [Donahue1 ). En efecto, las clausuras que se utilizan en este tra 
bajo coinciden con las que se usan para evaluar procedimientos en la des
cripción de lenguajes del tipo de Algol. 

Sin embargo, en esos casos, la clausura ("código puro" más 
lista de variables libres, o equivalente) es mantenida en el ambiente y no 
en el estado, por tratarse de declaraciones estáticas, de modo que los iden 
tificadores de procedimientos mantienen su significado en todo su alcance
textual. En cambio, en lenguajes como (BCPL1 , en el cual las clausuras 
son "almacenadas", sería posible asimilar la frase ON a una asignación y la 
SIGNAL a una invocación de rutina. 

En la familia de minilenguajes que se definirán en esta sec
ClOn, se agregarán Qarámetros formales en las frases ON y argumentos efectj 
~~en la SIGNAL. Entre los varios modos de pasaje se discutirán tres: por 
valor, por referencia y por valor/resultado. Se examinará luego la posibili 
dad de determinar el mecanismo de pasaje ~n la ON y en la SIGNAL, la inclu~ 
sión de parámetros de tipo condición y otras cuestiones. 

Se definirán solamente las construcciones lingUísticas que 
en virtud de la parametrización se modifiquen respécto de PL.l. 

4.1. PASAJE .POR VALOR (PL.21) 

El mecanismo por valor ("by value") es el que usa PL/1 para 
transmitir argumentos que no sean identificadores. 
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4.1.1. SINTAXIS 

Se agregan las producciones 

cmd - ON cond(idf.1, ... idf.k) cmd 
\ SIGNAL cond(expr.1, ... expr.k); 

Sintáctica mente, 1 os parámetros forma 1 es ( i df .1, ... i df. k) 
de la ON se usarán como identificadores de VARiables en cmd. 

4.1.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

Se modifica la definición de clausura: 

Cla = Val* x Est -+Est 

Una clausura representa una transición de estado dependiente de (O o más) 
valores. Podría también haberse definido Cla =Val* -(Est-Est). 

4.1.3. ECUACIONES SEMANTICAS 

$(roN cond(idf.1, ... idf.k) cmd, , amb) (est) = 
. = <es t. val ,ext(est.mem,amb.act(cond), f) ,est.ent,est. sal ) 
donde f € Cla es tal q·ue para todo vE Val k, e ~ Est: 
f(v,e)=$(cmdkxt(amb. var, < idf.1, ... idf.k) ,d) ,amb.act,amb.lat,amb.ha~) 

( (e. val ,ext(e.mem,d,v),e.ent,e.sal) ) 
donde d = nue k-. -

$( rsiGNAL cond(expr.1, ... expr.k);, , amb) 
= if amb.hab(cond) 1 k 

then ek. mem(amb.act(cond))(<e .val, ... e .val) 
else est fi . 

donde ei = $ \expr.i,amb) (e1 - 1) 
e0 = est 

(est) = 

k) . ,e 

Al señalarse una condición, se evalúan los argumentos (de iz
quierda a derecha) y se aplica a los valores y estado resultantes la clausu
ra correspondiente. 

4.2. PASAJE POR REFERENCIA (PL.22) 

El pasaje por referencia ( 11 by reference 11 , 11 by location 11 ) es 
el mecanismo usual en PL/1 para transmitir argumentos efectivos que sean 
identificadores, y en Fortran para transmitir arreglos. Permite alterar los 
valores de los argumentos. 

La versión que aquí se presenta tiene la desventaja de admi
tir únicamente identificadores, como argumentos efectivos. Una versión más 
general está incluida en PL.25. 

4.2.1. SINTAXIS 

cmd = ON cond (idf.1, ... idf.k) cmd 
1 SIGNAL cond(idf 1 .1, ... idf 1 .k); 
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4.2.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

Cla = Den* x Est _.Est 
Una clausura representa aquí una transición de estado dependiente de O o más 
denotaciones. 

4. 2. 3. ECUACIONES SEMANTICAS 

$ ( 1 0N cond(idf.l, ... idf.k) cmd 1 , amb) (est) = 
= < est. val , ext (es t. me m, amb. act( cond), f) ,es t. ent ,es t. sal > 
donde f ~ Cla es tal que para todo d ~ Denk, e ~ Est, f(d,e) = 
"'$(cmd, (ext(amb.var, <idf.l, ... idf.k) ,d),amb.act,amb.lat,amb.hab)) (e) 

$ ( rsiGNAL cond(idf'.l, ... idf'.k);""~ ,amb) (est) = 
= if amb.hab(cond) 

then est.mem(amb.act(cond))( amb.var < idf'.l, ... idf',k >,est) 
else est fi 

Al señalar la condición se ejecutará el comando asociado a la 
misma en un ambiente,ampliación del del establecimiento, en el que son sinóni
mos (tienen iguales denotaciones) los parámetros formales y los argumentos 
efectivos correspondientes 

4.3. PASAJE POR VALOR/RESULTADO (PL.23) 

El pasaje por valor/resultado ("by value result") es el usual 
en Fortran para transmitir argumentos correspondientes a parámetros escala
res (no es· exactamente el mismo que se define en (Algol W] ). 

Este mecanismo y el pasaje por referencia producen efectos 
coincidentes en muchos casos, pero no siempre. 

En esta versión, como en PL.22,los argumentos deben ser iden 
tificadores. Una generalización puede hacerse utilizando denotaciones anónT 
mas, como en PL.25. 

4. 3.1. SINTAXIS 

cmd :: = ON cond (idf.l, ... idf.k) cmd 
1 SIGNAL cond (idf 1 .l, ... idf 1 .k) 

4.3.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

C l a = ( Den* X E S t) _. E S t 

4.3.3. ECUACIONES SEMANTICAS 

$ (roN cond (idf.l, ... idf.k) cmd". amb) (est)= 
<es t. val ,ext(est.mem,amb.act(cond), f), est.ent,est. sal) 

donde f E c.,-a-es tal que para todo dE- Den~<, e E Est, 
f(d,e) = <..e'. val,ext(e'.mem,d,e' .mem(d')) ,e'.ent,e' .sal> 

donde d' = nue k -
el = ncmd 

, < ext(amb.var~idf.l, ... idf.k) ,d') 
,amb.act,amb.lat,amb.hab > ) 

< e.val,ext(e.mem,d' ,e.mem(d)).e.ent,e.sal > 
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$ ( rsiGNAL cond (idf'.l, ... idf'.n);1 ,amb) (est) = 
= if amb.hab(cond) 

then est.mem(amb.act(cond))(amb.var < idf'.l, ... idf'.k) ,est) 
else est fi · 

Al señalarse la condición se ejecutará el comando asociado a 
la condición, en un ambiente, ampliación del del establecimiento, en el cual se 
dota a los parámetros formales con nuevas denotaciones, y en un estado en el 
cual a dichas denotaciones se asocian los valores poseídos por los argumentos 
efectivos. Finalmente, se copian 11 en 11 1 as denotaciones de los argumentos efec 
tivos los resultados que quedaron asociados a las nuevas. -

4.4. MODO DE PASAJE ESPECIFICADO EN EL ESTABLECIMIENTO DE CONDICION (PL.24) 

En algunos casos será preferible la transmisión por valor (que 
no impone restricciones a la forma de los argumentos efectivos) y en otros la 
transmisión por referencia o por valor/resultado (que permiten modificar argu 
mentas). -

Para disponer de ambas posibilidades se especificará el modo 
de pasaje al establecer una condición, en la tradición de (Algol J . Otra 
solución se verá como PL.25. 

4. 4 . l. S I NT AX I S 

cmd = ON cond((idf.l, ... idf.k)VAL,(idf.k+1, ... idf.m)REF)cmd 
\ SIGNAL cond(expr.1, ... expr.k;idf'.k+1, ... idf' .m); 

También podrian tenerse especificaciones VAL RES (o RES). 

4.4.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

Cla = (Val* x Den* x Est)-- Est 

4.4.3. ECUACIONES SEMANTICAS 

$ (roN cond((idf.1, ... idf.k)VAL,(idf.k+1, ... idf.m)REF)cmd, 
,amb) (est) = 

= (est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal> 
donde f ~ Claes tal que para todo v e: Valk, d ~ Denm-k, e ~ Est, 
f(v,d,e) = $ (cmd 

, <. ext(ext(amb.var, < idf.1, ... idf.k) ,d') 
-,(idf.k+1, ... idf.m > , d) 
,amb.act,amb.lat,amb.hab) ) 

( <.e. va 1 , ext (e. mem, d' , v) , e. en t, e. sa 1 > 
donde d' = nue k-

$ ( r SIGNAL cond(expr.l, ... expr.k;idfi .k+1, ... idf' .m); 1 

, amb) (es t) = 
= if amb.hab(cond) 

then ek.mem(amb.act(cond)) 
- ( 1 k ( k) · (e .val; ... e .val) ,amb.var .idf'.k+l, ... idf'.m). e 
else est fi 

donde ei = $(expr.i,amb) (ei-1) 
e 0 = es t 
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4.5. MODO DE PASAJE ESPECIFICADO EN EL SEÑALAMIENTO DE CONDICION (PL.25) 

El problema planteado en 4.4 puede también resolverse 11 a la 
PL/! 11 , reservando la decisión acerca del modo de pasaje a la invocación (SIG
NAL) y no al establecimiento (ON) de la condición. 

La transmisión será por referencia en el caso de identificado 
res, por ejemplo en ~'""SIGNAL COND(C) (X);, ; y será equivalente a una trans
misión por valor para otros argumentos efectivos, por ejemplo en rsiGNAL 
COND(C)(4) ;, . 

Se utilizará en todos los casos transmisión por referencia, 
pero creando, para los argumentos efectivos que no sean identificadores, de
notaciones 11 anónimas 11 (fuera del dominio de su ambiente). 

4.5.1. SINTAXIS 

cmd :: = ON cond (idf.1, ... idf.k) cmd 
\ SIGNAL cond (expr.1, ... expr.k); 

4.5.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

Cla = (Den* x Est) _. Est 

4.5.3. ECUACIONES SEMANTICAS 

$( rON cond (idf.1, ... idf.k) cmd 1 , amb) (est) = 
=(est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal> 
donde f € CTa es tal que para todo d E Denk, e E Est, 
f(d,e) = $ ( cmd 

, < ext(amb.var,<idf.1, ... idf.k>,d),amb.act,amb.lat,amb.hab) 
(e)-

$ ( rSIGNAL cond (expr.1, ... expr.k);, , amb) (est) = 
= if amb.hab(cond) 

then est.mem(amb.act(cond)) ( (d1, ... dk) , ek) 
el se est fi 

donde di = if-expr.i t Idf then amb.var(expr.i) else nue 1 fi 
ei = if expr:i E Idf then ei-1 . . -.--- .-

el se (e • 1 • va 1 ,ext~. mem,dl ,e •1 • va 1) ,e •1 • ent ,e •1 • sal) fi 
e•i = ~xpr.i,amb;-rei-1) -
e0 = est 

Al señalarse la condición, se ejecuta la clausura asociada a 
su denotación actual en un ambiente en el cual a cada parámetro formal corres 
ponde una denotación (la del argumento efectivo si éste es un identificador,
o una 11 anónima 11 ), y en un estado en el cual cada una de estas denotaciones 
contiene el valor del argumento efectivo correspondiente. En particular, si 
todos los argumentos efectivos son identificadores, entonces dicho estado 
(ek) coincide con el del señalamiento (est). 

4.6. PARAMETROS DE TIPO CONDICION (PL.26)._ 

Las construcciones anteriores pueden generalizarse, admitiendo 
que como argumentos a transmitir figuren no sólo expresiones que posean valo 
res en Val, sino también conMciones que posean clausuras en Cla. 
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Así, podría escribirse, por ejemplo, el programa 

P PROC OPTIONS (MAIN) ; DCL (D,E) CONO; 
ON COND(D)((U)COND,(W)VAR) DO;SIGNAL U;ON U PUT(W);END; 
ON COND(E) PUT('AH') ; 
SIGNAL COND(D) (COND(E),'OH') 
SIGNAL COND(E) ; 
END ; 

obteniendo sucesivamente la emisión de "AH" y de "OH". 

Se ampliará al efecto el lenguaje PL.25, transmitiendo las de 
notaciones de los argumentos variables, y·las denotaciones actuales y laten~ 
tes e indicadores de habilitación de los argumentos que sean condiciones. 

4.6.1. SINTAXIS 

cmd :: = ON cqnd((idf.1, ... idf.p)COND,(idf.p+1, ... idf.q)VAR)cmd 
\ SIGNAL cond.O (cond.1, ... cond.p,expr.p+1, ... expr.q); 

4.6.2. DOMINIOS SEMANTICOS 

Cla = (Den* x Den* x lB* x Den* x Est) _.. Est 

4. 6. 3. ECUAC_IONES SEMANTICAS 

$ ( r, ON con d ( ( i df. 1, ... id f. p) CON O, ( i df .. p+1, ... i df. q) VAR) cmd, 
, amb) (est) = 

= (es t. val ,ext(est.mem,amb.act(cond), f) ,est.ent,est.sal >. 
donde f € Cla es tal que para todo a,l E:DenP, hE IBP, 
d E Denq-p, e E Est, 
f (a,l,h,d,e) = 
=$(cmd, ( ext(amb.var, (idf.p+1, ... idf.q) ,d),ext(amb.act,c,a) 

,ext(amb.lat,c, 1) ,ext(amb.hab,c,h)) ) \eT 
donde e= <_idf.l, ... idf.p)-

$ ( r SIGNAL con d. O( cond.1, ... con d. p ,expr. p+1, ... expr. q);, 
, amb) (est) = 

= if amb.hab (cond.O) 
then eq-p. mem(amb.act(cond.O)) 
-- (amb. act(x) ,amb.l at(x) ,amb. hab(x), (dP+1, ... dq) ,eq 
el se es t fi 

donde x = < con"Ci-:-1, ... cond. p) 
di = if expr.i ~ Idf then amb.var(expr.i) else nue 1 fi 
ei=ITexpr.iE.Idfthenei-1 . ---- . 

. eTse (e'i.val,ext(e' 1 .mem,di,e' 1 .val),e'i. ent,e' 1 .sal) fi 
e'l= $Texpr.i,amb) ""[eT-1) 
eP = est 

4.7. NOTA SOBRE PASAJE POR.NOMBRE 

El mecanismo de transmisión por nombre ("by name"), con su 
potencia (y su opacidad referencial) puede describirse, siguiendo el informe 
[Algol], mediante una substitución textual (no trivial) de los parámetros for 
males por los argumentos efectivos en el comando correspondiente a la condi~ 
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ción. Esto sugeriría "almacenar" no ya la clausura $(cmd,amb) sino el propio 
texto cmd, y el ambiente amb. 

Otra alternativa es el uso de "thunks" (Ingermann): ello implj_ 
caria la introducción de clausuras para procedimientos funcionales, que pro
duzcan valores (además de eventuales cambios de estado). 

Una de las aplicaciones que darían interés al pasaje por nom
bre sería la posibilidad de transmitir un comando. Por otra parte, esto puede 
probablemente simularse en PL. 26, transmití en do una con di ci ón es tab l eci da con 
ese comando. 
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ESTRUCTURAS DE DATOS, CDMPUTACIDN DETERMINISTICA E IMPLEMENTACIDN DE PROLOG 

PARTE 1: AXIOMATIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE DATOS DE PROLOG 

Philippe Roussel 
Gerard Battani 
Ascánder Suarez 

Universidad Simón Bolívar. Caracas-Venezuela 

I¡.¡f'R()f}UCCION: 

PROLOG e..6 un .te..ngua.je.. de. mwj a...t:ta rU.ve...t no de...te..ltmi.Jt..Utic.o 

bCU:Ja.do e..n .ta. .t6gic.a. de. pJt.i..mvz. oJLde..n, U6a la.ó c.onc.e..p.to~ de. JLe.l.lo.tuu6n IJ 

urU.6i._c.a.u6n { ROB 6 5} , ~u.é de.l.laJVz.oUa.do en la w" ... ivVl.ó.i.dad de. Mcvv., u
lie.. (GJLou.pe.. d' Inte...tüge..nc.e.. MU~.i.ue..Ue..) {COL 72HROU 75} bCU:Ja.do e..n 

-t.de..CU:J de.l.laJVz.oliada.6 c.o nj un.ta.me..nte.. c.o n la UrU.ve..Mida.d de. EdimbWtgh !Ve. -· 

pa.Jl.tme..nt o n A!r.;ti._6l._ual. In.te..llige..nc.e..) {K()(;) 7 5} • Ve.l.l de. e..ntonc.e.l.l ~e. ha. 

d.i.fiu.nd.i.do a.mpUa.me..nte.. y ~e ha a.püc.a.do a. p!Le..guntct6 1J !Leli pu.e.l.l.tctó e..n F fLan 

c.M {COL 78} CCU:J.te..lia.no { VAH 7 8} y o.t!Lo id.i.omM, ma.rU.pu.ta.uo nu a..tge..-

bJLa.i.c.ct6 { BER 7 3 } ge..ne..JLau6 n de. pla.ne.l.l {WAR 7 4} de..mo.ó.t!La.u6n de. .te..oJLe..

mCU:J { CO E 7 5} c.omp!Le..he..~i._6 n de. {)!La6 e..6 ha.b.ta.da.6 { BAT 7 5} , intVLpJLe...ta. - ~ 

u6 n de. i..máge..ne.l.l' bM e..6 de. da..to-6 .t6 gic.a.ó {PI Q 7 9} a.püc.a.uo ne..6 q u1.m.i.c.ct6, 

t}cvana.c.éu.tic.M e. indU6 .tJL.i.a..tu { PUT 7 7} 
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Se van a des-crihix dos tipos de expres.i,ones, Expresiones: Externas. 

(EE) y expresiones interna$ (EI). 

Cada una es una manera de representar términos. del lenguaje PROLOG. 

- Las EE son las que se usan habitualmente en el lenguaje mientras que 

las El son más adaptadas a una implementación del mismo. 

l. Las Expresiones Externas 

- Se componen de los. subconjuntos dos a dos disjuntos: 

A de atomos 

V de variab.les 

F de funciones 

LNV de listas no vacías. 

Sintacticamente las expresiones externas se definen recursivamente 

como: 

Un atómo es una secuencia finita de caracteres 

ejemplo [ ] 6 atómo. 

- Una variable es una secuencia finita de caracteres 

ejemplo VARIABLE o Xl. 

- Una función es de la forma f (e¡ ,e2, .•. , en) 

donde f(el símbolo funcional) es una secuencia finita de 

caracteres y e 1 , ••• ,en ( con n > 1) son expresiones exter-

nas de longitud finita. 

- Una lista no vacía es de una de las dos formas 

(1} 

(2) 

[el,e2,•••,enJ lcbnden~I y e1, •.• en' en+l son 

[e1 ,e2 , ... ,e 1 en+l]J expres~ones externas de longitud 
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5e- llaman elementos, de. la lista, 

La longitud de una expresión externa es: el número de. caracte 

res que la componen. 

NOTA Generabnente se ponen restriccionesc a es-as definiciones sin-

tácticas: amliiguas para diferenciar síntactí.camente los ele -

mentos: de- cada tipo. 

Por ejemplo las. varíahles siempre empezaran por una letra ma 

yús:cula , 

- Se pue.de. notar que [. J. es: un átomo pero no es una lista no 

vacía. Se dice que [ · J es la lista vacía y se define el con 

junto L de listas: como L LNV U [ ]. 

Se dice que una expresión externa esta en forma~ normal sí 

es un átomo~ una varíaó.le, una lista en forma normal, ó una 

funcion en forma normal. 

De.fíníci.ón: -- Se dice que una lista no vacía l esta en forma normal si 

l es de. una de las doS' formas: 

(3) (e1, ... , é~ 

CAl [e1, ... , en 1 en+l] donde n > 1, en+l f/ L 

y e1, ... en+l son expresiones externas en forma normal. 

Se dice que una función esta en forma normal si sus a¡r-gu 

mentes son EE en formal normal. 

Se nota LFN el conjunto de listas no vacías: en. forma normal 

FFN el conjunto de funciones en forma normal 

EEFN el conjunto de expresiones externas en forma normaL 

Se pue.de notar que [ [ J] en una lista no vacía en forma normal, su 
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único elemento es la lista vaci.a. 

Definicion: Se define la relación binaria = > (6 regla de reescritura) 

sobre las LNV con las tres reglas : 

(5} [x1, ... ,xn r (YI,···•Ym]] ~[xl,···xn,yl,···•Yn] 

(6) [x1, ... ,xn 1 (Yl,···YmlY~)]->(xl .... ,xn,yi, ... ,ym¡y,+lJ 

(7) [xl~···•xn[[)}~[xl·, ... ,xn] 

Def ini cion: Se define 
l 

u =-> v con u,v E LNV 
o 

como u~ V ssí u = V 

para i>O u =+i V Sf:lÍ (a) 3 z E LNV tal que u*z 
í-1 

y z '=~~~"> V 

(b) existe un elemento Uj de u que no e~ 

ta en forma normal. (es el más a la izquierda, es decir, no existe 

u.f elemento de u, con .f < j, que no esté. en forma normal) enton-

ces (bJ) Sl u. es una lista existen :z;. lista y ?.k con zk elemen -

to de Z tales que uj =a:) zk 

Í-·1 
y Z ~ V 

(b2) si u. es una función, existe w su primer argumento que no 
J n 

esta en forma normal: 

existen z, función y zk argumento de z tales aue .. 

w. ~ zk n . 

í-1 
y Z ~ V. 
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* Se dice que u => y si 3 í > O tal q,ue 
i 

u~ v .. 

Ejemplos: [al [b l cJJ~ [a, b 1 e) 

Se puede notar que sí se considera._) como una regla de simplificación 

sobre las listas => * esta definida de manera de imponer un orden de 

simplificación : primero se simplifican los elementos de la lista empe-

zando por la izquierda , y solo despues se simplifica la lista. 

Propiedad l. => -1< es un orden parcial sobre LNV. 

Mostremos que es antisimétrica por eso definimos para todo 

f € LNV la función entera pc(f) como el número de pares de corchetes de 

la lista .f. 

como 
pe C( ) ) = 1 

pe (e) O 
si e, es un átomo distinto de [ J o una 
variable. 

n 

pc(f(e. , ... e P 
l n I pe (ei) con e. expresiones externas. 

l 

Pc ,ro n r~ 
'L'-1•···'-' n 

·_c_=l 

n 

1 + L pc(e.) con e. expresiones externas. 
i=l l l 

verificamos que -\1 u,v 1 tales e¡ue ]i tt:t1 que u-=i v ·entonces 

pe( u) < pe (v) , (por induccíon) 

entonces sí 3 í > O taJ que 
i i 

u.-) v no existe j tq v~ u. 
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Propiedad 2: z E LNV es un in fimo de~ '~ ssí z está en forma nor 

mal. 

Prueba - Si z está en forma norméil no se aplica (5), (6) ó (7) sobre 

z ni tampoco sobre sus elementos puesto que estan también en 

forma normal,por lo tanto no existe z' tal que z-) ·k z' (zf.z') 

y z es un ínfimo para-+* 

-+ Sí z es un ínfimo entonces no existe z' tal que z ~ * z' 

(con z f. z') 

Como z E LNV, z es de forma (1) o (2). Prueba del teorema por 

inducción sobre pc(z): sí pc(z) l):si z es de forma 

: no se puede aplicar ~ sobre z (por ser ínfimo) 

ni =<) '~ sobre cualquiera de sus argumentos es decir que to-

dos son átomos ó variables, 6 funciones con arg en forma nor -

mal sin listas y estan en forma normal, entonces por definición 

(3) z esta en formal normal. 

Si z es de forma [z¡, ... , zn 1 zn+l] por las mismas razones por 

definición (4) z esta en forma normal. 

Se supone verdadero el teorema 

para pc(z) = k 

Mos.tremolo para pc(z) = k+l 

Sí z es de la forma z = [z 1, .•• , zn ] , k V. < 
l-

n 

entonces cada z. esta en forma normal y por definición (3) z 
l 

también está en forma normal. 

SÍ z es de la forma z = [z¡, ... ,zn lzn+l] 

entonces cada z. esta en forma normal y 
l 

na de las formas 
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única. 

(8) [ y1 , ... ,':f ] 
m 

(9.)· ~ Yl, ••• ,ym 1 ym+l J 

(lO) [ ] 

por c¡ue sino ae. podría aplicar (S.)_, (61 a en sobre z y Z'' . 

no .se.r:t.a un. ínfimo, entonces:· .Zn:+l: t L 

Luego z · está en forma normal por definicíon (4). 

* E: LNV existe l'. E- LFN tal que- l -+ l y l' es 

Por- las propiedades (1} y (21 se deduce que 3!' e:: LFN tal 

. '* 
q:ue l =-'> l' 

.»cistremos que · l' es úni:ca. 

- por de-firti.ci.on de ~ (particion en 3 cas-os· mutualmente ex 

clusivosl que se. deduce que V-u e:: LNV si existe v tal que 

u ~v entonces v es única. 

-· por defini.ción de-~i (partición en 3 casos mutualmente ex-

clusi:vosl se deduce. que .. Vu e:. · LNV s-i existen i y v tales 

. --._i 
que. u-, v en.tonces v es única. 

La existencia de una forma normal única para cada lista nos permitira sim 

plificar todas las manupulaci.ones formales, sob-re listas., trabajando con 

su forma nor.mal. 
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II. Las Expresiones Internas. 

Las expresiones vistas anteriormente, tienen dos tipos de estructu 

ras, las funciones y las listas; generalmente se acostumbra representar 

las listas mediante funciones de una forma muy sencilla: 

La lista [a,b] se representa como la función .(a,.(b, []))y la 

lista [a,bjc] como la función .(a,.(b,c)); estas, vistas en forma de 

árbol serían: 

• 
1\ 

a • 
/\ 

b [ ] 

[a, b] [a, b 1 e] 

Con esto, el problema de representación, solo toma en cuenta varia 

bles, átomos y funciones. 

En el sistema que se propone, las funciones se representan con lis 

tas; por ejemplo, la función f(a,g(b)) se representan como [f,a,[g,b]] 

donde f y g son símbolos de funciones. 

Sean los siguientes subconjuntos dos a dos disjuntos: 

A de Atamos 

V de Variables 

F' de functores o símbolos de función 

LNV de listas no vacías. 

Una Fxpresion Interna es: 
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un átomo 

una variable 

un functor 

una lista no vacía de expresiones internas. 

Como las listas no vacías, no cambian en las El, todo lo dicho so-

bre expresiones en forma normal, se aplica también con las internas. 

A cada EEFN se le puede hacer corresponder una EIFN; algunos ejem-

plos son: 

[ f (X), g (Y)] se representa como [ [ f, X] , [ g, Y]] 

[f(a), bjf(c)] se representa como [[f, a], b, f, e] 

Es fácil ver que hay El que no corresponden a ninguna EE, tal es el 

caso de la lista [f, g] donde f y g son functores. Sin embargo pa-

ra aquellas El a las que les corresponde alguna EE, se puede demostrar 

que solo les corresponde una. 

Función de transformación: 

Sea ~: EEFN + EIFN la función de transformación definida por: 

(1) \f)(a) = a s1 a es un átomo o una variable 

(2) l[J(f(e 1 , ... ,e )) 
n 

[fjj)(e 1 ), ••• ,\[l(e )] donde f(e1, ... ,e) 
n n 

es una 

funcion 

(3) IP([ e1, ... ,e]) [IJ)(el), ... ,l/)(e )] n · n 

l/)([el,····e je]) = [1J)(el), ... ,l{J(e )jt/)(e)] 
n n 

si e no es una función 

(5) l/)([ el,·•·,e jf(e t , ... ,e)]= [1)l(ed, ... lj)(e ),f,l{J(e + ), ... ,l[J(e )] 
n n· 1 m n n 1 m 
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Las transformaciones (1), (2) y (3) preservan las formas normales, 

la cuarta también sí e no es una función, como es el caso; para las 

funciones al final de una lista se usa (5) que no es mas que (4) norma 

lízada. 

En (2) ~ hace corresponder a todas las funciones f(e 1 , ••• ,e), 
n 

n > O el functor f, la diferencia entre por ejemplo la función f con 

un argumento y la función f con dos es el número de elementos que que--

dan en la lista, luego del functor. 

Para ver que ~ es inyectiva, solo hace falta ver que es ínyectí-

va para el caso de las funciones, puesto que para las otras expresiones 

se comporta como la identidad: 

Sean f(el, ... ,e ) 
n 

y f ' (e~ , . . . , e ' ) 
m 

dos funciones cualesquiera, 

tales que ~ ( f (e 1 , ••• , e ) ) 
n 

,n t f' ( ' • 1 ) 
't' '· el • ... 'e ' 1U 

por la definición de 

es evidente que n m; por inducción sobre las funciones: 

l. Si no contienen funciones: 

[f, lj)(el), ... ,\f)(e )] = [f', lJ)(e~), ... , ~(e')] =:>f = f' y 
n n 

e~ lo cual no significa más que f(e 1 , ••• , en) 

K. Si 

f'(e1, ... , e) 
n 

tanto, por el mismo argumento anterior 

f(el, e ) 
n 
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III. Unificación de Expresiones en forma normal. 

Definición: Una sustitución TI en un par [ v 1 , ••• , v ] \ [ x 1 , ••• ,x ] for-
n n 

mado por una lista de variables distintas entre sí y una 

lista de expresiones (de la misma longitud que la de las 

expresiones), que representan la lista de expresiones con 

las que cada variable se sustituye. Estas expresiones cum-

plen con una re::;t:ricción: 

(R) ~ La expresión X. 
l 

correspondiente a la variable 

en una sustitución TI puede ser dé dos formas: 

V. 
l 

(a) La misma v., 
l 

indicando que no hay sustitución 

para ella. 

Cb) Una expresión finita cuyas variables pertenecen 

todas a la lista de variables de TI y tienen to-

das una sustitución de la forma (a). 

Definición~ La transformación 1jJ se extiend~ para las sustituciones 

(externas), de la siguiente forma: 

que es una sustitución Interna. 

Definición: Una sustitución TI es aplicable a una expresión e, si to-

das las variables de e, están todas en la lista de varia 

bles de TI. 
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Definición: La aplicación e.TI de una sustitución TI aplicable a una 

expresión e se define de la siguiente forma: 

(1} a.TI = a si a es un átomo 

(2} 

(3) 

(4) 

V. , TI 
l. 

x. si v. es una variable? 
l. l. 

xi es una expre 

sion y TI [VI, •.• , V., , .. ,V ] \ [X 1, •.. ,x. , , .. ,x ] 
l. n l. n 

[ e 1 .TI, ... , ... ,e .TI] 
n 

[ e 1 , ••• ,e !eJ . TI= [ e 1 .TI, ... ,e .Tiie.TI}; en el caso 
n n 

en que e.TI sea una lista, hay que normalizar. Y una 

de las reglas siguientes, dependiendo del tipo de ex-

presión es: 

(5.E) f(e 1 , .•• ,e ).TI= f(e1 .TI, ... ,e .TI) donde f es 
n n 

el nombre de una función cualquiera de aridad n. 

(S.I) f.TI f donde d es un fuctor. 

Definición: Una sustitución TI es un unificador para dos expresiones 

(a) e1 y e2 no tienen variables distintas con el mismo 

nombre. 

(b) TI es aplicable tanto a e1 como a e2 y 

(e) e1.TI 

Definición Dos expresiones e1 y e2 son unificables si existe un uní 

ficador TI para e1 y e2. 
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Ejemplo: Sean e1 = f(A, g(B, A)) y e2 = f(h(e), D) un 

unificador para e1 y e2 puede ser, por ejemplo: 

TI= [A, B, e, D]\[h(c), B, e, g(B, h(c))] 

de manera que: 

f(h(c), g(B, h(c))) 

Todas estas definiciones son válidas, tanto para las El como para 

las EE y más aún, se puede demostrar que la transformación ~ preserva 

la unificación: 

Teorema: Sean e1 y e2 dos EE y TI un unificador para ellas, enton-

ces: 

Para la demostración, se usará la proposición: 

1/)(e.TI) 1/J(e) . 1J)(n) 

Demostración del Teorema: 

e¡.TI e 2 .1T ~ ~(e.TI) = 1J)(e2.1T) 

~ ¡p(e 1 ).~(1T) = ¡p(e 2).¡p(n) 

Demostración de la proposición: 

Haciendo inducción sobre listas y funciones: 

l. Si a es un átomo 
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~(a.TI) = ~(a) = ~(a) . ~(TI) 

2. Si e es una variable V. 
l 

3. 

4. 

1p(v .. [vh····v., ... ,v ]\[xl, ... ,x., ... ,x]) 
l l n l n 

l/)(X.) 
l 

y 

1[J(v.).lfJ([V1 , ••• ,v., ... ,v ]\[xl>····x., ... ,x ]) = 
l l n l n 

V. [ V 1, ... , V. , .•. , V ] \ [ lfJ (X 1) , ... , lfJ (X.) , ... , lfJ (X ) ] 
l l n l n 

~(X.) 
l 

Si e es una lista (a)[el,···•e] Ó (b)[el>····e le] tal que 
n n-1 n 

~(e .• TI) = ~(e.).¡f)(TI), i = l, ... ,n 
l l 

(a) ¡J)[e1.TI, ... ,e .TI] 
n 

[ lfJ (e 1 • TI) , ... , lfJ (e . TI) 1 
n 

[ ¡J) (e li· 1[J (TI) , ... , ~ (e ) .lfJ (TI) ] 
n 

[~(el), ... ,l/)(e )] .l/)(TI) = ¡J)([ e1, ... ,e J) .¡[)(TI) 
n n 

(b) Se demuestra análogamente 

Si e es una función cualquiera de aridad tal 

que l/)(e .. TI) = ~(e.).lfJ(TI) 
l l 

i = 1, ... ,n 

1fJ(f(e 1 , ... ,e ).TI) 
n 

[ f, 1[J Ce 1 • TI) , ..• , ¡J) (e . TI)] 
n 

[ f.~(e 1 ), 1fJ(1T), ...... ,1{f(e ) .1j)(TI)] 
~ n 

[ f.1J)(TI), úJ(e 1). lJ)(TI), ... , 1V(e ) . U)(TI)] 
• T n . 

[f,l[J(el), ... ,lj)(e )].¡J)(TI) 
n 

\[J(f(el,····e )).l/)(TI). 
n 
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Anales PANEL'81/12 JAllO 
Sociedad Argentina de informática 
el nvcstigación Operativa. Buenos Aires, 1981 

ASIGNACION CONCURRENTE DE VECTORES Y MATRICES 

Juan Carlos ANSELMI 
Centro de 1 nformaciones 
y Estudios del Uruguay (CIESU) 

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. 

B-3 



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) 
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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 
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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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1. INTRODU~AO 

Em programa~ao, como em outras atividades, é útil distin 
gulr-se entre fins e meios. Quando se escreve um programa, o fi; 
é urna certa rela~ao entre entrada e safda a ser computada pelo 
programa" Os metos sio certas a~~es primitivas que, devidamente 
sequenciadas pelo programa, estabelecerao o fim desejado. No pro 
grama, o controle deste sequenciamento tanto pode ser especifici 
do expl icltamente (como, por exemplo, através de GO T0 1 s) quant~ 
implÍcitamente (como, por exemplo, através de WHILE 1 s e iF 1 s). 
Neste artigo, a palavra 11 controle 11 será usada para referir-se ao 
controle de sequenciamento: e a~oes. 

Um dos objet;vos em metodologia de programa~io ~ possibl 
1 itar a produ;~o de programas de cada vez mais alta qual~dade: 
verificiveis, com urna quantidade de esfor~o, previsfvel, cada 
vez menor. Controle, h~ muito, tem sido identificado como uma 
fonte de dificuldade em programa~ao. E.W. Dijkstra, ~or exemplo, 
~ conhectdo por ter chamada aten~io para as desvantagens lneren 
ttPc:; t:J.~-n~r-ifir~r;n ~vn·lrrii-!:l! rle;:, rf'\ t-r l.o. rnmn!:llr~d.!:il-; e».~ oc.norT --~ _ --t"""--·· ..... """'~-- -"'~"'' '""'' ... 1..,1! ""- __ n .... , o~- ..... -·~·t-"'"-'l.U ---- .... u--..;~'-' __ , 
fica~ao implfcita em construtos de programa~ao gol-orientadoi 
(isto ~' ffm-orientados). Urna forma de melhorar métodos de pro 
grama~ao é facilitar a especificat;:ao do fim (i.sto é; a relac;;ao entra 
da/si-uda) e requerer menos aten!iao aos meios (isto é, controle) a 
través dos quais aqueJe e consegu_ido. 

Ainda recentemente, Kowalski [ 6 ]"caracterizou de forma 
prectsa, o papel desempenhado por controle na especif\ca~ao de 
a l g o r i t m o S • E 1 e m o S t ro u que ' n u m e e r t o forma 1 i S m o ( 11 Í' rr o g rama~ a o 
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lógicaaa), e possível separar um algorítmo numa componente lógica 
e numa componente de controle .. Kowalski mostrou que existem in 
terpretadores 11 inteligentes 11 (mas, ineficientes) capazes de exe 
cutar a lógica de um algorftmo com pouca ou quase nenhuma info~ 
ma~~o de controle. O controle requerido em programa~~o convencio 
nal também pode ser usado em programa¡_;:ao lógica; nesse caso, um 
interpretador 11 nao tao i nte 1 i gente 11 (mas, ef i e i ente) é suf i e i en 
te. 

Neste ~rabalho procuramos explorar~ esta separa<_;:ao entre 
lógica (fins) e controle (meios) em programa<;ao 11 data~flow 11 ( 11 da 
ta-flow programming 11 ). Urna significante classe de problemas de 
programa<_;:ao é naturalmente expressa em termos de 11 data-flow 11 : a 
entrada e a safda sao feixes de dados ( 11 data streams 11 ); ti pica 
mente, o programa efetua urna transforma~ao sobre o feixe de e~ 
trada. ( 19 input stream 11 ). Um ·programa data-f.low pode ser visto co 
mo um sistema de módulos, interconectados, com feixes de dadoi 
fluindo entre eles. A caracteristica principal do modelo data 
~flow é que o sequenciamento das ativa<_;:~es/desativa<;~es dos va 
rios módulos é controlado implícitamente pela maneira em que os 
módulos sao conectados pelos feixes de dados. Especificamente, a 
ativa~io (ou desatfva~ao) de um m&dulo depende apenas da presen 
~a (ou ausencia) de dados no seu feixe de entrada. Naturalmente~ 
a fim de que esta forma implftita de controle seja efetuada auto 
maticamenie, necessirto se faz o uso de urna 1 inguagem especial: 
que chamamos de l inguagem data-flow. Neste artigo, mostramos que 
o modelo data-flow ~ Gti 1, mesmo no contexto de programa~io com 
urna l inguagem de programa~ao sequencial convencional. Nesse ca 
so, embora (a inda) tenhamos que nos preocupar com os meios, pode 
mos pelo menos ''dividir para conquistar 11 ( 11 divide-to-conquer 11 ):

primeiro concentramo-nos no fim e produzimos m6dulos funcional 
mente semelhantes ~queJes de um programa data-flow; entao, con 
centramo-nos nos meios, isto é, programamos explícitamente o con 
trole necess~rio para estabelecer corretamente a coopera<_;:ao en 
treos módulos. Este controle, conforme veremos, é fácil de pro 
gramar. Além disso, ternos a vantagem de, pelo menos parcialme~ 
te, separar considera¡_;:~es de controle da lógica do programa. -

2. O MODELO DATA-FLOW 

Um programa data-flow consiste de módulos, cada um com 
zero ou mais feixes de entrada e zero ou mais feixes de sarda. 
Um feixe pode ser, simultineamente, entrada para um m&dulo e 
saída para outro. Nesse caso, dízemos que existe um elo ( 11 data 
-link 11 ) dirigido de um módulo para outro. Estes elos constituem 
a única forma éie interat;ao entre módulos no modelo data-fJ,ow. 

No método descrito neste artigo usam6s urna 1 inguagem de 
p r o g r a m a ~ a o ( d e a 1 t o n í v e 1) e o n v e n e i o n a 1 ? o u s e j a , W.A T F 1 V [ 8 J 
Primeiro assumimos o modelo data-flow: escrevemos separadamente 
cada módulo que expressa apenas urna fun<_;:ao entre seus feixes de en 
trada e de safda. Nestes módulos, construtos tipicamente conve~ 
cionais tais como IF-THEN-ELSE e WHILE-DO sao permitidos. As ca 

B-17 



racterfstic~s de data-flow sic incorporadas nos m6dulos 
de dais operadores: GET e PUT. Estes operadores definem 
~~es sobre fetxes da segulnte mane(ra: sejam GET 1 e PUT 1 

a través 
oper~ 

~~es sobre o fe i xe s. num programa. A aval i a~ao de GET. (x) 1 . . 1 

oper~ 

resul 

ta no valor TRUE no caso do feixe s. estar nao vazio e em FALSE 
1 

caso contrário. No primeiro caso. tem-se como efeito colateral a 
atribui~io a x do proximo elemento de s .. No segundo caso, a cha 
mada nao terminará e o módulo chamante ficará bloqueado durante 
todo o tempo em que s. permanecer vazio. A aval ia~ao de PUT. (x) 

1 i 

tem como Gntco resultado a inclusao de x como ~!timo elemento 
des .. Via GET e PUT, cada modulo, respectivamente, pode assumir 

1 

que o próximo elemento de um feixe de entrada nao vazio está sem 
pre disponível e que um elemento podera sempre ser adicionado a 
um feixe de safda. Um feixe pode ser imaginado como urna fila sem 
1 imites. Para feixes de entrada finitos, um m6dulo para ap6s com 
pletar o processamento do seu Gltimo dado de entrada. Urna vez -
completos os módulos, os feixes sao implementados através de de 
finit;oes, subprogramas, para os operadores PUT. e GET .. Além dis 

1 1 ~ 

so, pequenas modifica~~es nos módulos, tamb~m se fazem necess~-
r i as. 

A seguir demonstramos o método através de um exemplo sim 
ples de processamento de texto devido a Naur [ 9 ]. Nesta se~ao a 
presentamos apenas a componente 16gica do algorrtmo na forma de 
modulas data-flow. Nas se~~es seguintes~ apresentamos a componen 
te de controle a qual ~ através da implementa~ao dos feixes, esta 
beleceri o controle requerido para intera~io entre os m5dulos.-

O problema é escrever um programa que lendo urna sequencia 
de caracteres, S, imprime urna sequencia de linhas, 5 1 • A sequen 
e i a de entrad a S é t a 1 que e a da e a rae ter o u é u m B LA N K ( b r a neo)-: 
um NLCR ( 11 New Line and Carriage Return), ou um 11 caracter de pala 
vra 11 (isto é, qualquer caracter que nao seja BLANK, NLCR, ou 11 %11, 

o qual marca o fim de S). Na sequencia de saída, 5 1 , o número de 
1 inhas impressas deve ser o menor possível. Cada 1 inha é uma se 
quencia de 11 palavrasH separadas, entre si, por um Único 'branco 
e deve conter no máximo COMLIN (comprimento da linha) caracteres, 
Ca d a p a ¡, a v r a é u m a s u b s e q u en e i a m a x 1 m a 1 d e 11 e a r a e t e r es d e p a 1 a 
vras 11 • Requer~se ainda que a concatenac;ao de sucessivas palavras 
contidas nas sucessivas 1 inhas seja igual a sequencia de sucessi 
vos caracteres de palavras contidos em S. 

A seguir construimos um programa data-flow com dais módu 
los: t<IOD1 e ~10DL A entrada para MOD1 é a sequencia S. Sua fun 
~ao é 11 filtrar! 1 palavras de S. Nesta tarefa, MOD1 inclui um bran 
co delimitador entre cada duas palavras consecutivas. Esta se 
quencia de palavras, safda de MOD1, con~titui a entrada para 
MOD2 que, entao, completa o processamento requerido. Ao conectar 
a safda de MODl ~ entnada de MOD2, estabelecemos um elo dirigido 
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de MOD1 para M002, Assoctado ~om este elo existe um feixe de da 
dos sobre o qual as Únicas opera~oes possÍ~v.eJs sao PUT 1 (x) (por 
MOD1) e GET 1 (x) (por MOD2). 

(Nota 1: O feixe de dados· associado com PUT 1 (x) e GET 1 (x) pode 

ser visto tanto como um feixe de palavras (caso em que x assumi 
ri palavras com valores) quanto como um feixe de caracteres (ci 
s6 em que x assumtri caracteres como valores). No primeiro caso: 
a tarefa de empacotar e désempacotar caracteres: em palavras é 
feita em PUT 1 e GET 1 , de modo que os' módulos ficam mais simples. 

No ségund6 caso, esta tarefa é realizada nos módulos,,de modo 
que a simpl ifica~ao cai em PUT 1e GET 1 . Escolheremos a Última al 

ternativa, isto é, um feixe de caracteres. Achamos que 11 caracte 
res 11 senda mais primitivos do que 11 palavras 11 , sao mais apropri~ 
dos no senttdo de urna eventual padroniza~ao na forma de interco 
nexao entre m6dulos devéndo, com isso, faci 1 itar a liga~ao entre 
módulos ji existentes e n6vos módulos~) · 

(Nota 2: Excetuando PUTs e GETs, todos os identificadores que a 
parecem num módulo sao locais a ele.) 

Os, módu 1 os, MOD1 e MOD2, com exce~ao dos PUTs e GETs sao 
codificados em WATFIV e sao apresentados nos Quadros 1 e 2, 
respectivamente. 

e 
_e 

e 

e 

DEeLARA~OES 
NOTEOI (NOT-END-OF-INPUT): I~JieiALIZADO eOM .TRUE. 
WHILE (NOTEOI) DO 

NOTEOI = GETO(eAR) 
WHILE (NOTEOI.AND.(eAR..EQ.BLANK.OR.eAR.EQ.NLeR)) DO 

NOTE O 1 1 GETO ( eAR) .. 
END WHILE 
NESTE PONTO, eAR OU t UM eARAeTER DE PALAVRA ÓU % 
WHILE (NOTEOI.AND.eAR.NE.BLANK.AND.eAlLNE.NLeR) DO 
. PUT1 (eAR) . 

NOTEOI = GETO(eAR) 
END WHILE 
1 F (N OTEO 1) THEN DO 

INSERE BRANeO NO FIM DA PALAVRA 
PUT1 (BLANK) 

END 1 F 
END WHILE 
STOP 
END 

Qua d ro 1 
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e DECLRAC0ES 
C ARRAYS PALVRA E LINHA TEM, AMBOS, TAMANHO COMLIN. 
C PRESUPOE-SE QUE TODA PALAVRA NO TEXTO DE ENTRADA TEM 
C COMPRIMENTO MENOR OU IGUAL A COMLLN. 

· C NOTEOI: INICIALIZAC.li:O COM .TRUE. 
INDLIN = O 

WWILE (NOTEOI) DO 
COHP = O 
NOTE O 1 = GET1 (CAR) 
WHILE (NOTEOI .AND. CAR.NE.BLANK) DO 

COMP = COMP + 1 
PALYRA (COMP) = CAR 
NOTEOI = GET1 (CAR) 

END WHILE 
IF((INDLIN + COMP) .GT. COMLIN) THEN DO 

PRINT, (LINHA(I), 1 = 1, INDLIN) 
INDLIN = O 

END 1 F 
1 = 1 
WHILE (1 .LE. COMP) DO 

INDliN = INDLIN + 1 
LINHA (INDLIN) = PALVRA(I) 
1 = 1 + 1 

END WHILE 
IF (INDLIN ~LT. COMLIN .AND. NOTEOI) THEN DO 

. INDLIN = INDLIN + 1 
LINHA (INDLIN) = BLANK 

END 1 F 
END WHILE 
IF (INDLIN .GT. O) THEN DO 

PRINT, (LINHA(I), 1=1, INDLIN) 
END 1 F 
STOP 
END 

Quadro 2 

3. GERENCIAMENJO SISTEMATICO DE CONTROLE EM PROGRAMAS DATA~FLOW 

O programa data-flow exemplificado neste artigo é 11 linear••, 
isto é, o elo (único, no caso) existente entre os módulos impoe 
urna ordem 1 inear entre os mesmos. General izando, dizemos que, um 
programa data-flow é 1 inear, quando cada módulo tem no máximo um 
feixe de entrada e um feixe de saída. 

Um feixe é, na real idade, urna fila com disciplina FIFO 
( 11 First-ln-First-Out 11 ) sem dimensao prefixada. No modelo data 
-flow, qualquer subconjunto dos módulos, com velocidadesrelativas 
diferentes, pode ser simultaneamente ativado; a Única restri~ao é 
que um módulo deve esperar quando de urna opera~ao GET mal sucedi 
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da, isto ~. sobre wm felxe de entrada vazio. A segu r, introduzi 
mos, sucessivamente, restri<;oes adicionais necessár as no centro 
le inter-m6dulos requertdo por linguagens sequencla s convencio 
nais. 

R1. As fi'las tem ur a dimensao 1 imitada. Com isso, módulos 
tambem deverao esperar quando de urna opera<;~o PUT nu 
ma fila cheia. 

R2. Em qualquer tnstante, apenas um módulo executa. A par 
tir de agora, podemos dizer que um modulo 11 tem centro 
le 11 , ou nao, e que um módu·lo 11 transfere controle 11 p~ 
ra outro módulo. 

R3. Transfer~ncfas de controle ocorrem apenas entre 
zinhos 11 • Dois modules sao vizinhos quando existe 
elo entre eles. 

11v ¡ _ 

u m 

Das restri9oes acima segue-se que se módulo X transfere con 
trole para módulo Y, entao caso X seja reativado, esta reativa<;ao
se dará devido a urna transferincia de controle de Y para X. Al~m 
disso, esta transfer~ncia nao deveri provocar urna nova ativa<;io 
mas sim, um restabelecimento da Gltima atlva<;io. lsto significa 
que para cada módulo, em qualquer instante, existirá apenas urna a 
tiva<;~o. Tod~ a informa<;~o de controle consistirá apenas de si; 
pies rótulós (marcando os pontos de retorno) em cada módulo. Est¡ 
esquema de controle~ consideravelmente mais simples que aquele u 
sado com corotinas irrestritas, em que cada .urna requer urna pilha 
~e pontos de retorno. A próxima restri<;ao, R4, est~belece urna es 
tratégia de escalonamento ( 11 scheduling strategy 11 ) que simplifica
a implementa<;ao de filas. 

R4. Cada módulo executa o máximo 
ate que sua fila de entrada sa1da 
(cheia), o que ocorrer primeiro. 

Esta restri~ao, implica na seguinte propriedade: 

O S S Í V e 1 q 1 S t O é, 
torne vazia 

P r o r ..- i e d a d e 1 : Q u a n d o u m e 1 e m en t o é i n s e r i do n u m a f i l a ; ~~ 
le<;oes nao ocorrerao até que a fila se torne cheia (a nao 
ser que a marca de ftm de dados no feixe de entrada seja 
encontrada primei ro). Similarmente, quando um elemento é 
deletado duma fila, inser<;oes nao ocorrerao sem que a fi 
la prtmefro se esvazie. 

Com esta prorriedade, nao precisamos mais de filas no sen 
tido usual, o que nao introduz quaisquer restri<;oes no ordem de 
ocorr~ncias de dele<;oes e inser~~es. A partir de agora, nos refe 
r ·¡ remos a f i l a s e o m 11 b u f f e r s 1 n • 

Urna outra propriedade, agora decorrente do modelo data 
-flow, e o que chamamos de propriedade da lfiauto-sufici~ncia 11 : 

Propriedade 2: O carrete funcionamento de cada módulo j~ 
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ma(s dependeri da presen~a simultinea de elementos num 
buffer. Neutras palavras, cada buffer poderi ter qual 
quer dfmensio que seja pelo menos igual a dimensio di 
um elemento. Caso elementos seja necessirios simultanea 
mente, o m6dulo em quesiio deveri prever armazenamento 
fnterno para tafs. 

4. UTILIZA~AO DAS RESTR!~OES R1, R2, R3 E R4. 

Nesta se~¡o descrevemos como usar as restrl~~es Rl, R2, 
R3 e R4 para completar a transforma~io dos m6dulos data-flow da 
Se~io 2 num programaWATFIV. Conforme veremos, a modifica~¡o mais 
importante a ser feita nos módulos é a adi~ao de subprogramas de 
finindo as opera~~es PUT e GET. 

O l-ésimo módulo (i=2, ... ,n-1) de um programa data-flow 
( 1 i n e a r ) o b té m se u s d a d os d e en t r ad a ( v i a G E T • 1 ) do s e u ( i - 1 ) 
-ésimo buffer e coloca sua safda (via PUT.) n¿-1-ésimo buffer. 

1 

Módulo. 1 é o 11 consumidor 11 de módulo.; módulo. é o 11 produtorH do 
1 + . 1 1 

módulo. 1 . GET. e PUT. atuam sobre o mesmo buffer .. Nem os módu 
1 + 1 1 1 

los nem outros GETs e PUTs tem acesso do buffer .. (Lembre que os 
1 

módulos só tem acesso aos buffers indiretamente, via GETs e 
PUTs). Módulo e módulo sao as interfaces do programa com o me 
io exterior. lssim sendB, GET e PUT sao tratados separadamenti o n · 

Quando módulo. 1 requisita um dado de entrada, do ponto 
1+ 

de vista de data-flow só existem duas possibilidades distinguf 
veis: ou o feixe de entrada é vazio ou nao. Na realidade, existe 
ainda o caso em que embora o buffer esteja vazlo o feixe de en 
trada ainda nao se esgotou. Esta última distin~ao pode ser resoT 
vida em GET. e com isso módulo. l permanece inalterado. Nesse ca 

1 1+ . -

S O, GET. 
1 

se encarregará de produzir o próximo elemento de entra 

da: se este estiver no buffer, GET. 
1 

tira-o de lá retornando-o p~ 

ra o módulo. 1 ; caso contrário, GET. primeiro ativa módulo. para 
1 + 1 1 

encher o buffer. De maneira similar, a complicac;ao de um buffer 
chelo pode ser resolvida em PUT.: se buffer. nao estiver ~heio, 

1 1 

entao PUT. 
1 

insere-lhe o elemento imediatamente; caso contrário, 

PUL 
1 

primeiro causara a 

o buffer. 

reativa~ao de módulo. 1 para 
1+ 

esvaziar 

Com WATFIV, o campa tilhamento dos buffers será coov.en 
nientemente implementado via ¡reas COMMON. O esquema (t¡po cor~ 
tinas) de transfer~ncia de controle interm6dulos seri simulado
v~a o mecanismo CALL/RETURN e o GO TO computado. Nesta simula~ao 
deve-se levar em canta a ass!metria (implicada pelo mecanismo 
CALL/RETURN) entre retinas chamante e chamada. lsto é, toda 
instru~~o RETURN num subprograma chamada dever¡ ser precedido pe 
lo registro do ponto de reativa~io ou seja, a pr6xima instru~a~ 
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segutnte ao RETURN envolvido. Uro GO T~ no come~o do subprograma 
se encarregari, quando o s-ubprograma for chamada, de transferir 
o contrCI·~e para o ponto de reat'i·va~ao previ-amente registrado (ou 
para o inÍ'ci·o do s·ubprogran-;.:; 110 caso de sua pr-i,meia chamada~. Com 
isto~ ternos duas possibi1ldades a considerar: 

(1) Pr6dutores ·sic ativados por CALLi, via GETs. 
RETURNs (simples) nestes GETs garantirao reativa~ao 
cori'·eta dos consumidores· (chamantes). RETURNs (aos 
GETs) nos produtores, todavi~, deverao ser precedidos 
pelo registro do ponto de'rcativa~ao tendo em vista 
a pr6xima vez que o produtor for reativado. 

(11) Análogo a (1): substitua sJmultaneamente as palavr?s 
11 produtores 11 por ••consumidores••, ••consumidores 11 por 
11 produtores 11 , e 11 GETs 11 por 11 PUTs 11 • 

Urna outra esco1ha a ser feíta i quantn i ativa~ao ini 
e i a 1 : q u e m de v e r i a s e r a t i va d o p r i m e i ro , m 6 d u 1 o n o u n-i 6d u 1 o 1 7 Por 

um lado, a a·tivac;ao de m6dulo causa urna ••succ;ao•• dos dados atra 
n 

vis dos m6dulos~ por outro ladb, a ativac;ao de m6dulc 1 faz com 

que os dados· sejam ••empurrados•• atravis dos m6du los. Referir-nos 
-emes a es,ses casos como ••modo suc~ao 11 e ••modo 'empurrao&a, res 
pectivamente. 

Das quatro combina~oes de uma cscolha en~ré as possibil i 
dades (1) e (11) e uma escolha entre..-nodo suc~ao e modo empur 
r a o ' apenas- d u a S S a o V i á V e i S : e o m ( 1 ) ' modo S u e~ a o de V e S e r e S 
colhido, caso contrário todos os m6dulos nao serio ativados com 
um único CALL. Análogamente, com(ll), modo empurrao deve ser es 
colhido. 

Em adi~ao a todos as considera~oes de cortrole discutidas 
até agora , res ta-n os de e i d i r so b re o 11 e r i ti r i o de p a rada 11 do pro 
grama. Podemos escolher entre entrada vazia e safda completa. Es 
colheremos a primeira alternativa, entrada V?Zia (parece mais fi 
C Í 1 d e m a n Í p U 1 a r n U. m p r O g r a m a ) . C O m p a r e m O S , a g O r a ; O m 0 d O S U C ~ a o 
como modo empu~rao a~s~mindo entrada vazia como crit~rio de p~ 
rada: 

Modo empurrio: a execu~ao de m6dulo 1 i interrompida por 
causa do fim da entrada. Desde que, nesse~ ponto, os buf 
fers 1, ••. ,n-1 ai nda podem conter dados para processamen
t O , r e a t i V a ~O, e S a d i C i O IJ a i S d e m Ó d U ] O • ( Í = 2 , • . • , n ) S a O n e 

~ • . 1 
cessar1as. 

Modo suc~ao: quando módulo 1 deteta o fim de entrada já 

ex i s t e m e h a m a d a s a t i v as o m 6 d u 1 o ¡ ( i = 2 , • . • , n ), , d e t a 1 f o r 

maque quando módulo para, buffer, (i=1, ... ,n) estao to 
dos vazios. n 
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Ap~rentemente, o modo suc~~o Junt~mente com a 
va (1) é ~ combin~~ao cerreta. 

alternati 

Neste ponto, procederemos i transforma~io dos m6dulos da 
ta-flow num programa W'ATFIV. Consideraremos deis casos: execu 
~io sequencial com e sem buffers. 

4.1 Execu~io sequencial com buffers. 

Os m6du!os. (com exce~io ~e m&dulon que é especificado co 
mo programa prlncrpal - desde que estamos no modo suc~ao) sao 
transformados em subprogramas fun~io do tipo LOGICAL. O valor 
verdade de um m6dulo indicari se sua ativa~io produziu, ou nio, 
pelo ~enes um elemento de dados de safda. Lego um resultado 
.FALSE. fmplfca que o m6dulo ji produziu toda sua safda em cha 
madas anteriores. 

As opera~oes PUT. e GET. (i=1, ... ,n-1) também sao defini 
l l 

das como fun~oes do tipo LOGICAL e tém a seguinte forma: 

LOGICAL FUNCTION PUT. (x) 
l 

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi> 
< outras declara~oes > 
1 F ( < BUFFERi che io > ) THEN DO 

PUT. = .FALSE. 
l 

ELSE DO 
< x torna-se Último elemento de BUFFERi > 

PUT. = .TRUE. 
l 

END 1 F 
RETURN 
END 

LOGICAL FUNCTION GET. (x) 
l 

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi> 
< outras declara~oes > 
IF (< BUFFERi vazio >) THEN DO 

<ajusta ponteiros em BUFFERi> 
IF (.NOT. MOOULOi) THEN DO 
GET. = .FALSE. 

l 

RETURN 
END 

END 1 F 
< x torna-se próximo elemento de BUFFERi > 

L_jGETi = .TRUE. 

ETURN 
ND . 

Agora, de acorde coma combina~io alternativa (1) e modo 
suc~io, m6dulos consumidores sio ativados via RETURNs e m6dulos 
produtores via CALLs. lsto impl lea nio s6 que chamadas a GET num 
m6dulo nio precisam ser modificadas, como também que algumas mo 



dif ca~~es nos m6du1os em conex~o com chamadas a PUT s~o neces 
sár as: suponha que m6du1o. chama PUT. e este retorna .FALSE. co 
mo resultado. Ent~o, após ~arantir qu~ em sua próxima reativa 
~¡o sua primetra provld~ncia ser~ concluir esta opera~~o de saT 
da mal sucedida, módulo. deveria retornar controle (via GET.) ao 

1 1 

consumidor módulo. 1 . Assuma ainda que existem m chamadas a PUT. 
1 + 1 

no texto de m6dulo. e que L1 , ... ,L 2 sao r6tulos n~o existentes 
1 m+ 

em módulo .. Seguem-se, ent~o, as regras: 
1 

Em módulo., substitua 
1 

R G 1 a k-ésima Lk IF(.NOT.PUTi(x)) 
chamada a por CHAVE = k 
PUT. (x) RETURN 

1 EN D IF 
MODULOi .TRUE 

RG2: a instru~ao CHAVE m + 2 
STOP por L m+2 

RETURN 

THEN DO 

Al~m disso, imediatamente antes da primeira instru~ao execut~vel 
de módulo., 

1 

RG3: i ns ira 

L m+1 

MODULOi = .FALSE. 
GOTO ( L1 , ... , Lm+Z) , CHAVE l 

onde CHAVE ~ urna var i áve 1 do tipo 1 NTEGER in i e i a 1 izada com m+l 
em tempo de compi la~ao. 

O programa resultante da apl ica~ao dessas regras aos módu 
lso da Se~ao 2 é mostrado no Ap~ndice. 

4.2 Execu~ao sequencial sem buffers 

Baseados no nosso exemplo, a obten~~o de programas pelo 
método apresentado (até agora) caracteriza-se:(a) pela faci 1 ida
de na obten~ao dos módulos data-flow (a aproxima~ao inicial) e 
(b) pela simplicidade e sistematiza~ao da transforma<;ao dos módu 
los data-flow em programas WATFIV. 

Todavia, no contexto de programas;ao sequencial,devido ao 
ex Ce S S i V .O n Ú m e r O d e V e Z e S e m q U e d a d O S S a O m O V i d O S a t r a V é S d O S m Ó 
dulos, o uso de buffers como armazenamento intermedi~rio tendi 
a ser ineficiente. Observa-se, no nosso exemplo, que um caracter 
desde sua entrada at~ sua sarda no programa, ~movido cinco ve 
zes~ 

A seguir usamos a propriedade da auto-sufici~ncia dos m6 
dulas no sentido de obter um programa (sequencial) mals eflcie~ 
te. Segundo aqueJa propriedade, o programa obtido anteriormente 
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deverfq funcionar com um buffer de qualquer di~ensao diferente 
de zero. Em partf~ular~ para buffers de dimensao um, a interme 
dia~ao de GETs e PUTs ~ desnecessiria. Nesse caso, o ~ovo esque 
ma de controle pode ser implementado modificando os modules d~ 
t~-flow de acorde com as regras RG1 1 , RG2 1 , RG3 1 e RG4• dadas 
abaixo: 

RG 1 1 • E m móduloi+l, substitua GET.(x) por MODULO i (x). 
1 . 

RG2 • . E m módu 1 o., 
1 

s ubs ti tu a PUT i (x) por 

MODULOi = .TRUE. 
CHAVE = k 
RETURN 

Lk CONTINUE 

RG3 1 • lmediatamente antes da prime ira instru~ao execut~ 

vel de módulo., i ns ira: 
1 

INTEGER CHAVE/m+1/ 
MODULOi .FALSE. 
GO TO(L 1 , ••• , Lm+ 2), CHAVE 

L m+1 

Finalmente, 

RG4 1 • Substitua, em módulo¡, STOP por 

CHAVE = m+2 
L m+2 RETURN 

o resultado da apl ica~ao dessas regras aos módulos da Se 
ciao 2, nao¡ mostrado por~limita~~es de espa~o. o leitor, p~ 
rem, ffca convidado a checa-lo. (Note-se que, como antes, os mó 
dulos~ com exce~ao de módulo , sao transformados em subprogramai 
fun~ao do tipo LOGICAL). n 

5. CONCLUSOES 

A decomposi~ao de um algorítmo em componentes lógic~ e de 
controle propostá por Ka~alski [ 6 J i expressada atrav~s de um 
exemplo simples de. processamento de texto em que a componente ló 
gfca do algorítmo ~especificada por módulos data-flow 1 inearei 
e independentes.Partindo desta especifica~ao, apresentamos um 
mitodo atravis do quál restric~es de controle sao sistematicamen 
te introduzidas, em duas dife;ente~ maneir~s, do modo .a transfo~ 
mar os módulos em diferentes programas sequenciais, em WATFIV. -
Num cas6, o programa resultante usa buffers para conectar os mó 
dulos e portante ~ con~eitualmente mats próximo do modelo dati 
-flow. Os buffers reduzem a velocldade de execu~ao do programa 
por causa dos mGitiplos movimentos dos dados atrav~s dos módu 
los. Para módulo~ auto-suficientes, num contexto sequencial, os 
buffers nao adicionam vantagem ao programa. Apesar disso, o ca 
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riter s(stemitico (e simples) na especifica~ib de controle do 
programa ~. a nosso ver, uma das vantagens do m~todo. No outro 
caso, o programa resultante ~ obtido explorando-se a proprieda
de da auto-sufici~ncia, Dados sio transferidos diretamente en 
tre os módulos eliminando-se, com isso o 11 overhead' 1 no uso dos 
buffers. O programa ~ mals ripldo, e at~ certo ponto, tamb~m a 
proxfma-se do modelo data-flow. 

No exemplo considerado, observamos ainda que o problema 
apresenta urna estrutura hterirqufca: a safda requerida e urna se 
quenc i a de 1 i nhas, cada urna das qua i·s é urna sequenc i a de pa 1 a 
vras que, por sua vez, s~o sequencias de caracteres. tomumente: 
problemas desse tipo s¡o resolvidos com ninhos de la~os( 11 nested 
loops 1').: o la~o mais externo produz as linhas ativando um lac;;o 
interno que produz palavras processando caracteres. Um ponto a 
investtgar ése, de alguma forma, módulus data-flow que manipu 
Jam dados hierirquicamente estruturados (como no nosso exemploT 
podem ser combtnados num programa monolftico similar ~ versio 
dos lac;;os aninhados. Aparentemente, isto é possfvel quando os 
módulos sio tats que as ocorrencias de PUTs e GETs s¡o 1 imita 
das a um certo nGmero e certas posic;;~es dentro dos módulos. Pi 
ra módulos arbitririos, toda~ia, a inter-relac;;¡o dos dais madi 
los (data-f)ow e ninhos de lac;;os) nao parece óbvia. 

Em'continuidade ao trabalho, estamos agora desenvolvendo 
um 11 pré-processador data-flow 11 [ 7 ], cujo objetivo é impleme!! 
tar a transformac;;ao de módulos data-flow em progr~mas WATFIV, 
nao apenas de forma sistemitica mas, também, automaticamente. 

6. TRABALHOS RELACIONADOS 

Há já algum tempo, trabalhos nas áreas de arquiteturas de 
de computadores e 1 inguagens de programa~ao vem sendp influe~ 
ciados pelo modelo data-flow [ 2, 5 J. Em [ 10 ], P'eacock apre 
senta urna excelente 11 survey 11 de 1 ing~agens de programa\:ao _
(11hardware-orientadas11) baseadas no modelo data-flow. Em [ 3 _¡, 
Kahn e McQueen prop~em um atraente modelo computacional emqueca 
racterrsticas especfficas da arquitetura do processador sao abi 
trafdas da linguagem data-flow associada. Ainda nesta linha, i 
presentamos em [ 11 ] como usar o modelo. data-flow no context~ 
de programac;;ao lógica. Na área de metodologia de programa~ao, e 
xemplos de trabalhos influenciados pelo modelo daia-flow sao 
encontrados em [ 1, 4 ] . 
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tJj 
1 

t0 
lD 

$JOB GENTIL 
$NOEXT 
e• * • * • • * * * * * * * * * ~ * * * * * * ~ ~ * * * * • * * e PROGRAMA PRINCIPAL: MODULOZ 
C USA ROTINA 'INICIA' PARA INJCIALIZAR FEIXES 
e~ 

e 

* * * * ~ * * * * ~ ~ •.• * ~ * * * * * * ~ 
CHARACT~R PALVRA(60), LINHA(60), BlANK/' 
IHTEGER INDLIN, COMP, COMLiN/60/, 1 
LOGICAL GET1, NOTEOI/.TRUE./ 

CAl l l N 1 C i A 
INDLIN=O 
IIHILE (N OTEO!) DO 

COHP•O 
NOTEO I•GET1 (CAR) 
IJH!LE(NOTEOI .ANO. CAI'l .NL BI..ANK) DO 

COMPaCOMP+1 
PALVRA (COMP)nCAR 
NOTEOI=GET1(CAR) 

END \/HILE 
IF((INDLIN+COMP) .GT. COMUM) THEM DO 

PRINT IO,(LINHI\(1),!•1 ,INDLIN) 
INDLIN=O 

END IF 
1•1 
IJHILE(I .LE. COMP) DO 

INDLIN2!NDLIN+l 
li~H~(INDLI~)-PALVRA(I) 
1~1+1 

END \IHILE 

* * .. * * "' "' "' '1• CAI'I 

IF(INDLIH .LT. COMLIN .ANO. NOTEOi) THEN DO 
1 NDll N3 l NDli N+l 
LINHA(INOLIN)mBLANK 

UO IF 
ENO WHILE 
IF(INDL!N .GT. O) THEN 00 

PRIHT IO,(LINHI\(I),Iul,INOLIN) 
END i F 

10 FORHIIT(IX,120AI) 
STOP 
EN D 

C* ~ * * ~ * * * * • * ~ * ~ ~ * * * "' * ~ * ~ "' "' "' "' * ~ * * 
C MOOtiUll 
e• ~ * * * • * * * * * ~ * .* * • * a * ~ * ~ • ~ * • * * * * * 

LOGICAL FUNCTION HOOI(iDUMMY) 

e 

CHI\RIICTER CAR,NLCR/'~'/,Bli\NI</ 0 '/ 

INTEGER CHAVE/3/ 
LOGICAL GETO, PUTl, NOTEOI/.TRUE./ 

HOD1~.FALSE. 

GO TO (20 ,30 ,10 ,40) ,· CHAVE 
10 WH!LE(NOTEOI) DO 

NOTEOI•GETO(CAR) 

1 

IIHILE(NOTEOI .ANO, (CAR .EQ. IILANK .OR. CAR ¿EQ, NI.CR)l DO 

NOTEOI.,GETO(CAII) 2 
END WHILE 

C NESTE PONTO CAP. GU E U~ CARACTER DE PALAV~A CU ' 
WHILE(NEHO! .ANO. eAR .NE. !ILANK .ANO. eAR .NE. NLell) IHI 

20 1 F (. NOT. PUT1 (CA!\)) lilE N DU 
CHAVE•1 
RETURN 

END 1 F 
MODI•.TRUL 
NOTEOI=GETO(CAR) 

E NO WH ILE 
!F(NETEOI) TiiEN DO 

e INSERE BRANCO NO FIM DA PALAVRA 
30 IF(;NOT. PUTI(BLANK))THEN DO 

CHAVE•2 -
RETURN 

E ND 1 F 
MODl•.TRUE. 

END 1 F 
END WHILE 
CHAVE=4 

I¡O RETU RN 
END 

C* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * e 

e 

lOGICAL FUNCTION PUT1(CAR) 
COMMON/FEIXE!/BUF1(120),PRIM,ULT;TAHBUF 
CHARACTER BUF1 ,CAR 
!NTEGER ULT,PRIM,TAMBUF 

1 F((ULT+l). GT. TAHBUF) 
PUTI=.FALSE. 

ElSE DO 
ULT=ULT+l 
BUFI (ULT)•CAR 
PUTlm,TRUE. 

END 1 F 
RETURN 
END 

THEN DO 

' C* * * * * *·* * ~ * • ~ * * * • ~ * * • ~ ~ * * * * • **e~ 
e 

e 

LOGICAL FUNCTION GETI (CAR) 
COMMON/FEIXEV&UF1(120),PRIM,ULT,TAMBUF 
CHARACTER BUF1,CAR 
INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF 
LOGICAL MODI 

IF(PRIM.GT.ULT) THEN DO 
ULT~O 

P R 1 M•l 
IF(.NOT.MODl(O)) THEN DO 

GETI•, FALSE. 
RETURN 

END 1 F 
EllO 1 F 

J> 

" fTD 
z 
o 

n 
ITI 



tJj 
1 

w 
o 

CAR .. IliiJF'l (1'11.111) 
I'R!Mal'l\11'1+1 
GfTlz,TIWE. 
RETURNI 
END 

e~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
<: 

e 

SUBROUTINE INICIA 
COHMON/ FEIXIEVBUFJ (1 ZO) ,1'1\iH,IH.'f ,"i'AM!!Uf 
INTEGER PRIM,Ull,TAMBUF 
CHARAC:H:R BUF1 

I'IEAD, TAMBUF 
I'RIMzTAMBUF 
ULTsO 
RETURN 
lEN O 

t• •• ~ ~ ~ ••••• ~ ••••••••••••••••••• 
t 

e; 

LOGICAL FUNCTION GETD(CAR) 
CHARACTER CARTA0!80) ,CAR,EO!/'%'/ 
INHGER 1/80/ 

e, no~. TRUE. 
IF(I.GE.BO) THEN DD 

READ(5,10)CARTAO 
1"'0 

HID IF 
t~l+l 

CAR=CAP.TAO( !) 
~F(CAR.EQ.EOI) GETOro.fA~~IE. 

Hl FORHAT(fl0A1} 
RIETIJ RN 
UHl 

$HHRV 



Anales PANEL'81/12 JAllO 
Sociedad Argentina de informática 
e Investigación Operativa. Buenos Aires, 1981 

CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISEÑO DE UN NUEVO LENGUAJE DE PRO
GRAMACION 

Javier De La Cuba Bravo 
Central de Procesamiento de Datos 
Ministerio de Marina 
Av. La Marina Cuadra 36 s/n., Lima PE R U. 

, E'l desarrollo de software en general, constituye una desa 
fiante disciplina de las ciencias de computaci6n que, desafortu~ 
nadamente y pese a su gran trascendencia, es normalmente conside 
ra.da corr:o de poca importancia, permitiendo este hecho, que el de ' -sarrollc de proyectos de software se realize de manera bastante 
especial y por lo general, sin tener en cuenta experiencias ante 
rieres ni recientes avances te6ricos de la disciplina. 

De igual manera, existe pocn cooperaci6n entre distintos 
grupos de desarrollo de software, para la realizaci6n del esfuer 
zo de diseño funcional del proyecto, dej&ndose esta importante 
etapa prácticamente en la imaginaci6n, experiencia y "buen jui -
cío" del equipo de programadores. · 

Reconsideremos por un momento los pasos básicos necesa
rios para lograr un desarrollo satisfactorio de software en gene 
ral. Además de simplemente RESOLVER EL PROBLEMA (cualquiera sea 
la definici6n de este objetivo), se deben también.considerar los 
siguientes aspectos: 

1) Costos mínimos de desarrollo - vale decir, la mano de 
obra necesaria, tiempo de computador y otros recursos 
necesarios para detallar y escribir todo el software. 

2) Costos mínimos de :gruebas - tiempo de computaci6n, es
ftierzo, y otros recursos necesarios para probar "satis
factoriamente" dicho software. 
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3) Portabilidad - la habilidad para poder variar las con
diciones ambientales de ejecución de dicho software, 
sin que este sufra grandes variaciones, o se vea afee 
tado en su ejecución. 

4) Mantenimiento - la habilidad para poder sostener dicho 
software en forma operativa durante un tiempo razona -
ble mediante pequeñas modificaciones y sin encontrar 
mayores problemas. 

5) Confiabilidad - La ausencia de errores graves y/o leveE 

6) Eficiencia - el permitir un uso eficiente de CPU, memo 
ria, canales y otros recursos del sistema. 

Es interesante anotar que-es quizás la última caracte
r1stica, eficiencia, la que más atrae la atención del programa -
dor común. 

Asumiendo que los objetivos son bien conocidos y acep
tables para todo proyecto de desarrollo de software, es también 
significativo que no se haya desarrollado hasta la fecha, algún 
método de diseño que garantice la obtención final de todos estos 
requerimientos "simples". 

Se puede observar asimismo, la importancia tan grande 
que representa la presencia de los lenguajes de programación de 
alto nivel en el proceso de desarrollo de software. Estos consti 
tuyen en sus diversas formas, importantes herramientas usadas eñ 
la proyección final del diseño de una aplicación·, es decir, cons 
tituir un producto útil. 

. Pese a que el desarrollo de dichos lenguajes de progra 
mación ha sido bastante acelerado, y existe en la actualidad una 
gran diversidad y variedad de estos, se puede afirmar que quizás 
la única propiedad común y fundamental que se ha propagado a lo 
largo de toda la historia de computación, es la de que todos los 
lenguajes de programación permiten de alguna manera la represen
tación de procedimientos y conceptos de tal forma que sean enten 
dibles tanto por seres humanos como por un computador, luego de 
ser "traducidos" a un conjunto de instrucciones de máquina que 
al ser ejecutadas reflejen las intenciones de su creador. 

Aunque hubiese sido quizás lo mas natural, que cada 
nueva generación de lenguajes de programación aprendiese de. las 
anteriores de manera tal que se adaptasen a su correspondiente 
problemática de desarrollo, pareciera ser que esto no es lo que 
ha sucedido en la realidad. Aparentemente, no se tiene en cuenta 
el desarrollo de disciplinas tales como Ingeniería de Software, 
que han experimen·tado un acelerado y espectacular desarrollo en 
los últimos tiempos, pese a que como dice el Profesor Richard W. 
Hamming: 

" ..• existe una gran diferencia entre la Ingeniería co
mo ciencia y la Ingeniería de Software, en que mien-
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tras la primera se basa principalmente en reglas del 
mundo real, la segunda se desenvuelve siempre dentro de 
un ambiente producido por el hombre (MUNDO SINTETICO) , 
el mismo que por definición, se halla sujeto a constan 
tes variaciones ••• " 

Esta misma problemática de desarrollo de software, per
mite considerar como factible el hecho de que se puede lograr 
un_lenguaje de programación que considere como natural y propio 
de su estructura, el desarrollo de software utilizando para e 
llo las mejores y más reconocidas técnicas de diseño y desarro
llo( asi como que permita la consecución final de los objetivos 
planteados anteriormente. 

De igual manera, dicho lenguaje debiera constituir una 
imagen del proceso total del diseño utilizado, de tal forma que 
se convierta en la base común de los usuarios, analistas y pro
gramadores, as! como que permita una reducción significativa de 
la dificultad existente actualmente tanto en la etapa de che
queo del producto, como de los problemas de inter-comunicación 
tipicos de un grupo de desarrollo de software. 

Es por consiguiente el propósito de este artículo, el 
presentar las consideraciones iniciales mínimas para el diseño 
de un lenguaje de programación que posea las características an 
tes descritas, y que sirva de base para su desarrollo futuroT 
dicho lenguaje deberá tener una base sintáctica mínima que le 
permita una fácil y natural adaptación al ambiente.en que se u 
se, así como representar y constituir una real imagen de la a~ 
plicación desarrollada; esto implica necesariamente que dicho 
lenguaje deberá permitir la descripción funcional de un proble
ma de tal manera, que facilite el desarrollo de software, a tra 
vés de la utilización natural de los conceptos y pri~cipios de 
la Ingeniería de Software y abstracción funcional. 

ANTECEDENTES Y BASE COMUN DE DISEÑO 

Dado que no es del todo simple el poder separar de una 
manera completa los alcances, beneficios, desventajas e impli -
cancias del binomio hardware-software en lo que a importancia y 
trascendencia se refiere, es necesario sin embargo, el estable 
cer de una manera formal el rol histórico que dicho binomio ha 
jugado en el desarrollo de las ciencias de computación en gene
ral. 

Históricamente, y sólo con el propósito de enfocar aque 
llos aspectos que tienen trascendencia en el desarrollo de este 
artículo, es necesario destacar la gran importancia que han te 
nido las características de hardware en general, en el desarro~ 
llo del software correspondiente, asi como señalar que han cons, 
tituído un factor muy importante en la evolución de l.os distin 
tos lenguajes de programación, al igual que en su tendencia fu 
tura. 

Estos aspectos van desde el desarrollo propio de nuevos 

B-33 



elementos electrónicos y técnicas de miniaturización de circui
tos, hasta el giro económico que éstas mismas han ocasionado. A 
nadie debe escapar que la tendencia actual de crecimiento de 
costos del software, ya sea por diseño o mantenimiento, conti -
nuará en una vertiginosa escaladau mientras que el costo del 
hardware, se verá cada ve~ más y más reducido. Esto ha ocasiona 
do que el deseo de disminuir los costos del software, haya sido 
dirigido hacia el desarrollo de nuevos métodos y técnicas que 
faciliten su desarrollo y/o mantenimiento. 

Ya que el objetivo es el conseguir que el software reali 
ce la tarea para la cual fue concebido, es necesario señalar en 
tonces, que este objetivo implicará que dicha tarea sea realiza 
ble sin errores graves y por consiguiente, con una confiabili~ 
dad casi totaL 

Myers (2) nos presenta dos definiciones interesantes: 

- Error de software: 

"Un error de software se halla presente cuando éste no 
hace lo que el usuario espera razonablemente que haga. 
Una falla de software es una ocurrencia de un error de 
software". 

- Confiabilidad de software: 

"Es la probabilidad de que el software ejecutará duran 
te un período particular de tiempo sin fallar, rnulti = 
plicado por el factor del costo al usuario, ocasionado 
por cada falla (error de software) encontrada". 

Del estudio realizado sobre fallas de software y de la 
gran complejidad que significa el chequeo consistente del fun 
cionamientó de programas y sistemas, se puede inferir que tales 
fallas no son normalmente causadas por "desgaste 11 , sino por e~ 
rrores en el diseño básico inicial, en la programación en sí o 
en posteriores modificaciones debidas a la obsolescencia del 
producto, o mejor dicho, a su incapacidad para adaptarse natu~ 

ralrnente a las. necesidades impuestas por un ambiente dinámica 
mente cambiante. 1 

Esta situación se presenta de manera gr&fica en la Figu
ra N" 1 en la que se puede apreciar claramente, cual es el com 
portamiento típico de un sistema a través del tiempo, en rela~ 
ción al número de fallas de software. 

Con el propósito de reducir estos inconvenientes asi co
mo conseguir un software generalmente más barato de diseñar y 
mentener, se han desarrollado una serie de técnicas nuevas ta
les como: 

- Programación estructurada 

~ Diseño de arriba hacia abajo (TOP-DOWN) 
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- Diseño modular 

- Desarrollo jerárquico 

- etc. 

Todas ellas tienen en común el hecho de qué concentran su 
atención en la determinación de límites acerca de la manera en 
la que se debe diseñar y programar software mediante la determi
nación de estructuras adecuadas; esto implica que en general, se 
debe diseñar y programar utilizando aspectos y métodos disponi
bles en el lenguaje escogido. Al realizar ésto, es posible que 
la integridad del diseño sea perdida, por lo que se añadiría 
cierto grado de complejidad al problema. 

Para obviar dicha complejidad, se ha desarrollado una téc 
nica muy poderosa que consiste en utilizar una abstracción del 
problema; ésto implica que en lugar de tratar directamente con 
el problema, lo que se hace es tratar con un modelo idealizado 
del mismo, que sí sea manejable. Dicha abstracción puede ser rea 
lizada al nivel de diseño, o en los niveles de representación de 
datos o de las estructuras de control necesarias. 

El inconveniente ocurre cuando, debido a las limitaciones 
naturales del lenguaje escogido para poder representar convenien 
temente dicha abstracción, se producen efectos laterales descono 
cidos y que pueden influenciar indirectamente el comportamiento
de un programa; ocasionando la presencia de fallas que son muy 
difíciles de detectar. 

Estas fallas sin embargo, no son producto del diseño ori 
g·inalv sino mas bien, un resultado directo de la incapacidad del 
lenguaje de programación de permitir una transformación directa 
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del diseño, en programas que funcionen adecuadamente;~ (~1 proble
ma básico se halla entoncesq en que en lugar de integrar los 
lenguajes en los nuevos métodos de diseño, lo que se ha hecho 
es 11 ajustar'1 estos lenguajes a dichas técnicas de diseño (i. e. 
programación estructurada usando FORTRAN!!) 

Dos aspectos más acerca de abstracción. No se desea elimi
nar con la abstracción, VY1as aquellas construcciones oscuras y 
confusas que resultan inadecuadas para el programador por traba
jar a un nivel muy cercano al del hardwarec sino por el contra -
rio, se trata de hacer que no 1'aparezcan" el nivel de programa 
fuente 5 que sí es el nivel de trabajo del Programador. Por otro 
lado, tal como señala W.A. Wulf (3), se debe notar que la noción 
de abstracción puede aparecer en un lenguaje de programaci6nv en 
cualquiera de dos maneras: implícita o explícitamente. Como abs
tracciones implícitas, se en·tiende todas aquellas impuesta;; por 
el lenguaje, tales como: estructuras de datos predefinidas (va ~ 
riables simples, registros, arreglos, etc.), estructuras de con 
trol predefinidas (DO WHILE, DO UNTIL, FOR~ etc.) y estrategias 
de definición de la realización de dichas estructuras de dato~ y 
de control (código generado, administración, de memoria;- etc). Co 
mo abstracciones explícitas, se entiende todas aquellas produci= 
das e introducidas por el Programador, y que son soportadas por 
el lenguaje en un nivel casi metalingüístico, en el sentido de 
que provee de los mecanismos necesarios para la definición de di 
chas abstracciones (PROCEDURE, FUNCTION, nuevas definiciones de 
tipos de datos, etc.). 

Páreéié:ta ser sin embargo, que el problema se halla preci 
samehte en que los lenguajes contienen demasiadas abstracciones
realizadas de manera implícita .. lo que motiva que gran parte del 
esfuerzo de diseño se vea dirigido al "encapsulamienton del pro 
blema en el esquema más o menos rígido que es planteado por el 
lenguaje; ésto es especialmente cierto si se trata de utilizar 
construcciones, o mejor dich.o abstracciones que se hallen por de 
bajo del ya "alto nivel" proporcionado por el lenguaje(i.e. tra=
bajar con variables tipo puntero en COBOL) . 

Lo contrario es tarr~ién cierto, en el sentido de que nor
malmente no se cuenta con suficientes mecanismos como para poder 
definir y utilizar abstra~ciones del tipo explícito, lo que real 
mente establece el límite superior del ambiente de desarróllo de 
software, al utilizar dichos ·lenguajes. 

Un aspecto muy importante de la abstracción, la constitu
ye el uso de datos abstractos. BArbara Liskov y Stephen Zilles 
{4) nos proveen de una acertada definición de data abstracta: 

"Un grupo de fun~iones u o~~raciones relacionadas que ac 
t6an sobre una clase particular d~ objetos, con la restricción 
de que el comportamiento de los objetos puede ser observado sólo 
mediante la aplicación de dichas .operaciones". 

La forma más común de data abstracta, la constituye la de 
finición de tipo de datos, cuyas propiedades pueden ser descri =
tas formalmente, facilitandD la construcción de pruebas formales 
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o informales de la bondad de un programa; cuando un programa se 
escribe usando sólo construcciones primitivas de un tipo de da 
to abstracto, su realización al nivel más bajo puede ser varia~ 
da sustancialmente, sin afectar la operación del programa. 

En adición al concepto de data abstracta, se debe tener 
en consideración otros dos principios muy importantes, siendo 
el primero de ellos el de ocultamiento de la información,el mis 
mo que consiste básicamente en no solo hacer visibles ciertas
propiedades esenciales de un módulo de software, sino en hacer 
inaccesibles al Programador aquellos detalles que no tengan im 
portancia. El segundo principio es el de localización, que pu~ 
de ser aplicado tanto a datos como a estructuras de control re 
sultando en la conocida programación estructurada. 

En este punto estamos ya en condiciones de presentar las 
consideraciones mínimas para el diseño de un lenguaje de progra 
rnación basado en los aspectos discutidos; es necesario indicar
que no se pretende presentar detalles de implementación. Todo 
lo que debe hacerse, es suponer que dicho lenguaje puede usarse 
para desarrollar programas nabstractos de alto nivel" que repre 
sentarán una imagen del proceso que pretenden ejecutar, así co~ 
mo que existe algún medio (compilador) para poder traducirlo a 
una versión ejecutable en cierto hardware. La representación 
gráfica l!ltilizada, así como el esquema general se hallan basa ~ 
dos en el trabajo de J.Paccassi y C.Wick (1). 

DISEÑO INICIAL 

El componente principal de este lenguaje es lo que deno 
minaremos PROCESO. Un PROCESO es la menor unidad sintáctica ca 
paz de ser traducida a código ejecutable, por lo que debe ser 
lo suficientemente completa como para desarrollar una acción. 
Es lo que más se parece a un programa tradicional. La defini
ción de PROCESO es totalmente recursivar por lo que un PROCESO 
puede estar compuesto por sí sólo, o ser utilizado como una sub
unidad sintáctica de otros PROCESOS exteriores a él; en todo ca 
so, un PROCESO es capaz de existir por sí sólo, requeriendo úni 
camente del ambiente operativo en que se ejecute. Esto no quie 
re decir que necesariamente se resuelva todas sus referencias 
externas a tiempo de traducción, sino que simplemente al mamen 
to de ser compilado es transformado a un nivel tal que le sea 
permitido ejecutar en el ambiente de operación seleccionado; es 
tos detalles corresponden al modo de implementación que se deci 
da utilizar, por lo que deben permanecer ignorados por el mamen 
to. 

La correcta definición de un PROCESO en sus aspectos sin 
tácticos y semánticos, se basa en la adecuada secuencia de aque 
llos elementos lexicográficos que contenga; dichos elementos 
pueden clasificarse en general en dos categorías: TOKENS y SEPA 
RADORES. 

Un TOKEN representa una unidad lexicográfica, y constitu 
y e la esencia de los elementos del lenguaje. Ejemplos 'tJ.ípicos -
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de TOKEN son: nombres, palabras reservadas, literales, simbolos 
especiales, etc.; asimismo, un TOKEN puede estar compuesto por 
uno o más caracteres, que dependerán del tipo de código que se 
utilice (EBCDIC, ASCII, etc.). 

Un SEPARADOR que como su nombre lo indica, cumple la fun 
ción de proveer cierta "distancia" entre TOKENS, la misma que 
es necesaria cuando la yuxtaposición de dos TOKENS pudiera ha
cer que aparezcan como uno sólo para el traductor. Ejemplos pue 
den ser: espacios en blanco, comentarios, etc.; de igual manera, 
un SEPARADOR puede estar compuesto .de uno o más caracteres. 

Un PROCESO realiza sus funciones a través de operaciones 
en datos que pueden ser externos o internos al mismo; la figura 
número 2 muestra una representación abstracta de esta estructu 
ra. 

Jl!A 

!lTDIU. 

SOLO A 

Jll 

P1tOCESCI 1111 

OPIII.A.CIOIIS 

DI 

MI 

PIOCISO IT 

OPDACIJI 
HSBl 

X t l 
1 
1 
1 
1 
1 

FIGUl.l • t 2 

Como se puede apreciar, el PROCESO XY existe por sí solo, 
pero a la vez forma parte del PROCESO .MN; la data interna de MN, 
es a la vez externa para XY, mientras que la data externa de MN, 
"no existe" para XY, por no haberse definido dentro del alcance 
del mismo. 

Todo PROCESO asimismo, tiene un nombre que lo hace único; 
sus componentes son: 

- Interface de entrada 
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- Definición de datos 
- Operaciones 
- Interface de salida. 

El único :requisito de un PROCESOv deberá ser su nombre, 
pudiendo por lo tanto, contener ningún componente; esto es lo 
que denominaremos como PROCESO NULO. 

El lenguaje es establecido a través del DICCIONARIO, que 
es alguna estructura de datos (posiblemente un archivo secuen
cial por índices, o una base de datos), cuya función es la de 
almacenar todos los PROCESOS que hayan sido definidos como "re 
cordables"; dicho DICCIONARIO deberá proveer a su vez, de algún 
método para "olvidar" PROCESOS, asi como posiblemente algún ti 
po de operación entre PROCESOS, que facilite su ejecución en u 
na forma pseudo-secuenciala 

Una vez que un PROCESO es puesto en el DICCIONARIO, pue
de ser usado por sí sólo, o a través de otros PROCESOS; asimis
moff el remover un PROCESO del DICCIONARIO, ocasionará su pérdi 
da para el lenguaje, por lo que otros PROCESOS que lo referen = 
cien en el futuro, no podrán ser resueltos exteriormente, y se 
producirá un error a tiempo de traducción@ 

Para impedir que un PROCESO pueda ser olvidado y que es 
to cause errores a tiempo de ejecución, se deberá asociar un 
contador al nombre del PROCESO, el que indicará el namero de ve 
ces que ha sido referenciado por lo que no debe ser removido 
del DICCIO~ARIO, a menos que dicho contador sea igual a zero bi 
nario. 

nes: 
Dicho contador se verá afectado por las siguientes accio 

- Al crearse un PROCESO, contiene L valor de zero bina
rio. 

- Cuando se compila otro PRO(:ESO que lo utiliza, es au
mentado en uno, única~0nte la primera ve~ que es refe
renciadoe 

- Si dicha co:mpil;:u:;~ón es de prueba, no se declara el 
PROCESO como "aprendible", por lo que los valores' de 
los contadores referenciados no se ven afectado~ al"ol 
vidarse" un PROCESO; los contadores respectivos se ve 
rán disminuidos en uno. 

C:omo se puede ap&eciar, el mantenimiento del DICCIONARIO 
es :.cealJL;:z,ado G.nicamente por el tr:vJ.uctur respectivo; asimismo, 
si se cqnsidera la propiedad J.e que cada DICCIONARIO 2s ünico, 
y que ce.-1tiene a su vez dai:os sobre 1~3. f:rz~u:tl1Cia a.e utiliza
ción de todos los PROCESOS def.1nidns como "recordables", enton
ces es posible extraer de él, estadísticas de uso de los dife 
rentes PROCESOS, así como ot~os datos útiles que pudieran consi 
derarse durante la etapa de lmplementación del lenguaje. 

INTERFACES DE ENTRADA Y DE SALIDA 
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El propósito de definir interfaces de entrada y salida, 
e~ el de proveer un medio o canal de transmisión de información 
en~re procesos. La idea, es evitar que pudiesen producirse efec 
tos indirectos no deseados debido a errores en el manejo de los 
datos internos y que afecten a datos externos no definidos para 
el PROCESO que causó el error@ Las interfaces de entrada y sali 
da son los únicos puntos a través de los cuales un PROCESO pue 
de comunicarse con datos externos, al permitir la definición de 
todos los-par~metros léxicos necesarios para hacer qae::un dato 
externo sea accesible al PROCESO a través de la interface de en 
trada o de permitir que datos externos puedan ser alterados me
diante la manipulación adecuada de datos internos, a través de 
la interface de salida. 

La interface de entrada debe constituir el único punto a 
través del cual se puede recibir o definir datos externos al 
PROCESO; si es que el PROCESO no requiriese de datos externos 8 

entonces la inb:rface de entrada ser~ nula y podrá ser omitida. 

La interface de salida constituirá el único punto a tra
vés del cual se podrá hacer que datos internos del PROCESO pue 
dan ser compartidos. Se utiliza para definir el canal de comuni 
cación de salida entre PROCESOS, lo que significa que aquellos
datos internos que se vean transformados en datos externos a 
través de su definición en la interface de salida, podrían a su 
vez ser usados como datos externos por otros PROCESOS. De igual 
manera pudiera no ser necesario definir datos externos, en cuyo 
caso la interface de salida será nula y podrá ser omitida® 

Esta posibilidad de compartir dinámica y simultáneamente 
datos externos a tiempo de ejecución, podría ocasionar serios 
problemas de transmisión de valores así como de alcance, por lo 
que se considera que debe ser más estudiada, antes de proceder 
con su implantación. 

DESCRIPCION DE DATOS 

Esta sección corresponde a la definición de todos los da 
tos internos de un proceso; dado que deseamos brindar las mayo= 
res facilidades en cuanto al manejo de datos se refiere, es ne 
cesario distinguir entre dos aspectos muy importantes y que soñ 
frecuentemente confundidos: el concepto abstracto de una estruc 
tura de datos y una posible realización del mismo¡ mientras eT 
primero tiene que ver con la definición formal del dato, el se
gundo se refiere a la manera en que se implementa, y a los posi 
bles estados que puede asumir. El lenguaje propuesto debe pro = 
veer facilidades parJ. arc;bos, y especialmente para producir dife 
rentes realizaciones del mismo concerrn. Nótese asimismo, que
parte muy importante de la de.~i.nición, es el posible uso que se 
le puede dar mediante la "';:--:. · ;:CJ.c.:i<Sn de c::.ertos Operadores tales 
como adición, multiplicac..ión 1 <ntersecci6n, etc. 

Veamos, por claridad, un ejemplo de esta situación: asu
mamos que nuestro lenguaje permite ~a definición de un tipo de 
variables que se "comportanuu como stacks; lo único que se néce-

B-40 



sitaría para poder usarlos sería una expresión tal como: 

DECLARE A,B: STACK 

En donde se está declarando dos variables del tipo stack, 
llamadas A y B; a su vez, al definirse el tipo STACK, se deberá 
tener en cuenta las operaciones que se pueden realizar con él, 
su alcance, su nivel de protección, etc. Cuando un Programador 
define una variable como de tipo STACK, automáticamente asume to 
das sus propiedades, por lo que él sólo tiene que ver con opera 
ciones primitivas tales como PUSH, POP, chequear si el stack es 
tá vacío, límites en su uso, etc. Asimismo, la realización de uñ 
stack en una máquina determinada, debe ser totalmente transparen 
te al programador. -

Esto sugiere que es deseable tener un cierto nümero de al 
ternativas de implementación para todos los tipos de estructuras 
de datos que se definan, y que se pueda escojer aquella alterná
tiva que sea más conveniente para determinado programa; sin em -
bargo, es necesario incidir en el hecho de que el Programador no 
debe asumir ningún tipo de representación, por lo que él sólo de 
be utilizar aquellos primitivos que se definan para cada tipo de 
variable. Nuevamente, el problema de decidir cuál es el mejor mé 
todo, estará a cargo del compilador respectivo, el mismo que se= 
leccionará ia mejor alternativa de entre un grupo de diferentes 
modos de implementación, que también podrían encontrarse defini 
dos en el DICCIONARIO; esto implica que un PROCESO podría conte 
ner únicamente el componente de declaración de datos, y ser in
troducido en el DICCIONARIO para su posterior utilización. 

Algunos aspectos que consideramos deben ser evaluados en 
la definición de datos, son: 

- Nombre 
Propiedades de la estructura, las mismas que pueden ser 
"Importadas" (es decir, definidas con anterioridad en 
el DICCIONARIO) • 

- Elementos básicos de datos, (Ejm. bytes, apuntadores, 
bits, etc.). 

- Tamaño de los datos (su representación en hardware, que 
podría ser dinámica). 

- Información de valores iniciales 
- Manejo de condiciones de error (interrupciones) u por 

violación de las características de la estructura(OVER
FLOW, UNDERFLOW, etc.). 

OPERACIONES 

El componente de operaciones constituye la parte "activa" 
de un PROCESO, en el que·se realiza alguna tarea, ya sea utili
zando las construcciones básicas (estructuras de control) del 
lenguaje, o mediante el uso de otros PROCESOS que se hallan defi 
nidos en el DICCIONARIO. 

En este componente asimismo, se crea, modifica o destruye 
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datos locales, así como se utiliza las interfaces de entrada y 
salida. Un PROCESO asimismo, puede contener ünicamente su compo 
nente de operaciones, en cuyo caso se trataría de la definicióñ 
de algún tipo nuevo de estructura de controlu que pueda ser uti 
lizado por otros PROCESOS; este caso determina lo que denomina= 
remos un PROCESO PURO. 

Asi como se ha insistido mucho acerca de la importancia 
de la abstracción en la definición de datos, es necesario indi 
car que dicha abstracción es también posible en cuanto se refie 
re a estructuras de control, de asig.nación, y condicionales. Y 
esto se deduce fácilmente al coincidir en que si es posible abs 
traer datos y operaciones, entonces, es posible la abstracción
en cuanto a la forma en que deben ser procesados. 

Esto se debe precisamente a que al referirse de alguna 
manera a algún datou se asocian su representación en el hard
ware, con la manera en que se comportan las estructuras de con 
trol que lo utilizan. 

Así por ejemplo, todas aquellas estructuras de control 
que se relacionan con arreglos, deben necesariamente considerar 
como es que se hallan dispuesto en memoria (i.e. la suma de ma 
trices en BASIC); sin embargo, dependiendo del Hardware que se 
utilice, el modo de secuenciamiento que se use será muy diferen 
te si es que se trata de una máquina-con paginam~ento, o si el 
arreglo se ha representado como una lista concatenada. 

De igual manera, la determinación de parámetros de estruc 
turas de control, tales como el valor inicial, valor final y v~ 
lor de incremento de una proposición FOR, dictan la manera en 
que éste se comporta sin tener en cuenta la representación de 
los datos en memoria, lo cual puede tener un costo muy alto. 

El lenguaje propuesto deberá pues, contener alguna forma 
de poder expresar estructuras de control (o PROCESOS PUROS) que 
sean consecuencia de la adecuada utilización de los elementos 
básicos del lenguaje, así como deberá permitir una forma natu
ral de escribir programas, que permitan la mejor representación 
de la tarea que se desea realizar. Para ello es necesario tener 
en cuenta que la abstracción en estructuras de control 9 no de
pende únicamente del tipo de acciones que se desea efectuar, si 

~··no también de la manera en que la definición de da-tos pudiese -
determinar cuan abstracto se puede ser en su utilización. 

CONCLUSIONES 

A través de una breve introducción a la problemática de 
desarrollo de software, se aprecia claramente que el enfoque 
tradicional utilizado se halla determinado en un gran porcenta
je, por la posible aplicabilidad que pudiese tener determinado 
lenguaje de programación, y de su '1 armonía 11 con las nuevas téc 
nicas de desarrollo de aplicaciones. 

Asimismow se ha examinado la posibilidad de usar técni-

B-42 



cas de abstracción, que incluso puedan influir en el diseño mis~ 
mo del lenguaje; se observa también, que la inclusión o no de de 
terminadas estructuras en un lenguajeu tales como GO TO, CASE,DO 
.•. WHILE, no afecta en general el tipo de aplicaciones que se 
puede realizar, sino ún.~camente el modo en que son desarrolladas. 
Y este es precisamente el punto que se desea hacer destacar; el 
proceso de desarrollo de software debe ser natural, no forzado 
ni tampoco limitado por restricciones "artificiales" que el mis
mo diseñador establece de manera indirecta; el diseño de un len 
guaje debe por consiguiente, considerar el poder proveer por lo 
menos, suficientes facilidades que permitan una adecuada repre -
sentación de algoritmos, y que sugiera mejores formas de poder 
expresarlos. 

De ig~al manera se ha presentado en forma muy general, y 
sin pretender cubrir todos los detalles, aquellos aspectos que 
creemos debiera considerarse en el diseño de un nuevo lenguaje -
de programación; al haberse establecido únicamente un primer es 
queleto de su estructura, se ha querido dejar para posterior es 
tudio, todo lo concerniente al diseño final y a la etapa de im
plementación. Creemos sin embargo, que no existe el 11 lenguaje 
perfecto"¡ ya que por más elaborado que este sea, no podrá impe
dir que se escriban con él, programas confusos y con errores, 
puesto que un programador ingenioso siempre encontrará un método 
para lograr confundirnos (es decir " ¿Porqué hacer las cosas de 
una manera fácil, si pueden ser dif1ciles? 11 ). 
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INTRODUCCION 

En este trabajo se expresan algunas de las ideas y ex
periencias en el uso de una metodología de programación. Es
ta técnica permite hacer frente a la crisis del ambiente in
formático, caracterizada especialmente por una indisciplina 
generalizada en el diseño e implementación de programas y 
sistemas. 

Al igual-que las normas de escritura de la programa
ción estructurada clásica, esta metodología comparte sus ob
jetivos. Sin embargo, como 1.~nica estructura de control, y 
por lo tanto de pensamiento o concepción de programas, ofre
ce el autómata finito. 

La metodología resultante permite unificar el diseño de 
programas para hacerlo independiente del lenguaje de progra
mación. El t~abajo consta de 4 secciones principales, la pri
mera describe brevemente la metodología; las dos secciones 
siguientes tratan sobre las experiencias académica y profe
sional adquiridas con esta téanica. Finalmente la:4o sección 
propone las extensiones y líneas de trabajo a seguir por es
ta metodología .. 

B-45 



DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA 

En un trabajo previ~ [2] :fue presentada :t:ormalmente 
la metodología SOL. Esta metodología está soportada por un 
lenguaje cuyas características se incluyen resumidas en el 
apéndice. 

La idea básica de esta metodología consiste en concebir 
a un programa como un autómata finito ydeterminista .. Luego 
en sucesivos pasost denominados refinamientos, se conciben 
los estados como otros autómatas a niveles inferiores.Este 
procedimiento concluye cuando todos los estados del autómata 
así concebido pueden sintetizarse mediante instrucciones en 
un lenguaje estandard disponible. 

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

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

Análogamente, un programa o más generalmente la des
cripción de una tarea, puede concebírsela como un AF, utili
zando para ello la noción clave que relaciona ambas d~scipli
nas: interpretar el ~st~2 de un AF como tar~ ~~~ de 
un programa.Por tarea elemental se entiende un paso del pro
grama o tarea con un único punto de entrada y uno o más de 
salida. Similarmente el estado de un autómata es único a cada 
instante pero puede transitar a uno entre varios próximos es
tados posibles., 

La salida de un estado será considerada como la acción 
de la tarea-rñO como el resultado de esa acción). Así por 
ejemplo, A= B+C como tarea es siempre la misma aún cuando 
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el resultado sobre A sea diferente al ajecutar B+C 
valores. La acción de cada estado, a su vez, puede 
nerse en dos partes: la ~~~ución ~ la !~!~ y la 
~~ !~ próxim~ ~~!~~~· 

con otros 
descumpo
evaluación 

La ejecución de la tarea corresponde a la aplicación de 
las herramientas de trabajo mientras que la evaluación de la 
próxima entrada (deeisión) corresponde a la aplicación de he
rramientas de medida.(Las herramientas de trabajo ~~2!
man la materia prima:informaci6n, y las de medida permiten 
~edl! las propiedades de la materia prima)ú]. 

L& Figura 1 muestra. genéricamente una tabla de tran
siciones de un Al!, que modela un programa. A los efectos de 
simplificar el modelo sin perder generalidad cada estado tie
ne a lo sumo dos próximos estado.s posibles, esto es, basta 
una connición lógica para determinarlo. 

ENTRADA ACCION 

SI NO EJECUCION EVALUACION 
TAREA PMA.ENTRADA 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

S • i • • • • 

qi S. n. P. C. 
l. l l. l. 

.. • • • • 
• • • • • 
• • • • • 

• • • • 
Fig. 1 

Desde un punto de vista temporal, la evolución del AF 
es la siguiente: 

ENTRADA~: 

ESTADOS: o. . . l 
. ~l.nl.Cl.B 

SALI:OA:S: 

2 t 
E ••• E 

2 t 
q ••• q =q. 

2 t l 
F • • • 1B =P. 

l. 
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La evaluación,para cada instante t, de la próxima en
trada es, 

SI si C. es verdadera (o vacía) 
t+l 1. 

E 
NO si ci falsa es 

consiguiente el próximo .estado, 
, . por sera . 

ri • si Et+l es Si • 
t+l 

q si t+l es NO 
n. • E . • 1 

La metodología SOL puede aplicarse en sucesivos pasos 
o refinamientos,. A cada paso un módulo o parte del programa 
se refina explicitando en mayor detalle su comportamiento o 
programándolo directamente en el lenguaje de programación. 
Este proceso de refinamiento continúa hasta que todo el pro
grama queda escrito en el lenguaje de programaciÓne-

De igual modo, un AF puede diseñarse en sucesivos pa
sos dando lugar a la siguiente metodología de programación: 

Sea LPD el Lenguaje de Programación Disponible con el 
cual se implementará finalmente el programa. 

Paso O:Elija un lenguaje adecue.do L para expresar sus 
ideas (idealmente un lenguaje natural) y conciba a todo el 
programa como si fuera un AF de !::!!! sólo estad~0 ---

Paso 1 a n~ Si hay algún estado que no puede escribir
se "c1Ei"ramente 11en el LPD, entonces conciba a este estado 
(en L) como un AF. Esto es, un estado del AF es reemplazado 
por un conjunto de nuevos estad_os formando entre ellos' un 
AFo (Como regla de claridad conciba cada AF con el menor nú
mero de estados posibles y teniendo en cuenta~ a su vez, la 

Paso n+l: (En este paso todos los estados de AF debe
rían s~~clmmente" expresados en el LPD) .. Escriba en el 
LPD todos los estados del AFe 

En esta metodología de programación, 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 las transicio
nes de estado de un AF cuyos estados son el producto de un 
proceso de refinamientos. Es decir, cada estado cuya acción 
se describe en lenguaje natural, o se lo escribe en el LPD 
(paso n+l) si fuera simple o se lo concibe corno un nuevo AF 
(paso entre 1 y n)s 

Por consiguiente, un programa puede visualizarse como 
una jerarquía de autómatas donde la relación de dependencia 
se describe por una estructura de árbol. La raíz de este ár
bol es un AF de un sólo estado (paso O) que simboliza a todo 
el programa. Por cada refinamiento de estado se agregan al 
nodo del árbol correspondiente tantos descendientes directos 
como estados tenga el refinamiento. Este proceso continúa 
hasta que todo nodo terminal del ~rbol (o estado del AF) pue-
da modelarse con una acción escrita en el LPD. Ver a continuación. 

REF 
J_ oo ... 

THEN •• 
2 DO •.• 

THEN •• 
3 DO ••• 

TH.ó)\T 

l-tEF 2 
1 DO 

THfi;l\T •• 

2 D0 .... 
TH~í\f •• 

~~ND 2 

REF 3 
1 DO ... 

THEN •• 
2 DO ••• 

THEN .. . 
3 DO ... .. 

THEN •• 
END 3 
REF 3.1 

l DO ••• 
'T':mN •• 

2 DO .... 
THEN •• 

END 3 .. 1 
FIN . 

Fig .. 2 

A partir de aqui se escriben en LPD las ho.ias u nodos terminales del 

árhol que constituyen las acciones (nodos en socibr~ ). 
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"EXPERIENCIA ACADEMICA 

La experiencia académica en programaci·6n suele carac
terizarse por su influencia en la enseñanza y en el desarro
llo de programas, sin sufrir necesariamente presi6n de fac
tores externos, como pueden afectar a la experiencia profe
sional. 

Esta particularidad es atractiva en cuanto el docente 
puede ensayar las metodologías de programaci6n que con liber
tad académica juzque conveni~ntes. Sin embargo, es en cierta 
medida la experiencia profesional, la que confirma la aplica
bilidad de toda metodología. 

. En este sentido, la experiencia académica comenz6 con 
el diseño y construcci6n de un precompilador SOL-BASIC (1] 
implementado para una minicomputadora PDP/8e de nuestra Uni
versidad. 

Poco tiempo después, razones accid-entales motivaron 
dejar de usar el equipo mencionado con la configuraci6n ori
ginal. No ohstante, la metodología resultante de programas 
en SOL, continu6 su influencia.en el diseñó de programas y 
en la enseñanza misma de programaci6n. 

Cuando no se dispone del precompilador la aplicaci6n 
de SOL consiste en expresar los refi~amienios como si fueran 
comenta~ios 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 específicamente a transferir el con~ 
trol dentro del mismo refinamiento. Las transferencias de 
control fuera del refinamiento se efectúan siguiendo estric
tamente las estructuras definidas por los refinamientos., 

En otras palabras, un programa escritp siguiendo esta 
metodología, contiene una primera parte formada únicamente 
por un gran "comentario estructurado" donde se especifican 
todas las relaciones entre los refinamientos. Luego en la .se
gunda parte, se explicitan las acciones c9mentando solo los 
límites de cada una. 

De este modo la documentaci6n del programa se encuen
tra concentrada en tin único lugar, al principio, 1o ~ue per-
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mite tratarla como archivo,independiente del resto del pro
grama. Sin lugar a dudas que un programa escrito en SOL sin 
lA d ocumentac i6n respectiva, ·seria suficiente para producir 
un colapso entre los estructurPlistas, ya que al nivel del 
lenguAje no es necessrio más que concatenaci6n y salto con
dicional como estructuras básicas. 

Sin embargo, es precisamente esta documentaci6n de los 
ref:i.narnientos la que nos da mayor riqueza d.e informaci6n; más 
aón, podríamos prescindir de las a6ciones y ser capaces de re· 
construir el programa; la inversa, en cambio, seria impracti
cable la mayoría de las veces. 

Con respecto a la enseñanza de programaci6n, la. metodo
logía SOL ha. tenido una. influencia l.mportante en la propia 
~to~Qlogi~~~-~~~~~~· La presentaci6n de conceptos, 
en si misma, encierra toda una estructura de refinamientos 
que disciplina el estudie tanto a educandos como educadores. 
No hemos realizado experimentos didácticos y estadísticos 
porque la poblaci6n estudiantil y la disponibilidad de equipos 
no es lo su,.ficientemente arr..plia como para ·asegurar la validez 
de alguna conclusi6n inferida estadísticamente. Si, en cambio 
podemos afirmar que en el diserlo de programas por parte de 
docentes, la metodología SOL ha influido notoriamente en la 
calidad de los mismos. 
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EXPERIENCIA ATEC 

En los párrafos siguientes se indica la experiencia ob
tenida durante el desarrollo de un sistema computerizado pa
ra un Municipio de la Provincia de Buenos Aires, donde si 
bien no se dispuso de un precompilador, se aplicó para el de
sarrollo de los programas la metodología SOL. 

El proyecto comprendió, luego del análisis y dictado de 
normas para los procedimientos aclrninistrat i vos que regulan 
los sistemas, el desarrollo de 50 programas escritos en len
guaje COBOL, con más de 30000 líneas de código en total. 

El objetivo principal consistió en encontrar para los 
programas estructuras de control simples que permitieran 
una rápida visualización del flujo de información y control. 
De este modo se lograría que la tarea de implementación, do
cumentación y puesta a punto de los mismos se viera facili
tada. Con ese criterio se adoptó la metodología SOL, aplica
da en la forma que se describe a continuación: 

Para la implementación de cada programa, a partir del 
•nivel enunciado' se procedió a definir cada una de sus com
ponentes, especificadas a través de sucesivos refinamientos~ 
como se indica en la figura 3 ., · 

Figura .3 
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refinamientos 

posteriores. 

1 

1 

-- -r nivel. 
enunciado . 

1 
1 

1 
1 

nivel 
principal. 

nivel comandos 
prlmarlos. 

nivel est'ados 
primarios. 

1 nivel comandos 

~~ secundarios. 



La 
pal' del 
vos, con 
sintaxis 

primera etapa consiste en definir el 'n~vel princi
programa, mediante tres estados 0 rn.ódu¡los consecuti
la estructura indicada en la figur1:: 4 y que en la 
de SOL puede expresarse como se indica a continua-. , 

c1.on: 

REF 
1 DO inicializaciones, apertura de archivos y valida

ciones necesarias para la correcta ejecución del 
programa. 

THEN 2 

2 DO desarrollo de todas las opciones que ejecuta el 
programa 

·THEN 3 

3 DO cerrar archivos, emitir estad~sticas y terminar 

TREN STOP 

END 

1-mici 

2- PrmcipaJ.. 
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En la segunda etapa se refina el est, 2~ módulo 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 9nivel comandos primarios'. En él, cada uno de los proce
sos que se llevan a cabo se los identifica con un estHdo d'e-

.nominado ek con k= 1 1 2,o@•o 1 n,n+l. Se ejecuta inicialmente 
el estado ei y de acuerdo a la opción seleccionada por el o
perador o l::~G condiciones internas detectadas por el progrl:i
ma, se ejecuta el estado e., con 2<i<n+lw 

1. - -

La entrada n+l (que correspondería al est. e ?), queda 
n+- ~ 

reservada para la salida de este módulo 9 SegÚ11 la sintaxis 
de SOL esta estructura puede definirse como se indica a con
tinuación: 

REF 2 
1 DO seleccionar opción(l a n para ejecutar estados 2 

a n+l y n+l para salir) 

TREN 2 OR 3 OR. e® ... OR i OR. e .. OR n+l OR EXITl 

2 DO ejecutar proceso correspondiente a opción l 

THEN 1 

3 DO proceso correspondiente a opción a 
THEN 1 

.. 

.. 
i DO proceso correspondiente a la opción i-1 

THEN 1 

.. 

n+l DO proceso correspondiente a opción n 

THEN l 

El\TD 2 

la tercere;t etapa 
e os _pr~ 

cada uno de los estados componentes 
rios• se lo refina obteni~ndose el 
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'nivel estados primarios'. Cada módulo es definido con lB. es
tructura que se indica en la figura5(el estado 3 se repite 
hasta que una condición de salida se produzca y retorna al 
nivel superior), y que en la sintaxis de SOL pueda expresar
se, para i = 2, 3, •••. , n+1 , e omo: 

.R.BF 2~i 

1 DO estado inicial 
THEN 2 

2 

3 

4 

END 2.i 

DO se sigue procesarido? Afirmativo, est8do 3. Negati
vo, estado 4. 
TREN 3 OR 4 

DO realizar proceso correspondiente a este módulo 
THEN 2 
DO finalizar y volver a refinamiento superior para 
nueva opción o terminAr 

TREN EXITl 

2.i. 

2.i.l 

2.i.3 

2.i.4. 
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El próximo 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 más de un estado del rni.smo nivel, o estados similares de 
otros programas que pueden ser incl.:AÍdos en el mismo en for
ma directae 

Al momento de la codificación, cada estado se concibió, 
dado que el lenguaje de programaci.ón era COBOL, como un :.nó
dulo consistente en una SECCION invocado en el refinamiento 
superior por :me sentencia PERFORM o un subprograma invoca
do mediante la sentencia CALL, desde el !livel superior. 

Si bien se puede argumentar que una SECCION de programa 
invocada por un PERFO.RM no cumple todas las condiciones que 
exige la definición módulo independiente dado que no es ca
paz de compilarse independientemente, que puede interactuar 
libremente con otros sectores del programa y que no necesa
riamente tiene una definición de datos independientes, en 
el desarrtillo que se describe, se prohibió que secciones o 
estados 'independientes interactuaran entre sí en otra forma 
que no fuera la especificada en los refinamientos .. A cada 
SECCION se le asignó un grupo de datos de caraqterísticas 
locales, además de los globales pertenecientes al programa. 

Otra norma adontada fue la de prohibir que los GO TO's 
utilizados dentro de una SECCION se refirieran a marcas o 
rótulos externos a ella, con lo cual se logró 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, además del alto nivel 
de productividad de los programadores, se logró que la tarea 
de·~daptacíón y mantenimiento de los programas no resultara 
~.n·~:~ carga importante de trabajo" La estructura modulr-1r per
mitió que las modificaciones introducidas solo involucraran 
a un módulo en p<lrticular, sin extenderse hacia otros secto
res, con la consiguiente generación de código confuso y po
co claroe Por otra p2rte, dada la estructura común para casi 
todos los programas también lo fue la operación, redundando 
en una pronta adaptación del personal para el manejo de 
los sistemas. 
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EXTENSIONES PROPUESTAS 

Actualmente parte del grupo de trabajo está implementando un 

sistema de programación interactiva tltilizando la técnica sen,. 
La manipulación de un progra~a parcialmente desarrollado, per

mitirá bajo ciertas condiciones, la posibiljdad de ejecución simbólica 

de los refinru~ientos y la simulación de acciones aün no escritas. 

Esta particularidad es atractiva, por cuanto el progra:nador in

teractivo tendrá la posibilidad de ejecutar programas parcial:nente 

desarrollados~ 

Una linea de trabajo propuesta, constituye la aplicación inver

sa de la metodologia SOL a progrc..rnas ya escritos. Este aspecto, de..."lo

minado decompilaci6n, permitiria rescatar en forma de refinamientos 

la estructura de control de un programa. 

La aplicación de SOL al desarrollo de programas para Microproce

sadores es parte también del objetivo de investigación. 
' En este sentido la reraci6n entre programa y autómata se va es-

trechando para confundirse definitivamente en su implementación prAc-

ti ca .. 

CONCLUSIONES 

Las experiencias logradas mediante la aplicación de la metodolo

g1a SOL en diseño, desarrollo y mantenimiento de prograrnas, permiten 

inferir nayor alcance tanto en el medio c,cadémico como profesional. 

Las lineas de trabajo originadas por esta metodolog1a suponen 

una intensificación del uso de la propia computadora para el desarro

llo de progra~as~ esta programación in~eractiva se verA favorecida por 

la enorme proliferación de procesadores que se estima para la presente 

década. 
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Por otra parte el uso de metodologias como la propuesta sirven 

de marco a un medio unificado de programación, donde los progra¡·nado

res expresen sus ideas por medio de la estructura de refinamientos, 

independientemente del lenguaje a utilizar. 

Este trabajo resa~e el estudio en una metodologia oTiginal de

sarrollada y enriquecida durante los ~ltimos tres añose 
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AFEIIDICE 

LENGU.AJ~ SOL 

El lenjuaje SOL está orientado a mostrar explícitamente 
corno se concibe la estructura de un programa mediante refina
mientos similares a autómatas finitos. 

El lenguaje mismo se diseño .. para .ser precompilado a un 
lenguaje práctico disponible.Las características sintácticas 
de SOL lo hacen especialmente adecuado para ser precompilado 
en un solo paso. 

A continuación se dan resumidas las reglas sintácticas 
(no dependientes del contexto) que definen al lenguaje. 

SINTAXIS 

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

<programa>::=<estructura de control><descripción de accioneS> 

<estructura de control>n=<refinamiento> FIN / <refi.namiento> 
<estructura de control> 

<refinamiento>:~= REF <identificador><definición de AF> END 
<identificador> 

<identificador>•:-=}.... 1 <identificador propio> 

<identificador propio>t~~<entero positivo)j<entero positivo>• 
· <identificador propio> 

<entero positivo>~!,..entero I)OSi tivo sin signo 

<definición de AF~·.;:(desc ripci ón de estado>/<descripci ón de 
estBdo> <definición de AF > 

<descripción de estado>:~~<entero positivo> DO <descripción -
tArea elemental> 
THEN< lista de próximos estados> 

<descripc i ón-t~:Jren elemental>u-= descripción en el lenguaje 
natural L de la tarea que se 

<J_tsta de próximos 

realiza en ese estado 

estados>:z4dentificador próximo estado)\ 
<(identificador próximo estado) 

OR <(identificador próximo es
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<identificador prÓ}:.imo estado>~:=<entero f.ositivo>l EXIT <en
tero rositivo>l ~TOP 

<descripción de acc temes>: ::<:ecci Ón> FINj <acc:: ón><:descrip
ción de acciones> 

<r-:cciÓnl.l!;>.ACT <identifiN-JdOr><S'~lida de estado.><condi.ción 
del estado> 

<salida del estadQ>:~:programa en el LrD 

<condición del estado>: ::::.NEXT' lrE:XT (<'condición lógica:>) 

<condición lógica>::=condición lógica permitida en el LPD 

SEMANTICA DE SOL 

En lenguaje SOL, la estructura de un programa se de
fine separadamente del resto de las acciones. 

La estructura de control se compone,a su vez, de una 
sucesión clerefiñamientos-('pasos 1 a n) concebidos como AFs. 
L~; símbolps-aEF-y-END-;e usan para delimitár la definición 
de un refinamiento. El identificador se forma concatenando 
por medio de un punto (.) el identificador y el número del 
estado que será refinado. Asi por ejemplo, si el ~stado 3 
del refinamiento 3.284 debe ser refinado, entonces su identi
ficador será 3.2.4$3. En perticuler, el·primer refinamiento 
(paso 1) tendrá identificador nulo ()....); es decir, el iden
tificador del refinamiento de un estado del primer refina
miento será simplemente un entero (el número del estado que 
se refina). 

Por consie;uiente, la profundidad de un refinamiento 
se representa explÍcitamente en SOL por medio de una lista 
ordenada de enteros. 

El estado inicial de un refinamiento será 1 y consecu
tivamente-;e-~~r:B;á;;-los demás estados. Entre las palabras 
paréntesis DO y TH:EN se describirá el trabajo elemental a 
realizarse en cada estado. Esta descripción corresponderá a 
la acci6n (salida y condici6n) de la tabla de transiciones 
definida en la figura l. El primer estado en la lista de 
pr6ximos estados corresponderá a la entrada SI y el segundo 
( st existe) corresponderá a la entrada NO ( figura.l ). 

El 2;.~~::!.!.!!2:~~ del próximo estado puede ser de los 
siguientes tipos: 
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refinamiento. • 
b) EXIT i: significa que el próximo estado será el indicado 

por el estado i-ésimo de la lista de próximos es
tados del re~inamiento generador. (En el presente 
modelo i puede tomar solo dos valores 1 y 2). 

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

REF 3.1 

2 • • e • 

DO ....... . 

2 OR 

END 3.1 

REF 3.1.3 

4- DO •• e • • • 

Al primer próximo estado del 
~estado 1 del _refinamiento 3 

THEN 7 OR ~ 

C. ... 
THEN 

END 3.1.3 Ejemplo de la semántica 
del próximo estado~ 

Con la palabra FIN termina la definición de los refina 
mientes. Estos forman un árbol cuyos nodos terminales repre
sentan los programas elementales que serán implementados a 
continuación. 

Entre los símbolos ACT y NEXT se escribirán, las accio
nes correspondientes a las acciones del AF que modelará el 
programa. Sólo ACT lleva el identificador de la acción. Si 
NEXT no es seguida por una condición lÓgica entre paréntesis 
ello significa que hay un sólo próximo estado posible, de 



otro modo el próximo estado estará indicado por el valor lÓ
gico de la condición: SI para el primero y NO para el segun
do de los próximos estados. 
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SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE MICROPROCESSADORES PARA 
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1. OBJETIVO DO TRABALHO 

Este trabalho temo objetivo de mostrar um sistema de de 
senvoivimento de software de microprocessadores para apl ica~oes 
em tempo rea 1 (SOFTR). O SOFTR permitirá o desenvolv imento de um 
sistema microprocessador, a partir de uma mem6ria EPROM, que pode 
rá ser usado em aquisi~¡o de dados, controle de processos indus 
triais, etc. O SOFTR permite a intera~ao usuário microprocessador 
via terminal vfdeo/teclado. Al~m disto, ~s subrotinas do SOFTR 
poder¡o ser usados como suporte pelo sistema a ser desenvolvido. 
E apresentadb o algorítmo, as subrotinas e a implementa~~o do 
SOFTR para o M6800 da MDTOROLA. 

2. INTRODU~AO 

1 

Atualmente, estudos estao sendo feitos para a uti 1 iza~¡o 
de microprocessadores em sistemas de aquisi~ao de dados e centro 
le de processos industriais · [ 5]. Apl ica~oes em tempo reaT 
geralmente necessitam de software capaz de responder a requisi 
~oes de eventos exte~nos. Estas requisi~oes podem ser síncronas 
o u a s s í n e r o n a s , ;_ 5' -] n e e e s s i t a n d o d e so f t w a r e d e e o n. t ro 1 e 
especial baseados em processamento em 1 ista [ 7], acionamento por 
i nter rup~ao I 8 ] , etc. 

Apl ica~oes de microprocessadores geralmente necessitam do 
desenvolvimento e implementa~ao de um microcomputador. Os fabri 
cantes de microprocessadores fornecem sistemas de desenvolviment; 
de software de aplica~oes tais como, o EXORCISER da MOTOROLA_[2], 
o INTELLEC da INTEL [ 1 J., etc. Devido as dificuldades na obten 

_ .. - -·' -
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~ao destes sistemgs~ alguméls vezes é necess~rro o uso de "KIT'S" 
de desenvolvimento fornecidos pelos fabricantes (MEK-MOTOROLA 
[ 3 ], SDK-INTEL [ 1 ] etc). ~stes KIT's, vem acompanhados de 
um firmware (mem6rta ROM) para o desenvolvtmento de software do 
sistema desejado. · 

Apresentaremos um sistema de desenvolvimento de software 
de microprocessadores para aplica~6es em t~mpo real. O SOFTR foi 
desenvolvido para o M6800 da MOTOROLA baseado no programa de 
controle MIKBUG do MEK (MOTOROLA Design E~aluati~n KIT [ 2 ]) da 
MOTOROLA. O SOFTR fo i desenvo 1 vi do c.om os segu i ntes objetivos: 

a) faci 1 itar o desenvolvimento de microcomputadores para 
aplica~oes em tempo real; 

b) facilitar o manuseamento de interrup~oes pelo microcom 
putador; 

e) permitir o desenvolvlmento de sistemas de controle com 
multitasking [4,5,6 J; . 

d) permitir a intera~ao entre usuário e o 
do r.; 

microcomput~ 

e) permitir o uso ~a TTY (ou terminal vfdeo/teclado) pelo 
1 • • 

usuarto; 

f) permitir o uso das subrotinas do SOFTR pelos programas 
de aplica~ao do usuário. 

3. DESCRI~AO DO SOFTR 

O SOFTR foi desenvolvido para aplica~oes em tempo real u 
sando microprocessadores. A sua implementa~ao foi feita no micro 
computador EXORCISER da MOTOROLA [ 9 ] . -

A figura 1 mostra a uti ljza~ao do SOFTR num microcomputa 
dor. Neste esquema o microcomputador é compostd de um bloco de 
mem6ria RAM, urna EPROM (de lk byte) para armazenamento do SOFTR, 
urna PIA (Peripheral Interface Adapter) para interface com perl 
féricos (processos• externos), e urna ACIA (Asynchronous communi 
cations Interface Adapter) para intefface coma TTY ou terminal 
vfdeo/teclado. A figura 2 mos.tra um possfvel mapa de mem6ria P! 
ra o microcomputador da figura 1. Neste mapa, o SOFTR (EPROM) e 
colocado do endere~o Fsgg a FFFF (hexadecimal). A sua mem6ria 
para armazenamento temporário de dados (RAM), de 128 bytes, e 
armazenada a partir do endere~o Fsgg, A ACIA tem ~ndere~os FCF4 
e FCFS. 
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Periférico 

TTY ou termin~ 
vídeo/teclado~ 

PIA 

ACIA 

MPU 
CM6 So o) 

' ' 

¡---- SOFTR 
(EPROM) 

¡----
RAM 

~ 

Figura 1 

Esquema de um microcomputador usando o SOFTR. 

EPROM 
(SOFTR) 

RAM 

ACIA 

RAM 
(usuário) 

Figura 2 

Mapa de mem6ria do SOFTR 

FFFF 

Fcg~ 

FB7F 

FCF5 

FCF4 

0000 



4. USO INTERATIVO DO SOFTR 

A intera~~o com o usuirio ~ fetta atrav~s de 
como mostrados no fluxograma da figura 3. 

comandos 

Após o RESET, o controle é transferido ao SOFTR, um aste 
risco~ impresso no início da próxima linha (TTY ou vídeo/tecla 
do), e o SOFTR ficará esperando que o usuário tecle um dos co 
mandos permitidos. Os comandos do SOFTR baseiam-se nos coman 
dos do MIKBUG [ 3 ] da MOTOROLA. . 

Durante o funcionamento normal do sistema, o SOFTR 
rá responder aos quatro tipo de interrup~5es do MOTOROLA 
O usuário tem total controle sobre estas int~rrup~5es. 

1 RQ NMI RESET 

Prepara en 
dere~o 
drao de in 
terrup oes 

inicia ACIA 

da TTY 

Inicia Stac 

pointer 

imprime 

SWI 

pode 
[ 3 ]--:· 



SIM 
TROCA 

SIM 
DESVIO 

SIM 
PILHARG 

SIM D ISPMEN >---~1 

SIM 
INTRPS 

S IM 
>--~OFFSET 

>-~S-'-'I M'-'--~ P U N C H 

>--S_I _M --1 LOAD 

Imprime 
(carater di 
ferente do~-------~-! 

comando) 

Figura 3 

Fluxograma do SOFTR. 
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5. COMANDOS DO SOFTR 

Os comandos sio usadds para a comunica~io interativa entre 
o usuário e o SOFTR (ver figura 3). 

5.1 - Examinar/Modificar conte~do da Mem6ria 
(comando M - subrotlna TROCA) 

te ...... Ap6s o SOFTR imprimir (na TTY) um asterisco, o usuário 
cla M. O SOFTR fica esperando (entrada via teclado) que o usua 
rio tecle os 4 (quatro) nGmeros hexadecimais correspondente 
endere~o que se quer examinar/modificar o conteGdo. O exemplo 
baixo mostra a uti 1 iza~ao deste comando. 

*M 0100 
*0100 55 14 
*0101 35 
* 
5.2 - Desvío para Programa do Usuário 

(comando G - subrotina DESVIO) 

a o 
a 

Ap6s o SOFTR imprimir um asterisco o usuário tecla G se 
guido do endere~o do programa a ser ex~cutado. No exemplo 'abaT 
xo, o 'usuári o deseja executar um programa a partir da pos i ~ao 
g1(lg, 

*G 0100 

5.3 - Mostra conteGdo dos Registradores 
(comando R- subrotina PILHAR) 

Ap6s o SOFTR imprimir um asterisco, o usuário pode verifi 
car o conteGdo dos registradores do M6800.teclando R. O tonteu 
do dos registradores sio mostrados na seguinte ordem: Registrador 
d~ C6digo de Condi~ao (C); Acumulador B (B); Acumulador A (A); 
Registrador de 1 ndexa~io (X); Contador do Programa (P); e Apon 
tador da Pi lha (S). O exemplo abaixo ilustra o us9 deste comañ 
do. 

*R C-ES B-D8 A-73 X-2345 P-10~~ S-5600 
* 
5.4- .DISPLAY (imprime) conteGdo de Loca~oes de Mem6ria 

'"'("Comando D - subrot lna .DI SMEM) 

Este comando permJte a impressao (DISPLAY) do conteGdo de 
loca~oes de mem6ria indicadas pelo usário. 

Ap6s o SOFTR imprimir um asterisco, o usuário deverá te 
clar D, seguido do erdere~o inicial de mem6ria e do endere~o fT 
nal de memória. O exemplo a seguir mostra o comando D para im 
primir o conteúdo das posi~oes de memória de !11!1!1 a 010F (HEX) .-
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* DRJ·1 RJ~ RJ 1 ~ F 
*RJ.1~ . .RJ 8E;~1RE.RJ.132FE.Rl136C603960AA1 0.22705095A •• 2, ,6F.,,! ./ .. Z * . . . . -

5!5 - Pre ara Vetdr de lnterrup io 
~omando 1 ~ subrottna· INTRPS) 

Este comando permite a veri-fica~ao e modifica~ao do vetor 
interrup~ao (-IRQ-SWI-NHI) do M68oo. O SOfTR prepara endere~os P! 
dr~es para responder estas interrup~~es. O usuirio, com este co 
mando, pode definrr um novo vetor de interrup~ao de acordo co~ 
as necessidades do seu sistema. 

Ap6s o SOFTR impri~ir ~m.~~terisco, o usuirio deveri te 
clar um J. O SOFTR impr1m1rá, na mesma linha, urna indica~a9 da 
ordem das interrup~~es, e na pr6xtma linha seri impresso o 'ende 
re~o apontador da IRQ seguido do seu conte~do (endere~d da subr~ 
tina de interrup~ao atual). Se o usuirio quiser modificar o e~ 
dere~o da subrotina d~ interrup~~o deVe teclar um espa~o seguid~ 
de quatro dfg.itos h~xadecfmais q~e representarao o noVo endere~o. 
Se o usuário teclar qualquer outro cariter, será apresentado o 
apontador da pr6xima interrup~io, ati serem apresentadas as tris 
possfveis. No exemplo seguinte i mostrado urna possrvel uti 1 iza 
~ao do comando 1 . 

*1-IRQ-SWI-NMI 
* F F F8 1 )J RJ j RJ 1 RJ j 

· *FFFA 1 IISF. 
*FFFC 11110. 
* 
5.6 - Calcula Deslocamento para Desvios 

TComandos F - subrotina OFFSET) 

O deslocamento i encontrado du~ante a montagem de progra 
mas usando-se c6digo objeto. A montagem dos programas deve ser 
feíta usando~se o comando M. Dur~nte a montagem (ou verifica~ao) 
do programa, quando for encontrado a loca~io do deslocamento, o 
usuário deveri retornar o controle.ao SOFTR (teclando um cara 
ter diferente de hexadecimal no campo do conte~do da loca~io). -
Ap6s o SOFTR imprimir um asterisco, o usuário deverá teclar, um 
F seguido do endere~o de desvio desejado. O exemplo abaixo mos 
tra a determi~a~io do deslocamento na montagem de um programa. 

*MII1B2 
*01 111 FF 
*F 0120 10 
*01111 FF 10: 
*111113 es . * . 
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5.7 - Perfura fita de Papel 
TEomando P - subrotina PUNCH) 

O comando P ~ usado para perfurar fitas de papel na TTY. 
Ap8s o SOFTR fmprimfr um asterisco, o usuirio dever~ teclar um P 
seguido do endere~o inicfal e do endere~o final das loca~~es de 
mem8ria dos dados a serem perfurados. Serio perfurados em grupos 
de 16 bytes de acorde com o seguinte protocolo. 

S1 06 011 B 0'1 33 39 70 

2 3 4 5 

S9 03 0 UHí .0 FC 
6 2 3 5 

Onde: 1 - cabec;;:alho do registro de dados 
2 - byte de contagem 
3 - campo do endere~o 
4 - conjunto dos dados 
5 - checksum 
6 - cabe~alho 

(complemento 
do registro 

de um dos dados perfurados) 
fin a 1 • 

A pefu!a~~o, numa fita, de dados armazenados nas 
de ~1.00 a .01.0F, ~ feita da seguinte forma: 

*P .01.0.0 .01.0F 
S113.01.0.0.01.02.03.04.05.06.07.08.09.0.0.01.02.03.04.05.06A9 
S9133.0.0.0.0FC 

locac;;:~es 

5.8 - Carrega Mem8ria com Dados Perfurados em Fita de Papel 
TComando L- subrotina LOAD) 

Após o SOFTR impr1m1r um asterisco, o usuário dever~ colo 
cara fita de papel na leitora e teclar um L. Serao lides regi~ 
tres de dados at~ se encontrar um registro final. Havendo detec 
~ao de erro no checksum, será impresso urna interroga~ao (?). Se 
o usuário desejar urna nova leitura do registro de dados, dever~ 
reposicionar a fita e teclar um R. Caso contrário? deverá teclar 
qualquer carater, exceto um .Ro, gara o.controle voltar ~ao SOFTR. 
O exemplo a seguir ilustra o uso do comando L. 
* L ·' 
51.06011 Bfil132397.0?R 
S1fiJ6.011 Bfil133397fil 
59 
* 
6. SUBROTINAS DO SOFTR 

A tabe1a 1 mostra as principais subrotinas que podem ser 
ut~ 1 izadas como suporte pelos usuários do SOFTR. A tabela ~ divi 
dida em tres campos: neme da subrotina (usando na codifica~ao 
ASSEMBLY); endere~o absoluto (referente a codifica~ao ASSEMBLY 
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do código.objeto.clo Ap~ndice A), fl.ln~ao dél subrotina. 

NOME ENDERE~O. 

SAICRT 113_A 

ENTRAC 1125 

ENTHEX HJEB 

LE BYTE HJD9 

FAZEND HJCB 

SAI2HX 1 HJC 

SAISPC 1 Hl7 

SAI2HS 1 1115 

SAI4HS 11113 

1 MPD1 
·t'' 

1IIC4 

RDOFF 136g 

7. CONCLUSAO 

FUN~AO 

Envia i TTY o carater ASCI 1 contido no 
ACCA·. 

Acei·ta um Célrater do' teclado e o armazena 
no ACCA. 

Aceita um. carate~ do teclado, transforma-o 
em hexadecimal- e o armazeria no ACCA. 

Aceita um byte de entrada e o armazena no 
ACCA. 

Aceita dos bytes de entrada e os armazena 
no re~istrador X. 

Safda de dois caracteres hexadecimais (a 
pontados pe 1 o reg is t ra.dor i ndecador-RX). -

Safda de. um espa~o. 

Safda de dois caract~res hexadecimais mais 
espa~o. 

Saída de quatro caracteres hexadecimais 
mais espa~o· 

Safda de um conjunto de caracteres ASCI 1 a 
pont.ados pelo RX. O Último c:arater deve ser 
ll4. 

Desliga a leitora de fita de papel. 

· Neste trabalho apresentamos o projeto e desenvolvimento 
de urna EPROM dirigida para aplica~oes em tempo.-real. O SOFTR es 
ti senda aplicado num sistema multimicroprocessadores atualme~ 
te em desenvolvimento na nossa Univ~rsidade. 

Devido a6 limitado número de piginas exigidas para apre 
senta~io, optamos por apresentar o c6digo objeto (ver ap~nd~ce ~ 
do SOFTR em vez da sua programa~ao ASSEMBLY. 

APtNDICE A 
.. .-. 

O SOFTR foi testado no microcomputador EXORcfser da 'MOTO 
ROLA. Provisor.iamente, foi armazenado da loca~ao 1000 a 13FF 
(HEX) da mem6ria do EXORciser. O programa tem fnicio na loca~ao 
1113F (HEX). 
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A ORGANIZACAO DA PROGRAMACAO 

José Didyk Júnior 
CE LEPAR 
Rua Mateus Leme, 1561 - Curitiba- PR.- Brasil. 

Em algumas das nossas empresas de processamento de dados, o desen
volvimento da programagao tem sido relegado a um plano secundário nas preocu
pagoes relativas a qualidade do servigo prestado pelo C.P.D .• Entretanto, se 
analisarmos com alguma profundidade o impacto dos resultados obtidos no ser
viga de programagao, veremos que os custos e a qualidade final do trabalho po
dem ser comprometidos em fungao de programas mal desenvolvidos. 

Por outro lado, a utilizagao de técnicas modernas de programagao, 
com o elemento humano bem treinado, concorre para a redugao dos custos de de 
senvolvimento e manutengao de sistemas, além de oferecer um acréscimo signi
ficativo a seguranga e confiabilidade dos sistemas. 

Geralmente o trabalho do programador é visto simplesmentecomo urna 
decorrencia do trabalho do analista, e por este fato naoé suficientemente va 
lorizado como urna atividade que pode contribuir significativamente para o su
cesso dos sistemas em desenvolvimento. 

Além destes aspectos, a carreira do programador parece, muitasve
zes, terminar ande inicia a do analista, em termos de satisfagao profissio
nal, status e remuneragao. Em fungao destes aspectos, o programador com dais 
ou mais anos de experiencia, comega a manifestar interesse em tornar-se ana
lista, o que vem provocar urna constante renovagao dos quadros de programado
res, acarretando urna falta constante de elementos especializados nesta área. 
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A partir da constatagao destes fatos, nospropusemos a estabelecer 
condigoes para o desenvolvimento das potencialidades dos programadores em sua 
prÓpria área de atuagao, tornando-a mais valorizada perante as outras ativi
dades do desenvolvimento de sistemas, e fazendo com que os programadores que 
realmente se interessem pela programagao possam encontrar nessa carreira a o
portunidade de crescimento técnico e realizagao profissional que desejam. 

Este trabalho tem o escapo de relatar as conclusoes obtidas a par
tir dos estudos e experiencias realizados, bem como expor os resultados alcan
gados, procurando oferecer aos interessados no assunto, sub sÍ dios para o ape!: 
feigoamento dos métodos de trabalho utilizados. 

I - CARACTERÍSTICAS DA DRGANIZAQAD 

. Podemos aceitar como provado que sem a existencia de uma metoddlo
gia de trabalho adequada, dificilmente um determinado modelo de organizagao 
poderá apresentar bons resultados: Entretanto, neste trabalho, vamos nos ater 
aos aspectos organizacionais a serem considerados, visto queospo~tos da me
todologia, como linguagem adotada, padroes de desenvolvimento e manutengao , 
etc.,, 1 sao considerados a parte como Um pré-requisito para a utilizagao CD,!: 

reta dos recursos existentes. 
Antes de iniciar a definigao de um modelo de organizagao para a 

programagao, procuramos obter um levantamento das condigoes que deveriam ser 
levadas em consideragao no estudo e planejamento da organizagao. 

Dl. SEPARAgAD DA ANÁLISE 
Uma das condigoes _para o perfeito desenvolvimento da programagao, 

seria a separagao fÍsica da análise com a criagao de um departamento ou equ1 
pe composta exclusivamente por programadores. Desta forma podemos orientar e 
conjugar os esforgos dos programadores no sentido de aprimoramentodastécni
cas utilizadas. Além disso, fica facilitado o intercambio de idéias entre os 
programadores que podem assim aprender muito mais rapidamente, utilizando as 
experiencias uns dos outros. 

Outro aspecto deste arranjo, relaciona-se com as ligagoes da pro
gramac;ao c~m a análise. Se os programadores estiverem reunidos sob uma 9hefia 
independente da análise, entao eles teraooportunidades de competir com esta 
por uma imagem melhor dentro da empresa, de discutir prazos de programq.gao,e 
de criticar os documentos relativos a definigao de programas. Temosainda urna 
facilidade maior para o controle das atividades do programador e do. uso do 
seu tempo de trabalho, em virtude de maior precisao no acompanhamento das ta
refas individuais e de grupos. 

02. INCENTIVO A PESQUISA E EXPERIMENTAgAD 
É um dos deveres da chefia de .programac;ao, incentivar o uso da pe~ 

quisa como ferramenta Útil no desenvolvimento técnico dos programadores,etél!!! 
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bém como politica de incorporagao de novas técnicas. Através da pesquisa, que 
pode ser efetuada em diversos niveis, podemos obter grandes resultadosparaa 
melhoria dos recursos utilizados normalmente na programagao: pelo conhecimen 
to mais profundo dos softwares disponiveis na instalagao, torna-se po'ssivel 
a recomendagao do uso de recursos especificas, e a orientagao de restrigaoao 
uso de outros recursos que nao sejam suficientemente otimizados, quando pode
mos substitui-los por outros. Aparecem também oportunidades de desenvolvime~ 
to de softwares especificas para o uso da empresa, que podem representar um 
grande impacto em termos de economia. 

Neste processo, tem papel preponderante a atuagao da chefia de pro 
gramagao, que precisará orientar os programadores no desenvolvimento do seu 
esforgo de pesquisa, fazendo com que os resultados sejam divulgados, e que os 
assuntos pesquisados sejam de interesse para a empresa. 

03. PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO PROFISSIONAL 
Muitos programadores que hoje sao analistas de sistemasteriamtal 

vez permanecido na programagao, caso tivessem urna melhor perspectiva de ere~ 
.cimento profissional nesta área. EntretaDto, normalmente a carreirade analis 
ta aparece como urna opgao lÓgica e imediata de progresso para os programado~ 
res, em fungao das limitagoes geralmente impostas pelas empresas. Isto acar
reta que pessoas que normalmente se identificam coma programagaoprocurem s~ 
guir carreiras nas quais nao irao se adaptar perfeitamente, mas onde poderao 
obter urna remuneragao mais compensadora. 

Podemos também encontrar com facilidade lugares onde aprogramagao 
nao evolui tecnicamente, o que leva o programador a procurar novasatividades 
que possam proporcionar urna evolugao profissional mais compensadora. Deduzi
mos dai a necessidade de riferecermos nao apenas urna possibilidade de remune
ragao mais elevada, mas também um incentivo ao desenvolvimento denovastécni 
cas e oportunidades de atualizagao. ~ 

Para que póssamos proporcionar ao programador f''2rspectivas de de
senvolvimento e atualizagao profissionai, precisamos dispor de um plano de 
treinamento adequado as necessidades da programagao e aos recursos da empre
sa. 

Grande parte do treinamento de programagao pode ser levado a efei
to a partir do aprcveitamento de recursos já existentes, sem a necess~dadede 
envolvimento de entidades estranhas a empresa. Os programadores mais experi
entes podem ser utilizados.como instrutores para o pessoal de programagao, a 
partir do estudo e pesquisa de assuntos de interesse geral e posterior apre
sentagao dos resultados em urna palestra ou curso. Este sistema oferece como 
vantagem urna grande objetividade no treinamento, visto que o mesmo é desenvol 
vido por urna pessoa q~e possui viv~ncia no ambiente onde os objetivos devem 
ser alcangados. 

04. APROVEITAMENTO DOS RECURSOS HUMANOS 
A distribuigao do trabalho na programagao é geralmente bastante 

problemática, pois deve levar em consideragao os prazos, a complexidade do pr9.. 
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grama e a quali ficagao do programador. Na atividade de manutengao é normalme~ 
te mais produtiva a alocagao de programadores que já conhecem o sistema ou 
programa a ser alterado, de forma a diminuir o tempo gasto na análise do pr~ 

blema, e obter ainda urn? seguranga maior neste trabalho. 
O modelo de organizagao deve levar em consideragao estesaspectos, 

de modo a fornecer alternativas de alocagao de programadores para desenvolví 
mento de novas sistemas e para as atividades de manutengao prevista ou de e~ 
ráter excepcional, procurando sempre obter distribuigao homogenea para a car
ga de trabalho dos programadores. 

05. AUMENTO DA ABRANG~NCIA DA PROGRAMAºAO 
No trabalho de projeto, desenvolvimento, implantagao e manutengao 

de sistemas, existe um determinado número de tarefas que sao normalmente d~ 
vididas entre a análise e a programagao. Porém, algumas tarefas normalmente~ 
xecutadas pelo analista poderiam ser desenvolvidas por programadores experi
entes, a partir de um pequeno perÍodo de treinamento. Entre elas estao a de
finigao de programas, projeto de arquivos e lay-outs, acompanhamentoe supor
te a programagao, teste de sistemas, e ainda, o suporte a operagao na fase de 
implantagao. Nos sistemas já implantados, a análise dos problemas acorridos 
em produgao pode ser efetuada em grande parte por um programador com um conhe 
cimento detalhado do sistema e de seus programas. 

Esta distribuigao de atribuigoes entre análise e programagao pro
duz nao apenas urna diminuigao dos custos do desenvolvimen~o de sistemas, co
mo ainda permite ao analista urna alocagao de urna parcela maior de seu tempo 
para o cliente. Concorre também para tornar a programagao mais segura em seus 
resultados, em virtude da obtengao de um conhecimento mais profundo e abran
gente sobre o sistema. 

A partir da adogao desta nova distribuigao das tarefas no desenvol 
vimento de sistemas novas, a programagao passa a produzir como resultado fi
nal de seu trabalho, sistemas já prontos para a implantagao sem a necessida
de de testes adicionais. 

06. CARACTERÍSTICAS DA CHEFIA 
Além da lideranga pessoal, a chefia imediata dos programadoresde

ve exercer urna lideranga técnica bastante acentuada, de forma a fazercom que 
os programadores possam encontrar ali a orientagao necessária especialmente 
na fase de formagao e treinamento. 

Outro papel importante da chefia refere-se a responsabilidade de 
despertar e orientar em seus subordinados o interesse pela pesquisa, propor
cionando os recursos necessários para o desenvolvimento das mesmas,assumindo, 
sempre que possível, a participagao na pesquisa como orientador. 

07. ~NFASE NO TRABALHO EM GRUPOS 
A técnica de trabalhos em grupos oferece grandes vantagens para a 

programagao, pois torna mais fácil a disseminagao dos conhecimentosespecÍfi-
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cos sobre a linguagem, técnicas e metodologia adotadas. Especialmentenafor
magao e desenvolvimento dos programadores menos experientes, o trabalho em 
grupos com programadores experientes acelera o desenvolvimento técnico, fac~ 
litando o aprendizado, e a identificagao e corregao de falhas no processo de 
formagao dos programadores. 

Ainda podemos citar como vantagem dos trabalhos em grupos o maior 
entrosamento e conhecimento dos programadores sobre os sistemas e programas 
que estejam sob sua responsabilidade, facilitando a troca de informagoese ex 
periencias sobre os mesmos. Isto impacta na ·identificagao de falhas ou omis
soes existentes nos programas do sistema considerado como um todo, oferecen
do como resultado imediato maior seguranga no desenvolvimento dos programas. 

II - A ESTRUTURA 

Utilizando os itens relacionados no capítulo anterior como ponto 
de partida para o estudo e pesquisa de um modelo de organizagao para a progr~ 
magao, chegamos a um resultado que se baseia na existencia de uma gerencia e 
várias coordenagoes de equipes, cujas atribuigoes sao descritas a seguir: 

GER~NCIA DE PROGRAMA~AO 
Tem a seu cargo a participagao na definigao das diretrizes da em

presa e a representagao junto aos outros Órgaos, dos interesses da programa
gao nas áreas que afetam seus procedimentos. Em fungao desta participagao a 
gerencia deve determinar as diretrizes internas a programa~ao, no sentido de 
melhor contribuir para atingir os objetivos estabelecidos pela empresa; 

A gerencia, deve também promover o desenvolvimento dos métodos em ~ 
so pelo departamento, solici tanda e orientando trabal has de pesquisa sobre m~ 
todologias, software, etc. A partir dos resultados destes trabalhosoude so
licitagao dos coordenadores de equipe, analisa, acompanha e promoveasativi
dades de treinamento. 

A distribuigao de trabalhos para as coordenagoes é planejada a ni 
vel de sistema pela gerencia, que participa da definigao de prazos e estimat~ 
vas de custos da programagao, bem como do controle do desenvolvimento dos tra 
balhos. 

COORDENA~AO DE PROGRAMA~AO 
As coordenagoes devem ser formadas por um coordenador e até nove 

d A ( A f' 

programa ores, sendo tres programadores nlvel "pleno" ou "senior", tres nlvel 
"jÚnior" e tres "trainee", podendo esta composigao ser modificada dependendo 
das características do trabalho. 

O coordenador deve possuir conhecimentos administrativos, além de 
formagao em análise e programagao, tendo sob sua responsabilidade a adminis
tragao e supervisao dos trabalhos desenvolvidos na sua equipe. Suas princi
pais atribuigoes sao: 
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Orientagao e suporte técnico para os programadores no desenvol
vimento e manutengao de sistemas; 

Oistribuigao da carga de trabalho e alocagao de recursos 

quipe; 

na e 

Planejamento e acompanhamento das atividades de grupo e indivi-
duais dos programadores; 

Acompanhamento da evolugao técnica de cada programador, com vis
tas a detecgao de neeessidades de treinamento ou reciclagem; 

Acompanhamento do uso e cumprimento das normas e padroes adota.;., 

dos pela empresa; 

Orientagao e acompanhamento para o desenvolvimento de pesquisas 

na equipe; 

Verificagao e aprovagao da qualidade do trabalho desenvolvidop~ 

la equipe; 

Avaliagao do desempenho individual dos programadores com vistas 
a indicagoes para promogoes; 

Estabelecimento de prazos e estimativa de tempos parao desenvo! 
vimento de sistemas, no que se refere as atividades deprograma-
-gao, 

Dentro de cada coordenagao de programagao 1 os programadores sao e.!:! 
quadrados em classes funcionais, de acordo com sua experiencia ehabilitagao, 

a saber: 
Programador trainee sem experiencia 
Programador junior mÍnimo de l ano de experiencia 

Programador pleno mínimo de 2 95 anos de experiencia 
Programador senior mÍnimo de 4 anos de experiencia 
Além do desenvolvimento e manutengao de programas, os programado

res nível "senior" e "pleno" tem a se u cargo, no caso de sistemas em desenvol 
vimento, as atividades de elaboragao do flU><o do sistema, definigao de arqui_:
vos e programas, e execugao de testes de sistema, necessitando formagao adi"'" 
cional com vistas ao desempenho destas atividades. Já os programadores'nÍvel 
"junior" e "trainee" devem apenas desenvolver e prestar manutengao em progra
mas' sen do que os "junior"' a medida em que comegam a apresentar maior desen
volvimento, devem ser iniciados nas fungoes atinentes ao cargo de "pleno", 

o número de sistemas que podem ser mantidos em cada coordenagao e~ 
tá em torno de 15, divididos em dois a tres sistemas de grande porte ( acima 
de 50 programas ), oito de médio porte ( entre 20 e 50 programas ), e cinco 
sistemas de pequeno porte ( até 20 programas ), considerando-se o nÚmero mé
dio de linhas de cÓdigo por programa em torno de 1.500. Além deste trabalho 
de manutengao, cada coordenagao pode desenvolver simultaneamente doisoutres 
sistemas novos, de porte médio. 
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III - .Q MODELO 

Dentro deste modelo de organiza9ao da programa9ao, cada coordena-
~ 

9ao tem a seu cargo o desenvolvimento e manuten9ao dos programas de diversos 
sistemas. Como o desenvolvimento e a manuten9ao de um sistema sao atividades 
de características bastante diferentes, analisaremos as duas separadamente: 

01. DESENVOLVIMENTO DE NOVOS SISTEMAS 
Quando do desenvolvimento de um novo sistema, este deverá sempre 

ser efetuado por uma Única coordena9ao, que terá a responsabilidadede entre
gar como resultado final de seu trabalho, o sistema já testado e pronto para 
implanta9ao. 

O primeiro passo no desenvolvimento de um sistema na programa9ao 
seria a indica9ao, pela gerencia, de qual coordena9ao terá disponibilidadep~ 
ra assumir a carga horária representada por este trabalho. 

ApÓs a decisao da gerencia, o coordenador da equipe indicadasele
ciona um programador de nível "pleno" ou "senior", que será o responsável téc 
nico pelo sistema enguanto o mesmo estiver na programagao, e até quereceba; 
aprova9ao final da análise. 

Dependendo do tamanho e complexidade do sistema em questao, pode
rao ser alocados mais um ou dais programadores de alto nívsl para trabalhar 
em conjunto como programador escolhido anteriormente, porém o responsávelse 
rá sempre um só, estando os outros subordinados a ele em termos técnicos, n~ 
tocante ao desenvolvimento daquele sistema! Uma vez definido o rrogramador res 
ponsável pelo sistema, e os programadores que deverao auxiliá-lo seforo ca: 
so, o trabalho é dividido em tres fases distintas, que compreendem: definigao 
do fluxo, arquivos e programas do sistema, desenvolvimento e testes dos pro
gramas, e finalmente teste do sistema e aprovagao final. 

01.01. DEFINI~AO DOS ARQUIVOS E PROGRAMAS 
Durante o desenvolvimento desta fase do trabalho, seraoenvolvidos 

apenas o ét, ¡alista responsável pelo sistema e os programadores indicados até 

o momento. 
A partir dos documentos de análise e das especificagoes para osis

tema, o programador responsável e seus auxiliares, em conjunto com o analis
ta, deverao produzir a definigao do fluxo e dos arquivos do sistema. 

Nesta etapa, além de se obter um resultado necessário para a con
tinuidade dos trabalhos, os programadores ficam conhecendo o sistema e os da 
dos que o mesmo irá manusear, o que é indispensável para que possam dar inÍ
cio ao prÓximo passo, que trata da definigao dos programas. 

Para a definigao dos programas, sao utilizados os documentos pro
duzidos até o momento sobre o sistema, e ainda os conhecimentosadquiridos p~ 
los programadores na atividade anterior. 

Cabe neste ponto ressaltar uma vantagem adicional obtida 
método, que consiste na necessidade de uma documenta9ao de análise 
etapas anteriores, o que muitas vezes é feito pelo analista apenas 
do desenvolvimento do sistema, e que pode causar a perda de muitas 
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9oes Úteis sobre o sistema. 
Via de regra, dependendo do tamanho do sistema, as definigoes de 

programas sao divididas de acordo com as rotinas do sistema (como consisten
cia, compatibilidade, cálculos, relatórios, etc), de forma a obter-se resul
tados intermediários, que sao submetidos a aprecia9ao e aprovagao do analis
ta. 

Além da defini9ao dos programas do sistema, é produzido, para ca-
l' f"oJ • f'<oj , • 

da programa um fluxograma estruturado, a m.vel de fun9oes. Cada fun9ao e con-
siderada isoladamente na descri9ao de procedimentos, de modo a obter-se uma 
perfeita separa9ao entre elas. O resultado· deste trabalho é uma defini9ao de 
programa que fornece um esquema da lÓgica que deverá s~r utilizada na confec-
9ao do programa. 

Mediante a utiliza9ao deste recurso, conseguimos uma redu9ao qua
se total dos erros ocasionados por problemas de entendimento ou interpreta9ao 
das defini9oes de programas, e obtemos uma padronizagao da lÓgica dos progra
mas de cada sistema, o que vem facilitar o trabalho de manutengao.Podemos a
crescentar ainda que a análise de implementagao de alteragoes nos programas 
fica bastante facilitada, em virtude da separagao das fungoes existentes. 

ApÓs a conclusao da definigao dos programas de cada rotina do sis-
tema, estas sao submetidas a apreciac;ao do analista, que deverá verificat El 

corregao das·definic;oes autorizando o inicio da confecgao dos programas. 

01.02. OESENVOLVIMENTO E TESTE DOS PROGRAMAS 
A exemplo do que acorre na etapa anterior, o dssenvolvimento e tes 

te dos programas é também executado levando-se em consideragao as rotinas do 
sistema. 

Nesta fase do trabalho sao alocados mais programadores, (agora de 
nível "junior" e "trainee"), que deverao desenvolver' e testar individualmen-

te os programas já definidos. 
Estesprogramadores irao trabalhar soba supervisao do programador 

responsável pelo sistema, que deverá orientá-los nas dÚvidas que vierem a o
correr, e ainda irá supervisionar a execugao dos testes de programa. Em vir
tude do conhecimento que .o programador responsável tem sobre cada programa e 
sobre o sistema em geral, obtemos resultados altamente compensadores, tanto 
em termos de confiabilidade dos programas, como na economia dos recursos de 
máquina e pessoal necessários para a confec9ao dos programas. 

Cada programa deve ser codificado de maneira a seguir rigidamente 
a estrutura planejada para ele ria sua definigao. Caso seja necessária uma al
terac;ao nesta estrutura, a mesma somente poderá ser efetuada com a concorda~ 
ciado programdpr responsável pelo sistema, e mediante altera9aodadefini9ao 
original. Os programas devem também receber a aprovac;ao do programador res
ponsável pelo sistema, que deve certificar-se de que o programafoidesenvol
vido em acordo com as normas e padroes da empresa. 

No caso de programas complexos, o programador responsávelpartici
pa do detalhamento da lÓgica do programa e do planejamento dostestes, que de 
vem ser também executados dentro de padroes pré-determinados. 
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01.03. TESTE 00 SISTEMA E APROVAgAO FINAL 
ApÓs a conclusao das etapas anteriores, deve ser iniciado o teste 

integrado do sistema, que consiste na execugao de todas as rotinase progra
mas, visando simular as condigoes normais de utilizagao do mesmo em produgao. 

A primeira atividade desta etapa é a obtengao dos arquivos de tes
tes. Para tanto, sao utilizados os documentos fonte do sistema, preenchidosde 
modo a obter arquivos que testem todas as possibilidades de ocorrencia de da
dos para o sistema. Esta tarBfa é executada pelo programador responsável, que 
pode ser auxiliado por outros program,adores quando necessário. 

Ao término da fase de testes, devem ter sido executados todos os 
comandos dos programas, e devemos ter todos os tip.os de saidas do sistema. Is
to feito, os resultados obtidos devem ser·submetidos a apreciagao do analis
ta.para a aprovagao final, quando o sistema será considerado entregue pela 
programagao. A partir deste ponto, apenas o programador responsável poderá fi 
car alocado ao sistema com a finalidade de acompanhar a etapa de implantagao .. 

01.04. LIBERAgAD DOS PROGRAMADORES 
Os programad~res nivel "junior" e "trainee" sao liberados logo a

pÓs a conclusao dos programas, com aprovagao doprcrgramadorresponsável. 
Cor:tudo, de vez que o pessoal envolvido no desenvolvimento dosis

tema, em especial o programador responsável, adquire um know-how sobre o mes
mo, procuramos obter um fruto a mais de~ta situagao, no que se refere ao es
quema de manutengao do sistema após a implantagao do mesmo. 

Os programadores que participaram da definigao dos programas ficam 
alocados para manutengao do sistema e solugao dos problemas que eventualmen
te venham a acorrer em produgao. Oesta forma, ternos normalmente duas a tres 
pessoas que conhecem o sistema como um todo, e que podem prestar urna assiten
cia rápida e eficiente para a solugao de problemas imprevistos ou em caso de 
m.anutengao planejada. . 

A decisao de qual programador irá atender os casos de necessidade 
de manutengao fica a cri tério do coordenador de equipe, que decide baseado na 
disponibilidade de tempo de cada programador, e no seu envolvimento com ou
tros sistema. 

02. MANUTENgAD DE SISTEMAS 
Urna boa parcela do tempo gasto pela programagao durante os traba

lhos de mar;¡utengao, refere-se a aquisigao, pelo programador, de um know-how 
sobre o programa e o sistema, que lhe permita efetuar as alteragoes necessá
rias. 

Entretanto, no caso de sistema desenvolvidos dentro deste modelo, 
teremos sempre dois ou tres programadores que conhecerao os programase o si~ 
tema, e para os quais o tempo gasto em estudo e aquisigao de novos conhecime!]_ 
tos é bastante reduzido, se nao nulo. Desta forma podemos dispor de um progra
mador de alto nivel que, se nao tiver disponibilidade para éxecutar a manu-
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ten9ao solicitada, poderá orientar outros programadores no desempenho desta 
tarefa. e 

Isto vem conferir urna rapidez e seguran9a aos trabalhos de manute.!:!. 
9ao que dificilmente poderia ser conseguida de outra maneira, sem um grande 
dispendio de tempo. 

No caso de sistemas mais antigos, desenvolvidos segundo outros mé
todos, a cada vez que seja solicitada urna manuten9ao, deve ser alocado um gr~ 
po de programadores, geralmente dois ou tres, que irao astudar e conhecer o 
sistema e seus programas para efetuar.o servi9o de manuten9ao. 

Desta maneira serao formados grupos de programadores, queterao um 
conhecimento bastante profundo sobre um conjunto de sistemas,·eestarao aptos 
a prestar rapidamente as manuten9oes necessárias. 

Com o passar do tempo, os custos de manuten9ao destes sistemas ten 
dem a diminuir em fun9ao da maior rapidez e seguran9a com que serao executa
dos. 

Os programadores responsáveis por um conjunto de s-istemas podem ser 
alocados para outros servi9os de desenvolvimento e manuten9ao, sempre que a 
carga de trabalho dos mesmos permita tal envolvimento. Obtemos assim urna boa 
distribui9ao de carga de trabalho dentro das equipes L o que proporciona um a_! 
to nívei de produtividade. 

IV - CONSIDERAQ~ES FINAIS 

O modelo exposto neste trabalho tem se mostrado bastante superior 
aos anteriormente utilizados, tendo resultado em um aumento significativo na 
produtividade da programa9a0, em especial no que se refere a seguran9a dos re 
sul tados obtidos ao final de cada trabalho. Além des te aspecto, detectamos o~ 
tros fatores que nos pareceram relevantes, e que seguerifrelacionados abaixo: 

01. MELHORIA DA DOCUMENTAQAO 
Em fun9ao da necessidade d~ transmissao para a programa9ao das in

forma9oes resultantes do trabalho de análise, a documenta9ao do sistema tor
na-se mais completa, pois neste aspecto o trabalho desenvolvido pelo progra
mador responsável funciona como um ponto de verifica9ao da documenta9ao,oque 
nao acontecia anteriormente com tal profundidade. 

02. EVOLUQAO TÉCNICA DOS PROGRAMADORES 
O envolvimento do programador em diversos programas e sistemas de 

características diferentes, com a supervisaD de pessoal experiente, conduz a 
um aprendizado rápido e eficiente das técnicas mais avan9adasdeprograma9ao. 
A variedade das situa9oes que se apresentam fazem com que o programadorobte 
nha urna vivencia intensa e diversificada, e tome co~tacto com solu9oesque ;e 
baseiam na experiencia de outros programadores com visao mais ampla e preci
sa sobre os programas e sistemas em questao. O programador vai também adqui
rindo com esta prática e capacidade de analisar os p;roblemas a nÍvel de sis
tema, nao se restringindo apenas aos programas. 
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Em virtude do desenvolvimento de trabalhos em grupo, os programa
dores tem a oportunidade de trocar conhecimentos uns oom os outros, o que vem 
ainda possibilitar a cada indivÍduo a conscientizagao de suasituagao, emter 
mos técnicos, perante os outros programadores. 

03. LIBERAgAD DO TEMPO DA ANÁLISE 
Em fungao dos prazos .e das tarefas a serem executadas durante o de

senvolvimento de novas sistemas, o contacto do analista com o cliente e as 
vezes prejudicado, afetando a obtengao de resultados para a empresa~ Coma pr.!:!. 
gramagao assumindo a responsabilidade do desenvolvimento de arquivos e defi
nigoes de programas e ainda do teste de sistema, o analista pode dedicar urna 
parcela maior de seu tempo ao atendimento do cliente, fato que impacta na sa
tisfagao do mesmo, proporcionando urna afinamento melhor entreasespectativas 
e o relacionamento empresa/cliente. 

No atendimento a problemas o corridos em produgao, grande parte po
de ser resolvido pelo programador sem necessidade de envolvimento do analis
ta, que será utilizado apenas quando estes problemas impactarememalteragoes 
no sistema ou estiverem relacionados com as rotinas ou documentos do cliente. 

04: SATISFAgAD PRDFISSIDNAL DO PROGRAMADOR 
~m grande parte das empresas a programagao é utilizada como fonte 

de obtengao de recursos humanos para outros departa~entos comoanálise,supor
te-técnico, etc. Este arranjo é benéfico quando proporciona.aaberturade no
vas perspectivas de evolugao para o profissional de programagao, que pode vir 
a identificar-se com outras atividades, encontrando aí a possibilidade de um 
entrosamento pérfeito entre suas aspiragoes e a atividade quedesempenha. Por 
outro lado' mui tos prog,ramadores acabam tornando-se analistas nao por forga da 
adequagao desta ativid~de as suas expectativas profissionais, mas buscando a 
penas urna remuneragao ou um "samtus" mais elevados. Quando isto acontece, po

demos estar patrocinando a criagao de profissionais insatisfeitos e desloca
dos em seu ambiente de trabalho e nas atividades que desempenha. Mediante a 
adogao de uma polÍtica salarial mais ampla e de valorizagao das fungoes da 
programagao este problema será eliminado, visto que estarao senda eliminados 
os fatores que provocam o aparecimento do mesmo. Continuaremos a ter progra
madores que irao manifestar o desejo de tornarem-se analistas, mas agora is
to irá acorrer a partir da constatagao pelo indivÍduo de que esta atividade 
é mais adequada as suas características pessoais' proporcionando melhores con 
d~goes para a obtengao da realizagao pessoal que ele almeja obter. -

O aumento das atribuigoes do programador, representado pelo desen
volvimento de sistemas desde a fase de definigao de arquivos até o teste do 
sist-ema, vem P.atrocinar a oportunidade do programador avaliar os resultados 
do seu trabalho como um produto acabado, o que promove a valorizagao indivi
dual ao permitir a visualizagao da importancia do trabalho exécutado, para a 
realizagao dos objetivos propostos no desenvolvimento de sistemas. 
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05. CDNCLUSAD 
Apesar de ter sido apresentado dentro de um contexto empresarial 

que comporta a existencia de uma gerencia de programagao, este aspecto pode 
ser madi ficadm de acordo com a estrutura das empresas que se disponham a ada
tar este modelo de organizagao, O número de coordenagoes existentes deve ser 
dimensionado a partir do volume de trabalho na programagao, de maneira a~o~ 
panhar o crescimento da demanda de mao-de-obra necessária na programagao, 

Nos paÍses com um tradigao maior em processamento de dados, os pro
gramadores tema seu cargo responsabilidades e tarefas mais amplasdo que tem 
tido até o momento na maioria das empresas brasileiras. Certamenteadisponi
bilidade de equipamentos e pessoal em nossasempresas nao pode ser comparada 
com o equivalente em paÍses mais desenvol vi dos, Porém, a exploragao das poten 
cialidades dos indivÍduos tem sido efetuada em um nível.relativamente baixo~ 
quando comparada com aquela efetivamente realizada nestes países. Este fato 
leva-nos a supor que podemos atingir nÍveis de produtividade mais altos, que 
proporcionem as empresas um retorno melhor sobre o custo do pessoal especia
lizado, a despeito de nao podermos oferecer sempre os recursos de máquina e 
software ideais. 

Este trabalho representa o resultado de um esforgo efetuado no sen
tido da obtengao de níveis de produtividade e satisfagao pessoal mais altos 
que aquel es existentes anteriormente na programagao, ten do até o momento apre
sentado um resultado altamente compensador em virtude dos progressos alcang~ 
dos. 

B I B L I O G R A F I A: 

. Metodologia CELEPAR - MC-OMS - CELEPAR 

. Manual da Drganizagao - CELEPAR 

Manual de Normas e Procedimentos da Programagao -

CELEPAR 
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Anales PANEL'81/12 JAllO 
Sociedad Argentina de informática 
e Investigación Operativa. Buenos Aires, 1981 

DESENVOLVIMENTO E TESTES DE PROGRAMAS ESTRUTURADOS 

Eduardo Ferreira Eleotério 
CE LEPAR 
Rua Mateus Leme, 1561 - Curitiba- PR- Brasil 

I N T R O D U C A O 

Em urna Empresa de Processamento de Dados, normalmente encontramos 
os mais variados métodos de se confeccionar um programa, no qual irá impaE 
tar diretamente em futuras manutengoes dos mesmos. 

Em -estudos realizados ao langa do tempo nos mostrou que esta va
riagao era,obtida através de métodos prÓprios adqui~idos pelos programadcres, 
dificultando a alteragao de um programa que tivesse sido feito por um outro 
programador. 

Preocupados em unificar o desenvolvimento de programas, pesquis~ 

mas e chegamos a conclusao que seria necessário a aplicagao de um método 
que utilizado por vários programadores, obtfvessemos urna solugao Única. Den 
tro dos estudados, ~oncluimos que seria adequado para nossas necessidades ~ 
os métodos de programagao estruturados, no qual obtivemos pleno exito em 
noss~s aplicagoes. E este trabalho mostra como desenvolvemos e testamos pr~ 
gramas de forma estruturada. 

I - ESTUDO DA DEFINIQAO 

Esta etapa dos procedimentos do programador tem como objetivo,pr~ 
plClar ao mesmo tempo, um conhecimento detalhado e seguro dos dados a serem 
manuseados pelo programa, e dos procedimentos necessários para a transform~ 

gao destes. 
Para tanto, é necessário que a definigao esteja completa, pois, é 

importante que s.e tenhal.todas ~s informagoes para o desenvolvimento do· pro
grama. 

Ao estuda:r; a definigao, o programador deverá entender a lÓgica do 
programa, anotando a parte todas as dÚvidas que surgi~em, fazer um levanta
mento e esclarecer todos os pontos obscuros. Estes procedimeritos devem ser 
feitos, tantas vezes quanto for necessário, até que tenha compreendido a de 



fini~ao por completo, evitando assim interpretagoes erroneas. 
Como o programa será desenvolvido através de um método estrutura

do, o programador deverá ter uma preocupagao adicional com os dados de en-,. 
trada e salda do seu programa, senda este procedimentos fundamental para a 
aplicagao do método. 

Como resultado final desta etapa, o programador terá o controle e 
conhecimento necessário do programa, facilitando sobremaneira a continuida
de do desenvolvimento. 

II - ESTRUTURACAO LÓGICA 

A finalidade da estruturagao lÓgica, é obter solugao lÓgica para 
o problema representado pelos dados a serem processados, e os procedimentos 
necessários para esta transformagao, E, para obter esta solugao, devemos 
utilizar um método estruturado, no qual nos solucione o problema sem que ha 

ja a preocupagao a nivel de detalhe, 
Dentro de experiencias realizadas em nossa empresa, chegamos a 

conclusao que o método de JACKSON supria bem nossas necessidades, pois con
siste em estruturar um programa baseado nos dados de entrada e saida do pr9_ 
grama, e mostrou também uma simbología variada e de fácil manuseio, 

Outra vantagem do método, é a uniformizagao e padronizagao que se 
vai adquirir nos programas, facilitando sobremaneira as futuras manutengoes 
destes, 

III - PLANE.JAMENTO DOS TESTES DO PROGRP,MA 

O planejamento deve ser feito de maneira criteriosa e objetiva.D~ 
vem ser aproveitados os recursos disponiveis como ferramenta de apoio ao 
programador, sempre observando o uso otimizado do computador. 

Um plano de teste bem elaborado, servirá de guia para o pro[rama-
dor, quando da confecgao dos arquivos e de todo complexo de testes que o 
programa irá precisar. 

No entanto, este planejamento poderá nao ser o definitivo, pois a 
medida que outros passos forem desenvolvidos, . a assimilagao aumentará, , po
den do surgir novas situagoes, que deverao ser incluidas no mesmo. Ao final 
da codificagao este deverá ser obrigatoriamente revisto. 

O plano de te.ste deverá incluir atividades. como: 

01. REVISAD DO PROGRAMA 
O primeiro procedimentos pa.ra assagurar a correºB:o do programa. é 

a revisao estática da codificagao. Deverao portanto ser planejadas as revi-
~ 

soes R seren1 efetuadas. 

sao do 
como 

Existen¡ vé:rios processos de revisao, sen do os ma.2s comuns, a rev2 
, o teste de lÓqica. e a revisao formal, que 8 também conhecida 

THROUG!:, 

B~86 



A revisao do cÓdigo e o teste de lÓgica, devem ser aplicados para 
todos os programas, e a revisao formal, apenas para os programas que a jus
tifiquem, por tratar-se de um processo caro. 

02. ETAPAS DE TESTES A SEREM EXECUTADAS 
De acordo com os procedimentos dos programas, devemos planejar as 

etapas de testes necessários. Esta informagao nos dirá quantos arquivos se
rao necessários para o teste do programa. 

Para exemplificar, vamos tomar como base um programa atualizador 
de cadastro, considerando a existencia de um arquivo movimento com apenas 1 

registro de mesma identificagao no cadastro. Ter{amos as seguintes etapas: 
Etapa 1 Movimento com exclusoes e alteragoes para arquivo 

dastro vazio. 
Etapa 2 Movimento com inclusoes para cadastro vazio. 

ca-

Etapa 3 Movimento com inclusoes, alteragoes e exclusoes corre -
.,_ ,,_..,_,"' __ tas para cadastro criado na etapa 2. 

Etapa 4 - Movimento com condigoes inválidas; inclusao para chave 
existente no cadastro criado na etapa 3, 

Estas etapas mostram de uma maneira geral como podemos planejar as 
condigoes de testes, sendo que para cada procedimento teremos condigoes dif~ 
rentes, e servirá como apoio ao planejamento dos arquivos a serem utilizados. 

03. PLANEJAMENTO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA 
Planejar o conteÚdo dos arquivos que foram identificados como ne

cessários para o teste completo verificando o fator qualitativo e quantitati 
vo dos mesmos. 

Os arquivos podem ser planejados da seguinte maneira: 

03.01. ARQUIVOS CORRETOS 
Oeve ser planejado para que satisfaga todas as condigoes de passa

gem correta de um programa. Os arquivos devem ser projetados, de acordo com 
sua definigao devendo, em termos de conteÚdo, se aproximar o máximo poss{vel 
de um arquivo real que será utilizado em produgao. Para tanto algumas condi
goes devem ser lembradas: 

GERAL 
Arquivos com apenas um registro; 
Arquivos sem registro; 
Limites máximos e m{nimos de conjuntos de registros; 
Registros de arquivos variáveis, com tamanho máximo, mÍnimo e 
intermediário. 

MERGE DE ARQUIVOS 
As identificagoes tenham condigoes de igualdade e desigualda
de; 
Um arquivo termina primeiro e vice-versa; 
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Todas as identificagoes de um arquivo iguais a dos outros bem 
como todos desiguais. 

- CONSIST~NCIA E COMPATIBILIDADE 
Todos os campos deverao estar carretas; 
As consistencias cruzadas devem estar carretas; 
Todos os fechamentos devem estar carretas. 

- CALCULO 

Todos os valores numéricos,. prevendo valores m:Í:nimo, má><imo e 
intermediários. 

- ATUALIZAC:AO 
CÓdigo de atualizagao carreta, contendo inclusoes, exclusoes 
e alteragoes sempre carretas. 

- FORMATAC:AO 
~ 

. Todos os tipos de registros de erao estar corretos. 

RELATÓRIOS 
Quantidade de registros que preencham mais de uma página; 
Quantidade de registros que nao preencham uma página; 
Quantidade de registros que terminam exatamente no limite da 
página. 

- TABELAS 
Registros que testem os limites dos indexadores e subscritos 
do programa; 
Registros que testem as tabelas internas do programa. 

03.02. ARQUIVOS ERRADOS 
Deve ser planejado para que force o programa a identificar o erro. 

Os arquivos devem ser projetados de maneira que o programa seja testado qua~ 
to a condigoes anormais e absurdas, que raramente ocorrem e que nao foram 
previstas pelo sistema, causando o cancelamento de um programa. Ainda, es
tes arquivos devem conter erras previstos pelo programa, forgando a verifi
cagao dos testes do mesmo. 

GERAL 
Ausencia e duplicidade de HEADER's, TRAILLER'S, CAPA DE LOTE, 
REGISTRO DE FECHAMENTO e outros do mesmo nivel; 
Arquivos com apenas l registro; 
Arquivos sem registros; 
Erras de parametros informados. 

MERGE DE ARQUIVOS 
Prever as condigoes de erras de combinagao de identificagoes 
entre os vários arquivos; 
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. Identificagao, fora de sequencia. 

- CONSIST~NCIA E COMPATIBILIOADE 

Deve ter todos os campos consistidos com o mais variado tipo 
de erro; 

As consistencias cruzadas devem estar incorretas· 
' Todos os fechamentos devem estar incorretos. 

- ATUALIZA~AO 

CÓdigo de atualizagao incorreto; 
Exclusao e alteragao para nao existentes; 
Inclusao para já existente. 

FffiMATA~AO 
. Registros fora de sequencia ou agrupados incorretamente. 

03.03. ARQUIVOS MISTOS 
Apesar do programa já ter sido planejado para executar estas fun

goes, um arquivo que podemos chamar de misto, pode propiciar mais urna condi 
gao diferente de teste. Dependendo da situagao, pode-se utilizar os arqui
vos anteriormente planejados, pois as condigoes de testes serao iguais aos 
descritos no ítem 03.01 e 03.02. 

04. PLANEJAMENTO DOS RESULTADOS 
Para cada etapa deverao ser esbogados todos os resultados espera

dos em fungao dos arquivos de entrada. Isto servirá para facilitar ao pro
gramador a conferencia dos arquivos e relatÓrios de sa}da gerados pelo pro
grama. Normalmente utiliza-se o processo de conferencia visual, que é cans~ 
tivo, o que prejudica ao longo dos testes a conferencia de todas as condi
goes. Planejando-se os resultados podaremos utilizar conferencia automática 
o que, além de facilitar, dará ainda um grau de confiabilidade maior nos 
resultados finais. 

05. DOCUMENTA~AO DO PLANO DE TESTE 
Tao importante quanto fazer o plano de testes é que estes sejam dE 

cumentados e arquivados de urna maneira que permitam sua utilizagao quando de 
urna manutengao futura no programa, sem necessidades de refaze-lo. 

IV - CODIFICAQAO 

Consiste em transformar ern cÓdigos, que possam ser interpl'"Btados 
pelo computador, a solugao lÓgica do programa. 

A codificagao do programa deverá ser feita de forma parcial, que 
tema particularidade de codificagao e testes simultaneas, ou seja, codifi
ca-se a rotina principal e testa seu funcionamento, quando estiver correto, 
passará aos testes dos vários grupos de rotinas individualmente, e só se 

B-89 



executando o prÓximo, quando o anterior estiver correto. 
Esta prática, associada a uma necessária padronizagao as normas 

de codificagao, tem a vantagem do programa se tornar menos cansativo, pois 
o programador variará constantemente seu servigo, além de que, as rotinas 
principais estarao exaustivamente testados, aumentando a confiabilidade do 
programa. 

~ importante que o programa seja codificado de maneira clara e ex 
plicativa, facilitando futuras manutengoes. 

V - REVISA.O 

A revisao sempre é necessária quando se pensa em otimizar ou me

lhorar alguma coisa. Neste ponto devemos fazer a revisao de tudo que já te
mas de concreto, e no caso, o programa e o planejamento do teste, A revisao 
sempre amplia a visao do programador em torno do que está sendo feíto, dan
do-lhe mais seguranga e confiabilidade, 

Ji,pesar do programador ter fei to o fluxo lÓgico do programa, e co
dificado de acordo com ele, pode ter passado algurna condigao desapercebida., 
o u a rnaneira. corno seu programa foi escrito' pode nao ter sido a melhor ,.!\in
da há a possibilida.de da existencia de erres na transcrigao que poderao i~ 
fluencia.r a lÓgica, sem ter aparecido erro de sintaxe na compila.gao. A revi 
SSO além de Ser UITI Ótimo apoio para descobrir estes erros, economizará Um 
bom nÚmero de testes que seriarn.necessários processa.r no computador. Propo
rnos os seguintes procedimentos para. revisar urn programa: 

DL REVISAD DO CÓDIGO 
t' um método bastante informal que de\/e no entanto obedecer urna li_::: 

ta de procedimentos para se assegurar que nao foi esquecido nada. t' execut~ 
do pelo programador com o u sem a ju ds. de u m terceiro ,, a. sríT:ério d.este, 

O programador de pos se de uma lis tagem sirT,ple3 do programa, tent~ 
~ 

ra encontrar inicialmente erros cie codi fj. car;:ao e b'iJr·:::,c:ric;;a.o confrcmtando o 
programa corn os diagramas de estrutura lÓgica 8 a.s fDJ.:-;as de codi ficagao, a 
fim de assegurar que o programa foi e o di ficado de a co;:-dc:; com a lÓgica des en 

\/olvida e transcrito de acordo corn o que foi codi ficaclD, 

02 , TESTE DE LÓGIC.A 

-e o~ do programa atrav~s do seguir Consiste na prática de 

digo, simulando registros que 
terceiro ~ aconselh~vel, pois 

a tenciam a.s con di :~~,Ses c:D o.c•Jg r:'.'.ma , C:t uso de u m 
este oodenÍ. auxj_liar ba:3te¡te no E<com¡Janhamen 

' . -
to de processamento dos regi.stro.s no programa, 5Br~dc isto na verdac\e um te_::: 
te normal, de\/em ser te.stadas todas as condigoes pos:oÍi.h:.;is , serrpy-3 em obe
diencia ao plano de teste elaborado. 

03. REVISAD FORMPL 

P, revisao formal se caracteriza pela exi,'3t:encj_a de um rm:Íbc;do e P.§. 
lo deserwolvimento formal de outr-ds pessoas no p':'ocesso, F'iccmdo o revisado 
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praticamente em situa9ao de expectador. Possui como grande vantagem sobreas 
revisoes informais o fato de além de provar a corre9ao dos programas, ser
vir como instrumento de divulga9ao de conhecimentos entre o pessoal, bem co 
mo revisar constantemente a metodologia de desenvolvimento de programas a
través das idéias que surgem no trabalho de grupo. 

Por ser um processo caro, nem sempre compensa urna revisao deste 
tipo, devendo ser observados critérios para determinar sua necessidade. 

03.01. DETERMINAgAO DA NECESSIDADE 
A revisao formal deve ser efetua'da sempre que o programa possua 

procedimentos mais complexos ou numerosos, para os quais normalmente nao 
conseguiriamos obter todas as condi9oes de testes necessários, nao devendo 

ser aplicada a programas pequenos ou f~ceis, a menos que existam s~rias li
mita9oes com rela9ao ao uso do computador para teste. 

A solicita9ao da revisao pode partir do programador que desenvol-
veu o programa, sua chefia ou de elementos diretamente ligados ao 
em desenvolvimento. 

sistema 

03.02. PARTICIPANTES E SUAS RESPONSABILIDADES 
Todos os participantes tem no processo, responsabilidades iguais 

perante a,corre9ao do programa, urna vez que as decísoes devem ser tomadas em 
consenso pelo grupo. Todos devem estar familiarizados com o método e dispo~ 
tos a ajudar. 

Na escolha dos revisores deve ser incluido pelo'menos, sempre que 
possivel, um elemento que participa do mesmo proj~to podando ser programa -
dor ou analista, um programador experiente e um de menor experiencia que 
nao participem necessariamente do projeto. 

Por urna questao de organiza9ao, definem-se tres tipos de partici-
pantes: 

- O Coordenador da Revisao, que é o responsável por coordenar o 
grupo, e que tem basicamente como atribui9oes: 

• Determinar e avisar os participantes da data, hora e local _para 
a revisao; 
Encaminhar o material necessário aos participantes; 
Coordenar a sessao, mantendo a ordem, orientando para que cada 
um fale de urna vez, mantera discussao rigorosamente sobre o as 
sunto; 

. Opinar e orientar o grupo para suas decisoes. 

Os revisores, que devem participar do processo, obedecendo as 
det~rmina9oes do Coordenador de Revisao, com o objetivo Único de opinar a
cerca da matéria .·em questao. Deve ha ver um número entre .l e 3 revisores, d~ 
pendendo da complexidade do programa. 

- O Revisado, que deve simplesmente assistir ao processo, sem di
reito a opinar, tendo como Única atribui9ao corrigir os erras apontados pe
los revisores. 

B-91 



03.03. PROCEDIMENTOS 
O Coordenador da Revisao deve encaminhar com antecedencia o mate

rial necessário aos participantes, que deve incluir a Última compilagao sem 
erras , diagrama de estrutura, lay-outs, etc, material este que cada parti
cipante deverá revisar sozinho antes da reuniao, anotando os pontos que ju1 
gue errado ou obscuro. 

A reuniao deve ser conduzida de modo a que os participantes apon
tem os problemas, porém sem resolve-los ou sugerir solugoes, anotando-se e~ 
da observagao aprovada em consenso pelo grupo. Oeve ser realizada em local 
isolado ande nao haja interrupgoes de espécie alguma, senda desejável a exis 
tencia de quadro, flip-chart ou outros meios de apoio. Sua demora nao deve-
rá exceder a duas horas~ 

Cada participante deve fazer ao final da revisao ao menos um comen 
tário positivo e um negativo, sempre ao programa e nunca ao programador. T~ 
das as partes do programa devem ser revisadas e na sua conclusao o Coordena 
dor da Revisao deve preparar um relatÓrio com o sumário das observagoes e 
entregar ao programador para o acerto do programa. Éste relatÓrio final da 
revisao deve ser claro, de maneira que qualquer pessoa possa entende-lo sem 
ter participado da revisao, bem como deve ser arquivado com a documentagao 
do programa. 

A revisao pode acarretar em aprovagao do programa ou solicitagao 
de nova revisao. No Último caso, apÓs os acertos do programa, este deve ser 
novamente revisado, devendo-se porém, evitar repetigao dos comentários feí
tos anteriormente. 

04. LISTA DE VERIFICAgAO 
Para se estabelecer uma linha de agao sobre os pontos a verificar 

dentro de um programa, é aconselhável que em cada empresa, de acordo com 
sua realidade e com as linguagens mais utilizadas, desenvolver seu prÓprio 
método. Como modelo, podemos citar para lÍnguagem COBOL: 

04.01. IDENTIFICAgAO DIVISION 
O nome do programa e quadro de explicagoes; 

• Validada da fungao descrita para o programa. 

04.02. ENVIRONMENT DIVISION 
Os nomes externos dos arquivos correspondem ao pedido; 

. Ausencia ou duplicidade de algum arquivo. 

04.03. DATA DIVISION/FILE SECTION 
Existencia de FD para arquivos comuns e SD para arquivos SORT; 
Correspondencia com os nomes da SELECT; 
Presenga da cláusula "RECffiD CONTAINS" para forgar a verifica -
gao do tamanho do registro definido; 
As definigoes dos arquivos correspondem a sua característica fÍ 
sica; 
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Definigao dos registros. 

04.04. DATA DIVISIDN/WDRKING-STDRAGE SECTION 
• Os acumuladores numéricos e inicializados; 

Caracter de controle válido nas linhas de impressao; 
Oefinigao dos registros; 
NÚmeros de nível, para evitar que um item grupo abranja maiorou 
menor nÚmero de campos que o previsto ; 
Tamanho de subscritos, comportam as ocorrencias máximas; 

• Litarais estao escritos corretamente. 

04.05. PRDCEDURE DIVISION 
Parametros passados para as subrotinas chamadas pelo programa e~ 
tao no formato e ordem requeridos; 

• Existencia de LINKAGE SECTIDN e PROCEDURE DIVISION USING ••. Rua~ 
do o programa recebe parametros; 
Existe urn comando SET inicializando o indexador referente a ta
bela que se vai ser pesquisada, quando do uso de SEARCH sem op
gao ALL; 

• Se nao está senda usado o indexador de uma tabela em outra; 
• Validada dos campos usados em cálculos, inclusive validada de 

suas fÓrmulas; 
• Todas as sections tema palavra SECTION e terminam com EXIT; 

Todos os arquivos sao abertos/fechados corretamente; 
Alinhamento de IF 1 s procurando ausencia ou excesso de pontos; 
A área receptora está carreta na utilizagaD do comando STRING; 

• Tamanho de áreas do READ II\ITO e WRITE FROI\11, estao de acordo com 
o definido na FILE SECTION; 
DATA/HORA, quando necessários sao obtidos como primeiras instru 
~ 

goes; 
Parametros sao validados quanto a erro ou ausencia; 
O uso correto da palavra NOT em condigoes compostas; 

~ 

Em ninhos de comparagao para cada IF existe o ELSE corresponde~ 
te; 
Inexistencia da possibilidade de leitura após fim de arquivo 
inicializagao e reinicializagao corretos de contadores, acumul~ 
dores, tabelas e chaves; 
A Última quebra do programa é efetuada na condic;:ao de término; 
O primeiro e Último registro de qualquer arquivo é processado 
corretamente; 

sections; GO TO para fora de 
Referencia a áreas de saÍda logo apÓs 

.. 
um WRITE ou a areas de en 

trada antes de um FEP'D; 
Os litarais estao escritos corretamente; 
Existem comandos que nao ser~o executados; 
Existem DATA"-1\Jf.l,fvlES que nao estao sendo usados; 
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Se o programa possui SORT interno: 
OPEN-CLOSE e STOP RUN fora das sections da INPUT /OUTPUT PROCED1! 
RE. 
Os campos de classificagao estao corretos (tamanho, posigao,etc) 
Existe desvio sem retorno para fora da INPUT/OUTPUT procedures. 

VI - PREPARACAO DOS ARQUIVOS 

Na preparagao fisica dos arquiv~s, deverao ser identificados quais 
os recursos dispon{veis para sua criagao bem como os meios de armazenamentos 

possíveis de utilizar. Dentre estes, o programador deve selecionar quais sao 
os que melhor atendem as suas necessidades em fungao das características dos 
arquivos. Citamos alguns meios que podem ser utilizados: 

01. CODIFICAgAO DE REGISTROS 
Este recurso deve ser utilizado apenas quando o volume de dados é 

pequeno, pois ao contrário torna-se urna tarefa bastante estafante. Quando 
possível, deve ser feito diretamente utilizando-se documentos de entrada 
que auxiliaroo bastante, já que es tes possuem format-:;0 apropriados. Após 
su a codi ficagao deverao ser transcritos para cartoes L .• : meios magnéticos a
propriados. 

02. RECURSOS DE HARDWARE 
Alguns computadores acei tam entrada e/ o u a..L -e l.~,, ;·:Ío de dados dire

tamente por ec¡uipamento periférico. f\lo caso de alimente,r;i:;o de dados de ve 
ser aproveitado apenas para arquivos pequenos, pois é sernelhante ao caso an 
terior. Já a alteragao de dados de arquivos existentes, é urna prática acon: 
selhável, pois o programador terá controle da alteragao no momento que está 
processando. As limitagoes deste recurso devem ser avaliadas antes de optar 
pelo seu uso. 

03. RECURSOS DE SOFTWARES 
No mercado existe um bom nÚmero de softwares geradores de arqui 

vos de testes. Eles tem demonstrado ~m bom grau de eficiencia e apoio a prE 
gramagao, e podem ser processados juntos corn o programa ou criando arquivos 
isoladarnente. A pouca utilizagao destes softwares acorre por falta de conhe 
cimento do uso e potencialidade de condigoes que pode oferecer. Seu uso de-
ve ser incenti'Jado ao máximo~ pois na· maioria deles, a ger·a~>8.o de um arquivo 

é rápida. 
Praticamente todos os equipamentos já trazem urn conjunto de utili 

tários que facilitam a tarefa de criagao de arquivos. 

04. PROGRAMAS ESPECIAIS 
Sua utilizagao acorre quando o arquivo é mais complexo e naCJ pode 

ser gerado manualmente ou algum software disponÍvel. Neste caso, codifica-



se um programa, normalmente elementar, que fará a cria9ao de registros para 
o arquivo no formato desejado. Este programa, por ser temporário, nao neces 
sita seguir qualquer padroniza9ao e pode, por conseguinte ser escrito em 
pouco tempo. 

05. O PRÓPRIO PROGRAMA 
Este é um recurso que pode ser utilizado trazendo bons resultados. 

ApÓs a leitura dos arquivos sao transformados os registros lidos, formatan
do-os para as condi9oes desejadas. 

Na inexistencia de um arquivo para formatar, é possível substituir¡ 
os comandos de leitura por procedimentos que criem os registros com as con
di9oes desejadas, 

06. COMBINA~AO DE RECURSOS 
Muitas vezes pode ocorrer que um dos recursos existentes nao con

siga criar um arquivo conforme desejado. Neste caso podemos combinar o que 
dispomos, no sentido de que um determinado recurso crie um arquivo primiti
vo e outros o transformem para as condi9oes necessárias a sua utiliza9ao no 
programa. 

VII - EXECUQAO DOS TESTES 

Consiste em processar o programa para cada etapa ,planejada, no 
sentido de apontar os erros de lÓgica. Se houver erro, o programa deve ser 
corrigido e executado novamente para esta condi9ao. SÓ depois de se obteros 
resultados esperados é que a etapa seguinte deverá ser processada, até que 
a Última seja executada. 

01. TESTE PROGRESSIVO 
O teste progressivo é o método que se aplica quando a codifica9ao 

do programa é feita de forma parcial. Aqui, o teste se processa simultanea
mente coma ~odifica9ao do programa; primeiro codifica-se a estrutura prin~ 
cipal de controle das rotinas, sem se preocupar comas rotinas de procedi
mentos especÍficos e testa-se a corre9ao da lÓgica. Depois, os conjuntos de 
rotinas de procedimentos serao agregados ao programa nas etapas previstas no 
plano de teste. O importante é que somente se agregue ao programa um novo 
conjunto quando o que estiver em teste for considerado correto. 

O que se obtém de vantagem com isto é que os erros poderao ser ra 
pidamente localizados porque devem estar contidos apenas nas rotinas adicio 
nadas, pois já sabe-se que as anteriores estao corretas. 

Quando um programa é extenso e o programador codifica-o completa
mente, é normal que tanto sua produtividade quanto a previsao deminuam com 
o tempo por ser uma tarefa consativa. Por outro lado, alternando-se codifi
ca9ao e testes irao terminar estes problemas além do que haverá uma motiva 
9ao maior por come9ar a obter resultados mais rápidos. 
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VIII - VERIFICAQAO DOS RESULTADOS 

A escolha dos meios para verifica9ao dos resultados, deve ser fe1 
ta no sentido de facilitar ao programador a conferencia das saÍdas geradas 
pelo programa. Como geralmente acorre, estas conferencias sao feítas visual 
mente, senda este processo bastante cansativo, nem sempre motivando o pro -
gramador a conferir todas as condi9oes testadas. Com ajuda de alguns recur
sos, estas conferencias poderao ser efetuadas com um esforgo humano menor , 
apresentando um grau de confiabilidade bem maior. 

01. PR~-FORMATA~AO DE ARQUIVOS 
A pré-formata9ao consiste em criar em um arquivo ou no papel, a 

imagem real do arquivo ou relatÓrio de saÍda. Obtida como resultado do plana 
jamento dos testes, este é o primeiro passo para a utiliza9ao de outros re= 
cursos, que permitirao urna melhor conferencia visual ou automática, além de 
mostrar antecipadamente a imagem do resultado final do programa. 

02. CONFER~NCIA VISUAL ~ 
~ a prática mais utiliz~da, senda necessário apenas listar os ar

quivos 8 relatÓrios gerados pelo programa 8 conferir OS resultados Bm fun9a0 
dos arquivos de entrada. Para cada execu9ao de teste, todos os registros de
vem ser novamente conferidos, o que demanda um longo tempo. Para facilitar a 
conferencia, o programador podará fazer um programa listador dos arquivos , 
que vai separ~r seus campos, facilitando a identifica9ao dos mesmos, ou até 
mesmo utilizar algum software com a mesma fun9ao. Se existe a pré-formata9ao 
dos arquivos, esta tarefa é bem mais rápida pois o Único trabalho do progra
mador é comparar o resultado do programa com o pré-formatado, sem se preocu
par com o que o programa deveria processar. 

03. CONFER~NCIA AUTOMATICA 
~ necessário ter sido feíta pré-formata9ao dos arquivos de saÍda e 

que esta tenha sid~ gravada em algum mei~ magnético. Com a utiliza9ao de pro 
gramas especiais ou softwares de verifica9ao q~ando disponÍveis, compatibil¡ 
za-se os dais arquivos, o gerado pelo programa e o pré-formatado, emitindo um 
relatÓrio que aponte todas as diferen9as; se nao houver, significa que o ar-
quivo gerado está certo. ' 

A melhor utiliza9ao deste método acorre na propor9ao em que aumen
ta o volume dos dados gerados pelo programa em teste. Na prática é um recuE 
so ainda pouco utilizado, porém pela economía que proporciona ao otimizar o 
tempo gasto pelo programador e pela confiabilidade que apresenta, certamente 
é um método que tende a se difundir. 

04. FACILIDADES DAS LINGUAGENS 
Nas linguagens de programa9ao de alto nÍvel, existem fun9oes de 

apoio ao programador. Estas fun9oes podem ser de grande auxÍlio, pois mostra 
em geral o andamento de um programa quando em execu9ao. Ternos comandos de 
DEBUG, bastante utilizados quando acorre um erro mais difÍcil de identificar, 
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que consistem em mostrar os caminhos passados pelo programa. Outros que mos
tram q~antas vezes cada comando foi executado, apresentam estatística que a
judam a otimizar o programa, mostrando onde ele gastou mais tempo. Dentro de 
cada linguagem em cada máquina, encontraremos estas facilidades, que devem 
ser _exploradas e usadas, pois poderao acorrer condi9oes de erro de programa, 
que estas facilidades poderao auxiliar bastante na detec9ao dos mesmos. 

CDNSIDERACDES FINAIS 

E natural que a descoberta da.necessidade de se utilizar de uma me 
todologia de desenvolvimento e testes de programas estruturados, venha a o
correr quando. a manuten9ao destes come9a a crescer e tornar-se crÍtica, e , 
numa análise mais apurada das causas, concluÍmos que esta deve-se em parte 
ao fato dos programas terem sido mal desenvolvidos e testados. 

Efetivamente, pode parecer a principio que este processo vem acar
retar um custo maior no desenvolvimento, porque novas procedimentos estarao 
senda· acrescentados a atividade de programa9ao. Por outro lado há de seobser 
var que grande esfor9o empregado terá seu retorno já no desenv~lvimento do 
prÓprio programa, pela produtividade maior que será alcan9ada na aplica9ao 
de um método objetivo. 

Um outro aspecto a ser considerado é que o tempo decorrido para o 
desenvolvimento completo de um sistema deve diminuir sensivelmente porque p~ 
ra se obter o mesmo resultado em termos de qualidade e confiabilidade, atra
vés dos processos tradicionais, serao consumidos maiores recursos; nota-se 
que devemos considerar como recursos nao só pessoal, como também equipamen -
tos e materiais utilizados para desenvolver e testar os programas. 

O retorno maior, porém, está localizado na fase de opera9ao no si~ 
tema, onde taremos uma grande redu9a0 no tocante a ocorrencia de problamas 
imprevistos. 

Implantar esta metodologia, nao é tarefa fácil, pois a adapta9ao 
do pessoal para a aplica9ao do método exige um trabalho de conscientiza9ao , 
com um alto grau de envolvimento, participa9ao e motiva9ao, no sentido de 
neutralizar as rea9oes :contrárias que surgem naturalmente quando ocorrem mu 
dan9as em uma organiza9ao. 
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UN S ISTEf.1A DE PíWGRM1ACION AIJTOi,'LI\TICA 

INTRODUCCION 

Un sistema de ptGTr'c:.maclon automática capaz ele producir_automáticamente prQ_ 
gramas para resolve( una clase restringida de problemas, es descripto brev~ 
mente. 

A diferencia del enfoque habitual este sistema no requiere de los programas 
para probar teot'erL:ts, en cambio es una exte;¡sión del sistema de manejo de 1 
base de datos. 

La programación automática es la npl·icación del computador a la producción 
de sus propios programas, esto es: usar el computador para mecanizar las ta 
reas de programacl6n. En cierto sentido es softv:are para-producir software-:-

El objetivo final ;.::s implernentar yn s·isterna capaz de entender los requerj_ 
H1ientos del usuatio, ana·i izar el problema y usando su conocimiento sobre el 
tema, obtener el todo de soluci6n, codificar y ortimizar el programa n~ 
cesé\Y'ÍO. 

Este objetivo est5 aGh lejos de ser alcanzado y~quedan aQn muchas dificulta 
des que vencer. 

Una dificultad es ~ue en general el problema puede ser recursivamente inso 
luble, esto es: no computab-le, o sea que no exista un programa que lo resu-el 
va. 

Sin embar~o es pasible aproximarse a este objetivo final. 
La idea es restringir el universo del discurso, reduciendo la clase de pr2_ 
blemas a aquellos que se puede asegurar que existe un prpgrama que los re 
suelve y se conoce un m6todo para obtener ese programa. 

El sistema que aquf se describe se basa en limitar la cla~e de problemas a 
tratar restringiendo el lenguaje al universo de una base de datos. 

En un trabajo ant2rior del autor se explicaban baja otro punto de vista al 
gunas de estJs ideas. 

El sistema propuesto está básicamente constituído por un compilador (de h.§. 
cho un compilador de compilador) capaz de traducir el lenguaje de especifi 
cación al FORTRM! y se d·iferencia de otros tales como el de ZJ·1anna y R.vfal 
dinger en que sus objetivos son más modestos como para no requt::r-ir c¡ue lcls
programas para probar teoremas y es en cambio similar al Model II pero difie 
re en su concepci6n y en particular es más expresivo que los lenguajes de al 
to nivel de manejo de base de da.tos como r.::l INGRES o e1 SQL (que no per·miten 
obtener la clausura de una relaci6n) y a diferencia ~e otros lenguajes como 
el SETL no requiere como primitivas las funciones de agregado. 

Este sistema est§ parcialmente implementado y solo algunos componentes fue 
ron probados. El proyecto fue encarado con fines de investigación y como 
parte de las tarc~as académicas del aL:tor. 

En lo que sigue se explican algunos conceptos básicos y se dan algunas dcf_i_ 
niciones prel irlinllres y fundamentos teóricos, se describe e"! ienguaje rJ:~ e_;;_ 
pecificaciones y se comentan brevemente algunas de sus caractcristicas m§s 
importantes. 
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Se omite toda referencia a los problemas de implementación, eficiencia, OQ 
timización, etc., 0sí como toda referencia a la bibliografía clásica. 
Se advierte que la exposición no es rigurosa ni formal. 

CONCEPTOS BASICOS 

Un sistema de programación automát~ca es un sistema capaz de interpretar la 
descripción de un problema y sintetizar automáticamente un programa adecua 
do para resolver el problema planteado. -

La descripción del problema puede realizarse a dos niveles: en términos de 
requerimientos o de especificaciones. 
Los requer'imientos son las condiciones que deben cumplir los resultados en 
función de los datos de entrada pero sin especificar el m§todo de solución. 
No es posible diseRar un sistema para resolver cualquie~ problema dados los 
requerimientos ya que puede no existir un algoritmo de solución. 

Las especificaciones en cambio son las condiciones que deben cumplir los re 
sultados en funci6n de los datos de entrada incluyendo la indicación del me 
todo de solución adoptado. 

El objetivo es obtt:ner un sistema que a partir de las especificaciones gen~ 
re un programa cuyo output satisfaga las especificaciones. 

La idea es expresar las especificaciones en el lenguaje del cálculo de pre 
dicados de la lógica matemática. Las condiciones que debe cumplir el output 
en función del imput se pueden expresar con una fórmula lógica: La solución 
es buscar los valores que hacen verdadera fórmula, esto es: satisfacer las 
especificaciones. 

Este lenguaje de especificaciones puede considerarse como un lenguaje de 
programación de muy alto nivel, en el que solo se indican las caracteris 
cas genetales que debe cumplir la solución y omitiendo detalles,sobre el 
proceso del cálculo permitiendo con pocas lfneas de código resolver proble 
mas complejos. -

En camio, los lenguajes de programación tradicionales obligan al programa 
dora codificar una serie de detalles del proceso de cálculo lo que cons
tituye una tarea tediosa y sujeta al error. -

Se estima que para una amplia gama de aplicaciones el uso de un lenguaje 
de especificaciones de este tipo puede incrementar la productividad de los 
programadores en una magnitud apreciable. 

Otra idea interesante es considerar las bases de datos como Qnica estructu 
ra· de datos. 

El programa generado por el sistema torna como imput una base de datos y pro 
duce como output 1 a mi srna base de da tos pero rnodifi cada. El usuario ingresa 
sus datos a la base y obtiene sus resultados cor1sultando la base modificada, 
de esta forma el usuario solo debe aprender el lenguaje de interfase con la 
ba~~e de datos. 

El programador solo necesita conocer el lenguaje de especificaciones (y un 
poco la lógica) para describir l~s condiciones que debe cumplir la base de 
datos modificada en función de la inicial. 
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En este sentido el lenguaje de especificaciones es también un lenguaje de ma 
nejo de base de datos. -

El modelo de base de datos usado es el modelo relacional que asimila el con 
junto de valores almacenados en la base a una relación en el sentido materna 
tico. 
El esquema de la base de datos provee los predicados básicos con los que se 
construyen las especificaciones. 
Un predicado básico es un atributo ó nombre de relación del esquema de la b_! 
se de datos y para un valor dado será verdadero si y solo si dicho valor apa 
rece en la base, de lo contrario es falso. Las especificaciones se constru
yen corno una fórmula bien formada a partir' de los predicados básicos usando 
conectores y cuantificadores. 
El programa producido por el sistema se limita a recorrer la base de datos 
(tantas veces corno sea necesario) hasta encontrar el conjunto de valores que 
cumplen las especificaciones. Estos valores son, a su vez, almacenados en la 
base de datos. 
Pero las f6rmulas ~ue expresan las especificaciones no pueden ser arbitrarias,! 
es necesario introducir algunas restricciones. Las variables deben estar re~ 
tringidas a un universo finito: solo pueden tomar valores entre los contenido~ 
en la base o estar expresadas en función de estos valores. 
Estas restric~iones son necesarias para asegurar que el problema sea computa 
ble y reducirlo fundamentalmente a una simple bOsqueda en lá base de datos.-

1 

Estas ideas y otras han sido expuestas por el autor en otro trabajo, ya me..Q_ 
cionado, en el que se hace énfasis en los aspectos te6ricos de las bases de 
datos. 

FUNDM~ENTOS 

Sea el lenguaje del cálculo de predicados L= (Lsim, Var, Oper, Pred) donde 
Ls imb. Va r, Oper y Pt·ed son c01ij untos de s ímbo 1 os 1 óg i e os (conectores y cua.!:!_ 
tificadores) variables, operadores y predicados respectivamente. 

Con-estos elementos definimos la sint&xis y sern~ntica del lenguaje en l_a 
forma habitual. 

SINTAXIS 

Un t§rmino es una variable o expres1on de la fonna F (tl,t2, ... ,tn) donde 
Fes un operador n-ádico y tl, t2, ... ,tn son términos. 
Una constante e~ un operador cero-ádico. 
Un predicado e~ una expresión de la forma P (tl,t2, ... ,tn) donde Pes un 
símbolo de predicado n-ario y tl,t2, ... ,tn son ténninos o es de la forma 
(.AvB), (AI\8),(-,A), (A=}B), (A~). ('t/v,A), (3v,A) donde AyB predicados y 
v una variable. · 
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SEMANTICA 

Sea U= (Univ,Fun,Rel) una estructura donde Univ es un conjunto de ele 
mentas (universo del discurso), Fun un conjunto de funciones y Rel un 
conjunto de relaciones definidas entre los elementos de Univ. 
Una interpretación o modelo del lenguaje L en la estructura U es una 
correspondencia que asigna a cada variable como rango el universo y a 
cada operador una función y a cada simbolo de predicado una relaci6n.-

Si v es una variable la interpretación le asigna algGn vi en Univ.-
Si F es un operador n~ádico la interpretación le asigna una función 
f i ; (Un i v) n~ ni v . 

Si P es un sfmbolo de predicado n-ario, la interp~etaci6n le asigna 
una relación RiE(Univ)" .-
Si F (tl,t2, ... ,tn) es un término su denotación se define por: 

i (f(tl,t2, ... ,tn)) = fi(i(tl), i (t2), ...• i (tn)) 
( si f es 0-ádico, fi es una constante) 
Si P (tl,t2, ... ,tn) es un predicado su denotación es: 

i( P(tl,t2, ... ,tn) = (i(tl), i(t2), ... ,i(tn))ERi 
(Si P es O-ario, su interpretación es un valor de verdad ) 
Si A y B son predicados y v una variable entonces: 

i (AvB) = i(l\) ó i (B) 
( AA 8 ) = i ( l\) y i ( 8) 

i (-,A) = no i (A) 
i (l\:?8) = si i (A) entonces i (B) 
i {P..4.~> B)= i (A) si y solo si (B) 

ftv ,A) = para todo vi, i (11,) 
(3v,A)= para algún vi, i(A) 

Con este procedimiento se asigna un significado a cada expresión (térmj_ 
no o predicado) del lenguaje. 
Un cálculo es un sistema formal C=(Lexor,Axm,Inf) donde Lexpr es el con 
junto de expresiones en un lenguaje L,· Axm es un subconjunto de Lexpr ~
elegido como axiomas e Inf es un ccnjL1nto de reglas de interferencia que 
a partir de ciertas secuencias de expresiones permite encontrar otras. -

Una expresión e es deducible (es un teorema) en el sistema bajo el conjun 
to de hipótesis T;T'¡-e, si hay una prueba de e, esto es si hay una seouencia 
fjnita de expresiones que a partir de los axiomas y las hipótesis (AxmiJT) 
permite llegar a e por sucesivas aplicaciones de las reglas de inferencia. 
Un conjunto Tes consistente si para ninguna expresión e vale:Tr-e ¡TI-( ..... e), 

Una expresión e tiene un.modelo en la estructura U bajo las hipótesis T; 
se escribeT~e. si hay una interpretación que satisfaga las hipótesis y 
hacén v~rdadera la expresi6n e .-
Una expresión e es válida si es verdadera en toda posible interpretación 
sobre U. Se escribe U!:!e.~ 
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Una teoria T de una estructura U en un lenguaje L es el conjunto de 
~xpresiones deL que son válidas en U. -
Una teoria T es decidible si T es un conjunto recursivo. -

Con estas definiciones preliminares, se pueden tratar algunos aspe~ 
tos teóricos importantes. -
Previamente suponemos que se haya hecho el trabajo de formalizar más 
rigurosamente lo anterior: elegir el conjunto de sfmbolos del lengua 
je de modo que sea recursivo, con un conjunto numerable de variables, 
etc. y elegir los axiomas del cálculo de predicados de primer orden . 
en la forma standard y fijar reglas de inferencia adecuadas, (por ej: 
modus pones) . -
Los siguientes teoremas pueden encontrarse en cualquier buen texto de 
lógica matemática (por ejemplo: los de J.D. Monk ó Z. Manna) 
1 .- Los conjuntos de símbolos, expresiones, términos, predicados, 

axiomas lógicos y las pruebas lógicas a partir de un conjunto re 
cursjvo de bip6tesjs, soo recursiYos. -

2 - El conjunto ele teoremas lógicos es recursivamente enumerable, p~ 
ro no recursivo. -

3 - Teorema de completitud : T¡..e si y solo si Tt::e (en cálculo de prj_ 
mer orden) .-

Como resumen vale la pena notar estos teoremas famosos 
4 - Hay sistemas formales (de deducción) completos para el c~lculo 

de predicados de primer orden (pero no para el segundo orden) .-
5 - El problema de validez de cálculo de predicados de primer orden 

es insoluble, pero parcialmente resoluble. -

6 - La mayoría de las teorías interesantes (por ejemplo: la teoría de 
conjuntos, la aritmética de Peana) son indecidibles .-
Estos resultados implican la imposibilidad de obtener ~rogramas~ 
para resolver cualquier problema por lo que es necesario restrin 
gir la interpretación del lenguaje. -

8,1\SE DE DATOS 

Una base de datos relacional es BD = (Nrel ,Natr,Esq,Int) donde Nrel es 
una colección de nombre de relaciones; Natr es un conjunto de nombr~s 
de atributos, Esq es un conjunto finito de expresiones de la forma Ri 
(Ajl, ... , Ajn) e Int es un conjunto de condiciones de integridad (ex 
presiones en el lenguaje L ) .- -
Un estado S es una correspondencia que a cada nombre de relación le -
asigna una relación finita; esto es: un conjunto finito de n-uplas de 
valores, cada uno de sus componentes en el dominio del atributo corres 
pondiente. -
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Un estado es consistente si cumple con las condiciones de integridad. 
Una computación es una secuencia de estados consistentes . 
El dominio actual es el conjunto de valores realmen.te contenidos en la 
base en un estado. El dominio de definición es el conjunto de posibles 
valores ( 'a priori' ) . -
La idea es restringir nuestro lenguaje L= (Lsim,Oper,Pred) interpreta~ 
do sus símbolos sobre una base de datos, ó mejor: sobre una estructura 
U' =(Univ', Fun', Rel ')donde Univ' se toma como la unión de los domi 
nios de definición de los atributos, Fun' es una colección de funciones 
recursivas entre los elementos de ese dominio y Rel' el conjunto de re 
laciones contenjdas en la base . -
Se toma como símbolo de predicado los nombres ae relación y su interpr~ 
tación es la relación contenida en la base. 
Si se limita el universo a la unión de dominios actuales (Valores real 
mente almacenados en la base en el estado actual), el universo resulta 
finito y la validez de cada expresión es decidible (basta recorrer la 
base tantas veces como necesaria, verificando para cada valor si satis 
fa ce o nó 1 a expres ·i ón dada). Pero una res tri cci óri de este tipo es de
masiada limitativa para nuestros propósitos. Como se pretende actuali 
zar la base, el universo debe incluír todos los valores posibles de ser 
almacenados en la vida Gtil de la base. 
La idea e~ dejar el universo irrestricto pero entonces restringir la 
forma de las expre:>iones permitidas en el lenguaje, limitando las expr~ 
sienes a las .llamadas fórmulas ajustadas (tight) .-
Una fórmula está en forma normal disyuntiva si tiene la forma: 

Esto es: si está expresada como una disyunción de conjunciones. 
Una variable está ajustada en una de las conjunciones si: 

1) Aparece por lo menos una vez en un predicado básico, no negado. 
2} O aparece en una fórmula de la forma X= f(zl,z2, ... zn) y zl, ... zn 

están ajustadas. 
Una fórmula está ajustada (o apretada?) si en la forma normal disyun 
tiva todas sus variables libres 6 ligadas están ajustadas. -
Para decidir si una fórmula ajustada es válida, basta verificar la va 
lidez de la disyunción, esto es: investigar si se satisfacen alguna
conjunción y como cada variable aparece por lo menos una vez en cada 
conjunción con un predicado bSsico no negado, o está expresada en fun 
ción de variable ajustada, entonces basta recorrer los valores de la
relación en la base de datos que la interpretación elegida asigna a 
los símbolos de predicado. Como ias relaciones en la base son finitas 
este procedimiento siempre termina, por lo que se puede concluír que : 

" La validez de una fórmula ajustable es decidible" 
Con este resultado en mente, vemos de conectar todo lo anterior con el 
tema de la programaci6n automática . -
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LA PROGRAMACION AUTOMi\TICA 

Estamos interesados ~n programas para resolver problemas. Se comienza 
formalizando un poco el concepto de problema~ -
Sea T una teoría sobre una estructura U expresada en lenguaje L : 

T=[e: e es expresión en l y UFe} 

Un problema en la teoría T es un par P =(e,r) donde e es el enunciado: 
una expresión en el lenguaje L de la teoría y r es la respuesta prete!!_ 
di da . -
Un problema 1 si!no' es un problema donde r€{' si' 

y sol o si U~ e 
y solo si ~e 

y se cumple (1) 
(2) 

r= 1 SÍ 1 Si 
r= 1 no 1 si 

Esto es: La respuesta será 'si 1 en caso que la expresión e sea una fór 
mula válida en la teoría y será 'no' en caso contrario. . 
Como las mayorías de las teorías interesantes son indecidibles (Cf.6) 
Se sigue que en general el problema 'si'-'no' es no computable.-
Como el problema d2 validez del cálculo de predicados de primer orden es 
insoluble~ pero parcialmente resoluble, se sigue que en un problema del 
cálculo de predicado se puede hacer un programa que dada una expresión 
válida, obtenga en tiempo finito la respuesta 'si'. en cambio si no es 
válida puede ciclar indefinidamente. -
Otra clase de problemas son los de forma P= (e(I,O)~O) donde la entrada 
I y la salida O, son variables con rango en el universo subadyacente de 
la teorfa. El enunciado es: para los datos de ent~ada I entontrar los re 
sultados O que satisfacen la especificación e (I,O) . Esto es encontrar
los valores de O que verifican 

UF \;1!,30, e(I,O) 

y por el teorema de completitud esto dquivale a 
T r \/I 130, e(I,O) 

lo que reduce el problema de la validez al de deducibilidad. -
Una prueba constructiva de este teorema da un método para encantar algún 
O, para todo valor de I. La construcción automática de un programa que re 
suelva el pt'oblema se reduce a simular este método. Esta es la base de los 
sintetizadores de programas basados en probadores de teoremas (se aplica 
el pricipio de resolución y muchds esfuerzos se concentran en el pe~feccio 
namiento del algoritmo de unificación). Pero los resu1tados sobre la inde
cibilidad de la mayoría de las teorfas interesantes previene contra la -
adhesión a este enfoque tan general. Se ha seguido este trabajo bajo un 
criterio diferente, restringuiendo la forma e interpretación de las especi 
ficaciones y por lo tanto, la clase de problemas a tratar. -
Lo que se busca es una función recursiva f que aplicada a los datos de en 
trada I, dé los valores de los resultados O. Esto es: O=f(I) de modo qu~ 
e(I,O) (suponiendo una Gnica respuesta). -

Un programa F es una descripción finita de f en algún lenguaje de progr-ª-
mac i ón . -

Un sintetizador de programa es un programa Z que a partir de las especifi 
caciones e produce como resultado el programa F que ~escribe a f. Esto
es: F =Z(e). Este programa Z, sintetizador de pr·ogramas, puede verse como 
un c"ompilador, que traduce el lenquaje de especificaciones La un lenguaje 
de programación F (por ejemplo el FORTRAN), de modo que a cada posible e2S 



presión e en L le hace corresponder un programa [en F 
Por supuesto~ la condición es que cuando el programa F se corra con los 
datos I, se obtenga como resultado O~ los valores que-hacen válida la 
expresión e (I,O). -
Con las restricciones anotadas, interpretando los simbolos de predicado 
como relaciones en una base de datos y 1 imitándonos a usar fórmulas ajus 
tadas? el problema es decidible. esto es: recursivamente resoluble. -

EL SISTEMA 

El sistema propuesto se reduce a un compilador (de hecho un compilador de 
compilador). Sus componentes principales son : 
1) Un analizador lexicográfico: que se limita a detectar unos pocos sim 

bolos ya que la mayor parte del trabajo de análisis se transfiere aT 
parser. 

2) Un analizador sintáctico: que aplica el método de Earley para hacer 
el parsing de gramáticas de contexto libre . 

3) Un traductor propiamente dicho: que se basa en un esquema de traducción 
dirigido por la sintáxis. 

4) Un trad~ctor del código intermedio al Fortran. 
5) Rutin~s que simulan un sistema de manejo de base de datos. 

El sistema toma como imput la gramática de la sintáxis y la gramática de la 
traducción y lee las especificaciones y produce un programa que a su vez 
lee los datos de una base de datos y almacena los resultados actualizando la 
misma base de datos. El programa obtenido se limita a recorrer los valores 
almacenados en la base hasta encontrar los que satisfacen las especificaci~ 
nes, 
Este procedimiento es simple, aunque poco eficiente. (se advirtió que no se 
han tenido en cuenta los problemas de optimización) . Se omiten más detalles 
sobre el sistema ya que la mayor parte de su diseño es standard y bien des 
cripta en los textos de diseño de compiladores .-

El funcionamiento del sistema puede resumirse asf: 
' L- Lee las especificaciones y la lleva a la forma normal disyuntiva de 

prefijo (cambiando variables por variante~ alfab~ticas si es neces~ 
ri o). 

2.- Para cada variable identifica los predicados básicos en qt.ie debe fj_ 
gur·ar en cada conjunción. Si una variable X no figura en algún pr.edi 
cado lógico en alguna conjunción debe localizar la expresión de la -
fórma X= f(Zl, ... ,ZN) en que figura. -

3.- Separa las variable en libre y ligadas. -
4.- Si Xl,X2, ... XN son las variables libres de la f6rmula A genera el 

código intermedio: 
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for each Xl in Ul,do 

for each Xn in Un,do 
if A then insert (Xl,X2, ... ,Xn> in R 

od ... od 

que luego será traducido como un anidamiento de ciclos donde las varia 
bles X recorren las relaciones U asociadas contenidas en la base y ca 
da N-upla de valores de las X que satisfacen la fórmula son insertadas 
en la base como una nueva relación R. -

5.-Si A es de la forma Vy,A(y) se las sustituye por el código: 
for each in Uy,A(y) 

si es de la forma3y,A(y) se la cambia por 
for any Y in Uy,A(y) 

6.-Estas porciones de c6digo se traducen luego generando ciclos que reco 
rren los valores contenidos en los dominios asociados a cada variable 
para calcula¡~ el valor de verdad de la fórmula. 

7. Es posible agregar pasos intermedios (para una mayor eficiencia) por 
ejemplo: modificar las variables que toman valor en el dominio de 
definición de los ntributos, pueden cambiarse por otras cuyos rangos 
de valores son las N-upla de las ralaciones como en la práctica habi 
tual en los lenguajes de consulta de 'base de datos. También es posf
ble optimizar el código, pero estos pasos intermedios no hao sido Tm 
plementados. - · 

UNA EXTENSION 

Tal como se ha descripto el lenguaje de especificaciones sufre de una se 
rie de desventajas comunes a los lenguajes de consulta de base de datos~ 
no es posible obtener la clausura transitiva de una r~lación. 

Un remedio es extender el lenguaje asf: 
1.- ·En la sintáxis: Una ecuación es una expresión de la forma 

A(Xl, ... ,Xn) == E 
donde A es una variable de predicado, Xl, ... ,Xn son variables y' E es un 
predicado, o mejor: una fórmula ajustada cuyas variables libres son: 
Xl, ... ,Xn .-

2.- En la sem&ntica:Se interpreta A(Xl, ... ,Xn) como una relación R tal que 
<Xl, ... ,Xn)~R. sii Xl, ... ,Xn hacen verdadera la fórmula E.-
Si la ecuación es recursiva, esto es: A==E(A) donde la variable de pre 
dicado figura en ambos miembros de la ecuación entonces se interpreta
A como el punto fijo menos definido de1 funcional descripto por E .-
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Otra extens·ión útil es permitir en la categoría de términos construccio 
nes de la forma 

l x:A(x)J 
donde A(x) debe ser una fórmula. ajustada. 

Con estas extensionAs se incrementa el poder expresivo del lenguaje, que 
supera asi al de los lenguajes de consulta de base de datos tradicionales. 
Se puede obtener la clausura transitiva de una relación y también las fun 
ciones de agregado tales como la sumatoria, el máximo y el mínimo de un
conjunto sin necesidad de incluir estos operadores como primitivos del 
l c:n9uaj e. 
Por último se deberia agregar: una especificación es una secuencia de e 
cuaciones. Esto lleva al problema de estudiar una solución de un siste
ma de ecuaciones. 
Por supuesto, siguiendo las técnicas de la semántica denotacional seria 
necesario exigir las condiciones de monotonía y continuidad a los fun 
cionales para asegurar la unicidad del punto fijo menos definido, de-:rno 
do que las ecuaciones recursivas tengan una interpretaci6n aceptable.T
Esta discusión está fuera de los limites de este trabajo. -

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

Se ha de~cripto un sistema de programac1on automática como una mera ex 
tensión de los lenguajes de consulta de base de datos y se ha expuesto 
informalmente la teorfa subadyacente. 
El objetivo principal ha sido poner de manifiesto las dificultades más 
evidentes. 
La restricción introducida de limitar las fórmulas aceptadas a las lla 
madas ajustadas asegura la existencia de un método de solución. -
Pero aGn queda la pregunta: ¿cuál es la clase más amplia de problemas 
para la que es posible encontrar sien1pre un método de solución ? 

Se estima que las investigaciones en este sentido permitirán obtener su 
ces·ivas ampliaciones del poder e;<presivo del lenguaje de especificaci.Q_
nes. 
Quedan en pié varias cuestiones y algunas ideas que se ha omitido a -
propósito, que vale la pena mencionar rápidamente : 

1.- Como un usuario de un sistema de este tipo está interesado solo 
en respuestas de longitud finita, las relaciones en la base de 
datos pueden verse como fórmulas del tipo: 

P(X) ==x=alvx=a2v ... vx=an 
esto es como una disyunción de ecuaciones en la forma x=ai don 
de x es una variable y ai una constante. 
En genéral se puede tomar todo predicado básico como una abrevi 
atura de una disyunción de conjunciones de ecuaci0nes, asi : 

P>1 1'1 

::>(x""' v"')--V/\ Xí-=!ll f ... 1 ••• 1 "" -- • ' 
,¡ ~1 '~1 
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2.- Aceptado lo anterior, una fórmula aceptable E es una función . que 
·a partir de expresiones de longitud finita como las indicadas, per 
mite obtener otras del mismo tipo. -

3.- Una especificación dada por la ecuaci6n A==E es encontrar la f6r 
mula de longitud finita expresada como di syunci 6n de conjunciones 
de ecuaciones que satisface la ecuación dada. 

4.- Con lo mencionado es posible una descripción más sintáctica del 
problema .-
Un sistema de programación automátiéa como el propuesto puede en 
tonces entenderse como un sistema aue a partir de expresiones de 
longitud finita obtiene otras expr~~iones similares, en un tiem 
po finito.·.-

Se estima que esta linea de investigación, puede ayudar a mejorar nues 
tro entendimiento de los problemas de la programación automática, mien 
tras se esperan los frutos de los estudios en Inteligencia Artificial~ 
Las ideas expuestas son clásicas en las teorías Je lenguajes formales, 
semántica denotacional. base de datos y teoría de la computación.-
La intención ha sido llamar la atención sobre este tema, mostrando un 
panorama que se estima de interés para todos, quienes estén involucra 
dos en la tarea ~e desarrollo de soft~are 

* * * * 

1{ 
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MUMPS, porque , quando e como usar? 

RESUMO 

Martín Tornquist 
Divisao Académica do CPD- UFRGS 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Avenida Oswaldo Aranha, 99 
90000 Porto Alegre, RS, BRASIL 

Este trabalho visa apresentar u m sistema simples de gerencia oe banco de dados (SG BD), 
denominado MUMPS.A sua extrema simplicidade aliada ao seu poderio, faz pleno jus a tradicional 
citac;ao de que "na simplicidade está a virtude" e ternos certeza, interessará a muitas pessoas a pro
cura de una ferramenta mais adequada a manipulac;ao de suas ioformac;oes .. 

E descrita a evoluc;ao histórica do desenvolvimento de técnicas de. programac;ao e_gos SGBD, 
caracterizando bem as suas origens e as !acunas que posteriormente vieram a preencher. ~ue-se uma .. 
análise de beneficios e ou desvantagens obtidas pelo emprego dos mesmos. 

Após sao brevemente abordados os temas centralizac;ao e distribuic;ao de sistemas de infor- 1 

mac;ao, definido-se o ambiente típico de utilizac;ao da linguagem MUMPS. Varias aplicac;oes também 
sao citadas. 

A linguagem MUMPS é apresentada nas suas características e potencialidades, mostrando 
claramente os benefícios obteníveis pela utilizac;ao da mesma. Algunas aplicac;oes em MUMPs; 
desenvolvídas na UFRGS, sao apresentadas e comentadas. 

OBJETIVOS: 

Este trabalho visa apresentar um sistema simples de gerencia de banco de dados (SGBD), 
denominado MUMPS.A sua extrema simplicidade aliada ao seu poderio,faz pleno jus a tradicional 
citac;ao de que "na simplicidade está a virtude" e ternos certeza, interessará a muitas pessoas a pro
cura de urna ferramenta mais adequada a manipulac;ao de -suas informac;oes. 

Para isso porém, serao necessários primeiro alguns comentários críticos sobre a evoluc;ao dos 
SGBD e seu uso. 
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INTROOU~AO 

No mundo atual,especificamente na área de sistemas de informa~ao 
baseados em processamento eletrónico de dados,a situa~ao geral, do ponto de 
vista da qualidade dos sistemas que produzimos, nos parece bastante 
caótica. Podemos afirmar que a nossa profissao ainda nao alcan~ou sua plena 
maturidade~maturidade esta. exigida pela complexidade dos siste;nas que 
criamos* 

Perplexos? Irritados? Pois bem~quantos dos nossos leitores se 
arriscariam a continuar a voar,se soubessem que o n1ve1 de qualidade e ou 
manuten~ao de urna dada companhia aéreau fosse equivalente ao nlvel de 
qualidade e ou confiabi11dade dos sistemas por nós produzidos 1 Nós 
,certamente que nao! 

Se analisarmos a evolu~ao das técnicas de desenvolvimento de programas 
nos últimos 30 anosi observaremos alguns fatos insólitos: 

- crescimento assustador do Hardware disponivel para o desenvolvimento 
de sistemass 

proiifera~ao de linguagens de programa~ao, criando urna verdadeira 
torre de Babele 

- desenvolvimento de um verdadeiro arsenal de programas utilitarios para 
auxiliar ~n todas as fases do desenvolvimento de sistemas. 

- desenvolvimento e uso de um número crescente de técnicas de 
desenvolvimento de sistemassO maior enfoque foi concentrado sobre 
técnicas repressivas e é de se estranhar que , somente nos últimos 
oito anos,tenham surgido estudos sobre os aspectos psicológicos da 
tarefa de programa~aoo 

Analisando esta evolu~ao, alguns aspectos saltam a vista 
imediatamente: 

- a exce~ao do aumento da velocidade e capacidade de armazenamento e a 
exce~ao da diminui~ao da largura e altura dos computadores a sua 
capacidade comeutacional inerente, continua a mesma. ( espantoso que 
em urna área tao dinamica e nova,ainda estejamos amarrados a urna mesma 
arquitetura,datada de 30 anos atrasoPodemos garant1r-1hes que nao é 
semente por falta de melhores op~oes ! 

- a nossa ferramenta básica para o desenvolvimento de sistemas de 
informa~ao,a linguagem de programa~ao,também nao evolui muito.Para uma 
grande maioria.terminou com FORTRAN e COBOl! 

- uma boa técnica de programa~ao,tem sido tradicionalmente avaliada pelo 
tempo de codifica~ao e teste dos programas,pela velocidade de 
execu~ao,pela eficiencia do código objeto geraao,pela clareza do 

e - 3 



programa.pela facilidade e custo de manuten~lo e pela clareza da 
documenta,3o. Poucos ~por~m,se preocuparam com a satisfa~io do usu5r1o 
do sistema., Ve¡;¡os, o usuário como parte integrante do processo de 
desenvohimento de ur.1 sistema~e isto~ ao nosso ver~tem sido 
negligenciado. 

=como a nossa capacidade cm:lputadonal nao se alterou,continuamos sem 
poder ¡•esolver 05 lf1€SDOS problemas (ditos nao COmputáveis) de 3 
décadas atrás., 

- o equilibrio Hardware-Software est¡ definitivamente pendendo para o 
lado do Software~numa rela~io que~segundo alguns especialistas.chegar~ 
a 9/1 em 1985 en1 termos de custo dos sistemas. 

- o programador· como ser humano ~ foi 1 a rgamente desprezado" submergi ndo 
sob um mar de ferramentas e t€cnicas .que teoricamente.pretendiam ser 
a solu«;ao dos seus problemas .. Nao conseguimos fugir da idéiasque o 
programador típico de hoje~perde um tempo excessivo com a manipul a~ao 
e aprendizado de técnicas e linguagens de apoio~ quando as maiores 
sol u~oes para os atuai s pt~obl emas es tao dentro do programador e ou 
analistae Nao poder.ros esquecer que i a nossa profissao consiste 
literalmente em montar castelos no ar .. Poucas sao as profissoes que 
apresentam esta caracterl'stica de extrema abstra~ao., Sobre este ultimo 
aspecto» Brooks já dizia : "The progra~ner» 1ike the poet, works only 
s1ight1y removed from pure thought-stuffe He builds castles in air, 
from airt 9 creating by the exertion of the imaginatione Few media of 
creation are so easy to polish and rework~ so readily capable of 
reali ng grand conceptual structures. (As we shali see later~ this 
very tractability has its own ¡H·oblems .. ra (Brooks~1975)'As ferramentas 
dispon1veis hoje~pouco se preocupam com este fato e ~ por isso 
mes.¡oo~falham!O maior problema hoje nao é a falta de técrricas 9 é a falta 
de posicionamento individual ,de grupo e de educa~aoe Acreditamos que 
1m.dtas das atuais técnicas de programa~ao tem nivelado por 
baixo,restringindo uma caracterlstica exclusivamente humana e rara: a 
criatividade. 
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EVOLU~AO DOS SGBD 

Os anos 60 presenciaram a centralha~ao do processamento ae 
dados~ditada por economias de escala .. As necessidades dos anos 70~por sua 
vez ~for~aram a cria~ao de sistema ON~liNE de acesso diretoe 
linguagensmsistemas operacionais e métodos de acesso as informa~5es ~ tem 
profundos, efeitos sobre programadores~gerentes e usuarios®Gerenciar o 
trabalho de programa~ao em um ambiente de rápidas e constantes 
mudan~as®certamente nao é tarefa simples@ 

Foi neste ambiente e corn esta heran~a que os SGBD ~urgiram como a 
resposta a todos os problemas acima citados: centra1iza~ao 9 atesso de 
infoma~oes ON-liNE e padrorriza~ao de estruturas_ complexas" 

Antecipando-nos a sua descri~ao il !vlllt1PS ji nasceu em um ambiente de 
acesso direto,ON ... UNE, a um número reduzido de usuirios{2 a 32) .. !,1UMPS nao 
foi utilizado em processamento BATCH e as economhs de escah nao ditavam a 
sua centraltza~io@ 

nJust as the ánc1ent ~iewed 
~ so have the anc1ents af our 1 
computer wi a sequerrti file 
mode 1 for its }j:fe place 
the prograrrmer ',, fi"OO! 
core 1nto a · e 
at wí H .. oo ( B~chriián =-~~"""'~~ 

l!m 

a) urna H 
COBOl ou 

b) 

e) um modelo 

d) um 
u m 

,, 
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the Sun revolving around it 
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Date define uma série de vantagens a serem obtidas pelo uso do SGBD: -

a} diminui;;ao da r·edurH::!ancia dos dados® 

b) possivel dimintri~ao da inco11sistencia dos dados i'H"mazenados no BDe 

e) compartilhamento de dados entre diversas ap11ca~5es~ 

d) fadl idades para criar e manter padroniza~oes .. 

e) facilidades para a ap 1 ica~ao de medidas de seguran~ae 

f) mam.1ten~ao da integridade física e lógica do BD~ 

g) independencia dos dados@ 

h) disponibilidade de complexas estruturas de armazenamento e recupera~ao 
de dados~ 

A independencia dos dados é citada como urna das maiores real h:a~o:s 
dos SGBDo Date a definiu como 11 'imunity of applications to change Hl 
storage strucures and access strategy'1 • (Date~l975) A representa~ao ftsica 
dos dados podera ~ portanto ~ ser modificada~sem influir no Software ja 
desenvo 1 v i'do sobre o~ mesmos dados" 

Os SGBD por si só ,poderao gerar urna dependencia procedural 5 isto é~ a 
manuten~ao das hierarquias e redes do SGBD independendentemente de seu 
conteik!oe Os SGBD substituem dependencia de dados por i ndependéncia de 
dados@Ainda nao sabemos se isto realmente é de real benef1cio~A maioria dos 
SGBD existentes~nao conseguiram criar urna independencia total da base de. 
dados, 

GUSTOS DE U~l SGBIJ 

Os custos de aquisi~ao ou alugue1 dos SGBD no mercado sao 
elevadissimosePior ainda~os custos de manuten~ao e Hardware do 
sistema~rapidamente superam os custos do SGBD propriamente dito0 A 
necessidade de maior treinamento dos programadores~o tempo de processamento 
BATCH diminul ,o aumento custos de manuten~ao de arquhos e a maior 
comp1ex1 gera1 do sistema~sao outros fatores de custo mefí'ios aparentes .. 

DE SGBD 

extr·emamerite 
urr¡¿¡ 

é al 
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Um erro em tua SGBD frequentemente atravessa o dominio de ci neo a seis 
1 inguagens 9 descritas em mil hares de páginas de docurnenta~ao. 

n1PACTO NA ORGANIZA~J\0 

Muitas companhias instalaram um SGBD na ingenua esperan~a de grande e 
gloriosa centraliza~ao de informa~oes*Para este estado grandemente 
contribulram as tao propaladas SIG (Sistemas de Informa~ao Gerenciais)e A 
consolida~ao de arquivos e procedimentos de diversos departamentos é uma 
tarefa hercúlea em qualquer organiza~ao estabelecida.Cada departamento 
possui seus sistemas manuais estabelecidos e procedimentos pr5prios no uso 
do computador.Tentar removª-los , dentro de um departamento , ~ 
diftcil~que dirá tentar integrá-los a nivel de organiza~ao! O pior é que, 
é perfeitamente possível que,junto a entrada em funcionamento do 
SGBD,surjam novos procedimentos manuais paralelos para atender as omissoes 
e novas necessidades. 

~lui tos profi ssi onai s de PEO véem nos SGBD um fim eliJ si e que a última 
tecnologia ira trazer a solu~ao para todos os seus problemas criando 11 bons 11 

sistemas® O SGBD ~ porém, for~a um fluxo de infonna~oes estranho ao 
departamento em non~ da organiza~aosisto certamente será duro de engolir 
para muitos gerentese Em face destes problemas,o enfoque de distribui~ao da 
capacidade cooputacional ganha novo impeto8Cada departamento ,ou 
departamentos ~ que dividam as mesmas ir.forma~oes 9 seguiriam seus. próprios 
caminhos de computa~ao. As prioridades e o andamento dos trabalhos seriam 
en tao geri das pe 1 as normas trad i e i o na i s da gerénc i a 6 I s to nao é uma vo 1 ta 
ao estado caótico de descentraliza~ao de 1960 ! As economias de escala 
oferecidas por computadores de grande porte,além de nao serem mais 
necessariamente verdadeiras,sio denegridas pela degrada~io do tempo de 
resposta e prontidao do sistema~ Novas tecnologias,comOt; !iUr·lPS,se adaptam 
perfeitamente a este tipo de ambiente~ 

Apesar de seu custo, o mercado dos SGBD esti crescendo 9 portanto' estS 
satisfazendo necessidades do mundo real ! Qua1s seriam estas? 

a) estruturas de acesso direto eficientes e podet~osas. 

b) capacidade de comunica~io ON-LINE. 

e) capacidade de controle e seguran~a dos dados. 

d) coulpatibil idade com o Soft\vare e Hardware existentes. 
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Lago ~ o sucesso dos SGBO reside basicamente nestas lacunas que 
preencheu. Conseguir ligar LH:l /360 a varios terminais já foi um falianha em 
si , pequena 9 porém , se comparada com a adi~ao das complexas estruturas 
de acesso de dados que os SGI:3D oferecem .. th.ri tos usuarios de SGBD optaram 
pelos seus sistemas apenas por estes dois fatores$ 

CENTRAUZA~J\0 x DISTRIBUI~ÁO 

Os SGBD evolu1ram das necessidades do processamento centralizado ~ 
r~UHPS ~ por su a vez, sempre foi orientado para mi ni ... computadorese Como as 
diferen¡;;as de performance entre os minis , os antigos midis e maxis esta 
di1;1inuindo cada vez mais 9 nein a econor11ia de escala será mais 
necessaria1.1ente váHdaa Existe até quem já propos uma altera~áo da velha 
1ei de Grosch~afirmado que: "A performance de um computador é inversamente 
proporcional ao quadrado de seu pre~o·1 {Adams , 1962) .. 

O usuário esta ficando cada vez mais exigente (com razao) e 
sofisticado nas suas necessidades, o computador está por sua vez se 
tornando cada vez mais acessivel e a programacgao menos esotérica., A maioria 
dos departamentos de uma empresa vai querer ter seu computador@ Wagner: 
criou o seu _famoso "principio da ctescentraliza~ao" , emAnciado como : "If 
an organizational group D smaller than 30 people ~ requires computer 
assistance' , it is better for the total enterprise that those people have 
exclusive use of their own computer - provided that the computer , big 
enough to do the job properly , wi11 be loaded to over 10% of its 
capacity." (Wagner , 1976) Q Os usuários gerenciarao os seus próprios 
recursos,estabelecerao suas próprias prioridades e manipularao suas 
informat¡;oes.A maioria das mesma.s serao intra-departamentais e o 
comparti1 hamento de i nfonna~oes será gera imente a exce'iao ~nao a regra .. Na 
próxima década assitiremos a integra~ao cada vez maior do computador nas 
empresas., 

Em suma~ os usu5rios estio sentindo as seguintes possibilidades e ou 
vantagens no uso de um computador próprio: 

a) computat;ao a custo babo e previsível., 

b) liberdade total de desenvolvimentoe 

e} faci1idade de programa~ao. 

d} performance relativa melhorada. 

e} potencial de crescimento e fiexibilidade maiores. 

f) ausencia de controles e restri~oes externas0 

g) grande motiva~io do usuirio. 

h) sistemas mais sir:1ples§ portanto geralmente mais confiaveis .. 
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i} menor tempo ·de resposta em ap1 icac;oes i nterathas. 

MUif¡PS é adequado a este enfoque,entretanto a parafernál ia 
administrativa que • >normalmente esta associada a um SGBD, nao 
necessariamente se ap1 ica a um ambiente f'lutt'!PSo O SGBO tem que ser 
suficientemente generalizado para atender a urna vasta gama de métodos , 
estruturas de acesso e interfaces com as linguagens hospedeiras. Muitas 
destas fun~oes generalizadas dos SGBD sao incorporados ao ~M'JPS sob a forma 
de f1.m~oes e comandos simples .. O programador tem ao se u di spor um completo 
conjunto destas fun~oes.de f&ctl uso e entendtmentoe Seu trabalho serio de 
combina~los adequadamente para urna determinada aplica~aooSe necessitar de 
a1guma estrutura de acesso peculiar ou de alguma organiza~ao de arquivos 
ausente naquelas primitivamente definidas no Nut•lPS; ele as criará 
fácilmente .. 

Os SGBD representam a evolu~ao natural dos antigos sistemas em BATCHe 
Portanto o problema de compatibil dade é bastante cr1tico .. ~iUNPS por sua vez 
~ apenas requer que seja compathel com ele mesmo. 

O potencial do MUf'lPS assustaria a mt.il;t() gerente de PEDePara esses , o 
conceito de urna equipe de programaliao ··~···.Se restringe a grupos de 
programadores COBOl 9 trabal hando em dma de fol has de codifica~ao 5 protegidos 
de reaiizarem grandes estragos pelo S~Oe e pelo SGBDs Programadores de 
sistemas,ana1istas,operadores e o administrador do banco de dados~todos,tem 
papéis comuns ao do programador~ Para o programador MUMPS& esta estrutura 
parece opressiva.Ele desempenha o papel de todas as especialidades 
ac1ma-citadaseE1e pode em questao de horas D realizar tarefassque levariam 
semanas em SGBD convenc"ionais,A natureza interatha da Hnguagem 
normalmente 1 eva o programador t<1Ut,1PS a um profundo conhecimento de sua 

" Esta flexibilidade tem seus problemas.,Na pressa de terminar o 
programa • ou por motivos outros v o programador poder& utilizar truques 
ou mplifica~ees., Os atuais programadores foram treinados a escrever 

¡¡¡eficientes'! ® Truques de programa~ao ,quanto mai s escuras 
fatos corriqueiros no nosso dia a dia~ Na verdade é urna 
ca i nerente a todos nós .. Qual quer li nguagem ou SGBD está sujeita ca rae 

aos seus 
port1.1gues 
eliminar 
isto 

no pol,ttco que consegue falar o melhor 
chegar a conc1usao alguma .. A única maneira de 

através do esfor1jo consciente do programachJ~·QPara 
as tecnicas e a boas razoes ra 
negathas~ 
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CARACTERlSTICAS 00 i'IUMPS 

Este trabalho foi introduzido corno intuito de mostrar aqueles que se 
interessa.ram pela primeira parte®algumas das principais caractertsticas do 
NUI,íPS~ tecendo ainda algt..ms comentários sobre ª nossa experiencia com a 
linguagem .. 

MUr4PS é um acrónimo para Massachussets General Hospital 1Jti1 ity 
MultiPrograrrming ~stemcO sistema (<Oi desenvolvido ero 1972 e cresceu de 
baixo para cima .. Isto é~ trata-se de Ym sistema criado por U$uários!)para 

os e portanto .de dorntnio público~ ~Jenhum fabricante foi responsáve1 
pela sua cria~ao ! O entusiasmo despertado pela linguagem~ fez com que ele 
rapidamente se espa1hasse e fosse oficialmente w·econhecido um STANDARD 
MUMPS, pela ANSI (American Nationa1 Standards Institute}~ em 1975@ A ANSI 
ja reconheceu quatro linguagens: FORTRAN,COBOl~MUMPS e BASIC ( por ordem 
cronológica) e atualmente está estudando a inc1usao da linguagem PASCAL)~ A 
linguagem é mantida pela ANSI e por grupos de entusiastas t,JUNPS chamados 
MUGGs (MUMPS USER GROUPas)o No Brasil~o MUG 0 BPJ\SIL existe desde outubro de 
1980e A maioria dos fabt'icant,es {inclush'e de computadores de grande porte 
COtllo o B=670~ e /370 ) já oferecern versóes do f.UJMPS nos seus eqLdpamentos., 

MUMPS tradic1 
dedicado$ e nestes 

al S 

a) irnp 1 ementa 
US!J:firios~ 

b) 

mente tem sido imp1ementii(10 em mhri-computadores 
i!ge como sistema opet~adcH·¡al., Neste papel~ ~1UMPS 

T 
' 

permi tem 
hase 

!J peah 
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A 1 i nguagem lv'iUMPS é urna 1i nguagem procedura 1 de a 1 to nlvel que 
_incorpora os habituais comandos de controle de fluxo de programas das 
linguagens mais tradicionais. O seu aprendUado é extremamente rápido, pois 
como a linguagem é interpretativa, a intera~ao do programador com a 
lingua~ern pelo terminal, traz excelentes frutos a curto prazo. A nossa 
experiencia tem mostrado que- programadores aprendem a linguagem em duas 
semanas , enquanto que leigos precisam um pouco mais de um mes para 
domina-la. Talvez tenha passado despercebido,mas como MUMPS normalmente 
está implementado em urna máquina dedicada, o programador apenas necessitará 
aprender UMA única linguagem.Nao é por nada que se fala em uma "máquina 
MUNPS". 

A linguagem apenas reconhece um tipo de dado, o "string" de 
comprimento variavel e oferece urna ampla gama de operadores e fun~oes para 
a sua manipula~ao,por conteüdo e fonnato ("pattern matching"). Esta 
capacidade de manipula~ao de caracteres , torna MUMPS urna ferramenta ideal 
para aplica~oes em escritorios,laboratorios,pequenas e médias 
empresas,bibliotecas,uso próprio , CAI's e CAD's ••• etc. Nao é de se 
estranhar que MU~lPS domine completamente o cenário da computa~ao na área 
médica nos EUA, seu pa;s de origem. · 

riUMPS incorpora diretamente a capacidade de manipula~ao de estruturas 
hierarquicas. Poderao existir quantas arvores o programador desejar e estas 
serao esparsas , significando que os únicos nodos criados sao aqueles aos 
quais foram explicitamente atribuidos valores , ou aqueles necessarios para 
criar os caminhos de acesso da ra1z aos novas nodos. Esta generalidade (que 
se estende as variaveis subscritas locais) , permite ao programador a 
utiliza~ao desta estrutur~ com os 1ndices pec~liares a urna ~ada 
aplica~ao.Algumas implementa~oes de MUMPS aceitam ''str1ngs" como subscr1to, 
permitindo • portanto , acesso por conteüdo. t • porém , importante 
lembrar , que o grau de generalidade obtido pelo NUMPS na sua estrutura 
hierarquica é um compromi sso entre espa~o e tempo, se cornparada com um 
sistema no qual os subscritos sao ordenados linearmente. Senda o r>1UNPS um 
sistema de múltiplos usuarios,que permite o acesso simultaneo dos mesmos , 
as estruturas hierarquicas ("Database sharing"), existem formas de garantir 
o acesso mutuamente exclusivo as mesmas, para evitar a perda de dadqs e ou 
abra~os mortais ("DEADLOCK's"). · 

A linguag~1 procura a maior independencia dos dados poss1vel e por 
isso mesmo nao possui declara~oes de tipo algum.A facilidade de uso e 
conversao de constru~oes que , ~n outras linguagens seriam representadas 
por varios tipos diferentes, poss1velmente conflitantes e sem regra de 
conversao definida,realmente liberam o programador t~UMPS de quaisquer 
restri~oes de máqu1na,permitindo a sua concentra~ao total na solu~ao do 
problema que estiver tratando 1 
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Estas caracterlsticas da linguagem trazem consigo duas irnportüntes 
consequenci as: 

a) livre criatividade do programadorgindependente da máquinae 

b) alta receptividade e entusiasmo pela linguagem. 

Estes dois aspectos,aliados as caracterlsticas da linguagem,geram 
resultados surpreendentes a curto prazo ! 

Afirmamos 11 sem sombra de duvida,que o desenvolvir1ento de sister.1as en 
MUMPS~ se crnnparados com o desenvolvimento de sistemas similares em o~tras 
linguagens. traz consigo as seguintes vantagens: 

a) rellu~ao do tempo de desenvolvi!íiento ~ de meses para semanas e de 
semanas para dias. 

b) alta receptividade pelo usuario,devido a flexibil Ülade e 
manutentabilidade do sistema. 

e) tempo de manuten~5o drasticamente reduzido (u1na das caractertsticas do 
¡\\UHPS é a extrema facilidade de alterar programas}~ 

d) maior confiabilidade devido a: 

- estrutura modular for15ada da linguagem. 
- tamanho reduzido de cada rotina (10 a 40 linhas)G 
- grande motiva~,;ao pela 1 inguager'l~ normalrr1ente encontrarla nos seus 

programadores. 

e) diminui~~o da fase de teste e depura~~o dos sistena, pelas facilidades 
oferecidas por un interpretador~ 

Gostari a de mostrar um exemp1 o da facil ida de de teste e depurac;ao que 
o r·~lk:PS oferece: suponhamos que um programa i'liUhPS, que ja estava 
processando a 15 minutos, de repente p5ra por algum motivo ! O progranador 
r1U11PS poderá imediatamente visualizar o estado de toda a sua base de aados. 
corrig,-la se necessirio , editar o pro3rama , se necess¡rio ~ e continuar 
a execu~io a partir do ponto de parada. Parece-me que n~o ser5 necessario 
comparar esta técnica com a vigente er:J CPD 1 s que empreqan 'lins¡uagens 
convencionais ! 

U sisten1a ¡~~iUi·lPS tarnbér1 apresenta algun1as t~Pstri~Oes, que deverao ser 
cuido~tlosamente ana1isadas antes de partimos para a sua utilizac;aoo 

a plena capacioade da 1ingua9em só é atinqida quanrlo i enentada e11 

r:-;aquina de(licada ~ normalmente Ui'l mini=computa<1or. Quando sob a é9ioe 
cíe um SoD. de uso gcral ~ a 1inguagen gerahnente se apresenta com 
ü 1 suncts res tri nci lr.1ente em temas de de resposta& 
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-por ser urna 1inguagem interpretathag o seu calcanhar de Aquilles é um 
poss'ivel tempo de resposta desastroso.. Interpretadores já fizeram 
grande sucesso na década de 60 ¡~s foram abandonados em favor dos 
compiladores, devido a este problema !Poré11t, com os recentes avan~os 
da tecnologia 9 que anunciam microprocessadores de 32 bits para 1981 a 
pre~os irrisórios~ a tendéncia reverterá em beneficio dos 
interpretadores ~ pois nenhum compilador podera jamais oferecer a 
flexibilidade de um interpretador. Cabe aqu1 lembrar que MUMPS se 
destina a apl1ca,5es "IO-BOUND" e nia iquelas que sic ~CPU-BOUND"o 
Como nas primeiras ~ o tempo de transmissao e ou recep~ao e o tempo 
de i ntera~ao do operaaor no termina 1 sao enonnes s se comparados com um 
ciclo da üCP~ a relativa lentidao de um interpretador {quando 
comparada a um cornpilador) nao se deverá fazer sentir, 

- a 1i nguagem somente poderá ser aproveitada em todo o seu potencial por 
bons programadores§ 111lJMPS é uma Hnguagem el ithta até certo ponto .. 
Por nao a¡:.n·esentar res tri~oes a 1 guma a o programador~ os resultados 
depender~o essenc1almente de sua consc1entiza~~o da de 
programa~aoc 

= o uso intenso de programa~Jao interativa permite que surja a figura do 
programador que desenvolve~programa e testa os seus sistemas ON-LINE, 
de preferencia ao me~mo tempo ! Para e";fitar este tipo de el a 
gerencia da programa~ao devera tomar medidas cabiveh., 
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APLICA~OES 

A UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do SUL) util ha ut!l sistema 
r'1UflPS no seu equipamento 13=6700~ desde julho de 1979. O seu 111aior usuar·io é 
O Núcleo de Informática Médica~grandemente impulsionado pela utiliza~ao do 
l·iUi,lPS o 

lideramos um pequeno grupo de pesq1.nsa que tem desenvolvido a.lgu.:Jas 
apl ica~oes em MU!,1PS1tcom o objetivo-mor de testar a sua real capacidade@ o 
primei ro projeto foi o desenvolvimento de um cross~compil ador da 1i nguagem 
PASCAl (BYTE § Setembro ~ 1978 )~ para o computador HP-2100eNeste 
projeto foram gastos um~tota1 de 270 hora~~ da concep~a~ a e~trega do 
sistema.. O programa e composto de 50 rot1nas de em med1a 8 l1nhas 9 num 
surpreendente total de 480 1inhas ! O mesmo projeto foi realizado na 
linguagem ALGOL 9 senda que levou o dobro do tempo para a sua realiza«_;ao e 
gerou um programa de quase 3000 linhas ! 

Com o objetivo de testar os efei tos da l i nguagem coEI programadores que 
a desconheciam~ foi oferecido um curso de 20 horas sobre f·1UrtPS$ No decor·rer 
do curso foi entregue a defin1~¡o de um sistema de recupera~io de 
informa~oes bib1 iográficas ~ para cada um dos integr·antes do mesmo8 A 
def1n1~io do sist~na previa quatro m6dulos ~ cadastramento • listagen ~ 
atualiza~~o e recupera~io das seguinte~ informa,6es: 
autor~obr·a,ementa~palavras dla\·e~codigo da obra e comentarios 1ivres 
associados a cada obra.Foi ainda definida uma 1inguageP1 de acesso a f~stas 
infon.1a~oes~ que permitia o ernprego de operauores booleanos e relacionaiso 
Para líledir o grau de entusidSHIO despertado pela 1inguagem~ o trabalho nao 
foi caracterizado como sendo de entrega obri gatóri a. Ao cabo de duas 
semanas ap6s o curso~ o primeiro aluno entregou seu trabalho.O sistema 
com~leto 9 funcionando 9 tinha 130 linhas !! ( a 1istagem ocupava apenas 
duas folhasle De um total de oito a1unos~ tres alunos terminaram o pi~ojeto 
com resultados s i1ni 1 ar·es dentro de um mes após terem aprendi a o a 
linguagemaOs dernais apenas o conc1u1~·am parcia1mente 9 alegando falta de 
tempo,, Consideramos os tado:; idos co¡no tamente positivos e 
encoraj adores~ 
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CONCLUSAO: 

O t1lUl•\PS , contrariamente a muitos sistemas , acredita e investe na 
capacidade e conscientiza~ao de seus programadores • O sistema , apesar de 
ser voltado para aplica~oes conversacionais de recupera~ao de info~ta~oes , 
é suficientemente flex1vel para atender a qualquer aplica~ao·comercial 
desde que nao de cunho essencialmente matem5tico-estat1stico. 

HUHPS parece ser a ferramenta ideal para as inúmeras pessoas ( 
pequenas empresas , grupos de pesquisa etc. ) que , embora necessitadas de 
capacidade computacional 0t~-LitJE no seu trabalho do dia a dia. nao a otJtém 
devido ao seu elevado custo , sua demasiada complexidade ou simplesmente a 
dificuldade ae acesso aos recursos centralizados • Para estes , una 
poderosa 11 máquina 11UNPS 11 sobre a mesa , de f5cil manejo e programa~ao , 
pode ser a solu~jao ! Para aplica¡¡oes de maior porte , um mini-computador 
dedicado ao i,.IUNPS permitirá a realizaljao de excelentes trabalhos a curto 
prazo • 

t a nossa opiniao que as vantagens da utilizaljao de um computador 
próprio , citadas neste trabalho , poderao ser plenamente aproveitadas 
utilizando-se o sistema MW~PS. 

No barco dos sistemas, o prograr.1ador será navegador, como sugere Bac~unan, 
ou ca pi tao , como defende o ~iUtv1PS ? Serao os programadores e o u. analistas 
capazes de elevarem o nlvel ~e confiabilidade e rnanutentabilidade de seus 
sistemas,ou isto teri que ser atingido por mediaas repressivas por parte do 
s.o., SGBD e. a gerencia ? 
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UNA METODOLOGIA DE PROJETO DE BANCOS DE DADOS PARA UN SOFTWARE ESPECIFICO 

V. W.Setzer 

R. Lapyda 

Instituto de Matemática e Estatística 
Universidade de Sao Paulo, Brasil 

l. INTRODU<;A.o 

um dos grandes problemas no projeto de bancos de dados usando sis 

temas comerciais, também chamados "pacotes", é o perigo de se li

mitar a visao da realidade, reduzindo-a a certas características 

dos modelos seguidos pelos sistemas em questao. Por exemplo, o u

so de pacotes que empregam o modelo hierárquico, como o IMS /DAT 

77/ e o SYS-2000 /MRI 72/, pode condicionar os usuários a encara

rem todas as estruturas de seu problema como hierárqui~as. pu, na 

melhor das hipóteses, o usuário tero consciencia dessa limita9ao e 

deve introduzir no projeto de seu banco de dados urna série de ar

tificios, tais como arquivos auxiliares ou redundancias, de manei 

ra que o modelo final adapte-se ~s restri96es ou ~ eficiencia do 

pacote. O projetista pode tender a fic~r muito preocupado comes

ses artificios, criando um modelo que deixa de ter urna clara cor

respondencia com a realidade. Urna consequencia desse fato pode 

consistir na dificuldade de introduzir altera9oes no modelo. 
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Para contornar esses inconvenientes, consideramos interessante 

o uso de um modelo conceitual que nao sofre restriyoes devidas 

a problemas de implementa9ao. Ele deve ser urna abstra9ao do rnun 

do real ern um nível puramente formal, porém com características 

adequadas a sistemas de informa9ao. Nesse sentido, escolhemos o 

Modelo Entidade-Relacionamento, "Entity-Relationship Model" 

(MER), de Chen /CHE 76/ como modelo conceitual. Nao entraremos 

em detalhes desse modelo, fazendo apenas urna breve introdu9ao 

ao Diagrama Entidade~Relacionamento (DER), que constitui o cer

ne do MER. Seúio abordadas apenas as principais carac·terísticas 

do DER. A seguir? fazemos breve introdm~a_o ao modelo de dados 

do sistema ADABAS /SOF 7 f inclusive com algumas considera<;:oes 

sobre as suas linguagens de consulta. Finalmentep apresentamos 

urna metodología para conversao do DER para os arquivos ADABAS. 

··Na medida das possibi lidades e do espa9o, empregarernos urna des

criyao informal. 

2. O MODELO ENTIDADE-RELACIONN~ENTO 

O modelo introduzido por Chen considera que o mundo real pode 

ser representado conceitualmente como urna cole9ao de conjuntos 

de entidades (CE) e de co untos de relacionamentos (CR) exis~ 

ten s entre entidades. e) se definir o que vem a ser urna 

dade; a gros so modo r tra-ta-sé da abstra<;;:ao de qualquer ob-

Je , ser ou evento da realidade. Os relacionamentos sao as-

socia<;;:Ües formais ent:re elementos de CEs o Por exemplo F podemos 

t.e:c os CEs ALUNOS e DISCIPLINA.S, t2 um CR HISTOEICO ESCOLAR. Ca 

da elemen·to des·t<:::- associa um elemento do conjunto ALTJNOS a um 

e lernento do ccnj unte DISCIPLINAS. O DER corresponden te a es ses 

tres untos seria o da fig.l. 

1\LUNOS DISCIPLINAS 

fig .1 
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Nesse diagrama há urna nota9ao adicional, que é lida m:n ("m pa

ran"), e que caracteriza o tipo do CR HISTÓRICO ESCOLAR. Nesse 

caso, fica explícito que um elemento de ALUNOS, isto é, um alu

no, pode ser relacionado ou associado a mais do que um elemento 

de DISCIPLINAS e vice-versa. Isto é, interpretando o CR como r~ 

presentando a informa9ao de quais alunos concluíram quais disci 

plinas, podemos deduzir do tipo m:n que cada aluno pode ter cog 

cluído um número qualquer (nao limitado) de disciplinas, e que 

cada disciplina pode ter sido concluida por um número qualquer 

de alunos. 

vamos estender a nota9ao de Chen, introduzindo numeres naturais 

quaisquer em lugar de m ejou n, e que pode melhor ser explicada 

por meio do exemplo da fig.2. 

~-A-L_UN __ O_S--~-m-----~~~------S~¡DISC~~ 
fig.2 

Podemos associar ao DER da fig.2 a interpreta9ao de que cada a

luno pode estar matriculado em até 8 disciplinas, cada discipli 

na pode ter um número qualquer de alunos nela matriculado. 

Em particular, pode-se ter CRs dos tipos l:n e 1:1. Note-se que 

os CRs MATRÍCULA e HISTÓRICO ESCOLAR podem coexistir, isto é, 

dois CEs podem ser relacionados por mais de urn CR. 

A cada CE ou CR pode-se associar fun9oes (no sentido matemático) 

que levam cada elemento desses conjuntos a urn só elemento de urn 

conjunto de valores. Essas fun9oes sao chamadas de atributos; 

sua representa9ao diagramática é dada na fig.3, conforme Chen 

/CHE 77/. 
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AL UNOS 

IDADE NUM-AL 

NOTA 
FINAL 

e 
fig.3 

DISCIPLINAS 

Na fig.3, sao atributos IDADE, SEXO, ENDERE~O, NUM-AL, NOTA FI~ 

NAL; sao conjuntos de valores NOS.DE 15 A 70, SEXOS, ENDERE~OS, 

INTEIROS, NOTAS, SIGLAS DISC. Sua interpreta~ao pode ser enten

dida corno' representando propriedades de cada entidade ou rela

cionarnento. Assirn, IDADE é urna fun~ao que leva urn elemento do 

conjunto de alunos a urn Único valor que é urn número natural, ~ 

tribuindo dessa rnaneira um determinado valor de idade para cada 

aluno. Da rnesrna forma, podemos entender NOTA FINAL corno urna n~ 

ta associada a cada par aluno-disciplina, representando com 

qual nota o aluno concluiu urna determinada disciplina. Note-se 

que esse atributo origina-se no CR, e nao é característica (a

tributo) de elementos de ALUNOS isoladarnente, e nern de elemen

tos de DISCIPLINAS. 

Na fig.3 os atributos NUM-AL e SIGLA sao especiais, pois cons

tituern-se ern chaves primárias, ou sirnplesrnente chaves dos CEs 

a que sao aplicados. Urna chave é urn atributo cuja fun~ao e u

ni-univoca (isto é, 1 para 1). Assirn, para cada elemento do CE 

a chave leva a urn Único elemento do conjunto de valores e a es 

se elemento só corresponde urn elemento do CE segundo essa cha

ve. Por exernplo, cada aluno tern apenas um número de aluno e vi 

ce-versa. Os valores das chaves servern, assim, para identifi

car os elementos do CE correspondente. Pode acontecer que urna 
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chave tenha que ser formada por mais do que um atributo. As cha

ves serao indicadas sublinhando-se os nomes dos atributos. 

Os CRs também tem chaves; estas sao constituidas das chaves dos 

CEs relacionados. Na fig.3, a chave de HISTÚRICO ESCOLAR é o par 

(NUM-AL, SIGLA). 

Note-se que os CRs vistos nos exemplos acima sao de classe biná

ria, isto é, relacionam apenas dois CEs. Um caso particular de 

CR binário é o auto-relacionamento binário, um CR que relaciona 

um CE consigo mesmo, como o exemplo da fig.4. 

m 

DISCIPLINAS 

n 

fig.4 

Pode-se ter classes de CR relacionando mais do que dois CEs, co

mo por exemplo a classe ternária. 

1 m 
PROFESSOR >-------1 DISCIPLINAS 

n 

AL UNO 

fig.S 

Na fig.S mostramos um CR ternário do tipo l:m:n. Interpretaremos 

esse CR como sendo o fato de que a cada par aluno~disciplina coE 

responde no máximo um professor, isto é, cada aluno só pode ter 

um professor por disciplina. Por outro lado, um aluno pode estar 

cursando com um certo professor um número qualquer de discipli

nas, e um professor pode ministrar urna certa disciplina a qual

quer número de alunos. 

e - 21 



Os CRs ternários podern ainda ser do tipo l:l~n, m:n:p, etc. 

Existern interessantes extensoés do MER (/S-S 79/, /S-N 79/) que 

nao serao utilizadas neste trabalho, pois é nossa inten9a0 per

manecer no rnais simples nivel, simplificando tanto a compreensao 

do método a ser exposto, quanto a sua execu9ao ern casos práticos. 

Tarnbérn nao abordaremos casos extremamente particulares, como re

lacionarnentos do tipo exernplificado. na fig.6. 

fig.6 

3. O MODELO DE DADOS DO SISTEMA ADABAS 

Neste itern, farernos urna introdu9ao ao sistema ADABAS, principal

mente no que concerne ao seu modelo lógico de dados, isto é, co~ 

rno visto pelos usuários. Essa introduc;,:ao será fei.ta a partir dos 

conceitos vistos no MER, nao se restringindo aos termos ernprega

dos normalmente ern ADABAS. 

3. l. E-ARQUIVOS 

:Aos CEs do MER farernos corresponder "files" ou arquivos, do ADA

BAS, e que denominaremos de "entity files .. ou E-arquivos. Aos a

tributos dos CEs corresponderao "fie lds 11 ou E-atributos. Os con

juntos de valores do MER nao podern ser totalmente especificados, 

sendo parcialmente'definidos pelas características "standard 

length" e "standard forrnat", e que denominaremos de formato do 

atributo. Por exemplo, as características do CE ALUNOS podern ser 

representadas ern ADABAS por meio da declara9ao (alguns detalhes 

serao omitidos): 

A.LUNOS 

O 1 , NA, 6 , F, DE 

01, ID, 2, F 

(número do aluno) 

(idade) 
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O l, EN, 25, A 

01, SX, l, A 

(enderec;o) 

(sexo) 

Cada linha depois do nome ~LUNOS do E-arquivo corresponde a um 

E-atributo. Nestes,~ernos especificados, pela ordem: urn nivel do 

atributo, como ern COBOL ou PL/I; o identificador do atributo; o 

formato, composto das especifica9oes de cornprimento e tipo(F 

corresponde a inteiro, A a alfanumérico); o prirneiro atributo 

contérn urna especifica9ao 1 DE', que o caracteriza como um descri 

tor, passando com isso a ser um atributo que pode ser usado nas 

linguagens de consulta dentro dos critérios de seleqao de regi~ 

tros. 

Note-se que nem sempre pá urna correspondencia total entre os 

conjuntos de valores do MER e os formatos dos atributos do ADA

BAS. De fato, no caso do atributo ID, nao é possível especifi

car os nümeros naturais de 15 a 70 corno constituindo o conjun

to de valores desejado; da mesma maneira nao é possível res

tringir o formato de SX sornente aos valores 'M' e 'F'. 

Ern alguns CEs e ern todos os CRs do MER, ocorrem chaves compos

tas de mais de um atributo. Existe urna correspondencia direta 

destas chaves compostas em ADABAS: sao os denominados "super

descriptors", que envolvem mais do que um atributo de um arqui

vo e funcionam, do ponto de vista dos criterios' de selec;ao, co

mo urn Único descritor. No restante deste trabalho, considerare-_ 

mos descri tores em geral, sem especificar se sao "superdescrip

tors" ou nao. 

3.2. CONEXOES 

Os CRs do MER serao representados por construc;oes do ADABAS que 

denominaremos de -conexoes, que podem ser de du 

as classes: impllcitas ou explicitas. 
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3.2.1. CONEXOES IMPLÍCITAS 

Essas conexoes sao implernentagoes de relacionarnentos do MER que 

usarn apenas "couplings" ou acoplamentos, entre E-arquivos do A

DABAS. Esses acoplarnentos tern as seguintes características: 

a) Acoplarnentos podern ser feítos entre dois e sornente dois ar

quivos distintos, isto é, sao sempre binários; 

b) Dois arquivos só podem ser acoplados por meio de urn único a

coplamento. Cada arquivo pode ser acoplado a no máximo 80 outros 

arquivos, 

e) Se os arquivos A1 e A2 estao acoplados, existe urna associa~ 

gao implícita entre registros de A1 e registros de A2 ; 

d) O acoplarnento entre dois arquivos A1 e A2 é feito chamando~ 

-se dinamicarnente urna rotina utilitária do sistema, a qual sao 

fornecidos os identificadores de A1 e A2 , bem como os identifi 

cadores de ·urn atributo de cada um, cuja declara9ao tenha a es~ 

pecifica9ao 'DE'; 

e) Se Qm acoplarnento entre dois arquivos A1 e A2 .é feito atra

vés dos atributos t 1 de A1 e t 2 de A2 , urna associagao implíci

ta é estabelecida entre cada registro de A1 e os registros de 

A2 para os quais t 1 e t 2 tern o mesrno valor, e vice-versa. A 

intersec9a0 dos conjuntos de valores de t 1 e t 2 nao deve, por

tanto, ser vazia; 

f) Em um arquivo A, urn atributo t declarado sirnplesrnente corno 

'DE 1 permite que cada registro de A tenha apenas um valor para 

t. Se, alérn de 1 DE 1 , t for declarado corno 1 MU' ( "rnultiple") , 

cada registro de A poderá conter de zero a 191 valores diferen 

tes de t. Esta característica do ADABAS será ernpregada na irn

plernenta9ao simplificada de certos CRs do MER, corno veremos no 

i tern 4. 

Nas figs. 7 e 8 darnos exernplos de conexoes implícitas, sem a

tributos especificados corno sendo do tipo 'MU' e,na fig.9, corn 

essa especifica9ao. 

e - 24 



DEPARTAMENTO 

CONTAB 

PESSOAL 

FORNECEDOR 

AJAX 

ICLO 

PITO 

CABI 

AL UNOS 

ITO 

TEO 

LIU 

SHI 

DEP2 

LOCAL 
(DE) 

SAO 

SAO 

RIO 

RIO 

SIGDIS 
(DE ,MU) 

--- ---
fig.7 

CODDEP 
(DE) 

- - .. DEP2 

LOCAL 
(DE)' 

,_ --.,. SAO 

~~SAO -- --
--- - -----• SAO .. --.- .__ ---- ..... 
- ··- -- - --- - - • RIO 

fig. 8 

SIGLA 
(DE) 

MAPll,l,MAP121 ~ MAPlll 

MAPlll,MATll2 ~ MAP121 

MAPlll ,MAP121 ,MAT112 :.t.4 •• ~:~ MAT112 
MAT112 ¡e······ ••. 

FUNCIONARIO 

JOA 

JOSE 

RUI 

IVO 

EMPRESA 

QUET 

ZAZO 

BRIQ 

BRAQ 

DISCIPLINA 

Note-se que na fig.7 o atributo chave do arquivo DEPARTAMENTO 

foi duplicado em FUNCIONARIO para obter-se o acoplamento; o 

mesmo se deu na fig.9 com o atributo SIGLA de DISCIPLINA que 

foi duplicado como o atributo 'MU' SIGDIS de ALUNOS. Já na fig. 

8, os atributos de nome LOCAL sao próprios dos arquivos FORNECE

DOR e EMPRESA, nao tendo havido necessidade de duplica9ao. 
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As conexoes irnplicitas estao sujeitas as restriyoes dos acopla~ 

mentas, corno por exernplo o fato de serern sernpre binários. 

3.2.2. CONEXOES EXPLÍCITAS 

Essas conexoes sao irnplernentayoes de relacionarnentos do MER pela 

introduyao de arquivos auxiliares que denotaremos por R-arquivos 

cujos registros sao formados por R-atributos. Para estabelecer

~se urna conexao explicita entre dois arquivos E1 e E2 (que ern 

geral serao E-arquivos; corn urna exce9ao), é introduzido urn R-ar

quivo Re dois acoplarnentos, urn entre Re E1 e o outro entre R 

e E 2 . Para implementar esses acoplarnentos, urn atributo t 1 de E1 
e urn atributo t 2 de E2 sao duplicados ern R, constituindo os a

tributos r 1 e r 2 . Urna associayao entre urn registro de E1 corn urn 

valor v 1 de t 1 e urn registro de E2 corn urn valor v 2 de t 2 é esta

belecida pela introduyao de urn registro de R com valores de r 1 e 

r 2 iguais a v 1 e v 2 respectivamente. Na fig.lO damos um exernplo 

dessa conexao, onde E1 corresponde a ALUNOS, E2 a DISCIPLINAS, 

R a HISTÓRICO ESCOLAR, t 1 a NUM,r 1 a SIGLA, r 2 a SIGD. 

AL UNOS HISTÓRICO DISCIPLINAS 

NUM ESCOLAR SIGLA 
(DE) NUAL SIGD NOTA (DE) 

ITO 91 

~ 
(DE) (DE) FINAL~ MAPlll 

TEO 74 91 MAPlll 
B • 5 ;;r- MAPl2l .... 

91 MAP121 3 . 4 ~ - - .~ MA T 112 ' ... .... LIU 82 ' -' ' -!!>. 

' 74 MAPlll 5.01/ " ' " ., 
10. K_... ' '<~¡. 74 MAT112 "- ' ....... 82 MAPlll 7.5 

fig.lO 

Note-se que as conexoes explÍcitas podem ser ternárias, ligando 

tres E-arqui vos; deve-se duplicar urn descri tor de cada um des tes 

no R-arquivo:;da conexao, e introduzir-se tres acoplamentos do R

-arquivo para cada um dos E-arquivos. Em geral, podemos ter cone

xoes explicitas n-árias. 
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3.3 LINGUAGENS DE CONSULTAS 

Nao entraremos aqui nos detalhes das várias linguagens de consul 

ta do ADABAS. Importa-nos descrever urna característica fundamen

tal da linguagern básica de consulta que usa linguagens hospedei

ras ("host languages"), bern corno da linguagern de consulta direta 

( "query language") ADASCRIPT e da linguagern independente NATURAL 

devido ao impacto na sirnplicidade de forrnula9ao e na eficiencia 

das consultas. Trata-se do fato de que as consultas que utilizarn 

acoplarnentos só perrnitirérn a sele9ao de registros de urn arquivo 

A, sujeitos a determinadas condi9oes sobre atributos de A do ti 

po 1 DE', e sujeitos a condi9oes sobre atributos de arquivos A1 , 

A2 , ... ,An acoplados cada urn diretamente a A; essas condigoes 

devern formar urna expressao conjuntiva (isto é, do tipo "e") ern 

relagao aos vários arquivos. Exemplificando, usando ADASCRIPT,p~ 

demos ter, para os arquivos da fig.lO: 

find all records in file HISTORICO-ESCOLAR 

1;.¡i th NOTA-FINAL < 5. O and 

coupled to file ALUNOS with IDADE > 30 

and SEXO = 'M' 

and coupled to file DISCIPLINAS 

with PERIODO = 'NOTURNO' 

Note-se que supornos a existencia dos atributos IDADE e SEXO ern 

ALUNOS e PERIODO ern DISCIPLINA. 

Antes da palavra reservada coupled so pode ser usada a conjun

gao and. Assern, tanto nao se pode usar outros conectivos lÓgicos 

entre acoplarnentos, corno nao se pode encadear acoplarnentos ern 

urna só consulta, corno por exernplo "ache registros de A acoplados 

a registros de B, que por sua vez estao acoplados a registros de 

C". Mais concretamente, seria possível formular, para os arquivos 

da fig .10, a consulta "obter os registros de alunos que tiverarn 

nota final menor do que 5.0 ern disciplinas do período noturno" 

(novarnente considerarnos que DISCIPLINAS contérn urn atributo PERÍ 

ODO). 
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4. CONVERSAO DO MER PARA O ADABAS 

Neste itern, introduzirernos urn procedirnento para conversao siste

mática do DER para o ADABAS. Devernos, para isso, adatar urn crit~ 

rio geral, que será o seguinte: os esquemas de conversao serao 

tais, que perrnitarn buscas na linguagern básica (cujas restrigoes 

se refletern nas outras linguagens) usando, sernpre que possível, so 

mente acoplarnentos 1 isto é, sern que s'ej a necessário colecionar v~ 

lores de algurn atributo de urn arquivo para posteriormente usá-los 

corno valores de descritores na busca de registros do rnesrno ou de 

outro arquivo. Ern termos do ADABAS isto equivale a trabalhar, 

quando possível, apenas corn as ISNs que sao, essencialmente, ende 

regos dos registros. 

Serao construidos dois conjuntos: Q corn arquivos e e corn acopla

mentas. O conjunto Q consistirá de E-, R- e X-arquivos; estes Úl

timos sera0 definidos mais adiante. Suponharnos que o DER a ser 

convertido tenha os CEs T., i=l,2, ... ,t e os CRs L., i=l,2, ... ,l. 
l l 

Os passos desse procedirnento sao os seguintes: 

a) Inicializaqao: faga Q:=~ e C:=~ onde ~ é o conjunto vazio. 

b) Geraqao: nesta fase sao criados arqui vos que irnplementam os 

CEs e os CRs do MER no ADABAS 

b 1 ) Para cada Ti do MER, i=l,2 1 ••• ,t 

- crie urn E~arquivo Ei' cornos E-atributos corresponde~ 

tes aos atributos de T.; a chave de T. deve ser especificada ern 
l l 

E. corno descritor ( 1 DE 1 ); 
l 

- fas;:a Q:=QiJ{Ei}, isto é, introduza Ei ern Q. 

b 2 ) Para cada Li do MER, i=l, 2, .. . ,l 

b 21 ) se Li nao for urn auto-relacionarnento, 
-- crie urn R-arquivo R., estabelecendo urna conexao 

l 

explícita corn os E-arquivos que representarnos CEs relacionados 

por L. ~ 
l 

p-ário. 

~ i i i 
atraves dos acoplamentos c 1 ,c2 , ... ,cp' supondo-se urn CR 

Se existirern atributos prÓrios de L. , estes sao introdu
l 

zidos ern R .. Os 
l 

atributos dos E-arquivos que sao duplicados ern Ri 

sao aqueles que representarn as chaves dos CEs. Portanto, se urna 

destas chaves envolver rnais do que um atributo, é necessário de-
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clará-la como "superdescriptor" (V. 3 .1) . 
} i i i 

- fa e; a Q : =Q U {- Ri , e : =C U { e 1 , e 2 , • • • , e P } 

b 22 ) se Li for um auto-relacionamento binário, auto-re

lacionando um CE T. 
J 

- seja E. o E-arquivo correspondente a T .. Crie um 
J . J 

arquivo auxiliar X., cujo tipo denominaremos de X-arquivo, tendo 
l 

um só atributo x. proveniente da duplicac;ao do"atributo e. de E. 
1 . J J 

correspondente a chave de T .. Os valores assumidos por x. serao 
J . 1 

os valores de e .. Cri·e um acoplamento c 1 entre E. e X.¡; 
J o J 1 

- crie urn R-arquivo R. estabelecendo urna conexao 
1 i i explícita entre E. e X. através 

J l 
dos acoplamentos c 1 e c 2 ; os atri 

butos de L. sao introduzidos em R. F 
1 1 i i i 

~ fa9a Q:=QU{Xi,Ri}, C:=CU{c0 ~c 1 ,c 2 }. 

e) Reduqao: nesta fase os conjuntos Q e C sao diminuídos, pela 

substitui9a0 de algumas conexoes explícitas por conexoes implíci

tas. Lernbramos que a cada CR Lk corresponde urn R-arquivo Rk 1 k=l, 

el) 

ta apenas 

plarnentos 

Para cada par de E-arquivos E. ,E.EQ, para os 
1 J 

uma conexao explicita binária através de Rk 
k k c 1 e c 2 que usamos atributos t. de E. e .t. 

1 1 J 
pectivamente, 

c 11 ) se Lk é do tipo 1:1 

quais exis

e dos aco

de E., res-
J 

- escolha urn dos E-arquivos, por exemplo E., segun 
1 -

do um ou mais dos crtiérios descritos abaixo, e duplique nele t. 
. J 

de E., dando origem a t~; introduza emE. os atributos de Rk pro-
J l 1 

enientes dos atributos de 

- execute 

Cri térios 

Lk; 
o procedimento P (descrito apos c¡4 ). 

de escolha de E.: 
1 

o numero médio estimado de - Crit~rio de aus5ncia no CR: Seja n 
p 

registros de E 
p 

que nao participam da conexao para p=i,j. Escolhe 

se E. se n.<n .. 
1 1 J 

Aplicando-se esse critério os novos atributos de E. terao menos 
1 

valores vazios do que se a duplica9ao fosse feita no outro senti-

do. Em particular, esse critério nao é muito importante no ADABAS 

devido as possibilidades de compressao dos registros, que elimina 

destes os atributos com valores vazios. 
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- Crit~rio da frequ~ncia de consultas: Para n consultas ao banco 

de dados, estima-se em média n. (n.) consultas que locali zam re
l J 

gistros de E. ·(E.) usando-se, entre cutres atributos, condic;oes so 
l J 

brea chave de E. (E.) e/ou atributos do CR. Escolhe-se E. se 
J l l 

n. >n .. 
l J 

Com esse critério maximizam-se as buscas que nao usam acoplamento. 

-Critério de aZtera9ao da chave: Para n consultas ao banco de da

dos estimam-se em média n. (n.) atualizac;oes das chaves de E. (E.). 
l J l J 

Escolhe-se E. se n.>n .. 
l l J 

Com esse critério, minimiza-se o nu~ero de consultas que alteram 

ambos os arquivos simultaneamente. Com isso, nao só aumenta-se a 

eficiencia, mas também evitam-se problemas de integridade. 

· -Crit~rio de estabiZidade de presen9a no CR: Para n consultas ao 

banco de dados, estimam-se em média n. (n.) sa{das (cf. definic;ao 
l J 

abaixo) de registros pertencentes a E. (E.) da conexao entre E. e 
l J l 

E .. Escolhe~se E. se n.<n .. 
J l l J 

Dados deis arquivos A1 e A2 ligados por alguma conexao, dizemos 

que um registro de A1 sai da conexao se ele, após urna operac;ao de 

atualiza9ao, deixa de estar associado (cf. 3.2) a·algum registro 

de A2 . 

Com esse critério, minimiza-se o número de registros que devem 

ser alterados pela movimentac;ao de registros na conexao. Existe 

urna movimentac;ao de um registro do arquivo A associado a b 1 de B 

segundo urna certa conexao quando ele passar a associar-se a b2 de 

B segyndo essa conexao 1 deixando a associac;ao com b 1 , b 1~b 2 . 

c 12 ) se Lk é do tipo l:n conforme a fig.ll 

fig.ll 

-duplique no E-arquivo E. o atributo t. de E., 
. l J J 

dando origem a tr; introduza em Ei os atributos de ~ provenien.:.... 

tes dos atributos de Lk; 

- execute o procedimento P. 
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Observe-se que há urna possibilidade particular de conversao da 

conexao explícita em implícita. Trata-se do caso em que Lk e do 

tipo l:x, em que x~l91 (no sentido do item 2) ,sem atributos. 

Nesse caso, poderemos optar por duplicar t. em Ej, dando origem 
l 

a t~. Este Último deve ser declarado coma especifica9ao 'MU' 
J 

(V. 3.2.1). Existe urna vantagem nessa organiza9ao~ haverá urna 

diminui9ao do tempo de processamento de consultas que solicitam 

apenas os valores de t., isto 
l 

critério de sele9ao valores de 

é 1 a chave de Ti, usando como 

atributos de E., pois nesse ca
J 

so o acoplamento nao é usado. Por outro lado, existe urna grande 

desvantagem nessa organiza9ao em rela9ao a anterior, sem 'MU': 

nesta, ocorre urn controle automático da integridade 1 no sentido 

da preserva9ao do tipo l:n, enguanto que usando 'MU' essa pre-

~va9ao fica a cargo do usuário. 

c 13 ) se ~ é do tipo m:y, em que l<y~l91, sem atribu

tos, conforme a fig.l2 

~-Tj~~~m~~~~y~-Tj~ 

dando ori gem a 

......., 

fig.l2 

-duplique no E-arqui vo E. o 
. l 

t~ com especifica9ao 'MU'; 
l 

-execute o procedimento P. 

atributo t. de E., 
J J 

c 14 ) se Lk é do tipo x:y emque l<x,y~l91, sem atributos, 

conforme a fig.l3 

T. X 0 y T. 
l. J 

fig.l3 

-escolha um dos E-arquivos correspondentes a T. e 
l 

T., por exemplo, E., segundo um ou mais dos critérios descritos 
J l 

abaixo, e duplique nele t. de E., dando origem a t~ com especif_i 
J J ' l 
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ca9ao 'MU'; 

-execute o procedimento P. 

Critérios de escolha de E.: 
l 

~critério de ausencia no CR: !dem ao critério de mesmo nome apr~ 

sentado em c 11 . 

~critério da frequencia de consultas: Idem a c 11 v lembrando que 

neste caso nao existem atributos do CR. 

-Critério de alteraqao da chave: Para m consultas ao banco de da 

dos u estimam-se em média m. (m.) atualizagoes das chaves de E. 
1 ]' 1 

(E.) ' estima-se que cada registro de E. (E.) estej a associado em 
J 1 J 

média a n. (n.) registros de E. (E.). Escolhe-se E. se m.n.>m.n .. 
1 J J l 1 ll JJ 

-c:P"i tério de movimen taqéio no CR: Para n consultas ao banco de da: 

dosf estimam~se em média n. (n.) movimentagoes (cf. a definigao 
l J 

em c 11 ) de registros de Ei (Ej) na conexao correspondente ao CR 

Lk. Escolhe-se Ei se ni>nj. 

Esse critério tero efeito análogo ao critério de estabilidade de 

presen<;:a de c 11 . 

-Critério ~o comprimento dos registros: Estima-se que cada regis 

tro de E. (E.) estej a associado em média a n. (n.) registros de 
l J l J . 

(Ei); seja si (sj) o comprimento da chave ti (tj). Escolhe-se E. 
J 

E. se n.s.<n.s.; 
l l J J Jj 

Coro isso, conseguem~se registros com menor tamanho, relativamen-

te a parte variável devido ao grau de multiplicidade do atributo 

especificado coro 'MU'. 

Procedimento P~ 

-crie urna conexao implícita entre E. e E., usando 
l J 

t J.· t d d . 1 t k 
1 e jf ano or1gem ao acop amen o c 0 ; 

k k k -faga Q:=Q-{Rk}p C:=Cu{c0 }-{c1 ,c2 } . 

o 2 ) Para cada par de E-arquivos E. ,E.~Q, para os quais exis-
1 J 

taro duas ou mais conexoes explÍcitas binárias Rklf~ 2 , ... ,Rkr' 

r~ 2, correspondendo aos CRs Lk 1 , Lk 2 , ... , Lkr respectivamente, 

c 21 ) se existir um e apenas um CR Lkpu p=l,2, ... ,r que 

satisfaz a restri9ao clg' l~g~4, ~ecute com esse ~p o procedi~ 

mento descrito no itero .c1g; _ 

Note-se que se Lkp tiver atributos, estes serao incorporados a um 

E-arquivo; esse fato pode causar problemas para outros CRs, já 
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que es tes nao terao nada a ver corn os atributos de Lkp. Assim sen 

do, pode~se eventualmente, decidir por ignorar o passo c 21 em al

guns desse casos. 

c 22 ) se existirem CRs Lk ,Lk , ... ,~ , l~ph~r, q~l, 
P1 P2 - Pq 

l~h~q, satisfazendo cada um a urna das restricoes c 11 , ... ,c14 Q 

selecione um ~p , segundo um ou mais dos critérios abaixo e exe

cute o procedimeRto corresponden te a restricrao satisfei ta por ~ . ·· 

~Critério de espa9o: Selecione o Lkp cujo R-arquivo seja esti-h 

mado como o que ocupa o maior espagoh de arquivamento. 

-Critério de eficiencia: Selecione o L~.. para o qual se estima 

que a transformacrao de sua conexao expl~gita em implícita produ~ 
za o maior aumento de eficiencia as consultas ao sistema. 

Esse critério d~pende nao só dos tipos de consulta, mas também da 

frequencia relativa de cada tipo em relacrao aos outros tipos. 

-Critério da ausencia de atributos: Escolha um dos CRs que tenha 

o menor número de atributos. 

Com es se cri·tério evi tam""se ou diminuem-se os efei tos indesej á

veis comentados em c 21 . 

5. CONCLUSOES 

eremos ter mostrado com este"trabalho a viabilidade da utilizacrao 

do MER no projeto de bancos de dados usando pacotes comerciais, 

tendo para isso empregado o sistema ADABAS com exemplo. É verda

de que es se sistema,devido a sua simplicidade, presta-se bem a es

quematiza9oes e formalizacroes. Parece~nos, no entanto, que a mes

roa metodología poderia ser desenvolvida para outros pacotes, even 

tualmente com maior dificuldade. 

Por falta de espa9o, deixamos de apresentar um diagrama esquema

tice para o ADABAS, mostrando os vários tipos de conexoes entre 

arqui vos, o que poderia ilustrar os pa'ssos dos procedimentos de 

conversao. Pelo mesmo motivo, deixamos de apresentar um exemplo 

de aplicacrao. 

Um tópico a ser desenvolvido em detalhe seria o de mostrar que o 

procedimento descrito produz arquivos em ADABAS que, se vistos 
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como rela9oes do Modelo Relacional /COD 70/, estao em geral em 3~ 

Fórma Normal /COD 72/. Este nao é o caso das conexoes implÍcitas 

que empregam a especifica9ao 'MU', pois ai ternos rela9oes que nao 

estao nem em 1~ Forma Normal. Com isso, a metodología aqui descri 

ta corresponde, praticamente, a um projeto "Top-Down'' de rela9oes 

normalizadas implementadas em ADABAS. A correspondencia do ADABAS 

com o Modelo Relacional foi abordada por /REN 76/ sem que, nQ en

tan·to, fosse dada urna metodología de estrutura9ao do modelo. 
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MODElO PARA UN SISTEMA GENERALIZADO PARA RECUPERACION DE INFORMACION 

Eduardo Luis Miranda 
Ramón Falcón 2137, 7° "A", Buenos Aires 

OBJETIVO DEL TRABAJO 

Presentar las estructuras de datos, y el modo de operación, 
de un sistema generalizado para la recuperación de información. 

ANTECEDENTES 

Una aplicación para la recuperac1on de información, queda de 
finida, con respecto del usuario, por la información que este
puede obtener y por la forma en que puede seleccionar dicha in
formación. 

El presente estudio trata acerca de este último aspec'to,más 
el problema de la obtención de estadísticas de la información al 
macenada (ej: x, s, mín, máx.). 

La selección de información se realiza mediante consultas.Es 
tas especifican un criterio a satisfacer y el resultado de su 
c>pl icación contra la base de datos es el conjunto de entidades 
que satisfacen el criterio fijado. 

Podemos definir cuatro tipos de consultas: 
e~ -Consultas simples, donde solamente es especificado un valor 

por medio del operador relacional 11 = 11 • 

Ej. SEXO= FEMENINO, NUMERO-DE-EMPLEADO= 998. 
e 2 - e o n su i t as p o r rangos , m e d i a n te :e l uso de 1 os operad o res re-
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laclonalesn< 11 , 11 <C= 11 , ll > 11 , 11 >= ", se especifica un con-
junto de valores. Ej. EDAD<é.== 50. 

C~ - Consultas funcionales, el valor de referenc1a es función de 
la información almacenada. Ej. SALARIO fv!ED!A (SALARIOS). 

Cy - Consultas boolenas, son combinaciones de los tipos preceden 
tes mediante la utilización de los operadores lógicos 11 Y11 -

11 N O 11 y 11 O 11 • E j , E DAD <= 3 O V PRO FE S 1 O N = A N AL 1 STA DE S 1 S T s M A S 

Mediante los reemplazos: 

- NUMERO-Di!EMPLEADO por NUMERO-DE-IVA. 
- EDAD por AÑOS-EN-PLAZA 
- SALARIO por CAPITAL 
- PROFES!ON po~ RAMA-DE-LA-INDUSJRIA, 

nos desplazamos de una aplicación de personal hacia una de infor
mación empresaria y los ejemplos mencionados continuan teniendo 
sentido. 

De lO expuesto, bajo C~, C:r., C3 y C,., las consultas a realizar 
se~ sobre una o distintas aplicaciones difieren únicamente en el 
o los nombres de atributos que caracterizan a las entidades d~ la 
aplicación. 

T o d o 1 o a n t e d ¡~'C h o s e p u e d e ex te n d e r a 1 p ro b 1 e m a d e 1 a s e s t a d i ~ 
ticas, 

Por lo tanto desarrollando algoritmos y estructuras 9 haciendo 
abstracción de dichos nombres, se puede construir un sistema apto 
para múltiples aplicaciones. 

Este enfoque presenta desde el punto de vista del usu~rio las 
siguientes ventajas: 

- desaparece la distinción entre consultas programadas y es
pontáneas, 

- se logra para todo tipo de consultas, de una o distintas a
plicaciones, una interfase única 9 lo que simplifica la ex
plotación de información. 

respecto del sector de sistemas, las características más destaca 
bles son: 

-programación única, esto implica un menor costo de manteni
miento, 

- uniformidad en los procedimientos de seguridad. 
- simpl lcidad en los procedimientos operativos. 

DEFINICIONES PRELIMINARES 

Todo elemento almacenado tiene asignado uno o dos números posl 
tivos, denominados dirección, que, Indican, donde en un espacio 
de almacenamiento dado¡ se encuentra registrado. En el caso de 
que los números sean dos, tienen la forma (P,L), donde P indica 
página y l Línea. 

La página es la unidad de transferencia entre la memoria cen
tral y un soporte externo. La línea es la unidad de tratamiento 

¡ 

lógico; existiendo k líneas por página. 
Directorio es un conjunto de índices~ donde cada uno de estos 

puede ser visto como una colección de par·es, de la forma (valor, 
dirección). Si el valor determina univocamente a una entidad,en
tonces la dirección es la de esa entidad, en caso contrario~ la 
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dirección apunta al primer elemento de una lista de direcciones 
de las entidades que poseen dicho valor para un atributo dado. 

Diccionario es el conjunto de nombres de atributos, descripto
res y apuntadores, utilizado en la;interpretación almacenada. 

Cada elemento del diccionario tiene la forma (atributo, des
criptor, dirección) donde la dirección apunta a un fndice del 
directorio, que es el correspondiente a los valores que ha toma
do el atributo para las entidades existentes en la base de datos. 

Los atributos se agrupan en una de dos categorfas: 
- Atributos básicos, son aquellos que están presentes para todas 

1 a,s e n t i d a d e s , 
- Atributos variables ~son los que ··pweden estar presentes o no 

dependiendo de la entfdad que se considere. 
E n u n a a p 1 i e a e i ó n d e pe r s o n a 1 , s o n e j e m p'l os d e 1 p r i m e r t i p o e 1 
APELLIDO y el NUMERO-DE-EMPLEADO en tanto que del segundo lo so~ 
NOMBRE-DE-LA-ESPOSA y TITULO-UNIVERSITARIO. 

PRbNCIPIOS DE OPERAC!ON 

Sea una m-upla (E1., E 1 ~ ,.,~ E'l'Yl), cuyos elementos llamados 
entidades, están caracterizados por los ~tributos az, 1~ i~ n 
y 1 ~ j~ m , estos atributos pueden asumir uno de dos valores y 
sea onxm una matriz, cuyos elementos di¡"" 1 si la entidad j po
see el atributo i y ,d¿~ = O si no lo posee (ver fig. 1). 

(E. J C. J ••• J E,.,) = 

~ 1 m 

Q 

1 i j 3 2. i 
---+4 

Q 

J) 
11 :dtl 

_, 
~ 

lz o 
i<.tJ 1 1 

1 
n-J 1 
i'i 
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Para hallar todas las entidades que cumplen con la condición 
de poseer el atributo k 9 ·¡:!!':k~ n, es necesario observar 1a 
f ¡ 1 a k de 1 a ma t r ¡ z D. 

las ejtidades que satisfacen la condición son aque11as,ta-
1es que d¡~= 1~ en ese caso se utiliza j como 1a dirección de 
E (ver fig.,2a). 

Para resolver consultas boolenas se recuperan las filas ne 
cesadas y se opera sobre ellas (ver fig. 2b y 2c). 

o 1 1 1 o • o ) 

Las entidades E,~ E5 , ,. y Em-J. cumplen con la condición de 
poseer. Ü.f<· 

a 

·or.=- (t,o,o,o,l 1 • 

Q;¡= (1,1 1 o,o,o 1 _. 

Q L 1\ Qq = ( 1, Ü . 0 l Q/ 0 , . 
f( d 1 ·/ / 

1, o) 

las ent!dades E1 y Em_ 1 cumplen con la condición de pos.eer. Q~l\qd. 

b 

1 11 o) 

- ) 1) 
} / 

Qk= (! 1 0 1 0 1 0 1 1 1 • 

C\c¿¡ =(1,1 1 o 1 o 1 _o 1 • 

qk.vQd::(!/1/0)0/1,. • "; ¡ 1 1) 

L~; entidades E1 ~ E4 , E5 , •.• , Em_ 1 , E111 cumplen con la condi
c¡on de poseer. 0.1\vQ~. 

e 

F lG. 1 
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Para extender el modelo a atributos multivaluados con gra
do mayor que dos, es necesario modificar la daf1nición de la 
matriz D. En este caso cada fila corresponde a un par (a¡ 1 Vk ) , 
siendo d¡j = 1 si la entidad j posee e1 atributo i con valor k. 

Este cambio en la definición no afecta la forma de las ope
raciones. 

Las consultas por rango, se resuelven mediante series de 11 0 11 • 

El espacio físico ocupado por D seria desmesurado de no ser 
por el hecho de que una gran cantidad de díj son ceros. Recurrien 
do a las técnicas para el manejo de matrices ralas se soluciona 
el problema tanto de espacio como de tiempo de exploración. 

Una de estas técnicas consiste en particionar Den submatri
ces fila; almacenando únicamente aquellas que poseen uno o más e
lementos no nulos. Todas las submatrices de una misma fila dan o 
rigen a una 1 ista de direcciónes, salvo en el caso de determina~ 
c1on unívoca (ver definición preliminares). 

La cantidad de elementos que contiene cada una de estas sub
matrices es fijo y está relacionado con el tamaño de página del 
espacio de datos básicos. 

Si a 1 , a:t , ... , a¡._-son atributos básicos~ ellos son alma-
cenados en el espacio de datos básicos y los a¡01 , ak+P ... , a11 
atributos variables son almacenados en el espacio de datos va
riables (ver fig. 3). 

A -r!( tBUTO = V/ll 01{ 

D!ccloNA!l<o/ E'Sf'>\CIO llE ESPAcio )!¡;-

DI\ TOS BA.SICOS l])ATOS VAI!IABLES 
í)1¡¡EcTo RIO 

ESTRUCTURAS DE DATOS 

DICCIONARIO 1 DIRECTORIO 

- Funciones: Proveer el registro de los atributos y valores 
almacenados, de forma tal que permita: 
- Independencia de datos. 
- Local !zar rápidamente el conjunto de entida-

des que satisfacen una consulta dada. 
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- Estructura: Coexisten en el mismo espacio de almacenamien
to tres clases de estructuras (ver fig. 4 y 6): 
- Arbol de atributos 
- Arbol de valores 
- lista de direcciones 

VALoRE5 

/)1/?ECC/OAIES 

E5qu¡;_MA LO G.ICO PE. l.. DicciotJ€!o1?./0j DIR/:CToT;:io 

Características de los árboles de atributos y valores. 

Ambos árboles son del t1po B de orden m, y gozan de las'si
guientes propiedades: 

- Todo nodo tiene a lo sumo m hijos 
Todo nodo excepto la raiz y las hojas tienen por lo 
menos rm 1 21 hijos 

-La raíz tiene por lo menos dos hijos (a menos que sea 
una hoja) 

- Todas las hojas aparecen al mismo nivel y no poseen 
formación (por lo tanto se los puede representar por 
el apuntador nulo). 

-Un nodo que no es hoja, con k hijos, contiene k - 1 
ves. 

e - 40 



Estructur~ Interna de cada nodo 

Arbol de atributos 

donde 

- n < 
D 
A 
1 ' 

m' 
o ~ 
1 <: -. 
1 ~ 

. . . , Ir¡ ) ) 

cant !dad de ternas (Ai, D¡, 1¡) en el nodo 
i~ n, son apuntadores a los subárboles del nodo 
i~ n, son los nombres de atributos, y los 
i~ n, son los descriptores de A y el puntero al 

árbol de valores que corresponde al atributo 
A i. 

Kl< Kc+J, 1~ i ,¿_ n 
- Todos los nombres de atributos en el subárbol Dl son mayo

res (lexicográficamente) que Al. 
-los subárboles DL, o~ i~ n, cumplen las propiedades ante

riores. 

Arbol de valores 

.. , ' 

Se aplicah las mismas definiciones que para el árbol de atribu
to con las siguientes excepciones: 

- V¡, es uno de los valores que ha tomado el atributo. 
- H¡,, es un puntero, que contiene la dirección. de una entidad 

dada, si esta queda univocamente determinada por el par 
atributo valor, y sino, contiene la dirección del pri:.. 
mer elemento d~ una 1 lsta de direcciones. En cualquiera 
de los dos casos la forma de HL es (P 9 l). 

Comportamiento de las estructuras (ambos árboles) 

Suponiendo que una vez recuperado el nodo, se real iza una bús 
queda binarfa/sobre las claves, ya sean valores o atributos, el 
tiempo máximo de búsqueda T para encontrar un tributo o valor es: 

T~ (1og 1 (n + 1) 1 2) (t~+ tf' 
1og m 

;;¡ 

+ a , m) 
log 2 m 

donde N es la cantidad de clanes (atributos o valores de un atri 
buto), 

tr- = demora rotacional (promedio) 
tp = tiempo de posicionamiento de cabezas (promedio) 

(c.: +¡.3 + ~) te a = 
t~ = tiempo de transferencia por cada carácter 
O(~ ¡3 9 j' son la longitud expresadas en caracteres de Dz, 

AL o IJ¡_ y lt o Hlseg(l'n el caso. 
Graficando la parte de la expresl6n que depende de m obtenemos 
la siguiente curva (ver fig" 5) 
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ms. 

11.1~ 

11.21 

1.11 

So 
\60 ISO m 

trtt1':3Sms 

O( .¡. (3 + ({ = 4o <!AI!ActEI(E:; 

~s 
te.= 10 ~ec. 

Se observa que existe un márgen amplio para la elección de 
m, por lo tanto dentro de ciertos límites, m se fijará tenien
do en cuenta las características de la información sobre la 
cual se va a operar, y la memoria disponible para buffers. 

El número máximo de accesos a disco para este tipo de estrus 
turas es: 

1 og r 1 m/.2 

Lista de direcciones 

(N+ 1) 1 2 + 1 (1) 

Cuand~ un par de atributo valor no determina unívocamente a 
una entidad, el número de éstas que satisfacen dicho par es des 
conocido, es necesario entonces adoptar una estructura que pro~ 
vea gran flexibilidad en su capacidad de almacenamiento. 

Estructura interna de un elemento de 1 ista. 

(O, B, A) 
donde: 

O, es el número de página: de una entidad que satisface 
el par atributo valor dado. Conceptualmente se lo pue
de asociar con el subíndice de las submatrices fila 
mencionadas en Principios de operación. 

B, es una cadena de J( bits, b", b.1, ... , bll, siendo bd = 
1, 1~ j~ k, cuando la entidad que satisface el par se 
encuentra en la línea j de la página O y cero en otro 
caso. k es igual al número de líneas por páginas exis
tentes en el espacio de datos básicos. 

A, es el apuntador al próximo elemento de 1 ista, siendo 
su forma (P, L). 

Para que exista un elemento dP lista, correspondiente a la pági 
na O, debe existir en esa página por Jo menos una entidad que
satisfaga el par atributo valor dado. 

La 1 ista se mantiene ordenada en forma ascendente respecto 
de O. 

Estrategia de almacenamiento. 

Los atributos pueden clasificarse en densos y poco densos. 
Son densos cuando sus valores son comunes a un gran número 

de entidades, este es el caso de atributo SEXO en una aplica-
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ción del personal; mientras que el atributo CARGO-QUE-DESEMPE
~A. es poco denso, pues son pocas las personas que desempe~an 
la misma función. 

Para la primera categoría de atributos, es conveniente agru 
par todos los elementos de una o más paginas asignadas en for~ 
ma exclusiva, a los efectos de reducir el nGmero de accesos a 
un soporte externo. 

Para la segunda categoría, esta política se traduce en desa 
provechamiento del espacio de almacenamiento; por esto, cuando 
un atributo valor dado, comparten el espacio de una página con 
los elementos de otras 1 istas correspondientes tambl~n a atri
butos poco densos. 

Número de accesos a disco 

Para los atributos densos es: 

donde 

N = r / (1 X f) ( 2) 

r es el número de entidades que satisfafe un par dado 
1 es el número de líneas por página del diccionario/ 

directorio 
f , es el número medio de entidades que son referenciadas 

por un elemento de 1 ista. 

ESPACIO DE DATOS BASICOS 

Función: Almacenar los atributos básicos 

Estructura interna de un vector de atributos básicos 

donde 
VL, es el valor asociado con el atributo A~ 
S , es el apuntador al primer elemento de la 1 ista de a

tributos variables 
T indica con que imagen ha de interpretarse el primer 

elemento de la 1 ista de datos variables, esto último 
será explicado mas adelante. 

Estrategia de almacenamiento 

Los vectores de atributos básicos se agrupan en páginas,exi~ 
tiendo k de estos vectores (línea) por página. 

Método de acceso 

los vectores de atributos básicos son accedidos a través de 
las direcciones (P,L) existentes en el diccionario, 

Interpretación de los datos almacenados 

Mediante las descripciones existentes en el diccionario 
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DATOS VARIABLES 

Función: Almacenar los atributos varlab1es 

Estructura: los atributos variables, se organizan en forma de 
lista ordenada, respecto del código del atributo. 

Estructura interna de un elemento de la lista de atributos va
riables. 

donde 
(X~ V~ S, T) 

X, es un código de atributo, mediante él se establece la 
vinculación entre el valor V y su significado y des
cripción, almacenados en el diccionario. 

S~ T, se aplican las mismas definiciones que en el caso 
de atributos básicos. 

Estrategia de almacenamiento. 

los elementos de una 1 ista de atributos variables se agrupan 
a nivel de página, para minimizar el número de accesos a dispo
sitivos de almacenamiento externo. 

Puesto que los valores que toman los distintos atributos pue
den requerir distintas capacidades de almaceMamlento, el espacio 
de una p§glna es md1tlple~ente definido~ seleccionindose una de
firddón '{¡magen) en función de la cantidad de caracteres que n~ 
cesita un valor para ser almacenado. 

E n e 1 e a m p o T s e i n d i e a e u a 1 e s 1 a i m a g e n a u t· i 1 i z a r p a r a r e -
cuperar el próximo elemento de la lista. 

Cuando 1a capacidad de una página es excedida, se habilIta una 
nueva página aplicándose a ella las definiciones anteriores, 

PROCEDIMIENTOS PARA lA OPERACION DEL SISTEMA 

Recuperación de información. 

Dada una consulta~ se determina mediante e1 uso del diccio
nario 1 directorio, que entidades sat¡sfacen el criterio de re
cuperacl6n especificado . 

Sea por ejemplo una consulta de tipo l. Para este caso se 
procede a buscar en el árbol de atributos, aquel por el cual se 
ha preguntado. Una vez hallado dicho atributot mediante su in
formac!ón asociada 1¡ (descriptor y puntero a la raíz del árbol 
de valores), accedemos al árbol de valores correspondiente. En 
dicho árbol se busca el valor que satisface la condición especi 
ficada. ' -

Se presenta aqur dos casos: 
- El par atributo valor determina unlvocamente a una en

tidad luego Hi. (ver árbol de valores), es la dirección 
de la entidad buscada. 

-El par atributo valor determina un conjunto de entida
des. 
En este caso H¡es la direcci6n del pr~mer elemento de 
una lista de direcciones. Esta lista es recorrida ele-
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mento a elemento, utilizándose'el siguiente procedi
miento para generar ·las direcciones de las entidades 
correspondientes: 

- D, es el número de página del espacio de datos 
b~sicos, en que una de lás entidades que satis 
face el par, está almacenada. 

- Recorriendo luego la cadena de bits B, y para 
cada bt= 1 se genera la dirección (D, i), don
de i es un número de línea dentro de la página 
o. 

Mediante las direcciones obtenidas (no importa el caso), se ac
cede al vector de atributos básicos ·de la entidad correspondien
te y l~ego a traves del puntero S y de acuerdo con la imagen in
dicada porTa la lista de atributos variables. 

Mediante un proceso de edición se elaboran los datos para pre 
sentarlos en forma adecuada y se emite una respuesta. Este proce 
so se repite hasta agotar la lista de direcciones. -

Para distintos tipos de consulta, solo varía la forma en que 
los árboles son recorridos y la necesidad de incorporar para las 
consultas de tipo 3 y 4 un procedimiento de cálculo y uno de ope 
raciones lógicas. Una ve'z desarrollado el procedimiento genérico 
para cada tipo de consulta se habrá obtenido un procesador de 
consultas de uso general. 

lncorpora~ión de una entidad a la base de datos 

Como resultado de este proceso, los atributos de una nueva en 
tidad son incorporados a los espacios de datos y el diccionario-/ 
directorio es actualizado. 

Se determina en primer lugar, donde, en el espacio de datos 
básicos ha ~e ser almacenado el vector correspondiente a la nueva 
entidad. 

Para la actualización del diccionario 1 directori·o, se han de 
considerar los siguieAtes casos: 

- El par atributo valor considerado determina unívocamente 
a una entidad. 

- El par atributo valor, no determina unívocamente a una 
entidad y es además denso. 

- E,l par atributo valor, no determina unívocamente a una 
entidad y es poco denso. 

Para cada atributo valor se busc·ará primero en el árbol, de atri 
butos, el atributo considerado, luego se accederá al arbol de va 
lores buscándose el valor especificado. Dicho valor puede hallar 
se o no. Para esta última alternativa, el valor es incorporado
al árbol colocándose en Hl la dirección de la entidad en el esp!_ 
cio de datos básicos o bien la dirección del primer elemento de 
la lista de direcciones asociadas, en este caso debemos proceder 
a crear el primer elemento de la lista. 

Si el valor hubiese sido hallado, y el par determinara a la 
entidad en forma univoca, se presenta una condición de error, si 
el par no determina a una entidad univocamente, entonces se pr~ 
cede a actualizar la lista de direcciones. 

En la actualización de la 1 ista se presentan dos situaciones, 
se incorpora un nuevo elemento a la lista, o se "enciende" un bit 
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en 1a cadena B de un elemento ya ex1stente. Esto ocurre 9 cuando 
en la página donde va a almacenar el vector de atributos básicos 
de la nueva entidad~ ya e iste otra entidad que satisface el par. 

la caracterfstlca de denso, o poco denso Influye dnlcamente 
en la forma de seleccionar la página del diccionario 1 directorio 
en que ha de ser colocado un nuevo elemento de 1 ista. · 

En todos los casos se deben respetar las características de 
los árboles. 

Luego se crea el vector de atributos básicos y se ,almacena en 
el lugar prev,iamente determina , De Igual forma se procede con 
la 1 ista de atributos variables, determinando para cada uno de 
sus elementos la imagen a utilizar en el almacenamiento y encade 
nando los elementos en forma ordenada respecto del c6digo de a
tributo, 

El proceso se rep¡te para todos los pares atributo valor que 
caracterizan a la entidad a Incorporar. 

lncorporacidn de la definlci6n de un nuevo atributo en una base 
de datos operativa, 

Como resultado de esta operac16n~ la definlc16n de las enti
dades que componen la base de datos se Ve modificada por el a
gregado de un nuevo atributo. 

Esta nueva definición no afecta los algoritmos presentados, 
pues ellos operan, como se ha visto, sobre las definiciones e
xistentes en el diccionario, alcanzándose de esta forma la inde 
pendencia de datos. -

El procedimiento de incorporación consiste simplemente en la 
actualización del árbol de atributos, mediante la incorporación 
del nuevo nombre de atributo y su descripción asociada, En esta 
incorporac1on deben respetarse las condiciones de existencia de 
un árbol tipo B. 

Obtención de estadísticas 

Para la obtención de estadísticas~ se localiza~ mediante el 
árbol de atriburos, el árbol de valores correspondiente, y se 
lo recorre contabi 1 izando los datos necesarios para la estadís
tica requerida. 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN TERMINOS DEL NUMERO 
DE ACCESOS NECESARIOS PARA RESPONDER A UNA CONSULTA. 

El número tota 1 de accesos, está dado, por 1 a suma de 1 os 
accesos al diccionario 1 directorio y a los espacios de datos. 

El namero de accesos a los espacios de datos es f¡cilmente 
calculable, pues usualmente se requiere un acceso a una pagina 
del espacio de datos básicos y uno o m§s accesos a las páginas 
del espacio de datos variables para recuperar la lista de atri
butos variables de la entidad correspondiente. 

Accesos a datos= A +A ~ 1 +A • 2(*) b V \< 

(~q si el tamaño de página ~:s adecuado. 
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El ndmero de accesas al diccionario 1 directorio, 
tado por un gran nGmero de par¡metros que Interviene 
l!sis. Estos son: 

- Tipo de consulta 
- Orden de los árboles de atr¡buto y de valor 
- Ndmero de entidades en la base de datos 
- Caracterrsticas del par atributo valor al que 

referencia 
-Cantidad de atrf utas definidos 

se ve a f e
en el ana-

se hace 

-,Líneas por gin~ de las listas de dlr cclones 
- Ndmero medie de entidade~ a las que hace referencia cada 

elemento de la 1 lsta de d(recclones 
De acuerdo con todo ésto~ e1 estudio se limitará a1 trazado de 
curvas (ver fig,9)~ para valores dados (ver apéndice). 

El elevado ndmero de accesos correspondientes a la consulta ti 
po 11, en relación con las tipo! y IV, puede ser corregido aumeñ 
tanda el n6mero medio de entidades a las que hace referencia un -
elemento de Lma lista de direccione'L Esto se logra medlant<.?: la 
asignaci5n de direcciones a Jos vectores de atributos as!co e 
acuerdo con un criterio de agrupamlento(clustering), basado en a
quellos atributos sobre los cuales se van a efectuar consultas por 
rango. 

EST1(UCTlJRA DE Los ESPACIO:; 'PE DATOS EA:.StcoS Y VAí'\1 €>LES 
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32. 

-------------------------------------------------------e! 

S lo loo 

SEGURIDAD 

Junto a la descripción de los atributos~ se deben Incorporar 
claves que impidan la consulta o requerimiento de Información 
por parte de usuarios no autorizados. 

Se ha de considerar, adem¡s de la restricción a nivel de atrl 
butos, la restricción a nivel de entidades, debiendo incorporar~ 
se a este efecto una clave de seguridad en el vector de atribu
tos básicos; y la posibilidad de codificar la información si es
ta ha de ser almacenada en un medio Inseguro. 

AREAS DE APLICACION 

81 modelo propt.lesto, es especialmente apto para aque"! a 
ganizaciones que necesitan consultar en forma selectiva e t'~ 00 

sas bases de datos 1 y satlsf.aceri una o mgs de las siguientes 
didones: 

- nti existen criterros de consulta predominante 
- existen varias apl icac1ones formalmente iguales 
- la definición de las entidades almacenadas, evoluciona 

constantemente med!a te el r";gcido y 1 o eliminación 
de atributos, 
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ADMINISTRACION DE ESPACIO 

la política de administración de espacio, es función de la 
forma en que se determinan ·las direcciones de las entidades 
(vector de atrib~tos b~~icos) almacenadas en la base de datos 

Si no se aplica respecto de las entidades, ningGn criterio 
de agrupamiento, el manejo de espacio puede basarse en listas 
de espacios recuperados y espacios nunca utilizados. 

Esta técnica se impl imenta para todas las estructuras del 
sistema con las siguientes particularidades: 

Diccionario: 
Una lista para aquellas p~ginas que contienen 
al menos una línea disponible y la p~g•na en 
cuestión es utilizada para almacenar los ele
mentos de la lista de direcciones de atribu
tos poco densos. 
Dentro de cada p~gina las líneas disponibles 
son marcadas mediante valores especiales. 
Una 1 ista de aquellas p~ginas que habiendo si 
do usadas, actualmente no contienen ninguna
línea activa. 
Una p~gina que contiene una o m~s líneas (pero 
no todas) disponibles, y que es utilizada para 
almacenar los elementos de una lista de direc 
ciones correspondientes a un atributo denso, 
no pertenece a ninguna lista de espacio recu
perado, aunque sus líneas son marcadas como 
disponibles para ser vueltas a usar por ele
mentos de la lista de direcciones correspon
dientes al par atributo valor dado. 
Este mecanismo asegura el uso de estas p~gi
nas en forma exclusiva. 

Espacio de datos b~sicos: 
Existe una lista que vincula las pag1nas que 
poseen líneas disponibles, dentro de cada p~
gina dichas líneas son marcadas. 

Espacio de datos variables: 
Existe una lista a la cual pertenecen todas 
aquellas páginas que habiendo sido usadas ya 
no lo son. 
Una p~gina que contiene a.tributos variables 
de una entidad, aunque no esté completamente 
ocupada, no pertenece a ninguna lista, ya que 
las páginas son de uso exclusivo de una enti
dad. 
Dentro de la página los espacios libres son mar 
cados. 

Cuando se aplica un criterio de agrupamiento, el manejo del 
espacio, es parte principal de la implementación de dicho cri
terio. Por tal razón no es tratado aquí. 
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IMPLEMENTA~ION PARA ATENDER CONSULTAS RESPECTO DE DIFERENTES 
TIPOS DE ENTIDADES 

Lo m~s indicado para sortear este problema, es introducir un 
nivel adicional en el diccionario 1 directorio (ver fig. 10). 

Mediante este nuevo nivel, se determinará, el ~rbol de atri
butos sobre el cual se ha de operar y luego se proceder~ en la 
forma·anteriormente descripta. 

Otro tipo de soluci6n, menos elegan~e, que la expuesta con
siste en generar múltiples instancias del sistema (ej. catalo
gar programas y archivos bajo distintos nombres), una instan
cia para cada aplicación. 

f'.'PLICACIO."' 

ATRIBUTo~ 

VA Lo~ es 

'f 

1 
1 
~ 

LI.S T-'1 1JE :DIIiECáo

JVG.S 

F1G lo 

APENO ICE 

En el cálculo de los valores graffcados se han aplicado las 
expresiones (1) y (2), habiéndose asumido los siguientes valo-
res: 

m: orden de los árboles = 120 
A: Cantidad de atributos definidos= 100 
1: Líneas por p~gina,. cuando se almacena un elemento de 

una lista de direcciones= 200 
k: 1 íneas por página del espacio de datos b~sicos = 32 

En el caso de las consultas 11 y IV, se apl lea la siguiente 
tabla: (ver fig. 11) 

Curva 1, consulta simple respecto de un par que determina 
en forma univoca a una entidad. 
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R 

=accesos para localizar el atributo 
~ 1 og rm/~l (A + 1) 1 2 + 1 
~ 1 og , 0 50, 5 + 1 ~ 1 , 96 

=accesos necesarios para localizar el valor 

1 o g r , (N + 1 ) 1 2 + 
m(:L 

log 
t. o 

(N + 1 ) 1 2 + 1 

R j + R:l. = 2,96 + log (N + 1 ) 1 2 
(.o 

Curva 1 1 ' consulta por rango 

log (v + 1) 12 + 1 
(,O 

R 3 = número medio de accesos originados en el recorrido de una 
lista de direcciones~ r 1 (1 * f) 

Respecto de esta consulta, se supone además que se resuelve 
mediante una· serie de operaciones 11 o 11 , y el valor de referencia 
es la mediana del conjunto de valores. 

R~R 1 + R2 + (v + 1) R 3 ~ 2,96 + log (v + 1) + (v +1) 
2 bO 2 2 

Curva IV, consulta boolena de la forma AJ= V1 y A¿= V2. 

R 1 ~ 1,96 

R < 
2. -

R f 

log 
f,o 

r 1 ( 1 

(v + 1) + 1 
2 

1~ f) 

r 
200 f 

Para resolv~r este tipo de consulta, es menester buscar dos 
atributos, dos valores y recorrer dos listas de direcciones, 
por io tanto: 

R = 2 (1,96 + log (v + 1) + 1 + r 1 200 f) 'o 2 

= 5,92 + 2 log (v + 1) + r 1 100 f 
1 60 

2 
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';\< 

Número de enti
dades en la ba
se de datos 

(N) 

50.000 

100.000 

250.000 

500.000 

1.000.000 

Número de valo Número de enti-
rés que toma dades que po-
el atributo seen el va1or 

(v) (r) 

a 5.000 

1 o 6.250 

1 3 12.500 

! 5 23.400 

1 7 41.600 

Número medio 
de entidades 
que un elemen 
to de 1 ista -
referencia ..;¡ 

(f) 

3 '2 

2,0 

1 '6 o 

1 '5o 

1 ~ 3 3 

Suponiendo una distribución uniforme de las entidades que cont 
nen un valor dado 9 a travis de toda la base de datos, 

f = (r '~ 32) 1 N 
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MTSQL- LENGUAJE DE CDNSUL TAPARA EL SISTEMA ADMINISTRADOR DE BASES DE 

DATOS METASYS 

A. Morales P. 
O. Mascaró G. 
Universidad Católica de Valparaíso 
Av. Brasil 2950, Valparaíso, Chile 

RESU~~EN 

El Sistema Administrador de Bases de Datos METASYS 
constituye una implementación muy cercana al modelo de entidades 
y relaciones propuesto por P. Chen en 1976, que ha sido adaptado 
para su aplicación en instalaciones de tamaRo reducido. El mode
lo de entidades-relaciones, sin embargo, puede también ser obser 
vado como un conjunto de tablas component~s de un modelo relaci~ 
nal, para efectos de la aplicación de un lenguaje de consulta tT 
po SEQUEL. Aprovechando las características propias del modelo
empleado por METASYS, se ha diseBado un lenquaje de consulta cu
yo formato es mas simple que aouel de SE0UEL oues solo debe de
clarar la tabla objetivo, junto al camino trazado oara la consul 
ta y los oredicados asociados a la búsqueda. El ~r~sente trabaj~ 
describe las características de METASYS adem5s de las principa
les propiedades y limitaciones del lenguaje de consulta MTQL. 
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1.-INTRODUCCION 

En atención al tama~o predominante de las instalaciones com
putacionales existentes en nuestro medio, el Centro de Computaci6n de la 
Universidad Católica de Valparafso decidió, en 1976 orientar una parte im
portante de sus esfuerzos de investigación al desarrollo de herramientas 
que hiciesen mas eficaz el proceso de construcción de software en insta= 
laciones reducidas. · 

Como producto de este trabajo 9 ha sido publicada una serie 
de articulas donde se describe un conjunto de metodologfas que han sido 
desarrolladas a la luz de las e~racterfsticas~ actitudes y aptitudes que 
exhibe el medio mencionado [1 • 2 • 3]. Estas metodologfas han sido asi
mismo divulgadas ampliamente a través de cursos y seminarios. demostran
do la validez de las hip6tesis de trabajo que las sustentan. 

Paralelamente al desarrollo de metodologías de producción 
de software, se ha sostenido un permanente inter~s en la automatización 
de los mecanismos de almacenamiento de infonnación, derivando obviamente 
hacia el área de bases de datos [4 • 5]. Como producto final de estos pro
yectos. se ha construido un sistema administrador de bases de datos deno
minado METASYS [6]~ inspirado principalmente en el modelo entidades-rela
ciones propuesto por Chen en 1976 [7]. 

El sistema administrador de bases de datos METASYS ha ser
vido de base a la implementación de varias aplicaciones ~ue actualmente 
se encuentran en normal explotaci6n. demostrando en la práctica tener no 
solo importantes atributos desde el punto de vista de las facilidades que 
otorga al programador en cuanto al manejo intuitivo del modelo, sino ade
más positivas ventajas relativas a la administración global de los datos 
de la instalación. 

Una vez alcanzados los objetivos asociados a la disponibi
lidad de una herramienta destinada a la administración de datos (METASYS), 
ha sido necPsario abordar el desarrollo de un mecanismo de consulta que. 
orientado preferentemente al usuario final. permita interrogar facilmente 
la base datos. Ello ha dado lugar al lenguaje MTSQL, el cual no es otra 
cosa que una adaptación de los conceptos empleados por aquellos leriguajes 
que se sustentan en el álgebra relacional [8) a los requerimientos del mo
delo METASYS. En las siguientes secciones se describirá con algún detalle 
las caracterfsticas del modelo METASYS, con el prop6sito de discutir a 
continuación las propiedades del lenguaje de consulta MTSQL. 

2.-EL MODELO METASYS 

Intuitivamente, es fácil advertir la existencia de entida
des (concretas o abstractas) durante el proceso de modelaci6n del mundo 
real cuando se diseHa una base de datos. Asimismo. entre las entidades 
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definidas se deriva, casi naturalmente, un conjunto de rela.ciones que e~ 
tablecen las asociaciones existentes en el mundo real. Si se toma el e" 
jemplo de un conjunto de datos donde participan alumnos y asignaturas, es 
posible distinguir la entidad "alumno" y la entidad 11 asignatura" como ele 
mentas independientes dentro del modelo, pero que pueden encadenarse me-
diante la relación "inscripción", la cual llevará implfcita la propiedad 
de que un alumno tenga varias asignaturas inscritas y, a la vez, que una 
asignatura tenga varios alumnos inscritos (Fig. 1). 

,---~, #ALUM 

:,,1\ ALUMNO 

#AS;J.G, 
1 \ 

1-------n--.(INSCRIPCJON )..,_ __ m_---11, ASIGNATURA't ~) 
Figura 1.- Esquema básico entidad-relación 

El sistema METASYS permite modelar relaciones m:n (BETWEEN
AND) como aquella del ejemplo considerado, asi como relaciones del tipo 
l:n (FROM-TO) que también se encuentran frecuentemente en la práctica 
(p. ej.: la r·elación asignatura-facultad, donde una facultad ofrece varias 
asignaturas,, pero una asignatura dada solo es ofrecida por una sola facul
tad en forma exclusiva). 

A cada relación es posible atribuir ciertas restricciones 
que sirven de base para otorgar una mayor consistencia al modelo con res
pecto del mundo real. En efecto, toda relación puede ser declarada como 
UNIQUE o NONUNIQUE, esto es, atribuirle a cada posible combinación entre 
dos elementos determinados de dos diferentes entidades, la propiedad de 
establecer relaciones con una sola ocurrencia permitida (UNIQUE), o la 
aceptación de varias ocurrencias (NONUNIQUE). En el ejemplo de alumnos y 
asignatUras anteriormente presentado, la relación 11 inscripción" es del ti
po UNIQUE por cuanto un alumno solo está autorizado para tener una sola 
inscripción en una asignatura dada. Sin embargo, si el modelo en dise~o 
está destinado a almacenar información histórica, esto es, datos de varios 
semestres, la relación "inscripción" deberá ser declarada como NONUNIQUE, 
puesto que un alumno podrá inscribirse mas de una vez en una misma asig
natura en sen~stres diferentes, debido a la reprobación eventual de la a
signatura en algún semestre anterior. 

METASYS permite también modelar la presencia de relaciones 
que no tengan ningún contenido. La relación 11 inscripción" tiene una serie 
de atributos propios, tales como; fecha de inscripción, número del docu
mento de inscripción y resultado final obtenido en la asignatura. Sin em 
bargo, una relación como 11 asignatura-ofrecida", entre las entidades 11 facü'l 
tad" y 11 asignatura", constituye una relación 1:n sin contenido propio. re-
conocida en METASYS como NULL. -
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Asimismo~ la simple estructura jerárquica (FROM). tam 
bién es modelable en METASYS, lo cual completa convenientemente las posi 
bilidades del sistema para la representación apropiada de las situacio ~ 
nes encontradas habitualmente en la práctica del diseño de bases de da -
tos. Este es el caso del eventual registro de las caracterfsticas de las 
distintas "evaluaciones 11 realizadas para cada asignatura durante el seme~ 
tre: que cor~tituye una ocurrencia múltiple de registros dependientes de 
una entidad. 

Adicionalmente, METASYS presenta la propiedad de acep -
tar la especificación de índices secundarios. tanto para las entidades co 
mo para las relaciones. otorgando al modelo la capacidad de establecer -
múltiples puntos de entrada que atribuirán una mayor eficiencia a ciertas 
consultas a la base de datos. En el ejemplo de alumnos y asignaturas, es 
posible definir un índice secundario sobre la entidad 11 alumno" en base al 
atributo CEDULA-DE-IDENTIDAD, suponiendo que toda persona lo tiene asig
nado. Este fndice será declarado como NODUP, esto es. que no aceptará du 
plicaciones puesto que se trata de un atributo cuya repetición sería erro 
nea. Asimismo, es posible definir un índice secundario sobre la relación 
·•inscripción". índice que a diferencia del anterior aceptará necesariamen 
te duplicaciones (DUP), puesto que más de una inscripción podrá haberse~ 
fectuado en una misma fecha. -

Una de las caracterfstica releventes del modelo entidades
relaciones, es su· contribución en materia de representación gr~fica de una 
base de datos. El sistema METASYS ha tomado como base las proposiciones 
que en este contexto fÓrmula Chen[7). adaptándolas a las particularidades 
de su propio modelo. La figura 2. presenta un esquema asociado al ejemplo 
que ha servido para ilustrar las características de METASYS en este traba 
jo. Una paralelógramo identifica a las entidades, mientras un hexágono T 
dentifica a las relaciones. El tipo de relación (n:m a l:n) queda explí~ 

· citamente declarado en las líneas que acompañan a la relación. Asimismo, 
la propiedad de única (UNIQUE). no única (NONUNIQUE) o nula (NULL). queda 
directamente indicada sobre cada relación, salvo en el caso de la relación 
jerárquica, la cual va unida a una flecha desde su entidad dueña. 

FACULTAD 1 

,' 
ASIGNATURA

OFRECIDA 
n ASIGNATURA : _, _____ _ ' ' . 

' ~ , d-facultad 

' 1 

, __ , 

,. 
ALUMNO 

, /id-asignat ---

EVALUACION 

HIERARCHICAL 

Fig. 2.- Representación gráfica del modelo. 
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la representación gráfica de los índices~ se efectúa me
diante semi-círculos dibujados sobre cada objeto indexado. la clave o 
fndice primario, obligado para cada entidad, se declara mediante un semi= 
círculo con línea punteada. Un fndice secundario que no acepta valores 
duplicados se representa mediante un semi-drculo en Hnea'llena9 y'aqu~ 
llas que aceptan valores duplicados, mediante una doble lfnea llena. 

3.- LENGUAJES M~TASYS-DDL Y METASYS-DML 

Toda base de datos modelada en función de las propiedades 
descritas para METASYS. puede ser expresada mediante el lenguaje de des 
cripción de datos que el sistema dispone para ello (METASYS-DDL). Este 
lenguaje constituye una extensión a la estructura de la DATA DIVISION del 
lenguaje COBOL. en orden a proveer estructuras adicionales que reflejan el 
modelo METASVS. Para ilustrar con algGn detalle las caracterfsticas de es 
te lenguaje. se expresa a continuación la base de datos presentada en la -
Fig. 2.- : 

DEFINE BASE: 
ENTITY: 

BASE-DE-DATOS-UNIVERSIDAD,B~N. 
FACULTAD. KEY=ID-FACULTAD. 

01 REG-FACULTAD. 
03 ID-fACULTAD 
03 NOM-FACULTAD 

1 

ENTITY: ALUMNO, KEY=ID-ALUMNO, 
INDEXED BY =(CEDULA-ALUMNO,NODUP). 
01 REG-ALUMNO. 

03 ID-ALUMNO 
03 NOM-ALUMNO 
03 CEDULA-ALUMNO 

1 

t~¡\l""~~"¡ l' -.-1 'y'.. i\ f" T ,...,"AT11n 1\ 1/r\J_ y D n. e T 1"1\11\ TilO 1\ , 1-\::l!ul-. IUK/"\ 0 1\C.I-J. -M.:l!UI~f"\IUr\t\. 

01 REG-ASIGNATURA 
03 ID-ASIGNATURA 
03 NOM-ASIGNATURA 

RELATION:ASIGNATURA-OFRECIDA,NULL 
FROM FACULTAD TO AS1~RA. 
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RELATION: INSCRIPCION, UNIQUE 
~FACULTAD lQ ASIGNATURA. 

RELATION: INSCRIPCION ,UNIQUE , 
BETWEEN ALU~~~ ASIGNATURA 
lNI~ BY= (FtCHA-INSCRIPCION.DUP). 
01 REG-INSCRIPCION. 

03 NUM-INSCRIPCION. 
03 FECHA-INSCRIPCION 
03 RESULT-INSCRIPCION 

1 

RELATION: EVALUACION•HIERARCHICAL 
FROM ASIGNATURA. 
01 REG-EVALUACION. 

03 TIPO-EVALUACION 
1 

PIC 9(05). 
PIC 9(06). 
PIC x. 

PIC x. 

Puede observarse que METASYS-DDL permite declarar la ba
se (DEFINE BASE), así como cada entidad (ENTITY) y relación (RELATION) por 
separado. Toda entidad declarada exige la especificación de su clave pri 
maria (KEY), aceptando adicionalmente la especificación de índices secun~ 
darios (INDEXED BY) que pueden ser del tipo duplicados (DUP) o del tipo 
que no aceptará duplicación de contenido (NODUP). 

Las relaciones, a su vez, podrán ser declaradas en METASYS
DDL indicando su calidad (UNIQUE, NONUNIQUE, NULL, HIERARCHICAL) junto al 
tipo y definición de las entidades entre las cuales establece alguna aso_ 
ciación (FROM/TO para l:n y BETWEEN/AND para n:m). El contenido de cada 
objeto asf declarado, se expresa en términos normales del lenguaje, cons
tituyendo METASYS-DDL una simple extensión de la DATA DIVISION. Esta es
pecificación, sin embargo, no es incorporada directamente a ningún progr! 
ma de aplicación, sino que pasa a formar parte del DICCIONARIO DE DATOS 
de la instalación, desde donde será posteriormente extrafda durante el pre
procesamiento de los programas de aplicación que contengan expresiones del 
lenguaje METASYS-DML. 

Para la manipulación de la información almacenada. METASYS 
provee el lenguaje METASYS-DML que opera bajo la modalidad de registro-a
la-vez (record-at-a-time). inspirado principalmente en aquellos lenguajes 
desarrollados para el tratamiento de modelos de redes. Este lenguaje está 
formado por un conjunto de verbos que configuran una extensión de la PRO
CEDURE DIVISION del lenguaje COBOL, agregando la claúsula SELECTDB en la 
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ENVIRONMENT DIVISION para declarar la presencia de una base de datos da~ 
da en el programa. 

Con el propósito de actualizar la base de datos, METASYS
DML ofrece los verbos: 

STO RE 
MODIFY y 
DELETE 

que permiten, respectivamente: ingresar, modificar o eliminar una entidad 
o una relación. Cada una de estas operaciones es llevada a cabo compro
bando su completa consistencia con el modelo definido. Es imposible, por 
ejemplo, eliminar una entidad que tiene relaciones activas dependientes, 
o modificar una relación alterando el contenido de un índice secundario 
que derive en una violación de su condición de no duplicado. 

Además de los verbos de actualización, METASYS-DML provee 
un conjunto de expresiones destinadas a permitir la navegación a través 
de las estructuras del modelo definido. Estas expresiones constituyen 
variaciones del verbo FIND, básicamente sustentadas en el siguiente reper 
torio de sentencias: -

FIND 
FINO FIRST 
FINO NEXT 
FINO LAST 
FINO PRIOR 

y están destinadas a establecer accesos a los datos almacenados a través 
de los múltiples caminos que hayan sido definidos para un modelo en parti 
cular. · 

El programador de aplicaciones construirá su programa en 
lenguaje COBOL, incorporando los verbos de METASYS-DML al código de la 
PROCEDURE DIVISION. Una fase de pre-procesamiento del programa, que se 
sustenta en el DICCIONARIO DE DATOS de la instalación, convertirá toda ex 
presión de METASYS-DML en una invocación (CALL) a alguna función apropia:
da de lós módulos componentes del sistema administrador básico. Dado que 
el pre-procesador 11 conoce 11 detalladamente el modelo de datos definidos, 
será capaz de disgnosticar toda inconsistencia semántica de las expresi~ 
nes METASYS-DML incorporadas al programa. 

4.- LENGUAJE DE CONSULTA MTSQL 

La disponibilidad de un lenguaje de las características 
de METASYS-DML, ofrece un conjunto de facilidades al programador de a-
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plicaciones en el manejo de las estructuras de la base de datos definida, 
con la ventaja adicional de una permanente protección de la consistencia 
del modelo. Sin embargo, presenta una seria limitante, por cuanto toda 
consulta a la base de datos deber~ ser Qnicamente respondida en base a 
programas especialmente construfdos para ello. 

Esta limitante puede ser subsanada mediante la presen
cia de un lenguaje que sea capaz de expresar el objetivo de la consulta, 
sin especificar la forma de llevar a cabo el procedimiento (non-procedu
ral). Para ello, ha sido desarrollado el lenguaje MTSQL que opera sobre 
modelos definidos en el sistema METASYS, bajo una modaJidad de archivo-a
la-vez (set-at-a-time). 

El lenguaje MTSQL se inspiró primitivamente en aquellos 
lenguajes concebidos para el manejo de modelos relacionales, especifica
mente SEQUEL (9] , en atención a la propiedad que presenta cualquier ba• 
se de datos de ser observable como compuesta por un conjunto de tablas re 
lac1onales. -

En efecto, si cada entidad o relación del modelo METASYS 
se considera .como una tabla relacional, explicitando la existencia en ca
da relación de los campos claves de las entidades que vincula, es posible 
aplicar a este nuevo modelo las funciones clásicas del álgebra relacional 
(SELECT,JOIN,PROJECT). 

Sin embargo, en consideración a la complejidad que pre
senta la expresión en SEQUEL de consultas que requieran sucesivas apli
caciones de la función JOIN, se ha optado por una forma de lenguaje que, 
manteniendo cierta similitud con la expresi6n relacional, aproveche las 
particulares características del modelo METASYS, principalmente aquellas 
que se derivan del caracter binario de las r~~ciones. Asimismo la im
plementación de MTSQL ha excluido la función PROJECT en atenci6n al cos 
to·en recursos de hardware y tiempo de proceso que conlleva. De manera• 
que una consulta en MTSQL se limita a: 

- expresar la tabla objetivo, 
- expresar el camino (PATH), en términos de elementos 

del n~delo, que lleva implícita la función JOIN, ~ 
- expresar los predicados que establecen las restric~ 

ciones para cada elemento incluido en el camino. 

Es asf como tomando el ejemplo de la base de datos de la 
Fig. 2.-, la consulta: 11 EXHIBIR.TODOS LOS ALUMNOS QUE SEJNCUENTRAN INS~ 
GRITOS EN LA ASIGNATURA 11 CCI400", se expresa en MTSQL como sigue: 

EXHIBIT 

PATH 

(ID-ALUMNO, NOM-ALUMNO) 

ASIGNATURA (ID-ASIGNATURA= "CCI400') 
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lNSCRlPC ION 
ALUMNO 

Esta consulta será satisfecha a trav~s de la pantalla 
(EXHIBIT) en la siguiente forma.: 

ID-ALUM NOM-ALUM 
---==-=¡==--=A~~-----=-===-==--=-=== 

1 

037543 1 ABARCA MORALES· ALBERTO 
087583 1 ZAMORA BASCUÑAN PEDRO 

1 1 

1 i 

i 1 

Obviamente, ,para una consulta como 1 a presentada no se 
aprecia una diferencia substancial. en cuanto a complejidad de expresión~ 
respecto a SEQUEL: 

SELECT 
FROM 
WHERE 
AND 

ID-ALUMNO~ NOM ALUMNO 
ALUMNO 
ALUMNO,ID-ALUMNQciNSCRIPCION,ID-ALUMNO 
ID-AS IGNATURA= 11 CC !400 11 

Sin embargo. en una consulta de mayor complejidad es pa
sible destacar la ventaja de MTSQL. Asf por ejemplo, si se quiere obte 
ner "LAS ALUMNAS MAYORES DE 21 AÑOS INSCRITAS EN ASIGNATÚRAS OFRECIDAS
POR LA FACULTAD ,;LEYESu~ su especificación en MTSQL queda como sigue: 

EXHIBIT (ID-ALUMNO. NOM,ALUMNO,EDAD-ALUMNO) 

PATH ~ACULTAD (ID-FACULTAD=LEYES 
ASIGNATURA-OFRECIDA 
ASIGNATURA 
INSCRIPCION 
ALUMNO (SEXO-ALUMNO"'''F 11 ANO 

E DAD..,AL UMNO >" 21'1 ) 

en tanto en SEQUEL tendría la siguiente forma: 

SELECT 
FROM 
WHERE 

• ¿, 

ID-ALUMNO, NOM-ALUMNO,EDAD-ALUMNO 
ALUMNO 
SEXO-A1= 11 F" ANO EDAD-ALUMNO) 21 
ANO ID-ALUMNO IN 
(SELECT ID-ALUMNO FROM INSCRIPCION \oJHERE 
lNSCRIPCION.ID-ASIGNATURA~ASlGNA1URA-OFRECIDA.ID=ASIGNATURA 
AND 
ID-FACULTAD"' 1'LEYES'') 
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MTSQL considera además. para aquellas consultas que im
plican restricciones sobre atributos no indizados a que no consideran re~ 
tr1cciones, la posibilidad de definir el "punto de entrada", a través de 
un fndice al camino de acceso, lo cual implica expresar de paso un ordena 
miento. Así por ejemplo, la consulta: 11 liSTAR TODOS LOS ALUMNOS QUE VI-
VEN FUERA DE VALPARAIS0 11 , puede ser expresada: 

LIST (ID-AlUMNOm CEDULA-ALUMN0 9 NOMBRE-ALUMNO» CIUDAD-ALUMNO) 

PATH ALUMNO (CIUDAD-ALUMNO NOT= 11 VALPARAIS0 11 ) 

KEY CEDULA-ALUMNO, ASCENDING 

En este caso el recorrido de la entidad se realizará por 
el fndice definido sobre CEDULA-ALUMNO. obteniéndose el listado ordenado 
por este atributo ascendentemente (ASCENDING), pudiendo definirse también 
la alternativa contraria (DESCENDING). 

5.- CONCLUSIONES 

La implementación de MTSQL~ de acuerdo a lo descrito en 
el presente trabajo, constituye una versión simplificada de un lenguaje 
de consulta. percibiéndose que se han omitido opciones de especificación 
que hubiesen podido incorporarse sin gran esfuerzo al lenguaje. Este es 
el caso de la especificación de operaciones aritméticas sobre ciertos a
tributos asociados a la consulta. o la especificación de ordenamientos di 
ferentes a aquellos en que la tabla objetivo es producida. Para justifi~ 
car estas simplificaciones. es necesario indicar que a lo largo del pro
yecto se ha adoptado permanentemente como criterio de desarrolloB el do
tar al sistema únicamente de aquellas opciones absolutamente necesarias al 
usuario medio de instalaciones reducidas, intentando compatibilizar las 
múltiples posibilidades del modelo con la carencia real de recursos com
putacionales del medio señalado. Asimismo. ha existido una tendencia prf 
dominante a comprobar en el corto plazo la factibilidad y operativid~d 
del modelo. a costa de la exclusión de funciones tal vez muy interesantes. 

De acuerdo a esta estrategia de desarrollo. la totalidad 
de los componentes de METASYS han superado satisfactoriamente la etapa de 
prueba. encontrándose en normal funcionamiento una serie de aplicaciones 
que han permitido demostrar no solo la adaptabilidad práctica del sistema 
a los problemas del usuario final. sino además su simplicidad de manejo 
para los propósitos de análisis, diseño y programación, 

A su veze MTSQL se encuentra en la fase de experimenta
ción~ con el objeto de verificar las hipótesis de trabajo adoptadas res-
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pecto de la conducta del usu~rio frente al lenguaje y frente ~ sus pro~ 
duetos de información, Hasta este instantes no se perciben actitudes del 
usuario sustancialmente diferentes a aquellas manifestadas respecto de 
otros lenguajes de consulta como SEQUEL. Sin embargo~ las restantes fa
ses del proyecto que se comienzan a abordar: incorporaci6n de nuevas fun 
cienes y soporte de lenguaje natural~ indudablemente ayudarán a despeja~ 
las inc6gnitas que aan se mantienen en torno a este aspecto de la rela
ción hombre-máquina. 

Finalmente. cabe destacar los beneficios subsidiariós 
que aporta un proyecto de esta naturaleza en la forma de un enr1queci~ 
miento de la tecnolog1a local en el área de ingenierfa de software~ pue! 
to que durante su transcurso ha sido necesario desarrollar y consolidar 
una serie de herramientas computacionales, asf como un conjunto de meto 
dologías, que son sistemáticamente divulgadas por la Universidad en el
medio industrial. 
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En este trabajo se describe un sist.ern.a. diseñado e 
implementado en el Centro de Investigación Uill~-IBM para la 
mecanización de una biblioteca. El sistema permite realizar 
las iones de mantenimiento y gestión de una 
biblioteca, as! como seleccionar de · modo 

El sistema esta implementado en PL/I y utiliza como sistema 
de gesti6n de base de datos el Sistema Rw un prototipo 
experimental de base de datos relacional desarrollado en el 
Laboratorio de Investigación de IBM en San Jos~ Los 
progr~~as PL/I que realizan las operaciones citadas 
incluyen sentencias de SQL, lenguaje no procedural que 
constituye la interfase externa del Sistema R~ 

INTRODUCCION 

En el !rea de las bases de datos relacionales (BDR) , uno de 
los aspectos m~s importantes es el de los lenguajes para su 
tratamiento (DltT75). En ellos podemos distinguir los siguien
tes aspectos~ 

Interrogaci6n (interacci directa del usuario con el siste
ma de gesti6n de la BD). 
Manipulación de datos (insercii5n? eliminaci6n y o.ctualiza
ci6n de tuplas). 
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- Definici6n de datos (creaci6n de relaciones y otras estruc
turas derivadas)~ 

= Control de datos (manejo de transacciones, integridad de los 
datos y autorizaciones)o 

Considerando el contexto de la gesti6n de una biblioteca, y 
dado el entorno en que se encuentran sus usuarios, es evidente 
que el lenguaje de tratamiento de la BDR deber~ ser en todas 
sus facetas un lenguaje c6modo de utilizar y que no requiera 
profundos conocimientos de inform~tica~ El modo elegido en 
nuestro sistema es el de guiar al usuario por medio de menasu 
evitando ast los problemas de utilizaci6n de comandos con una 
sintaxis fijao Otra de las decisiones b~sicas que se han 
tomado es que dichos menas engloben todas las funciones 
necesarias para el tratamiento de la BDR. 

El sistema presenta al usuario en la pantalla una serie de 
menas encadenados donde se le ofrecen las diversas opciones a 
las que tiene acceso segün sea un usuario privilegiado o noe 
En la zona inferior de la pantalla es donde el usuario escribe 
los datos exigidos por el sistema segün la operación que desee 
realizare En la parte superior el usuario tiene presentes los 
datos que ya ha suministrado al sistemas Cuando el sistema 
requiera informaci6n adicional la solicitar~ utilizando la 
zona central de la pantalla. Los errores detectados por el 
sistema se indican asimismo en la parte central de la 
pantalla. 

Los mensajes de error que da el sistema son en general 
autoexplicativos. Con el fin de que el sistema sea c6modo de 
utilizar, los errores no producen ruptura de la comunicaci6n 
con el usuario. 

Los resultados son enviados a la impresora cuando previsi
blemente son de gran volumen, como es el caso de listados 
completos de la biblioteca. En la büsqueda selectiva el 
usuario puede decidir donde obtener la salida, es decir 1 por 
impresóra o por la pantalla, disponiendo en este ültimo caso 
de facilidades de edici6n y/o copia de la pantalla. 

El sistema prepara un fichero, a modo de diariov con la 
secuencia de operaciones realizadasw que imprime al concluir 
la sesi6n, constituyendo una importante ayuda a la hora de una 
posterior verificaci6n. 

Para la realizaci6n del sistema se ha utilizado como 
lenguaje el PL/I y como si&tema de gesti6n de BD el Sistema R 
(AST76), un prototipo- experimental desarrollado en IBM 
Research (San Jose,USA)e Los programas de PL/I que realizan 
las operaciones citadas incluyen sentencias de SQL (CHA76), 
lenguaje que constituye la interfase externa del Sistema Re 
La comunicaci6n con el usuario se realiza a traves de una 
pantalla IBM 3270. 
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DISEÑO DE LA BASE DE DATOS 

La informaci6n considerada en este sistema bibliográfico se 
han organizado en relaciones segrtn el esquema conceptual que 
muestra la tabla siguiente: 

RELACION DOMINIO TIPO 

------------------ -------------- --------------
AUTORES NUM BIN FIXED{15) 
AUTORES AUTOR CHAR ( 40) VAR 
AUTORES TIPO CHAR(l) 

LIBROS NUM BIN FIXED{l5) 
LIBROS F EDICION BIN FIXED(15) 
LIBROS N-PAG BIN FIXED(15) 
LIBROS N-EJEMPLARES BIN FIXED(15) 
LIBROS EDITORIAL CHAR(40) VAR 
LIBROS TITULO CHAR(130) VAR 
LIBROS I SIG BIN FIXED{l5) 

... ~ 
ot_ ·:_:..;.-

PRESTAMOS NUM BIN FIXED(15) 
PRESTAMOS EJEMPLAR BIN FIXED{15) 
PRESTAMOS I USUARIO BIN FIXED(15) 
PRESTAMOS FECHA BIN FIXED(31) ';, 

1 

I SIG BIN FIXED{15) SIGNATURAS 
SIGNATURAS SIGl CHAR(5) VAR 
SIGNATURAS SIG2 CHAR{S)-VAR 
SIGNATURAS MATERIA CHAR{50) VAR 

USUARIOS I USUARIO BIN FIXED(15) 
USUARIOS NOMBRE CHAR(30) VAR 
USUARIOS APELLIDO! CHAR (.30) VAR 
USUARIOS APELLID02 CHAR {30) VAR 
USUARIOS LOCALIZACION CHAR(3) 
USUARIOS COMENTARIOS CHAR(lOO) VAR 

Tabla l • Esquema conceptual de la BD. 

Se ha tratado de conseguir un equilibrio entre: 

- Minimizar el ndmero de relaciones, ya que 
implicaría la necesidad de gran ndmero de 
realizar cualquier operaci6n, lo cual en 
costoso en tiempo. 

lo contrario 
"joins" para 
general es 

- Evitar duplicaciones innecesarias de dominios que, además 
de aumentar el tamaño de la BD, hacen dif!cil y costoso 
el mantener la integridad. 

- Prever la posibilidad de añadir nueva informaci6n sobre 
los libros, sin que esto suponga la reestructuraci6n de 
la BD, lo cual equivale a escoger un diseño facilmente 
extensible. 
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Observemos que salvo en las relaciones SIGNATURAS y 
USUARIOS, en todas las restantes hay un dominio coman (NUM) 
correspondiente al n~nero del librow dominio que permite 
realiza~ 0 joins" entre esas relaciones. Para la relaci6n 
SIGNATURAS el dominio que permH:e hacer w j ~~ con las 
restantes es I SIG~ el identificador de la signatura, 
mientras que - la USUARIOS es I USUARIO, el identificador 
numérico de usuarioe La figura 1-muestra estas conexiones; 
las flechas indican posibles 0 joins"~ 

NUM 
F EDICION 
N=PAG 

tacaJ:
est:.ra. 

r~~;~;;~~---=~1 
r~<==~a>:<~=~GJJ=e;t;Jc==·==~ 

<F=~=~~=I>' NutJ! 
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caso de que se desee nuevos datos libros} 
g-randes complicaciones en estructura. de los 

por no requerir!a una 
y carga BDcy Caso de desear 

sea dnica (ej. precio) 
la libros con 

a cada corresponda de 
} , deberá 

crearse una el 
domin NUH inforrnaci6n deseada IJ an~logamente 
a iones.AUTORES o SIGNATURAS. 

el fin de que interrogaciones sean mas eficientes~ 
se han fndices (ordenaciones valor) sobre los 
dominios mas significativos en las operaciones mas típicas® 
Existe posibilidad adicional de añadir o los 
!ndices, con se consigue "adaptarr1 la BD a las 
aplicaciones m~s usuáles o conceder un trato privilegiado a 
ciertas operaciones. 

Se han creado índices en el dominio NUM de las relaciones 
AUTORES, LIBROS y PRESTAMOS, y en I SIG de las relaciones 
LIBROS y SIGNATURAS, en I USUARIO de Tas relaciones PRESTAMOS 
y USUARIOS, con laidea ae disminuir el costo de los "joins" 
entre la~ relaciones de mayor cardinalidad~ Con el fin de que 
algunas busquedas típicas sean más r~pidas, tambi~n se han 
creado índices en el dominio AUTOR de la relaci6n AUTORES y en 
el par SIGl, SIG2 de la relaci6n SIGNATURAS@ 

OPCIONES DEL SISTE~~ 

El sistema permite realizar operaciones que podemos agrupar 
en: 

~ Mantenimiento y gesti6n de la biblioteca~ entrada de libros, 
gesti6n de pr~stamos, archivo de usuarios, obtenci6n de 
listados de la biblioteca completa ordenados por autores, 
signaturas, usuariosw etc@ 

- B~squeda conversacionalQ seleccionando entre la informaci6n 
almacenada segan ciertos criterios elementales o combinados 
(fecha de edici6n, autorr etc$). 

Los dos modos de operación implican dos tipos de usuarios 
di.ferentes¡ el es el administrador de la bibliotecap 
ro.ientras segundo es el aut~ntico usuario final de un 
sistema bibliográfico. No obstanter se ha tratado de que la 
forma de util aci6n del sistema sea igualmente sencilla en 
cualquiera de 'los casos sin requerir apenas aprendizaje, 
siempre los niveles de seguridad i~mprescindibles· 
en cuanto a acceso a la ización y ma.ntenimien·to de la 

alm.:wenados e 
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El sistema se invoca tecleando la palabra LIBROS. Aparece 
el primer men11 que ofrece al usuarió las posibilidades de: 

- Actualizaci6n de la biblioteca (ACT). 
-Listados de la biblioteca (LIS). 
- Busqueda coversacional (BUS). 

Existen otras opciones que no aparecen en el mend para uso 
del administrador de la base de datos, que permiten 
operaciones privilegiadas como creaci6n de !ndices, obtenci6n 
de informaci6n sobre el cat4logo de la BD, etc. 

Las operaciones 
realizan escogiendo 
qpciones ACT 6 LIS. 
posibles son: 

t!picas 
en el 

Desde 

de mantenimiento y gesti6n se 
primer mend alguna de las dos 
la opci6n ACT, las operaciones 

-Entrada de libros (LIB). 
- Actualizaci6n del cat4logo de signaturas (CAT). 
- Actualizaci6n de bajas (BAJ). 
- Actualizaci6n de pr~stamos (PRE). 
- Devoluci6n de libros (DEV). 
- Actualizaci6n de la lista de usuarios (AUS). 

En funci6n de la opci6n escogida el sistema va solicitando 
al usuario los datos necesarios para su posterior proceso y 
almacenamiento en la BD. 

Desde la opci6n LIS, las operaciones posibles son: 

-Listado de la biblioteca completa por autores (AUT). 
-Listado de la biblioteca completa por signaturas (LSG). 
- Cat4logo de signaturas (CSG). 
-Listado de la biblioteca por ndmeros (NUM). 
-Listado de pr~stamos por usuarios (LPU). 
- Lis-tado de pr~stamos por ndmeros (LPN). 
-Listado de usuarios (USU). 
-Todos los anteriores (TODOS). 

Las operaciones relativas a bdsqueda conversacional se 
realizan escogiendo en el primer mend la opci6n BUS. Desde 

· esta opci6n las operaciones posibles son: 

- Obtenci6n de libros que contengan en su t!tulo una 
cierta palabra clave (TITC). 

- Obtenci6n de libros con un autor o autores determinados 
(AUTC). 

- Obtenci6n de libros cuyo año de edici6n sea N, mayor 
que N, o entre N y M (FEDC). 

- Obtenci6n de libros con una cierta signatura (SIGC). 
- Obtenci6n de libros que contengan en su materia una 

cierta palabra clave (MATC). 
- Obtenci6n de libros que pertenezcan a una editorial 

(EDIC) • 
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-Mezcla de las posibilidades anteriores {MEZC). 

IMPLEMENTACION DE LAS OPCIONES 

En esta secci6n vamos a describir cOmo se ha realizado la 
implementaci6n de las distintas opciones del sistema. Todas 
ellas tienen como parte b4sica sentencias de SQL {interfase 
externa del Sistema R) incluidas en programas PL/I. En la 
descripci6n de las sentencias de SQL utilizaremos nombres que 
comienzan por el signo "$" cuando hagamos referencia a 
variables del programa, para no confundirlas con los mismos 
nombres utilizados como identificadores de dominios. 

LIB. Entrada de libros. 

Se trata de almacenar en la base de datos la informaci6n 
correspondiente a un libro nuevo. En primer lugar, conocida la 
signatura (el par $SIG1, $SIG2), se localiza el identificador 
de signatura ($ISIG) que le corresponde. 

SELECT I SIG INTO $ISIG 
PROM SIGNATURAS 
WHERE 8'IG1=$SIG1 AND SIG2=$SIG2 

Si no existe la signatura se calcula el nuevo _identificador 
y se insertan en la relaci6n SIGNATURAS los datos 
correspondientes. 

SELECT MAX(I SIG) INTO $ISIG 
PROM SIGNATURAS 

INSERT INTO SIGNATURAS : 
($ISIG+l,$SIG1,$SIG2,$MAT) 

A continuaci6n se inserta el resto de los datos en las tres 
relaciones involucradas (AUTORES, PRESTAMOS y LIBROS). Siempre 
se supone que un libro nuevo no est4 prestado, es decir 
$IUSU=l. 

INSERT INTO AUTORES 
($NUM,$AUT,$TIPO) 

INSEf<.T INTO PRESTAMOS : 
($NUH, $EJ, $IUSU, $FECHA) 

INSERT INTO LIBROS : < $NUM, $ISIG, $PEIJI, $NPAG, $NEJ, $EDI, $TIT) 

En el caso de querer añadir un ejemplar de un libro ya 
existente registrado con el ndmero $NUM, sOlo es necesario 
conocer el ndmero del ~ltimo ejemplar, actualizar el nrtmero de 
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ejemplares en la relaci6n LIBROS e insertar una nueva tupla en 
PRESTAMOS indicando que existe un nuevo ejemplar del libro 
citado. 

SELECT MAX(EJEMPLAR) INTO $EJE 
,FROM PRESTAMOS 

WHERE NUM=$NUM 

UPDATE LIBROS 
SET N EJEMPLARES = N EJEMPLARES + 1 
WHERE NUM=$NUM 

INSERT INTO. P~ESTAMOS : 
( $NUM, $EJE, $!USU, $FECHA) 

CAT. Actuali:z;aci~"'f:~~l catálogo de signaturas. 

Para añadir· una sig.f;latura nueva, en primer lugar se calcula 
el identificador que le va a corresponder ($ISI + 1) y despu~s 
se inserta una tupla en la relaci6n SIGNATURAS. 

SELECT MAX(I SIG) 
INTO $ISI -
FROM SIGNATURAS 

INSERT INTO SIGNATURAS : 
($ISI+1,$SIG1,$SIG2,$MAT) 

~· Actuali:z;aciOn de bajas. 

En primer lugar se obtienen los datos correspondientes al 
libro con ndmero $NUM y ejemplar $EJE. 

SELECT 
INTO 
FROM 
WHERE 
AND 
AND 

PRESTAMOS.! USUARIO,NOMBRE,APELLIDOl,APELLID02 
$IUSU,$NOM,$AP1,$AP2 
PRESTAMOS,USUARIOS 
PRESTAMOS.! USUARIO = USUARIOS.! USUARIO 
PRESTAMOS.NUM = $NUM 
PRESTAMOS.EJEMPLAR = $EJE 

A continuaciOn se elimina la informaci6n correspondiente al 
libro que causa baja. 

DELETE PRESTAMOS 
WHERE NUM=$NUM 
AND EJEMPLAR=$EJE 

DELETE LIBROS WHERE NUM=$NUM 

DELETE AUTORES WHERE NUM=$Nm1. 
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Seguidamente se ac·tualiza el n~uero de ejemplares. 

UPDATE LIBROS 
SET N EJEMPLARES = N EJEHPLARES~l 
ítffiERE NUM= $Nm4 

PRE~ DEV~ Actualizaci6n _ EEéstamos devoluciones., 

En ambos casosr tras detectar si el 1 
) est~ en la biblioteca (prestado a ese ), 

debe act:ualizar la relaci6n PREST.AMOS de que refleje la 
nueva situación del libro~ es decir@ se ca~bia la fecha y la 
identificaci6n del usuario~ 

UPDATE PRESTF~OS 
SET I USUARIO = $I USU. 

FECHA = $FECHA" 
NUl<ii 
EJEilllPLAR 

PRE 
"" $EJE-PRE 

AUS* Actualizaci6n de usuarios@ 
=== '= =-"'-----=====~~ """"'~ ==" 

calcular 
nuevo usuario, 

SEI,ECT Mk.X I USUAHIO) 
HiTO 
FROM 

USUl\RIOS~ 

(! 

V 

NUM ~ AUTOP~S~NDM 

' / 

~ I SIG ~ SIGNA.TURAS, I 
ORDER 
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~. Li·stado· p·or s·igna·turas, 

El cursor S1 nos suministrar! el identificador I SIG de 
cada signatura, adem!s de la materia asociada a cada- una de 
ellas. 

LET S1 BE 
SELECT I SIG,SIG1,SIG2,MATERIA 
INTO $ISIG,$SIG1,$SIG2,$MAT 
FROM SIGNATQRAS 
ORDER BY 2,3 

Para cada valor de la variable $ISIG se define el cursor 
C1, mediante el cual se obtienen todos los libros con esa 
signatura (condici6n I SIG=$ISIG). La condici6n sobre el 
dominio TIPO es necesaria para limitar el resultado al primer 
autor de cada libro. 

LET C1 BE 
SELECT AUTOR,TITULO,LIBROS,NUM,N EJEMPLARES, 

INTO 
FROM 
WHERE 
AND 
AND 
ORDER 

EDITORIAL,F EDICION,N PAG;TIPO 
$AUT,$TIT,$NUM,$NEJ,$EDI,$FEDI,$NPAG,$TIPO 
LIBROS,AUTORES 
LIBROS.NUM = AUTORES.NUM 
LIBROS.! SIG = $ISIG 
AUTORES.~IPO F ' ' 

BY 1,2 

CSG. Cat!logo ~ signaturas. 

El siguiente cursor proporciona los identificadores y la 
significaci6n para cada signatura: 

LET C1 BE 
SELECT SIG1,SIG2,MATERIA 
INTO $SIG1,$SIG2,$MAT 
FROM SIGNATURAS 
ORDER BY 1,2 

NUM. Listado por ndmeros. 

Este caso es muy similar a la segunda parte del LSG: 

LET C1 BE 
SELECT LIBROS,NUM,TITULO,N EJEMPLARES, 

INTO 
FROM 
WHERE 
AND 
AND 
ORDER 

SIG1,SIG2 1 AUTOR,TIPO 
$NUM 1 $TIT,$NEJ,$SIG1,$SIG2,$AUT,$TIPO 
LIBROS,AUTORE~,SIGNATURAS 
LIBROS,NUM = AUTORES,NUM 
LIBROS,! SIG = SIGNATURAS,! SIG 
AUTORES.TIPO ~ ' ' -

BY 1 
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LPU. Listado de pr~stamos por usuarios. 

El cursor C1 nos suministra los datos de cada usuario, 
además de su identificador (I USUARIO), con excepci6n del 
usuario ndmero 1 que corresponde-a la propia biblioteca. . 

LET C1 BE 
SELECT I USUARIO,NOMBRE,APELLID01; 

INTO 
FROI'-1 
WHERE 
ORDER 

APELLID02,LOCALIZACION,COMENTARIOS 
$IUSU,$NOM,$AP1,$AP2,$LOC,$COM 
USUARIOS 
I USUARIO ::F 1 

BY-3 

La sentencia siguiente calcula el ndmero 
relaci6n PRESTAMOS que verifican la condici6n 
es decir, para cada identificador de usuario 
libros tiene pr~stados. 

SELECT COUNT(*) INTO $N 
FROM PRESTAMOS 
WHERE I USUARIO = $IUSU 

LPN. Listado de pr~stamos por ndmeros. 
1 

de tuplas de la 
I USUARIO=$IUSU, 
calcula cuantos 

Este cursor selecciona todos los libros que aparecen en la 
relaci6n PRESTAMOS con un identificador de uspario distinto 
del de la biblioteca ( ::F1). 

LET C1 BE 
SELECT LIBROS.NUM,TITULO,SIG1 1 SIG2, 

NOMBRE,APELLID01,APELLID02,EJEMPLAR,FECHA 
$NUM,$TIT,$SIG1,$SIG2,$NOM,$AP1,$AP2,$EJE,$FECHA 
LIBROS,SIGNATURAS,USUARIOS,PRESTAMOS 
LIBROS.NUM = PRESTAMOS.NUM 
LIBROS.! SIG = SIGNATURAS.! SIG 
PRESTAMOS.! USUARIO = USUARIOS.! USUARIO 
PRESTAMOS.I-USUARIO * 1 

INTO 
FROM 
WHERE 
AND 
AND 
AND 
ORDER BY 1 

usu. Listado por usuarios. 

En este caso el cursor U1 obtiene los datos de cada uno de 
los usuarios. 

LET U1 BE 
SELECT I USUARI0 1 NOMBRE,APELLID01 1 APELLID02 
INTO $IUSU,$NOM,$AP1,$AP2 
FROM USUARIOS 
WHERE I USUARIO + 1 
ORDER BY-3 
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El cursor el, para cada valor de $IUSU, obtiene todos los 
datos de los libros prestados a ese usuario~ 

LET Cl BE 
SELECT LIBROS~ NUM i7 'I'ITULO 9 ll.cUTOR, 'riPO ~FECHA~ EJEMPLAR 
INTO 
FROM 
WHERE 
AND 
AND 
AND 
ORDER 

$NUMw$TIT~$AUTw$TIPO,$FECHA,$EJE 
LIBROSuAUTORESwPRESTill~OS 
LIBROS~NUM = PRESTAMOS0NUM 
LIBROS.NUM = AUTORES.NUM 
PRESTAMOSai USUARIO = $IUSU 
AUTORES~TIPO ~ w ' 

BY 5 

Büsqueda conversacionalo 

En líneas generales@ el proceso a segu en los casos 
búsqueda conversacional consi.ste en encontrar los 

los libros que verif las condiciones indicada.s 
Posteriormenter es f~cil obtener 

restantes de libros involucrados mediante 
similares a las anteriormente descritas~ 

Para encontrar 
tres casos muy s 

NUJ\;1 IN'ro 
FROJ.VI LIBROS 

EDIC EDITORIAL -

I,E~I" .BE 
:SELECT NUf'í INTO 
F'R0f"1 J\{J 1rf)REE: 
ít,i1-IEP.E IN 

que 

la 

se 
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En el caso de SIGC, conocida la signatura SIG1,$S 
obtiene el identificador de signa~tura mediante: 

LET Sl BE 
SELEC'I' 
PROM 
Í"JlíERE 

I SIG INTO $ISIG 
SIGNATURAS 
SIG1=$SIG1 liliD SIG2~$SIG2 

Para el caso de ~~TC el cursor seria~ 

LET Sl BE 
SELECT I SIG INTO $ISIG 
FROM SIGNATURAS 
WHERE MATERIA LIKE 

teniendo $JI.1AT el valor adecua.do~ 

) se 

En cualquiera de estos dos últimos casos, una vez conocido 
el valor o valores de $ISIG, se define el siguiente cursor: 

LET Cl BE 
SELECT NUM INTO $NUM 
FROM LIBROS 
WHERE I SIG IN ($ISIG1, ··~~$ISIGn) 

El caso MEZC es una combinaci6n de todos los anteriores .. 

Citemos como detalle de interés que, salvo el programa 
asociado a la opci6n MEZC~ todos los de:m~s est~n preprocesados 
y preparados para su ejecuci6n~ es decirf con su 
correspondiente m6dulo de acceso a la base de datos generado~ 
con la consiguiente ventaja en lo referente a tiempo de 
ejecuci6n@ 
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RESUMEN 

Este trabajo describe un sistema para simplificar (y en 
algunos casos automatizar) el proceso de normalizaci6n de una 
base de datos relacional e Est.e sistema, ademas de obtener las 
posibles normalizaciones de la base de datos en 2NF, 3NF y 
4NF, calcula el volumen de la base de datos para las distintas 
normalizaciones. 

En la primera parte de la comunicaci6n se introduce la 
teoria de normalizaci.6n de Codd ampliada con la cuarta forma 
normal de Fagin. En el resto se presenta el tratamiento que 
reciben las dependencias funcionales y multivaluadas para 
obtener la base de datos en 2NF, 3NF y 4NF. En el ap~ndice 
final se incluye un ejemplo realizado con el sistema 
propuesto. 

INTRODUCCION 

Desde 1970, en que EsF. Codd, con su trabajo sobre 
relaciones n~arias en un contexto de base de datos~ plantea 
los fundamentos de la teoria de bases de datos relacionales 
(BDR) , se han realizado enormes esfuerzos dentro de este 
campo, tanto a nivel formal como al de diseño e implementaci6n 
de prototipos. 
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El concepto de normalizaci6n (1) fu~ introducido por Codd 
en 1970 rigorizándoiO posteriormente en 1971. El motivo de la 
aparici6n de este concepto .fué la observaci6n de que para 
idénticos datos, diferentes organizaciones entre los mismos en 
forma de relaciones presentaban muy distintas propiedades en 
cuanto a actualizaci6n, inserción o eliminación de 
información. Se trataba pues de adoptar organizaciones de los 
datos que permitieran que las operaciones sobre las relaciones 
se realizaran con la máxima simplicidad y manteniendo la 
integridad de la BDR. 

El trabajo que se presenta describe un sistema para 
simplificar (y en algunos casos automatizar) el proceso de 
transformación de una base de datos en cada una de las cuatro 
formas normales. 

La lógica general es la siguiente: 

Una vez que el diseñador de la base de datos ha 
introducido? utilizando una sintaxis predefinida, las 
dependencias funcionales o multivaluadas y los datos de tipo 
estadístico (tamaño medio de las tuplas, número medio de 
apariciones de distinto valor por dominio, etc.} el sistema 
evalúa la base de dependencias funcionales que definen la BDR 
siguiendp el algoritmo de Beeri(5). En función de esta base 
de dependencias funcionales se normaliza la BD en 2NF. La 
obtenci6n de la BD en 3NF se realiza siguiendo un algoritmo 
debido a Bernstein(6). Posteriorn1ente, a partir de las 3NF, y 

en cuenta las dependencias multivaluadas, se 
a la base en 4NF. 

NORI"iALIZACION 

El concepto de normalización fu~ introducido por Codd en 
(2) rigorizándolo posteriormente en (4). El rnotivü de la 
aparición de este concepto fué la observación de que para 
id~nticos datos, diferentes agrupaciones en re iones 
presentaban muy distintas propiedades en Ctla:n.to a 
actualizaci6nv inserci6n, etc. 

La teoría que vamos a describir se basa en una serie de 
formas normales (llamadas primera, segunda~ tercera~ de 
Boyce-Codd y cuarta formas normales) que proporcionan 
sucesivas mejoras en cuanto a las propiedades de modificaci6n 
de una base de datos (3) f (4) r (5) y (7). 

PRIMERA FOID4A NORMAL. Se dice que la relación R es una 
primera forma norma"! s1i ninguna de sus tuplas tfene elementos 
que a su vez sean conjuntos. Una relaci6n es no norrrm11zada si 
no es una primera forma normal. 
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Dependencia funcional (DFl. Sean dos colecciones de atributos 
A y B de R; se dice que B es funcionalmente dependiente de A, 
y se escribe RA -~ RB, sii en cada instante a cada valor de A 
en R le corresponde a lo sumo uno de B. En todos los casos en 
que po haya posible confusi6n, y con el fin de simplificar la 
notaci6n, en lugar de RA _,. RB escribiremos A _,. B. 

Superclave. Se dice que K es una superclave si es un conjunto 
de atributos de una relaci6n del que dependen funcionalmente 
los restantes. 

Clave. Se dice que una superclave es una clave si es una 
superclave mfnima, es decir, si no existe otra superclave que 
est~ contenida en ella. 

Atributos primarios. Se dice que un atributo de una relaci6n 
es primario sii aparece en la clave elegida. 

Dependencia funcional total. Sean D y E dos subcolecciones 
distintas de atributos de R, siendo E funcionalmente 
dependiente de D. Se dice que E presenta, respecto a D, una 
dependencia funcional total en R s11 E no es funcionalmente 
dependiente de ningan subconjunto de D distinto del total. 

SEGUNDA FORMA NORMAL. Se dice que R es una segunda forma 
normal si1: 

1) Es una primera forma normal. 
2) Todo atributo que no sea primario es totalmente dependiente 
de cada clave de R. 

Dependencia transitiva. Consideremos tres colecciones 
distintas de atributos A, B, C en una relaci6n R cuyo grado es 
mayor o igual a tres. Supongamos que se verifican las tres 
condiciones independientes del tiempo siguientes: RA -• RB 
RB ,..,. RA RS -~ RC. Si adem~s se verifican RA -~ RC y 
RC f• RA, se dice que e es transitivamente dependiente de A 
bajo R. 

TERCERA FORMA NORMAL. Diremos que una relaci6n R es una 
tercera forma normal sii: 
1) Es una segunda forma normal. 
2) Cada atributo que no sea primario, no es transitivamente 

dependiente de cada cl~ve de R. 

FORMA NORMAL DE BOYCE-CODD. R es BCNF sii es 3NF y para todo 
par de conjuntos de atributos X,Y (X,Y#t, X~ Y=t>, si X-~ Y 
entonces X es una superclave de R. Con otras palabras, si 
algun atributo depende de X, todos los demás tambi~n. 
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Pro ecci6n un atributo. Consideremos tres colecciones 
dl.s as de atr]:l)utos X, Y r Z y la relacion R (X¡ Y P Z) • Se i11,e 
la proyecci6n Y sobre el pu~to x,z a: 
Y (x~ z) = \ y f.l Y-¡ y~ z) ~ R j . 

J'fiul ti valuadas. 
presenta unc:l 

de a:tr ibu tos 
L sii Y z} ~ 

~ Y (x, z') ~ 

m u 

entonces R 

que un conjunto de 
multivaluada (D~~v) de 

en la relaci6n R ,Y,Z), y se 
Y(x$z~) para cada x,z z' tales 

Sea R(XwY): las 
son del tipo X 

en 

que R es una sii 
tr X Y w ,en:tonces 

A de R. 
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tipos de problemas bien diferenciados, El primero de ellos se 
refiere al problema te6rico de partir de un conjunto de 
dependencias funcionales y/o multivaluadas y obtener una base 
de datos en 2NF, 3NF, BCNF o 4NF, El segundo contempla el 
aspecto pr!ctico relativo a la elecciOn de una posible 
normalizaciOn en funci6n de datos de tipo estadístico (tamaño 
medio de las tuplas, ndmero medio de apariqiones de distinto 
valor por columnas, cardinalidad y grado de las relaciones, 
etc.) y características de la BD. En esta comunicaciOn nos 
vamos a restringir al primer problema, pudiendo verse en (8) 
una más completa exposici6n del tema. 

Una vez el diseñador de la BD ha suministrado el conjunto 
de dependencias funcionales . y multivaluadas, el sistema 
realiza las siguientes operaciones: 

- Obtenci6n de una base de dependencias funcionales. 
- Obtenci6n de la BD en 2NF. · 
- Obtenci6n de la BD en 3NF. 
- ObtenciOn de la BD en 4NF. 

ALGORITt-10 DE EXTRACCION DE DEPENDENCIAS FUNCIONALES. 

Amstrong (9) demuestra . que el conjunto mínimo de 
propiedades de las DF, por cuya aplicaciOn se obtienen las DF 
derivadas son: 

- Reflexividad: Si Y~ X entonces X -~ Y. Esta propiedad es 
obvia pues en cada instante cada valor de Y tiene asociado 
a lo sumo uno-en X (el mismo valor). 

- AumentaciOn: Si X -~ Y y wS Z, entonces X V·z -~ YU w. 
Propiedad evidente por la anterior y por definici6n de 
dependencia funcional. 

- Seudotransitividad: Si X -~ Y y YU Z -~ W entonces 
XU z -~ w. Esta regla de sustituciOn es evidente a partir 
de la definiciOn de DF. 

* Al conjunto de DF que se obtiene por sucesiva aplicaciOn de 
las reglas anteriores a un conjunto F de DF se le denomina 
cierre de F+ • 

* Dado un conjunto F de DF se dice que un conjunto H es una 
cobertura de F si tiene el mismo cierre que F. 

* Una cobertura se dice que es no-redundante si no contiene 
ningrtn subconjunto que a su vez sea cobertura. 

* Una DF fE F se dice redundante en F si pertenece al cierre 
de F - { f J . 
* Una cobertura se dice redundante si y solo si contiene DF 
redundantes. 
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El problema que nos planteamos en esta secci6n esg dado un 
conjunto de DF obtener una cobertura no redundante. Aunque las 
tres reglas son el conjunto minimo completo de propiedades de 
las DF; es conveniente, desde un punto de vista práctico, 
introducir dos reglas adicionales que son consecuencia 
inmediata de las anteriores. 

Uni.on: Si X =-> Y y X ~-> Z en'conces X -~ YZ. En efecto, 
aplicando la aumentacion a X -~ z para Y se tiene 
XY -i> YZ, aplicando a esta regla y a la X -~ Y la 
seudotransitividad se tiene X ~~ YZ. 

- Descomposici6n: Si X -~ Y y Z S Y entonces X -~ Z ~ Por la 
reflexividad Y ~~ Z w como X ~~ Y aplicando la 
seudotransitividad queda X -~ z. 

De estas dltimas dos reglas se obtiene inmediatamente que 
la dependencia funcional X-~ A B •• oK, es equivalente al 
conjunto de dependencias funcionales X~~ A~ X-~ B, ••• 
X -~ K. As! pues, para probar que una dependencia funcional 
X-~ A B •.• K es derivable de un conjunto de DF es suficiente 
con probar que lo son las X _.,. Av X -~ B, ••• , X -~ K. 

Arboles de derivacion. Sea F un conjunto dado de DF donde 
cada dependencia tiene solo un atributo en su parte derecha 
(elecci6n factible en funci6n del parrafo anterior) • Una 
derivaci6n de una dependencia funcional f desde F es una 
secuencia f1 , .• ,f~ tal que f~ =f y para cada i entre 1 y n se 
verifica alguna de las siguientes propiedades: 

- La DF f; pertenece 
-La DF ~f~ es el 

propiedades de las 
F -{ftl • 

a F. 
resultado de 

dependencias 
aplicar alguna de las 

funcionales en el conjunto 

Con el fin de tratar a nivel práctico el problema de 
extracci6n de una cobertura no redundante, vamos a introducir 
un modelo denominado arbol de derivación, en el que es posible 
realizar todas las operaciones definidas sobre árboles a la 
vez que cumplen las propiedades referentes a las DF. 

Se define el conjunto de ~rboles de derivación basados en F 
por medio de las reglas: 

- Si A es un atributo entonces un nodo etiquetado con A es un 
~rbol de derivación basado en F. 
Si T es un ~rbol de derivaci6n con un nodo hoja etiquetado 
con A y la dependencia funcional B ••• M-~ A pertenece a 
F 6 entonces el ~rbol construido a partir de T añadi~ndole 
B, ••• ,M como hijos de A es tambi~n un árbol de derivaci6n~ 
Un árbol etiquetado es un ~rbol de derivación solo si es 
posible obtenerlo por aplicaci6n de un nfunero finito de 
veces de las dos reglas anteriores. 
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En este punto ya estamos en condiciones 
algoritmo para que$ dado un conjunto 
funcionales F y una nueva DF fw podamos 
pertenece a la cierre de F (5). 

de desarrollar un 
de dependencias 
determinar si f 

Consideremos un conjunto de dependencias funcionales F@ 
definidas sobre un conjunto de atributos A~Bf ••• ,M. Supongamos 
que todas las dependencias funcionales que tienen la misma 
parte izquierda est~n agrupadas en una sola DF (este hecho no 
es restrictivo, pues se puede conseguir sin m~s que aplicar la 
regla de uni6n)~ Representemos·el conjunto F por una cadena de 
pares donde cada par representa una DF y denominemos PD a su 
parte derecha y ·PI a la izquierda. Cada parte es un conjunto 
de atributos que representaremos por nümeros enteros del 
conjunto 1,2, ••• fm • La longitud de la representaci6n de F la 
denotaremos por ;1# F. Sea f ~ X -~ S donde X y S son 
subconjuntos de { A~Br e •• ,M}. Como cad~o atributo de f aparece 
en al menos una DF de Fr podemos asumir que f f ~ ~F. 

El m~todo para probar si f ~ F~ es calcular el conjunto de 
atributos que son funcionalmente dependientes de X. Sea DEP un 
conjunto que contiene a esos atributos. Asignemos inicialmente 
el valor X a DEP, puesto que por reflexividad X es 
funcionalmente dependiente de X. Para buscar nuevos atributos 
que se puedan añadir a DEPr seleccionarnos una DF, fq~ que esté 
en F y cuya. parte izquierda esté contenida en DEP pero no su 
parte derecha. Por seudotransitividad la parte derecha de f 9 

es funcionalmente dependiente de X y puede añadirse a DEP. 
Podemos continuar seleccionando DF de esta manera, añadiendo 
su parte derecha a DEP, hasta que ya no se pueda añadir ningún 
nuevo atributoe 

Conceptualmente, DEP contiene un conjunto de atributos cada 
uno de los cuales es la rai' de un árbol de derivaci6n basado 
en F y cuyas hojas son las Xa Cada vez que encontramos una DF 3 

fijQ cuya parte izquierda esta contenida en DEP, la segunda 
regla de construcción de los ~rboles de derivaci6n establece 
que cada atributo de la parte derecha de f 9 puede ser la raiz 
de un arbol de derivaci6n cuyas hojas son X. Sabemos que fE F+ 
si y solo si S esta en DEP. 

Una apli~Pci6n importante de este algoritmo es la 
eliminaci6n de DF redundantes en F. Para determinar si una f 
es redundante en F aplicamos el algoritmo anterior para 
probar si fE (F - { rÍ)+o As! pues, un subconjunto de F que sea 
cobertura no redundante puede ser calculado con el siguiente 
procedimiento: Hacer G ~ Fp un bucle para cada f F en el que 
si fE (G -{f} )'~ se haga G = G -{fj. El valor final de G 
depender~ en general del orden en que se han seleccionado las 
DF de F. Además G será por construcción un subconjunto de Fw 
aunque este no sea un requerimiento de cobertura no 
redundante. 
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ALGORITMO DE OBTENCION DE LA BASE DE D:ATOS EN 2NF. -----.-.--
Una vez se ha obtenido la base de DF y eliminado las 

redundantes, se evaluan las claves de las futuras relaciones 
en 2NF. El algoritmo para la evaluaci6n de las claves, 
inicializa un conjunto H al vacio y un contador k a o. Al 
finalizar el proceso H contendrá las claves y el contador el 
ndmero de claves distintas. Este algoritmo consta de un bucle 
principal en las DF de la base. Para cada DF(i-sima) se 
comprueba si su parte izquierda PI\ esta contenida en H; si es 
as! no se realiza ninguna operaci6n, en caso contrario se hace 
un bucle secundario en las restantes DF, para cada DF(j-sima) 
se comprueba si la intersecci6n de Pit y Pij es vacia en caso 
afirmativo no se hace operaci6n alguna si. no es ast· se 
reasigna a PI¿ la uni6n de PI¡ y Pij. Al final de este bucle 
secundario se asigna a k el valor k+l y a HK el valor Pit 
final, reasignandose a H la uni6n de H y Hk• 

Al final se obtiene una colecci6n de HL, Hl, ••• ,H~ que 
serán las claves de las 2NF. 

En funci6n de los Hj j=1,2, ••• ,k se. construyen k 
relaciones R¡ en las que aparecen los H¡ y los dominios Bs que 
dependan funcionalmente de Hj • En el supuesto de que estos B$ 
no dependan funcionalmente de ning11n subconjunto de Hj 
distinto del total esta Rj est~ en 2NF. En el caso de que 
alg11n ~ dependa de un subconjunto SHj de la · clave H¡ se 
elimina este Bs de Rj. Al eliminarlo se contempla la 
posibilidad de que en otra Re aparezca SHj en cuyo caso se 
agrega allí el B$, volviendo a considerarse la relaci6n as! 
obtenida para el estudio anterior. Si no existe ninguna 
relaci6n de las creadas en las que aparezca SH) se define una 
nueva relaci6n cuyos dominios son SH¡ .Y Bs. 

Al final se comprueba si existe alguna relaci6n Rr que sea 
uni6n de otras, eliminandose en este caso RJ. 

ALGORITMO DE OBTENCION DE LA BASE DE DATOS EN 3NF. 

Uno de los m~todos mas simples de obtener relaciones a 
partir de un conjunto dado de dependencias funcionales', es 
agrupar en una misma relaci6n todos los atributos que son 
funciona~ente dependientes de un mismo conjunto de atributos.• 
Esto sugiere el siguiente procedimiento: Primero, dividir el 
conjunto de dependencias funcionales en grupos de tal forma 
que todas las DF en cada grupo tengan id~nticas partes 
izquierdas. Segundo, para cada grupo construir una relaci6n 
que conste de todos los atributos que aparecen en ese grupo. 
De esta forma, la parte izquierda de cad~ DF en el grupo es 
una clave de la relaci6n correspondiente. Este m~todo tiene, 
sin embargo, algunos inconvenientes: 

- Las relaciones obtenidas no están en 3NF. Esto es debido a 
redundancias en el conjunto de DF. 
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- Las partes izquierdas de cada DF de un grupo, no son 
necesariamente claves de la relaci6n formada a partir de 
esas DF; aunque siempre ser&n superclaves de la relaci6n. 

Este m~todo da origen en muchos casos a m&s relaciones de 
las necesarias. 

Al no considerarse las reglas de composici6n de las DF las 
DF redundantes que entren a formar parte de una relaci6n, 
introducirán en ella atributos extra y contribuir&n con ello 
a conexiones no normalizadas entre atributos. 

Asi pues, una primera medida para aliviar el problema de la 
normalizaci6n, es el obtener una cobertura no redundante del 
conjunto de DF. Sin embargo, esta medida no es suficiente 
para evitar los problemas que las DF pueden causar en una 
relaci6n; nos referimos al problema de los atributos 
innecesarios dentro de una dependencia funcional. Se dice que 
un atributo es innecesario si su eliminaci6n no altera la 
clausura del conjunto de DF. 

La eliminaci6n de atributos innecesarios en las DF, ayuda a 
evitar dependencias parciales y superclaves que no son claves, 
en una relaci6n R. 

Una propiedad utilizada en el algoritmo para obtener la 
tercera forma normal es: Si dos relaciones tienen claves, que 
son funcionalmente dependientes la una de la otra (o sea, son 
equivalentes) entonces las dos relaciones púeden unirse. 
Segan se vio antes la condici6n que debe cumplir una relaci6n 
para que est~ en 3NF es que ningdn atributo no primario sea 
transitivamente dependiente de cada clave de la relaci6n. Para 
probar que ningan atributo no primario es transitivamente 
dependiente de cualquier clave de una relaci6n R, enunciamos 
la siguiente propiedad: Un atributo A se dice que satisface la 
propiedad P en la relaci6n R, si verifica la siguiente 
proposici6nÑ Sea H una cobertura no redundante de_un conjunto 
F de DF. Si la DF K -+ A está en H y K -.;> A se utiliza para 
formar la relaci6n R, entonces para cualquier atributo 
primario B de R, la DF K -+ B puede ser derivada sin usar 
para ello la DF K -• A, o sea puede ser derivada de 
H-(K-• A). Se demuestra que una violaci6n de la propiedad P 
puede inducir a una violaci6n de la 3NF(S). Para obtener una 
relaci6n R en 3NF, basta con eliminar de cada relaci6n R todo 
atributo no primario que sea transitivamente dependiente de 
alguna clave de R, cambi&ndolo a otra o creando una nueva 
relaci6n, con lo que el esquema de relaciones resultantes 
englobaría a las mismas DF. 

Una vez expuestos todos los conceptos anteriores, pasamos a 
exponer el algoritmo en el que se ha basado la obtenci6n de la 
3NF (6). 

PAS0-1: Eliminar atributos innecesarios. Sea F el conjunto de 
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bF dado. Eliminar atributos innecesarios de la parte izquierda 
de cada DF en F, obteniendo como resultado el conjunto G. 

PAS0-2: Encontrar una cobertura (H) no redundante de G. 

PAS0-3: Partici6n. Dividir H en grupos, de tal forma que 
todas-las DF pertenecientes a un grupo tengan id~nticas partes 
izquierdas. 

PAS0-4: Mezclar claves equivalentes. Tomar J igual al 
conjunto vacio. Para cada par de grupos, H; y H¡ , con partes 
izquierdas X e Y, respectivamente,. mezclar H¡ y Hj si existe 
una biyecci6n en H+ entre X e Y. Para cada biyecci6n, agregar 
X -~ Y e Y -~ X a J. Para cada A perteneciente a Y, si 
X -~ A está en H, entonces borrar esta DF de H. Hacer lo 
mismo para cada B perteneciente a X, tal que Y -~ B está en 
H. 

PASO-S: Eliminar dependencias transitivas. Encontrar un H' 
Coñteñido en H tal queÑ (H'' + J)"' = (H + J)+ , y ningtin 
subconjunto propio de H' tiene esta propiedad. Agregar cada DF 
deJa su correspondiente grupo de H'. 

PAS0-6: Construir relaciones. Para cada grupo, contruir una 
relaci6n que conste de todos los atributos que aparecen en ese 
grupo. Cada conjunto de atributos que aparecen en la parte 
izquierda de cualquier DF en el grupo, es una clave de la 
relaci6n (el PAS0-1 garantiza que ninguno de esos conjuntos 
contiene atributos extra). El conjunto de relaciones 
construidas constituyen un esquema para el conjunto de DF 
dado. 

ALGORITMO DE OBTENCION DE LA BASE DE DATOS EN 4NF. 

Una vez obtenida la BD en 3NF para el paso a 4NF se 
consideran las DMV que el diseñador de la BD introdujo. Para 
obtener la BD en 4NF inicializamos un conjunto R en donde se 
incluyen todas las 3NF. El algoritmo consta de un bucle 
general sobre todas las DMV; para la i-sima DMV, se considera 
un elemento de R que incluya la parte izquierda y derecha de 
la DMV, sea R¿; si allf la DMV es de tipo trivial no se 
modifica R, en caso contrario se evalua el ntimero de atributos 
que dependen funcionalmente de la parte izquierda de la DMV, 
si ese ntimero coincide con el grado de Rt se sigue con la 
siguiente DMV, si ese ntimero es no nulo y distinto al grado de 
R ·se define una nueva relaci6n R\' que tiene por dominios la 
parte izquierda y todos los dominios que dependen 
funcionalmente de dicha parte izquierda de la DMV, si ese 
numero es cero se define una Rt' que consta tinicamente de la 
partes izquierda y derecha de la DMV. Por tiltimo se modifica 
R\ elimin~ndole los atributos que dependen funcionalmente de 
la parte izquierda de la DMV considerada, agregando Rl' a R y 
sustituyendo la nueva R¿ en R. 
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APENDICE 

Consideremos unq empresa textil, que posee datos referentes 
a sus proveedores, que se citan a continuaci6n: 

Pt 
NOM-P 
CIUDAD 
REGION 
C# 
NOM-C 
COLOR 
CANT 
P-M 
TIPO 
BENEFICIO. 
AÑO 

Identificador del proveedor 
Nombre del proveedor 
Ciudad de residencia del proveedor 
Regi6n de residencia del proveedor 
Identificador del componente 
Nombre del componente 
Color del componente 
Cantidad total pedida 
Precio por metro 
Tipo de proveedor 
Beneficio obtenido 
Año 

Hagamos algunas hip6tesis razonables sobre estos datos como 
pueden ser que todas las componentes independientemente del 
proveedor tienen un ~nico precio por metro, y que un mismo 
proveedor puede tener dos tipos distintos (p.ej. sea proveedor 
de forros y telas). 

Con estas hip6tesis, y las características intrínsecas a 
los restantes datosp las dependencias funcionales y 
multivaluadas ser~n: e 

PI< -+ NOM-P 
P# -~ REGION 
P'# -+ CIUDAD 
CIUDAD -~ REGION 
P~ e C:fi: -~ CANT 
C# -~ P-M 
C# -• NOM-C 
Ci -+ COLOR 
P#.C:# -~ P-M 
Nür,i-P.TIPO.AÑO -~ BENEFICIO 

NOM-P --.>-+ BENEFICIO.AÑO 
NOM-P --.>-... TIPO 
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Al introducir en el sis·terna esta colección de dependencias 
se obtiene~ 

INFOR1'1ACION SOBRE LOS ATRIBUTOS INNECESARIOS 

EL ATRIBUTO P:%f ES INNECESARIO EN LA DEPENDENCIJ\, FUNCIONAL~ 9 

INFORMACION SOBl-lE EL CALCULO DE 
LAS DEPENDENCIAS F·ÜÑCIONALES BASICAS 

LA DEPENDENCIA FUNCIONAL NUMEROÑ 2 ? NO ES BASICA 
LA DEPENDENCIA FUNCIONAL NUMEROÑ 6 ~ NO ES BASIC.A 
EIJ RESTO DE LAS DEPE~DENCIAS FORMAN UN.A COBERTURA. 

BASE DE DATOS EN SEGUNDA FOR.i.\IIA NORH.ll,.L 

LA Bl~SE DE DATOS EN SEGUNDA FOR..1v!A NOID1AL 
ESTARIA FORM...ADA POR LAS SIGUIENTES RELP.CIONES 

* ROl(Pe,c.,CANT) 
CLAVE = P~ 0 C# 

* R02(CIUDAD,REGION) 
CLAVE = CIUDAD 

* R03 (NOM=PgTIPO.AÑO,BENEFICIO} 
CLAVE = NOM-P,TIPO,AÑO 

* R04(PipNOM-P,CIUDAD) 
CLAVE ~ P~ 

* R05(Ci~NOM-CrCOLORFP=M) 
CLAVE = C# 

BASE DE DATOS EN TERCEP~ FORMA NORMAL 

LA BASE DE DATOS EN TERCERA FOID~ NORMAL 
ESTARIA FORMADA POR LAS SIGUIENTES RELACIONES~ 

* ROl(P~wNOM-P~CIUDAD) 
CLAVE= P~ 

* R02(CIUDADfREGION) 
CLAV¡= CIUDAD 

* R03 (Pt~C* 1 CANT) 
CLAVE:oo: P~pC~ 

* R04(C~pNOM-C,COLOR,P-M) 
CLAVE= C~ 

* ROS(NOM=PpTIPO~AÑO,BENEFICIO) 
CLAVE= NOM-P 1 TIPO,AÑO 
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BASE DE DATOS EN CUARTA FORMA NOlli~AL 

LA BASE DE DATOS EN CUARTA FORJ'.1A NORl\1AL 
ESTARIA FOill1ADA POR LAS SIGUIENTES RELACIONES: 

* ROl(Pi,NOM-P,CIUDAD) 
CLAVE= P:if: 

* R02(CIUDAD,REGION) 
CLAVE= CIUDAD 

* R03(P.,C.,CANT) 
CLAVE= Pfi<vC:lf: 

* R04(Ct,NOM-C,COLOR,P-M) 
CLAVE= C:f 

* ROS (l~OM-P rAÑO u BENEFICIO) 
CLAVE= NOM-P,AÑO,BENEFICIO 

* R06(NOM-P,TIPO} 
CLAVE= NOM-P,TIPO 
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DISEÑO DE UN SISTEMA DE ARCHIVOS DISTRIBUIDO PARA LA RED lOCAl UNIANDES 
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OBJETIVO 

El objetivo de este artículo es describir las principales decisiones de dise
ño de un sistema de archivos distribuido para la 11 Red Uniandes 11 • En el diseño 
se integran una serie de soluciones a problemas relacionados con este tipo de 
sistemas. El artículo describe la arquitectura del sistema, estructura de nom 
bres, directorio, lenguaje de trabajo y 1'software 11 (1) de control de concu -
rrencia. 

PALABRAS CLAVES: procesamiento distribuido, sistema de archivos distribuido, 
datos replicados, transacción, atomicidad. 

(1) En el artículo se utilizan los términos del inglés ''software", 11 ha.rdware 11 , 

"lock", 11 host 11 , 11 hashing", "1 ivelock" ,"deadlock 11 , "buffer 11 , por no tener 
una traducción ampliamente utilizada en espa~ol. 
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l, INTRODUCCION 

En e~te articulo se describen las principales decisiones de diseAo de un sis 
tema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". Otros artículos (ARAUSO) 
y (GAIT80), describen los aspectos de Software y Hardware de comunicación de 
la red. 

La Red Uniandes es ma red experimental -actualmente en fase de diseño- que 
nació como un esfuerzo conjunto entre los departamentos de Ingeniería Eléctri 
ca y Sistemas de la Universidad de los Andes. Uno de los objetivos del pro -
yecto es crear una infraestructura de bajo costo para desarrollo experimen -
tal de software distribuido. El esquema general de la red es el de un conjun 
to de nodos heterogéneos que a través de interfases se interconectan al com~ 
partir un medio de transmisión común. 

Tradicionalmente los sistemas de archivos se han utilizado para manipular y 
almacenar información en una sóla máquina, es decir han sido centralizados. 
Aún bajo este esquema existen problemas de diseño interesantes como: decidir 
sobre la estructura de nombres y directorios, incluír mecanismos de confiabi 
lidad, definir las primitivas de la interfase, etc. 

Un posible esquema de funcionamiento de un sistema de archivos en una red es 
presentarle al usuario tantos sistemas de archivos (posiblemente diferentes) 
como nodos haya en la red. Este esquema sin embargo, es muy inflexible. El 
problema que se ataca en este artículo, es por el contrario, el de diseño de 
un sistema de archivos homogéneo a través de la red, donde tanto los progra
mas para manipular archivos como los archivos mismos están repartidos en va
rios nodos, y es el sistema de archivos el que internamente maneja los pro
blemas asociados con la dispersión. 

En la literatura del tema se encuentran unas pocas propuestas de sistemas de 
archivos distribuídos y sobre todo gran cantidad de algoritmos para resolver 
problemas que pueden o no atacarse en este contexto, como control de concu -
rrencia, atomicidad, confiabilidad, etc. Los objetivos principales del siste 
ma de archivos distribuído aquí descrito son: 1) integrar en un sólo sistema 
una serie de soluciones a problemas varios relacionados con este tipo de sis
temas, y 2) profundizar en detalles de soluciones a problemas que poco semen 
cionan al describir estos sitemas, 

El artículo está dividido en ocho secciones. En las dos primeras secciones se 
aclaran algunos conceptos básicos y se mencionan alguno~ sistemas relaciona 
dos. Las otras seis secciones discuten el diseño del sistema ue archivos para 
la red. La sección 4 discute el medio ambiente e ~ntroduce ejemplos para 
motivar el uso del sistema y para ilustrar sus tunciones. La siguiente sec 
ción -la 5- describe el sistema propuesto partiendo de una ctrquitectura de nT 
veles de donde se deducen los módulos internos (y sus relaciones) para la rea 
lización de las funciones. En la sección 6 se explican brevemente los mecani~ 
mos de control de concurrencia usados cuando se desea proveer atomicidad (con 
fiabilidad) de transacciones y replicación de datos. Finalmente en la sec~ión 
7 se dan recomendaciones de implantación y en la sección 8 se mencionanalgunas 
conclusiones. Más detalles sobre el diseño se pueden encontrar en (SANCSU). 

2. CONCEPTOS BASICOS 
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A continuación se definen una serie de términos y conceptos que se usarán a 
través del artículo. 

Sistema de Archivos: Es el conjunto de Software del sistema operacional que 
se ocupa del manejo y organización tanto lógica como física de la informa -
ción. Este sistema como mínimo crea un mecanismo para nombrar los archivos, 
genera y usa información sobre los archivos mismos (directorios), y provee 
ciertas primitivas para que los usuarios y/o aplicaciones manipulen los ar
chivos. Adicionalmente el sistema puede soportar múltiples organizaciones 
de archivos, mecanismos de protección y confiabilidad, etc. 

Sistema de Archivos Centralizado: Es un sistema de archivos en el que tanto 
el software para manejo de archivos como los archivos mismos están en un só
lo nodo. Estos sistemas pueden ser o no ser usados en ambiente de red. 

Sistema de Archivos Descentralizado: Es un sistema de archivos en el que la 
información puede estar ubicada en diferentes nodos y manipulada independien
temente. Sin embargo, el usuario debe coordinar el acceso a cada uno de los 
sistemas de archivos locales que necesite. Es similar a un conjunto de siste 
mas de archivos centralizados repartidos sobre diferentes nodos de una red.-

Sistema de Archivos Distribuido: Es un sistema de archivos que tiene las mis 
mas características de un sistema de archivos descentralizado pero que realT 
za sus funciones por medio de la cooperación e interacción entre los diferen 
tes sistemas de archivos en la red. Este sistema coordina automáticamente las 
referencias a diferentes nodos. Este tipo de sistema, con respecto al deseen 
tralizado, es más fácil de usar y evita el mal uso que el usuario podría ha~ 
cer sobre él. Con respecto al centralizado este sistema puede ser más confía 
ble, más eficiente (en términos de retrasos de comunicación y throughput) y
más natural ya que la información puede estar cerca de donde se genera y usa. 

Directorio: Es un archivo' (o un conjunto de archivos) que contiene información 
sobre los archivos mismos. Por ejemplo contiene información sobre los dispo 
sitivos donde están los archivos, sobre su organización, sobre sus caracte~ 
rísticas físicas, etc. El sistema descrito en este artículo tiene un directo 
rio que adicionalmente contiene información sobre los nodos de la red donde
residen los archivos. 

Acción: Es una llamada directa de acceso (lectura, escritura) a un archivo 
que cuando es local, o sea cuando se ejecuta sobre un archivo del mismo nodo, 
satisface condiciones de serialización y atomicidad. 

Transacción: Es la unidad lógica de trabajo que consta de una o más acciones; 
es la llamada externa de un usuario al sistema de archivos. Si todas las ac
ciones de la transacción son locales, la transacción es centralizada. Si una 
o más acciones de la transacción se refieren a archivos en diferentes nodos, 
la transacción es distribuida. 

Propiedad de Atomicidad: Garantiza que todas las escrituras se hacen o ningu 
na se hace, independientemente de fallas. A nivel de acción, la atomicidad -
se refiere a acciones de escritura (o se hace o no se hace). A nivel de tran 
sacción, la atomicidad se refiere a un co~junto de acciones de escritura lo~ 
cales o remotas (o se hacen todas o ninguna se hace). 
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Propiedad de Consistencia: Garantiza que la concurrencia se efectúe corre~ 
tamente. O sea, si se están ejecutando acciones intercaladas de diferentes 
transacciones (es decir transacciones concurr~ntes), cada transacción ve 
un panorama consistente de los datos como si las transacciones fueran eje
cutadas una a la vez (serialmente). Cuando hay copias de archivos existen 
dos tipos de consistencia: a} Consistencia Interna: el resultado de accio
nes intercaladas es equivalente a un despacho serial de las transacciones, 
b) Consistencia Mutua: al suspender las actualizaciones las copias eventual 
mente convergen a valores idénticos. 

Transacción Comprometida: Es un estado del progreso de ejecución de una 
transacción en el cual se decide que los efectos de su ejecución eventual
mente se harán permanentes. 

Propiedad de Canfiabilidad: Gara iza que aunque ocurran fallas las transac 
cienes comprometidas se lleven a cabo. 

Propiedad de Recuperación: Garantiza que los efectos de las transacciones 
comprometi s se lleven a cabo y los de las otras (las no comprometidas) 
se deshagan luego de la recuperación de una falla. 

3. TRABAJOS RELACIONADOS 

En esta sección se describen algunos sistemas relacionados como RSEXEC -
(THOM79) y WFS (SWIN79) . 

RSEXEC (The Resource Sha ng Executive) 

Es un sistema de archivos distribuido que crea un medio ambiente el cual fa 
cili compartir recursos de computación y almacenar información entre com 

tadores C'host 11 ) de la red ARPA (DAVI79)~ de tal forma que los grandes 
computadores "aumentan 11 los recursos de los pequeños. Entre los principa-
l es comandos que provee se encuentran: ~JHERE v LINK que ·son usados rara es 
ti"'hlecer diáloqo en línea con otro usuario, comandos de configuración BINO, 
LIST Y APPEND. (Por ejemplo: BINO (dispositivo) IMPRESORA (a nodo) SISTEMAS). 

El modelo tomado por el RSEXEC mantiene información acerca de los archivos 
no locales más referenciados por un usuario y adquiere información de es-
tos por medio de programas servidores remotos cuando es necesario. RSEXEC 
tiene una estructura de nombres de tipo jerárquico~ por lo tanto ~ara ob
tener una configuración determinada es necesario fijar los nombres de ar
chivo. dispositivos y host los cuales son transformados en direcciones fi 
sicas. Esta función se realiza por medio de programas servidores. El usua 
rio tiene la facilitad de manejar los archivos en forma compacta debido a 
las características de los comandos. No tiene problemas con el olvido de 
nombres de los archivos ya que los puede ubicar en su 11 Contorno". 

WFS (A Simple Shared File System for a Distributed Environment) 

Es un servicio de archivos compartidos que opera en un medio ambiente lo
cal de computación distribuida implantado en ETHERNET (METC76). El siste
ma provee un conjunto conciso de operaciones. entre las cuales hay opera
ciones para :a) leer y escribir sobre páginas de archivos; b) asignar y 
liberar páginas de archivos; c)·obtener y modificar propiedades de archi-
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vos y d) realizar actividades de mantenimiento al sistema. las operaciones 
que más se usan son las de lectura y escritura de páginas, las cuales pasan 
como parámetro la identificación del archivo (FID) y el número de página; 
por ejemplo: Readpage (fid, pagenum). Las operaciones están diseñadas de tal 
forma que si se repite una acción antes de confirmarla, tendrá el mismo e
fecto que una sola. 

El directorio de WFS es implantado como una tabla de "hashing 11 de tamaño fi
jo, contigua y en una dirección de disco conocida; adicionalmente está dupli 
cado en los servidores los cuales son computadores con gran capacidad de al~ 
macenamiento. La estructura de nombres es de tipo planar compuesta de: a) 
identificadores de los archivos que existen en la red; b) páginas de trans
formación de identificador lógico a dirección física de cada archivo, y e) 
archivos divididos en páginas de tamaño fijoo Esta estructura facilita la 
adición de un mecanismo de recuperación y de control de transacciones debi
do a la fragmentación del archivo en páginas. 

4. MEDIO AMBIENTE 

SAD (se usa esta abreviación en adelante para referenciar el sistema propues 
tp) utiliza las facilidades que le provee el protocolo para comunicación en
tre procesos para establecer canales virtuales entre dos pro[esos remotos
por medio del cual se envían mensajes en forma confiable (GAIT80)o El pro
tocolo de transferencia de archivos permite expandir operaciones sobre un 
archivo local a nivel de red. como crear, borrar, transferir, etc. 

El usuario del sistema de archivos distribuido invoca las transacciones que 
se encuentran almacenadas en una libre~ía de transacciones. Otro tipo de u
suario más familiarizado con el sistema elabora las transacciones mismas ya 
sea mediante un lenguaje específico o haciendo uso directo de las primiti
vas que le provee el sistema. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso de transacciones y algunos problemas que 
debe solucionar SAO 

!* Se otorga un préstamo en base al valor e ingresos */ 
!* del empleado */ 

Trans: PRESTAMO A EMPLEADO (# EMPLEADO, VALOR, OTORGADO) 
Pl: Lea sueldo. bonificaciones. deducciones de 

# EMPLEADO. 

end trans 

Calcule ingresos 
.i.f. ingresos>= 20% de VALOR then OTORGALC = true 

e 1 se OTORGADO = fa 1 se. 

!* Se elabora un transpaso de fondos cumpliendo con*/ 
/* una condición de mínimo ingreso predeter~inada */ 

Trans: ABONO A FONDO DE EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD) 
01: Lea ingresos de# EMPLEADO. Retore CANTIDAD a# EMPLEADO 
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02: 

end trans 

lea ingresos de fondo. 
Abone CANTIDAD a ingresos de fondo. 
if ingresos de # EMPLEADO-e: mínimo ingreso 
-- then escriba viejo ingreso de 1 EMPLEADO 

viejo=ingreso de fondo. 

En el ~ ejemplo se supone que los archivos usados se encuentran en 
nodos d~ferentes al nodo donde se lleva a cabo la transacción. C~ando las 
transacciones se ejecutan se pueden presentar varios problemas. Por ejemplo. 
al ejecutarlas en forma serial si ocurre una falla en el nodo donde están 
los items del fondo de empleados luego de·ejecutar la acción 16, se harfa 
un retiro inválido al empleado al no realizarse 02, Al ejecutarlas en forma 
concur~nte si Pl se efectaa después de Dl y el resultado de la acción 03 
es dejar los viejos valores, la transacción Préstamo A Empleado ejecuta con 
un dato falso. El prevenir este tipo de problemas es-un objetivo de SAD. 

5. DESCRIPCI DEL SISTEt1A 

5.1 Características 

Las principales caracterfsticas de SAO son: 

-los archivos están divididos en páginas para facilitar el manejo de buffer~. 
apuntadores y registros (relativos a páginas). 
-Los servidores coordinan las transacciones del nodo, dan respuesta a los 
pedidos externos de otros servidores y se encargan de la interfase con el 
sistema de archivos local. 
-las operaciones sobre los archivos son agrupadas en transacciones. 
-El sistema provee un conjunto definido de primitivas adecuadas ,ara la crea 
ción de transacciones. 
-Existe un mecanismo de control de concurrencia por medio de ulocksu a ni
vel de página y archivo. Los locks tienen asociado un tiempo de inactivi
dad sobre estos items; cuando el tiempo de inactividdad se completa~ auto
máticamente se deshacen los locks hechos por ia transacción. 
-Se provee un mecanismo para mantener consistencia entre las copias remotas 
de los archivos replicados. 
-Los mecanismos de control entre servidores garantizan las propiedades de 
consistencia~ atomicidad, confiabilidad y recuperación. 

5.2 Arquitectura 

El sistema está estructurado en cuatro nivelesQ El nivel O provee las faci
lidades básicas para comunicación entre procesos, transferencia de archi
vos y la interfase con el sistema de archivo local, El nivel 1 borra los 
límites físicos en cuanto al uso de los archivos 9 controlando concurren
cia, manteniendo atomicidad y asegurando confiabilidad. El nivel 2 corres 
ponde al despachador de transacciones que por medio de la interfase (pri~ 
mitivas) con el nivel 19 coloca en fot~na ejecutable las transacciones en 
el contexto de los mecanismos de control. El nivel 3 comprende la aplica-
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c1on y la interfase con el usuario. Para una mayor comprensión de la arqui 
tectura el lector puede referirse a la figura l. 

Nivel 3 

Existen dos tipos de usuarios del sistema: unos como por ejemplo el cajero 
del Fú11do de Empleados que invoca la transacción ABONO_A_FONDO_DE_EMPLEA
DOS o el jefe de este Fondo que invoca la transacción PRESTAMO A EMPLEADO 
(ver sección 4), quienes solo conocen su efecto o sea solo invocan transac 
cienes; y otros, más familiarizados con el sistema y con la aplicación, -
quienes elaboran las transacciones. · 

Nivel 2 

Este nivel está conformado por los ·siguientes módulos: a) Configura Direc-
. torio de la Transacción. Provee al usuario que crea la transacción un medio 
para conocer los archivos disponibles para la elaboración de la transacción 
y crea un directorio lógico cuando se crean instancias de las transacciones 
en base a los parámetros provistos por quienes nacen uso de la transacción. 
b)Libreria de Transaccione~. Usado para almacenar las transacciones elabo
radas, guardando el directorio y las acciones de la transacción (escritas 
en un lenguaje especifico), como Pl y P2 de PRESTAMO A EMPLEADO. e) Contex 
to de la Instancia. Al recibir el pedido de ejecución por parte del usua ~ 
rio, se encarga de crear una instancia de la transacción en base a los pa
rámetros pasados y asociar un descriptor de la instancia que contiene ade 
más de otra información un apuntador al directorio lógico de la instancia: 
conformado por el módulo 2. Extrae las acciones de la transacción de la 
libreria y las pasa al módulo traductor con los cambios involucrados por 
los parámetros dados por el usuario. d) Traductor, se encarga de.traducir 
a primitivas del sistema las acciones de las transacciones pasadas por el 
módulo anterior, haciendo uso del directorio lógico de la instancia. 

Nivel 1 
r 

Este nivel corresponde a los mecanismos de control y se encarga de resolver 
los problemas de concurrencia, atomicidad (confiabilidad) de transacciones 
y consistencia de datos replicados cuando se ejecutan transacciones concu
rrentemente en un medio de computación distribuido. 

Se hace uso de archivos de datos e intenciones, que están divididos en pá
ginas. Un descriptor (mapa de páginas) se utiliza para cambiar los datos 
del archivo. El archivo de intenciones se usa para completar las transac
ciones suspendidas cuando ha habido una falla. Adicionalmente provee un me 
canismo de control de inactiv·idad sobr.e los items, asociando a cada uno -
un tiempo máxi~o. Las·aníeriores funciones las realiza el servidor de cada 
nodo, el cual coordina las acciones de las primitivas y los pedidos exter
nos de los servidores remotos. 

Nivel O 

Provee las facilidades básicas para comunicación entre procesos, transferen 
cia de archivos y la interfase con el sistema de archivos local. Estas fa-
cilidades son operadas por un conjunto definido de primitivas que permiten 
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establecer comunicación con procesos remotos, intercambiar mensajes confía 
blemente~ transferir archivos en una forma segura y hacer acceso a la in-
formación local. 

5.3 Estructura de Nombres 

Un problema clásico de diseño ya sea en Sistemas de Archivos Centralizados, 
descentralizados o distribuidos es decidir cual es la estructura de nombres 
más adecuada, de tal manera que se pueda manipular fácilmente y opere en 
forma conveniente. 

La estructura de nombres de SAO es de tipo jerárquico basada en la expan
sión de la estructura de árbol que proveen algunos sistemas operacionales. 
Esta estructura fue escogida para darle modularidad al sistema y permitir 
la expandibilidad. 

La estructura se divide en cuatro nivéles de la siguiente forma: a) En el 
primer nivel se identifican los nodos (computádores) de la red que han si
do ligados por medio de la configuración establecida para la transacción. 
b) En el segundo nivel se identifican los dispositivos de cada computador. 
e) En el tercer nivel se identifican los archivos que se encuentran en 
cada dispositivo seleccionado. d) En el cuarto nivel se identifican los ma 
pas de páginas de los archivos de datos que transforman páginas lógicas en 
direcciones ffsicas de disco e identifican páginas sin asignar. 

la figura 2 describe claramente este tipo de estructura. Un ejemplo que i
lustra el funcionamiento de la estructura de nombres es el-siguiente: 

Un usuario identificado con el código 001 por medio de la transacción Trans: 
TRASPASO-ESTUDIANTE ·cambia de facultad al estudiante cuya identificación es 
76114329 de Sistemas de Economia. Para ello invoca la transacción en la si
guiente forma: 

Trans : TRASPASO-ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA) 

Al crearse la instancia ·de esta transacción las acciones quedan conformadas 
sintácticamente de la siguiente manera: 

Al: Retire (SISTEMAS, ESTUDIANTES, 7611432) 
A2: Adicione (ECONOMIA~ ESTUDIANTES, 7611432) 

El configurador de contexto en este punto opera en base a la estructura de 
nombres para conformar la identificación de los archivos, tomando 1os datos 
del directorio de la instancia así: 

Sistemas. Estudiantes ~ 080101 

Economía.Estudiantes = 

w-+-t---- Nodo (Computador) 
t--t----- Dispositivo 
~---~---Archivo 
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Como se observa se tienen niveles de la estructura de nom 
bres: computadm·, it·i y archivo. la página no se ha debido 
a que ta estab1ecer si e1 archivo es local o remoto. Si' se supone que 
la ión se coordina en el nodo de la facultad de sistemas, me-
dio de los mecanismos de control se obtiene que la primera acción se debe 
ejecutar localmente mientras que para la segunda se debe realizar un pedi-

a un remoto (Facultad de Economía); luego para la primera acción 
se tendria definido toda la estructura de nombres al invocarse el sistema 
de archivos local por medio de la primitiva correspondiente, mientras que 
la estructura de la segunda es completada por el sistema de archivos del 
nodo remoto. 

5A Directorio 

problema interesante de diseño es el de directorio. En un sistema dis 
tribuido el directorio debe tener una localización transparente para el u
suario, debe recopilar toda la información necesario para llevar a cabo
las transacciones operadas sobre la red, y debe ser eficiente (tener un 
buen tiempo de respuesta) y tener un mecanismó sencillo de mantenimiento. 

Teniendo en cuenta que el medio en que se va a implantar este sistema cons 
ta de pocos nodos y tratando de cumplir con las condiciones anteriormenté
expuestas3 se unifican los directorios de cada nodo conformando un direc
torio global -el cual contiene información sobre: los nodos (Computadores) 
los dispos~tivos de almacenamiento y los archivos en cada unidad. 

También el directorio global contiene algunas características de los archi 
vos~ como por ejemplo~ si están replicados o no, el códigó de protección,
etc. Este directorio es replicado en los nodos que puedan mantenerlo ya 
sea por capacidad disponibilidad o por decisiones administrativas. Aque
llos nodos que por una u otra razón no tienen un replicado del directorio 

·global, tienen una tabla que les permite ubicar cuáles nodos .cercanos lo 
contienen. 

Como se observa en la figura 3 el directorio es de tipo jerárquico e imple 
mentado como listas con apuntadores. Este directorio es usado por el siste 
ma en los siguientes casos: a) Cuando un usuario lo necesite para elaborar 
una nueva transacción, b) Cuando se va a crear el directorio lógico para 
la instancia de una transacción que se carga desde libreria y cuyos archi
vos de trabajo son asociados de acuerdo a los parámetros del usuario. 

los siguientes ejemplos ilustran la diferencia éntre el uso estático y di
námico de los archivos por medio del módulo Configura Directorio de Tran
sacción. 

Ejemplo 1: Supongamos que los empleados de una entidad estSn registrados 
con todos sus datos en un sólo archivo9 este sería fijo en el directorio 
lógico una transacción como: 

Tran~: ABONO_A_FONDO_EMPLEADOS (#_Et~PLEADO. CANTIDAD) 

El ptor iado a esta transacción seria: 
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NODOS 

Disco DISPOSITIVOS 

M. P. Mapa de Póc¡¡inas 

Fig. 2. Estructura de Nombres de SAO 

NODOS 

NODO-O 1 -~ NOD0-02 
DISPOSITIVOS 

DISC0-01 NL -

R DISC0-01 NL 

ARCHIVOS 

ARCH:V0-01 NL R o CP 

NODO-n ARCHIV0-02 NL NR o CP 
DISCO-m NL 

NL :Nombre local 

R :Replicado 

NR :No Replicado 

D :Dirección 

CP :códic¡¡o de Protección 
ARCHIVO-! NL R o CP 

Fig. :3 Componentes del Directorio Global de SAO 
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DESCRIPTOR 

Nombre: ABONO FONDO EMPLEADOS 
Número Transacción: 
Prioridad Externa : 10 
Código de Protección~ 05 
Entrada Di io: 15182 

DIRECTORIO LOGICO ABONO A FONDO EMPLEADOS 

15182 

Ejemplo 2: Supongamos que en la Universidad cada facultad tiene un archivo 
de estudiantes, donde cada facultad corresponde a un nodo de la red" En u 
na transacción de traspaso de estudiante los archivos pueden variar según 
el caso así: 

Trans: TRASPASO_ESTUDIANTE ( 001, 7611432. SISTEMAS, ECONOMIA) 

El descriptor ·asociado a esta transacción sería: 

DESCRIPTOR 

Nombre: TR~SPASO-ESTUOIANTE 
Número Transacción: 
Prio dad Externa: 15 
Código de Protección: 01 
Entrada al Directorio: 12161 

DIRECTORIO lOGICO TRASPASO-ESTUDIANTE 

12161 

12162 ECONOMIA 09 DISCOl 

'1---- ----"------~~~" 

-----~STUD!ANTES 1 07 l 
El valor del nGmero de la transacción se coloca cuando los mecanismos de con 
trol empiezan a operar sobre la transacción traducida. En el primer ejemplo-~ 
el directorio lógico por ser estático es cargado directamente de librería, 
en tanto que, en el segundo ejemplo es conformado mediante la interacción 
con alguno de los nodos que contiene el directorio global. 
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5.5, Lenguaje de Trabajo 

la interfase entre el nivel 2 y el nivel 1 se realiza por medio de un con
junto definido de primitivas, que para su operación envuelven un intercam
bio de mensajes entre servidores cuando el archivo referenciado es remoto, 
y una comunicación directa entre el servidor y el sistema de archivos local 
cuando recibe un pedido bien sea externo o interno a un archivo del nodo. 

Para estandarizar el acceso a los archivos de la red se establece un identi 
ficador de archivo (IDA), siendo este un número entero compuesto de la con~ 

· catenación del número del nodo, número de unidad y número de archivo en la 
unidad. Su longitud en bits depende de la cantidad de aquellos en la red. 

Primitivas 

Algunas de estas primitivas son: 

LEA PAGINA (IDA. tipo, número, área, desplazamiento, #_transacción). 

Esta primitiva tiene como función permitir el acceso a una página de un ar 
chivo. Losparámetros indican lo siguiente: 

Tipo: Indica si es la llave de un registro o el número de una página 
Número: Corresponde al valor de la llave o número de la página. 
Area: Identifica el número de buffer donde se almacena la página 1e1da. Si 

el Tipo es una llave se trae toda la página donde se encuentra el re 
gistro referenciado. 

D~splazamiento: localiza el registro dentro de la página. 
# Transacción. Identifica el número de transacción respecto al nodo en que 

se usa la primitiva. 
ESCRIBA PAGINA (IDA, número, área, #_transacción) 
Tiene como función escribir una página de un archivo. 

los parámetros son similares a los de LEA-PAGINA. 

LOCK (IDA, clase, número, llave_acceso, #_transacción) 
Tiene como función inhibir el acceso a otras transacciones hasta que no se 
realiceuna operación de UNLOCK o que se deshaga el lOCK por inactividad. 
Los parámetros indican lo siguiente: 

Clase. Indica qué ti~o de lock se va a realizar: si es a nivel de página 
o a nivel de archivo, y si va a ser lectura o escritura. 

NGmero. Es un número de ll~ve o página por medio del cual se identifica la 
página a inhibir. 

Llave_Acceso. Es retornada por el servidor para ser usada en operaciones 
subsecuentes (al utilizar las primitivas LEA o ESCRIBA). 

UNLOCK (IDA~ clase. llave_acceso, número #_transacción) 
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La descripción de los parámetros es similar a los de LOCK. Su función es 
desbloquear el Item para permitir ~1 acceso a otras transacciones que lo 
necesiten. 

ASIGNE PAGINA (IDA, #_página) 
1 

Su función es retornar el número ae una página libre identificada en el ma 
pa de páginas 

RETIRE PAGINA (IDA, #_página) 

Tiene como función colocar en la lista de libres la página especificada. 

Se ilustra el uso de algunas de estas primitivas con el ejemplo de la tran= 
sacción TRASPASO-ESTUDIANTE~ El nódulo traductor forma un programa compues
to de instrucciones en lenguaje de trabajo y primitivas del sistema~ partien 
do de la instancia de la transaccióri que le provee el módulo que configura -
el contexto, 
Asi~ la transacción lista para ejecutar es: 

EMPIECE TRANSACCION 

LOCK (08010l,PAGINA,7611432, 

LOCK (09020l,PAGINA,7611432, 
LE/l.-PAGINA( 080101 ~PAGINA, 7611432 ~BUFFER3 • __ ) 

ESCRIBA-PAGINA( 080101 , __ ~BUFER ~ ) 

LEA-PA~HNA( 090207 ,PAGINA~ 7611432 ,BUFER5 , __ .. 
ESCRIB~-PAGINA(090207 ~ __ ,BUFER5, __ _ . . 
UNLOCK\080101 ,PAGINA, __ , ____ _ 

• 
FIN TRANSACCION 

Los parámetros que aparecen con gu1on , ) toman su valor en la fase de 
ejecución cuando entran a operar los mecanismos de control. Los puntos se u 
san para indicar las operaciones de la transacción que no son traducid~s a
primitivas del sistema por no tener relación directa con el acceso a la 
información. 

6. MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA 

A continuación se describe en prosa un resúmen del algoritmo básico que im
planta los mecanismos de control de concurrencia cuando hay replicación y 
se desea garantizar atomicidad (confiabilidad) de transacciones. la descriQ 
ción algoritmica aparece en'(SANCBO). 

6.1 Caracteristicas 

Existen dos problemas que se presentan potencialmente en un medio ambiente 
donde se ejecutan procesos concurrentemente, estos son: "livelock 11 , el cual 
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consiste en un número ilimitado de intentos para lograr un lock sobre un ar 
chivo o página del archivo; y "deadlock 11 9 el cual corresponde a una función 
en la que cada una de las transacciones de un conjunto S de dos o más tran 
sacciones están esperando hacer un lock sobre una oáqina o archivo inhibido 
por alguna otra transacción en el conjunto S (ULLM80). 

Una estrategia FIFO (first-input-first-output) elimina livelocks. Gran va -
riedad de soluciones han sido propuestas por los diseñadores de sistemas o 
peracionales para resolver problemas de deadlock (BRIN73). (DIJK68). por
lo tanto no se discute en el artículo para hacer énfasis en los mecanismos 
de control de concurrencia citados anteriormente. 

Facilidades de los Nodos 

Se supone que los nodos proveen acceso aleatorio a un sólo sector (página) 
a la vez. El sistema propuesto maneja en una forma lógica los locks a nivel 
de página elaborados por las transacciones. liberándolos ya sea por manda
to explícito o implícitamente en caso de sobrepasar un tiempo determinado 
de inactividad sobre la página o archivo. 

Tipos de Archivos. 

Se tienen dos tipos de archivos: archivos de datos y archivos de intencio
nes. Los archivos de datos contienen la información operada por las transac 
ciones$ están estructurados de tal forma que una modificación lo convierte
en una nueva versión que puede tener muchas páginas cambiadas. 

Se provee un nivel de transformación entre las páginas lógicas y las pági
nas ffsicas. La primera página ffsica de cada archivo de datos es un des
criptor del archivo que contiene un mapa de páginas indi la página fi 
sica donde la página lógica está almacenada. Adicional al ma de página&~ 
existe una lista de páginas reales libres y una variable por página 
que indica la transacció~ si hay alguna, en la que est~ envuelta el archivo 
o página. 

Los archivos de intenciones enen una variablede estado. un m:imero de tran 
sacc1on~ una lista de cambios y una secuencia los descriptores de los 
archivos modifi por la transacci . La transacción puede es r en algu 
no de los tres si i : iniciada, comprometida o completa. Cuando 
la transacción se encuentra en su e de inicio~ se la puede abo~tar; 
cuando está en las ese ituras 
serán realizadas al estado com-
pleta. La lista vos de da~ 
tos en ias de sus 
nuevos hi en el nodo 

A con 
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se 

Es 
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escriba 1 aborte transacción y fin transacción. Cada una de estas operaciQ 
nes básicas lleva asociada un procedimiento 11 Inicie Transacci '1 asigna un 
archivo de intenciones y retorna un número de transacción que es pasado CQ 
mo parámetro por los demás procedimientos. 

Para visualizar mejor el algoritmo se describe primero suponiendo que no e
xisten replicados como el algoritmo descri por Paxton (PAXT79) y luego se 
explican los cambios necesarios. 

Cuando el nodo que está coordinando la transacción contiene el archivo ref~ 
renciado ejecuta directamente la acción de .la primitiva, en caso contrario·. 
hace un pedido al programa servidor del nodo donde se encuentre el archivo 
referenciado. 

INICIE TRANSACCION 

Asigna un archivo de intenciones a l~ transacción y retorna un nGmero de 
transacción relativo al nodo, el cual es pasado como parámetro adicional pa 
ra los demás procedimientos " Este número sirve para identificar las primi
tivas de las diferentes transacciones cuyas invocaciones pueden venir entre 
mezcladas (concurrencia). 

LOCK 

Recibe el IQA y retorna la llave de acceso al archivo para ser usada en los 
accesos siguientes" Para ello estableci si el archivo es local o remoto~ Si 
es local consulta su directorio y mira si la página o archivo está envuelto 
en alguna transacción. En tal caso la nueva transacción debé espe¡~ar y gen~ 
rar un nuevo pedido hasta que complete un número de intentos preestableci
dos. En caso de ser un archivo remoto ~ en base a la primera componente del 
IDA se toma el namero del nodo el cual se utiliza para establecer comunica
ción con el servidor de dicho nodo. por medio del Protocolo de Comunicación 
entre Procesos (PCP). Establecida la comunicación s~ ensambla un mensaje con 
el tipo de pedido requerido. El servidor remoto al recibir el pedido de lock 
verifica si el item referenciado está comprometido en alguna transacción (i~ 
completa por una falla en ese nodo)s en cuyo caso invoca el procedimiento de 
recuperación el cual se encarga de completar la transacción anterior. Cuando 
se otorga el lock sobre el item se .retorna las propiedades de este. Al expi 
rar el tiempo de inactividad sobre 1.31 item, automáticamente se deshacen los 
locks que la transacción.habia hecho sobre otros items~ y se pasa al estado 

la transacción a completa sólo si no es ba comprometida. 

LEA 

base a 1as propiedades el "lock" se verifica si 
istro i ti cado el (narnero imitiva se encuentra 

en una ina leida an orrnente y se retorna el desp azamiento dentro de 
la na. En caso contrario se genera un pedi de p&gina bien sea el ar-
chivo local o remo!o. ns ªndose una nueva página. 

E 

En se a bu es pe e i cado por la PIAi t·i va, se s ere la página en 
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sea al servidor local o remoto dependiendo del IDA; el servidor por medio 
de la primitiva Asigne Página localiza una página libre donde se realiza 
la escritura, luego retorna el número de la página física donde quedó la 
página transferida para que el coordinador de la transacción actualice el 
mapa de páginas que le había sido transferido al invocar la primitiva lock. 

ABORTE TRANSACC ION 

los locks que había hecho la transacción sobre los items de trabajo son li 
berados 9 así como las estructuras de datos necesarias para la ejecución de 
la instancia de la transacción. · 

FIN TRANSACCION 

Dependiendo del número de archivos modificados existen tres casos: 

-Si no se modifica ningan archivo (lo cual se detecta medi~nte un bit de cam 
bio en el descriptor local del archivo en la instancia), se liberan losar
chivos inhibidos y se cambia el estado de la transacción a completa. Otra 
posibilidad es dejar que los locks se rompan por tiempo de inactividad. 
-Si se modifica un sólo archivo~ se liberan los de sólo lectura, se cambia 
el descriptor del archivo rematar por el descriptor local (enviando la 11! 
ta de páginas lógicas cambiadas) y se pasa el estado de la transacción a 
completa. 
-Si se modifican más archivos se debe ir creando el archivo de intenciones 
para prevenir una falla. Se siguen los siguientes pasos: 

1- Se liberan todos los items (páginas y archivos) de solo lectura y los 
que no se modificaron (para ello se utiliza el bit de cambio a nivel de 
página y archivo). 
2- Se hace un pedido de lock local al archivo de intenciones. 
3- Se marca'cada item modificado con el ndmero de la transacción y el IDA 
del respectivo archivo de intenciones para la instancia de la transacción. 
4- Se copia en el archivo de intenciones la lista de cambios de cada archi 
YO modificado, y se pasa el estado de la transacción a COmprometida, El es 
tado de la transacción se puede pasar a comprometida debido a que no hubo
problemas con otras transacciones y el servidor remoto permitió marcar el 
archivo. · 
5-Se reescribe el nuevo descriptor del a ivo (enviando la lista cam-
bias) y se retira la marca indicando que el item ya no está envuelto ~n 
ninguna transacción. luego se libera el lock sobre el item. 
6- Se cambia el estado de la transacción a completa y se libera el 1 del 
archivo de intenciones. 

Procedimiento de Recuperaci~n 

Es invocado cuando un item referenciado por la primitiva Lock está involucra 
do en una transacción (marcado) o se rompe el lock del a.rchivo por inactivT 
dad. 

Al invocarse como resultado de la primitiva lock~ se libera el lock del item 
y se hace un p~dido de lock al archivo de intenciones. para luego hacer un 
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nuevo pedido de lock al archivo de datos. Esto evita posibles deadlocks cuan 
do un procedimiento tiene inhibido los items y otro el archivo de intencio-
nes. Cuando se logra tener el archivo de intenciones sólo se libera hasta 
que se completa la transacción, aan esperando a que se liberen los locks 
de los items. Al invocarse como resultado de la inactividad sobre el ítem 
su primera acción es tratar de hacer un lock al archivo de intenciones. El 
archivo de intenciones se utiliza para ver el estado en que quedó la tran
sacción antes de la falla y proceder a completarla en caso necesario. 

Tratamiento para Replicados 

Como se enunció anteriormente es necesario hacer algunos cambios para descri 
bir el algoritmo cuando existen replicados. En la ejecución de una transac-
ción se opera con una de las copias disponible~ efectuando los cambios reque 
ridos en las páginas libres. En el procedimiento Fin Transacción que es cuan 
do se forma e1 archivo de intenciones, el servidor que coordina la transac ~ 
ci6n hace un pedido al servidor encargado del archivo para modificarlo, en 
caso de que existan replicados el servidor encargado espera confirmación de 
los otros nodos para efectuar los cambios requeridos dándose ia posibilidad 
de abortar la transacción cuando exista conflicto con otras transacciones. 
Este algoritmo para actualizar copias es similar al descrito por Ellis. 
(ELLI77). 

Para 1~ toma de decisión los servidores pueden estar en uno de estos estado~ 
primero, que el servidor al que se le esté pidiendo el voto no haya llegado 
a la fase de formar el archivo de intenciones de la transacción que esté 
coordinando y segundo, que esté en la fase de formar el archivo de intencio 
nes. La decisión en el primer estado en caso de conflicto es simple puesto
que la transacción que hko el pedido está m~s adelantada, abortándose la 
otra. En el segundo estado cuando ambos están formando los archivos de inten 
ciones, se sugieren las siguientes alternativas de decisión en caso de con-
flicto: a) Se decide por el que haya recolectado un número mayor de confir
maciones según los archivos replicados utilizados (una transacción puede mo 
dificar varios archivos y algunos de estos estar replicados) pudiendo efec-
tuar un promedio ponderado de los archivos marcados y no marcados (en esta 
fase todos los archivos que van a ser modificados quedan marcados); al ha
cerse el pedido se enviará información sobre los archivos ya marcados, b) 
Por registros de tiempo (cuenta eventos) 1 par:adar prioridad a la más anti
gua. Para el sistema se escogió la primera debido a que es más sencil'la de 
implantar y provee más información actualizada. Se tiene en cuenta que el 
pedido para la actualización de un replicado tonlleva un tiempo de inacti
vidad sobre el archivo mucho mayor que el normal. debido a que el procedi~ 
miento para recolectar 11 listosu puede ser demorado, además se va formando 
el archivo de intenciQnes prime~o con los que no estén replicados para ob
tener un mejor rendimiento. Estos cambios se tienen también en cuenta en el 
procedimiento de recuperación. 

7. NOTAS DE IMPLANTACION 

En esta sección se describe un modelo para la implantación SAO. El modelo es 
tá formado por una colección de proqramas servidores oue corren en alqunos 
nodos de la red escoqidos a priori. 
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Servidor 

Para el soporte de programas modulares (transacciones) se utiliza una cons
trucción llamada servidor. El servidor está compuesto de objetos ( enteros. 
arreglos. colas, archivos, páginas de archivos, procedimientos) y procesos. 
Los procesos de un servidor pueden compartir objetos, comunicarse con otros 
procesos del mismo serv.idor por medio de objetos compartidos y comunicarse 
con procesos en otros servidores únicamente por envio de mensajes. Durante 
la ejecución de una trasacción la población de servidores serán creados y 
servidores existentes pueden autodestruir~e cuando no tengan más funciones 
que realizar. Un servidor se crea como consecuencia de un EMPIECE_TRANSAC
CION o de un pedido hecho por un servidor remoto (Protocolo para iniciar 
con~xión). El servidor es responsable de su espacio direcccionable, el mane 
jo de almacenamiento y los procesos de recuperación que son iniciados des~ 
pués de una falla (descritos en la sección 6). Ver figura 4. La estructura 
del servidor utilizada en este modelo es similar a la usada para guardia~ 
nes por Barbara Liskov (LISK79). 

Organización Servidor 

la comunicación del servidor con su medio ambiente es por medio de pedidos 
generados en base a las primitivas del sistema. Como respuesta a un pedido 
crea un proceso para manejarlo (Figura 5). 

1 

El proceso creado se sincroniza con los otros por medio de un MONITOR para 
asegurar que sólo uno manipule los datos compartidos (table de locks~ cola 
de mensajes, tabla de estado de los servidores. directorio) (HOAR74). 

Procesos 

Una de las funciones más importantes del servidor es satisfacer los pedidos 
de las transacciones invocadas por el usuarioo Estos pueden ser satisfechos 
directamente o por medio de la interacción con los servidores remotos, El 
servidor lleva a cabo sus funciones por medio de los siguientes procesos: 

1- El Proceso ESER (Estado del S~?rvidor) se encarga de mantener la informa 
ción de estado acerca de los programas servidores remotos" Este proceso man 
tiene actualizados los registros de estado de los programas servi 
otros nodos por intercambio de información de los procesos ESER no-
do. Cada proceso ESER re·¡·iza periódicamente un 11 broadcast" de su ·in-
formación de estado. 
2- Por cada pedido (interno o externo) que tiene asociada la ejecuci de 
una primitiva se genera un proceso PRIM que es el enea de lleva a a 
cabo. Los procesos de este po fueron descritos en la sección 6, donde las 
estructuras de datos como archivos de intenciones y de datos son compartidos. 
3- Los seudo-operandos EMPIECE-TRíl.NSACC ION, ABORTE-TRA.NSll.CC ION Y FIN-TRANSAC
CION general procesos de controel de las transacciones como se descrTbió en 
la sección anterior. · 

itor 

El monitor es el encargado de: sincronizar la ejecuc1on de los procesos que 
conforman parte del servidor, mantener actualizada la tabla de locks (a ni-
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vel de pag1na y archivo), manipular la cola de mensajes los procesos en 
e~cución~ asociar time-outs a cada mensaje y generar el proceso de recu~ 
peración, 

Puertos y Mensajes 

Uri puerto es un punto de entrada a un servidor. Los puertos son las únicas 
entidades que tienen nombres globales para que cada proceso maneje direct~ 
mente sus mensajes; los nombres de los puertos pueden ser enviados en mensa 
jes, esto implica que se pueden recibir mensajes en un mismo puerto desde
diferentes fuentes, La asignación dinámica entre buffer•s y puertos es rea
lizada por el protocolo de transporte. 

Un mensaje consiste de un comando identificador y los argumentos necesarios. 
En el envio de mensajes para pedir un servicio el comando identificador co- e 

rresponde al nombre de una operación que ha de ser invocada. 

8. CONCLUSIONEs· 

El disefio del sistema de archivos distribuido (SAO) para la Red Uniandes re 
fleja las facilidades fundamentales que se requieren para dar soporte a una 
aplicación distribuida. La arquitectura de SAO abstrae niveles independien
tes lo cual reduce la complejidad y permite expandibilidad. 

En el diseño de un sistema de archivos distribuido la arquitectura de nom
bres, directorio y primitivas deben ser bien definidas. La.noción de transac 
ción es fundamental para el control de concurrencia, Este diseño puede ser-
vir de base para la construcción de un sistema más sofisticado como una base 
de datos distribuida en la cual unproblema interesante de diseño es el mode 
lo externo. 

Para la implantación de un sistema de archivos distribuido se ve la necesi
dad de una herramienta que permita procesos integrados, monitores. variables 
de condición y otras facilidades, como los sitemas de lenguajes de Programa. 
ción: PLITS (FEL079), MESA (MITC78) que son de considerable potencia y ele~ 
gancia. 
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RESUMEN 

Cowo resultado del proyecto "A Relatj_ Uata Basf.:J Systemit D 

se construyó un programa llamado MINI DBMSl. E<?Jte programa~ · 
escrito en el lenguage de :programación PASCAL (UCSil F'ASCAL) ~ 
simula la actividad de un aarr,inistrador de oase de datosg L.Jl 
modelo de datos utilizado fue el relacional y el programa fue 
implementado en una Minicom:putadora~ 

El objetivo principal de proyecto fue la implementación de 
un sistema que simule la actividad desarrollada en un DBMS, 
teniendo se en cuenta fundamentalmente las distintas acti v~_dades 
que se desarrollan en la generación~ mantenindento e inter
acción con una base de datos a través de un DBMS. Se tuvo en 
cuenta q_ue los usuarios serian estudiantes un curso de base 
de datos y que tendrian que interactuar con sistema y obtener 
como resultado el conocimiento conceptual del funcionaJniento 
de un D::ir,~;s. Se asumió que los estudiantes o usuarios del sj_s
tema debian conocer el modelo relacional y las operaciones 
relacionales correspondientes. 

Las OlJeraciones del .DBKS que se ü1plementaron son: aquellas 
que realiza. el administrador de la de datos~ ( creacic5n de 
las relaciones y destrucci de las smas) las opera
cj_,;nes rmra el mantenimiento de re1 j_ones% (al-tas de tnrlas ~ 



bajas y cambias) y por último P las o_peraciones relacionales, 
proyección (projection), restricción (restriction), selecci6n 
( selection) ~ IJrodu.cto cartesiano ( cross product) y acopla= 
miento ( join) ~ 

:E1 programa fue implementado en una minicOTI1ljutadora 9 ex] lo~ 

tando las características interactivas del lenguage y del 
hardware disponible (CHI' 1 unidad central y unidad de diskette). 

En el reporte correspondiente a este proyecto se cubren los 
·siguientes runtos ~ 

Estructuras de datos utilizadas en el pro-
grama. 
Explicación conce}Jtual del funcionamiento 
de los módulos que realizan las actividades 
principales del DBl'ilS. 
Conclución. 

Se quiere dejar claro que el objetivo de este sistema es edu
cativo y no para el uso en aplicaciones comerciales. Esto se 
manií'iesta en la implementación de la mayoría de las operaciones 
de un DBMS ruesto que se considera una cantidad reducida de 
tuplas por relación en la base de datos. 
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l. INTRODUCTION 

The result of the project "A Relational Data Base System" 

is a program called Mini DBMSl. This program has as its main 

objective the implementation of a dat·a base management system 

in a minicomputer environment for educational purposes rather 

than applications-oriented software. The relational data model 

was the one used in this project. 

The educational objective of the systern concerns the 

exercise of data base administrator,relations maintenance, and 

relational operations activities utilizing a srnall number 

of relations and tuples. The data base administrator 

operations are creation and deletion of relations. The 

relations maintenance type of operations that can be performed 

are of common type to a data base. They are insertion of 

tuples or records, deletion, and update. The relational 

operations that can be exercised are projection, selection, 

restriction, cross product, and join. This assumes that the 

user of the system should have knowledge about the relational 

model and operations. 

This project was divided into phases. Phase one concerned 

relational operations over one relation, and phase two 

involved relational operations combining two relations .. The 

host language used in this implementation was UCSD PASCAL 
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version I. 4. This language allows the possibility of having 

machine-independent progrillns, which means that the programs 

developed in this language can run in a variety of 

minicomputers and microcomputers. The machines used at the 

moment are a Terak minicomputer and a PDPll/10. The project 

direction was under Prof. D. Dearholt, and the students 

involved were Ying-Ying Peng in phase one, and Ricardo 

Giovannone in phases one and two. This paper covers the work 

done in phases one and two of the project. The paper will 

cover explanations of program modules and strategies used. 

2. DATA BASE ~ffiNAGE}~NT SYSTEM STRUCTURE 

The Mini DBMSl is a set of program modules (procedures and 

functions) that make possible the handling of relations to and 

from the diskette. Relations are stored in the diskette and 

fetched to memo~y for further processing using basic procedures 

or functions. When the relational data are brought to 

memory, these are stored temporarily in either of two data 

structures (arrays) that have the same structure as the file 

records holding the relations in the diskette. These data 

structures serve as a working area for most of the procedures 

or functions that perform basic activities like retrieving, 
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CRT 

printing, or recording. These arrays are also used in all the 

specialized procedures that perform the relational operations. 

They are al so u sed by the procedures tha-t do insertíon, 

updating. and deletion of tuples in relations already created 

in the data base. 

Figure 1 shows this conceptual view of the Mini DBMSl 

activity. Figure 2 shows all the commands available in this 

Mini DBMSl to exersice all the operations. 

MAIN MEMORY 

********************************* 

* 

* 

* 

1 < ====== > -¡¡,· 

D 
B 
M 

S 

p 

* 
i<->i Workspace *l * 

7r 

-------!---------
* 

________ v ________ __ * 
* 

DISKETTE 

!Relation File 
1---------------' ' ' 

XX*******'* 

r 
o 
g 
r 
a 
m 

!<->! Workspace #2 * !Relation File 
1 1 
' ' 

1 Keyboard 1 
!---------------! 

1< 

* * M 
o 
d 
u 
1 

ji.• < ==== > ! --------------

* 
* 

* 

e 
S 

* 
! e-->! Relations Array! * 

----------------- * 

!<-->!Data Definition! 
!Array #1 

* 

----------------- "ir 

!<-->!Data Definition! 
!Array #2 

* 

----------------- * 
******~************************** 

!Relations File 
¡ _______________ ¡ 

' ' 

!Data Definition! 
!---------------! 
!Data Definition! 
1---------------1 ' ' 

~**************** 

Figure 1. Conceptual view of the data base rnanagement activity. 

e - 119 



To start the execution of the system Type: X , then a question like this will aooear, 
What file?, and you Type: DBMSl 

----o M)odify Data Base 

Q)uery Data Base 
r-',--~ 

O)ne Relation Query 
T)wo Relations Query 
M )od ify Data Base 
E)xit to Termínate 

1.,:...------------o M)od i fy a 
-------------"! C)reate a Relation 

o 

P)rojection 
S)el ection 
R)estriction 
L)ist Tupl es 
D)a ta Defi nition 
or 
T)wo Relations Qperations 

G G)o to Previous Level 
f)xit to Termínate Session 

T 

J)oin 
C)ross Product 
or 
O)ne Relation Operation 
G)o to Level 1 
E)xit to Termínate Session 

E 

---Q 
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D)elete a Relation 
Q)uery Data Base 
E)xit to Termínate 

I)nsert 
D)elete 
U) pda te 
or. 
G)o to Previous Level 
Q)uery Data Base 
E)xit to Tenninate Session 

E· 

Fi¡•ure 2. Comrw.nds 
structure available in the 
Hini DJ3HS1 svstem. 



The following section will describe the different type 

of data structures that are generated and used by this Mini 

DBMSl. 

2.1. Relation File 

This file is composed of records of characters (maximum 50 

characters). Each record holds one tuple of the relation. One 

of the constraints in using this structure is that not all the 

relations have tuples 50 characters long, so some space is 

wasted. The number of tuples that a relation can have is not a 

restriction. However, there is a restriction in terms of the 

working space created by the program in the main memory. The 

working area holds a maximum of 10 tuples per relation. Of 

course this can be changed just by changing the dimension of 

the working area, but one should have a memory bigger than 56K 

bytes. 

2.2. Data Definition File 

The data stored in this file refers to the different 

qualifications related to each attribute in a particular 

relation. Toe file name is associated to the relation name in 
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order to fetch it when needed, The information about each 

attribute is stored in a record. There is one record per 

attribute. The information concerns domain of the 

attribute, length, starting position in the tuple, designation 

of key or common attribute, and value ranges. There is one Data 

Definition file for each relation created. 

2.3. Relations File 

The purpose of this file is to store information about the 

current relations in the data base. There is a record for each 

relation. This record is formed by the fields relation name, 

number of tuples, and number of attributes. 

The file structures presented are the only ones at the moment 

used by the program modules. The relation file and the data 

definition files are used for error checking purposes and to 

get parameters of information used in all the procedures and 

functions. 

The relation file serves only as a means to store the 

relational data to be managed by the system. 

3. PROGRAM MODULES 

This section will refer to the different procedures or 
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functions used to execute data base administartor operations, 

relational operations and insertion, deletion, and updating 

of tuples. 

3.1. Structure of Data Base 

This command is produced automatically each time the user 

starts a session. The purpose of t~is procedure is to show the 

whole structure of the data base. This means that all the 

r~lation names currently in the data base and the 

corresponding data definition for each one will be shown. 

Figure 3 shows in a conceptual diagram the step followed by the 

procedure to accomplish this part. 

3.2. Data Base Administrator Operations 

3.2.1. Creation of a New Relation 

This command allows the user to create a new relation for 

the data base. This task is always performed by the data 

administrator. At the moment this command has a security pass 

in order to prohibit access to unauthorized users. Figure 4 

describes the steps involved in this command. 
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3.2.2. Deletion of a Relation 

The delete command delete completely a relation from the 

data base. A special password is required of the user to 

perform this activity, which again should be performed by the 

data base administrator. The delete command appears under the 

M)odify Data Base command. This command erases the data file 

for the relation, the record from the relations file and the 

corresponding data definition file. Figure 5 describes this 

command. 

3.3. Relational Operations 

Relational operations are divided into one relation 

operations and two relations operations. The one relation 

operations involve projection, selection, and restriction. The 

two relations operations are cross product and join. 

3.3.1. Projectioti 

This relational operation is performed by following several 

steps. First, the relation desired is brought to main memory 
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and loaded to one of the working areas. The data in this 

working area is used as row data for a procedure that does the 

projection. The projection procedure selects the specified 

attribute in each tuple. These attribute values' are transferred 

to the second working area. Before the transfer is done, a 

redundancy checking procedure over the correspondent attribute 

value is carried out, if the attribute value already exists in 

the workspace #2 then no transfer is done. Finally, all the 

attribute values selected are in the workspace #2. The user 

has the option of having this resulting projection sorted or 

not. This implementation of the projection operation is limited 

to the projection of one attribute values at a time. Figure 6 

shows the steps for this operation. 

3.3.2. Selection 

The first part of this command is carried out like a 

projection. The relation is loaded into the first working area 

and then these data are taken to do the relational operation 

under the desired options and to pass the result to workspace 

#2 where the results of every operation are always stored. 

Figure 7 points out the different steps involved in this 

operation. 
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3.3.3. Restriction 

This relational operation involves one attribute name and a 

corresponding domain value related by a relatiohal operator. The 

first part of this operation is performed the same as the 

previous ones and the result is also placed in workspace # 2, 

and then printed out. Figure 8 represents the steps followed in 

this corrunand. 
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LOAD Relations File 
WHILE not end of Helations File DO 
Begin 

PHINT Helation name 
LOAD Relational Data Definition 
PRINT Data Definition 

¿nd 

Figure 3. Procedure that displays the· ~ata base structure. 

LOA!) helations File 
:F'RINT Relation Names in the Data Base 
ASK for password to create Helations 
IF correct password TREN 
Begin 

ASK for the name for the new c~elation 

IF New Helation Name non-redundant TREN 
Begin 

Data Definition construction 
Insert first tuples for the new Relation 

.:;nd 
ELS~ access denied 

:B'igure 4. Steps invol ved in the creation of a new relation. 

ASK for appropiate password 
IF password correct TREN 
Begin 

ASK for relation name to be deleted 
PUHG-E corresrJOnding. ;:elation File 
IUHGt:: corresponding Data Definition Pile 
DC:IJ~T.G relation name from :telations 8'ile 

:~nd 

BLSE delete denied 

Figure 5. Delete relation steps. 
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LOAD Desired Relation into Workspace 1 
ASK which attribute is to be projected 
WHILE not end of Relation DO 
Begin 

COPY attribute value selected 
IF attribute value copied exista ~n workspace 

2 then NO TRANSF~R 
.c;LSB TRANSF.r.;R value to Workapace 2 

.t;nd 
IF sorting option true TREN 
Begin 

SORT contenta of Workspace 2 
PRINT Workapace ~. 2 content 

ind 

Wigure 6. Steps involved in projection operation. 

LOAD nesired relation into Workspace l 
LOAD Data Definition into Data Def. array 1 
ASK for first attribute name, relational operator, 

and second attribute name 
WHILE·not end of relation DO 
Begin 

IF current 
Begin 

THANS.B'.c;R 
~ .. nd 

.::.nd 

tuple matches desired qualification TREN 

current tuple to Workspace 2 

l:'RINT 'Norkspace 2 content 

Figure 'f. Proceaure followed to pez:form selection operation. 
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LOAD Desired relation into Workspace 1 
LOAD Data Definition into Data Def. array 1 
ASK for first attribute name, relational aperator, 

and attribute value 
WHILE not end of re1ation DO 
Begin 

IF current tuple matches desired qua1ification TREN 
Begin / 

TRANSFJER current tup1e to Workspace 2 
::B.'nd 

End 
PRINT Workspace 2 content 

Figure 8. Procedure followed to perform restriction operation. 

ASK for first Relation name 
LOAD Relation into Workspace 1 
LOAD Data Definition into Data Def. array 1 
PRINT Data Definition for this re1ation 
ASK for second Belation name 
IJOAD Relatiori. into Workspace 2 
LOAD Data Definition into Data Defe array 2 
PRINT Data Definition for this relation 
WHILZ not end of First H.elation DO 
Begin 

WHILE not end of Second }3_elation DO 
Begin 
CONCATENAT~ to tup1e from.first Re1ation tuple 

from second He1ation 
I)RINT resu1t of concatenation 

}]nd 
.:::nd 

Figure 9. Croes product steps. 
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3.3.4. Cross Product 

This relational operation involves hJO relations from the 

Data Base. The tuples from one relation are related to a second 

relation. Each tuple from the first relation is related to all 

the tuples in the second relation, in this way generating new 

tuples that are the concatenation of tuples from the first and 

second relation. Figure 9 shows the steps followed in this 

command. 

3.3.5. Join 

The relational operation Join also involves two relations 

from the Data Base. The tuples from the first relation are' 

related to the second relation tuples by a selection type of 

relational operation. This operation is done taking the 

attributes values from one tuple (from Relation 1) and compared 

with the other tuple (from Relation 2). Whenever there is a 

success in the comparison, based on the operator chosen (=,<>, 

. >=, etc. a new tuple is generated. This new tuple is obtained 

from the concatenation of the tuples from both relations. 

Figure lO represents the conceptual steps involved in obtaining 

the join of two relations, 
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3.4. Relations Maintenance 

3.4.1. Insert 

This commands allows the user to insert new tuples to an 

already created relation. The relation is loaded into the two 

workspace~ at the same time. The insertion takes place in 

workspace # 2. The tuple is inserted at the next available 

space on the workspace. Then the whole relation witb the 

insertion is shown to the user. The user has the alternative of 

keeping this insertion or starting all over again. After user 

approval the relation is sorted by the key and saved into the 

diskette. Figure 11 shows the steps in this activity. 

3.4.2. Delete 

The delete command refers to tuple deletion. This is done 

by loading the relation into the two workspaces. The user should 

enter the qualification where the deletion should take place 

(attribute name, relational operator, and attribute value). If 

the user wants to delete one tuple, then the value should be 

the one corresponding to the desired tuple. The other way to 

delete more than one tuple would be to use the qualification 

(attribute name, relational operator, and attribute name). In 
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this case the attributes should be compatible. 

The procedure does an exchange of the tuple attribute values 

by the word "TUPLE DELETED. " After searching the whole 

workspace # 2, the resulting modification is shown to the user, 

with the word "tuple deleted" where ~eletion took place. The 

user has the alternative of accepting or rejecting this result. 

After accepting the resulted information, tuples without the 

word "TUPLE DELETED" are put back into the relation file. 

Figure 12 describes the steps involved in this command. 

3.4.3. Update 

Update of a tuple is done in the following way. The user 

should enter the key value for the relation to be updated. This 

is done by means of the qualification (attribute name, 

relational operator, and key value). Then the system will 

search for this tuple in workspace # 2. If the tuple is found, 

then the system will show the whole relation content where the 

old tuple exists. Then the user has the chance to update the 

whole or sorne of the attribute values in,this tuple. Following 

the update of the tuple, the system again shows the relation · 

with the tuple updated. The user has the chance to approve this 

modification or reject it. If the user accepts the changes 

made, the relation will be saved. Figure 13 describes the steps 

for this command. 
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ASK í'or fírst Helatíon name 
LOAD Relation into Workspace 1 
LOAD Data Definítíon into Data Def. array 1 
PRINT Data Definítion for this relation 
ASK for second Relation name 
LOAD Relation into Workspace 2 
LOAD Data Definition into Data Def. array 2 
PRINT Data Definition for this relation 
ASK for first attribute name from First Relation, 

relational operator, and 
second attribute name from Second Relation 

WHILE not end of First Relation DO 
Begin 

WHILE not end of Second Relation DO 
Begin 

GET attribute values from First Relation and Second 
Relation 

IF values match desired qualification THEN 
Begin 

COIWAt1ENA'I1E to 'ruple from first Relation all 
attribute values of tuple from second Helation 

PRINT result of concatenation 
End 

End 
End 

Figure lO,. Join operation steps. 
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LLAU l{el.ation r'or insertion into Workspaces 
LuAO Data Definition 
WEILB not end insertion of tu:ples DO 
Begin 

PROMPT linea for insertion 
ADD new tuple at the end of Workspace 2 

t:nd 
SORT tuples in workspace 2 by the key 
PRINT Relation with new tuples 
IF affirmative answer to kéep tuples THEN 
Begin 

UPDAT1~ number of tuples in Relations File 
UPDATE old Relation file in diskette 

ELSE no insertion made 

l & 

Figure 11. Steps involved in the insertion of tuples. 

ASK for Relation Name 
LOAD Relation into Workspaces 1 & 2 
LOAD Data Definition into array 1 
ASK for type of qualification to access tuple(s) 
WHILB not end of relation DO 
Begin 

IF tuple matches qualification TH~N 
Begin 

E8PLACE tuple for 11 TUPLE DBLETED" string 
;c.;nd 

I'RINT content Workspace 2 
IF desired deletion TqEN 
Begin 

UIDAJ:B number of tuples in Helations File 
UPDATE old Relation file in diskette 

t.:nd 

ELSE no deletion made 

Figure 12. Steps to delrate tu:ple( s) from a relation. 
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ASK for Relation name 
LOAD Relation into Workspaces 
LOAD Data Definition 
Begin 

ASK for the tuple Key value 
SEARCH for desired tuple 
SHOW Old tuple 
ENTER new tuple 

l & 2 

REPLACE in workspace 2 old tuple for new one 
PRINT Works:pace 2 
IF desired update THEN 
Begin 

TRANS:FER Workspace 
End 
ELSE no update made 

.2nd 

2 content to Relation ·File 

Figure 13. SterJs to update a tuple from a relation. 
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4. ERROR CHECKING MECHANISMS 

The error checking mec11anisms are present at different 

levels in the interaction with the system. The levels are the 

Data Base, the Query, the Relation, and the Interaction level. 

In case of sorne types of errors, the system responds to the 

user with an appropiate message. The interaction level error 

checking mechanisms appear in all levels and are mainly 

concerned with the inputs to commands and keywords to the 

system. 

4.1. Data Base Level 

The mechanisms provided at this level are put in effect when 

the user wants to add a new relation to the Data Base. The 

system will check for redundancy on the relation names. If the 

new relation name already exists in the data base, then the 

creation of the relation will be denied. 

4.2. Relation Level 

The error mechanisms at this level are associated with the 

common operations in the Data Base (tuple insertion, update, 
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and deletion). When the user wants to insert a new tuple, one 

of the first error checking mechanisms is the present number of 

tuples in the relation. If the tuple that is supposed to be 

inserted goes over the maximurn number of tuples allowed, the 

insertion will be denied. 

The other error checking mechanism appears when the actual 

insertion of attribute values for the new tuple is being 

periormed. If the user inputs an attribute value that does not 

match the corresponding attribute domain, then the insertion is 

denied. The other important error checking mechanism is done to 

preserve the Relation integrity. This is the checking for 

redundant keys. If the use:r ini=>uts a tuple with a key that 

already exists in the relation, the insertion is denied. 

4.3. Query Level 

The error checking mechanisms at this level correspond to 

the compatibility among attribute domains and vá.lues when the 

queries are constructed. The other error checking is using the 

information of the attribute value ranges. This is done when 

the value input for certain attribute it is not within the 

range that the attribute has in the data definition. 

The attribute compatibility is done when the query uses two 

attributes, i.e. join or selectíon. If the attríbutes are not 

compatible in domain and length. the query is denied. The other 
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use of compatibility is made when a query is constructed where 

an attribute and a value of this attribute is placed in the 

query, i.e. restriction. If the value does not meet the domain 

and length compatibility with the attribute, the query is 

denied. 

4.4. Interaction Level 

These type of error checking mechanisms are present at the 

different levels of the system. There .is an error checking when 

the user inputs the wrong attribute name and when he/she inputs 

a wrong relation name. When this happens, the system will give 

the user a chance to try the names again. 

The other general error checking is done when certain 

answers are expected frorn the u ser, for exarnple conrrnands 

letters or Yes/No answers. The last error rnechanj_sm to rnention 

is done at the query level; when relational operators 

( =,<=,<>,etc) are expected, then the system will give several 

chances to enter a correct relational operator. 

5. SYSTEM LIMITATIONS 

Limitations on the systems are caused by hardware and design 

objectives considerations. The limitations caused by the 
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hardware are those related to the size of workspaces in rnain 

rnernory. This irnplies that srnall relations can be brought to 

mernory. in this case with no more than lO tuples. The other 

important factor is the size of the program itself. about 1,700 

lines: so there is not much space left in memory for the 

workspaces. 

The design objectives were the development of an educational 

type of system that could help students studying data base 

management systems. The programming language used for the 

implernentation of the Mini DBMSl was UCSD PAScAL·. The 

implementataion is based on the programming language facilities 

(data structures, built-in functions,etc) to simulate a 

relational data base activity. The important point was 

implementation of most of the relational operations. The amount 

of relations or tuples in them was not that important because 

of the type of environment for which the system was designed. 

The other consideration was the response time of the system to 

the guery part or exercise of the re.lational operations. The 

system could be implemented using the diskette space for 

working areas, but this would lead to slower response time as a 

result of too much input/output activity. 

The particular limitatio.ns of the system are: 

* Rela.tions cannot be, more than lO tuples each. 
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'' Total nurnber of relations alloHed in the Data Base is 5. 

" 'I'he length of each tuple cannot be more than 50 characters. 

* Total number of attributes per r~lation is 5, 

* The data types available for domain definition are strings 

and positive integers. 

* Because of the size of the CRT ( 80 Characters) \vhen a two

relations operation is performed. like ,Join or Cross Product. 

and the sum of the tuple sizes lS more than 80. then the resul-t 

in the last column of the CRT will be confusing. This will 

happen if the user is running the system in the TERAK machine; 

however, this will not happen if a bigger CRT or a hardcopy 

terminal is available. 

6. CONCLUSION 

This software package has been used by students in the 

CS482 (Spring 1980) course. They were the ones that really 

tested the system and made suggestions for further development, 

discovering sorne omissions that the program had. The students 

were asked to evaluate the system and give their ideas about it 

as an educational tool in the area of Relational Data Bases. 

The feedback obtained from the students "'Jas very interesting 

for the refinement of the program. Many of them found the 
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system helpful to understand the data base concept and exercise 

sorne of the operations in a data base, even though the 

relations were small. 

This project has given me a very good exposure to the 

development of a considerable sized piece of software. This has 

been the result of almost a year of work, from the design of 

the system to the implementation and testing. 

Expansions of the system can be made if a bigger minicomputer is 

available. This will result in bigger workspaces so that larger 

relations can be handled. On the other hand, if there is 

interest in expanding the system for real applications, then 

the use of bigger disks may be the way to go. Por this kind of 

approach the basic procedures and functions dev&loped in this 

program can be used. Of course, one has to consider the 

modification of the data structures, but the procedures for the 

realization of the relational operations and other utility 

functions can be used without modifying too much. 

The other further development would be the use of this system 

with a CAI (Computer Aided Instruction) program in the Data 

Base are a. The DBMS.l system can be used as a support media for 

the examples of relational operations and common operations in 

data base systems. 
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UN METODO CONSTRUCTIVO PARA LA IJISTRHWCiON AUTOMATICA IJE COMPONENTES 

EN CIRCUITOS IMPRESOS 
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La Plata, Argentina 

·RESUMEN: 

S e p!te!.l e.nta u.n. cU..gotU:A:mo coy¡_¿.tJr.u.c.üvo pa!ta .ta cUJ,:tJulbu.~Cón. po!t 
compu..tado!ta de. compone.ntv., e.le.c.:úr.ÓMCO.ó e.n u.n.a plaqu.e;ta de. ~cu.A_;to j__mp!te!.lo, 
a!.Ji. c.omo e..l mo,c.Jtole.ngu.aj e. utilizado e.n la dv.,c~puón. del p!tobfe.ma. 

- La té.cMca de. de!.lc.f!Jpc.j__ón 1J artiLu.óú J.o-intác..üc.o de. lo.ó dato.0 !.Je. bMa en el 
concepto de. "Une.a e.qu.-ipo:te.nc.iaf'' IJ pe!Lmile. u.n.a fJálli u..üUzac.ión po!t lo.ó 
no-v.,pe.uafú.JtM o 

- S e. c.Jte.a IJ man:t{e.ne. una bibUo:te.c.a d!L c.atLac.tv-vútic.M f,Á..!:Jica~.:, de. lo.ó campo-
ne_nte_¿ e.le.c.:úr.6n-ic.o6 (cU.me.n/.>ion.e_¿, nt1meJto de_ ;te_,'tmbw-f..e_~.:,, o~e.ntauón) o 

- Ef.. afgofL.U.mo de. cLL¿,t;r..¿bu.c."Cón de. 
de. ctL.Lte/l..ZoJ.:,, todo-s e.-Uo.0 -uvre..afe.-6 
de. e j e.c_u.uó n. 

e_n un eJ1c.ade.namj__e.nto 
c.ompone_ntell e_n ü.e.mpo 

- Se admj__te.n lw':J .6igu.-i~Lnte.¿ Jte.-6/tfúc.uol1eó .te..c.nofógic.M: d.A_me_y¡_¿j__one_¿ f,Á..!:Jic.ws 
Jte..afv., de c.omDOI1eJl.te¿. :1Y.Je!.l0 11 YJ!toa!tamctbfe_ de_ R.M UM_M. ancho rrú.vU:mo 
de. f..M Une_cu,, c.o.11c.e.pto d~ ,:bu/.>", 'e.te_~e.nto.ó o¿ IJ móvile_¿: o!tien:tauón -
p;-¡_e_fJ Vtei'lc.j__clf de. cada U./Lc.iJJ;to b~.-te.gJtado. 

- Toda el ¿ú;te_ma pu.e.de. !.::. eJt -inte.Jtac:tévo. 

Trabajo realizado bajo la dirección del Ing. Antonio A. Quijano 
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INTRODUCCION: 

El disefio automático de circuitos impresos y máscaras 
de circuitos híbridos o integrados ofroce una sucesión de probl~ 
mas a tener en cuenta. 

En primer término tenemos la descripción sintáctica -
del circuito electrónico (Ref. 1, 2 y 3): se trata de desarrollar 
un macrolenguaje orientado utilizable por un técnico o ingenie
ro para describir el circui!o. Deben además corregirse errores 
sintácticos e indicarse los parámetros que se asumen por defec
to. 

El segundo problema consiste en resolver la partición 
del sistema en subsistemas (plaquetas) y distribuir los compo
nentes dentro de cada subsistema (Ref. 4,5,6 y 7). Se trata de 
problemas de asignación optimizando alguna función tal como la 
longitud total de conexiones en cada plaqueta ó el nfimero de 1n 
terconexiones entre subsistemas. 

Por último tenemos el problema del trazado (' 1Layout 11 ) 

de las conexiones. Aquí existe un grafo que describe el circui
to uniendo los ten:linales de componentes (vértices) con líneas 
equipotenciales (aristas) y es necesario hallar la representa-
ción de dicho grafo en 1,2 o más planos optimizando alguna fun
ción tal como el largo total de conexiones pesado. (Ref. 8, 9, 1 O. 
11 y 12). 

En general estos 3 problemas abarcan disciplinas muy 
diferentes: computación y diseño de lenguajes, investigación·o
perativa, teoría de grafos y computación gráfica. Además deben 
tenerse en cuenta las restricciones tecnológicas impuestas por 
el ingeniero que concibe el circuito: dimensiones físicas de -
componentes y plaquetas, peso relativo de la longitud de las dis 
tintas líneas de señal, espaciado entre conexiones, componentes 
fijos y móviles, orientación preferencial de componentes, etc .. 

En este trabajo presentaremos un método de descripc~n 
del circuito y un algoritmo de distribución de componentes, te 
niendo en cuenta las restricciones mencionadas y apuntando a sa 
tisfacer 2 objetivos principales: 

1) Dar una técnica de descripción del circuito que pueda ser -
interactiva y resulta sencilla para el usuario. 

2) Desarrollar un método constructivo (heurístico) para hallar 
una distribución cuasi-óptima de los componentes en el clr-
cuito electrónico que sea eficiente desde el punto de vista 
del tiempo de cómputo. 
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DESCRIPCION DEL CIRCUITO: 

a) Generalidades: 

En la Figura 1 se puede apreciar un diagrama en blo
que del proceso de descripción y análisis. 

La entrada está constituída por el archivo de compo 
nentes con los datos físicos de los mismos,la biblioteca de cir 
cuitas que pueden incorporarse·como subsistemas en el problema 
y los datos específicos del circuito a resolver: dimensiones ·de 
la plaqueta, módulos de biblioteca y líneas equipotenciales del 
mismo. 

La salida producida por el analizador son los mensajes 
de error, el listado descriptivo del circuito, el archivo de -
componentes actualizado y la información 'estructurada para ser 
utilizada por el programa de distribución de componentes. 

Los mensajes son de 3 ni veles: ALARMAS que indican que 
se ha omitido algún dato no imprescindible y se utilizará un va 
lor por defecto, ERROR TIPO 1 que permite completar el análjsis 
pero no iniciar el paso de distribución de componentes y ERROR 
TIPO 2 que obliga a suspender el análisis hasta ser corregido. 

En la Figura 2 se puede apreciar un diagrama general 
del programa: 

La subrutina LISTDG nrenrocesa la'información de en
trada,eliminando blancos y arm~nd~ las cadenas de datos para ~1 
analizador propiamente dicho. 

La subrutina ANALIZO tiene 4 bloques principales se
gún el tipo de dato: generales, de componentes, de los buses y 
de cada línea equipotencial, pudiendo utilizar y actualizar la 
información de 2 archivos de componentes y de_biendo producir los 
listados y la estructuración de los datos para el programa de 
distribución. · 

b) Datos a especificar en el macrolenguaje: 

Los datos generales representan información no impres 
cindible que puede omitirse o no: nombre del circuito, dimensio 
nes de la plaqueta, separación mínima entre líneas, opción de
grabar el resultad6 en el archivo de circuitos. 

Los datos de componentes se resumen en la Figura 3 p~ 
ra cada componente: tipo es una individualización genérica del 
grupo a que pertenece, dimx y dimy dan su tamaño relativo (Figu 
ra 4), orientación preferencial indica si alguna de las posiciQ 
nes de la Figura S es prioritaria o ya establecida para el com
ponente, fijo indica si ya está decidida la ubicación del compQ 
nente (por ejemplo un conector) y en tal caso · se ·especifica la 
misma en posición x y posición y 
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Los archivos de componentes (Figura 6) permiten alma
cenar las características correspondientes a un tipo o grupo de 
componentes (A~CE 1) y los nombres individuales dentro de cada 
grupo (ARCE 2). De este modo la especificación de un componente 
puede ser directa dando sólo su nombre y obteniendo la informa
ción de los archivos 1 y 2 o bien indirecta dando nombre y tipo 
con lo cual el sistema incorpora el nombre al archivo 2 y obti~ 
ne la información de ese tipo de componente del archivo 1.0bvia 
mente también se pueden dar todos lo~ datbs de la Figura 3 (e~ 
pecificaci6n completa)y se crean registros en los archivos 1 ~ 
2. 

Los datos de los buses comprenden una lista con los 
nOI~bres y el número de líneas de cada 11 bus 11 , lo cual será utili 
zado en la distribución y conexionado automático. 

Para cada línea equipotencial se ve lo especificado 
en la Figura 7: K representa un nUmero de orden del componente 
y los Tj son los terminales del mismo conectados a la línea. El 
peso da un valor relativo a la longitud,de las conexiones de e
sa línea. 

Los datos de control de macrolenguaje son los separa
dores parciales dentro de cada tipo de datos (: 1 .), entre con 
juntos de datos (+) y un indicador final (*). 

CRITE?,IOS PAP.. .. A LA DISTRIBUCIO:N DE COJV!PONDNTES: 

1) Notación: 

B· 
J 

C(x,y) 

S(x) 

Conjunto de los elementos colocados hasta el paso J dcl 
algoritmo. 

Conjunto de los elementos que resta colocar hasta el 
paso j del algoritmo. 

Conectividad (número de líneas comunes) entre los ele
mentos x e y. 

Conjunto de las líneas conectadas al elemento x. 

Nümero de elementos de la línea K. 

Costo relativo (peso) de la línea K. 

L Variable que da un peso relativo a los conjuntos de se 
ñales según su nümero de elementos: 
C(x,y) = l_Rk (1 + L/Nk) ¡ K E. S(x) íl S(y) 

d [(i,j);(iy,jy)l =distancia (Hanhattan) dellugar (i,j) al lu 
gar (iy,jy) de la plaqueta. 
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OR Variable que da la orientación relativa del compone!.!:_ 
te (Fip;ura S). 

S' (x) ~ SoR,i(x) = Subconjunto de sefiales de x que depende de la 
orientación OR 

S'' (x) = S(x) - S' (x) 

2) Criterios: 

El criterio 1 se utiliza para seleccionar el próximo elemento 
a incorporar a la plaqueta buscando entre los módulos no colo 
cados aquél que tenga máxima conectividad con los ya ubicado~ 
Se elige x tal que: 

"~¡\lccx,y) = r~AX '¿EA·C(x,y)/x E. Bi 
; ~ "'J y J -

El criterio 2 nos uermite decidir en qué ubicación relativade 
" A 

la plaqueta conviene colocar x. Para ello se analiza la conec 
tividad componente a componente y se elige aquél y tal que: 

e cf', y) = H.AX \e cf', y) /y E Aj} 

El critefio 3 selecciona la posic1on fisica óptima de ~ al la 
do de t y si conviene ubicarlo horizontal o vertical (en caso 
de que la orientación sea totalmente libre). 
Se elige el lugar cr,J) tal que: 

F 3 ( i, j) MI N r F 3 ( i , j ) / ( i , j ) a d y a e ente al y y libre\ 
.../ 

donde: 

F3(i,j) = I.r.kUHN~d[(i,j);(iy,jyD 'yE. K(I.Aj )J ,K E.. S(~) 
F3 evalúa el costo de conexionado del elemento i al equipoten 
cial más cercano de sus lineas comunes con todos los elementos 
de Aj. Al decir que (i,j) es adyacente a? y está libre, deci 
mos que se está considerando sucesivamente las posiaiones fi~ 
sicas posibles para ~ teniendo en cuenta su tamafio y su ubica 
ción vertical u horizontal. 

El criterio 4 permite decidir cual orientación es más conve
niente para el elemento x. Para ello, partiendo de la posic1m 
(i,j) elegida con el criterio 3 ~e "despliega~ el comp<?n~~te 
en 2 partes con centros a1 y a3 o az y a4 segun la poslclon a 
adoptar sea vertical u horizontal y se evalúa una función F4 
que tiene en cuenta la orientación elegida a través del conj~ 
to de sefiales S' (x) o S n (x) : 
1\ 

f¿j OR) 

F4l L) 

HIN F4(0R) 
OR 

rnN 
i = 1 '2 

F ' 3 (a · a · + 2 OR) l ' l ' . 
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F'3(ai, ai+2, OR) =) Rk ~ MIN Ld(a,i);(iy,jy)J + 
L J Yf AJ 

K E. S' (x) 

L Rk f MI N [ci ( a i + 2 ) ; ( i y , j y~ 
. Y-E: AJ 

K E S" (x) 

CASOS DE EHPATE: 

La linealidad en el tiempo de cómputo de los criterios 
enunciados en el punto anterior se ve sólo comRrometid~por los 
eventuales nm1PATES': en la elección de 1', y, (i, J) ó OR. Expli
caremos qué se hace en cada caso: 

·"" 
- ·r:mpa te 

giendo 
Aj : 

en la elección de ~: Se aplica 1 vez el criterio 2, eli 
el x que maxim~ce las conexiones directas con algún yde 

""! 1\ X C(x,y) sea máximo con y E Aj 

Empate en la 
posibles y a 

JA. neamente y e 

A 

elección de y: Se aplica 1 vez 
los que seria adyacente 2 y se 
(~ ~) 

l 'J . ' 

el criterio 3 a los 
determina simultá-

- Empate en la elección de (i,]): ·Se aplica el criterio 4 una v_x.z 
para los posibles (i,j) y se decide simultáneamente (1;]) y ORo 

,A. 

- Emnate en la elección de OR: Se desarrolla la ubi~ción del e-
le~en~o Xt+1 con los criterios 1,2 y 3 eligiendo OR de 2i tal 
que mlnimlce el costo de incorporar xi+ 1 . Un nuevo empate sede 
.fine arbitrariamente, adoptando una dada prioridad de orienta~ 
clones. 

ANALISIS DE TID1POS: 

En los ejemplos desarrollados hasta el momento el algo 
ritmo de distribución de componentes se ha mostrado prácticamen~ 
te lineal con el número de módulos y muy rápido (Figura 8).Todos 
los tiempo son normalizados sobre una IBM 360/50. 

A modo de ejemplo se ve en la Figura 9 el circuito de 
una plaqueta de 8K RAM estática, su descripción sintáctica (Figu 
ra 10) y el dibujo de la distribución de componentes resultante
del algoritmo (Figura 11). 

CONCLUSIONES: 

Los resultados prácticos logrados hasta el momento con 
plaquetas de media complejidad son satisfactorios en tiempo de 
cómputo y utilidad de. la distribución de componentes así obteni
da. 

La linea de trabajo actual es combinar la resolución~e 
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los problemas de descripción y distribución de componentes con 
e 1 "layout'' automático e interactivo de 1 e ircui to correspondien 
te. 
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Anales PANEL'81/12 JAllO 
Sociedad Argentina de informática 
e Investigación Operativa. Buenos Aires, 1981 

PROJETO DE CONSTRU~ÍO DE MEMORIA COM SEMICONDUCTORES PARA 

COMPUTADOR B-6700 

Newton Braga Rosa 
Fernando Rosa Do Nascimento 
Cilmo Oliveira 
Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul 
Centro de Processamento de Dados 
Rua Ramiro Barcelos SN 
90 000 - Porto Alegre- RS, Brasil 

APRESENTA<;AO 

O objetivo mais imediato deste projeto e a construgao 

de memória principal, em semicondutor , para o Computador de 

grande porte, BURROUGHS B-6700. 

O projeto está sendo desenvolvido por duas universida 

des brasileiras coro tradig~o em projetos de "hardware" de com

putadores : Universidade Federal doRio Grande do Sul(UFRGS) e 

Fundagao Universidade de Brasilia (UnB) . 

Estas duas instituigoes, independentemente, a partir 

de 1975, já construíram diversos dispositivos para ampliaga~ da 

capacidade computacional de seus computadores B-6700. Tais dis

positivos estao funcionando regularmente e sua construgao per

mitiu acumular urna quantidade considerável de conhecimentos téc .-
nicos a respeito daqueles computadores. Recentemente a UnB proj~ 

tou e construiu urna memória de 48kB para seu processador de com~ 

nicagao de dados (DCP). A experiencia dos projetos anteriores, 

aliada a capacidade de'engenharia das duas universidades, levou 

ao atual projeto, o qual é de complexidade e repercussao bastan

te maiores. 
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Os primeiros estudos sobre a viabilidade t~cnica do 
p 

empreendimento iniciaram em setembro de 1979, a partir da cons-

tata9ao, por urn lado dos problemas enfrentados pelas institui-

90es para a expansáo de seus equipamentos B-6700 e por outro 

das diretrizes governamen~ais para o setor de inform~tica. 

Estas diretrizes sao estabelecidas pela Secretaria Especial 

de Inform~tica vinculada ao Conselho de Seguran9a Nacional. 

O ato normativo n9 1/80 (anexo l) traz consigo o espirito do 

principal objetivo da SEI, que e a capacita9ao nacional em 
11 Hardware" e "Software" na área de informática. 

O projeto fci detalhado vários meses apos a rea-

liza9ao dos primeiros cantatas que envolveram, ?-lém das duas 

universidade , a companhia BURROUGHS. Esta última ficou encar

regada de colocar a disposi9ao das duas universidades toda 

documenta9ao de interesse ao projeto. A partir da análise des

ta documenta~ao foi possível definir o projeto com precisao, 

estimando custos, prazos e , principalmente , cotejando a sua 

complexidade com a capacidade e recursos das duas Universidades. 

Concluiu-se, em resumo, que o projeto é perfeitamente factívei. 
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JUSTIFICATIVA 

Vários aspectos justificam este projeto; todos eles~ 

entretanto u decorrem da política governarnental, cujo princi

pal objetivo ~ dotar o País de urna rnaior capacit~~~o tecnoló

gica neste setor, considerado de seguran~a nacional. 

Em termos mais específicos o projeto se justifica a 

partir dos elementos abaixo: 

a) Existern 22 computadores BURROUGHS B-6700 no País 

ern 16 instala~6es diferentes. 

Os prirneiros computadores BURROUGHS B-6700 foram ins-

talados no Pais por volta de 1971. A UFRGS foi a primeira Uni

versidade a adquiri-lo e, a partir desEa experiencia, várias 

outras institui96es passaram a usá-lo. Esta máquina tornou-~se 
1 

dominante no cenário nacional de computadores de grande porte 

em ambiente uni versi tário_, durante toda a d~cada- de 70. Neste 

período, urna série de outras institui~6es passararn a usar este 

equipamento que foi responsável, inclusive, por urna rnudan9a na 

imagem da CompilliliiaBURROUGHS, anteriormente voltada para equi

pamentos de escritório e computadores de pequeno e m~dio porte. 

b) Praticamente todos os computadores B-6700 instala

dos no País estao limitados pela sua capacidade de memória prig 

cipal. 

Originalmente o computador B-6700 LOi projetado para 

usar memória de núcleo de ferrite. O núcleo de ferrite ~ um 

pequeno anel de material ferro-magnético, no interior do qual 

passam no mínimo tres fios. Os fios identificam individualmente 

o núcleo e fazem as opera96es de leitura e escrita. A constrU9ao 

de tais módulos é quase arte$anal e rnuito sujeita- a falhas, se~ 

do, por estas raz6es, seu custo muito alto. Atualmente o empre

go de núcleos de ferrite diminui em favor de tecnologias moder~ 
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nas, seguras e baratas. Devido ao alto prego da memória de fer

rite 1 praticamente todos os computadores B-6700 estao limita

dos por memória principal. Em outras palavras, estas máquinas 

teriam o seu rendimento sensivelmente melhorado caso recebessem 

mais rnemória. Com relagao a UFRGS e a UnB, ambas universidades 

encontram-se próximas'dos limites máximos de utilizá<;ao dos SEUS 

computadores. Este aumento de memória permitirá resolver par

cialmente o problema permitindo 1 aindar a "expansao das opera-
-goes em telerpocessarnento. 

e) Os computadores B....,.6700 instalados no País estao 

virtualmente impedidos de crescerem. 

Devido a significativas vantagens das memórias de se

micondutoresf as mernórias de núcleo de ferrite deixararn de ser 

fabricadas. Eventualmente? se algum usuário conseguir localizar 

no mercado internacional um módulo de mernória disponível, sua 

aquisigao implicará ern evasao de divisas. Por outro lado o usu

ário, alérn de es·tar pagando em prego 10 vezes superior ao de urn 

módulo de igual capacidade, em tecnología de sernicondutoresf 

estará sujeito a urn longo processo para efetivar a importagao. 

d) ~ necessário aumentar a vida Útil e capacidade dos 

computadores instalados no País , com o mínimo possível de irn

portagoes . 

Computadores B-6700 representam uro considerável patri: 

monio. Sao máquinas de excelente desempenhou de arquitetura mu! 

to avangada e em condigoes de prestar bons servigos por muitos 

anos como ocorrem com outras máquinas do rne·smo fabricante em 

opera9ao a rnais de 15 anos (B-500, B-3500 e B-3700). Por outro 

lado, os equiparnentos periféricos que estao sendo fabricados no 

Brasil (discos e impressoras) sao compatíveis coro o B-6700. 

Logor justificam-se plenamente os esforgos para,construgao de 

rnemórias que possam ampliar a capacidade computacional e a vi

da útil des·tes equipamen·tos. 
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e) Os conhecimentos adquiridos serao úteis aos esfor

gos governamentais de capacitagao tecnológica da indústria na

cional de informática. 

A partir de 1978, o Governo incent~vou a fabricagao 

de minicomputadores por empresas legitimamente nacionais. Estas 

empresas compraram tecnologias no exterior e assumiram o comprQ 

misso de, gradativamente, assimilarem aquela tecnologia, ao mes 

roo tempo que adaptariam ao novo produto, os avangos de eletroni 

ca digital. 

Desta forma, os conhecimentos adquiridos coro este prQ 

jeto poderao reverter ero beneficio da indústria nacional·pois, 

ao seu final , vários técnicos de duas universidades terao acu

mulado conhecimentos importantes para o projeto e construgao de 

memória de semicondutor para os minicomputadores nacionais. 

f) Os conhecimentos adquiridos poderao servir a out~ 

computadores importados já instalados no País. 

A Companhia BURROUGHS possui dezenas de computadores 

no Brasil modelos B-3500 e B-3700) , que utilizam memória de 

ferrite semelhante a do B-6700. Assim os conhecimentos adquiri

dos poderao ser úteis ero projetos semelhantes voltados para ou

tros computadores deste ou de algum outro fabricante. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GERAL 

O objetivo principal deste projeto é colocar a capaci

dade de projeto e de desenvolvimento de duas universidades, com 

experiencia sobre o computador B-6700, a servigo dos objetivos 

governamentais estabelecidos para o setor de informática. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Adquirir conhecJmentos a respei to de desenvolvimen- ·· 

to de memó~ia de semicondutor {LSI) para computadores de grande 

porte. 

Posteriormente os conhecimentos adquiridos poderao ser 

repassados aos fabricantes de minicomputadores nacionais. 

b) Ampliagao da memória dos computadores B-6700 da Uni 

versidade Federal do Rio Grande do Sul e da Universidade de Bra 

sília; está prevista a construgao de 4 módulos de 128 Kwords 

(4x800 kBytes) para cada Universidade. Estes módulos funcionarao 

como protótipos para testes de desempenho, confiabilidade e du

rabilidade. 

e) Fabrica~ao desta memória, em escala semi-industrial, 

para estender as vantagens decorrentes do emprego da memória de 

semicondutor a outros usuários de sistemas B-6700. 

D - 20. 



CARACTERÍSTICAS DAS MEMORIAS DE SEMICONDUTORES (LSI) 

Atualmenteu a melhor soluc;ao para armazenamento pri~ 

mário onde seja necessário tempos de acesso menor que um micro

segundo, está no usa de circuitos monolíticos integrados em . 
larga escala. Esta tecnología permite a construc;ao das memórias 

chamadas de RAM (Randon Acess Memory) do tipo dinamica. 

Os progressos tem sido consideráveis refletindo-se no 

aumento da escala de integrac;ao e na diminui9ao do pre9o por bit 

(já existem projetos de pastilhas com até 512 Kbits). 

Embora esta tecnología já estivesse sendo empregada em 

microprocessadoresu somente no inicio de l979v os fabricantes 

lan9ara1TI no mercado computadores de grande porte, usando memória 

de semicondutores (LSI)g IBM 4341; BURROUGHS B~6800; DIGITAL 

Vax-ll/78Q; Honeywell Bull 60/66 DPS, etc. 

Todos estes comput.adores se caracterizam pela sua la~ 

ga capacidade de memória principal que lhes confere capacidade 

de processamento excepciona.is com relagao as máquinas de. "gera~ 

9ao" anterior. O custo da. mernória se tornou tao pequenoJ com re 

la9ao ao resto do equipamentou que a maioria já vem corn urna qu~ 

tidade de memória alcan~ada semente em configura~3es excepcio

nais grandes da "gerat;;:a0 11 anterior. Assim; é comum encontrar 

computadores com 2 ou mesmo 4 Megabytes de memória pri 

Por outro lado, constata-se que, vía de regra, as as 

semj_condutor das novas máquinas sao incompatíveis com os modelos 

mais antigos. Em resumo, os aspectos que justificam o uso da 

memória de semicondutor dinamica no lugar da memória de núcleos 

de ferrite sao os seguintes: 

a) Custo substancialmente menor 

b) Alta integra9ao; isto significa que o espa9o ocu

pado e por conseguinte o .gabinetes sao consideravelmente mencres. 
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e Henor consumo de energia. Consumo de energía pro~ 

procional ao uso e ao tamanho da rnemória; menor que o de núcleo 

de ferrite para capacidades iguais. 

d) Menor dispers~o de calor. 

e) Maior facilidade de manuten9~o; na eventualidade 

de algum problema é necessario úio semente a traca de urna pas~ 

tilha afixada sobre urna placa de circuito impresso. Nas memóric.s 

de ferrite, qualquer problema por menor que seja, obriga o en

vio de todo o módulo de volta para a fábrica. 

f) Existe no mercado mundial urna grande quantidade de 

fornecedores de memória LSI, ao contrario do que ocorre com as 

mernórias de ferrite. Constata~se tarnbém; urna perfeita compatib! 

lidade entre os produtos de fabricantes diferentes o que signi~ 

fica, ern termos práticos, menores custos para o consumidor e 

garantía de pronta substitui9ao ao longo do tempo. 

g) O custo das memórias LSI dinamica de 16Kbxl está 

decrescendo rapidamente. 
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DESCRI9AO DO PROJETO 

Como o projeto de memqria de semicondutor coro circui

tos integrados coro larga escala de integra9ao (LSI) é dirigido 

ao computador de grande porte BURROUGHS B-6700,o módulo de me

mória deve obedecer aos sinais padrees e ser funcionalmente i

denti~o aos tipos de memórias usadas no B-6700. Os módulos de 
l ... .......-- . 

memória sao ligados ao MC III (Memory Control Model III). 

No projeto ·será usada urna memória dinamica coro 16K x 

1 bit e tempo de acesso ~e 200 nanosegundos. Sua escolha foi 

decorrencia da alta densidade de bits por integrado e do baixo 

custo por bit, em rela9ao as memórias estáticas. 

MEMORY CONTROL III 

E um controlador de memória do B-6700 que interliga 

processadores e módulos de memória; tero por fun9ao reconhecer 

comandos e endere9os dos processadores, gerar sinais de contro

le aos módulos e resolver conflitos no caso de acessos simulta

nees por mais de um processador. 

1 

.O MC III é basicamente urna matriz " crosspoint" de 

seis entradas e quatro saídas. Cada entrada pode ser ligada a 

um processador, multiplexor ou testador de memória; cada saída 

pode ser. ligada a um módulos de 16Kw, 32Kw, 64Kw ou ainda' 128Kw. 

Portante um único MC III pode controlar até 512 Kw (4 x 128 ou 

4 x 800 Bytes), ou seja, metade da capacidade máxima de endere 

9amento do B-6700) . 

~· 
Um diagr.ama em bloco do MC III está representado na 

" figura l. 
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MODULO DE MEMORIA 

Um módulo de memória possui os seguintes submódulos 

básicos: controleg refreshr interface, fonte de alimentac;ao e 

d~lulas de armazenamento (me:mória propriamente dita). 

O MC III se liga a cada módulo de memória atrav~s de 

uro conjunto de 6 cabos, conforme mostra a figura l. 

SUBMÓDULO DE MEMORIA E INTERFACE DE DADOS 

~ o submódulos mais importante do projeto. Nele estao 

os integrados com as células de memória dinamica e os interfa

ces para transmissao dos dados entre células e o MC III. 

Os circuitos de interface visam melhorar as caracte

rísticas elétricas dos sinais distorcidos pelos grandes compri

mentos dos cabos. Fisicamente este submódulo ficará dividido 

em quatro placas, onde cada placa recebe um cabo de 44 fios que 

transmitem 15 bits de dados de entrada e outros 15 bits de saí

da, de acordo com a figura 1-b. As placas contem, além dos in

terfaces, as células de armazenamento. 

Características físicas dos integrados de memória: 

As memórias sao do tipo dinamica; capacidade por "chip 11 

16K x 1 bit; tempo de acesso: 200 ns; 16 pinos; consumo: 4'60 m~v 

ativo e 20mW em repouso; tecnologia: MOS (LSI); período máximo 

entre refresh~ 2ms; endere~os de refresh~ 128; fontes de alimen

tac;ao~ 3. 

Cada placa até 128K\v x 15 bits em 120"chips!' 

Assim, urna palavra de 60 bits ~ formada pe justaposic;ao de 4 

conjuntos de 15 bits¡ obti pe acesso simultaneo as placas 

(12 = 800kB). 
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SUBM0DULO DE REFRESH E CONTROLE 

Recebe 2 cabos de MC III: um de endere~o (até 17 bits) 

e um de controle. A lógica de eontrole identifica se a opera~ao 

é de leitura, leitura/escrita, leitura/modifica/escrita ou 

refresh. As tres primeiras sao solicitadas pelos processadores 

e a última é gerada internamente. 

Devido ao tipo de memóriq empregada (dinamica) , os in 

tegrados devem ser refrescados periodicamente ( 2ms em 2ms) em 

todos os 128 endere~os de linha. Estas opera~oes devem ser in-

tercaladas com as opera~oes normais vindas dos processadores. A 

lógica de controle será baseada numa máquina de estados, opera~ 

do em alta velocidade, pois os tempos envolvidos sao da ordem 

de dezenas de nanosegundos. 

A lógica de controle se encarrega ainda da verifica

~ao de paridade dos bits de endere~o e controle vindos do MC III. 

SUBM6DULO DA PONTE DE ALIMENTAGAO 

Fornece 3 tensoes de alimenta~ao ao módulo de memória. 

Contém cicuitos que preveem o acionamento seqüenciado das várias 

tensoes envolvidas durante as opera~oes de "power-on" e ''pc:wer-off" 

do computador. O seqüenciamento das fontes é necessário para e

vitar danos as memórias dinamicas de tecnología MOS. 

Nao é possível e nem aconselhável usar as fontes de 

alimenta~ao existentes no B-6700, pois além da incompatibilida

de de nivel haveria sobrecarga e possíveis interferencias. 

SUBM0DULO DE REFRIGERAQAO 

Como as necessidades de refrigera~ao nos submódulos 

de memória MOS sao pequenas (= 60W/placa) optou-se por usar o 

sistema de refrigera~ao existente, durante a fase de desenvol

vimento de protótipo. 
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CION 

La síntesis de contadores síncronos, entendidos estos como 

máquinas secuenciales autónomas de comportamiento periódico, ha 

sido estudiada desde distintos puntos de vista debido a las nu

merosas aplicaciones de este tipo de autómatas en los sistemas 

digitales en general. Se ha prestado especial interés a la sín

tesis de contadores mediante terconexión de elementos de me

moria exc.lusivamente; no sólo po-r el atractivo que repres'enta 

construir contadores a partir de elementos idénticos (razón que 

tal vez ha quedado obsoleta debido al rápido avance tecnológico 

y al abaratamiento los chips), sin6 también por la sirnplifi

caci del conexionado que representa, y el aumento de veloci-

d (y fiabilidad) que se produce al desaparecer el conexionado 

erente a las puertas. El fin primordial de estos trabajos 

si , en consecuencla, el de conocer 11 a priori 11 cuales son 

las secuencias de estados que pueden implementarse con un ntime-

TO rnÍ ÍElO biestables y sin puertas (2), (3) y (4). 



Para ello, salvo alguna excepci6n, el método de estudio ha 

consistido en una búsqueda exhaustiva previa de éstas secuen

cias para posteriormente inferir, en lo posible, resultados de 

tipo general. 

En este artículo se lleva a cabo un desarrollo matemático 

que nos permitirá calcular, para cada valor den, las longitu

des de las distintas secuencias que se pueden implementar con 

n biestables y sin 16gica combinacional. Dicho desarrollo se ha 

realizado en principio para biestables tipo D, aunque nos permi 

tirá inferir algunos resultados para otros tipos de flip flops, 

como veremos más adelante. 

2.- DEFINICIONES 

Los ~onceptos que se definen a continuaci6n son harto cono

cidos; sin embargo, hemos considerado necesario este primer 

apartado de definiciones por cuanto sienta las bases de todo el 

desarrollo posterior. 

2. 1.- MAQUINAS SECUENCIALES AUTONOMAS 

Una máquina secuencial aut6noma (msa.) (clasicamente un 

cuadriplete <Q,S,o,A>, Q={estados}, S={salidas}, o: funci6n 

estado siguiente y A: funci6n de salida), es una aplicaci6n 

F=(f 1 ,f 2 , ... ,fn) de Bn en Bn (~n+1<#(Q)~ 2n), de la forma: 

donde 

X 

f.: Bn·---~ 
1 

F (x) = (f 1 (x) , f 2 (x) , ... , fn (x)) 

B Vie{1,2, ... ,n} 

N6tese que el conjunto de los estados es un subconjunto de 

Bn (QcBn), y que no consideramos las salidas del aut6mata. Esto 

es perfectamente válido puesto que estamos interesados en las 

longitudes de ciclo, y no en los ciclos en sí. 
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Supuesta la sintesis con biestables tipo D, las aplicacio

nes f. son funciones de conmutación que representan las funcio 
l 

nes de entrada a cada uno de los biestables que componen la m! 
quina. En consecuencia~ las funciones f. deben ser literales 

l 

(variables complementadas o no)~ o las constantes O o 1 para 

que la máquina no posea lógica combinacional. 

2.2.- M.S.A. COSTE NULO 

En otras palabras, una rnsa. tendrá coste cero (se define 

~1 coste en función de la lógica combinacional presente), cuan 

do las funciones f.sean de la forma: 
l 

f. E~ {i,j}c{1, .. , ,n}; ae{0,1} 
l J 

s: función proyección 

f. oa (0°=1, 0 1 =0) 
l 

2.3.- REPRESENTACION MATRICIAL DE MSA. COSTE CERO 

Dichas funciones F:B~Bn pueden generalizarse a funciones 

lineales F:R~Rn (ver (5)), de forma que toda msa. coste ce

ro con biestables D puede representarse por una matriz M nxn 

de 0,1 y -1 con un elemento no nulo por fila a lo sumo, y tal 

que: 

m .. =1 ~ f.=E. 
lJ l J 

- m =-1 ~ f.=s. 
'ij l J 

- m .. =O Vj=:!>f.==O 
lJ l 

Nota: Para hacer esto es necesario pasar a una representación 

de B= ~.-1 len vez de la {0,1} habitual; de forma que ahora al 

hablar, por ejemplo, del estado S (101), lo representaremos por 

1-11. Asimismo, el cqso fi=1 no está previsto puesto que se 

puede demostrar que todo autómata conteniendo una de las fun

ciones f.=1 es isomorfo a otro con f.=O. 
l l 
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3.- CONTADORES 

Hemos caracterizado, hasta ahora, las msa. coste cero. To

das ellas, por tener un nfimero finito de estados, presentan un 

comportamiento al menos parcialmente periódico; esto es, en su 

grafo de comportamiento aparece al menos un ciclo cerrado (en 

el peor de los casos un ciclo de longitud 1). Nuestra tarea 

siguiente consistirá en identificar dichos ciclos de forma que~ 

dado un contador de una determinada longitud, podamos predecir 

el mínimo nfimero de biestables que serán necesarios para su 

síntesis sin puertas. Para ello~ dividiremos el estudio en dos 

partes: 

3.1.- MSA. COMPLETAS 

Las msa. completas son aquellas en las que la función F es 

una biyección de Bn en Bn. Se demuestra facilmente (ver apéndi

ce 1), que la condición necesaria y suficiente para que F sea 

biyectiva es que las funciones f.sean de la forma: 
l 

a a a 
f ~=E~ 1 • f,., =E: • 2 , •• , • , f_ = t:: ~ n 

1 l_ 1 - ~.. 1 2 11 j_n 

con, {i 1 ,i 2 , ... ,in}c{1,2, ... ,n} ; 

Este tipo particular de máquinas es especialmente fácil de 

tratar por cuanto, al ser F una biyección, el grafo de compor~ 

tamiento está exclusivamente formado por ciclos cerrados, y en 

consecuencia puede estudiarse como un elemento del grupo simé

trico s2n. En este sentido, podemos hablar de descomposición en 

ciclos de una msa. completa. 

De acuerdo con la definición, la matriz asociada a una msa. 

completa será una matriz nxn, de 0,1 y -1, con un elemento no 

nulo por fila y por columna. 

El estudio de las longitudes de ciclos en este caso vere

mos que es especialmente simple" Para ello es necesario ver 
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previamente el siguiente teorema, cuya demostración se da en el 

apéndice 2: 

Teorema. Dos msa. completas cuyas matrices asociadas posean 

el mismo nfimero de menores de dimensión i (Vie {1,2, .. ~,nl ) con 

determinante +1 y el mismo nfimero con determinante -1 poseen 

la misma descomposición en ciclos. (Sólo tenemos en cuenta los 

menores centrados en la diagonal que no contienen menores de 

dimensión más pequeña). 

En consecuencia, a partir de este punto, tomaremos como 

iguales aquellas máquinas cuyas matrices cumplan la condición 

anterior, aunque rigurosamente hablando sean isomorfas. 

Consideraremos dos casos: 

3.1.1.- MSA. COMPLETAS COMPUESTAS 

Toda mquina cuya matriz asociada posea más de un menor con 

determinante no nulo es una máquina compuesta (de hacho, es 

una composición paralelo de msa. más simples). 

En efecto, la existencia de k menores no nulos y que no 

contengan ningfin menor más pequeño (puesto que evidentemente 

dos menores de orden k 1 y k 2 pueden formar 'Jtn menor de dimen-

s i ó n k 1 +k 2 ), de di m en s iones i 1 , i 2 , . . . , i k ( j~ 1 i j = n), s i g ni f i e a 

que la máquina F se compone de k submáquinas F1 ,F 2 , .. ,Fk dis

juntas, cada una de ellas conteniendo i 1 , ... ,ik biestables 

interconectados entre si. A tftulo de ejemplo, la matriz: 

o o 1 o o 
o 1 o o o 

M = - 1 o o o o 
o o o o 1 

o o o 1 o 

posee un menor de dimensión 1 (m 22 =1), y dos menores de dimen

sión 2 (m 13 ,m 31 ; y m45 ,m 54 ). La máquina representada por esta 
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matriz, en consecuencia, estará compuesta por tres submáquinas 

de 1,2 y 2 biestables respectivamente como puede observarse en 

la figura 1 . 

(4) (3) . ll.!) (5) 

Suponiendo que pudiésemos conocer las longitudes máximas 

de cada una de las k submáquinas, resulta claro que la longitud 

de ciclos máxima de la máquina compuesta sería el m.c.m. de las 

longitudes de cada submáquina; ya que cada estado de F es una 

k-epla (sps 2 , .. o ,sk), donde sp .. o ,sk son los estados de F1'F2' 

.. ,Fk. El siguiente paso, por lo tanto, consistirá en hallar 

las longitu~es de ciclos máximas correspondientes a las máqui

nas que l,lamaremos simples, 

3.1.2.- MSA. COMPLETAS SIMPLES 

Son aquellas cuya matriz asociada posee un sólo menor de 

ión n. De acuerdo con el teorema anterior 9 sólo existirán 

dos descomposiciones en ciclos diferentes; la correspondiente 

a un menor con determinante +1, o con determinante -1. Puesto 

que la longitud de ciclos máxima coincide con el orden de la ma 

triz, concluimos e toda msa. completa simple de dimensiones 

rxr (r biestables) genera, o bien una longitud de ciclo máxima 

de r, o bien de 2r. 

El siguiente teorema nos asegura que no hemos de preocupar

nos por las longitudes no máximas:· 

Teorema. a) En una cierta descomposición en ciclos de una 

msa. completa, todas las longitudes de ciclo~que aparecen son 

divisores de la longitud máxima. 
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b) Para un cierto valor de n, las longitudes máximas que apare

cen en las distintas descomposiciones en ciclos son tales que 

si aparece la longitud li' tambi~n aparecen todas las longitu

des l. divisoras de 1 .. 
J l 

Demostración. a) La primera parte es trivial. 

b) La segunda parte puede demostrarse por inducción. En 

efecto; se cumple para n=1, cuyas dos únicas longitudes máxi

mas son 1 y 2, y para n=2 cuyas longitudes sDn 1,2 y 4. Supon

gamos que se cumple para n~x. En n=x+1 aparecerán: 

- Todas las matrices de n=x con un ±1 adicional en la dia 

gonal; esto es, todas las longitudes de la forma: 

mcm (1 ~' n == 1 ~' l l 
que cumple la condición por hipótesis. 

{ 
l x . 

. Sl 

mcm ( 1 ~, 2) = 1. 
1 2lx . . Sl 

l 

múltiplo de 2 

En este último caso deberían aparecer además las longi 

tudes 21~ con 1~ divisor de 1~; pero todas ellas apa-
J J x' xl x x 

recerán ya que si 1.12 ~ l.i2-=* mcm(1.,2)=21 .. 
l . J . J J 

- Las matrices simples de dimensión x+1 que producirán 

las longitudes (x+1) y 2(x+1). Puesto que por hipótesis 

se cumple para n x, aparecerán. todas las longitudes de 

1 a x, y en consecuencia,(y puesto que el divisor mayor 

de 2(x+1) es (x+1)), todos los divisores de (x+1) y 

2 (x+ 1) . 

3. 1. 4.- ALGORITMO DE BUSQUEDA DE LONGITUDES 

En virtud de ias consideraciones anteriores, y teniendo en 

cuenta que sólo necesitamos buscar las longitudes máximas, es

tarnos ya en disposición de presentar un algoritmo que determine 

cuales son las secuencias que pueden generarse con biestables 

D y sin lógica combinacional. 
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Paso 1. Descomponer el número n en sumandos de todas las 

formas posibles. Existen N descomposiciones diferentes, con 

k-1 3k 2±k ) . 3k 2±k N= iC-1) .p(n- 2 , p(0)=1; p(n)=N; 1< 2 ~ n 

Esta descomposición nos dará la estructura de menores de la má

quina. 

k 
Paso 2. Para cada descomp_osici.ón de n (n= ig .1 si), cada uno 

de los sumandos nos produce, sea la longitud s., sea la 2s,. 
1 1 

Paso 3. Las longitudes máximas se hallarán buscando en mcm 

de todas las posibles k-eplas Cs1,sz,··· ,sk), donde por s~ in

dicamos si o 2si indistintamente. El proces6 debe realizarse p~ 

ra las N descomposiciones de n. 

EJEMPLO : Búsqueda de las longitudes para n=4. 

1) Existen 5 posibles descomposiciones de 4, que son: 

4 = 4 

1+3 

2+2 

1+1+2 

1+1+1+1 

2) Los menores de dimensión 1 producirán las longitudes 1 y 

2; los de 2 las 2 y 4; los de 3 las 3 y 6; y el de 4 las 

4 y 8. 

3)En consecuencia, las longitudes para n=4 serán: 

Descomp. de n 

4 

1+3 

2+ 2 

1+1+2 

1+1+1+1 

Longitudes 

4 y 8 

mcm(1,3)=3;mcm(1,6)=6;mcm(2,3)=6; 

mcm(2.6)=6. 
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En resumen, el n=4 geneia las longitudes 1,2,3,4,6 y s·. -
En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos 

para 1~n~13. 

!!. Longitudes 
1 2 

2 1 2 4 

3 1 2 3 4 6 

4 1 i 3 4 6 8 

5 1 2 3 4 5 6 8 10 12 
6 2 3 '• 5 6 8 10 12 
7 2 3 4 S 6 7 8 10 12 14 20 24 . 

8 1 2 3 4 S 6 7 8 10 12 14 15 16 20 24 30 

9 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 20 24 30 40 

1 o 1 2 3 4 s· 6 7 8 g 10 12 14 15 16 18 20 21 24 30 40 60 
11 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 14 1S 16 18 20 21 22 24 28 30 40 56 60 

12 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 14 1 S 16 18 20 21 22 .24 28 30 35 40 42 56 60 84 120 

13 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 S 16 18 20 21 22 24 26 28 30 35 36 40 42 44 48 56 60 72 80 84 120 

Tabla I. N°dc biestables D necesarios para 
implcmcntar.con coste O contadores de una 

ciE'rta longitud. 

3.2.- MSN: NO COMPLETAS 

Las msa. no completas son aquellas en las que F no es una 

biyección. Para estas máquinas se cumple el siguiente teorema: 

Teorema.Para un cie~to valor de n, las longitudes de los 

ciclos generadas por las msa. no completas son un subconjunto 

del de las completas. 

l 

Demostración.Sea M la matriz asociada a una msa. no comple-

ta. M puede escribirse (reordenando filas y columnas) como: 

e o e 

A o 

o B b 

~---X > 
e n-c. 
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donde C contiene todos los posibles menores no nulos; A es una 

matriz con un ±1 por fila a lo sumo; y B tiene asimismo un ±1 

por fila como máximo, y al menos una columna de ceros. La lon

gitud máxima nos vendrá dada por un r tal que Mr(x)=x VxeBn. 

En general, Mi tendrá el siguiente aspecto: 

e· o 

1---:-. ~-c----
t,-A 1 

A-C ¡ o 

B tiene al menos una columna de ceros, y por tanto, B1 po

seerá al menos i columnas de ceros. Asi, para i=n-c (o in-e 
n-e si B tiene más de una columna de ceros), B =0. Evidentemente 

. i . 
ninguno de los productos M1 cumple que M =M, ya que B\lB (de 

hacho, nos estamos moviendo sobre los caminos no cíclicos del 

grafo). A partir de este índice i=n-c es cuando podernos buscar 

los ciclos~Tenernos ahora una matriz M' con B=O, y buscamos un 
1 

r tal que: 

-----------·-¡ 
i 1 

1 
1 ; i 

C. 1 

o l 
í 

e o 

1 

;:_ 

1 
Á (_ 

¡- +-- i 
C• 01 

,_, 
A C e 

() o 

( 

Si Cr=C ~cr- 1 =I .,:,.,. ACr- 1=A d? (M')r=M'. Luego la longitud 

máxima viene fijada única y exclusivamente por los menores C. 

Pero evidentemente, los menores son los mismos que aparecían en 

el caso de los completos, con lo cual no podrá aparecer ninguna 

longitud nueva. 

En consecuencia, podemos ?firmar que la tabla 1 contiene 

todas las longitudes de ciclo que se pueden generar con n bies-

tables tipo D y sin combinacional .. 

4.- SINTESIS CON OTROS TIPOS DE F~IP FLOPS 
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Las siguientes propiedades permiten inferir ciertos resulta 

dos sobre la síntesis de contadores con otros tipos de biesta

ibles que no sean los D. 

1. El flip flop RS es funcionalmente equivalente al D (1)~ y 

en consecuencia la tabla de longitudes 1 es perfectamente 

válida para el RS. Por funcionalmente equivalente entende

rnos la propiedad de los flip flops D y RS demostrada en (1) 

según la cual toda rnsa. sintetizable con n flip flops D y 

sin puertas puede ser implementada con el mismo número de 

flip flops RS y coste cero, y viceversa. 

2. El número de flip flops JK, GL o RST necesarios para impl~ 

mentar una cierta msa. es menor o igual al número de flip 

flops D. La tabla de longitudes, por tanto, nos da una co

ta máxima del número de flip flops JK, GL o RST imprescin

dibles en la síntesis de un contador dado. Esta propiedad 

es evidente por cuanto el comportamiento de un flip flop D 

puede ser simulado por un JK, GL o RST sencillamente toman 

do J=K=D;G=1 L=D; y T=O R=S=D, como puede verse en la fi

ra siguiente: 
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APENDICE 1 

TEOREMA 

n a· a· 
Una función F= (f 1 ,f2 , ... ,fn) : Bn >B , con fi=t:kJ o fi=O J 

es biyectiva <==;> fi=t:jk con ak:fa 1 Vk#l. 

DEMOSTRACION 

ajn=a e:. n 
Jn 

Evidentemente esta expresión es distinta de cero para 

cualquier valor de a~ ... a ~a . . +a· Vi#k. 
1 n J1 Jk 

APENDICE 2 

Llamemos I al cojunto de las funciones F=(f 1,f2 , ... ,f) 
. n n 

con f.=EkJ biyectivas. E~ I establecemos lé siguiente relación 
1 n 

F 1 , F 2 e In F 1 ~ F 2<* 3 cr e In 1 cr - ~ F 1 . cr = F 2 

Esta relación: 

Esta relación: 

1- Es una relación de equivalencia. 

2- La partición inducida en I es evidentemente más fina n 

TEOREMA 

que la inducida por la isomorfía de grafos. (En tal caso 

es necesario unicamente que cr sea biyectiva, pero no 

que pertenezca a I ). 
n 

Dos msa. completas cuyas matrices asociadas posean el mismo 

número de menores de dimensión i (ie{1,2, ... ,n}) con determinan 
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te +1 y el mismo número con determinante -1 tiene la misma des

composición en cicllos. (Sólo consideraremos los menores centra 

dos en la diagonal que no contienen menores más pequeños). 

DEMOSTRACION. 

La demostración se hará por construcción viendo que si F1 
y F 2 son dos matrices con las características antes citadas, 

entonces 3Ueln tal que U- 1 .~ 1 .U=F 2 . La construcción de esta 

matriz U se hará en varios pasos: 

1. Supongamos que exista un menor de dimensión k que en F1 oc~ 

p a 1 as f i 1 as y e o 1 umn as i 1 , i 2 , .. , i k , y en F 2 1 as j 1 , j 2 , . .. , j k . 

U deberá tener un menor no nulo en las posiciones i 1, .. ,ik,j 1 , 

... ,jk' como indica la figura. 

Este proceso se sigue para todos los menores de F1 y F 2 . 

- 1 2. El menor Uk .F 1k.Uk todavía no tiene porqué coincidir con el 

menor de dimensión k FZk' (coinciden unicamente en posición). 

Sean F1k y F2k dos· menores de la misma dimensión y con el mis

mo determinante: 

a) Si (F 1k)ij y (F 2k)ij son no negativos Vi,j, dichos menQ 
res pueden verse como matrices de incidencia de grafos isomor

fos, y en consecuencia 3Ukl Uk 1 .F 1k.Uk=F 2k. 

b)En caso contrario, el proceso se realiza en dos partes, 

aprovechando la propiedad de las matrices de I en virtud de 
n 

la cual toda Uel puede descomponerse en el producto U=D. ¡u¡ 
n 

donde Des tal que·d . . = 1, d. "=O Vi~j, y ¡u¡ significa el va-
ll lJ 

lor absoluto de U . El apartado (a) nos asegura que 3U tal 

que ¡u¡-<~ ~F 1 kjiUJ= !F 2ki· Luego: 
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·e ¡u- 1 I·F 1kiul) .. = CF 21 ) · · 
lJ ( lJ 

Por tener el mismo determinante, si llamamos n 1 al número de 

elemen'tos -1 de IU- 1 jF 1k¡u¡ y n 2 al de FZk' n 1=n 2±2x xeN. 

b.1) Si n 1=n 2 y supongamos que (F 1k)ij=-1, (F 2k)ij=1, y 

CF 1k)lm=1, (F 2k)lm=-1. En general, llamaremos r' a la co
lumna de F1k o F2k en la que la filar posea un ±1. Hacemos 

d .. =d.,.,= ... =d11=-1 y el resto d .. =1. Siempre podremos 
ll l l JJ -

llegar al índice 11 puesto que F1k y F2k son menores no 

nulos centrados en la diagonal. Con este valor de D se 

cumple (tengamos en cuenta que multiplicar una matriz a de 

recha e izquierda por D equivale a cambiar de signo las 

filas y columnas i para las cuales d . . =-1): 
ll 

(D.F1k'D)ij=(Fzk)ij 

(D.F1k'D)lm=(F2k)lm 

b.2) Si n 1=n 2+2x xeN-{0}, en virtud del paso anterior,los 

-1 de F1k pueden agruparse de forma que tengamos 2x elemen 

tos tales que (F 1k)ii'=1 y (F 1k)i'i"=1. Haciendo dii=-1 
en cada uno de los casos conseguiremos aumentar en Zx el 

número de -1 ~e la matriz F1k, y pasar por tanto al caso 

anterior n 1=n 2 . 
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INTRODUCCION 

En determinado tipo de instalaciones, como pueden 
ser las nucleares, resulta necesario un conocimi~nto continua~ 
do de la temperatura ambiente y su evolución a lo largo del a
ño. 

Por motivos: 

a) de situación geográfica, relativos a la ubicación del futu
ro Centro de Soria, ~ 

b) de tipo eco~ómico, 

se ha buscado la solución en un sistema totalmente automático 
y autónomo en el que la intervención de un operador se ha re
ducido al mínimo. 

El sistema que vamos a describir realiza de forma 
automática 

- La tarea de toma de datos de t·emperatura ambiente 
Manipulación y análisis en tiempo real de los datos primarios 

- Obtención de datos derivados 
-Presentación adecuada de los datos. 

Expondremos en breve análisis del problema y su SQ 

lución, una descripción somera del equipo físico y un esquema 

... 1 ... 
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de la operación, tal como viene gobernada por el programa. 

l. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA 

Las especificaciones del sistema consisten pues, 
fundamentalmente en: 

1) Suministrar información escrita de forma automática 

cada hora sobre: 

- La temperatura instantánea 

cada día sobre: 

- La temperatura media con tomas cada diez minutos 
- La temperatura máxima del día y hora de ocurrencia 
- La temperatura mínima del di a y hora de ocurrencia 
- La oscilación entre la máxima y la mínima/. 

cada mes sobre: 

- Temperatura media 
media máxima 
media mínima 
media oscilaciones 
máxima y hora 
mínima y hora 

- Valor de la oscilación máxima y día 

y los mismos cada año referidos al año. 

2) Responder a un mínimo de requerimientos de usuario como son: 

- ajuste de reloj 
- modificación de hora 
- petición de información de temperatura. 

Para cumplir el objetivo propuesto el sistema po
see la capacidad de almacenamiento de los datos relativos a un 
año completo. En los casos en los que no se necesita una indi
vidualización del datO,,. el almacenamiento se realiza de forma 
acumulativa con el consiguiente ahorro de memoria. 

Para garantizar el funcionamiento general del si~ 
tema,1. y en particular la conservación de información en memoria 
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volátil se utiliza como protección la alimentación a través de 
acumuladores. En caso de fallo de la red el sistema sigue ali
mentado y funciona normalmente con autonomía suficiente. 

El ciclo básico de operación se ha establecido en 
los lO minutos, teniendo en cuenta el valor relativamente alto 
de la constante de tiempo asociado a la temperatura ambiente. 

De esta forma resulta un sistema con gran elasti
cidad en cuestiones de tiempo. Los. cálculos a realizar consis
ten fundamentalmente en obtención de valores medios, compara-
ciones de búsqueda (máximos y mínimos) y los de cambio de códl 
go o representación. No presentan problemas especiales,por lo 
que resulta un sistema holgado de tiempo. 

2. EQUIPO FISICO 

El sistema se apoya en el microprocesador MC6800 
de Motorola, al que vá conectada la tarjeta de memorias y los 
circuitos de E/S (fig. l ). 

El sensor empleado es una resistencia variable -
con la temperatura queproduce una sefial analógica recogida en 
un convertidor A/D de 16 líneas de datos BCD. Un elemento de ~ 

entrada realiza las operaciones de interfase para que el dato 
pase de los registros al micro. 

La información se suministra a través de: 

l) Una impresora de 21 caracteres por línea e impresión elec-
trostática sobre papel metalizado, 

y 

2) Una ventana de visualización formada por 6 elementos de 7 -
segmentos. 

El elemento de comunicación hombre-máquina es un 
teclado de lO teclas numéricas y lO de función. 

DISPOSlTIVO Y LOGICA DE IMPRESION 

Como dispositivo de salida de datos, comunicación 
de mensajes y petición de parámetros, se ha seleccionado la i~ 
presora MEGAPRINT serie MP300. Las razones principales de esta 
elección han sido, reducido tamafio, sencillez de mecanismo e -
impresión electrostática sobre papel metalizado. 
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Asociada a esta impresora se dispone de una lógica 

que recibe, almacena los datos y los convierte.en sefiales de i~ 
presión. Asimismo, genera sefiales relativas a su estado y reco
ge las lineas de órdenes y control. La lógica disefiada a este -
fin, tiene como diagrama bloque el presentado en la figura 2, y 
a ella nos referimos para su explicación cualitativa. 

La pieza fundamental del cirucito de control la -
constituye un generador de caracteres que consta de una memoria 
ROM (2240 bits), un contador y un decodificador de dirección. -
Las entradas se toman de los 6 dígitos que forman un carácter -
ASCII y las salidas actúan sobre los elementos de impresión for 
mados por una matriz de electrodos de 7 x 5. 

La entrada de datos y la impresión resultan total
mente asíncronas por la existencia de una memoria FIFO que inde 
pendiza los procesos. 

Los 6 bits de información aplicados a la entrada -
se almacenan en la memoria mediante una sefial de transferencia 
(Shift in). 

La impresión se produce al llenarse la línea o 
cuando aparece la señal de impresión (Print). 

Para acomodar la asincronia de los dos procesos se 
generan en la lógica una serie de sefiales de estado. C~mo más.
adecuada a nuestro modo de operación y sencilla de manejo, he-
mos seleccionado la señal de motor ocupado/dispuesto (Busy mo-
tor) . 

Tambi~n se utiliza la señal de borrádo de memoria 
para evitar interferencias entre líneas de distinta longitud. 

Para la conexión al micro (Fig. 3) se ha empleado 
únicamente un subconjunto d~ las señ.ales de control y estado -
suficiente para asegurar la operación. Por eso, basta con la -
utilización de un único lado del elemento de E/S (PIA Pheriph~ 
ral Interchange Adapter), teni~ndose disponibles las señales
de control y estado que gobiernan la secuencia de impresión. 

Se ha utilizado la línea de entrada CAl de la PIA 
para recibir el estado de motor dispuesto/ocupado como única -
sefial que se reciibe de. la impresora. 

La orden de impresión, como más fundamental, se -
envía por la línea CA2 en modo de salida y las sefiales de in--
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traducción en memoria y borrado de la misma por las líneas de 
datos 6 y 7 respectivamente. Las restantes 6 líneas de:datos 
(O a 5) se utilizan para salida de los 6 dígitos de un carác
ter ASCII. 

La conexión se hace a trav~s de alimentadores de 
línea que invierten la señal, hecho que debe ser tenido en -
cuenta en el programa. 

2. 2. TECLADO-VISUALIZADOR 

Este perif~rico de E/S, basado en el KIT II de -
Evaluación de Motorola, ha sido transformado en un dispositivo 
de introducción de parámetros y de petición de datos y listado. 

El teclado funciona sin interrupciones y por un -
m~todo de escrutado. El dispositivo de representación visual -
comparte sus líneas de selección de dÍgitos con las de sele~ón 
de fila en la matriz del teclado (fig. 4). 

Este hecho no tiene reprecusión desde un punto de 
vista físico, pero sí habrá quetenerlo en cuenta con las ruti
nas de manejo. 

2. 3. TERMO:METRO Y CONVERTIDOR A/D 

Se utiliza el lector digital de temperatura PI4453 
de Analogic. Sus características principales son: 

- resolución de O.lQ C con ~ 0,05% de precisión digital. 
- 16 líneas de salida en paralelo de dígitos decimales codifica 

dos BCD. 
- líneas de Polaridad y de Sobrepasamiento. 
- señal de Fin de Conversión. 
- señales de control. 

La conexión al microprocesador se hace a trav~s de 
una PIA tal y como indica la figura 5. 

La sincronización de la toma del dato se realiza -
a partir de la señal de fin de conversión que entra por una de 
las líneas de recepción de interrupciones (CAl). 

La señal de polaridad se conecta como bit de signo 
al bit más significativo de las líneas de entrada de datos. 
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2. 4. OSCILADOR 

Para marcar la secuencia de medida ajustando la -
frecuencia de muestreo se dispone de un oscilador que produc~ 
una interrupción a través de la línea CBl de la PIA del termó
metro cada segundo. 

3. OPERACION 

3.1. PROGRAMA EJE 

La operación del sistema viene organizada alrede
dor de la interrupción producida por el oscilador cada seg. 

El servicio a la interrupción actuali~a la hora y 
la fecha, y examina si se ha llegado al límite de los lO minu
tos, 'del día, del mes o del año para proceder en consecuencia. 

Cuando cesan las actividades enumeradas anterior-:
mente, el programa se dedica a refrescar el visualizador y a -
examinar el estado del teclado para atender una eventual ac -
ción sobre el mismo. 

Los programas de iniciaciÓn sitúan los periféri-
cos, interfases, registros calendarios, etc, de manera que la 
operación puede comenzar de forma correcta. 

El programa se ha escrito en ensamblador y en foE 
tran. La filosofía seguida ha sido la utilización de alto ni-
ve~, en este caso fortran, siempre que fuera posible, sin un -
excesivo coste de complejidad y complicación. 

La estructura general del sistema de programación 
se presenta en la fig. 6. En las figuras 7 y 8 se tienen los -
programas de iniciación y de servicio a la interrupción. ' 

3.2. TOMA DE DATOS 

El convertidor A/D asociado al termómetro, está -
continuamente efectuando la conversión digital a un ritmo de -
24 c/s para mantener actualizado el dato en su propio visuali
zador. 

Por eso, cuando se necesita tomar un dato, el pr~ 
grama espera a la próxima señal de fin de conversión para leer 
el registro de la PIA. A continuación se manipula el dato para 
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entregarlo con un formato adecuado para ser tratado por lffi ruti 
nas de c~lculo escritas en fortran. 

El dato entra formando un doble octeto BCD con la -
indicación de signo en el bit m~s significativo. 

En las figuras 9 y lO se presenta diagrama bloque de 
la rutina de toma de datos y tratamiento de los mismos. 

3.3. IMPRESION DE LINEA 

Una vez programado el circuito de E/S (PIA), cada 
vez que se desea imprimir una línea se llama a la rutina IMP de 
impresión de línea. Su diagrama bloque se presenta en la fig. 
ll. Unas pocas indicaciones bastarán para dejar suficientemen
te claro su significado. 

Comienza IMP analizando el estado de la impresora 
esprando que el motor esté dispuesto. 

A continuación se vá dando salida a cada carácter 
seguido de una orden de almacenamiento. 

Cuando se ha terminado con el último carácter se 
genera una orden de impresión y se retorna al programa que ll.§; 
mó a la subrutina. 

La fig. 12 presenta el diagrama bloque de la ruti~ 
na de listados. 

3.4. PROGRAMA DE TECLADO/VISUALIZADOR 

Como ya hemos mencionado antes, no se utilizan in
terrupciones para el control de estos periféricos. 

La filosofía de func~onamiento se basa en un escru 
tado de la matriz del teclado y en un refresco del dispositivo 
de visualización en los tiempos muertos entre actividades de -
toma de datos y tratamiento de los mismos. 

Las rutinas est~n basadas en las utilizadas por"· el 
monitor JBUG del KIT II de evaluación adaptadas a las necesida 
des de nu~stra aplicación. 

3.4.1. REFRESCO DEL DISPOSITIVO DE VISUALIZACION 

Esta rutina recoge el dígito a representar, busca 
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el código correspondiente para 7 segmentos, seleciona el núme 
ro de orden y dá salida al código. 

Su función se presenta en el diagrama ploque de la 
figura 13. 

3,4.2. ESCRUTADO DEL TECLADO 

La rutina selecciona mediante un direccionamiento 
por fila y columna la tecla correspondiente y prueba la línea 
testigo de tecla pulsada. 

Si la línea está activa, pasa control a la rutina 
de decodificación y distribución de funciones. 

El direccionamiento del punto correspondiente se 
hace situando los bits del registro de salida de la PIA. Este 
está dividido en dos partes. Los 6 dÍgitos menos significati
vos se cor~esponden cada uno de ellos con una fila de matriz. 

Los dos dÍgitos más significativos dan el código -
de una de las cuatro columnas de la matriz. 

Las operaciones de la rutina se present~n en el -
diagrama bloque de la fig. 14. 

3.4.3~ RUTINA DE DECODIFICACION Y DISTRIBUCION 

La filosofía de decodificado se basa en la campar.§:_ 
ción con una tabla de patrones que sirven para identificar la 
tecla pulsada. 

Se hace una primera distinción entre numero y letra 
para poder distinguir de forma inmediata valo:r:es numéricos de 
parámetros. 

Si es letra, lo que significa petición de una fun
ción determinada, se debe éfectuar la distribución del flujo -
de control a la ~utina correspondiente.Para ello se utiliza el 
método de una tabla de instrucciones de salto a la que se acce 
de mediante el contenido de un contador de teclas. 

En la figura 15 se tiene un diagrama bloque de la 
rutina. 
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4. CONCLUSION 

Como conclusión vamos a enunciar unos resultados 
que nos ha dado la experiencia en este proyecto. 

-No resulta rentable trabajar con "kits" preparados para-
evaluación com6 base del disefto del equipo. Es m~s eficaz 
el disefto de tarjetas a medida de la aplicación. 

- El compilador Fortran suministrado por Motorola, adolece de 

i) poco potente, lo cual es enteramente explicable para un 
micro, pero lo apuntamos 

ii) tiene un factor de expansión altísimo. En nuestra aplic~ 
ción tenemos en cuanto a ocupación de memoria: 

RAM 1 K 
EPROM 1 K programas en ensamblador 

9 K programas Fortran y Librería Fortran 
(4,2 prbgramas y 4,8 librerías) o 

iii) a veces se han tenido problemas de depuración al tener -
que seguir la expansión, llamadas y encadenamiento~ 

Por eso quiz~s se justifica un uso amplio del en
samblador reservando el Fortran únicamente para rutJnas de -
c~lculo. 

Las interrupciones afiaden siempre complejidad y sofistica-
ción al programa. Por eso parece aconsej ab}_e, dada la dedi
cación del sistema, el utilizarlas lo imprescindible, bus-
cando métodos alternativos de escrutado o pregunta al peri
férico. 
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INfRODUCCION 

Uno de los problemas que encuentra un programador al trabajar con me

morias divididas en páginas y su programa ocupó varias páginas, es el de distri

buir las instrucciones, o las subrutinas, o grupos de instrucciones, en las pá~ 

ginas de manera de minimiza~ las referencias y transferencias de control que 

estén en páginas diferentes. 

Cada una de esas instrucciones o grupo de ellas o subrutinas, puede 

ser pensado como grupos interconectados por la secuencia del programa o bien 

las transferencias de control. 

La distribución buscada se puede hacer aplicando los métodos de par

ticionamiento deetementos interconectados los cuales minimizan la cantidad de 

interconexiones entre los subgrafos en que se ha particionado. 

Otro.gran campo de aplicación, que en realidad dio origen al método 
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que aquí se presenta~ es en el diseño de tarjetas de circuitos impresos. Esto 

es~ cuando la cantidad de componentes electrónicos que constituyen el circuito 

eléctrico excede la capacidad de cada tarjeta, es aquí donde debemos particio

nar~ minimizando la cantidad de conexiones entre tarjetas. 

METOOOS DE RESOLUCION 

Existen dos maneras principales de resolver este tipo de problemas 

y ellas son óptimas y subóptimamente. 

La primera es factible sólo cuando la cantidad de elementos a parti

cionar es muy pequeña~ ya que el método a usar deberá ensayar todas las solu

ciones posibles, quedándose con la mejor. Pensemos que la cantidad de elementos 

es por ejemplo 40 y se quiere particionar en 4 grupos de 10 elementos cada uno; 

la cantidad de soluciones a ensayar es mayor que 10 elevado a la potencia 20!!, 

lo que representa un tiempo de computación estraorfinariamente grande. 

En contraposición los métodos subóptimos se caracterizan por llegar 

muy rápidamente a soluciones que se acercan a la ideal y en algunos casos la 

obtienen. 

Dentro de estos métodos nos encontramos con constructivos e iterati-

vos. 

Los métodos constructivos, como su nombre lo indica~ construyen una 

solución y se basan en agrupar los elementos que están muy interconectados en

tre sí en "cluster" o grupos. 

Existen dentro de los constructivos, dos procedimientos distintos y 

que son los secuenciales y paralelo. La experiencia indica que usando el pro

cedimiento secuencial, el cluster esencial está muy conectado pero los siguien

tes no lo están tanto. 

En el paralelo se hace difícil seleccionar las semillas o elementos 

que dan origen a los clusters~ ya que la misma se hace previo al agrupamiento. 

-~nbos procedi~mentos pueden ser pensados como yn caso especial de un 

procedimiento más genral que genera clusters de E ele1IlBntos para un "semillero" 
- 1 

inicial y luego genera clusters de E' elementos con los que no han sido asigna-

dos y hace corresponder a e/ semilla un grupo de estos. 

Lo que generalmente se hace) es combinar ambos métodos (serie y para

lelo) para retmir ventajas de cada uno, 
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Mucho más sencillo se presentan los métodos iterarivos de partición, 

o distribución inicial y lo van mejorando iterativamente. Un ejemplo de estos 

métodos es el de KERNIGHAM- LIN (7). 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

Dado un conjunto de n nodos interconectados, cuyas interconexciones 

están definidas por una matriz de conexiones C(I~J), donde c .. son las conexio-
. D 

nes entre los nodos i y j, y grupos de un tamaño determinado, el objetivo es 

particionar los n-nodos en g- grupos de tal manera que se minimicen las conexio

nes entre los g- grupos, 

La matriz de conexiones es simétrica, de diagonal principal nula. La 

función minimizar es: 

n 
F I c .. 

i=1 l.J 

j=i+l 

~ tal que i y j estén en distintos grupos 

PFESE~ITACION DEL NffiTODO 

Ubicamos nuestro método dentro de los subót:imos iterativos. 

Parte de: la matriz conexiones C .. ~ de la matriz de distancias lJ 
D(P. ,P.), un lugar virtual y 

l J de una partición ini:::ial, La utilización 

de la matriz de distancia se explicará más adelante. 

Como función a minimizar tenemos entonces: 

L it X DP(i)P(j) 
l<i<N l:S j ~ i 

E1 método comprende dos fases: 

siendo N == cantidad de elemen
P(i), P(j) posición del elemen
to i, j respectivamente. 

1- La primera fase consta de N-iteraciones donde en cada una de ellas 

el algoritmo busca cual de todos los elementos de los subgrafos en 

que no está el lugar virtual (L.V.)~ tal que llevado al subgrafo don

de se encuentra el L.V,, reduce más la :función a minimizar F, (en ca-
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so de no encontrar ninguno, se queda con el que menos la incremente) 

y efectúa el intercambio de elemento - lugar virtual. 

F = 13 1 

EJ DE UNA ITERACION 

El objetivo de usar la matriz de distancia es principalmente el 

de hacer particiones teniendo en cuenta la distancia física a que se encuen

tran los subgrafos. 

Para el c6mputo de la funci6n F a minimizar, los elementos que 

estén en el mismo subgrafo tendrán distancia nula y solo aportan a F los que 

se conectan con otros subgrafos. 

Si todos están a la misma distancia, la matriz D tomará el valor 

uno y solo aparta a F las conexiones entre subgrafos. A continuaci6n se mues

tra un diagrama bloque de la fase 1 
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Cómputo de la función 
~ para la partición 

inicial. 

Búsqueda del elemento 
que llevado al lugar 
virtual,más reduce F, 
(F=L 111 l:C .... DP(. )P( ,-)) 
~~N tiilll. J l. J 

sino el que menos lo 
incrementa .. 

Se lleva a cabo el in
tercambio LV-elemento m- 1i!w....,., ~ 

Se actualizan los va~ 
lores., 

no 

Fin de la primera·fa-
se. 
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Es posible que la partición final resulte tal que en uno de los 

subgrupos tengo un elemento más con respecto de la partición inicial. Si la . -
cantidad de elementos por subgrupos es estricta, basta imponer como condición 

que la partción final sea una de las que el LV está en el mismo subgrupo de 

partida. 

2- La segunda fase es la que dispone la partición final de alguna for

ma tal que aplicada_nuevamente al algoritmo, éste llegue a parti

ciones de menor cantidad de interconexiones. La experiencia indi

ca que produciendo un movimiento o sacudón dentro_ del sistema, es

te es llevado a otro estado o partición que no haya sido obtenida 

por el método y tomarla como partición inicial para aplicar nueva

mente el método. 

CONCLUSION 

Frente a otros métodos iterativos de particionamiento, el compor-
' tamiento de éste procedimiento se presenta mucho más versátil, puesto que 

particiona con igual sencillez en grupos de 2, 3, ••• K; por ejemplo KERNIGHAM, 

B. W.: LIN, S. básicamente particiona en 2,grupos, si se quiere más grupos 

la mecánica es 1° dividir en 2; cada uno de los que resultan, nuevamente en 

2 y así sucesivamente. 

Se puede apreciar que si no son pares, hay que recurrir a artilu- · 
gios como el de crear elementos ficticios. 

Es sumamente veloz, siendo su complejidad de aproximadamente al 

cuadrado de los elementos. 

No importa el tamaño de cada grupo y lo que consideramos de m~yor 

utilidad es el hecho de poder considerar o reflejar la distancia física a 

quese van a encontrar los subgrupos. 

Con esta última característica fue usado con resultados ampliamen

te satisfactorios, para particionar 200 componentes de un circuito electró

nico en S grupos o tarjetas (donde finalmente se dispusieron trazándose el 

circuito impreso de la misma) que debían estar una encima de la otra y a 

una distancia dada. 
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La figura muestra un esquema del ejemplo • 

.. .. .. 
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INTRODUCCION 

Dentro de la problemática del disefio de circuitos im
presos asistido por computadora, uno de los tópicos impor
tantes, es el de distribuir o ~'colocaru los C'<Ilmponentes de 
una manera óptima sobre la tarjetao 

Muchos son los parámetros que se deben tener en cuenta 
para hacer una buena colocación: térmicos; físicos~ eléctri
cos, distancia entre componentes, etce 

Elegir un método que optimice tantos parámetros a la 
vez, resulta costoso desde el punto de vista de tiempo de 
computación y complejidad® 

La idea es buscar métodos prácticos y ftmdamentalmente 
rápidose Es por esta razón que en ve~ de tantos parámetros, 
se busca optimizar uno de ellos que, en cierta forma englo
be a los demás y que como método no llegu:e a la solución i
deal sino que, muy rápidamente, se acerque a la misma e in
cluso puede llegar a ella. 

Un método de colocactón cor1 "''' os requtsitos es el que_ 
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presentamos en la VII Conferencia Latinoamericana de Infor
mática:"Diseño Automatizado:Método Heurístico de Colocaci6n" 
y el parámetro que minimiza y que en general la mayoría de 
los métodos de colocaci6n usan es el de la longitud total 
de interconexiones. 

El mismo era para resolver problemas donde se consi
deraban todos de igual tamaño. 

En este artículo se presenta una .metodología para re
solver el problema de colocaci6n cuando dtfieren los tamaños 
de los componentes. 

En la misma se usan técnicas de particionamiento y 
colocaci6n, sobre la base de la aplicaci6n de un único al
goritmo. 

DESCRIPCION DEL METODO 

En la metodología a seguir para efectuar una coloca
oi6n 6ptima de onmponentes de distinto tamañot se pueden 
distinguir 2 etapas principales. Las mismas pueden resumir
se en una de particionamiento y otra de colooaci6n. 

Se describirán a continuaci6n las mismas junto con lo 
que sería la resoluci6n de un pequeño ejemplo en el cual la 
colocaci6n que se debe hacer incluye componentes de 2 tama
ños el cual en este caso, el tamaño grande equivale a 3 de 
los chicos. 

Fig. 1 

La primera etapa consiste de un particionamiento. Con-
la matriz de conexiones C .. (donde c .. son las conexiones l,J l,J ' 
entre los elementos i y j), como datos del problema, se for
man grupos que van a estar constituidos por un elemento 
grande o bien por tres chicos. 
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Estos grupos son la partición inicial que se mejorará 
iterativamente tratando de minimizar la cantidad de conexio
nes entre grupos. 

Aquí los elementos que se puedan mover para mejorar la 
partición, son los chicos ya que como los grupos son de'igual 
tamaño, donde se encuentra el grande está completo. 

La figura;muestra una partición inicial: 

Fig. 2 

La siguiente etapa pos1c1ona los grupos resultantes den
tro .del reticulado en que se ha·dividido la tarjeta en que se 
dispondrán. 

Esta sería la colocación inicial que el algoritmo de neo 
locaciónu mejorará iterativamente minimizando la longitud 
total del interconexionado. 

Para el algoritmo cada uno de los grupos sea de uno o 
tres elementos, es indiferente ya que los toma como nodos. 

La eolocación resultante da una idea acabada de la po
sición de los elementos grandes sobre la tarjeta. Los ele
mentos chicos todavía no son tenidos en cuenta individual
mente sino como grupos de a tres. 
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Figu.ra 3 

En la colocación final, los elementos grandes se inmovi
lizan o fijan en 1~ retícula donde quedaron pos-icionados. 

Una vez fijados los elementos, lo que se hace es un cam
bio de reticulado, llevando el mismo a un paso de retícula en 
el que entra solamente un componente chico. 

Figura 4 
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Los elementos grandes quedarán para el algoritmo como 
si fueran tres elementos independientes cada uno de los cua
les es inamovible. 

Se lleva a cabo entonces una colocaci6n de los componen
tes chicos, con el mismo algoritmo del paso anterior, es de
cir minimizando la longitud total del interconexionado. 

Hasta aquí se present6 para el caso que hubieran dos ta
maños solamente. Se puede extender a colocaciones donde haya 
varios tamafLos. El procedimiento es el mismo, salvo que se 
repiten algunos pasos. La metodología sería la siguiente: 
particionar en grupos de tamaño equivalente al más grande. 
Colocaci6n y fijaci6n de esos elementos. Cambio de reticula.
do y colocaci6n del tamaño que sigue y fijaci6n del mismo. 
Cambio del reticulado, colocaci6n y fijaci6n del que sigue y 
así sucesivamente hasta el elemento más chico. 

El diagrama bloque de la página siguiente ilustra la me
todología. 
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Cambio e 
reticulado 

OMIENZO 

Formación de los sub
grafos de tamaño equi 
valentes al. más grande 
de los componentes$ 

PARTICINAMIENTO mini
mizando la función F= 
L_c1 . tal que 1 y _j, 
esteA en distintos 
subgrafos. 

COLOCACION de los sub
grafos formados por u

componentes 
la funci.ón 

Se inmovilizan en la 
posición resultante los 
subgrafos formados por 
un solo com onente. 

si 
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ALGORITMOS 

Esto que parece un procedimiento tedioso o largo, es en 
realidad, sumamente sencillo, práctico y fundamentalmente rá~ 
pido ya que en t oda;3 las etapas se usa un mismo algori trno de 
optimización descripto en detalle en la referencia (1). 

Básicamente minimiza la función F=1¿;_~/1~ . C .. ?DF(. )n(.) 
~1-r• --J~1 l.J 1 r J 

donde N es la cantidad de element es, e .. son las conexiones 
1J 

entre los elementos i y j, y dP(i)p(j) es la distancia entre 

las posiciones que ocupan i y j@ 

En particionamiento, D toma el valor de l(uno) para aque 
llos elementos que estén en distintos grupos y cero pa;r;-a los
que esten en el mismo, minimizando así la cantidad de cone
xiones entre ~rupose 
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H.EDICION DE LAS PHESIONES Y TEJvlPERATURAS E:rf UN AVION EN Iv!OVINIENTO 

En general, los aviones actuales vienen provistos de una nante
naif Pitot, es decir, un tubo de Pitot colocado en un lugar donde 
las perturbaciones provocadas por el desplazamiento del avión en 
el aire sean mínimaso 

De la ~1tena Pitot se obtiene dos señales de presión 

a) Presión total Pt 

b) u estática P 
S 

De las relaciones 

(en el ·orificio central) 

(en los orificios laterales) 

y 1-\ = y t Velocidad aérea verdadera = Cs Velocidad del sonido 

Se puede obtener: 

Donde T1 = temperatura medida en un sensor de tempratura con CQ. 

eficiente K de recuperación. 
r 

Para poder computar el valor 
T., con una Precisión acorde al 
~ -

de Vt es necesario medir Ps' Pt y 

resultado que se quiera obt~ner. 
Por ejemplo: para obtener Vt con un error menor que el 0,5%, 

será necesario tener los valores de Ps' con un error menor del .1% 
Pt menor del .1% y T1 menor del 0,3%:. 

Los valores d.el número de Hach determinados a partir de esos 
valores de presiÓn se llaman de "Hach indicado 11 • 

Cada aviÓn tiene, para el conjunto formado por el fuselaje y el 
tubo de Pitot, una curva de corrección del nQ de Mach debido a los 
errores provocados por las perturbaciones del propio avión. 

Para el A4B, por ejemplo, se cuenta con la curva que convierte 
el Hach indicado a l:Iach real. 
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Existe además una curva que permite corregir el valor de la presión 
estática por las perturbaciones, en función del valor de velocidad 
indicada con la cual se puede corz:egir el va~or de altura calculada 
con el valor de Ps obtenido del tubo de Pitot. 

Para sensar las presiones con una exactitud suficiente (del ór
den del 0.1.%) se eligen los sensores PA..9.0SCIENTIFIC que consisten 
en un oscilador a cristal de cuarzo cuya frecuencia varía con la 
tensión a la cual está sometido, que a su vez está relacionada 
con la presión (absoluta·ó diferencial) q~e mide (1). Cada sensor 
particular esta calibrado para tener los valores de A, B, y T o 

(1) P = A (1 - ~) - B (1 - ~)2 
T . T 

T = perÍodo de oscilación con la presión P 
A, B, y T0 = coeficientes de calibración 

Es decir que la mediciÓn de presión se convierte en una med~ción 
del perÍodo de oscilación. 

Dado que la frecuencia es 

P == A (1 - F ) - B 

~ 

la inversa del 
(1 - ..1:,_)2 

F o 

perÍodo, también 

que tambien es una forma válida de medir la presión. Ambos métodos 
se ilustran en Fig.1, habiéndose elegido el de mediciÓn de perÍodo 
para este proyecto·. 

La medición de frecuencia o perÍodo debe dar una precisiÓn y re
solución suficientes para que P tenga asimismo precisión y resolu
ción adecuadas:. Suponiendo a A, B, y T0 con errores desprecialbes, 
para medir P con .1% de error a plena escala sería necesario un 
error menor del e01% puesto que por el rango de variación d~ la frSl 
cuencia de salida (de 36 a 40K Hz) para una variación de la presiÓn 
de entrada de O a plena escala (100%) solo se varía un 10% la fre
cuencia de salida'~ 

Esto determinarÍa que fuese necesario medir el perÍ~~o con 
± .01%, es decir midiendo. 10.000 pulsos de la frecuencia de conteo 
(por ejemplo 1N Hz). 

Pero con esa cantidad, la resoluciÓn de la ecuación ( 1) hace que 
~ara bajas presiones no haya suficiente resolución (de diferencia 
de dos valores posibles de presión consecutivos mayor del .1%). 
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Eso nos hace imprescindible aumentar la cantidad de pulsos a 
contar por dos métodos 1) Aumentar la frecuencia del reloj patrón; 
2) Contar mas pulsos de salida del sensor':! 

Se decide que~ dado que existe un cristal en el equipo que gene
ra una frecuencia de 111 Hz, se lo puede usar como patrón de tiempo 
y será entonces necesario incrementar el número de periodos de se
ñal durante el cual contar pulsos& 

Para'obtener un adecuado nQ de pulsos es necesario contar 64eOOO 
razón por la cual obrendriamos números de 16 bits con cor1tadores 
acordes@ 

Los contadores comerciales cuyas salidas son accesibles son los 
del tipo 4040 (de 12 bits) y necesitamos 16 bits de resolución,dado 
que esos don los bits necesarios para que, por ejemplo a Nach o,8 y 
Hp = 4o®OOO pies tengamos un error en 'l'AS menor de o,5%, especifi
caciÓn del sistema. Este problema se encuentra cuando las presiones 
a medir son bajas, como en el caso mencionado* 

Podernos adoptar como solución acoplar otro contador más (por ejem 
plo un 4024' de 7 bits) pero como los números de salida van a estar 
comprendidos entre CXXX y DXXX, se puede prescindir_ de los tres pri
meros bits (mas significativos) colocando en el registro de salida 
esos datos fijos en forma permanente0 Queda todavia un bit por de
finir. Ese bit puede ser el bit O Ó el bit 12 segÚn se coloque un di 
visor detrás del 4o4o ó un flip-flop delante, con la ventaja que, 
colocando ese flip-flop se puede reducir el tiempo de conversión a 
la ,mitad del que seria si hubiese un divi.sor posterior·~ 

Se eligen entonces para contar los pulsos del sensor la siguien
te configuraciÓn 

et)( \ Ql2- Dn, 
o/o N CONT Di 

J,~ 

T 
Figura 1 Lt ~¡ o D0 
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De esta manera se obtiene los 16 bits de información en 58 mseg 
aproximadamente, con números comprendidos entre $ CC60 y $ DF 50 
para el par de sensores actualmente en nuestro poder y para el rag 
go de presiones a que deberán estar sometidos·~ 

(Ps = 75 a 800 robar; Pt - Ps = Qc = O ~ 800 mbar dif) 

Por ejemplo, para el sensor P5 tenemos 

A = 11486 milibares 
B = 6445,3 11 

T0 = 25,37936 Seg 

La relación entre P8 y T es: 

Para P = 75 robar 
p = 800 ll 

T = 
T = 

nQ 5.2320, $ GC60 
$DAEE 

Para el sensor de presión diferencial: 

A = 10981 11 6 

B = 5999,77 
T0= 25,79242 

Para Qe E o $ e E 57 

Q0 = 800 $ D F 50 

Tenemos el 
ce 6o 
DF 50. 

. " "' rango del nQ que representa la preslon sera 
1 1 o o 1 1 o o o 1 1 o o o o o 
1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 o 1 o o o o 

Los tres primeros bits son fijos, por lo q~e solo será necesa
rio discriminar los trece restantes con el contador de 12 bits 

tipo 14040 y el flip-flop D tipo 4013e 

Para poder efectuar, una vez obte.nido el número~ el periodo del 
sensor para poder calcular la presión se debe convertir el número 
obtenido al periodo real@ 
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La compuerta de la figura 1 dejará pasar los pulsos del relÓj 
patrón mientras la salida del divisor por N esté en su estado alto, 
es decir durante medio periodo de la onda de salida111 

Si tomamos como salida Q12 del 4040, el periodo se multiplica 
por 212 = 4o96, es decir que el medio periodo multiplica al perio~ 
do original por 2048" 

Durm1te ese tiempo 
"' "' T relOJlpatron de pat 

donde Np X Tpat = T X 

se pueden medir un dado mímero de pulsos del 
=1usegt número que será el de salida (Np) 
2048$ 

T = Np x Tpat 
-~ 

Reemplazando en la de P = f (T) 

) p = A 

-(B) (1 =~~~)2 
Np x 1 useg 

Resulta factoreando 

"" b (1 

(B) P = H1 + (H - ~)_L 
Ní N1 

H1 = A ~ B 

= To ) 2 = 
~ 

H2 = BK2 , 

(A)u(1 ~ !Q X 2048)_ 
Np x useg 

H = 2BK ""' AK K = To x 2048 
1 useg 

. "' Para el caso del sensor de pres1on absoluta 

H1 g: A~ B = 504o'l7 milibares 
K "" 51976~93 "" To X 2048 
H2 "" 1ll 263007 X 1013 = B x K2 

H = 73006795~88 

Para el de presiÓn diferencial 

H1 = h.q8·t 8? 
' ~ / ~ .J 

K :::: 5.-.,8'"'" 8° ¿ ¿¿~.u 

H2 ""' 'i ~674089815 X ,1013 

H ""' 53770522¡¡ 50 
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A pesar que la .ecuación (A) lleva para su resolución 1" operación 
de multiplicación más que la ecuación · (B), se debe.rá usar la prime
ra, puesto que las cónsúmtes ~4e intervienen en la resolución de 
la segunda son muy·grarides para operar con e~las, se obtienen pues, 
los datos básicos de presión. estática y dinámica·. 

Para la,obtención ~el dato de temperatura se cuenta con un sen
sor de platino, cuya Ley R· = f(T) es. 

Rt = Ro ,(1 + ~rT -. (J.._) 
l 100 

O(= .003925 

T = temp enQ e 

(J._. 
100 

T < 02e 

T >o e 

Para la medición de esa resistencia vamos a usar una configura-, 
·ción tipo puente O.e Wheatstone 

V 

CAD .. 

" 

Figura· 2 

Para que Vo sea de una sola polaridad, R debe ser del valor mí
nimo de Rt, ó sea .el equivalente a una temperatura de -55ºe (389,59./l. 

El valor mas cercano normalizado es de 383 • Dado que Rt a 55QC 
(el valor mas alto de temperatura en atmÓsfera caliente normal) tie
ne un valor de 608,64./l y dada la tensión de referencia V= 10V, el 
rango de variación de ·tensión V o será de O ,o4V a 1, 14V, que es esca-

. . , 
so, por lo cual entre el puente de Wheatstone y el conversor analO• 
gico-Q.igita.J. que entregará los datos a la computadora deberá haber 
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un él.L'7lplificador de instrumentación que lleve esa variación al rango 
de entrada del converso:rt> 

de 
El CAD elegido es el AD 571' conversor de 10 bits, con registros 
salida y rango de entrada o a + 10 V@ 
Por lo tanto~ la ganancia G del amplificador " sera 

G = _jQ_ =_V in l"~- = 8 ,rJ77 
1 ~ 14 V o Hax 

La ecuaciÓn de ganancia del amplifj.cador elegido, el AD 522 es 
G = 1 + _20.ik.Q..QO 

H.G 

"" 25733,63' 
(26,1 k) valor normalizado 

Con ése valor de H ~ la tensión Vin tendr& un rango de variación g 
entre 0~35 y 9~88 V~ con lo que se podrá aprovechar toda la resolu-
ción de J\JJ 571, conversor elegido(!) 

Para referencia de temüón usarnos e1 I\.D 581 ~ cuya precisiÓn aJ~-
, ' 

canza para nuestras necesidades~~> Dado que debe alimentar al puente 
de Wheatstone y a los dos conversores digital-ana1qgico (AD7524), · 
se deberá proveer una amplificación de ·corriente po:r :tjedio de un 
tra..11sistor PHP$ R8 fija el valor a partir del cual comienza a apor-
tar corrienteG 

' 1 
Para obtener la .correspondencia entre el número que entrega el 

conversor analÓgico=digital y la temperatura que mide el sensor se 
hace una tabla con los valores corresp·::;ndientes, dado que~ como Rt 

. 
es una functón cút:ica de la temperatura, es muy difÍcil rr::alizar 
la ex:presiÓn donde se de T = f (Rt) e El proceso de cálculo es el si
guiente: 

T Rt = Ro . ( 1 + T "" 

Vo == VHEF 

(...!.J ( -1.... "" 1 ) ... 
100 100 

(.,1_)3 (__!_ - 1) 
100 100 

Vi "' Vo ~· G NT = ~1Q24 X Yi_ 
, 10 V 

Dond~ f:Lna1mente se obtiene Nt "" (T) ·en forma nuinérica@ 

Esta tabla es discreta~ y se debe ilTterpolar linealmente entre 
los puntos que figuran en ~üla'c 
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El proceso de interpolación utiliza la fÓrmula de la recji!ta que 
pasa por dos puntos para lograr el valor intermedio, en tanto que 
las entradas en la tabla se minimizan de tal manera que el error 
máximo en la linealización sea menor al permitido. 

Proceso de cálculo de TAS y Hp 

Obtenidos los datos de los respectivos conversores, es decir, 
NQ ; NPs, NT, números que representarán a la presión dinámica, ese 
tática y temperatura, respectivamente, se comienza con los cálculos 

· 1) Se calcula Qc AQc (1 - Togc x 2048) - Bqc (~ - Togc x 2048) 2 
NQc NQC A= = 

PS APS (1 - Tops X 2048) - Bps (1 - Tops x 20~) 2 
NPS N S 

Donde AQC; To QC ::: constantes del sensor diferencial 
APS• BPS: TPS " 11 11 absoluto 

' 
2) Se calcula H = f(PS) de una tabla obtenida de las funciones. 

1 p 

para 76 Ps 

para 169,753 
169,753 
PS 

H'p 
H'p 

= ltü090,76996 - 5665,722379 1n PS ALTA 
= 44332,30769 1-0,28307401 X PS ~1 ~ 

5,256 
Ambas ecuaciones son las definidas por la atmósfera standard y 

los valores numéricos dan H1 en metros con P en milÍmetros de mer-p S 
curio .• Dado que la presión estática medida no está corregida en fun-
ción del número de Nach o la velocidad, se efectúa una corrección 
sobre la altura resultante con las tablas que da el manual del avión 
(AHP en función de la velodidad indicada). 

EmpÍricamente, si el valor A es menor de0,4 no es necesario co
rregir pero a partir de ese valor 

A H = - 300 X A + A H p p 

Finalmente la altura resulta 

Hp = H'p + A Hp 

3) Por medio de una tabla, dado el valor A sacamos Mi 
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tabla la da la funclÓn 

Mi = r' 
) (A + 1) _L. - 1 

3~5 
4) Si o,6, no es necesario corregirlo, pero si M1 0 16 se lo 

debe corregir en función de H1 , tabla que dá el manual del avión, 
para dar H (número de Nach real) 

5) Se calcula 
e = 

1 + e 

6) se calcula 
C X T 

7) Se deban sacar los valores de TAS y HP en forma analÓgica, por 
lo que se conyierten en e'l AD 7524, con los datos obtenidos* 
TAS tambien sale con forma digital de 8 bits con un latch open 
collector TTLt~~ 

ESTUDIO DE LOS ERHOEES EN EL CALCULO DE LA AL~'UHA 

1) h 11~000 m,. 
h = 44332,30769 - 12549,32411 P8 ( 1 ) 

5,256 

El error absoluto máximo que puede admitirse es de alrededor de 

25 m0 

ehm' ,ax = (E p ) 
S 

e 1 ) +. 
5,256 
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DescripciÓn del. Diagrama en Blogu~ 

El problema a resolver consiste en calcular la velocidad verda
dera del avión y su altura. 

Para ello contamos con los siguientes datos: 

Pt = Presión. total, tomada del tubo de Pitot 
Ps = Presión estítica, tomada de la toma estitica 
T = Temperatura, tomada de una toma de temperatura ..que c~nsi! 

te en una resistencia variable con la temperatura. 

Las-salidas del sistema son: 

TAS ANALOG: Señal analÓgica proporcional a la velocidad aérea 
verdadera@ 

TAS DI'GITAL: Señal digital indicando en 8 bits la velocidad 
"' aerea verdadera. 

h ANALOG: Señal analÓgica proporcional a la altura del avión. 

Interfase p~ra la adquisición de datos, 

Se eligieron para sensar la presiÓn sensores de cuarso que pro
porcionan una señal éléctrica cuya frecuencia es proporcional a la 
presiÓn a medire _La :precisiÓn de estQS sensores es del orden del 
Üe1%;o 

.se diseñó una interfase 'ara meQ.ir el perÍodo de esta se?i.al tal 
como·será analizado luego. Para la medición de temperatura se uti
lizÓ un sistema puente, amplificado luego mediante un amplificador 
-de instrumentaciÓne 

'· 
CPU - _ .. · .. 

SeeligiÓ pará. la CPU un microprocesador NMOS H 6802 de 8 bits<~~ 

Este microprocesador incluye 128 bytes de memoria RllJv1 y el cir
cuitO de reloj* 

D - 85 



HENOHIA PHOM 
Se diseñÓ esta memoria con circuitos M 2708 que son EPROM de 1K 

x 8 y que ocupan un total de 3K que es la longitud del programalj'i 

INTERF'ASE ANALOGICA DE SALIDA 

Se utilizaron conversores Digital/analÓgicos efe tipo CHOS para 
las salidas de TAS ANALOG y h ANALOG., 

INT~"ASE TAS DIGITAL 
Este circuito provee una señal digital de 8 bits en forma dE! 

buffers de colector abierto'® 

DIAGRAMA EN BlOQUES DEl lA.C. 

TUBO 
PITOT 

1/F 

TOMA SENSORES 
~ CPIJ 

~ 

1/F 
lilA_ 

TAS 

1/F 

H 

1/F 
~.........¡ola. 

TAS 

TAS 

11 

8 
BITS 
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UNA CENTRAL TElEX CON PROCESADORES TRIPliCADOS 

J. A. Gmmponl! 

N. M. Msce 

1 nterfase Ltda 
Zabala 1372, Montevideo, Uruguay 

!. !NTRODUCCION 

El presente ~rticulo describe el diselo y la 
r~alizacian de un~ Centr~l Telex AutaMatica, fabricada en 
Uruguay~ basada en un sisteMa distribuido de coMputadoras. 

Este proyecta, paca usual en un pais en vias de 
d&sarrallo, fue el resultada de una Licitacian Publica 
realizada par ANTELC1). 

Se presentan aqui las caracteristicas tecnicas Mas 
interesantws que resultaron de la experiencia obtenida par las 
enpresas adjudicatarias(2>, en el p~oyecto y la fabricacian de 
un prototipo de Central Telex. El equipo se encuentra ya en 
explatacion real y la Ad"inistracion ha adquirido otro 
ejeMplar siMil•r. 

AdaMas de los autoresp trabajaron en el proyecto y 
disefto los ingenieras Juan Gherzi, JaiMe JerusalMi y Enrique 
Salles. 

(1) AdMinistracion Nacional de TelecaMunicacianes 1 eMpresa 
estat~l que tiene Monopolio 'obre las telecoMunicaciones en el 
UrugUi!Y. 

(2) Las eMpresa adjudicatarias fueran G.H.S LiMitada, Rivera 
3314, e INTERFASE LiMitada, Zabala 1372~ aMbas de Montevideo, 
Urusuay; actuando en forMa conjunta para este proyecto. 



II. ARQUITECTURA GENERAL 

las características generales del dise~o fueron 
establecida~~ parcialMente por ANTEL y parcialMente por las 
eMpresas adjudicatarias. Se deseaba que el producto final 
tuviera características tecnicas siMilares a los equipos 
existentes en el presente. las puntas Mas interesantes que se 
consideraron fueran: 

1 • l eH e e n t r el 1 e s t ::n .. ;:¡ e o ne e t cP:::i <re a 1 <:s r e d re <:1 e i o n ;:, l d e 
telex de 50 baudios, con Alfabeto Telegrafico N.2 <Baudot) [1J. 

2. la central cuMplira con las recoMendaciones del 
CCITT correspondientes a las coMunic~ciones Telex. [1]. 

3. Si bien el prototipo se i~pleMentara con 128 lineas, 
se prevera la posible expansion hasta 1024 terMinales sin 
caMbios fundaMentales en hardware ni prograMacion. 

4. La confiabilidad del sisteMa es el objetivo 
principal del diseno y par' cuMplir con este fin se eMpleara 
toda la redundancia necesaria para lograr un tieMpo Medio 
entre fallas (calculado) de 10 aftos. 

Se decidio ÍMplEHHHitar' la c(~nt·,~e-.1 Tele>: con un sisteMci 
distribuido de coMputadoras que trab~jan en tieMpo real. las 
coMputadoras poseen dos funciones diferentes: procesadores 
centrales Co centrales coMo se dira por brevedad) y 
procesadores frontales (o perifericos). 

la operacion de la Central consiste en la coMunicacion 
de dos grupos de Maquinas que intercaMbian inforMacion. De las 
centrales hacia los perifericos se envian ordenes y caracteres 
Baudot, de los perifericos hacia las centrales se envian 
Mensajes y caracteres Baudot, ver fig. 1. 

los procesadores perifericos se encargan de todo el 
Manejo de las lineas de la central. la inforMacion serie que 
llega por cada linea es convertida en un octeto y sincronizada. 
En forMa inversa, un octeto enviado a un periferico es 
convertido en inforMacion serie en una linea externa. 

los procesadores centrales actuan en forMa siMultanea 
y p l~ o e e s el n i d e n t i e er i n f o ¡~ M ;;, e i o n • [1 e b e n , e n e o n s e e u e n e i "' , e n 
todo MOMento coincidir en sus resultados. 

Para Manejar caracteres Baudot (de 5 bits) y disponer 
de un repertorio de ordenes y Mensajes, se eligieron 
coMputadoras de 8 bits de largo de palabra. Estas 
MicrocoMputadoras, disponibles en llnidades de una placa, 
ofrecen una solucion Modular y de bajo costo para un sisteMa 
distribuido de esta naturaleza. 
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CoMo la infor"acion sé intercaMbia por octetos, en la 
forMa sincronica y paralelo, para realizar esta funcion, la 
Central posee relojes de tieMpo real <no estan indicados en la 
·f "i 9 u r "' 1 > • 

LINEAS EXTERNAS 

PROCESADOR 
FRONTAL 7 

TERH INADORES 
DE LINEA 

PROCESADORES 
FRONTALES 

BUSES DE 
CONEXION 

PROCESADORES 
CENTRALES 

BUS 
AUXILIAR 

FIGURA 1: Arquitectura del Siste"a 

Los relojes de tieMpo real, que se encuentran 
triplicados y su accion ocurre por Mayoria, tienen las 
siguientes funciones principales: 

a> Marcar el coMienzo de un ciclo de transferencias. 
b) sincronizar la coMunicacion entre centrales y 

perifericos. 
e> suMinistrar la base del sisteMa de tieMpos de las 

Maqui nas. 

La accion de los relojes de tieMpo real se Manifiesta 
a traves de dos MecanisMos diferentes: 

a> La generacion de una interrupcion a todas las 
Maquinas, centrales o perifericas, cada 1 Milisegundo <INTE>. 

b) La generacion de una bandera CBATRA>, cada 138 
Milisegundos, que seftala el coMienzo de un nuevo ciclo de 
·t. r cl\"l s fe r· en e i as • 

La eleccion de estos tie"pos se vincula con el Manejo 
de los caracteres Baudot. 

La· coMunicacion entre las centrales y los perifericos 

E - 4 



/ 

esta sincronizada por la interrupcion de 1 Milisegundo. 
CoMienza cuando las centrales reciben la se1al BATRA, cada 
138 Milisegundos. Lo$ perifericos •suardan a que las centrales 
indiquen que ha coMenzado un nuevo ciclo de transferencias. 

La coMunicacion perMite intercaMbiar octetos que 
pueden ser caracteres Baudot, ordenes o Mensajes. 

CoMo las Maquinas centrales deben acceder a diversos 
perifericos, la coMunicacion posee estructura de bus, de tres 
octetos. Un octeto de diretcion perMite seleccionar hasta 255 
perifericos diferentes~ un octeto de datos envia octetos hacia 
los perifericos seleccionados y un octeto de datos recibe 
datos de los perifericos. CoMo existen tres Maquinas, el bus se 
encuentra triplicado. En realidad~ cada periterico lee tres 
datos que provienen de las centrales y envia un dato a los 
tres buses d~ las tres c~ntrales. 

Las tres Maquinas se coMunican entre si a traves de tln 
bus auxiliar. Este bus realiza la coMunicacion d~ se~ale~ 
destinados a: 

a> sicronizacion de Maquinas en el arranque y 
transferencias. 

b) Sincronizacion de los tres relojes redundantes. 

lii. PROCESADORES FRONTALES CPERIFERICOS> 

Los procesadores perifericos realizan las siguientes 
tareas: 

a) Hanejan las lineas de la central, es decir, generan 
y reciben codigos Baudot, generan y reciben pulscis de discado, 
invierten la corriente de la linea cuando es necesario y Miden 
la distorsion de los caracteres que llegan. 

b) Realizan la conversion serie/paralelo y 
paralelo/serie de los codigos Baudot. 

e) Sincronizan los caracteres de Manera que la 
coMunicacion con los protesadores centrales pueda realizarse 
en tieMpos fijos. ~ 

d) Crean Mensajes destinados a las centrales qüe 
indican las diferentes et~pas de una llaMada. 

e) Obedecen ordenes de los procesadores centrales que 
realizan.las diferent~$ etapas ·de una llaMada. 
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f) Investigan errores internos del propio periferico y 
generan Mensajes de advertencia a las centrales. 

g) Investigan la coincidencia de los tres 
procesadores centrales y generan Mensajes de advertencia en 
caso de error. 

las tareas se organizan en base a dos se~ales1 

1. Se~al de interrupcion (INTE). Es una seftal de 
hardware, generada por Mayoria de tres seftales de 
interrupcion que se reciben por los buses de coMunicaciones. 
Constituyen la interrupcion que ocurre cada Milisegundo. 

2. Mensaje de coMienzo de transferencias. Este Mensaje 
es una orden enviada por los procesadores centrales. Es 
decodificada por Mayoria por la prograMacion del procesador 
frontal. Constituye la indicacion de coMienzo de un lapso de 
138 Milisegundos CBATRA). 

El diagraMa general de la prograMacion se Mllestra en 
la figura Z. Existen tres areas diferenciadas: una rutina de 
inicializacion; un prograMa principal y un pro~raMa de 
interrupcion. El prograMa principal es un lDop que s• ocupa, 
fundaMentalMente de la verificacion interna de la MeMoria 
RAM y la MeMoria ROM. Este prograMa ocupa todo el tieMpo que 
no se eMplea en el prograMa de interrupcion. 

Todas las tareas de tieMpo real del proc~sador 
frontal se organizan coMo un gran prograMa de atencion de la 
interrupcion. En la figura 2 se Muestra el diagraMa. 

La interrupcion coMienza con la coMunicacion con las 
centrales y la generacion de Mayoria y el analisis de la 
inforMacion r'cibida. Es esta inforMacion la que organiza la 
ulterior actividad de la rutina. 

El contador de interrupciones, que ordena las 
tareas, se ini·cializa con la orden de "co~ienzo de 
transfe~encias" enviada por las centrales •. Durante la 
interrupcion en que se recibe esta orden se envia a las 
centrales inforMacion de tipo general (Mensaje de no 
coincidencia de centrales, resultado de chequeo incorrecto 
de MeMoria RAM o ROH, chequeo de sus latchs de 
coMunicaciones, distorsion pedida anteriorMente de alguna 
linea). A partir de la recepcion de esta orden, y durante las 
16 interrupciones siguientes, s~ realiza el intercaMbio de 
inforMacion. En la i-esiMa interrupcion se intercaMbian 
caracteres, Mensajes y ordenes correspondientes a la i-esiMa 
linea de cada proveedor periferico= cada una corresponde a 
una linea. 
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FIGURA 2: PrograMas del Procesador Frontal 

La inforMacion que llega de las centrales es 
convertida, por Mayoría, en inforMacion depurada, es 
generado un diagnostico y es analizado su contenido. 

La coMunicacion con las lineas externas se realiz~ 
en el resto.de las rutinas de la interrupcion. Esta 
coMunicacion se realiza a traves de colas. 

Los dc-.tos Muestreados, c<: .. :h:, 2 Milis<-?·aundos, son 
depositados en una cola de entrada, en MeMoria. Los datos de 
salida a las lineas son toMados, cada 5 Milisegundos de una 
cola de salida, en MeMoria. La cola de entrada deber ser 
analizada y la de sali.da generada a intervalos Mucho Mayores 
que un Milisegundo ya que hacerlo con ese periodo 
significaría una ineficiencia intolerable. Un periodo 
razonable es 138 Milisegundos que coincide con el elegido 
para las coMunicaciones. Esta eleccion siMplifica la 
prograMacion, no significa una deMora apreciable en la 
transMision y MiniMiza el uso de areas para alMacenaMiento 
de Ccll'cJcte¡·es. 
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Las rutinas de analisis de entrada, atencion de ordenes 
y generacion de salidas ocurren, re~pectivaMente, en las 
interrupciones nuMero 60 y 4 del ciclo de trans~erencias, ver 
figura 2. Esto ha~e que las-~estantes interru~ciones, 
interruMpan estas tareas. Se obtiene asi un gran 
aprovechaMiento del tieMpo. 

El estado de cada una de las lineas esta definido por 
una tabla de paraMentros. Esta ta~la incluye, en particular, la 
direccion de la rutina de atencion del estado de llaMada en 
curso, tanto en recepcion coMo en transMision. Un controlador 
de tieMpo real se encarga del despacho de tareas y de 
actividades de inicializacion d• punteros, validez de 
direcciones de rutinas y verificacion de punteros. 

Para el analisis de los datos de entrada, depositados 
en la cola de entrada, cada rutina de atencion analiza, 
aproxiMadaMente, J38 Milisegundos de datos en cada ejecucion. 
Define la inforMaicon recibida y la rutina a ser utilizada en 
la siguiente ejecucion. La inforMacion recibida y la direccion 
de la rutina siguiente se coloca en la tabla de paraMetros. 

En la generacion de datos de salida se procede 
exactaMente igual. En este caso, un puntero define el lugar 
donde se insertan en la cola de salida los datos. generados. Un 
puntero de salida indica el lugar de donde se toMara la 
siguiente salida. Durante la generacion de salidas las rutinas 
correspondientes Mantienen una diferencta entre los punteros 
de carga y salida correspondientes a valores de 40 y 300 
Milisegundos. 

IV. PROCESADORES CENTRALES 

Los procesadores centrales realizan las siguientes 
tareas: 

~) ArMado y cancelacion de llaMadas a traves de los 
Mensajes y las ordenes que intercaMbian con los perifericos. 

b) Tarifado y docUMentacion de las llaMadas 
coMpletadas. 

e) ConMutacion de los caracteres de una coMunicacion. 

d) Envio de Mensajes aclaratorios a las lineas. 

e> SuMinistrar inforMacion acerca del estado y 
ocupacion de las lineas. 

f) Investigar y.docuMentar errores internos de las 
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centrales, errores de los perifericos, interrupciones de 
corrie~te, teMperat~ras deMasiado altas, etc. 

g> Generar docuMentacion destinada a ManteniM~ento. 

h> lritentar recuperar la Marcha de centrales, lineas o 
perifericos encontrados en falla. 

Los requeriMien~os de tieMpo Medio entre fallas exi9en 
el uso de unidades centrales redundantes. ~e ha iMpleMentado 
una unidad central triplicada por dos ra~ones fundaMentales: 

1. Una MeMoria de 8 bits necesita, para· recuperar 
~rroras, 4 bits adicionales. Esto. hace que una· logica de 
diagnostico y recuperacion de errores, p~ra dos unidades 
centrales, sea coMparable en coMplejidad con una tercera 
Maquina de 8 bits. 

2. El reducido costo de ~na MicrocoMputadora de 8 bits 
y el caracter Modular de tres Maqui~as iguales frente a una 
logica de diagnostico y recuperacion de errores. 

il. 

Si el largo de palabra fuera de 16 bits en lugar de B, 
el peso de estos arguMentos es Menor y de ~lli qu~ 
practicaMente la Mayoria de las Centrales Telex se hayan 
construido con Maquinas de 16 bits y unidades centrales 
duplicadas. 

INICIALIZACION 
DE PORTS 

CARGA ·DE 
LA HEHORIA 

RUTINA DE 
SINCROHISHO 

RUTINA DE 
ESPERA DE 
INTERRUPCION 

RUTINAS DE 
OPERACION 

SI 

I NICIALIZAÚON 
Y"PROGRAHA DE 
RELOJ Y FECHA 1 

FIGURA J: Pro9raMas del Procesador Central 
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Si el nuMero de perifericos es reducido, la confiabilidad 
depende de los procesadores centrales. A Medida que auMenta el 
nuMero de perifericos auMenta la probabilidad de que una puerta 
de coMunicaciones quede habilitada en forMa perManente, par 
fallas sobre un bus, provocando su inutilizacion. El nuMero de 
perif~ricos se vuelve entonces el factor doMinante en la 
confiabilidad del sisteMa. El punto de quiebre depende de la 
confiabilidad de las coMunicacione~ y de los coMputadores 
centrales. 

El funcionaMiento de las tres Maquina& es sincronico, a 
Menos de la peque~a deriva entre dos instantes sucesivos de 
sincronizacion de los tres relojes que suMinistran las 
interrupciones y banderas de transferencia. 

la prograMacion de las Maquin~s centrales.se Muestra en 
la figura 3. 

El prograMa de inicializacion coMienza en START. luego 
de inicializar las puertas de entrada/salida se carga la 
MeMoria., A continuacion se ejecuta el prograMa de sincronisMo, 
de~tinado a lograr que las tres Maquina& centr~les arranquen 
sincronizadas. Los detalles de esta proceso se analizan en la 
seccion VI. Este SincronisMo en el arranque se lDgra a Menos de 
+ 1 Microsegundo. 

La operacion continua sincronica porque la se~al BATRA 
(cada 138 Milisegundos) restaura el sincronisMo. Todas las 
tareas realizadas por las unidades centrales tienen una 
duracion inferior a 138 Milisegundos. 

Antes de finalizar el tieMpo disponible, cada unidad ~e 

coloca en estado HALT, a esperar una seftal BATRA para coMenzar 
wn nuevo ciclo en sincronisMo. 

Los cristales de las coMputadoras tienen una precision 
Mayor que 0,1%. La tarea Mas larga en cada ciclo es Menor que 
138 Milisegllndos. El MaxiMo desfasaje entre dos Maquinas a 
final de una tarea es Menor que 13Bx0,001=138 Microsegundos. No 
se ha toMado ninguna precaucion para el desfasaje entre tareas 
aun cuand~ esto puede disMinuir las incidencias~de posibles 
fallas correlacion~das. 

La organizacion de las tareas de las Maqt!inas centrales 
se r~aliza en el p1·ograMa de interrupcion. 

El prograMa de la interrupcion esta regulado por 
contador y por la aparicion de B T A. Con la aparicion de BATRA 
se coloc~ el contador en cero, se nicializan punteros y e 
ejecuta el prograMa de ·reloj y de fecha. 
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Las interrupciones 1 hasta 18 ejecutan el prograMa de 
entrada salida. En la interrupcion 19 se lanza el resto de 
la operacion de la central. Toda interrupcion ulterior, 
hasta una nueva aparicion de BATRA, no realiza otra 
actividad que increMentar el contador y regresar. 

En el resto del tieMpo se procede a realizar toda 
la actividad de atencion de lla"adas, atencion de resets de 
centrales y perifericos, atencion de consolas y,; 
finalMente, tareas de enrutaMiento, tarifacion, 
docuMentacion de llaMadas y docuMentacion en general. 

Para adMinistrar el tieMpo de operacion se eMplean 
dos tecnicas diferentes. Cada linea necesita atencion en un 
ciclo de 138 Milisegundos, de otro Modo se perderian 
caracteres. CoMo el liMite ~uperior de terMinales previsto 
d~ 1024, para lograr la atencion de todas las lineas en un 
ciclop se liMito el tieMpo MaxiMo de ejecucion de cada 
rutina a 100 Micros~gundos. El estado de cada linea ha sido, 
en Muchos casos, subdividido en varios subestados a fin de 
lograr estos tieMpos de ~jecucion. 

a 
Para las tareas de enrutaMiento o docuMentacion de 

llaMadas que son de tieMpo de ejecucion MUcho Mayar (del 
orden de varios Milisegundos) se procede en forM~ diferente. 
Se dispone de un algoritMo para la deterMinacion del MaxiMo 
tieMpo de ejecucion para una tarea. las Maquinas realizan 
una estiMacion de este tieMpo y efectuan un nuMero liMitado 
de estas tareas. 

V. BUSES DE COMUNICAC!ON 

la Central Telex posee dos tipos de buses de 
coMunicacion: coMunicacion con los procesadora~ frontales e 
intercoMunicacion entre procesadores centrales. 

En todos los casos, es necesario asegurar que 
ocurran los siguientes hechos: 

a. Una falla en un dispositivo no debe anular las 
COMUnicaciones del conjunto. 

b. Un dispositivo apagado o desconectado no debe 
anular las cohunicaciones ni generar seftales que no se 
puedan interpretar. 

Cuando se desconecta un equipo se tiene el MisMo 
estado logico que un nivel bajo ~n la entrada. De esta 
Manera, con un adecuado disefto de la logica y la 
prograMacion, se puede tolerar la desconexion de cualquiera 
de los buses de coMunicacion triplicados de la Maquina. 
Estos criterios han sido adoptados en el diseno. 
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VI. RELOJES Y SINCRONIZACION DE LAS TRES MAGUINAS 

El reloj esta triplicado Cun reloj por central) y 
Lltiliza un Metodo conocido de generacion de seftales 
sincronicas [2J que se ilustra en la figura 4. Las seftales que 
se ge~eran son: 

1. Seftal de 1 Milisegundo de periodo que se utiliza 
coMo interrupcion para todas las Maquinas. 

2. Seftal de 138 Milisegundos de periodo CBATRA> que 
Marca el coMienzo de las transferencias de datos, ordenes y 
Mensajes entre centrales y perifericos. 

DIVISOR HAYDRIA 

RELOJ O 

FIGURA 4: Relojes Triplicados 

El reloj priMario para la generacion de la interrupcion 
es el reloj de la MicrocoMputadora central. Un contador divide 
esta seftal. 1024 cuentas equivalen a 1 Milisegundo. Al llegar a 
la cuenta 1023 el contador genera un pulso y deja de contar. El 
contador es reseteado por una seftal que es la Mayoria de las 
tres seftales de los tres relojes. Esta configuracion perMite el 
funcionaMiento con tres relojes funcionando correcta"ente o con 
dos relojes funcionando correctaMente, independienteMente de la 
falla del tercero. PerMite, adeMas, sincronizar las tres 
seftales de interrupcion a Menos de un ciclo del reloj de base. 

El Metodo utilizado para la generacion de BATRA es 
siMilar al usado en la generacion de la interrupcion. El reloj 
priMario es la seftal de interrupcion. El contador divide por 
138 y eMplea taMbien el esqueMa de la figura 4. 

Para la sincronizacio~ de las Maquinas usan la seftal 
de tieMpo BATRA. El MecanisMo de sincronizacion es el siguiente: 

a) La si~cronizacion coMienza con un loop de espera de 
la seftal BATRA. 
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b) Una vez encontrada se espera Mas de 1 Milisegundo. 

e) Luego de la espera se envia a las otras dos Maquinas 
la seftal de sincronisMo y se coMienza la espera de la 
siguiente seftal BATRA. 

d) Recibida la segunda BATRA se leen las seftales de 
sincronisMo provenientes de las otras dos Maquinas. Si aMbas 
seftales estan presentesw la Maquina coMienza su funcionaMiento 
norMal. Si solo estel unes de leiS se'iiclles, COMiiHl:Zel le! (?.Sp(?.r:CI de 
let otr<:; sei'i;:,l de sincronisMo, du¡~;:,nte un rH·u:dMo de 10 BATRAS. 

e) Transcurridas 10 BATRAS se supone que la tercera 
Me1quin¡;, no est;;, en. condiciones de IHII'Chea y lr.as dos presentes 
coMienzan su funcionaMiento norMal. • 

la espera de 10 BATRA es Mayor que cualquier diferericia 
de tieMpo en el arranque de las Maquina&. la espera Cen b> para 
generar la se~al de sincronisMo evita probleMas de azar en la 
lectura por parte de las otras Maquinas, que leen ·las banderas 
a continuacion de detectar BATRA. 

Es conocido el caracter nocivo, para los sisteMas 
redundantes, de las fallas de hardware que generan una se~al 
cierta para una unidad y una falsa para otra. Este tipo de 
falleiS es sieM¡::o~~e posible, pen~o se h;:, cuid;;,do que no ocul~l~:.:,~ <~n 

dos ~ituaciones iMportantes: cuando se desconecta una unidad y 
cuando se inicializa el sisteMa. 

Cuando se quita la aliMentacion a una Maquina o cuando 
se desconecta el bus que encaMina las seft~les de sincronisMo, 
las otras dos Maquinas deben ver el MisMo nivel logico en las 
entradas correspondientes a la tercera Maquina. Este nivel debe 
ser correspondiente a ausencia de sincronisMo. Todas estas 
funciones se logran con un separador adecua~o para l~s se~ales. 

1 

Al inici-¡¡sl'iz<:al' el sisteMiis~ los pol'ts ,j(-? s<:,l:id<~ (que son 
prograMables) astan en un estado de alta iMpedancia, por lo 
tanto la ~alida se interpreta coMo circuito abierto C1 losico 
en los separadores). Cuando se configura la port, 
autoMaticaMenta pasa a cero. Se desea que la salida no indique¿ 
sincronisMo cuando se desconecta la fuente da poder (es decir, 
<::> n e ir· e u i t o a l:d el' t o) • . . 

Por lo tanto, en el MOMento del arranque sieMpre·~xiste un 
'pulso para que este pulso no genere nunca un sincronisMo falso, 
se espera una BATRA y luego d• una espera conveni~nte se 
inicializan las ports y la seftal de sincronisMo. Esto asegura 
que el pulso no valido na ocu¡~¡~¡;, en la zon<:1 en que Cel'jcu l"''c!O:p .. lin<:' 
analiza los bits de sincronisMo. 
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VII. DETECCION DE ERRORES Y REINICIALIZACION 

La Central Telex posee MecanisMos de deteccion de 
errores de los procesadores y de intentos de retoMa de la 
McH'tha. EstctS 'accíoy¡es ocurren po1~ un proceso inte1"activo ~ntr•e 
p r o e es "' do r es e en t r a/1 es y pe r i fe r i e os • 

Los tres/procesadores centr~les veri~ic~n el 
coMportaMiento de los procesadores frontales us~ndo tres 
criterios. El priMero consist• en inv•stigar las coMunic~ciones. 
A estos fines el procesador frontal envia, alternativaMente, 
l~s bytes 0101 0101 y 1010 1010 ~n MoMentos oportunos. Si las 
c•ntrales no detectan un Mensaje valido acuMul~n un error ~1 
procesctdor front;:,1 col"respondiente. De est<:t Mener·a se tiene un·~, 
~azonable vigilancia de~las coMunicaciones. 

- El segundo criterio de error consiste en in~estigar _la 
secuencia de bytes recibidos. Todo error de consistencia de la 
secuencia auMenta el contador frontal. 

1 

El tercer crite-rió de errm• pl"'Oviene/ de .~utodict•anostico 
del procesador frontal. El Mensaje de error~s internos de 1~ 
MeMoria'<ver figura 2) auMenta el contador correspondiente. 

Cuando la cuenta de errare~ de un proc~tador front~l 
supera 16, se inicia una accion de reinicializ~cion. Esta accion 
consiste en enviar una orden de RESET y verifica que el 
procesador responde con el codigo de RESET REALIZADO. En c~so dé 
un¡;, falle• persistente de hctl"dWcíl"e, no se logl"<:'H'a 'recuper;;n• let 
Marcha del procesador, pero se dispondra de la inforMacion que 
perMita diagnosticar el origen de la falla. 

Los procesadores centrales son ~igilados por el 
conjunto de los procesadores perifericos. Cada procesador 
fl"Ontctl <:tCtLJct toMo un votc-.. ::tor petra 1;:, infol~M<!tcion l"ecibidct 
desde las tres centrales: la reciben por triplicado y 1~ 
procesan por M~yoria~ En caso de no coincidencia se envia un 
Mensaje a las tres centrales. Cada central los acuMula ~1 
contador de errores correspondiente. 

Una central solo ~s reinicializada cuando existe un 
acuerdo d• las otras. De esta Manera se evita que una centr~l en 

',falla pt~da perturbar otra en funcionaMiento correcto. Para 
fo'S-ra1~ esto, cuando una centr<:1l j encuent1"<:1 que 1•• cen't,l"<:!l i ha 
acuMulado 256. errores, envía una seftal de reset de hardware. · 
Cada central posee·una linea de reset de las otras dos. El AND 
de estas dos seftales esta conectado al reset verdadero de la 

"M aquÍ lHI. 

Una v~z ocurrido el reset,. es trans~erido el contenido 
· d~ la MeMoria de las otras dos Mmquinas a traves de un 
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MecanisMo de coMunicaciony paralelo, sincronice, MUY eficiente. 
Una central se resetea~ a lo suMo, tres veces. Solo la 
intervencion del operador perMite cancelar este liMite. Esta 
cota perMite evitar que dos centrales no resulten sobrecargadas 
en su tarea de resets a una tercera central, fuera de servicio, 
por falla persistente. 

Puede pensarse que un punto debil del MecanisMo de 
vigilancia se encuentra en un caso de falla de un procesador 
p~H'iferico que de por Pesulteado un Mens;'ije "c<?.ntl~;:~l l'le1l". 
Resulta Muy i~probable que una falla en lln procesador frontal 
genere este "ensaje para una central que fL!nciona correctaMente 
y~ a su vez, na genere otros errores que lo coloquen Muy 
rapidaMente fuera de servicio. Por lo tanto, todo Mensaje de 
error cursado a una central, se considera valido. Son los 
liMitas de 16 y 256 errores quienes resuelven un posible 
conflicto de esta naturaleza. 

VIII. CONCLUSIONES 

El disefto e iMpleMentacion de sisteMas redundantes, 
con deteccion y recuperacion de fallas es, sin duda, el caMiDD 
que abre Mas perspectivas para el trat~Miento de datos en los 
pl'DXiMDS ;;dios. 

La experiencia practica obtenida en este proyecto de 
Central Telex de 128 lineas perMite encarar en el MOMento 
actual~ el disefto de un equipo de 512 lineas. Se extendera a 
este caso los conceptos de triplicacion~ recupermcion de 
errores y distribucion de tareas. Se proyecta, adeMms, Mejorar 
la tolerancia a errores de prograMacion de todo el sisteMa, 
tecnica ya eMpleada en la configuracion actual. 
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INTRODUCCION 

Un programa concurrente hace que se distribuya acti= 
vidad en varios procesadorese es decir~ dado un programa concu 
rrente este ser§ ejecutado por muchos procesadores, los que tra 
bajarán en forma paralela, (ta:mbi~n se habla de cornputacilJn pa:: 
ralela) ejecutando simultáneamente diferentes computacionesu lo 
que obviamente reduce la complejidad de tiempo de los algorit= 
mos a .algo mucho menor (Órdenes de magnitud) que en los algorit 
mos secuenciales basados en el modelo de von Neumman. -

El prop~sito de este trabajo es dar una descripción de 
la arquitectura ae un computador que soporte un lenguaje para 
escribir programas concurrentes. 

REPRESENTACION DE LAS COMPUTACIONES 

Normalmente se representan las computaciones como una 
secuencia de acciones que cambia el estado de un conjunto de obje 
tos. También es posible representarlas individualizando el cambio 
de estado de los objetos, esto es, podemos pensar que se realiza 
una computaci6n alterando o cambiando el estado de un número finito, 
aunque no necesariamente acotado~ de objetos que representan el am~ 
Licnte en que se realizan nuestras computaciones, estos cambioS de 
estado nuede significar acciones pred~terminadas (E/S), o bien 

F.ste trabajo ha sido financiado por la Dirección de Investigaciones 
de la Pontificia Universidad Cat6lica de Chile (DIUC), contrato 
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resultar de la acci6n misma del objeto o de otro objeto. 

OBJETOS DE DATOS 

Para seguir adelante da~ernos una definici6n m~s pre
cisa de lo que entenderemos por un objeto de datos. 

- Tipo de Datos 
Un tipo de dato primitivo es un conjunto de datos primitivos 
definido por las operaciones que se pueden usar sobre ellos: 
a diferencia del concepto tradicional estas operaciones s5lo 
pueden alterar el estado del objeto al que corresponde el tipo 
de datos. Los tipos de datos primitivos son aquellos propios
de la m~quina, es decir, son inherentes a los elementos de pro 
ceso, (i.e., la mAquina es capaz de manejarlos). -

Un tipo de dato derivado debe representarse a nivel de programa 
mediante~ una estructura de objetos de datos cuyos tipos pueden 
ser primitivos o derivados, esto se ver! con m!s claridad una 
vez que se defina objeto de datos. 

Objeto de Datos 
Un objeto de datos ~1ene asociado un tipo de dato que dice cua 
les son las operaciones que pueden modificar su estado. Adem~s 
estos objetos poseen un comportamiento. 

Esquem~ticamente (fig. 1}, podemos representar un objeto de. da
tos mediante un contorno rectangular el cual tiene buzones (so
ckets) de entrada y buzones de salida; el objeto de datos ser~ 
activado en el momento en que se haya depositado informaci6n 
en alguno de los buzones de entrada, lo que motivarS la ejecu
ci6n de una acci6n por ~1 objeto de dato y que generar~ resulta 
dos que el objeto depositarA en los buzones de salida. 

Llamaremos token al ente que transporta informaci6n, que es 
posible depositar en un buz6n, adem~s cada buz6n tendrS. qso 
ciado un tipo de dato que indicar! el tipo de informaci6n que 
por fil pciede circular o que ~1 puede manejar. 

IN'l'ERCONEXION DE OBJETOS 

Para que exista un flujo de informaci6n (flujo de datos) 
se hará necesario interconectar objetos, esta interconexi6n se ha
r~ entre objetos (que no necesariamente estará asociado al mismo 
tipo de datos) mediante enlaces que asocian un buz6n de salida de 
un objeto, y un buz6n de entrada de otros objetos, donde obviamente 
los buzones~~as!. asociados deberSn corresponder al mismo tipo de da
tos para que haya un correcto flujo de datos. 

E - 17 



ESTRuCTURA DE UN PROGRAMA 

un programa es una estructura de objetos de datos. Para 
definir una estructura de este tipo tenemos que seguir los siguie~ 
tes pasos: 

l. Definir las clases de objetos que van a formar parte de nuestra 
estructura. 

2. Definir la estructura: como se relacionan los objetos entre s!; 
estas relaciones corresponden a enlaces de comunicaci6n. 

3. Si al definir el programa hemos usado una clase de objetos 
cuyo tipo asociado es derivado, tenemos que especificar una 
representaci6n del tipo de datos. 

Ejemplo: 
Supongamos que tenemos un archivo de datos y deseamos contar el 
ntimero de caracteres que ~ste contiene. 
Podemos identi,ficar claramente tres objetos de datos, estos son: 

- Archivo de entrada: donde se encuentra el texto a leer 

- Contador cuenta el ntimero de caractere·s 

- Archivo de salida donde se imprimir!n los resultados. 

En base al distinto·· tipo de inf6rmaci6n que requieren los objetos 
para actuar, podemos definir los enlaces de comunicaci6n de los tres 
tipos de datos antes especificados, adem!s podemos identificar en 
cada uno de los objetos los buzones correspondientes (fig. 2). 

- Archivo de entrada: no requiere de un buz6n de entrada, es de
cir, bastar! crear este objeto para que comience a actuar, ten
dr~ un buz6n de salida, en el cual el objeto depositar! los 
tokens que lleva la informaci6n (caracteres de entrada) con
tenida en el archivo de entrada. 

- Contador: tendr! un buz6n, el cual tendrá asociado el tipo 
de caracter (char) 1 y ser! donde se depositar!n los tokens 
con los caracteres que el contador contar!¡ el contador re
cibe un caracter especial ( Z) que le indica que debe termi
nar de contar, entonces deposita el token con el resultado de 
su acdi6n en el buz6ri de salida. 

-Archivo de Salida: tendr!,un buz6n de entrada, por el que in
gresa un entero, que ~ste imprime. 

Esquem!ticamente (fig. 2) podemos ver la forma de in
terconexi6n de los objetos ya mencionados¡ que forman la estruc 
tura del programa que deseamos construir. 
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ESPECIPICACION DE OBJETOS 

Para que un objeto quede completamente especificado, 
es necesario, definir en t~rrninos del lenguaje (para los ejem= 
plos usaremos sintaxis ad hoc) el estado inicial del objeto, los 
buzones (sockets), el tipo de dato a que est~ asociado el objeto 
y adem~s debemos describir su comportamiento. 

En el ejemplo los objetos se puededen especificar de la 
siguiente manera~ 

obiect infile : input 

~ infile «~ti- open ( 1 file name () 

sockets out (e ehar) 

(eof) 

("'l e o f) e + read 

end 

object contador 

ini t contador...,. O 

integer 

soekets in (e : char)g out (K : integer) 

(e = """'Z) K+ contador 

(e ;l .Az) l:\ew contador+- contador + 1 

end 

object outfile ~ outpu~ 

ini t outfile ~ open ( 1 file name 1 ) 

sockets in {K : integer) 

( ) print (K) 

end 

DESCRIPCION FORMAL DE UN OBJETO 

1. Identificaci6n del objeto 
Se da el nombre del objeto y se especifica el tipo 

de dato a que éste est! asociado~ en el ejemplo: 

object infile : input; 

donde input corresponde a un tipo de dato primitivo 

E - 19. 



2. Estado inicial 
Se especifica el estado inicial del objeto, en el 

ejemplo: 
ini t infile +- open ('file name') 

Especifica que el estado inicial del objeto es open, 
siendo open una operaci6n que corresponde al tipo de dato in• 
put, que requiere un par!metro (nombre del archivo). 

3. Especificaci6n del contorno 
Se especifican los buzones (sockets) que el objeto de 

daro posee, indicando si ellos corresponden a buzones de en 
trada o de salida e indicando el tipo de dato asociado a ca 
da buz6n; en el ejemplo: 

sockets out (e : char) 

4. Especificaci6n del comportamiento 
El comportamiento de un objeto es un conjunto de pares 

ordenados B : <P 1 A> donde p es un predicado (condici6~ y 
A es un conjunto de acciones. Uria acci~n posible es depo
sitar el token en un buz6n. 

En el ejemplo el conjunto es: 

B ={ ~of, C<- 1" Z '> , <M eof, c~read)} 
donde los predicados son p 1 • eof y p 2 = eof 
y las acciones correspondi~ntes son: 

a 1 = e ~ '."' z ' ; a 2 = e ~ read 

Al crearse una instancia de un objeto se ejecuta lo 
especificado en init, es decir, pasa al estado inicial. 

una instancia de objeto entra en actividad al recibir 
un token en uno de sus buzones de entrada. Entonces el objeto 
evalúa los predicados del conjunto B. La evaluaci6n de un pre
dicado es exitosa si ~1 es verdadero y se dispone de todos' los 
elementos necesarios para evaluarlo; falla si no hay tokens su
ficientes para evaluarlo o es falso. 

La m!quina selecciona no determin1sticamente un par 
tal que su predicado se haya evaluado exitosamente y ejecuta 
las acciones de A. 

Adem!s cada objeto tiene un buz6n de salida asociado 
con un buz6n de entrada a s1 mismo (fig. 3), el que es utiliza 
do para cambiar el estado del objeto, este cambio se realiza -
especificando, como en el ej~plo anterior: 

new object name + expression 
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Que equivale a poner un token,con el valor resultan 
te de evaluar la expresi6n, en el buz6n new,X cambiando as! el 
estado del objeto X (ver especificaci6n del objeto "contador" 
en el ejemplo anterior. 

DEFINICION DE ESTRUCTURAS 

Una estructura es un gra,fo· dirigido, que puede variar 
a medida que la computaci6n progresa. 

As!, una estructura S estar! comp~esta por arcos y no
dos. Los arcos son enlaces de comunicaci6n entre objetos a tra
v~s de los cuales los tokens transportan datos de un objeto a 
otro. Los arcos conectan un buz6n de salida en un objeto con un 
bu~6n de entrada en otro objeto. 

En la estructura existen dos tipos de nodos: objetos 
y reproductores. 

Los objet-os cor-r.sspanden · a la descripci6n anterior y los 
reproductores son nodos a trav~s de los cuales se puede hacer va
riar la estructura. 

Formalmente los podemos definir como sigue: 
/ 

Def. . Un reproductor es un par ordenado [O, §) en que: 
S es una estructura en que uno de los , objetos tiene un 
buz6n distinguido~B Y.Q. es un objeto tal que: 

i) su procedimiento de inicializaci6n pone su estado en 
valor nulo. 

ii) tiene s6lo un buz6n de entrada denominado in. 

-----i-ii) su comportamiento es el siguiente: 

(se recibi6 el token) 

- se crea instancias de los objetos y reproductores que 
forman parte de la estructura S. 

- se instalan los enlaces definiaos en S 
··se instala el enlace que liega al buz6n del reproduc

tor en el buz6n distinguido B. 
- se deposita el token recibido por el reproductor en 

el buz6n B. 

Entonces, podemos decir que la definici6n de una estructura 
consta de las siguientes partes: 

a) Definici6n de las instancias de objeto que forman parte 
de la estructura, identific!ndolas adecuadamente. 

E - 21 



b) definici6n de los reproductores 

e) definici6n de enlaces. 

Por ejemplo, podemos definir la estructura del programa 
que utilizgramos anteriormente, como sigue 

Structure 

Objects 

(i : infile, cont 

links 

(i.c 1to cont.c) 

(cont.K to O.K) 

end 

contador, o outfile) 

Como un segundo ejemplo podemos considerar un arbol bina
rio. Para que la estructura crezca, un reproductor debe ge
nerar un nodo con dos hijos reproductores, como esquematiza 
la figura 4. 

Esta estructura se puede formalizar corno sigue: 

Structure 

gen<F 

gens 

links 

)) 
links 

end 

(objects 

<.e, r . . 
(F.~ to 

(n.ls to 

(n.rs to 

n . no de . 
self) 

n.root) 

l.in) 

r.in) 

REPRESENTACION DE TIPOS DE DATOS 

Como se dijo anteriormente un tipo de datos est! defini
do por un conjunto de operaciones que pueden tener par~metros. 

Representaremos un tipo de datos corno una estructura en 
la que existir! un contorno externo que contendr! buzones para los 
par~metros de las operaciones. 

Al definir la estructura, se deben especificar, enlaces 
entre los buzones de par!rnetros y buzones de entrada-~en la 
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estructura (entry ~oints). 

Por ejemplo, una representaci~n para objetos del tipo 
bynary-search-tree, con la ~nica operaci~n insert; 

~ bynary-search-tree 

~ insert (n : integer); 

object nade : integer . 

sockets in (root : integer) 

out (ls, rs : integer)7 

init new nade .~root 

(root > nade) rs .- root 

(root < nade) ls ,._ root 

Structure 

gens <F (objects ~n : nade) 

gens (1, r : self > 
links .(F. in to n.root'> 

)) 

links 

(insert.n to F.in) 

end structure 

end type 

ELEMENTOS DE PROCESO 

(n.ls to l. in'> 

<(n.rs to s.in) 

La arquitectura que se propone consiste b!sicamente en 
una red de elementos de proceso, cada uno de los cuales puede re 
presentar a un objeto. 

Un elemento de proceso (EP) est! formado por tres com
ponentes (figura 5). 

E/S.~epresenta los buzones, P es capaz de realizar las 
acciones del comportamiento y M es una-memoria. 

Denominaremos n-EP a un EP tal que su unidad E/S tenga 
n l!neas de comunicaci6n (una l!nea de comunicaci6n tiene en 
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general una cantidad de lineas paralelas). 

Cad.,_ p. en la unidad E/S se asocia con· un~. t'..lp2.~. 
(d, t, n, Q, sy en que: 

.d es entrada o salida 

.t es el tipo de datos del buz6n 

.n es el nombre del buz6n 

.Q a) si d = entrada 

entonces Q es en cada instante la secuencia ~F 
tokens que existe en el buz6n. 

b) si d = salida 

entonces Q es la secuencia vacia. ' 

.~ a) si d = entrada 

entonces S es la secuencia vacta 

b) si d = salida 

entonces S es una secuencia de nombres de EP g1Je 
indica el camino que ún token depositado en el bu 
z6n debe seguir para llegar a su destino. -

Este concepto se desarrollar! m~s adelante al d~fi 
n~r la representaci6n y creaci6n de enlaces 

Aunque el objeto no necesita conocer los norobres de 
sus vecinos~ se incluye S por eficieric~a. 

Los .. ·iatos necesarios pa:Ea representar un obje':c.s~ ó·:::fi
nen usando una sintaxis similar a PASCAL .como sigue~ 

type objeto 

reaórd 

t tipo; 
h Arr~ of buz6n; 
I : f~iciaiTzaci6n 
e Array of ~omportarnien~o 

ehd 

~ buz~n = ~ecord n • nombre¡ ti : tipc end 

type comportamiento ""' 
:recc:':'c 

e 
set of acci6n 

end 
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t.A ESTF:UCTUP.A DE-LOS RBTICULAl)OS 

Los elementos de proceso son los·nodos de ~n reticu
lado (~rafe no dirigido en que de cada nodo sale el mismo nÚryG
ro de arcos). Un arco que conecta dos nodos representa una 1~
nea de comunicaci6n entre ambos elementos de proceso. 

Clasificaremos lbs reticulados según el nfimero de ar~os 
que salen de cada nodo, ae acuerdo a la siguiente definici6n. 

Def. :..;n n:...reticulado es aquel en que cada nodo tiene n e.rcos 
de salida, y cada par de nodos tiene a lo mSs u~a conexi6n. 

La figura 6 ilustra ejemplos de n-retiC"IJla.do para n = 
4 y 6. 

Consideraremos que los elementos de proceso de un n-reti 
culado se agrupan en unidades que llamaremos n-c~l~1as. 

Def. Una n-célula es una agrupaci6n de n + 1 elementos d€' pro~ 
ceso en que: 

a) Se distingue un elemento central que .tiene todos sus arcos 
conectados a otro nodo de la n-c~lula. 

b) Cada elemento distintio del central estS conectado al 
nodo central y a dos vecinos de la man~ra q~~ ilustra 
la figura 7. 

e) n ~ 4 

Construiremos reticulados interconectando· '-1r conjunt·:) 
de n-células. 

Fr.sicamente, un reticulado c:e elemento~ de. p.:::-o-:e~.::o ser.? 
un tlnico chip (pastillaj. 

CFEACIOK DE OBJE70S 

Se ~signa un objetó ? un elemento de proceso, ca~gan
do :.la representaci6n cor.:-espondiente al objeto, en t:;;] '-~lerv:-nto 
de proceso. Cada instancia de objeto asociada e un elemento 
de proceso tiene un nombre único, el que correspor.d.~ exactqmen
tE· al nombre del elemento de procese (su "dir~cc i<5n ,. ) 

REPRESENTACION DE ENLACES 

Un enlace entre dos objetos se represent~ coMe una se
cuencia de nombres de objeto que conectar los dos EP invol~c-=
~os en el enlacs dentro del reticulado 
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Por ejemplo@ un 
t1g~ra 8 se repre 
otra serfa ,7,11,15) o 

como la 
~7,8i12,1691 

Debido n se enuncia 
en el punto siempre los EP que se nombran en la repre= 
sentac de un enlace tendr~n ancia de un eto as 
nada a ellos. 

CHEA.C ION DE ESTRUCTUPAS 

Un se en un EP cre,ar 
creax una estructura. La i 

instancias 

Para crear una in un 
la a un EP vecino 

se se iona de acuerdo a1 

a} si algti.n vecino estS. desocupado (i. e. 0 no hay una instan= 
cia de ,objeto en ~1} , se se io:na. 

b) si todos vecinos 
azar y se le el 
estas mismas reglas. 

Durante el vi e 
EP desocupado~ se stra 
la instancia de objeto, se 
la localizaci ( ) 

Para e un 
sonda¡ la que vi a en el ret 
se deben interconectar. 

s, se selecc uno al 
Este redirig~ de acuerdo a 

do. Una vez 
vuelta por el mismo crunino 

que se la instancia. 

r despacha una 
e tos 

&a-a registrar el camino seguido de 
uno de ellos comien

rnanera que al encontrar 
que los une. ' el segundo de ellos, conoce •un 

SOBRE LOS ELEMENTOS DE PROCESO 

un 

Es necesario, ir una 
EP en relac con las operaciones 

posible heterogeneidad de los 
cada uno es capaz de reali 

zar. Esto se debe a que 
ser capaces de izar 
ca.da uno de el 
el ndmero de EP 

las operac 
i cornpli 
serfa pequeño. 

• tendrían que 
s y serían, 
icaría fJUe 

s especializar s 
nato que sean capaces de ar. 
taja de reducir considerablemente 
to de proceso. 

EP a los tipos de 
Esta política tiene la ven

un elemen~ 
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ELEMENTOS FRONTERA 

Es evidente que el ndmero de EP que se puede poner en un 
chip est! limitado. Para interconectar chips para formar tln reti 
culada mayor se ponen en los extremos de un reticulado pequeño -
elementos frontera. La figura 9 ilUstra un 4-reticulado de 9 
el~mentos de proceso, con sus nodos de frontera. 

tJn elemento frontera puede tener uno ó dos vecinos: 

a} si tiene. un vecino, actda como un muro, haciendo rebotar 
los mensajes que le env!a su t\nico vecino. 

b} si tiene dos vecinos, uno de ellos debe ser un elemento 
frontera en un chip distinto. La comunicaci6n entre ele 
mentos frontera en chips distintos es obviarnénte mucho 
m!s lenta que con otro del mismo chip: 

Los elementos frontera permiten la comunicaci6n entre 
elementos de proce~o ubicados en chips diferentes. 

COllCLUSIOUES 

La tecnología VLSI actual (Mead-Conway 80], hace posible 
lá realizacion física de una arquitectura como la propuesta. 

Por otro lado el lenguaje que·hemoa desc~ito y que es aquel 
definido en [Mujica 80], nos permite escribir programas altamen
te concurrentes utilizando el enfaque de objetos, cuya deseabili
dad es evidente [Wegner 79]. 
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DISEÑO DE lA INTERFASE PARA lA RED lOCAl UNIANDES 
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Departamento de 1 ngeniería de Sistemas 
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Apartado Aéreo 4976, Bogotá- Colombia. 

OBJETIVO 

La tecnología de hardware (1) y software para interconexión de computa
dores (redes) ha avanzado a pasos gigantezcos en la última década. Mu
chos adelantos aplican a redes de amplia cobertura geográfica, donde los 
nodos son compLltadores relativamente grandes y costosos, donde los no
dos están dispersos por ejemplo en un país, y donde las decisiones de di 
seno de hardware y software de comunicación tienden a minimizar un cüs 
to inherentemente alto de comunicación. 

En los últimos 5 años, con la proliferación de máquinas medianas y pe
queñas, se ha despertado un gran interés por la interconexión de compu
tadores localizados en áreas pequeñas (un edificiq, un sector de la ciudad). 
En este tipo de redes locales las decisiones de diseño e implantación tan
to del hardware como del software de comunicación son un tanto diferen
tes. Por ejemplo, en vez de usar conmutadores y/o procesadores de co
municación los cuales son costosos por cuanto el mismo sistema y la co
mu.nicación es costosa, se usan Interfases sencillas y poco costosas. 

En este artículo se presentan las principales decisiones de diseño de una 
Interfase qLie se usará para la interconexión Local de varios compLltadores 
de la Universidad de Los Andes, Bogotá. Adicionalmente se explicará por 
qué es interesante realizar este tipo de proyectos en países como los nues 
tras. 

TERMINOS CLAVES 
Local. 

Interfase, Sistemas Distribuídos, Protocolo, Red 

(1) Se usará.n algunos términos del inglés como "hardware n, !,'software", 
''huffer 11 etc., cuando se considere que no tienen una traducción amplia

mente aceptada. 
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1. INTRODUCCION 

Este artículo describe el diseño de la Interfase que une los diferentes no 
dos que conforman la "Red local Uniandes". Una red local, como su 
nombre lo indica, es una red de comunicación de datos, que cubre un área 
geográfica pequeña (un edificio o un sector de la ciudad). Este tipo de re 
des generalmente provee un ancho de banda alto sobre un medio de trans-= 
misión poco costoso. ( En (CLAR78) se habla en más detalle sobre redes 
locales). · 

La red local Uniandes es una red experimental, actualmente en fase de di 
seño, que nació como un esfuerzo conjunto entre los Departamentos de In 
geniería Eléctrica y de Sistemas de la Universidad de Los Andes. Los ob 
jetivos principales del proyecto son : 

l. Experimentar en el diseño e implantación de tecnología de hardware 
y software de redes. 

2. Crear una infraestructura de bajo costo para el desarrollo experimeE_ 
tal de software distribuído. 

El esquema de la red es el de un conjunto de nodos heterogéneos (computa 
dores grandes, medianos y pequeños existentes en la Universidad) que a
través de las Interfases se interconectan al compartir un medio de trans
misión común (topología tipo bus). 

La interfase es un dispositivo (un microcomputador) que continuamente es 
tá dispuesto a recibir "paquetes" de los nodos y a ponerlos a viajar por eT 
medio de transmisión compartido a su(s) destino(s). Igualmente la Interfa 
se está continuamente dispuesta a recibir paquetes del medio para dirigir-
los al nodo, cuando sea necesario. -

Este artículo comienza presentando en la sección 2 una -visión general de 
la Interfase. Se ubica ésta dentro de la jerarquía de protocolos de comu
nicación y se recalca su importancia. La sección 3 describe con algún de 
talle los requerimientos mínimos de hardware para una Interfase realista 
(cuyo hardware esté al alcance de nuestro medio) eri el caso de la red Unian 
des. La sección 4 presenta el software diseñado para el manejo de la Inter 
fase. Más detalles de este trabajo se encuentran en (ARA USO). -

2. CONSIDERACIONES GENERALES 

Cuando se desea interconectar dos máquinas normalmente es posible en
contrar una solución fácil y realizable a corto plazo : se trata de usar lo 
ofrecido por las diferentes casas de los fabricantes. Si los equipos son 
homogéneos es muy sencillo lograr que cada uno "vea" al otro como si fue 
ra una terminal. Si los equipos son heterogéneos es posible e'standarizar
la comunicación mediante el uso de emuladores como el 3780 de IBM (ofre 
ciclo pcr Texas, Burroughs, WANG, etc ) ó 3270 de IBM. Obviamente este 
tipo de soluciones es aceptable cuando los requerimientos de comunicación 
son muy elementales. Ahora bien, si se desea conectar una nueva máqui
na, el problema es aún relativamente fácil de resolver porql1e bastaría co-
locar dos líneas más para comunicar el tercer computador con los existen 
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tes, Conectar un cuarto o más complltadores implica pensar adicional
rnente en cuáles de ellos se interconectarían con estos, ya que por tm la 
do existe en máquina un límite flsico de puertos de comunicación y 
por otro, conectarlos todos entre sí incrementa el costo de canales de e~ 
municación (incluyendo el de modems si es el caso), Adicionalmente es 
necesario comenzar a introducir software confiable de enrutamiento y evi 
tar que la disponibilidad del sistema dependa de la disponibilidad de unas
pocas máquinas. Si seguimos expandiendo la red, estos problemas se tor 
nan aCm_ más complejos (y típicamente en redes de amplía cobertura geo-
gráfica se resuelven con hardware y software de comunicación costoso). 

En un ambiente de red local las topologías de canal común (v.g. bus o ani 
evitan que sucedan los problemas anteriormente mencionados. La -

red Uniandes usa un sistema de comunicación local soportado por una to-
pologfa tipo bus. Específicamente esta concepción de red ofrece varias 
ventajas : 

Se crea un ambiente fácil de expandir, porque es sencillo añadir nue 
vos nodos sin preocuparse por adquirir nuevas líneas, gastar puertos 
de cornunicación y enrntar. 
Se presta esta topología para desarrollar nn sistema confiable en el 
sentido de que la caída de nn nodo o Interfase no afecta el funcionamien 
to del resto de-la red, -
Permite tener un protocolo de acceso (método usado para compartir 
ordenadamente el fr.1edio de transmisión) sencillo y distribuído. 

2, 1, CARACTERISTICAS DE LA INTERFASE 

El hardware de comunicación de una red local tiene como objetivo dar u_n 
alto rendimiento a bajo costo, Como en este ambiente típicamente se de 
sean interconectar minicomputadores y microcomputadores de bajo costo 
es necesario hacer tan barato como sea posible el hardware de la Interfa 
se, Es claro que sería más eficiente realizar físicamente la Interfase -
como un minicomputador de comunicaciónes ("front-end"} pero este tipo 
de solución haría que fácilmente el costo de la Interfase fuera superior al 
costo de algunos nodos utilizados. Es esta la principal razón por la cual 
se implantan las Interfases como microcomputadores. 

En la red Uniandes cada Interfase asociada con una máquina provee el con 
trol de la transmisión y recepción de paquetes de bits. Tal función involu 
era el chequeo de errores causados por problemas en el medio de transrrli 
sión y que inciden sobre los paquetes qtie por él viajan. Adicionalmente fa 
Interfase reconoce direcciones con el fin de determinar Cl]_ál es el destino 
de los paquetes de bits que le llegan (todos los paquetes llegan a cada In
terfase), Existe, también, un mecanismo encargado de detectar y resol
ver las colisiones que pueden ocurrir durante la transmisión de los paqu~ 
tes, 

2, 2, LOCALIZACION DE LA INTERFASE 

La figura 1 muestra en forma general el diagrama de la red Uniandes, y 
en ella se aprecia la ubicación física de las Interfases, las cuales están 
conceptualmente divididas en dos : una parte orientada a la línea (compl~ 
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tamente estánda·r) que realiza todas las funciones de control que son re
queridas por ésta, y una parte orientada al nodo (varía en detalle según 
el nodo), que controla el intercambio de paquetes entre el nodo y la parte 
orientada a la línea. 

Dentro de la jerarquía de protocolos de comunicación (ver figura 2) el in 
tercambio de mensajes entre las Interfases pertenece al nivel más bajo
(nivell en la figura 2). Sobre éste se encuentran dos niveles m~s : el de 
mensajes entre procesos y el de aplicaciones específicas (v.g. transfe
rencia de archivos (GAITSO), sistemas de archivos distribuídos (SANCSO)L 

Con esta concepción de diseño es posible hacer modular la comunicación 
nodo a nodo, de tal manera que cambios realizados en un nivel no alteren 
los demás, siempre y cuando se preserven las mismas Interfases. El ni 
vel 1 se divide, a su vez, en tres subniveles : 1) transferencia de seña-
les. en donde se resuelve el problema de reconoéimiento de señales des
de el punto de vista eléctrico~ 2) transferencia de bits. en donde se resuel 
ve el problema de reconocimiento de bits (las señales del subnivel anterior 
codifican bits), y 3) transferencia de conjuntos de bits (paquetes). Este ar 
tículo se refíere básicamente a los problemas de los subniveles dos y tres 
(una buena discusión sobre estructura y niveles de protocolos se encuentra 
en (PARD79), (BOGG80)). 

2. 3. IMPORTANCIA DE LA INTERFASE 
1 • 

Vale la pena recalcar la importancia de incluír una Interfase en la red : 
1) Se estandariza la comunicación entre los diferentes nodos colgados 
a la red (el hecho de tener una Interfase estandar facilita la expansión de 
la red, puesto que '\:olgarle" un nuevo nodo no trae mayores complicado 
nes), y 2) se libera, hasta cierto punto. al procesador de los trabajos re 
lacionados con comunicación (teniendo en cuenta las. capacidades de una -
Interfase poco costosa). 

2. 4. TRABAJOS RELACIONADOS 

Una de las principales motivaciones en el proyecto de nuestra red es 11em 
barcarnos" en el desarrollo de una tecnología reciente y sobre la cual se
está trabajando en rnuchos sitios. Creemos que hay varias ventajas en es 
te ejercicio : 1) cuando esta tecnología llegue en forma de "producto" a
nuestro país podremos evaluarlas al nivel que queramos su calidad técni
ca (algo que raras veces sucede en tecnología de computadores ya que in 
vertimos esfuerzos en sólo entender lo que nos venden, y peor aún, a ve 
ces sólo después de que nos lo han vendido), 2) aunque existan redes 11 me 
jores 11 la experiencia en el diseño e implantación de estos sitemas es inva 
lúable. 

"' La red pionera en sistemas de comunicación local es DCS (FARB72), de-
sarrollada en la Universidad de California, Irvine, la cual interconecta 
varios nodos heterogéneos en forma de anillo. Sin embargo los adelan-· 
tos rnás interesantes en red es locales han sucedido en los últirnos 5 años, 
ETHERNET (METC30, CRAN 80, THAC79)" desarrollada en Xerox Palo 
Alto Research Center, es tal vez la red local más popular hoy en día (apa 
rentemente será un producto conjunto de XEROX/DIGITAL/INTEL) que·-
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interconecta mediante un bus nodos homogéneos" La Interfase es parte 
del nodo mismo e implanta un protocolo de contención, Otra red con 
igual topología y protocolo es .NBSNET (CARP80); sin embargo la Inter
fase de ésta es un microcomputador un tanto sofisticado, Otro producto 
existente en el mercado desde hace varios años es el HYPERCHANNEL 
(DONN79) el cuan interconecta componentes, generalmente de la compa
ñía CDC, a través de un bus tisando un protocolo de contención. Prime 
Computers. ofrece RINGNET (GORDSO) como un producto el cual usa to 
pología tipo anillo y un protocolo que circula un mensaje especial C'token 11 ) 

para controlar el acceso al anillo, Zilog anunció una red similar al 
ETHERNET llamada Z-NET. Finalmente existen compañías no-fabrican 
tes de computadores qt1e venden o cables, o Interfases muy elementales~ 
o ambos, 

Muchas universidades y centros de investigación han desarrollado o están 
desarrollando redes locales, Interesantes entre éstas, el proyecto del 
IVIIT de su LCSNET (CLAR 78J SALT80) y el de Ohio State con su DDLCN, 

3, HARDWARE DE LA INTERFASE 

Recordemos que la tarea principal de la Interfase consiste en recibir pa 
quetes de bits del nodo para enviarlos a su destino vía la línea de trans-=
misión, además de transportar los qu2. por ella vienen con destino al no
do, Para realizar esta labor, es necesario comunicar a la Interfase con 
la línea y con el nodo. En la figura 3 se muestra el hardware mínimo que 
necesita la Interfase para cumplir con sus requisitos de funcionamiento : 
a) una unidad de microprocesamiento con, por lo menos, cinco puertos de 
entrada y salída para conectar la Interfase con el nodo, conectar la Inter 
fase con la línea y conectar dos relojes externos (n'lás adelante se expli:
ca su uso); aclernas es deseable qu.e el microprocesador posea dos niveles 
de interrupción (uno enmascarable y otro no enmascarable); b) memoria 
permanente y temporal, y e) una Interfase para comunicación con el nodo 
y otra para corrwnicación con la línea, 

3" L IDE:NTIFICACION Y SELECCION DE COMPONENTES 

a) MICROPROCESADOR : se escogió el IVIotorola 6800 (MOT076) por su 
disponibilidad y fácil uso relevante del artículo no es mostrar una se
lección óptima de componentes). Este microprocesador tiene las' siguieE. 
tes características : 

- bus de datos de 8 bits (bidireccional), 
- capacidad de direccionamiento hasta 6.S~ K bytes (bus de direcciones de 

16 bits), 
- 72 instrucciones, 
- 7 modos de direccionamiento, 
- interrupción enmascarable, 
- interrupción no enmascarable, 
- 6 registros internos, y 

perifericos que se referencian como posiciones de memoria, 

b) MEMOHIA PERMANENTE : se escogió la de tipo PROM (Programable 
Read Only Memory) para guardar los programas que manejan la Interfase 
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·algunos datos fijos (dirección del nodo y la dirección del nodo de estadí~ 
ticas), y los apuntadores que proveen las direcciones de los programas 

. que deben ser ejecutados ante la ocurrencia de una interrupción determJ:.. 
nada. 

e) MEMORIA· TEMPORAL : se escogió la de tipo RAM (Random Access 
Memory). Soporta las variables que se utilizan durante el funcionamien 
to de la Interfase como : parámetros de estadística, indicadores del es 
tado y prioridades de los buf~ers, contador de retransmisiones, y los -
buffers. Se tienen cuatro buffers de capacidad máxima de almacenamien 
to de 256 bytes cada uno : dos para los paquetes recibidos del nodo y -
transmitidos al nodo. y los otro"s para los paquetes recibidos del nodo y 
transmitidos a la línea. Estos buffers se usan en forma FIFO (First 
Input First Output) y se manejan independientemente para la lín.ea y para 
el nodo. 

d) RELOJ DE RETRANSMISIONES : es un reloj externo que se utiliza pa 
ra contabilizar el tiempo que debe esperar la Interfase para retransmitrr 
un mensaje después de ocurrida una colisión en la línea. Cada Interfase 
tendrá un tiempo de espera diferente porque, de no ser así, ocurriría de 
nuevo una colisión. 

e) RELOJ DE ESTADISTICAS : es un reloj externo que se utiliza para 
contabilizar el tiempo que debe esperar la Interfase para ensamblar y en 
viar las estadísticas recolectadas. -

f) INTERFASE CON EL NODO : es lo que necesita el microcomputador 
para comunicarse con el nodo y depende de las facilidades que provea el 
nodo. Por lo general, la comunicación ofrecida es en serie; si es asin
crónica se utiliza un chip del tipo UART (Universal Asynchronous Receive·r / 
Transmitter), o si es sincrónica se utiliza uno de tipo USRT (Universal 
Sychronous Receiver/Transmitter). En caso de que la comunicac;ión sea 
en paralelo, la familia Motorola 68 00 provee un chip llamado PIA (Peripheral 
Interface Adapter), el cual se encarga de la recepción y transmisión en 
paralelo. 

g) INTERFASE CON LA LINEA : para la comunicación con la línea se 
necesita un chip que transfiera la información serial y sincrónicamente. 
Para ello se utiliza un USRT. Adicionalmente hay que identificar otros 
componentes que hacen parte de la Interfase con la línea : 

-CHIP CRC-16 (Cyclic Redundancy Checksum): es el más confiable de 
todos los tipos de chequeadores de error en la transmisión de los paque 
tes. Agrega 16 bits al final del paquete cuando éste se transmite. Al
recibirse el paquete, se calculan 16 bits, en base a una función polino
mial' y se comparan con los 16 bits de chequeo recibidos (WEIS79). 

- DETECTOR DE COLISIONES : es una compuerta Or-Exclusivo que rea 
liza la función de detección de colisiones. Compara los datos recibidos 
con los que están siendo transmitidos y produce una señal de colisión si 
hay alguna diferencia (esta señal está conectada a la entrada de la inte
rrupción no enmascarable del microprocesador, dada su alta prioridad). 
Una colisión se produce cuando dos o más Interfases hacen acceso a la 
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línea al mismo tiempo (CRAN80). 

- CODIFICADOR Y DECODIFICADOR DE SEÑALES : dependiendo del me 
dio de transmisión que se utilice, se varía la clase de estos componen=-. 
tes para hacer compatibles los de señp.les que éste entiende con las que 
entiende la Interfase (CRAN80). 

La figura 4 ilustra la interconexión de los componentes de hardware de la 
Interfase. · 

4. DISEÑO DE SOFTWARE 

4.1. ESPECIFICACION 

La descripción del software juega un papel muy importante en todos los pa 
sos de su desarrollo. En esta sección se intenta explicar claramente y -
sin ambiguedades (i. e. mediante métodos formales), las funciones que de 
be desempeñar el software de la Interfase de la red. -

La arquitectura de comunicación de un sistema distribuido, para su mejor 
· entendimiento y para lograr buena modularidad, debe estar estructurada 

como una jerarquía de diferentes niveles. Cada nivel, provee un conjunto 
' particular 9e servicios a sus usuarios superiores. Desde este punto de 

vista, el nivel puede verse como una caja negra o máquina que permite 
un cierto conjunto de interacciones con otros usuarios. A cada usuario 
debe interesarle la naturaleza del servicio provisto, pero no la forma en 
que el módulo lo implementa. 

Esta descripción del comportamiento de Entrada/Salida de cada nivel es 
lo que constituye una especificación del servicio prestado por éste. 

De la misma forma que es necesario establecer una estructura jerárquica 
ent~ los diferentes niveles del software de comunicación, dentro de cada 
nivel 'resulta muy útil establecer módulos claramente diferenoiados, y es
pecificarlos de acuerdo a las convenciones anteriormente descritas con el 
fin de obtener una visión completa de las funciones que estos desempeña-

, . :.::::::t.· 
ran. 

El método que será usado en este artículo para especificar formalmente 
el software serán los "diagrmas de estados" (DANT80), por medio de los 
cuales es posible controlar y entender todos los posibles eventos concu
rrentes que pueden suceder en un momento dado dentro de la Interfase. 

SECUENCIA GENERAL DE EVENTOS. 
Existen claramente definidas tres funciones generales que deserripe-ña la 
Interfase : 

- Servir de intermediario para el transporte de paquetes del nodo hacia la 
línea, 

- Servir de intermediario para el envío de paquetes de la línea hacia el no 
do. 
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- Ensamblar paquetes de estadísticas y enviarlos con destino al nodo en 
cargado de su recolección. 

La figura 5 muestra la secuencia general de eventos cuando la Interfase 
se encuentra transportando un paquete desde el nodo hacia la línea. Ini
cialmente la Interfase está ociosp. (no tiene ningún trabajo por realizar) 
en espera de algún pedido que deba ser atendido. Estos pedidos se efec 
táan mediante interrupciones. Si la interrupción es causada por un paque 
te que viene del nodo, la interfase debe disponerse a recibirlo. Una vez
se ha detectado su final, es necesario transmitirlo a su destino vía la lí 
nea de transmisión; es este momento es cuando se da el control al profü 
colo, que se encargará de efectuar confiablemente dicha transmisión. De 
este nuevo estado (protocolo) se sale cuarido se detecta el final del paque 
te que está siendo transmitido, quedando la Interfase nuevamente ociosa. 

La segunda función, ilustrada en la figura 6, se inicia cuando llega un pe 
dido (interrupción) por parte de la línea, indicando que hay un paquete que 
debe ser recibido y que posiblemente se dirige hacia el nodo asociado con 
esa Interfase. Si este es el caso, es necesario recibir completamente el 
paquete entrante y analizar su dirección; cuando ésta concuerde con la 
asignada a tal nodo, el paquete es pasado a él y la Interfase se contrará 
ociosa. Si la dirección no concuerda, se pasa directamente al estado 
ocioso en espera de un nuevo pedido. 

Finalmente, la función (figura 7) de la Interfase se relaciona con el en
samblaje y envío de las estadísticas que han sido recolectadas durante la 
ejecución de las· demás funciones. Se parte del estado ocioso; cuando lle 
ga una interrupción del reloj de estadísticas, es necesario comenzar a -
ensamblarlas. Una vez se ha tern.inado, deben ser enviadas al nodo o a 
la línea, de acuerdo a la dirección del nodo encargado de recolectarlas. 

Los diagramas de estados propuestos en las figuras 5, 6 y 7 describen el 
software que debe ser implantado en la Interfase,. pero hacen indivisibles 
cada una de las funciones ant~iormente e>.plicadas. Sin embargo, el he
cho de recibir un paquete del nodo o 'de la línea no debe implicar que sea 
enviado inmediatamente a su destino, ya que podría dejar de recibirse 
otros que vinieran seguidamente, es decir, debe haber suficiente indepen 
dencia entre la recepción y la transmisión de un paquete, con el fin de po 
der atender recepciones consecutivas de éstos, f?Üi dañar lo ya r~cibido-
(sólo retrasando su transmisión). · 

Para poder diseñar, entonces, un software que tenga capacidad de atender 
eventos concurrentes, las tres funciones anteriores serán implantadas 
por los módulos : 

- Recepción de la línea; 
- Transmisión al nodo; 
- Recepción del nodo; 
- Protocolo; 
- Ensamblaje de estadísticas. 

Estos módulos no serán interrumpibles; es decir, una vez que se han co 
menzado a ejecutar, terminarán su función a menos que una falla los 
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suspenda (toda interrupción que se produzca durante su ejecución, será 
diferida). En resumen, estos módulos con uno adicional de iniciación ha 
cen lo siguiente : 

- 1\ll.ODULO DE INICIACION : Este módulo tiene a su cargo iniciar la In 
terfase cuando se recupera después de una falla, o simplemente cuando 
es pLlesta en funciona miento. 

MODULO DE RECEPCION DE LA LINEA : Se encarga de resolver los 
problemas relacionados con la recepCión de los paquetes de bits prove 
nientes de la línea (chequeo de errores en la información recibida, con 
trol de dirección). 

- MODULO DE TRANSMISION AL NODO : Controla la transmisión, haciá 
el nodo, de los paquetes recibidos correctamente por el módulo de re
cepción de la línea. Este control varía en algu_nos detalles dependiendo 
del tipo del nodo al cual está atada la Interfase. 

MODULO DE RECEPCION DEL NODO : Recib? los paquetes provenien 
tes del nodo. Al igual que el módulo anterior éste depende de las faciTI 
dad es qLie presente el nodo. 

- MODULO PROTOCOLO : Controla la transmisión, hacia la línea, de los 
paqLietes recibidos por el módulo de recepción del nodo. Este control 
consiste en lograr un acceso ordenado, eficiente y confiable al medio de 
transmisión compartido. 

- MODULO DE ESTADISTICAS Ensambla las estadísticas recolectadas 
durante un intervalo predeterminado de tiempo, para luego ser enviadas 
al nodo designado para que las procese y reporte, Este módulo provee 
información para medir la eficiencia de la red y es opcional; es decir , 
existe la posibilidad de iniciar o suspender remotamente la recolección 
y envío de estadísticas, 

Todos estos módulos se relacionan entre sí, y es necesario sincronizarlos 
para resolver los problemas causados por la concurrencia entre la llegada 
de paquetes ya sea del nodo o de la línea y lo que en ese momento esté rea 
lizando la Interfase. Se debe controlar, también, la escritura y lectura -
sobre los b uffers en los e uales se reciben y se mandan los paquetes tanto 
de la línea como del nodo. Se hace entonces necesaria la creación de un 
séptimo módulo que supervise todos los eventos (IVIODULO SUPERVISOR). 

DESCHIPCIOI\ DETl1,LLADi'1 DE LOS IVIOD~LOS 

MODULO INICIACION : 
Como cualqLiier sistema, la Interfase necesita ser iniciada. Después de 
ocurrida una falla, o de un receso en su funcionamiento, se entra en el es 
tado de desactividad (ver figura 8), Una vez en funcionamiento el proceso 
a ejecutar, estado ;'iniciando'', consiste en 

- Iniciar las variables utilizadas : Los indicadores del estado de los buffers 
y los acumuladores de estadística (ver módulo) se colocan en cero seña
tanda que éstos se encuentran vacíos; la variable que indica si se recolec 
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t t d ,. t• " . t '' an es a 1s 1cas se pone en c1er o . 
- Colocar en "cierto" la variable que indica que la Interfase acaba de po 

nerse en funcionamiento y que luego será enviada al nodo que procesa
las estadísticas de la red . 

- Cargar el reloj de estadísticas con un tiempo bastante corto para enviar 
un paquete, que tenga como objetivo informarle al nodo que procesa las 
estadísticas de la red que la Interfase en cuestión está funcionando. Sin 
embargo, el paquete no lo envía directamente este módulo ya que hay 
otro módulo que normalmente envía los paquetes. 

Una vez terminado el estado "iniciando" la Interfase se pasa al estado 
"ocioso" en donde permanece hasta que reciba una interrupción cualquiera. 

MODULO DE RECEPCION DE LA LINEA (FIGURA 9) : 
A este módulo se llega cuando se va a atender una interrupción causada 
por un paquete proveniente de la línea. Sus estados son los siguientes : 

- Chequear disponibilidad de buffer : 
Durante este estado se observan los indicador~s del estado de los buffers 
de recepción de la línea. Si existe por lo menos uno de ellos disponible 
se pasa al estado "recibiendo paquete"; si por el contrario, los dos bu
ffers destinados a la recepción de la línea se encuentran ocupados, se 
transfiere el cont;rol al módulo supervisor. 

- Recibiendo paquete : 
En este estado, la Interfase está dedicada exclusivamente a recibir, pa 
sando caracter por caracter desde el periférico encargado de la recep":" 
ción de la línea hasta el buffer que le fue asignado a tal paquete en la me 
maria. At tiempo, el chip de CRC está efectuando sus cálculos con el
fin de chequear posibles errores ocurridos al paquete en le medio de trans 
misión. . 

Cuando se detecta el fin de texto, se pasa al estado de "chequear CRC ". 
Si por el contrario, al cabo de un tiempo no se detecta un caracter de 
fin de texto, se pasa a "liberar buffer" bajo el evento de mensaje incom 
p!et.o. -

- Chequear CRC 
En este momento el CRC ya tiene una respuesta acerca de la información 
recibida, por tanto lo único que la Interfase debe hacer es averiguar por 
el resultado del chequeo. Así, si CRC está errado se pasa al estado 
"chequear dirección''. de lo contrario se pasa a "liberar buffer". 

- Chequear dirección : 
En este estado se chequea el destino que lleva el paquete que se acaba de 
recibir. Existen tres (3) posibilidades 

- Paquete para la Interfa;;e; 
- Paquete para el nodo; 
- Paquete para el otro nodo. 

Si el paquete es para la Interfase, se pasa a un estado de "activar o desac 
tivar estadísticas"; si es para su nodo local se asegura de hacerlo llegar-. 
a éste; y finalmente, si es para otro nodo, se pasa a "liberar buffer". 
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- Liberar buffer :. . 
En este estado se debe alterar el indicador del buffer de recepción ·de· 
la línea, el cual almacenó eLpaquete en cuestión. El nuevo valor seña 
lará S U disponibilidad para recibir cualquier otro paquete. 

MODULO DE RECEPCION DEL NODO (FIGURA 1 O) : 
Este módulo está encargado de atender la interrupción causada por un pa 
quete proveniente del nodo asociado con la Interfase. Sus estados sonlos 
siguientes : 

- Cheqúear disponibilidad de buffer 
La función.del módulo en este estado es chequear los indicadores de lo.s 
buffers de recepción del nodo (transmisión a la línea) con el fin de saber 
si existe alguno disponible. Si es así, se pasa al estado "recibiendo pa 
quete"; de lo contrario, se transfiere el control al supervisor, sin haber 
variado el valor del indicador, señalándolo como vacío. 

- Recibiendo paquete : 
La Interfase debe encargarse de recibir cáracter por caracter el paque 
te que el nodo le está enviando, pasándolo al buffer que le ha sido asig-:
nado en la memoria. Si durante esta recepción, es detectado el fin de 
texto~ se pasa al estado de 11chequeo de dirección".· Si por el contrario, 
al cabo de un tiempo predeterminado, no se ha recibido un nuevo carac 
ter, se asume qu.e el paquete llegó incompleto y se va al estado "liberar 
buffer". 

- Chequear dirección : 
En este estado debe chequearse la dirección de destino del paquete, con 
el fin de saber si se dirige a la Interfase o lleva como destino algún otro 
nodo. Si se dirige a: otro nodo, el control 'es transferido al supervisor, 
pero si se dirige hacia la Interfase, se pasa al estado "activar/ desactivar· 
estadística:'s 11 • 

- Activar/Desactivar Estadísticas : 
En éste se debe alterar la variable que indica si se debe activar o desac 
tivar la recolección de estadísticas. Una vez se ha hecho esto, se pasa 
al estado "Broadcast". , 

-. Broad cast : 
Lo único que debe hacerse ahora es averiguar si el paquete recibido es 
uno que se dirige también a todas las demás Interfases. Si no es así, 
debe darse el control al estado "liberar buffer"; de lo contrario se pasa 
al módülo supervisor. 

- Liberar buffer : 
En éste se altera el indicador del buffer de recepción del nodo que con 
tenía el paquete. Su valor lo señala como disponible. -

MODULO DE TRANSMISION AL NODO: 
A este módulo se entra cuando en el supervisor hay pendiente una .trans
misión al nodo y, según el orden de prioridades, hay que atenderla (Ver 
figura 11). Consta de dos esta.dos 
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- Transmisión al nodo : 
Se averigua. dependiendo de la prioridad. de cuál buffer se va a trans 
mitir. Se coloca luego caracter por caracter en el periférico encarga 
do de la transmisión física hasta que el contador de caracteres llegue
al límite. 

- Liberar buffer 
El indicador del buffer que se transmitió se pone en vacío y se rearre 
glan las prioridades de los buffers. La tran~ición para salir de este 
estado se hace hacie el módulo supervisor. 

MODULO PROTOCOLO : 
Los protocolos de acceso desde el punto de vista de cuándo se transmite 
en el canal compartido se dividen en tres grandes clases : 

- Los de selección : una Interfase transmite cuando l.e llega SL 

(GORD80). (CLAR 78). 

Los de contención : una Interfase transmite sin esperar turno o reser
var. lo que implica resolver colisiones (METC80). (CLAR 78). 

- Los de reservación : una Interfase transmite en el intervalo de tiempo 
reservado para ella. 

En la red se pretende usar un protocolo del tipo contención por ser estos 
sencillos (menos hardware y software) y por tener control distribuído. Se 
explica a continuación el diagrama de estados del protocolo de acceso uti 
lizado. Consta de cuatro estados y se llega al inicial cuando en el super
visor hay pendiente una transmisión a la línea y. según el orden de p:dori 
dades. hay que atenderla (ver figura 12); -

- Transmitiendo a la línea : 
Se averigua, dependiendo de la prioridad, de cuál buffer se va a transmi 
tir. Sé coloca entonces, caracter por caracter en el periférico encarga 
do de la transmisión física hasta que el contador de caracteres llegue a1 
límite o se detecta una colisión en la línea (produce una interrupción). 

- Chequear número de retransmisiones : 
Se contabilizan cuántas retransmisiones se han hecho; se sale hacia dos 
estados dependiendo de si es máximo o no el número de retransmisiones. 

- Activar reloj : 
Se activa el reloj de espera para retransmitir si el número no ha llegado 
al máximo Se va luego al supervisor con el pendiente de una transmisión 
pero con las demás transmisiones bloqueadas hasta que se acabe el tiempo 
ya iniciado. · 

- Liberar buffer 
El indicador del buffer que se transmitió se pone en vacío y se arreglan 
las prioridades de los buffers. Se llega a este estado cuando se acabó 
de transmitir o cuando se llega al límite en retransmisiones. En caso de 
llegar al límite no se hace nada, y el problema debe ser resuelto por un 
protocolo de más alto nivel. Al salir del estado se va para el supervisor. 
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MODULO DE ESTADISTICAS : 
Es importante hacer una recolección periódica de parámetros que midan 
en una u otra forma el rendimiento ya que se ayuda a 

l. C:c:Le;ctar y corregil' Lülas de operación; 
2. detectar y corregir errores de Eliseño, y 
3. medir el rendimiento para afinar el sistema. 

Los parámetros que se pueden medir son los siguientes : número de trans 
misiones, número de retransmisiones, longitud promedio de los mensajes, 
número de mensajes recibidos, número de mensajes con errores, número 
de mensajes que van para el nodo, número de mensajes rechazados por fal 
ta de buffer del nodo. número de mensajes re_chazados por falta de buffer
de la línea, mensajes incompletos, y caídas. De estos parámetros se pue 
den deducir otros como, por ejemplo, tiempo que dura ociosa la Interfase: 
etc. 

Las estadísticas se recolectan durante el funcionamiento normal de la Inter 
fase; cada intervalo de tiempo T, el reloj de estadísticas interrumpirá pa-
ra pedir el envío de los datos r_ecolectados. Con anterioridad se ha defini
do un nodo, en el cual se centralizan las estadísticas de la red para ser 
procesadas y reportadas. Se tiene de esta forma una visión global del fun 
cionamiento de la red permanente (HEAR 72). -

La recolección de estadísticas y el envío para su procesamiento es opcio
nal. En caso de que se desee o no hacerlo, se manda desqe el nodo de es
tadísticas un mensaje a la(s) Interfase(s) informándole(s) al respecto. Ca 
be anotar, que al iniciarse la Interfase, se supone que está recolectando
estadísticas. 

A continuación se explica el diagrama de estados del ensamblaje de esta
dísticas (ver figura 13). Cuando sucede una interrupción del reloj de es
tadísticas y se atiende, no se ensambla de una vez sino que se avisa al su 
pervisor que está pendiente el envío. Se entra, entonces, al módulo cuan 
do hay pendiente un envío y se atiende. El módulo ;consta de cinco estados 

- Dirección nodo estadísticas : 
Dependiendo de la dirección del nodo de estadísticas, el mensaje se trans 
mite hacia la línea o hacia el nodo de la Interfase en cuestión. 

- Disponibilidad de buffer de la línea : 
Si la dirección del nodo de estadísticas no es la misma de la Interfase se 
pregunta si hay buffer disponible para mandar hacia la línea. Si no hay, 
se vuelve al supervisor dejando pendiente el envío; si hay buffer, se con 
tinúa con el estado "ensamblar para línea 11 • 

- Ensamblar para línea : 
Se ensambla el paquete que contendrá la información de las estadísticas 
recolectadas en uno de los buffers designados para transmitir a la línea. 
Para el ensamblaje se sigue el formato establecido (ver ap~ndice). De 
aquí se sale hacia el supervisor con una transmisión de la línea pendien 
te. -
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- Disponibilidad de buffer del nodo : 
Se entra a este estado cuando la dirección del nodo de estadísticas es 
igual a la del nodo colgado a la Interfase en cuestión. Se pregunta si 
hay buffer disponible para mandar hacia el nodo; si no lo hay, se vuel 
ve al supervisor quedando pendiente el envío; si lo hay, se continúa con 
el estado ensamblar para el nodo. 

- Ensamblar para el nodo : 
Es similar al estado "ensamblar para .la línea" teniendo en cuenta que 
se transmite hacia el nodo. 

MODULO SUPERVISOR (VER FIGURA 14) 
Este módulo, de acuerdo a lo que su nombre indica, tiene como función 
coordinar la ejecución de las diferentes rutinas que se encargan de atender 
las interrupciones o ejecutar las tareas pendientes ( envíos de mensajes 
o ensamblaje de estadísticas). (ESTUSO). 

Al módulo supervisor se entra viniendo de cualquier otro (ver módulos) 
cuando termina su función o cuando por algún motivo no. la puede realizar. 

Este módulo se compone de los siguientes estados : 

- Atención de interrupciones 
La función del supervisor, en este estado, es "monitorear" las posibles 
causas de interrupción : 

a. Interrupción de la línea, en cuyo caso se transfiere el control al mó 
d ulo de recepción de la línea. -

b. Interrupción del nodo, ante este tipo de pedido debe tomar control el 
módulo de recepción del nodo. 

c. Interrupción del reloj de Retransmisiones, en cuyo caso debe ser aten 
dida por el módulo protocolo. -

d. Interrupción del reloj de estadísticas, la acción a seguir, es únicamen 
te pasar el control al estado de 11 poner pendiente ensamblaje de esta-
dísticas". 

Si no hay interrupciones se pasa a ''chequeo eventos pendientes 11 • 

- Poner pendiente ensamblaje de estadísticas : 
Después de recibir una interrupción del reloj de estadísticas no se va a 
hacer directamente su ensamblaje; más bien se cambia el valor del indi 
cador que lo señala como pendiente. La razón de hacerlo así, es que se 
ría preferible ensamblar las estadísticas en el momento en que no hubie 
ra interrupciones por atender, ya que su envío no resulta ser prioritar1o. 

- Chequeo eventos pendientes : 
En este momento, el supervisor chequea y atiende los eventos que están 
pendientes en espera de atención. Si hay pendiente una transmisión al 
nodo o a la línea, debe dársele el control a los módulos encargados de 
atenderla. Si es un ensamblaje de estadísticas lo que se tiene en espera, 
debe transferirse el control al módulo que las ensambla. Cuando no hay 
eventos pendientes, la Interfase entra en un estado "ocioso", hasta ser 
nuevamente interrumpida. 
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CONCLUSIONES 

En este artículo se han descrif6 algunos de los principales componentes 
de la Interfase que conecta un nodo a una red local. Se hi_zo énfasis en 
las partes referenciadas al diseño mismo de este tipo de hardware basa 
do en facilidades provistas por partes de relativa alcanzabilidad en nues 
tro medio. Bien se habría podido tratar de diseñar utópicas conexiones 
de eficientes módulos completamente inalcanzables. Por eso, fue nues
tro paree er restringido y bastante realista. 

,./' 

Se quizo además, evitar detalles no relevantes en La descripción, con el 
fin de obtener mayor claridad en el diseño. 

El software se diseñó de la forma más sencilla posible sin perder eficien 
cía. Todos los módulos en lenguaje de alto nivel se encuentran en (ARAUSO). 

La conclusión más importante es que no es muy complicado diseñar este ti 
po de hardware y software y que por lo tanto es factible de emprender este 
tipo de proyectos en nuestros país es. 
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Formato del paquete en la Red Uniandes 

El paquete comienza con un bit de sincronización cuya llegada capacita al 
receptor para adquirir la fase de bit (sincroniza la recepción). En seguida 
se tienen dos campos de dirección de 8 bits, la dirección de destino hacia 
el cual se dirige el paquete y la dirección del nodo en donde se originó. La 
dirección de destino posee sólo 7 bits para tal efecto y su octavo bit especi 
fica si el paquete recibido es para la Interfase o para el nodo colgado a -
ella (uno o cero según el caso). El siguiente byte contiene la longitud del 
paquete (no incluye el bit de sincronización ni los bytes de CRC). Posterior 
mente se encuentra el campo de texto cuya longitud varía entre f/J y 253 bytes. 

Finalmente, se cuenta con 16 bits de CRC (Cyclical Redundancy Check). El 
bit de sincronización y el CRC son generados y eliminados por medio del 
hardware de la Interfase; toda la información restante es transferida a O 
de la memoria de la Interfase. 

El campo de texto es transparente para la Interfase y va dirigido a los pr~ 
tocolos del nivel superior. 

BIT DE SI~CRUNIZACIOl'< 

r rv BIT DE TIPO DE PAQCETE 

DIRECC10t DinECCION 

FIGlRi\15 

FOR:VL-'1 TO DEL P • .;QCETE 
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OBJETIVO 

E~te artfculo describe las principales decisiones de dise~o realizadas en 
el desarrollo de protocolos para 1a red local UNIANDES. Especificamente se 
concentra en dos tipos de protocolos : ~1 de comunicación entre procesos o 
de transporte (PT) y el de transferencia de archivos .(PTA). 

La descripción de cada protocolo comprende : a) las funciones que cene rea
lizar, b) las suposiciones. e) una especificación, d) la interfase que defi 
ne, y e} los módulos necesarios para su implantac~ón. Varios ejemp1cs y su 
gerencias sobre implantación complementan estas descripciones. 

TERNINOS CLAVES 
Protocolos. 

Redes locale;. Protocolos de Alta Nivel. Implant~ción de 
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l. INTRODUCCION~ 

La "RED UNIANDES" es una red local experi:nental - actualmente en fase de 
diseno - nac1o como un esfuerzo conjunto entre los Departamentos de Inge
nierfa de Sistemas y Computación e Ingenieria El~ctrica de la Universidad 
de los Andes. El esquema general de la red es el de un conjunto de nodos 
hetereogéneps (computadores grandes, medianos y pequeHos existentes en la 
Universidad) que a través de interfases se interconectan al compartir un, 
medio de transmisión común (topología tipo bus) (Ver figura 1). 

a-&Soo TI 990 -
Nl HZ 

I: INTERFASE ~M 6800) 
lit: NODO I 
FIGURA 1 • Topologfa Red UNIANOES. 

íl y 
IBMJ60 KEio/ELETT 
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Durante el desarrollo del proyecto se han identificado varios ptoblemas P2.. 
ra atacar:' el medio de transmisión, el hardware de la interfase, el ~oftw:! 
re de comunicación residente en ·las interfases y en los nodos, software djs 
tribuí'do, etc. Los componentes más impm~tantes del software de comunica-
ci6n son los protocolos, o sea~las reglas y convenciones n~ce~arias para 
intercambiar información entre entidades (interfases, procesos). Eló'bje
tivo de este articulo e~ describir las decisiones de diseno de dos tipos 

... de protocolos de la red y que residen en los nodos: el de transporte (PT) 
·,y el de transferencia de archivos (PTA). 

Tipicamente los protocolos de una red forman una jerarquía bien def·inida 
de servicios, donde los servicios de un nivel se •aumentan• mediante un 
protocolo del'nivel sig~iente hacia arriba. En la sección 2 se describe 
la arquitec._tura de protocoios de la red. 

Para describir el' disefio de cada protocolo, secciones 3 y 4, se utiliza la 
siguiente metodologia: primero se describen les funciones que debe~ hacer 

·y los supuestos en cada caso: A continuación se hace una especificación} 
es decir se describe sin ambiguedades lo que el protocolo debe hacer: Tam 
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bién en esta parte se definen las primitivas (interfase) externas que 1 Ve' 
el nivel de más arriba para cada protocolo. Finalmente se procede a descri 
bir detalladamente los módulos necesarios para implantar cada tipo de proto 
colo. Varias sugerencias sobre detalles de implantación se ilustran en el 
artículo. 

2. ARQUITECTURA RED UNIANDES. 

En la figuca 2 se muestra los principales niveles conceptuales que consti
tuyen una arquitectura. Los niveles son importantes puesto que además de 
aislar y modularizar funciones especfficas, sierven de soporte para el de
sarrollo de niveles superiores. 

El nivel más bajo (nivel O) corresponde a un protocolo de acceso al medio 
de t~ansmisión"compartido y su función es 1a de transmitir y recibir paque= 
tes a/de la línea. El siguiente nivel (nivel 1) corresponde a los protoco
los de tnmsporte los cuales permiten la comunicación entre procesos. En 
el nivel intermedio (nivel 2) están los protocolos que implementan servi
cios (v9 g.~ transferencia de archivos, interacción con terminales, etc). 
El nivel superior (nivel 3) corresponde a los protocolos de más alto nivel 
tales como: sistemas de archivos distribu'fdos~ base de datos distribuídas. 

los protocolos definidos inicialmente para la red se ilustran en la figura 
3. 

n. 

PY, 
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Sus funciones brevemente son las siguientes: 

Protocolo de Acceso al Medio de Transmisión compartido (PAMT): Este proto
colo solo entiende paquetes y corresponde a un protocolo de contención el 
cual se encarga de transmitir y retransmitir paquetes a la línea en el ca
sa que exista alguna colisión. Este protocolo se implementa en la · inter
fase. 

Protocolo de Transporte (PT): Este protocolo solo 91 entiende 11 cartas o 
mensajes y dentro de él se definen dos niveles de confiabilidad: uno bas
tante confiable. para intercambiar cartas de una manera segura entre proce 
sos, es decir detectar duplicados, preservar orden, controlar flujo, etc.
y otro menos confiable, que ofrece un servicio de datagrama. 

Protocolo de Broadcast: Es un protocolo que asegura a los procesos usuarios 
que un mensaje que se envie usando esta opción, llegará a todos los nodos de 
la red con el nivel de confiabilidad con que se envió. 

Protocolo de Multipunto: Asegura á los procesos usuarios que un mensaje 
que se envíe usando esta opción, llegará a un grupo de usuarios previamen
te definido. 

Protocolo de Transferencia de Archivos (PTA): Es usadp para transferir ar
chivos entre los nodos de la red. Este protocolo resuelve incompatibilida
des en la representación de los archivos9 permite hacer puntos de chequeo, 
etc. 

Protocolo de Terminal Virtual (TV): Este protocolo permite interactuar con 
terminales localizadas en los diferentes nodos. ResueJve incompatibilida
des en cuanto a la representación de las terminales. 

Sistema de Archivos Distribuido (SAO): Es un sistema diseAado para dar so 
porte a aplicaciones de propósito general~ dando primitivas bien definidas
para el diseño de aplicaciones. 

En la actualidad se han diseñado PAMT, PT. PTA y SAD. 

3. PROTOCOLO DE TRANSPORTE (PT).-

El protocolo de transporte se diseña para permitir comunicación entre proc~ 
sos, programas en ejecución remotos que -intercambian mensajes o cartas a 
través de la red. Este protocol~ provee a sus usuarios con dos niveles de 
serv1c1os: un nivel poco confiable de datagrama y un nivel superconfiable 
que ofrece la facilidad de conexiones. 

3.1 SUPOSICIONES. 

El protocolo de transporte interactOa con tres clases de procesos dentro de 
un nodo: el sistema operacional (SO) i el protocolo de acceso al medio de 
transmisión (PAMT) y los procesos usuarios (PU). 
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Los procesos usuarios son los que demandan serv1c1os del protocolo pG.' me
dio de un conjunto de primitivas, cuya función es indicar al protocolo so
bre los datos que se desean transmitir en una conexión. Estos datos son 
fragmentados en cartas (si se necesita) que son 1as que entiende el proto
colo a este nivel; posteriormente las cartas son partidas en paquetes para 
que puedan ser manejadas por el protocolo de acceso al medio de transmi-

'sión. 

A partir de este momento nos referimos al nivel superconfiable como el prQ 
tocolo de transporte puesto que este nivel es más interesante dado que pe~ 
n1ite asociar a cada usuario un canal lógico seguro, por medio del cual se 
pueden transmitir mensajes confiablemente, aunque en realidad so1o se está 
compartiendo un canal f1sico inseguro. 

3.2 FUNCIONES. 

El PT debe proveer métodos que aseguren un manejo confiable y eficiente de 
los mensajes o cartas intercambiadas entre procesos usuarios, por esto se 
hace necesario desarrollar mecanismos que implanten las siquientes funcio
nes: 

a. Direccionamiento A nivel de la red existe un conjunto de direccio-
nes lóqicas que son conocidas con el nombre de puertos y el PT debe ser 
capaz de asociar a cada dirección lóqica (PTO) la dirección física dentro 
de la máquina. 

b. Ma.ne.io de conexiones: Incluye 1a forma en que se deben abrir y cerrar 
conexiones. de manera tal oue no se permitan errores como aceptar paquetes 
de una conexión previamente cerrada. 

c. Manejo de paquetes: Incluye el poder detectar y manejar situaciones 
en las que los paquetes se han dañado. perdido, duplicado o transpuesto 
en relación a la forma en que fueron enviados. · 

d. Fragmentación v ensamblaje : Dentro de una red se debe definir el ta
maHo máximo de los paquetes que viajan por las lfneas; por lo tanto. si un 
t!S\Jario desea transmitir una carta que tenqa un tamaño mavor al definido 
para un paquete. esta debe ser fraqmentada en paquetes en el nodo em~sor, 
v estos a su vez deben ser ensamblados por el nodo receptor. 

e. Control Flujo : Es el mecanismo usado por el PT para controlar que 
no se envíen más paquetes de los que se pueden recibir sobre cada conexión. 

Protocolo transporte también debe poder formatear e interpretar la 
información de control que viaja con los paquetes. controlar los eventos 
concurrentes que provienen de los usuarios v además Multiplexar. es decir 
oue una sola copia del protocolo atienda a varios usuarios simultaneamen-

3.3 ESPECIFICACION. 
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La especificación oue se-encuentr-a en este numeral se refiere a los meca~ 
nismos de timers (FlE178). Por'medio de 1a esoecificaci6n se muestran los 
diferentes estados por los que puede pasar el protocolo al enviar o reci
bir un paquete sobre una conexión5 lo cual ayuda a entendel~ la secuencia 
de pasos que se deben seguir a.l implementar las reqlas de t·Jmers en los 
,módulo~,. 

PARTE DEL EMISOR. 

las transiciones aquí mostradas dependen de eventos internos generados por 
el protocolo y eventos externos o los usuarios. 

las transiciones son definidas en ambos casos. (emisor, receptor) por las 
reglas de timers, 

Para ver la especificaci6n global y total del protocolo y ademas los cam-
bios de estado producidos por eventos ver (PAGABO) 



3.4 

las interacciones que realiza PT con sus 11 Vecinosu {_SO~ P.U. PAMT} son 
das como interfases, y se hacen por medio de un conjunto de primiti

vas las cuales definen los eventos que se deben ejecutar. 

INTERFASE USUARIO - PT: 

En esta interfase se definen las primitivas por medio de las cuales se comu 
munican el PT y el proceso usuario. Dichas primitivas son un conjunto de
eventos de llamada/retorno que no se encuentran en una relación determinada. 

PRIMITIVAS DE INICIACION/TERMINACION DE CONEXIONES: 

= Conecte (pide una conexión entre dos puertos) 
Preparado (i ica al PT de la disponibilidad de recibir mensajes de un 
puerto remoto) . 

-Desconecte (finaliza una conexión en forma diferida). 
~Destruye (términa una conexión en forma inmediata). 

PRIMITIVAS LA TRANSFERENCIA DE DATOS: 

Envíe (i ica a1 PT que se desea transmitir una carta sobre una conexión). 
- Reciba (indica al PT que se dispone de un buffer para recibir una carta so· 

bre una conexión). 
-Cancele-envio (indica PT que un pedido de envfo ha sido cancelado). 
- Cance1e-reci ·(indica a1 PT que un buffer previamente ofrecido para reci~ 

bir una carta ha sido retirado}. 

PRIMITIVAS DE SINCRONIZACION: 

- Interrumpa (utilizada para mandar mensajes prioritarios sobre una conexión). 
- Reinicie (indica el reinicio normal de1 flujo de paquetes sobre una cone-

xión). 

En las ejemplos se dan al 
uso del PT y además cómo e:s 
implantan el o. 

3. 5 I~ODULOS DEL 

secuencias que pueden ocurrir en un normal 
el flujo de estas a través de los módulos que 

ver figura 5) estan compuestos de un 
y nas que en un i én con 1 as estructuras de da tos ( ta 

realizan sus funciones asignadas. 

una manera general cada módulo y sus funcio
os, sección 3.6~ se ilustra la descripción 
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F'IGUR.G. S •. f:Odulos del PT 

MODULO DE t~ULTIPLEXAMIENTO : la función de este módulo es la de controlar 
los eventos concurrentes producidos por los procesos usuarios del PT; esto 
se puede hacer por medio de alguno de los métodos de comunicación entre 
procesos. El módulo debe ir recolectando los eventos y colocándolos en una 
cola de eventos la cual será procesada por otro módulo. 

MODULO DE EVENTOS DEL USUARIO: la función que realiza este módulo es la de 
interpretar y analizar los eventos provenientes de los usuarios (v.g: ver 
si los parámetros están correctos). Además se debe tomar alguna acción 
según el evento, por ejemplo : ·si es 11 Envíe 11 se debe avisar al módulo frag_ 
mentador que hay una nueva carta para enviar; esto se hace colocando la di
rección y el tamaHo de la carta en la cola de cartas del usuario la cual 
será procesada por el módulo fragmentador. Si es un ''reciba~ se le avisa 
al módulo ensamblador. Si son eventos de control (v.g. conecte, prepara
do~ ... ) se comunicará al módulo controlador para que este los proce~e .. 

MODULO FRAGMENTADOR : Este módulo lo que hace es p~rtir las cartas cuya 
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longitud exede a la permitida por un paq~ete (datos) de una manera lógica.) 
Crea una cola de paquetes, una· por cada conexión para que el módulo que en
vía paquetes a la red se encargue de colocarle la información de control 
necesaria para ser entendí do por e 1 PT remoto,. 

MODULO ENSAMBLADOR: La función de este mócholo es la de ensamblar cartas~ 
para un proceso usuario, basado en los paquetes que llegan sobre esta co
nexión; para esto tiene una cola de paquetes recibidos de la red, la cual 
tiene como información la dirección de donde está el paquete y su longitud. 

MODULO QUE ENVIA PAQUETES A LA RED: Este módulo es el encargado de colocar 
los Números de Secuencia de Datos a los paquetes y de confirmar al otro PT 
los datos que han arrivado, de manejar las reglas de timers del emisor cada 
vez que un paquete es formateado y enviado a la interfase coloca la infor
mación sobre cada uno de estos paquetes en una cola para que el módulo con
firmador cada vez que reciba información sobre 1a entrega de cada paquete 
en el PT remoto lo libere. 

MODULO CONFIRt'IADOR: Es el encargado de controlar que todos los paquetes 
enviados sean confirmados y cuando completan una carta, libera el buffer 
donde estaba la carta para que pueda ser utilizado. También tiene la fun-· 
ción de indicar al módulo que envía paquetes a la red de una retransmisión 
después de pasado un intérvalo de tiempo en que un paquete que no ha sido 
confirmado. 

MODULO DE EVENTOS DE LA RED: Tiene la función de estar pendiente de la 11e 
gada de nuevos paquetes provenientes de la interfase. Coloca la dirección 
donde quedó el paquete en una cola de paquetes de la red la cual será pro
cesada por e 1 m6du1 o de recepción de paquetes de 1 a l~ect. 

~100Ul0 RECEPTOR DE PAQUETES DE LA RED: Este módulo es el encargado de pro
cesar los paquetes provenientes de la red. Controla que los paquetes que 
han arrivado lleguen en el orden esperado y dentro de la ventana preestabl~ 
cida. Avisa al módulo confirmador de paquetes confirmados sobre cada cone
xión y al módulo controlador para que confirme los elementos arrivados. 
También coloca la información de cada paquete aceptado en la cola de paque
tes recibidos para el módulo ensamblador. 

MODULO CONTROLADOR: Es el encargado de procesar los eventos de control que 
se ejecutan sobre cada conexión. Tiene asociada una cola de eventos de.con 
trol donde va información acerca de paquetes confirmados, etc. Debe contra 
lar situaciones como una interrupción del usuario, etc. 

MODULO DE EVENTOS AL USUARIO : la función de este módulo es la de avisar 
a los procesos usuarios de los diferentes problemas y situaciones anormales 
o pedidos hechos por el usuario. 

3.6 EJEMPLO; 

Supongamos la siguiente conversación en dos nodos de la red: 
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NODO 1 , 

Usuario X PT 
Conecte X, Y 
Evento 1 
Envíe Cl 
Evento 2 
Envíe C2 
Evento 3 
Desconecte X,Y 
Evento 4 

NODO 2 

PT Usuario Y 
Preparado X 
Evento 1 
Reciba 
Evento 2 
Reciba 
Evento 3 

En el nodo 1, inicialmente el módulo dP. multiplexamiento monitorea los even
tos del usuario X y los pasa a una tabla de eventos, la cual es analizada por 
el módulo de eventos del usuario. 

El primer evento es 11 Conecte X,Y 11 entonces el módulo de evento mira si la 
conexión ya existe. Si existe, la rechaza, si no le avisa al módulo de con
trol para que cree el registro de conexión. En este momento no se produce 
ningún intercambio de mensajes, sino se espera por el primer evento de en
víe! Una vez el módulo de multiplexamiento haya pasado el segundo evento. 
(envíe Cl) a 1a tabla de eventos el módulo de eventos del usuario se encar
ga de colocar la dirección y el tamaño de la carta a ser enviada (Cl) en una 
cola de cartas del usuario. 

Por medio de la cola de cartas del usuario el módulo fragmentador las con
vierte en paquetes, lo cual se hace de manera "lógica~~ puesto que en rea
lidad solo se crea otra cola, 'de paquetes fragmentados' en la que se tiene 
la dirección~ el tamaño de los paquetes. los números de secuencia, etc. Ca
da vez que una carta es totalmente fragmentada es colocada en una cola de 
cartas fragmentadas, para que cuando se confirme su entrega en el nodo re
teptor se pueda liberar el buffer donde estaba la carta. 

El módulo de paquetes a la red es el encargado de procesar los paquetes 
fragmentados no para que estos sean enviados a la interfase una vez sean 
formateados, es decir después de que se coloque toda la información de con
trol para que sea interpretada por el nodo receptor. Todo paquete que es 
mandado a la red es colocado en la cola de paquetes enviados no para que 
cuando sean confirmados por el PT remoto sean liberados por parte del módu
lo confirmador, el cual recibe información de control sobre paquetes que han 
arrivado correctamente el nado remoto por parte del módulo de paquetes de la 
red. 

El módulo confirmador también es el encargado de indicar al módulo de paque
tes a la red cuando retransmitir un paquete que ha sido enviado y no confir
mado. Por esta sucesión de pasos pasarían ·los eventos 2 y 3 del ejemplo. 

Cuando ocurre el evento 4 "desconecte 11 , el módulo de eventos del usuario 
informa· al módulo de control sobre este evento y el módulo de. control deja 
transmitir los paquetes que faltan por enviar y luego deja caer el timer del 
emisor a cero para asegurarse de que no quede vivo ningGn paquete de esta 



canexi6n en la red. Si mientra~ está en perfodo de desconexión ocurre al
gún evento por parte del usuario sobre 1 a· conexi.ón es rechazado~ esto es lo 
que ocurre en el caso del nodo l. 

En el nodo 2 ocurrida lo siguiente: el evento 1 "preparado X11 es pasado 
por el módulo de eventos del 'usuario al controlador, el cual crea un regis
tro de conexión que se completará cuando llegue el primer paquete de uno de 
los usuarios especificados en la primitiva. El evento 2 "reciba 11 indica un 
buffer en el cual se colocarán los paquetes provenientes de un usuario rem~ 
to. El tamaño de los buffer disponibles determinará e1 control de flujo s~ 
bre la conexión. Una vez todos los paquetes han sido recibidos el control~ 
dor dejará caer el timer del receptor a cero y destruirá el registro de co
nexión. Los paquetes que arrivan son ensamblados en cartas por parte del 
módulo ensamblador. 

Más detalles sobre algoritmos se encuentran en (PAGA80). 

4. PROTOCOlO DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS (PTA).-

los archivos en una máquina pueden ser vistos como una coleccion de 
representados de acuerdo a las convenciones locales del sistema operaci 
(v.g; alfabeto, convención de fin archivo, etc.) Para realizar ones 
sobre estos archivos cada máquina tiene un sistema de maneja de archivos 
local, el cuaL provee funciones ta.les como: copiar i:1 ivos~ borrar a i
vos. crear archivos, etc. 

El problema al transferir o manipular archivos en una 
1 os conf1 i e tos 1 as representaciones 

lidades disponibles localmente. Para 
ma (PTA) que permita estandar'i za.r ·1as 
proveer métodos para hacer ones 

4.1 SUPOSICIONES. 

El PTA interactGa dentro de un 
rios (PU); Sistema de manejo de 
te (PT). El protocolo interactúa con 
lenguaje interactivo, con el sistema 
cutar las operaciones que él ( 
de transporte para utilizar los servi os 
nexiones, recuperaci y detecci de· pérdi 
(Figura 6). 

4.2 FUNCIONES. 

COmo se dijo anteriormente el problema al hacer 
de una red~ es el resolver los conflictos de las 
les y el extender las facilidades sponibles localmente. 
manipule un archivo dos partes van a tomar lugar en 
rio y el servidor. El usuario ini a las acciones y 
es decir existe una relación maestro/esclavo 
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dar lfigura 6}. Para simplificar la. si.tuación de las representaciones con
textuales de un archivo, cada vez que se opere un archivo, los comandos en
tre el usuario y el servidor viajarán con una información de control descri= 
biendo parcial o totalmente el archivo; esta información de control puede 
ser generada por cualquier proceso que decida transmitir un archivo y simi
larmente, cualquier proceso que lo reciba puede usar esta información para 
completar la operación que sobre él se realice. 

USUARIO SERVIDOR 

FIGURA 6 - Operación del PTA 

Representació~ Estandar de los Archivos. 

Para poder estandarizar las representaciones de un archivo en la red, se ha 
definido un archivo 11 Virtual 11 el cual es entendido en todos los nodos de 
ta 1 manera que cuando se transmita un archivo, éste debe se·r convertí do 
("mapeado") por el PTA a la representación virtual y una vez arrive al PTA 
remoto será convertido ( 11 mapeado 11 ) a las convenciones locales del nodo rece.e_ 
tor (Figura 7) . 

A~ivo segun convencion local Archivo segun convencion remota 

Al'dliva Virtual Arcllho 'lirtual 

Puntos de chequeo. 
FIGURA 7 - Estandarización de ios Archivos 

Otra de las funciones del PTA cuando está transfiriendo un archivo es el 
proveer una manera para realizar puntos de chequeo en la transmisión, es de
cir el colocar marcas de control sobre los datos del archivo enviado para 
que cada vez que estos arriven al nodo receptor. el PTA de este nodo confir
me el recibimiento satisfactorio de ellos. 
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Esta función es importante puesto que si llega a ocurrir una falla en la trans 
mtsi.ón de un archi.vo no es necesari'o retransmitirlo todo nuevamente~ sino a 
partir del último punto de chequeo confirmado sobre los datos del archivo, 

4.3 ESPECIFICACION. 

La especificación descrita en esta sección muestra los estados globales del 
protocolo de transferencia de archivos y su interacción con el SAL y el PT. 

Cada estado del protocolo es cambiado por un conjunto de eventos internos 
y externos, que definen los pasos a seguir por él. La especificación deta
llada de los mecanismos utilizados por el PTA pueden ser vistos en (PAGA80). 

A continuación se describe la parte del protocolo cuando está trabajando en 
modo usuario y luego en modo servidor. 
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4.4 I.NTERfASE~ 

Las interacciones que realiza el PTA con sus vecinos (proceso usuarios, sis 
tem~ de manejo de archivos local. protocolo de transporte) son conocidas co 
mo interfases y se hace por medio de un conjunto de primitivas las cuales de 
finen los eventos que se deben ejecutar. 

PRIMITIVAS DEL USUARIO AL PTA: 

1 os comandos que permiten e 1 acceso a 1 protoco 1 o y son utilizados por 
el usuario por medio de un lenguaje inte~activo. 

Comandos: 

Comienzo: I ica la iniciación de una serie pedidos 1 usuario al 
1 o .. 

i vos. 
oal ·' lo. 

de transmisión de datos. 

o si :su 

rene e~ 

sor a·¡ 

Comando de princ1p1os de datos. 
de n de datos. 

" · Ejecuta un pedido de espera (Hold (3 
Pedido de restauración. 

rmaci posi va/negativa de 2ven 
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En el ejemplo se dan algunas secuencias que pueden ocurrir en un normal uso 
de PTA y el flujo de estas a través de los modules que implementan el prot.Q_ 
colo. 

INFORMACION DE CONTROL QUE VIAJA CON LAS PRIMITIVAS. 
' 1 

la información de control está compuesta por parámetros los cuales especifi-
can un atributo y su valor. Dentro de los parámetros hay dos clases princi
pales: 

Parámetros que sirven para identificación de un archivo (v.g.; unidad 001, 
nombre= datos, versión= 01, etc.) 

- Parámetros que permiten negociar las características del archivo virtual 
(v,g; alfabeto= ascii 1 conversi6n-fin-de-lfnea=cr, etc). 

Como la información de control es generada por cualquier proceso (usuario) 
que desee transferir o manipular un archivo, el PTA debe estar en capacidad 
de responder a todos los atributos permitidos y sus valores. 

ATRIBUTOS DE LA INFORMACION DE CONTROL: 

- "Unidad" 
- "Nombre-Archivo'' 
- ''Versión'' 
= "Nombre-Di rectori 0 11 

- ''Tipo" -Especifica el tipo de archivo: texto o datos. 
Datos bytes (3) de longitud 1 a n 
Texto: 8 bits (3) ASCII (3) 

- "A 1 fabeto '' 
- 11 Convención-de-ffn de línea" 
- 11 Tamaño-byt.es '' 

"Marca-de-control 11 Especifica el número de cartas (ventana) después de las 
cuales se debe confirmar el recibimiento de los datos. 

4.5 MODULOS DEL PTA. 

Los módulos funcionales del protocolo (ver figura 9) están compuestos por un 
conjunto de procesos y rutinas que en unión con las estructuras de datos (ta 
blas~ colas~ etc.) ejecutan las funciones asignadas. -

La forma general de cada módulo es muy parecida a la de los módulos del PT; 
una descripción detallada de ellos 'se encuentra en (PAGA80) 

4.6 EJEMPLO ~ 

Supongamos la siguiente secuencia de eventos para la transmisi6n de un archi 
vo : 
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"USUARIO NODO 1 
(PTA Usuarfo) 

Coaienzo (Host-remoto3 H52J) 

Trilgarne (( N~~re-ArchivoaX) .•• ) 

aos 
Terañnac16n (normal) 

11'0002 
(PTA Servidor) 

Respuesta (S1) 

El monitor de eventos del usuario se encarga de pasar los comandos del usua 
rio al interpretador de comandos; en el ejemplo el primer comando es 11 Comfen 
zo'1 , este evento luego de ser analizado sintácticamente por el interpretador 
es pasado al controlador, el cual crea un registro para el usuario y avisa 
al módulo que interactua con el PT para pedirle una conexión a un host remo 
to. 

El segundo comando 11 Tráigame 11 pide que se envíe un archivo del nodo receptor 
al nodo emisor, para esto se avisa al módulo ensamblador del recurSO en el 
va a colocar el archivo. El controlador genera un mensaje de control para 
el PTA remoto indicando ese pedido; el mensaje es pasado al módulo de cartas 
al PT y también se crea un envíe para el PT sobre esta carta. 

Después de esto se espera un mensaje de respuesta del PTA remoto el cual será 
pasado por el módulo de cartas del PT al controlador el que lo interpretará 
y por medio del módulo de comandos al usuario le avisa a este si se va a rea 
lizar su pedido. 

El tercer evento del usuario 11 Ctransf" indica que se ejecute la acción, este 
evento como el anterior es pasado al controlador el cual genera un mensaje 
al PTA remoto. Una vez realizado esto se inicia la transferencia de datos 
por parte del PTA servidor, estos lleganenforma de cartas las que son che
queadas por el módulo de cartas del PT. Cada carta de las que .conforman un 
archivo son pasadas al módulo ensamblador para que este cree el archivo en 
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el área de almacenamiento asignad~ para guardarlo, Una vez se ha terminado 
el proceso el controlador genera un mensaje de confirmación sobre la recep
cidn del archivo y avisa al usuario del fin de la ejecución de su pedido, 
por medio del módulo de comandos al usuario. 

Interacc1on arcnwos. 
SAL. 

t Freomenta _ .. Envili! .. 
dor: Carta$ al PT. 

1 ::: 11 
Monitor Eve r----
tes •1 Usu ...... lnterprl!-

" Controhoor. lnterac- f..---+ do. Cele. ta Coman- lnfo. 1 e.om•<.~> G tila con 
dos. 

F" eventos !!el PT. el PT. f+--_....., 
l!l"rtll' 

.. _ Comandos ..... u • 

-bir~ma~ ¡¡ al Usuarl 

"" Ensalllllla-*-" Car•u C117't!S ~ 
¡¡1 ~· dor. del PT. 

5. CONCLUSIONES. 

En este artículo se han descrito algunos de los factores más importantes que 
fueron tenidos en cuenta en el diseño de los protocolos de alto nivel CPT y 
PTA) para la red Uniandes. 

En el desarrollo de las secciones se analizaron los aspectos más sobresalien 
tes y su importancia dentro del diseño del protocolo. No obstante, la com
plejidad de dichos temas implica que sean estudiados con mayor profundidad. 

El artfculo no pretendfa definir en su totalidad el diseAo de un protocolo 
sino mostrar los tópicos que se deben tener en cuenta para dicho diseRo. 

De la arquitectura definida para red Uniandes solo se describieron el PTA y 
el PT porque son los protocolos básicos sobre los cuales se fundamentan los 
servicios y utilidades prestadas por una red de computadores. De el diseño. 
a la implantación de estos protocolos hay un alto grado de trabajo, que im 
plica conocer el sistema operacional, el 1eguaje y el hardware de cada máquj_ 
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na, 

No se debe pasar por alto decir que estos protocolos fueron dise~ados para 
ser implantados en máquinas que permitan m~ltiprogramación y comunicaci6n 
entre procesos. Para equipos má~ peque~os las funciones y los mecanismos 
son mas simples y menos complejos, por ejemplo en máquinas con monoprogra~ 
maci6n no hya multiplexamiento, además las tablas y colas y demás estructu
ras de datos solo son necesarios para un solo proceso usuario. 
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Anale$- PANEL'81/12 JAllO 
Sociedad Argentina de informática . 
~ lnvestig!"ci(ln Qp~r!ltiva. Buenos A1res, 1981 

REFLEXIONES SOBRE PROGRAMACION CONCURRENTE V PROGRAMACION DISTRIBUIDA 

A,~ Perdo Silva ·----

. f~l~~~ dé tnyestigacíón 
Apartaoo'Mrea,m. Sogotá- Colombia. 

OBJE'IIVO 

Es bien sabido que el costo del desarrollo de software (1) continúa 
aumentando mientras que el de su contraparte, hardware, continúa 
disminuyendo. Asf, la dependencia en tecnología de computadores en 
muchos paises se ha convertido y se convertirá aún más en una de
pendencia de software. Por esta razón es imperioso que en paises 
como los latinoamericanos se comience a dominar la complejidad del 
desarrollo de software, no solo cuando este se implante en. arquitec
turas convencionales como las centralizadas, sino cuando se desee 
implantar en arquitecturas sofisticadas como las distribuidas. 

Este artículo se concentra en discutir conceptos fundamentales usa
dos en lenguajes de programación concurrente e ilustrar problemas 
claves que tendrán que atacarse al disefiar lenguajes de programa-' 
ci6n ·distribuida. 

TERMINOS CLAVES: Procesamiento Distribuido, Programación Con
currente, Programación Distribuida. 

(1) Se usarán los términos ''software 11 y "hardware" del inglés por 
no existir una ,traducción· ampliamente aceptada de tales términos 
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I. INTRODUCCION 

La tendencia a desarrollar sistemas de información descentralizados. 
es decir sistemas donde los recursos están dispersos en múltiples 
máquinas interconectadas entre sr. se ha ido acentttando en los últi
mos añoso Varios factores contribuyen a este fenómeno: 

1) En todas las organizaciones relativa mente grandes. las deci
siones basadas en información las toman diferentes personas. 
En muchos casos los generadores y usuarios de información 
están distantes. En vez de implantar un sistema de informa
ción en una sola máquina$ el cual muchas veces tiende a al= 
terar la estructura natural de la organizació:1.1, es deseable 
implantar un sistema de información descentralizado que se 
adapte a la organización y permita a los usuarios tener con
trol más directo de su información( V.g. a el grupo de estadís~ 
tica recolecta, procesa. y analiza la información estadística 
sin depender de "sistemas")$ delinear las responsabilidades ·· 
más claramente (v. g, o evita conflictos como aquellos cuando 

grupo de estadística culpa al grupo de sistemas y vicever
sa si algo no funciona), suprimir cuellos de botellas y con
flictos de prioridades (v.g.. el grupo de sistemas y la máqui 
na misma se recarga de trabajo y no es claro a qué parte de 
la compatHa se debe dar prioridad ya que cada parte considera 
independientemente ser muy importante )3 planear más fácil
mente aumentos de capacidad en el sistema(v. g.. en una sóla 
máquina los cambios pueden afectar muchas aplicaciones mien 
tras que si existen varias máquinas cada una corriendo pocas 
aplicaciones se evitan tales efectos). etc. 

2) El costo del hardware ha di~minufdo tremendamente. El costo 
de procesadores$ memoriaso etc, ha disminu{do órdenes de 
magnitud hasta el punto que varias máquinas pueden ser simi
lares en costo al de una sóla con poder computacional equiva~ 
lente al agregado de varias máquinas. Además si se cuantifi
can las ventajas en claridad (una máquina "grande 11 es mucho 
más confusa y su software menos confiable que en las peque
nas): confiabilidad (la disponibilidad de un sistema de varias 
máquinas es típicamente mayor a la de un sistema con una 
sóla máquina), facilidad de expansión (un sistema de varias 
máquinas es forzosamente modular y la inversión inicial pue
de ser mínima), etc. el costo de un sistema de varias máqui~ 
nas puede ser aún más competitivo con el de una sóla equiva= 
lente. 

3) La tecnolog[a de inter,conexión de máquinas. es decir, redes 
de computadores. ha avanzado a pasos gigantezcos en la últi
ma década. La red ARPA (DAVI79), es la pionera en la tec
nología de interconexión de múltiples máquinas se implementa 
el concepto de conmutación de paquetes, se desarrollan jerar
qufas bien definidas de protocolos. se experimentan en algo
ritmos de enrutamientos novedodos. etc. Los adelantos gene-
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rados en gran parte por el éxito de la red ARPA son numero 
sos: la mayoría de los paises desarrollados están en procesq 
si no lo han hecho ya, de ofrecer redes públicas de da tos con 
conmutación de paquetes; casi todos los fabricantes ofrecen 
arquitecturas de redes (v. g,, SNA de IBM, DECNET de Digi
tal • XODIAC de Data General, BNA de. Borroughs, etc)~ exis-
ten d uso de redes con transmisión 
eficiente vía satélite v redes movi.les que trans:nüten por on-

- varias y se l)an inteconectado entre. sf; s 
locales han dejado su fase experimental para conver 

tos (v, g, { Z~NET de ZILOG, ETHERNET 
EL, RINGNET de Prime, etc). En síntesis , en 
los las arquitecturas de múltiples máquinas 

interconeetadas sí S#.;Ú'án s arquiteCturas en 
se tendrá que· implantar muchos sistemas de información, 

de este artículo no· es justificar la existencia 
arquitecturas de múltiples computadores, El 

es tra de reflexionar sobre las posibilidades 
de dedarrollar buen soft'INare en tales arquitecturas. Espedficamente 
se tratarti de contestar en est·e arffculo interrog¡;mtes como, qué con"" 
ceptós de es tradicionales para arquitecturas de una sola 
quina son en arquitecturas de varias máquinas? Cuáles d 
ser las de un lenguaje de programación que permita 
expresar algoritmos para implantarse en una arquitectura de varias 
máquinas, es algoritmos distribuidos? 

Se comienza en la siguiente sección con una taxonomía de modelos 
programación y consecuentemente de lenguajes de programación. 
la sección 3, se menciona brevemente el modelo de programación del 

todos estamos familiarizados, es decir progra:mación secuencial 
En sección 4 se discute en detalle los conceptos fundamentales usa 

en progra,mación concurrente para contrastarlos en la siguiente 
sección la 5, con los problemas encontrados en programa distri.,; 
buida. Finaln"lente en la última sección se enumeran una serie 
conclusiones y se sugieren tópicos de investigación. 

2. MODELOS DE PROGRP>MACION 

Para entender el fenómeno de programación en arquitecturas de va~ 
ria s máquinas y relacionarlo con la programación convencional, ex a~ 
minaremos brevemente en qué consiste la actividad de programar< Da 
do un problema se desea hallar una solución algorítmica. Tfpicamen~ 
te el problema inicial se divide en subproblemas de menos compleji~ 
dad y sucesivamente refinamos soluciones a estos problemas hasta· 
producir un algoritmo detaU~do. Generalmenté el final de tal refina
miento consiste en representar el algoritmo detallado en algún len
guaje de programación , es decir se produce un programa. Un pro~ 

. grama •. por lo tanto-;- es'un.a de muchas representaciones a la solu
ción de un problema. 

Por otro lado. todo lenguaje de programación supone la existencia de 
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un ambiente de ejecucwn el cual es simplemente el esquema usado 
para interpretar las instrucciones del programa durante su ejecucíó¡;¡. 
El ambiente de ejecución es importante para quien diseña e implan= 
ta el lenguaje, pero también repercute. como lo podrá apreciar el 
lector más adelante, en el tipo de algoritmos (y consecuentemente 
de problemas) que se pueden representar (resolver) • 

Aclaremos lo anterior usando dos ejemplos bastante familiares. Sea 
el problema "buscar si un número está en una tabla ordenada" y sea 
el algoritmo 11búsqueda binaria 11 • Primero pensemos en la represen
tación de tal algoritmo en FORTRAN. El ambiente de ejecución en 
este caso consiste en elementos tales com el procesador de instru
cciones de ·la máquina para la cual se compiló el programa,. un espa
cio fijo de memoria, etc. Si por el contrario la representación del 
mismo algoritmo, se hace en ALGOL-60 para resolver el mismo 
problema. el ambiente de ejecución consiste en elementos como el 
procesador de instrucciones de la máquina para la cual se compiló el 

. . bl d . 11 t k 11 t progran'la. un espac1o var1a e e memorm, un s ac , e c. 

Aunque los dos ejemplos anteriores difieren en características impor
tantes como la capacidad de asignación dinámica de memoria, para 
efectos de nuestra discusión son idénticos en cuanto a sus componen
tes básiéos de hardware. Es decir. ambos ambientes de ejecuciÓn 
suponen la existencia del par procesador/memoria como los elemen
tos primordiales para una realización física en hardware que sirva 
de soporte a programas en tales lenguajes. 

Aclarado nuestro concepto de componentes básicos del hardware de 
un ambiente de. ejecución. vamos a proponer en este artículo una ca
racterización de cuatro clases de modelos de programación, cada uno 
de los cuales definiendo a su vez un conjunto de lenguajes de progra
mación (ver tabla 1). 

3. PROGRAMA CION SECUENCIAL 

Sin duda alguna este es el modo de programación más frecuentemen
te usado. Se caracteriza por tener un ambiente de ejecución donde 
se ejecuta una instrucción a la vez; los algoritmos son independien
tes del tiempo; y el resultado siempre depende solo de la entrada y 
el programa (o. sea un progrma P con unos datos de entrada E siem
pre producen el mismo resultado R). Los lenguajes típicos usados en 
pro~ramación secuencial son FORTRAN, COBOL, ALGOL'-60 SNOBOL 
PLf I (sin subtasks), PASCAL, etc. 

Muchoo tipos de soluciones a problemas, sin embargo9 nü se pueden 
representar (o realizar) con este tipo de herramientas 9 Considere
mos por ejemplo el problem~ 11 encontrar el máximo elemento de una 
lista de números 1•1 Una solución del tipo "hállese simultáneamente el 
máximo elemento de cada mitad y luego escójase el máximo entre 
ellos 11 no se puede realizar en un lenguaje secuencial {1). 

(1) Una inquietud que se deja al lector es, existen problemas no-se
cuenciales? o la no-secuencialidad es un artificio exclusivo de la 
solución a problemas? 
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Para 

PROGRAMA CION 
SECUENCIAL 

PROGRAMACION 
CONCURRENTE 

PROGRAMACION 
EN TIEMPO REAL 

PROGRAMACION 
DISTRIBUIDA 

el componente básico de 
hardware de su ambiente 
de ejecución es: 

(PROC;MEMORIA) (1) 

(MULTIPLES (PROC);MEMORIA) 

( (MULTIPLES(PROC) ;MEMORIA )+RELOJ) 

((MULTIPLES ((PROC;MEMORIA)+RELOJ))+ 
SISTEMA DE COMUNICACION . 

TABLA 1 Modelos de Programación 

(1) Un lenguaje aplicativo como LISP-puro no usaría. memoria. solo 
un procesador en esta taxonomía. 

4. PROGRAMACION CONCURRENTE 

La programación concurrente se ·usa típicamente para implantar sis
temas o¡:eracionales. base de datos. protocolos~ etc. Además de es
te tipo de "programas del sistema 11 también se pueden usar en apli
caciones convencionales tipo "cascada 11 para aumentar su eficiencia. 
Por ejemplo consideremos una aplicación (v.g.. nómina. contabili
dad, control de inventarios, etc.) que se pueda abstraer en tres 
pasos en cascada: 1) entrada. donde se lee una transacción y se ve
rifica su integridad, 2) procesamiento. donde se hacen cálculos y se 
actualizan uno o varios archivos. y 3) salid~. donde se escribe al
guna información del resultado de la transacción. 
Si en vez de empezar a. correr cada transacción únicamente al final 
de los pasos se tienen 3 transacciones simultáneamente cada una en 
un paso diferente. es posible disminuír el tiempo total de ejecución 
del conjunto de transacciones (v.g.. si el tiempo promedio de eje
cución de los pasos es comparable. la reducción total puede ser del 
orden de 1/3). 

Este modo de programación se caracteriza por tener un ambiente 
de ejecución donde potencialmente se pueden ejecutar varias _instruc

ciones a la vez; los algoritmos como tales son independientes del 
tiempo y el resultado. además de depender de las entradas y el pro-
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grama, puede depender de otros factores (v.g., el modo de despa
cho de la unidades de concurrencia). Los lenguajes concurrentes típi
cos son PL/I (con subtasks) , ALGOL-68, CONCURRENT PASCAL, 
MODULA, MESA, ADA, etc. 

Existen tres problemas claves que debe resolver todo lenguaje de 
programación concurrente: 

1) El problema de manejo de la unidad de concurrencia, es de
cir, debe existir un mecanismos sintáctico con su semántica 
asociada para definir pedazos de código que puedan ejecutar 
concurrrentemente y mecanismos para activar y desactivar ta
les unidades de concurrencia. 

2) El problema de sincronización, es decir, debe existir un me
canismo sintáctico con su semántica asociada para controlar · 
el orden de ejecución de ciertos eventos y 

3) El problema de comunicación, es decir, debe existir un me
canismo sintáctico con su semántica asociada para pasar in
formación entre las unidades de concurrencia. 

A continuación exploraremos el problema de sincronización por ser 
el más importante. 

4.1 ALGUNAS SOLUCIONES AL PROBLEMA DE SINCRONIZACION 

En principio existen muchos tipos de orden de eventos para controlar 
en un programa concurrente. Los ejemplos clásicos son 1 exclusión 
mutua' , 1 lectores y escritores con diferentes prioridades' , 1 produc-· 
tor /consumidor' , etc. En: general muchos de estos tipos de eventos 
suceden cuando las unidades de concurrencia comparten una estructu
ra de da tos (v.g., un archivo , un buffer). La idea clave es que un 
lenguaje de programación concurrente debe proveer buenas herraJPien
tas de sincronización (i. e., un modelo de sincronización), donde 'bue
na" quiere decir una combinación de factores como generalidad , facili
dad de implantación, . ·naturalidad en su uso (v.g., de alto nivel , 
estructura , etc. ),. modularidad, y que se preste a verificaciones 
formales. 

Examinemos entonces el papel que juegan varios modelos de sincroni
zación en lenguajes de programación concurrente. ( Las descripciones 
en detalle se pueden encontrar en düerentes artículos). 

MODELOS DE BAJO NIVEL 
Sin duda alguna el modelo m4.s clá>sico es el de P /V originado por 
E. W. Dijkstra (DIJK68). Básicamente P y V son operaciones en obje
tos llamados semáforos que permiten a las unidades de concurrencia 
(procesos) indicar la ocurrencia de eventos • Los semáforos son ob
jetos compartidos por las unidades de concurrencia (observación muy 
importante cuando se trata de extrapolar la idea de semáforos a un 
sistema distribuido) que tienen un valor entero y una sola cola asocia
da . Dado un semáforo s las operaciones definen las siguiente lógica: 
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P(s): if s o then s s-1 
else poner_ en_ cola 

bloquee 

V (S): S - S+ l; 
a ctive_proccso_s i_ existe_ cola _de_ espera 

Este modelo como tal no está asociado a un lenguaje, Sin embargo, 
si existen primitivas en lengua~es que realizan funciones similares. 
Por ejemplo, los macros ENQ(DEQ sobre nombres de recursos en 
assembler IBM 360-370, los 'statements" WAIT/COMPLETION so
bre variables 1 eventos 1 en PL/I, etc . Todas estas estructuras 
son equivalentes y por lo tanto poseen las mismas ventajas y des
ventajas . 

El modelo P /V fué una gran contribución para entender y so~ucionar 
problemas de sincronización en sistemas . Sin embargo, su uso co
mo herramienta de programación (o sea, que P y V sean las primi
tivas que directamente 1 vea 1 el programador) es altamente cuestio
nable. Específicamente estas primitivas son de muy bajo nivel (a 
la assembler ) y las soluciones tienden a ser obscuras (v.g., ver 
alguna solución de 1 lectores 1 y escritores con prioridad que usen 
semáforos), a ser poco naturales (v.g., nótese en la solución del 
buffer que escoger el tipo de semáforos no es trivial), a dejar es
parcida la sincronización en las unidades de concurrencia en vez de 
asociarla en el recurso compartido que requiere la sincronización, 
etc. 

Otro modelo muy similar. o sea con el mismo poder, ventajas y 
desventajas. es el de SEND/RECEIV~ (BBIN70) 

MODELOS DE ALTO NIVEL 
El avance más fundamental en el tipo de herramientas para descri
bir soluciones a problemas de sincronización lo constituyó la intro
ducción de monitores (HOAR 74). 

Desde el punto de vista de lenguajes. un monitor es un tipo de da
tos con sus operaciones (procedimientos) asociadas, que normalmen
te abstrae el recurso compartido. Las operaciones del monitor son 
mutuamente excluyentes (algo que implanta el ambiente de ejecución 
y que es transparente para el programador). 

La sincronización se realiza usando dos operaciones especiales wait 
y signal . La primera suspende al proceso {la unidad de concurren
cia que como parte de su ambiente ejecuta una operación del moni
tor) y lo pone al final de una cola (nombrada como parámetro de la 
operación). La segunda ha ce que el primer proceso de la cola nom
brada se active y que el proceso que invoca la operación quede en 
una cola de máS prioridad que los SUSpendidos por la primera ope
ración. Existen varias versiones del concepto de monitor. ·Por ejem
plo, en MESA (LAMP80) solo los procedimientos ENTRY de un mo
nitor ·se excluyen mutuamente y existe una primitiva llamada 
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broadcast para 11despertar" todos los procesos de una cola, Sin em
bargo, conceptualmente son muy parecidos. 

En general se puede afirmar que el monitor es una estructura con 
poder suficiente para resolver gran variedad de problemas de sin
cronización. Su inclusión como tipo especial con operaciones defini
das por el programador es tal vez· lo más significativo. Sin embar
go su aspecto más débil es la necesidad de incluír un mecanismo 
explícito de sefializaci6n ~los wa it' s y signa P s) dentro del monitor 
Este mecanismo le da un !sabor a la assembler 11 donde no se sabe 
quién va a despertar a quién y le hace perder claridad a la solución. 
Otros problemas más detallados como el de 11deadlocks 11 al anidar 
llamada a monitores y el de obligar al programador a fijar ciertas 
prioridades se pueden encontrar en (BL0079). 

Otro modelo de alto nivel es el de las Expresiones de Camino o 
nPath Expressions~' (C.AMP74). Básicamente este mecanismo permite 
especificar el tipo de sincronización de una abstracción de datos co
mo parte de la definición misma de la abstracción. La idea es con
trolar el acceso a un recurso (representado en la abstracción) defi
niendo el orden permisible de las operaciones del recurso. 
Así. existe una sintaxis especial para especificar los ordenes perni.i
sibles . Por ejemplo. el operador 11+~ 1 indica selección o exclusión 
mutua; al operador 11 ; 11 indica secuencia; el operador 11 ~S 11 indica con
currencia; e te. 

Tal vez el aspecto más atractivo de las Expresiones de C ani.ino es 
su enfoque no-procedimental, es decir • todas las restricciones de 
sincronización quedan capturadas en una s6la especificación donde el 
programador solo se preocupa del 11qué debe ser la sincronización 11 y 
se olvida del' 1 cómo 11 (en cambio con monitores el programador tenia 
que internarse en el cómo al usar wait1 s y signal1 s ). Sin embargo, 
cuando soluciones requieren cierto tipo de prioridades o son depen
dientes del estado del recurso, las Expresiones de Camino deben au
mentarse para poder resolver los respectivos problemas (BL0079). 

4. 2 . .ALGUNAS LECCIONES .APRENDIDAS 
' 

Resumiendo brevemente las diferentes soluciones a los problemas cla
ves de programación concurrente se tiene lo siguiente: 

a) Sincronización. Inicialmente se identificó el problema de 1ex
clusi6n mutua 1 y aparecieron soluciones usando LOAD/STORE 
(o lo que es equivalente, sin usar operadores especiales). 
LOCKfUNLOCK, P /V, SEND/RECEIVE, . etc . .Aunque estos mo
delos iniciales no estaban asociados con lenguajes, algunas es
tructuras similares (y por lo tanto muy primitivas) se infil
traron en lenguajes de alto nivel (v.g.. én ALGOL. en PL/I). 
Luego aparecieron las regiones criticas y los monitores, los 
cuales representan un gran adelanto por ser buenas herra-
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mientas de programación (v.g .• en PASCAL CONCURRENTE, 
en ADA, en MESA). Varios modelos alternos se han propues
to. después del monitor~ Expresiones de Camino • serializa
dos el .ACCEPT y SELECT de ADA, etc. En general un pro= 
blema fundamental es el de identificar los tipos 
de problemas que realmente debe resolver un modelo de sin
cronización. ya que típicamente cada modelo es 1 mejor1 que 
otros ante ciertos tipos de problemas. 

b) Unidad de Concurrencia. La construcción que normalmente se 
usa como unidad de concurrencia es el proceso (subtask en 
PL/I). Se activa mediante llamadas explicitas, ya sea median
te CALLS especiales (PL/I). INI'Is en lenguajes donde el pro
ceso es otro tipo de datos (PASCAL CONCURRENTE). o lla
mados especiales como FORK (MESA). 
T {pica mente la activación produce estructuras jerárquicas y la 
unidad de concurrencia acaba su ejecución internamente (v.g .• 
con un RETURN) o externamente por un ABORT de quién lo 
activó. 

e) Comunicación. La implantación de la comunicación entre pro
cesos se hace compartiendo memoria principal. El programa
dor. sin embargo, realiza la comunicación a nivel de lenguaje 
por' medio de estructuras de datos globales. o a través de los 
mismos mecanismos de sincronización (v.g.. el monitor es 
un área global de comunicación entre procesos, .SEND y 
R ECEIVE además de sincronización son obviamente mecanis
mos de comunicación). 

Se puede afirmar entonces que la tendencia primordia 1 es diseñar he
rramientas estructuradas para resolver cualquier a de estos proble
mas . La programación concurrente lleva varios años en los cuales 
se han propuesto muchos tipos de soluciones. cada vez 11mejores 11 • 

Esta observación. desafortunadamente. es inquietante ya que si este 
es un dominio de problemas relativamente conocidos y sobre los cua
les no existe la solución óptima • qué podremos esperar de dominios 
de problem.as bastante desconocidos como los de los ami ientes dis
tribuidos? 

5. PROGRAMACION DISTRIBUIDA 

El advenimiento de sistemas distribuidos ha creado arquitecturas don
de al resolver un problema. el algoritmo debe representarse en un 
lenguaje de tal forma que partes de código ejecutan en diferentes má
quinas y a su vez estas partes interactl:an entre sí. En los últimos 
años han aparecido gran cantidad de 11 algoritmos distribuidos 11 pa-
ra resolver problemas de control de concurrencia distribuida (ELLI77. 
LIND79, THOM79, KANE79), de atomicidad de transacciones distribui
das (LAMP79, REED78), de deadlocks distribuidos. de procesamiento 
distribuido de , queri.es 1 • etc. Sin embargo , muy poco se ha dicho 
de las ca racterfs ticas de un lenguaje donde se pueden representar ta
les soluciones. En general, la mayoría de los algoritmos se descri-
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ben en lenguaje natural o se buscan formalismos gráficos (como en 
(ELLI77)) que están aún lejos de las descripciones 11 entendibles 11 por 
el sistema (1), 

Volviendo a nuestro esquemas de modelos de programación se puede 
afirmar que la programación distribuida se caracteriza así: el am~ 
biente de ejecución (los ambientes?) ejecutan en paralelo, o sea tie
ne por lo rnenos la complejidad de la programación concurrente; el 
sistema de comunicación introduce retrasos haciendo que los algo= 
ritmos dependan del tiempo, o sea tiene adicionalmente la compleji
dad inherente a la programa ci6n en tiempo re a 1; y como si fuera po
co muchos programas se hacen para continuar funcionando en el ca
so de que ciertos pedazos de código sean inaccesibles (debido a fa
llas de comunicación o de las máquinas mismas). Es fácil deducir 
que en este ambiente un resultado depende de muchos factores ade= 
más de la entrada y el programa mismo, 

Entre las propuestas más cercanas a lenguajes de programación dis
tribuida están PLITS (FELD79), DISTRIBlJTED PROCESSES (BRIN78), 
extensiones a CLU (LISK79), MOD (COOK79). etc. 

Siguiendo el marco de referencia de este artículo sobre modelos de 
programación se plantean varios problemas claves que deben resol
ver los lenguajes de programación distribuida~ 

a) El problema de comunicación remota, es decir, deben existir 
mecanismos para intercambiar información entre pedazos de 
código distantes, 

b) el problema de sincronización distribuida, es decir , deben 
existir mecanismos para controlar el orden de eventos que 
pueden suceder en máquinas distante&., 

e) el problema de nombres entre nodos , es decir, deben existir 
mecanismos para asociar y reconocer nombres que se usen en 
programas remotos (v.g., nombres globales, nombres de en
tidades como procedimientos, procesos o módulos ¡ue sean 
1 exportables 1 a través de nodos) sin atentar contr~, la a~tono
m{a de un nodo, 

d) el problema de confiabilidad, es decir, deben existir mecanis
mos para manipular estructuradamente las fallas de comunica
ción o de los nodos y el reinicio de éstos, y 

e) el problema de tiempo9 es decir, deben existir mecanismos 
para manipular el tiempo, el cua 1 avanza independientemente 
en cada nodo. 

(1) Es obvio que es útil tener formalismos de descripción 1 lejanos 1 

al sistema. Sin embargo, adicionalmente se deben tener formalis
mos de descripción 1 cercanos 1 a la máquina, si nuestro interés 
es implantar sistemas. 
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El problema fundamental al resolver estos problemas (obviamente 
habrá otros) es el de entender qué quiere decir una buena solución • 
o sea una solución estructurada, flexible, que resuelva los "proble
mas típicos 11 • que se pueda implantar eficientemente, etc. 

5. 1 LOS PROBLEMAS DE UN AMBIENTE DISTRIBUIDO 

Tocb modelo de programación se basa en una serie de suposiciones 
con respecto al ambiente de ejecución de sus programas. Un buen 
entendimiento de estas suposiciones es básico para entender el tipo 
de problemas de interés • En particular, es interesante anotar cómo 
ciertos diseftos en lenguajes concurrentes se han extrapolado a am
bientes distribuidos, llevando implícitamente una serie de suposicio
nes 1 fuertes 1 sobre estos últimos ambientes. 

Consideremos, por ejemplo, un .lenguaje concurrente donde los proce
sos se comunican a través de mensajes • Aunque se supone que un 
mensaje siempre llega a su des tino no se puede predecir el tiempo 
de retraso. Bajo este esquema (similar a lo propuesto inicialmente 
en (FELD79, HOAR79, BRIN78) se puede pensar que existe una gran 
similitud con un ambiente distribuido (v.g., no hay ambiente global 
y la comunicación se hace por mensajes que llegan a su destino con 
un retraso ilimitado pero finito.) 

Esta manera de enfocar el problema (respetable por supuesto ya que 
ignora ciertos problemas para concentrarse en otros también impor
tantes), desafortunadamente olvida la esencia fundamental del software 
distribuido, es decir, la de implantar sistemas que proveen la ilu
sión de ser muy confiables lo cual implica que debe atacar el proble
ma de fallas. Dicho de otra forma • se deben diseftar herramientas 
que no supongan la existencia de sistemas muy confiables ya que pre
cisamente mediante estas herramientas el diseftador desea implantar 
sistemas confiables. A ciaremos un poco más las características de 
un ambiente distribuido para entender el tipo. de suposiciones que se 
deben hacer en un modelo de programación distribuida. 

En un ambiente distribuido una computación se modela (al igual que 
ambientEE centralizados concurrentes) como un conjunto de procesos 
que cooperan. En ambientes centralizados, sin embargo, la comuni
cación se implanta compartiendo memoria principal. En este esque
ma la comunicación es casi instantánea • no se pierden mensajes y 
si existe una falla , casi siempre es tan catastrófica que, se aborta 
la computación y se comienza de nuevo. 

En un ambiente distribuido los procesos son distantes. Dado que los 
mensajes 1 viajan 1 por un sistema de comunicación. existe un re
traso en la comunicación. Tales retrasos tienen implicaciones ffila 
eficiencia de la computación (v.g.. construír un estado global es po
co factible ya que,si se para el avance en cada nodo es demorado y 
se hace poco trabajó, y si no se para el avance, cuando se acaba de 
construír el estado ya no refleja la situación actual) y en el manejo 
del tiempo (v. g, cada nodo debe ser capaz de esperar por la ocurren-
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cia de eventos hasta cierto límite). 

Por otro lado, el sistema de comunicación de un ambiente distribui
do aisla fallas, es decir , toda una máquina puede fallar sin que 
fallen otras. A sí mismo. las computaciones se diseñ.an para seguir 
funcionando cuando ciertas partes sean inaccesibles y típicamente 
estas fallas se detectan mediante el manejo del tiempo (v.g.. si 
después de cierto tiempo e intentos un nodo no se puede comunicar 
con otro, lo declara inoperante). 

Estas características definen por lo tanto un modelo de programación 
distribuida que supone retrasos. existencia de fallas, e incluye la no
ción del tiempo. 

5. 2 UN EJEMPLO CONCRETO 

Consideremos un ejemplo para poder analizar en concreto algunos 
problemas en lenguajes de programación distribuida. 

El problema de interés se conoce con el nombre de "atomicidad de 
transacciones distribuidas 11 • Este se presenta en bases de datos 
(o inclusive en sistemas de archivos) distribuidos donde se tienen 
varios archivos • cada uno en un nodo o máquina diferente. y se 
desea que una transacción (o sea un conjunto bien definido de lectu
ra y/o escrituras a los archivos y que tienen un sentido lógico para 
el usuario) actualice varios de estos archivos. La propiedad de ato
micidad garantiza, que todas o ninguna de las actualizaciones de la 
transacción eventualmente se efectúa • Por ejemplo. sea la siguien
te transacción en una aplicación bancaria que asigna a sucursales de 
un banco en otras ciudades, un porcentaje de un monto total de di
nero para los préstamos locales. Supongamos que cada sucursal tie
ne sus archivos propios donde está grabada la información del mon
to local para préstamos. 

Transacción préstamos (monto _total • o/o_A, o/o_ B o/o_ C • 
if o/o_A fJVQ.. B+%_ Cf.l then aborte 
saque monto _total de principal; 

asign~ o/o-A*monto_total a sucursal en ciudad A; 
asigne o/a_B>:'monto_total a sucursal en ciudad B; 
asigne o/o_ C*monto_total a sucursal en ciudad C; 

Fin transacción 

En este ejemplo la sintaxis de nuestra transacción no es importante. 
Los relevante es que existe ,un conjunto de actualizaciones (saque' s 
y asigne' s) en nodos diferentes que deben realizarse completamente 
o no deben realizarse en lo absoluto (e. g •• sería grave 1 sacar' el 
monto total de ·la principal y que sólo ciertas sucursales reciban la 
1 asignación! ). 

Una solución a este problema es el algoritmo del 11 compromiso en 
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dos fases 11 (LAM79, LIND79). A continuación describimos una ver
sión simplificada de la solución (se sugiere al lector interesado con
sultar en detalle las referencias anteriores ya que existen gran can
tidad de sutilezas asociadas con el algoritmo.) 

La transacción se ejecuta en el nodo donde se ongma (sea este el 
nodo coordinador). Las actualizaciones de la transacción sobre datos 
residentes en varios nodos, no se efectúan directamente sobre los 
datos sino en algún área extra (v.g •• se escribe un 1 track 1 nuevo 
del disco que contiene los mismos da tos del viejo pero ya actualiza
dos). Con este mecanismo es fácil minimizar el tiempo para hacer 
efectivas varias actualizaciones (v.g .• si solo al final se cambia un 
11 track 11 que contiene a¡¡mntadores a otros "tracks 11, el problema de 
alterar varios 11 tracks 1 es equivalente al problema de alterar un so
lo 11 track 11}, Así, todos los nodos en los cuales hay datos que actua
liza la transacción van generando suficiente información para forzar 
atomicidad local (aún falta la atomicidad distribuida sobre nodos). 

El algoritmo realmente se invoca al final de la transacción. En este 
momento el nodo coordinador envía un mensaje 11 LISTO? 11 a los no
dos relevantes. Si los nodos remotos han progresado hasta el punto 
de poder hacer su parte atómicamente. contestan con el mensaje 
''OK 11 • Si todos contestan 1 OK 1 el coordinador puede contestarle 
a quien invoca la transacción que sí se harán efectivas las actuali
zaciones y envía un mensaje "HAG.if" a todos los nodos relevantes. 
Si un nodo se cae (falla) antes de recibir "LISTO? 11 • no podrá con
testar 11ÜK 11 y las actualizaciones no se harán. Si el coordinador se 
cae antes de recibir todos los mensajes "OK" • tampoco se harán . 
Si un nodo se cae después de contestar 110K 11 y el coordinador reci
be todos los 110K"de todos modos se hará la actualización ya que 
eventualmente cuando se reinicie el coordinador sabrá que el mensa
je nLISTO? 11 no fué procesado. Una descripción gráfica de este pro
ceso se ilustra en el apéndice 4, 

A hora bien, el punto para recalcar en esta discusión es que tanto 1 
la descripción anterior dada en español como la gráfica del apéndi
ce 4, son aún bastante informales (inclusive al leer toda la descrip ... 
ción en (LAMP79) queda la duda si se consideran todas las posibi= 
lidades ). 

En la figura 1 se describe el algoritmo usando un lenguaje de progra
ma ci6n i'maginario para posteriormente ilustrar problemas espec;ffi
cos que se presentan al programar este tipo de algoritmos . (Para 
efectos de esta discusión es suficiente escribir el código del coordi
nador). 

5. 3 ALGUNOS PROBLEMAS QUE ILUSTRA EL EJEMPLO 

El pedazo de programa presentado en la, figura· _ ilustra una serie 
de problemas de descripción en algoritmos distribuidos que son difí
ciles de expresar en lenguajes convencionales. 
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Coordinador: Procedure; 
/*primera fase*/ 
Todobien <-True 
Do destino =~ciudad!, ciudad2, ciudad3 i while {todobien) 

send 1 LISTO? 1 to destino. 
~spues ta t r dR 1 then todobien <- false 

end-
/*segunda fase*/ · 
if todobien then *caso en que se hacen · 
- . -- las actualizaciones*/ 

end Coordinador, 

Do destino= lciudadl, ciudad2, ciudad3~ 
- send 1 HAGA 1 to destino 

if timeou t then retransmita ; 
end - --
else/* caso en que no se hacen 
-- las actualizaciones */ 

Do des tino = ~ ciudad 1, ciudad2, ciudad3 \ 
send 1 DESHAGA 1 to destino 
if timeout then retrañsmita 

end 

Figura l. Parte de un Programa Distribuido 

Consideremos el problema de describir el modo de comunicación. Tal 
como está escrito el programa la primitiva de comunicación SEND 
está enviando el mismo mensaje varias veces , y peor aún , se en
vía solo cuando se recibe respuesta del envio anterior. Idealmente 
sería deseable poder enviar un· solo mensaje a un grupo de destinos. 
Sea cual· fuere la semántica y sintaxis, debe haber um estrecm rela
ción al implantar el mecanismo con los protocolos de comunicación 
entre procesos provistos por el software de comunicación (la eficien 
ci.a a su vez depende de la capacidad de los algoritmos de enruta
miento de la red de enviar eficientemente ·mensajes a múltiples des
tinos). 

Otro problema al definir la primitiva de envio de mensajes es la de
finición de cuándo acaba de ejecutar. Por ejemplo un SEND podrá 
acabar cuando el protocolo justamente envíe el mensaje , o cuando el 
protocolo reciba confi.rmaci,ón de la recepción del mensaje (cuál se- · 
ría este equivalente cuando existe un grupo distinto?), o cuando se 
reciba respuesta (o sea incluye procesamiento } del destino. El pri
mer tipo de solución implica crear mecanismos en el lenguaje para 
recibir respuestas asincrónicamente. El tercer tipo de solución pue
de limitar el paralelismo. El segundo tipo es similar al primero. 



Adicionalmente al problema anterior, la comunicacwn debe definir 
a dónde se envía un mensaje: a un nodo?, a un programa que puede 
tener varios procesos?,. a un proceso? (Nótese que este problema 
es similar al de cómo y dónde se reciben los mensajes). Al tratar 
de solucionar este problema se interna ~l diseñador en el problema 
de nombres que se exportan a otros nodos. En el ejemplo se apre
cia este problema: 11 ciudad1 11 es un nombre a donde se envía 'n men 
saje y que lo conoce tanto el 11 coordinador" como el proceso remoto. 
Qué es el mínimo que se debe exportar y cómo se expresa? 

Este problema de comunicación se relacionan directamente con el 
~roblema de manejo de tiempo. En el ejemplo la construcción 
\f timeout ... 11 es bastante ambigua. Primerc~ se debe definir en 
qu~m9n1ento se inicia el contndor del tiempo y seguramente es im
'pottartte que el programador tenga control sobre la longitud del in
tervalo de tiempo. Segundo, se debe definir si el contador va a me
dir la duración del tiempo para que el mensaje se transmita al otro 
lado o si la duración es la del tiempo para recibir una respuesta 
(lo cual incluye el tiempo de procesar remotamente el mensaje en
viado). En cualquier caso es claro que si el contador expira, se de
be .procesar a nivel de lenguaje como una interrupción a sincrónica 
(similar a la recepción de mensajes). 

Finalmente, en el ejemplo no se han expresado condiciones para 
reiniciar el programa en el caso de fallas. Recordemos que este 
algoritmo es tal ,que- si ocurre una falla durante la primera fase (v. 
g .• se va la luz y st:t~~4Jo~ra l.~ rn.emoria principal), al reiniciar el 
coordinador simplemente nle olvida de lo hecho anteriormente. Sin 
embargo, si la falla ocurre durante la segunda fase, al reiniciar 
debe en principio repetir la segunda fase. Cómo expresa el progra
mador éste tipo de lógica ? Cuál ser fa un 11buen 11 mecanismo (semá n
tica y sintaxis) p¡:¡ra expresar este tipo de situaciones? 

5. 4 VISTAZO GLOBAL A ALGUNAS PROPUESTAS 

;-.Se pretende en es~a ~e-cción .. i"e~~ntqf¡ ;m~Y brevemente conceptos de 
--~-algun.os .de los ~rmc1pales trabaJOS relacwnados con programación 

d1:stnbu1da. Es tmportante anotar que estos proyectoa son recientes 
Y por lo tanto en la actualidad seguramente han evolucionado mucho 
más de lo repoJ.tado en las referencias. 

PLITS (FELD79) es un proyecto desarrollado en la Universidad de 
~ochester qu~ desde el punto de vista de programación distribufda 
mtroduee vanos _co.nceptos. La noción de módulo se usa para aislar 
todo pedazo de cod1go donde puede existir concurrencia donde se 
pueden C~mp~rtir objetos 1 y donde ihclusive se puede ~rogramar en 
un l:nguaJe dlferente al de otros módulos. Todos los módulos se co
mumcan v~a mensajes. El concepto de mensaje es introducido como 
un nuevo tlpo de datos; cada mó~ulo de componer, enviar, recibir, y 

.. P;~scon;poner los mensaJes; y ex1sten primitivas para manipular los 
mensaJes (v.g., put, remove, absent, present). Los mensajes se en
vfán a nombres de módulos y se reciben dentro de un módulo en un 
área común. 
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MOD (COOK79) es un lenguaje para programación distribuida desarro·
llado en la Universidad de Wisconsin • Es un descendente de MODULA 
y contiene las nociones de módulos y redes de módulos. Sin embargo 
la comunicación se hace por invocación remota y no por envío directo 
de mensajes. Los mecanismos de sincronización son los convenciona
les de sistemas concurrentes y no se propone ningún mecanismo de 
confiabilidad en el lenguaje mismo. 

Existe una propuesta de extensión a CLU (LISK79) en la cual se ínter-· 
cambian mensajes explícitamente y se definen puertos para ·manipular 
a nivel de lenguaje. Sin embargo los mecaniSIIlOS de confiabilidad y 
sincronización son los estándares para sistemas concurrentes. 

Finalmente existen propuestas con modelos de computación distribu{dos 
pero poco realistas como en (HOAR78, BRIN78) 

6. CONCLUSIONES 

Las reflexiones anteriores ilustran varios puntos importantes: 

1) La programación concurrente es clave para aumentar la eficien
cia de ciertos sistemas, mientras que la programación distribui
da es necesaria para implantar algoritmos distribuidos. 

2) Aunque se ha avanzado bastante en resolver problemas fundamen
tales en programación concurrente, estas soluciones se aplican 
~ a resolver los problemas fundamentales en programación 
CITStribuida (después de todo usan modelos de computación bastan
te diferentes). 

3) Es fundamental usar "buenos" lenguajes ya que el problema no es 
si se puede o no implantar algoritmos concurrentes o distribuidos, 
sino usar herramientas que se entiendan, que sean flexibles, que 
sean potentes, que ayuden a disminufr la probabilidad de e:t;"ror 
y confusión .del programador, etc. 

4) Aunque"nuestra instalación" no posea lenguajes distribufdos (o in
clusive concurrentes), estas herramientas se pueden utilizar en 
la actualidad como un paso adicional de desarrollo de software 
antes de traducir a lo convencional. 

5) El area de programación distribuida está aún por explorar y lo 
más inquietante es que tendrá que explorarse a fondo si quere
mos explotar realmente las arquitecturas distribuidas que son hoy 
en día una realidad comercial! 
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SIMUlA~AO: UM METODO PARA ANAUSE DE cmnos E PERFOMANCE EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

Jair Stri.!ek • CEEE 

José Piilalzo Moreira de Oliveim- UFRGS 

Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul 
Pós-Gradua¡;;ao em Ciencia da Computa¡;;ao 
Av. OsvaltJo Arnha 99, Porto Alegre, Brasil 

OBJETIVO 

Este trabalho v1sa apresentar urna metodología expe
rimental, baseada em modelos de simulag~o, para apoiar o pr~es 
so de decis~o na an~lise de alternativas para o processament~ 
remoto interativo. 

S~o apresentados modelos para sistemas de computag~o 
e desenvolvidas experi~ncias de simulag~o visando determinaras 
características operacionais de sistemas configurados em estre 
.la. 

Análises de sensibilidade da solug~o ótima e de rela 
g~o de custos entre sistemas centralizados e distribuidos sao 
desenvolvidas a partir dos modelos. 
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Urna das motivaº6es para o uso de sistemas distribuí
dos é a obtenºao de menores custos. Esta nao é sempre a Única 
motivaºao, muitas vezes a escolha é decidida por um melhor ser 
viºo ou maior seguranºa. Entretanto o custo de um sistema é sem 
pre importante e deve ser cuidadosamente analisado, 

O custo total de operaºao de um sistema depende da 
distribuiºao do processamento. Aumentando o grau de distribui
ºao alguns custos subirao enquanto outros tenderao a diminuir, 
é necessária urna análise destas tendencias para urna decisao acer 
tada. 

A metodologia apresentad~ nao visa a obtenºao de um 
modelo geral que, dados certos parametros, forneºa urna soluºao 
ideal, mas pernite avaliar um certo número de alternativas com 
diferentes graus de distribuiºao. 

A possibilidade de quantificar as características ope 
raclonals de diversas configuraº6es de sistemas distribuÍdos for 
necem, em um estágio inicial, dados para apoiar o processo de~ 
cisório, diminuindo os riscos envolvidos na carreta selegao das 
alternativas disponíveis. 

A metodologia descrita decomp6e o problema em duas fa 
ses distintas: a análise de desempenho das máquinas envolvidas 
no estudo e após consideraº6es de custos relativos, entre urna 
opºao centralizada e diversos casos de distribuiºao. 

A SIMULAºAO COMO FERRAMENTA DE ANÁLISE DE DESEMPENHO 

Foi desenvolvido um modelo de simulaºao, a um nível 
de agregaºao, que permite simular o desempenho de um sistema de 
computaºao atendendo a diversos usuários de "time-sharing", pos 
sibilitando determinar as possíveis relaº6es entre as entradas 
e saídas, e a análise de sensibilidade quanto a variaºao dos pa
rametros do sistema. 

E empregado um modelo suficientemente geral para a
branger qualquer sistema que possa ser descrito pela caracte
rísticas acima, isto implica em resultados aproximados mas per 
mitindo urna compreensao muito precisa sobre os mecanismos básT 
cos de um sistema interativo, principalmente na medida em que 
os mesmos crescem em complexidade. 

A simulaºao desenvolvida permite decidir quanto a exe 
qliibilidade de urna dada aplicaºao, tendo em vista restriº6es 
quanto ao tempo de resposta e "throughput 11 dos sistemas consi
derados, fornecendo indicaº6es sobre as possibilidades de de-

'=:rnpenho de di versos eq uipamentos submetidos a urna dada carga 
:·: (_ I'Clbalho, 

Dentro dos objetivos propostos, a simulaºao é um ele 



mento auxiliar para a tomada de decisoes a médio para longopra 
zo em situagoes que envolvam custos e riscos elevados. Esta a-= 
firmativa deve-se, principalmente, a duas razoes. A primeira é 
o custo que tende a ser elevado devido ao treinamento neces
sário do pessoal incumbido de desenvolver o estudo, a prepara
gao dos dados de entrada, que é urna tarefa que requer tempo con 
siderável e, finalmente, devido aos custos de processamento. A 
segunda prende-se ao grau de agregagao que é, como já foi dito 
acima, bastante grande devido a utilidade geral a que se desti 
na o estudo, além disto, urna simulagao nao atinge, normalmente, 
um alto grau de acuracidade devido a dificuldade de implemen
tar um alto nível de detalhamento no modelo. Como decorrencia 
destas restrigoes devemos limitar o escopo de nosso trabalho a 
escolha da configuragao e do porte dos seus elementos consti
tuintes. 

O MODELO DE SIMULAºAO 

O modelo selecionado é o apresentado graficamente na 
fig. 1, que é de uso geral na bibliografia e que, caso os para 
metros de entrada forem escolhidos criteriosamente pelo mode-= 
lista, representa o sistema real com urna acuracidade bastante 
boa. · 

O elemento, básico, neste modelo, é a transagao a 
qual é entendida como sendo o conjunto de operagoe~ solicita
das por um comando do usuário e satisfeira por urna mensagem do 
computador. 

Existem, em um dado momento, N terminais ativos inte 
ragindo como computador por meio de transagoes. Cada comando 
de usuário identifica urna determinada rotina que é carregada na 
memória e executada, dando lugar a R acessos a disco no decor
rer do processamento da transagao. 

~ definido um determinado nível de multiprogramagao 
M que pode ~er variado para permitir urna melhor utilizagao da 
máquina. O nível de multiprogramaga~ juntamente com a tecnolo
gia empregada, causam um certo "overhead". 

Finalmen~e existem unidades de disco com D canais in 
dependentes de ::·- 2sso de uso compartilhado pelas transagoes a
ti vas. 

n modelo apresentado nao é adequado ~ simulagao de 
máquinas :]e pequeno porte (minicomputadores) devido a caracte
rísticas específicas deste tipo de equipamento. A principal de
las é a 0peraga0 em monoprogramagao e a utilizagao de técnica 
de "sv1ap-out!! ~ "sv:ap-in" ao passar o atendimento de um tipo de 
transa~ao pa~a outro. Em decorrencia da monoprogramagao nao e
xistem as fitas associadas ao processador e ao disco. Aplica
das estas características ao modelo da fig. 1 é obtida urna re
presentagao adequada aos minicomputadores que serao utilizados 
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como processadores remotos nos sistemas distribuÍdos (fig. 2). 

ANÁLISE DE PERFORMANCE DE UMA MÁQUINA MULTIPROGRAMADA (GRANDE) 

Os parametros para a experiencia de simulagaoj com ~ 
modelo da fig. l, foram definidos de forma a representar urna 
máquina de porte razoavelmente grande;sem que fosse seleciona~ 
do um equipamento específico mas procurando ser representati
vos desta classe de computadores. 

PARAHETF.OS: 

Velocidade da CPU = 1.000.000 instrugoes/seg 
Nivel de multiprograrnagao. = 3 
NÚmero de canais de I/0 = 2 
Tarnanho de urna transagao = 100.000 instrugoes 
11 0verhead" por transagao = 0,08 seg 
NÚmero de I/Os por transagao = lO 
Ternpo por I/0 = 0,03 seg 
Ternpo de raciocinio do usuário = 15 seg. 

O modelo de simulagao f_9i codificado na linguagern GPSS 
gerando um programa que executado, para diversas configuragoes de 
terminais ativos, permite obter os valores de ternpo de respos
ta e "throughput", medido ern transagoes por segundo. Urna execu 
gao típica, em IBH/370 modelo 145, com um ternpo real de 20 mi 
nutos, sendo 10 minutos de inicializagao e lO minutos de sirnu= 
lagao corn obtengao de estatísticas, utiliza cerca de 5 minutos 
de CPU. 

A seguir é calculado o custo de operagao do computa: 
dor, pela soma de duas parcelas correspondentes ao custo da ma 
quina central e ao custo dos terrninais ativos, estes valores sao 
globais incorporando "hardware", instalagoes e pessoal. Os cus 
tos considerados forarn: 

Computador 
Terminal 

= Cr$ 20,000,00/hora 
= Cr$ 500,00/hora 

Dividi~do-se o custo total, por segundo, pelolithrough 
put" obtérn-se o custo unitário por transagao. Estes valores en 
contram-se representados graficarnente na fig. 3 onde pode-se 
notar um nítido rnínirnd,no valor do custo unitário. Selecionan
do-se este ponto é obtido o ternpo de T'esposta e a capacidade de 
processarnento do sistema para o custo mínimo. Estes sao os ele 
rnentos ~~sicos para a decisao sobre a exeqliibilidade do siste= 
rna em análise. 

Caso os resultados da sirnulagao nao se enquadrem nas 
lirnitagoes do projeto devem ser modificados os parametros do 
sistema até ser atingida urna configuragao adequada que, urna vez 
obtida, fornecerá o custo por transagao que será utilizado na 
avaliagao de desempenho e custo relativo entre a configuragao 
centralizada e as diversas configuragoes distribuÍdos. 
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O mesmo modelo permite desenvolver urna série de aná
lises considerando a variagao dos diversos parametros utiliza
dos. Na figura 4, foi considerada a configuragao ideal de 68 
terminais ativos e a variagao dos parametros: ciclos de I/0, ins 
trugoes por ciclo e tempo de acesso a disco. 

Com esta análise é possível determinar a sensibilida 
de da solugao Ótima a eventuais modificagoes que devem ser in
troduzidas nas transagoes ou a alteragoes na localizagao físi
ca dos arquivos nas unidades de disco alterando o tempo de aces 
so. Os resultados sao apresentados graficamente na fig. 4. 

ANÁLISE DE PERFORMANCE E CUSTO COMPARADA ENTRE SISTEMA CENTRA
LIZADO E DISTRIBUfDOS. 

Para a realizagao das experiencias de simulagao com 
o modelo da fig. 2 foram especificados os seguintes parametros: 

Velocidade da CPU = 100.000 instrugoes/seg 
Tamanho de urna transagao = 100.000 instrugoes 
Tempo de "swap" 2 0,3 seg 
"Overhead" por transagao = 0,2 seg 
NÚmero de I/Os por transagao = lO 
Tempo de I/0 = 0,054 seg 
Custo do computador = Cr$ 3.000,00/hora 
Custo do terminal = Cr$ 350,00/hora 

~os casos de menor custo, por transagao, para os mo
delos multi e monoprogramado foram obtidos os valores a seguir: 

Multiprogramada (grande) Monoprogramada (minJ 
'Throughput 3,95 tr/seg 0,51 tr/seg 
Tempo de resposta 1 seg 2,6 seg 
Custo total Cr$ 48.000,00/hora Cr$ 6.150,00/hora 
Custo transagao Cr$ 3,80 Cr$ 3,34 
Número terminais 68 9 

Apartir destes dados pode ser realizada a comparagao 
entre um sistema centralizado, atendendo urna rede de terminais 
em estrela, e um totalmente distribuÍdo. 

No totalmente distribuÍdo, constituído por urna rede de 
minicomputadores é suposto que todos os dados necessários ao 
processamento de urna mesma transagao estejam armazenados em a~ 
nas um nodo. O sistema de &plicagao global pode ser decomposto 
em áreas geográficas bem definidas, de tal modo que cada área 
é atendida por um minicomputador. 

""' 
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Caso urna transagao necessi te dados que nao estejam no 
mesmo nodo ao qual est~ ligado o terminal ~ necess~rio que es
te nodo contenha informagoes suficientes para determinar aonde 
estao armazenados os dados para o processamento. O custo de 
transmissao de dados, por transagao, ~ considerado igual ao do 
sistema centralizado, pois quanto menor o número de transagoes 
remotas, menor poder~ ser a velocidade dos canais de telecomu
nicagao empregados pelo sistema. Finalmente o custo de proces
samento para urna transagao remota ser~ igual a duas vezes o do 
processamento de urna transagao local e ~ dividido igualmente 
entre os dois nodos envolvidos no p'rocessamento. 

Dadas as características acima o custo, por transa
gao, associado ao sistema centralizado ser~: 

onde e 
g 

e = e + e centr g t 

= custo por transagao obtido a partir da simulagao 
urna m~quina de grande porte. 

ct = custo de transmissao de dados por transagao 

e o custo para o sistema distribuido sera: 

onde e 
m 

cd. lstr 

= custo por transagao obtido a partir da simulagao 
um minicomputador. 

de 

de 

-- . econonuco 
Para determina o ponto a partir 
empregar um sistema distribuido, 
o custo cd. t e o custo e t . 

do qual ser~ mals 
~ calculada a rela-

gao r:;ntre lS r · cen r 

A reta definida pela relagao de custos igual a um s~ 
para as zonas onde ~ economicamente aconselh~vel o processamen 
to totalmente distr'ibuÍdo e aquela onde ~ mais adequado o cen=
tralizado (fig. 5). 

Outra configuragao de sistema distribuido a ser·. consi 
derado ~ o sistema hier~rquico composto por um nodo central: 
constituido por urna m~quina de grande porte, ao qual estao con 
cectados diversos minicomputadores. 

Inicialmente ~ considerado que o nodo central cante~ 
nha urna c6pia total da base de dados e que os nodos perif~ri
cos, contenham o subconjunto da base global réferente a sua re 
glao geogr~fica. 

Urna transagao pode ser processada localmente ou, ca
so os dados nao estejam disponíveis em seu nodo, deve acessar 
o nodo central onde encontrará os dados necess~rios. O custo de 
transmissao, por transagao, ~ considerado igual ao custo no ca 
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so centralizado. 

A relagao entre os custos será: 

e 
Custo relativo = m + (l- P), 

os resultados da avaliagao desta expressao estao representados 
graficamente na fig. S. 

Urna outra forma de operagao, de um sistema hierárqui 
co é desenvolvida para evitar a necessidade de manutengao de 
urna cópia central atualizada de toda a base de dados. Este cus 
to pode ser consideravelmente alto caso a taxa de alteragoes for 
elevada, Neste modo de operagao caso urna tl"ansagao nao possa ser 
atendida localmente, deverá acessar o nodo central de onde se~ 
rá dirigida para o nodo que contém os dados necessários ao pro 
cessamento. O custo do processamento da transagao no sistema 
distribuÍdo sera: 

e a relagao entre os custos: 

Custo Relativo = 
PC 

m 
+ ( I P)(2C 

m 

cuJa avaliagao encontra-se representada na fig. 5. 

CONCLUSOES 

n r1<e- t-odn + ~ " t l ~ ......, ....... ..., .,. j-0 . __ apresen~auo perm1 e urna ava 1agaG prev1a le 

'conf oes de sistemas de formagac distribuidos, utilizan 
do~ para predizer o desempenho de cada nodo, modelos de simula 
gao. _Este~ mode~os ~ermitem_ob~er as ~a~s ~mportantes caracte= 

st1cas operac1ona1s das maqu1nas ut1l1zadas. Constata-se que 
o emprego de modelagem requer uma compreensao bastante clal's 
dos mecanismos de funcionamento dos equipamentoss bem como um 

S -~- , ,;:¡ (-, f' ""'·-í " t o v) -1 r .-, O d --. ,. -1 =.1 ,-, -'-- p "' l¿> e: __L ~ ' e ·j - t-' .,.,.. e -, 0 (--~ r:_"~ e; V O -, • e. L1.1"-~- ._;1_l ·--L~Oo cto caro._L--"----~ L~.ca._, l dS raü~c:s- -"='" en 'J.V.L-

das e do sistema de aplicagao. A utilizagao de variantes do mo 
delo básico peJ"mite representar outras categorias de sis·temas 
operacionais e configuragoes de 11 hardtrJare 11 • 

A análise, propriamente dita, dos sistemas de infor
m~gao distribuidos utiliza os dados obtidos por meio da simula 
gao para avaliar analiticamente diversas configuragoes. 

Finalmente, deve ser salientado, que o exemplo estu
dado representa unicamente um caso específico. A metodologia a 
presentada pode ser facilmente adaptada para wn sistema dete~ 
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minado, permitindo urna an~lise de cus+os e desempenho em urna 
fase inicial de projeto. Desta forma podem ser selecionadas as 
melhores alternativas para um estudo mais detalhado, minim~zan 
do os custos e riscos envolvidos no mesmo. 
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RESUMO 

O estudo de sistemas a múltiplos processadores desenvolveu 
-se muito estes Últimos anos com o advento dos microprocessado
res. Por conseoliencia, tornou-se necessário criar ferramentas 
capazes de melhor det~rminar as características e desempenhos 
necessários para estes sistemas. 

Este artigo trata do desenvolvimento de urna destas ferra
mentas, um simulador de interconexao SSIP, que tornou-se neces
sário para o projeto de um sistema multimicroprocessador SMM em 
execuºao na Universidade Federal doRio Grande do Sul (UFRGS). 
Este simulador permite testar diferentes interconexoes entre 
processadores e memórias, de maneira a verificar seu desempenho 
relativo· e portanto auxiliar na definiºao de urna arquitetura me 
lhor adaptada ao SMM. 

É apresentado o nÚcleo do SSIP que simula a interconexao 
entre os processadores e memórias de um dado sistema multipro
cessador. 

O SSIP foi definidd buscando flexibilidade para permitir 
que a disciplina básica de estabelecer ligaºoes entre processa
dores e memórias pudesse ser alterada facilmente sem necessida
de de mudanºas na estrutura do nÚcleo. 

-Este trabalho e parcialmente financiado pela FINEP - Financiado 
ra de Estudos e Projetos. 
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OBJETIVO 

O objetivo deste artígo é apresentar os resultados obtidos 
no desenvolvimento de um Sistema Simulador de Interconexao en
tre Processadores e Memórias (SSIP). Descreve-se o sistema simu 
lado e a estrutura lÓgica do simulador, apresentando-se ao fi= 
nal futuros desenvolvimentos. A utilidade deste simulador é per 
mitir o estudo comparativo de diversas estruturas de intercone 
sao medindo-se seus desempenhos relativos. 

I. INTRODUc;:Ao 

O advento do microprocessador abriu novas portas para o ar 
quiteto de sistemas, permitindo obter sistemas mais potentes,me 
lhor dirigidos para as aplicagoes, com melhor seguranga e a urn 
baixo custo. Os primeiros projetos desenvolvidos com micropro
cessadores visavam usa-los para substituir o "hardwape'1 de con
tl'oladores. Hoje, no entanto, de mais em mais desenvolvem-se 
projetos com mGltiplos micPoprocessadoPes; estes sistemas permi 
tem obtel' urna maior potencia de saÍda devido ao processamento 
paPalelo, bem como maiol' tolerancia a falhas. 

Dois tipos principais de sistemas decorrem do uso de mGlti 
plos processadores: os sistemas de micropPocessadores distPibuÍ 
dos e os sistemas multimicroprocessadores. No primeil'o caso o 
processamento é distribuÍdo entre processadores que estao físi
camente interconectados mas que possuem um grau de acoplamento 
lÓgico vaPiavel (Thu.78). Por outro lado um sistema multiproces 
sador é um sistema com processadores semelhantes que partilharn 
O aceSSO a memÓPia COIDUID 5 canais de entrada e saÍda,unidades de 
controle e periféricos, com um Único sistema opepacional con~ro 
landa-o (Ens.75). O trabalho apresentado neste artigo cancel'= 
ne este Último Ítem. 

Um dos aspectos mals importantes no estudo dos sistemas com 
mÚltiplos processadores é a interconexao que permite a comunica 
gao entre estes. Como conseqüencia, diversos estudos e classifT 
cagoes (And.75) aparecePam nos Últimos anos tentando estabele= 
cer o melhor esquema de interconexao para determinados siste
mas (TRI o 7 9 ) o 

No desenvolvimento do pPojeto de um Sistema MultimicropPo
cessador (SMM) na UFRGS foram sentidos também os troblemas in~
rentes a escolha da interconexao melhor adaptada a comunicagao 
entre os processadores e as memórias. Tornou-se portanto neces
sario simular primeiramente o multimicroprocessador e, especifi 
camente, a ,interconexao, para permitir urna escolha da arquitetu 
ra final com urna melhor base de conhecimentos dos desempenhos~ 
No estudo da arquitetul'a do sistema precisou-se de urna ferramen 
ta de software que permitisse especificar urna determinada arquT 
tetura e acompanhar certos aspectos do seu comportamento. Para 
obter esta ferramenta, era viável desenvolver um simulador ba
seado numa Linguagem de Descrigao de Hardware (LDH) que fizesse 
o mapeamento entre a a:rquitetura descrita e urna peppesentagao 
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interna capaz de ser simulada e avaliada quanto ao seu desempe
nho. 

Dentro das LDH, diversos nÍveis de descri~ao sao possíveis, 
como pode ser visto na tabela l. O nível da LDH aconselhada pa· 
ra o estudo do SMM seria, pela classifica~ao de Barbacci, o ní~ 
vel l. Este aborda os aspectos de funcionamento e comunica~ao 
entre processadores, mem6rias, chaves e perif~ricos e portanto 
adapta-se perfeitamente ao estudo necess~rio sobre a interco
nexao do SMM. 

NÍvel Elementos 

l. De sistema processadores, mem6rias, chaves, perif~
ricos 

-2. De programa~ao 

3. Transferencia de 
registradores 

4. Circui~os de cha 
veamento 

5. Circuitos 

instru~oes de máquina e opera~ao 

registradores, transferencias entre 
gistradores 

subnÍveis seqliencial e combinacional 

diodos, transistores, resistores 

Tabela l - Classifica~ao de Barbacci 

re-

No entanto, decidiu-se pela implementa~ao, primeiro, de 
um nÚcleo do sistema simulador que permitisse melhor avaliar 
as necessidades da LDH. Esta decisao foi conseqliencia do objeti 
vo de se ter, a curto prazo, um sistema para definir diferentes 
liga~oes entre processadores e mem6rias e que possibilitasse a
companhar s~u comportamento quando submetido a pedidos de pro
cessadores solicitando um acesso a mem6rias através do sistema 
de interconexao. Este nÚcleo forneceria, posteriormente, os ele 
mentos para a defini~ao de urna LDH que possibilitasse a simula~ 
~ao de todo o SMM. 

II. O SISTEMA A SER SIMULADO 

O sistema a ser simulado pode ser visto, de forma 
ca, na figura l. 

- . generl-

Na figura l, Pl, P2, ... Pn representam processadores e Ml, 
M2, ... Mm representam m6dulos de memória. Os processadores e as 
mem6rias estao interligados através de urna estrutura de interco 
nexao, que pode caracterizar diversas arquiteturas multiproces~ 
sadores. Por exemplo, a interconexao pode ser um barramento Úni 
co, que interligue todos os elementos e seja utilizado de forma 
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multiplexada no tempo. Outra forma de estruturar a interconexao 
é através de urna rede crossbar (figura 2). 

estrutura de 
interconexao 

M2 

Figura l - Sistema multiprocessador 

Figura 2 - Sistema com rede crossbar 

A comunicaºao entre um determinado processador e urna memó
ria é feita interligando-se os seus dois barramentos através de 
chaves. Por exemplo, se na estrutura da figura 3 o processador 
P2 deseja estabelecer contacto coma memória Ml, isto é feito 
através da chave 821. Note-se que, estando esta ligaºao estabe
lecida, tanto o barramento que parte do processador P2 como o 
da memória Ml nao podem mais ser utilizados por outros elemen
tos. 

Diversas outras estruturas de interconexao podem ser defi
nidas, caracterizando assim diversos sistemas multiprocessado-
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res (tri.79). 

O Simulador reproduz o processo de estabelecer as ligaºoes 
entre processadores e mem6rias para a estrutura de interconex~o 
d2 urna determinada arquitetura multiprocessador. Desta maneira, 
o Sistema Simulador substituí a estrutura de interconex~o mos
trada na figura l. 

Para reproduzir o comportamento da interconex~o quando so
licitada para estabelecer o caminho, ·o Sistema Simulador neces
sita de vários elementos: 

- Descriº~o interna da interconex~o. 
Representaº~o interna do estado de utilizaº~o da interco -nexao. 
Um conjunto de rotinas capazes de realizar análises e de 

clsoes quanto ao estabelecimento de um caminho de comunica~ao: 
os arbitradores. 

- Um controle que reconheºa os pedidos dos processadores, 
efetue as chamadas dos arbitradores para estabelecer a conexao 
desejada e simule o uso desta conex~o. 

Na pr6xima seº~o, descreve-se a estrutura global do siste
ma simuladdr. A notaº~o utilizada é.uma modificaº~o de ''funcio
gramas" (Ric.77). Um funciograma é um grafo com tres tipos de 
nodos: ESTA~OES, AREAS e CANAIS DE AVISOS (figura 3). 

' i 

l~ o 9 
estaº~o área de dados canal de aVlSO 

Figura 3 - Elementos de um funciograma 

As estaºoes s~o elementos ativos e representam proces~a
mento. Podem ler/escrever em áreas de dados. Estas operaºo~s 
s~o representadas por arestas dirigidas da área para a estaºao 
(leitura) ou da estaº~o para a área (escrita). A aresta dirigi
da nos dois sentidos indica leitura e escrita. 

As áreas de dados s~o elementos estáticos, isto é, 
nam informaºoes que podem ser acessadas pelas estaºoes. 

armaze 

Os canais de aviso estabelecem o fluxo de controle en~e as 
estaºoes: urna estaº~o s6 pode ser executada se os canais de avi 
so na sua entrada estiverem marcados. Urna estaº~o sinalizada, a 
pós sua execuº~o, coloca urna marca nos canais de aviso da sua 
saÍda. 
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III. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO NÚCLEO DO SIMULADOR 

III.l ORGANIZA~AO BÁSICA 

A organizagao básica do simulador pode ser vista no funcio 
grama FO. 

ll fPJ • q;kJLj 
1.20 . 

Processo 
Atraso de 

2.1 

2. 2 

Pedidos nao 
Atendidos 

Processo 
Estabelecer 
Conexa o 

D3 

• • 

Processo 
utilizar 
Conexa o 

Funciograma FO 
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As estagoes Pl,P2, ... Pn representamos processadores; sua 
estrutura interna será descrita no funciograma Fl(segao III.2). 
A partir de uma situagao inicial, isto é, estagao habilitada, o 
processador gera um PEDIDO (o processador Pl deseja se comuni
car coma memória Mj). 

Em paralelo com os processos que representam os processado 
res, corre o processo ESTABELECER CONEXAO, descrito em detalhes 
no funciograma F2(segao II.3). Este processo, basicamente, é um 
lago onde sao retirados pedidos da área Dl (fila de pedidos) e, 
para cada PEDIDO, é feíta a tentativa de estabelecer um caminho 
entre o processador Pi (identificado no PEDIDO) com a memorla 
Mj. Se for possível estabelecer o caminho Pi-Mj, o conjunto de 
arestas que o compoe é colocado na área D2 (fila de execugao). 
Se, por outro lado, nao é possível, no momento, estabelecer Pi
Mj o prÓprio PEDIDO é colocado na área D3 (fila de pedidos nao 
atendidos). As áreas D4 (descrigao do esquema de interconexao) 
e D5 (descrigao do estado) sao consultadas no momento de estabe 
lecer o caminho. 

Em paralelo com os processos acima, corre o processo UTILI 
ZAR CONEXAO, descrito em detalhes no funciograma F3(segao III. 4) :
Este processo é um lago ande se simula a utilizagao do caminho 
estabelecido entre um processador e uma memória. ApÓs esta uti
lizagao é liberado o caminho (acesso a área D5), permitindo seu 
uso por outros pedidos. A utilizagao do caminho (traca de dados 
entre o processador Pl e a memória Mj) é simulada retardando sua 
liberagao por um tempo IMl, que acompanha o pedido'desde a sua 
geragao. Após, o processador Pi é sinalizado, podendo enviar no 
vo PEDIDO. 

O processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS também corre em paralelo 
com os já descritos e é detalhado no funciograma F4(segao III. 5) . 
Sua-fungao é a de recolocar os pedidos nao atendidos por falta 
momentanea de recursos na área Dl para que o processo ESTABELE
CER CONEXAO possa, nurna nova volta do lago, tentar atende-lo. 

Estando estes processos em paralelo, e acessando áreas co
muns, e necessarlo que exista exclusao mútua sobre certas áreas: 

Área Dl: fila de pedidos - acessada para escrita pelos pro 
cessos Pl,P2, ... Pn e pelo processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS; aces~ 
sada para leitura pelo processo ESTABELECER CONExAO. Esta área 
é estruturada como uma fila circular em alocagao seqliencial, e 
para a sua manipulagao existem um algoritmo de insergao e um 
de retirada; qualquer acesso será feíto apenas através destes al 
goritmos. O número H de nodos será igual ao número de processa~ 
dores Pi, i=l,2, ... N; neste caso a estrutura nunca entrará em 
overflow; se esta situagao tiver que acorrer no estudo de um ca 
so, a fila terá que ser redimensionada, tronando M menor que N~ 
Pode acorrer a situagao de underflow. Um nodo da fila, chamada 
PEDIDO, tem a estrutura lÓgica apresentada na figura 4. 

Todos os campos acima sao montados em tempo de geragao do 
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pedido pelo próprio processador Pi. 

TMi( tempo) 
Op(opera<;;ao) 

Mj(memória) 
Pi(processador) 

Figura 4 - Estrutura lÓgica de um PEDIDO 

Área D2: fila de execu<;;ao- acessada para escrita pelo pr~ 
cesso ESTABELECER CONEXAO; acessada para leitura pelo processo 
UTILIZAR CONEXAO. Esta área foi estruturada como fila e para 
sua manipula<;;ao existem algoritmos de inser<;;ao e de retirada. A 
estrutura é a mesma da área Dl. A estrutura do nodo, entretan
to, será diferente: além dos campos descritos na figura 4 exis
te um novo campo, de ELO, necessário para a libera<;;ao do cami
nho após sua utiliza<;;ao; esta informa<;;ao é criada internamente 
ao processo ESTABELECER CONEXAO. 

Área D3: fila de pedidos nao atendidos - acesso para escrl 
ta pelo processo ESTABELECER CONEXAO; acesso para leitura pelo 
processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS. Manipulada através de algorit
mos de inser<;;ao e retirada em filas. É identica a área Dl. 

Área D5: estado da interconexao- esta área reflete a uti
liza<;;ao dos barramentos durante urna simula<;;ao. É urna área prote 
gida contra acesso simultaneo pelos dois processos que podem mo 
dificá-la: ESTABELECER CONEXAO e UTILIZAR CONEXAO. A área tem 
um papel dinamico, refletindo a aloca<;;ao e libera<;;ao de segmen
tos de barramento para o atendimento de pedidos. 

Dentro do processo ESTABELECER CONEXAO o acesso a D5 é fei 
to pela esta<;;ao MONTACAMINHO (ver funciograma F2). Esta esta<;;ao 
procura segmentos livres de barramentos que estabelecem a 'liga 
<;;ao entre o processador Pl e memória Mj, especificados no pedi= 
do retirado da fila. Quando o caminho for estabelecido, os seg
mentos de barramentos utilizados estarao marcados como "nao dis 
poní veis'' dentro da área D5. 

Na esta<;;ao UTILIZAR CONEXAO o acesso a esta área é feito 
pela esta<;;ao LIBERACAMINHO (funciograma F3) que libera todos os 
segmentos de barramentos utilizados para estabelecer o caminho 
Pi- Mj marcando-os como 11 disponí veis''. 

Urna Única área nao necessita exclusao mútua: 

Área D4: descri<;;ao da interconexao - esta área é estática, 
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criada na inicializagao do sistema e nao mais modificada. Ela 
descreve a representagao interna da interconexao, mostrando as 
ligagoes processadores-arbitradores-memórias. O primeiro passo 
na simulagao do comportamento de urna interconexao será o de ge
rar a descrigao interna desta interconexao. No futuro isto se
rá feito por meio de urna LDH. 

A interconexao é descrita como um grafo, onde os 
presentamos elementos processadores, arbitradores e 
As arestas representam se9oes de barramento. Os nodos 
tes permitidos sao: ligaºoes processador-arbitrador, 
dar-arbitrador e arbitrador-memória. 

nodos re-- . memorlas. 
adjacen
arbitra-

A representa9ao deste grafo é feita por matriz de adjacen
cia. Nas linhas sao definidos os processadores, arbitradores e 
memórias, enquanto que nas colunas sao definidos os arbitrado
res. Por exemplo, a estrutura mostrada na figura 5 é descrita 
pela matriz da figura 6. 

All Al2 Al3 
Ml 

A2l M2 

Figura 5 - Esquema de Interconexao 

Pl P2 P3 All Al2 Al3 A2l A22 A23 Ml M2 

All 1 1 1 1 1 

Al2 1 1 1 1 1 

Al3 1 1 1 1 1 
A0l 1 i ' 1 

1 
DL~ 

1 1 1 1 

A22 J 1 1 1 1 

A23 1 1 1 i 1 1 

Figura 6 - Matriz de adjacencia para a interconexao 

F - ?? 



A vis~o seqliencial do sistema simulador descrito no 
ciograrna FD pode ser obtida: 

fun-

l. Urn processador Pi gera urn pedido ande está especificada 
urna rnernória e urna operag~o (escrita/leitura). 

2. O pedido é inserido na area Dl. 

3. O processo ESTABELECER CONEXAO retira o pedido da fila 
e tenta montar a conex~o entre o processador e a rnernória especi 
ficados nó pedido, utilizando inforrnagoes das áreas D4 e DS. 

4. Se o carninho é estabelecido, este- é colocado na área D2. 

5. Se o carninho n~o pode ser estabelecido, o pedido origi
nal será inserido na área D3. 

6. O processo UTILIZA CONEXAO retira urn pedido corn conex~o 
Ja estabelecida, da área D2 e simula a operag~o esperando urn 
ternpo Ti antes de liberar o carninho, utilizando o pararnetro e, 
que aponta para a lista dos segmentos utilizados na conex~o (a
tualizag~o da área DS) e avisar o processador Pi. 

7. O processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS retira urn pedido da á
rea D3 e o insere novarnente na área Dl. 

III.2 ESTRUTURA DE UM PROCESSADOR PI 

Cada processador Pi do funciograrna geral (FO) é representa 
do por urna estrutura igual a descrita no funciograrna Fl. -

Inicialmente ambos os canais de av1so I.l e I.2 est~o sina 
lizados, perrnitindo o disparo do processo. ApÓs o disparo e exe 
cug~o das tres estagoes internas, a estag~o '' gera pedido'' ( Fl. 3) 
coloca a marca novarnente no canal I.l, mas o processo n~o está 
habilitado até que a marca I.2 seja tarnbérn colocada; isto será 
feito pela estag~o F3 do funciograrna FO, após o atendirnento do 
pedido. 

A estag~o Fl.l coloca nurna variável Ti urn valor ranqornico; 
este valor será utilizado para simular ternpo de processarnento, 
isto é, o processador Pi, durante este ternpo n~o,envia nenhurn 
pedido. Após esta espera o processador gera novo pedido de lei
tura/escrita na estag~o Fl.3. O pedido terna estrutura descri
ta na figura 4 gerando a quádrupla (Pi,Mj,Op,TMi). O TMi tern a 
fung~o de simular a quantidade de dados sobre a qual a operag~o 
Op, leitura/escrita, é realizada. Na estag~o UTILIZAR CONEXAO 
do funciograrna ro os segmentos de barramento utilizados ficar~o 
marcados corno ''n~o disponí veis" durante este ternpo TMi. . Final
mente, inclui-se o pedido gerado na fila Dl do funciograrna FO 
de ande será retirado por ESTABELECER CONEXAO. 



i.l 

Fl.l 

T. -+ randornico 
l 

ó 
1 Espera Ti 

Gera Pedido 
(P. 2 ,M. ,O ,t.) 

l J p l 

Fl. 2 

r·unciograrna Fl. 

III.3 ESTABELECIMENTO DA CONEXAO 

O processo descrito no funciograrna F2 é o responsável pela 
tentativa de estabelecirnento do carninho Pi-Mj. Se esta for bern 
sucedida, o carninho montado será inserido na fila de execugao. 
Caso contrário, o pedido original é colocado na fila de pedidos 
nao atendidos. 

Inicialmente a estagao F2.l está habilitada. Ela retira um 
pedido da área FO.Dl onde estao os pedidos gerados pelos proces 
sadores. A estagao F2.2- Consulta interconexao- verifica que 
arbitradores, ligados ao processador Pi, podem ser utilizados 
para estabelecer urna conexao entre Pi e Mj; o conjunto destes 
arbitradores é colocad0 na área D2, definindo um conjunto con
trolador de lago. 

A estagao F2.3- Montacarninho- tenta estabelecer urna liga 
gao entre Pi e Mj, utilizando arbitradores que Lomarao suas de~ 
cisoes baseados nas informagoes de estado de segmentos de barra 
mentos, descritos na área FO.D4. Como resultado é colocada na a 
rea FO.D2 a seqliencia de segmentos de barramento utilizados pa~ 
ra a montagem do carninho. 
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Retira(Pedido) 

Consulta 
Interconeúio 

Decisao: 
Esgotou o conjunto D2? 

'---+-----~SI M 

Pegar - . prOXlmO 
elemento 

Monta Caminho 
(Pi, Ap, Mj) 

Funciograma F2 

Interco
mtxao 

Na tentativa de montar Pi-Mj leva-se em conta o estado a
tual dos segmentos de barramento na interconexao (figura 7). Os 
parametros de entrada para montacaminho sao: Pi,Ap,Mj. O para-
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metro de saída é o ponteiro E Celo) para o cabega de lista do 
caminho montado; este enderego ser~ necess~rio para executar a 
liberagao do barramento (ver F3). 

Ml 

M2 

A32 
M3 

p l P2 P3 P4 

Figura 7 - Interconexao com Pl-Ml estabelecido 

Se for necess~rio estabelecer P2-M2, coma interconexao no 
estado descrito pela figura 7, MONTACAMINHO é ativada com os p~ 
rametros P2, A32, M2 (figura 8a). 

MONTACAMINHO verifica que segmento de barramentp est~ li
vre, a partir de A32, o marca como ''NAO DISPONÍVEL" e continua 
o processo a partir do novo arbitrador Aij. O processo de busca 
do segmento livre pode ser realizado de diversas .formas. Por 

Ml Ml 

M2 M2 

M3 M3 

Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4 

a) b) 

1 

Ml Ml 

M2 H2 

~ M3 M3 

8 1 l 1 1 L 1 
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4 

e) d) 
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Ml Ml 

M2 M2 

M3 M3 

Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4 

e) f) 

Figura 8 - Montagem do caminho P2-M2 

exemplo, diversos caminhos podem ser testados em paralelo e a 
primeira tentativa bem sucedida desativa todos os outros proces 
sos, liberando os segmentos utilizados .nas tentativas n~o suce= 
didas. Dentro desta filosofia, o processo iniciado na figura 8a 
teria a seqliencia mostrada na figura 8b a 8f. 

Observa-se que a partir di situag~o descrita na figura 8d 
pode se chegar tanto~ situag~o (e) como~ situag~o (f), na de 
pendencia do processo que primeiro tiver acesso ao segmento do 
barramento A24-M2, marcando-o como ''n~o disponível'' e eliminan
do portanto o recurso para o outro processo. 

III.4 USO DA CONEXAO 

O processo descrito no funciograma F3 simula a utilizag~o 
do caminho Pi-Mj. 

Inicialmente é retirado um pedido da fila de execug~o; po
de ocorrer underflow, fazendo com que o processo seja suspenso. 
No pedido retirado, o parametro TMi simula a utilizag~o do cami 
nho. Os segmentos de barramento que o compoem permanecem marca= 
dos como ''n~o disponí veis" durante este tempo TMi. 

A estag~o F3.3 - Liberacaminho- utiliza o parametro E do 
pedido (Pi,Mj,Op,TMi,E) para marcar os segmentos de barra'mento 
como "disponíveis". Desde a gerag~o do pedido pelo processador 
Pi até a liberag~o do caminho, o processador permanece inativo. 

III.5 PEDIDOS NAO ATENDIDOS 

O processo F4 tema fung~o de retirar pedidos da fila FO. 
D3, que contém os pedidos que n~o foram atendidos pela estag~o 
montacaminho, e inseri-los novamente na fila FO.Dl-fila de pedi 
dos, para urna nova tentativa de estabelecer a conex~o. 
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Espera (ti) 

Sinaliza 
Processador Pi 

ui.2 i=l,2, ... n (processado-l 
res) , 

Funciograma F3 
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Retira (Pedido) 

Insere(Pedido) 

FIZJ.Dl 

Funciograma F4 

IV. CONCLUSOES 

O SSIP é urna ferramenta de grande flexibilidade para o ar
quiteto de sistemas de mGltiplos processadores, permitindo o es 
tudo e a avaliagao de diferentes interconexoes. Como tal, ele po 
de ser utilizado nao só na análise de interconexoes para multi~ 
processadores como também na de redes de computadores ou de SlS 

temas distribuÍdos. 

Atualmente o SSIP está sendo desenvolvido para a definigao 
da arquitetura mais viável do projeto SMM. Após esta etapa a 
ferramenta será generalizada permitindo o seu uso em ensino e 
pesquisa. A experiencia ganha nesta primeira etapa,fornecerá os 
subsÍdios para melhorar o SSIP e implementar urna LDH que, utili 
zando o nÚcleo básico definido, permitirá definir diferentes es 
truturas de interconexao e arbitradores para urna dada aplicagaO. 

Nao há dÚvida que os sistemas de mGltiplos processadores te 
rao no futuro urna participagao importante - e crescente - no mer 
cado de máquinas. É portanto imprescindÍvel o desenvolvimento 
de ferramentas tais como o SSIP que permitam o estudo aprofunda 
do da organizagao de tais máquinas e testes conclusivos de de~ 
sempenho relativo entre diversos esquemas de interconexao. 

O SSIP est~ atualmente na etapa final de sua definigao de
vendo entrar em fase de programagao. 
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METOilOUlGIA PARA DETERMINAR El RENDIMIENTO DE UN COMPUTADOR V 

DE SU AMPliACION 

Daniel H. Miro! 
1 NSTE LCOM S.A. 
Buenos Aires, Argentina 

RESUJIIIEN 

Los plazos prolonga dos en la entrega doras, y la gran cant! 

dad de empresas que se han volcado a la info t.:i_ca, pueden producir 

que un equipo que de sa -Gura do en poco EP ese monento se solici 

ta su ampliación, sin poder realizar un esté:uii con_ la profundi~d JC~ 

querida y con Jos problemas d,-eo lwiruiar mai se:cc~.:t.c:L entrega 

mación atrasada, evel'1tual pé de clleL;-te.s., poca o bl 

lidad de recuperación ante inconvenientes etc. 

Se propone una metodología de análisis qure? en este caso se •de,sar:r'e· 

lló para conocer el rendj_rniento prob,s,ble no 

había sido recibido, y para elaborar l:ma e~:c: ra-te de crecimiento de 

comprctador basada en costos y t esperada 5 utiliza 

do para ~llo el modelo de Ramificaci y Acotación ( BRACH AJ\TD BOU!\fD), 

en la fo:r:ma de un Arbol de Decisiones. 
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H-JTRODUCCI011J 

Este trabajo fue realizado ante la necesidad de cont,ar con infonna~ 

ción sobre el probable desenvolvimiento del computador :f'.TCR 8 230, t~ 

mando como base un sistema tipo y suponiendo que n cantidad de usua 

rios lo usa rían. 

La tarea se encaró en condiciones de total incertidumbre sobre el 

rendimiento del computador, que aún no había sido recibido, y sobre 

el sistema que fue comprado en forma de "paquete" y no se contaba 

con suficiente información. 

Los datos que se pretendía obtener son los siguientes: 

a) Evaluación de tiempos y costos de la configuración actual. 

b) Cantidad de usuarios que se puede procesar con la configuración 

actual. 

e) Filosofía de crecimiento del equjpo y sus costos. 

El estudio se encaró en tres etapas: 

1- DeterminaciÓn. de los parámetros característicos de un programa 

2~ Hipótesis sobre el sistema tipo. 

3- Perfomance esperada del equipo, ampliación y costos. 

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN PROGRAMA 

2.1. Memoria 

Este dato se debe obtener de los listados de compilación. 

2.2. Espacio de disco 

Los programas requieren dos tipos de espacios en disco: 

a) el que ocupa el programa en si mismo. 
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b) el que ocupa sus archivos y que logicamente depende del 

número de ellos y su volumen. 

2.3. Tiempo de procesador 

Se calculará con un valor del 10% del tiempo total promedio 

de Ent_rada/Salida (E/ S) 

2.4. Tiempo de E/S 

Depende del número de transacciones a procesar y del tiempo 

estimado de acceso y transferencia. 

a) Tiempo estimado de acceso: 

- Posición de la cabeza promedio 

- Latencia promedio . 

- Tiempo promedio de acceso 

b) Velocidad de transferencia 

0,0350 SEG. 

0,0125 SEG. 

0,0475 SEG. 

Comq la transferencia se efectúa por sectores, la velocidad 

es: 

Velocidad de transferencia de un sector 

512 0 3 0016 SEG. 
312.500 

e) Tiempo promedio de acceso y tranferencia (TPAT) 

TPAT = 0,0475 + 0,0016 = 0,0491 SEG. 

Además de estos tiempos existen otros que ocupa el sistema oper~ 

tivo en: 

- Ejecución del RU~TIME INTERPRETER. 

- Interpretación y ejecución de comandos. 

- OPEN y CLOSE de archivos. 

- Manejo lógico de sectores. 

-Etc. 
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Estos tiempos se tienen en cuenta implicitamente si suponemos 

que el TPAT se utiliza por cada registro lógico a procesar. 

Por lo tanto el tiempo promedio de E/S (TPES) será: 

TPES = N° de REGISTROS x 0,0491 
60 

2.5. Tiempo de impresión 

Dependerá del número de registros a ser 

la siguiente fórmula: 

TI = NO REGISTROS 
250 

Se toma 250 1/m como velocidad promedio 

impresos; 

ya que el 

clara 300 1/m, de esta manera se tiene en cuenta: 

se aplicará 

fabricante de 

- El retardo por búsqueda de caracteres especiales. 

- Tiempos de cambio de papel 

- Etc. 

3. HIPOTESIS SOBRE EL SISTEMA TIPO 

3 .l. En base al análisis de la descripción del sistema y a entrevis-

.tas con sus constructores se lograron los siguientes valores: 

a) Tamaño promedio de programas: 

b) Cantidad total de Registros: 

e) Tamaño promedio de Registros: 

d) Cantidad total de archivos: 

e) Cantidad total de líneas de impresión: 

f) Cantidad promedio de archivos por programas: 

g) Uno de estos es una salida impresa 

h) Cantidad total de programas: 

F - 34 

13 K 

20.000 

200 

10 

50.000 

3 

60 



i) El 40% de los programas son diarios y el 

resto mensuales 

j) El 20% del total de líneas de impresión es 

diario, el resto mensual 

3.2. ESTIMACIONES DE TIEMPOS Y ESPACIOS 

3.2.1. Tiempo promedio de ejecución de un Programa 

a) TIEMPO DE E/S 

24 y 36 

10.000 y 

40.000 

Para calcular este tiempo se deberá tomar la cantidad to 

tal de registros que procesará el programa. 

20.000 ----
TPES= 10 x 3 x 0,0491 = 5 minutos 

60 

Este valor es el más probable, pero para los siguientes 

cálculos se tomará el más critico: 

TPES + 1 Valor más crítico (TCES) 

b) TIEMPO DE PROCESADOR 

Se calcula el 10% de la E/S 

TIEMPO PROCESADOR (TP) = 6 x 0,10 = 0,6 min. 

TIEMPO EJECUCION (TE) = TCES + TP'':=; 6 + 0,6 6,6 

TE '.Y 7 min . 1 

1 

Si el programa es ejecutado en multiprogramación se debe-¡ 

rá incrementar el tiempo de ejecución en un 30% 

fE MULTIPROGRAMACION = (TEM) ~ 9 min. 
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3.2.2. Tiempo Promedio de Impresión de la salida de un programa 

Según las hipótesis, uno de los tres archivos es de impr~ 

sión; por lo tanto: 

1 TI "::! 8 min. 

3. 2. 3. Tiempo promedio de ejecución del sistema 

a) CORRIDAS DIARIAS 

según la hipótesis son 24 programas 

9 = 3,6 h 1 

b) CORRIDAS MENSUALES 

Los programas que restan son 36, por lo tanto: 

36 X 9 = 
60 

5,4 

' 3. 2. 4. Tiempo promedio de impresión de las salidas del sistema 

a) CORRIDAS DIARIAS 

Según la hipótesis son 

I
TI = 10.000 

- 250 

b) CORRIDAS MENSUALES 

'TI 

40.000 
250 

= -
"""" 

10.000 líneas 

40 m.¡ 

3 h .j 
1 bO .______ ___ j 
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3.2.5. Espacio en disco 

El espacio que ocuparía el sistema tipo estaría dado por el 

ocupado por: 

a) Los programas: 

60x 13.000 780.000 BYTES 

Como es poco significativo y serán compartidos por los 

usuarios, los programas serán alojados en un disco fijo. 

b) Los archivos: 

20.000 x 200 = 4.000.000 BYTES 

Estos se pueden manejar en un·· disco removible ya que su 

capacidad máxima es de 5.000.000 de bytes. 

4. ESTUDIO DE LA PERFOMANCE ESPERADA DEL COMPUTADOR NCR 8230 

4.1. UTILIZACION DIARIA DEL EQUIPO 

Para los procesos diarios se parte de tres variables; turnos 

de 8, 12 ó 16 horas. A'los efectos de determinar los tiempos 

netos de procesos para usuarios deben restarse: 

Dos horas que se dedican a programación 

- Una hora que corresponde al tiempo perdido en la carga del 

sistema operativo y puesta en régimen del equipo. 

Del total de particiones, ( 4 ó 6, según cantidad de CRT), 

se debe restar una que se utilizará para: 

- Programa listador del Spool. 

- Copia de archivos. 

- Ejecución de comandos 

La relación entre turnos y particiones permite componer seis 

alternativas: 
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a) Turno de 8 horas con cuatro particiones 

tpl = (8-2-1) X (4-1) = 15; 

b) Turno de 8 horas con seis particiones 

tp2 = (8-2-1) X (6-1) = 25; 

e) Turno de 12 horas con cuatro particiones. 

tpl 15 

tp2 25 

El tiempo en horas sumando todas las particiones disponibles 

para producción sería: 

tpJ = (12-2-1) X (4-1) = 27; 

d) Turno de 12 horas con seis part,iciones 

tp4 = (12-2-1) X (6-1) = 45; 

e) Turno de 16 horas con cuatro particiones 

tp5 = (16-2-1) X (4-1) = 3 9; 

f) Turno de 16 horas con seis particiones 

tp6 = (16-2-1) X (6-1) = 65; 

4.2. ANALISIS DE LA PRODUCCION 

~-p-3 __ 2_7-J 

tp4 45 

'1 
tp5 39 

tp6 = 65 

Para realizar el análisis de la producción esperada del equipo 

se toma como unidad de medida el Sistema Tipo. Según 1as esti

maciones analizadas en el punto 2 se deben contemplar las co

rridas de fin de mes. 

Para este análisis se tendrá en cuenta la ampliación del siste 

ma que producirá las siguientes variaciones: 

- Corridas diarias de 24 a 30 programas 

- Corridas mensuales de 36 a 50 programas 
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En el cuadro 1, se puede ver un resumen en forma acumulada 

hasta ocho usuarios de los tiempos de proceso e impresión. 

Se tienen en cuenta la duración de un programa, -la cantidad 

de ellos y los tiempos de impresión, 

En el gráfico 1 se combinan los datos del cuadro 1 y los v~ 

lores obtenidos en 4.1. En éste se puede determinar que ca~ 

tidad de usuarios se pueden procesar según la alternativa 

de turno y particiones y en monoprogramación equivalente. 
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CUADRO 1 

' TIEMPOS DE PROCESO E IMPRESION 

Cantidad de Programas 
Totales acumulados 

Cantidad de Corrida diaria Corrida mens. Diar+mens. 
usuarios (Total /S) 

1 30 10 40 

2 60 20 so 
3 90 30 120 

4 120 40 160 

S lSO so 200 

6 180 60 240 

7 210 80 280 

8 240 90 320 

! 

~f Total Horas = Duración Programa x Cantidad Prog~amas 

Duración Programa = O,lS Horas. 

>-rj• 

+ 
o 

\, 

Tiempos de Proceso 
(Totales acumulados~¡.) 

Corr.Diar. Corrida 
diar'tmens. 

4,5 6 

9 12 

13,S 18 

18 24 

22,S 30 

27 36 

3l,S 42 

36 48 

Tiempos de impres. 
Totales acumulados 

Diar Mens. Diar+Mens. 

0,7 0,6 1,3 

1,4 1,2 2,6 

2,1 1,8 3,9 

2,8 2,4 S,2 

3,S 3,0 6,S 

4,2 3,6 7,8 

4,9 4,2 9,1 

S,6 4,8 10,4 



66 

63 

60 

57 

54 

51 

48 

45 

42 

39 

36 

33 

30 

27 

24 

21 

18 

15 

12 

9 

6 

3 

o 

oras Monoprog. 
Equiv. · 

turno 16 h. - .... -- -
6 particiones 

turno 12 h. 

6 particiones 

turno 16 h. 

GRAFICO DE TIEMPOS DE 
PROCESO E IMPRESION 

GRAFICO l 

-----------~------~---~~-~-· 

------ ..,... ______________ _ 

-- ___________ .,.. ____ ...,. ____ ...., __ _ 
4 particiones 

turno 12 h. 
4 "[artíciones -
.-. -----

6 particiones 

turno 8 h. -- ..... --
4 particiones 

Duración de la corrida diaria más el incremento mensual. 

Tiempo de impresión diario más el incremento mensual. 
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4.3. CRITERIOS DE PRODUCCION 

a) Turno 

Se tomaría como turno el de 16 horas; este permitiría 

tener un margen para recuperación en caso de falla del 

computador,aire acondicionado, etc. 

b) Horas de procesamiento diario 

Se tomaría como valor máximo de horas de procesamiento 

d±ario el 80% del total de horas disponibles eD monopr~ 

gramación equivalente. Este permitiría absorber las varia 

ciones en los tiempos previstos para la carga diaria. 

e) Arrendamiento de la segunda impresora. 

La incorporación de otra impresora sucedería cuando se es 

té procesando la cantidad de horas correspondiente a cinco 

sistemas tipo. Esto permitiría continuar con el servicio 

en caso de falla de alguna de las impresoras, aire acondi 

cionado, etc. 

d) Máximo de Sistemas en ejecución simultánea 

El número de tareas en multiprogramación será igual a la 

cantidad de ejes disponibles, ya que cada sistema ocupará 

un disco, memos uno que estaría ocupado con: 

Sistema operativo 

~ Archivos de trabajo 

~ Programas 

- E te. 

4.4. COSTOS ACTUALES Y DE AMPLIACION 

Tomando como base los cri-terios expuestos en los puntos ante-
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riores se proyectaron los costos de las distintas alternativas 

los cuales se exponed:a continuaci6n: 

a) COSTOS VARIABLES 
CUADRO 2 

TURNO 8 Hs. TURNO 12 Hs. TURNO 16 Hs 

Alquiler equipos 
Arr. Mant. Total Arr. Mant. Total. Arr. Mant. Total 

CONTRATADOS 

1 Proces. con 96k 533 170 666 255 799 340 
2 CRT 185 77 231 115 277 154 
2 Unid. de disco 635 194 794 291 952 388 
1 Impresora 544 193 680 289 816 386 
1 7500 154 62 192 93 231 124 

-
Operador 8200 787 787 l. 574 

TOTAL 3534 4393 6.041 
-
Alquiler equipos 

A CONTRATAR 
: 

Memoria 32 k 120 54 150 81 180 108 
Adaptaci6n a 8250 110 - 137 - 165 -
1 CRT 92 38 115 57 138 76 

TOTAL 414 540 667 

Alquiler equipos 
VARIOS 

1 Impresora 544 193 737 680 28 9 969 816 386 1.202 
1 Unidad de disco 317 97 414 3 96 145 541 475 194 669 

TOTAL GENERAL 5099 6443 8.579 

DTA: El arrendamiento básico se incrementa para un uso mayor de ocho 

horas 
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b) COSTOS FIJOS 

CUADRO 3 

Personal a Costo Fijo Total Tot:~ 
$ X 1000 u$s 

Analista SCD 900 
Analista~ Programa do r 750 
Tmplementador 720 
Operador 7200 330 

1 

Total Remuneraciones 2o700 J.J75 

Los costos fijos están formados por: 

Personal a CDsto Fijo: u$s 3-375.~ 

Alqui],er v gastos varios: S l. 300.-

S 4.675.-

4 o 5. AlT/-1LISIS DE Ll. Alv'!PLIACION DEL ,EQUIPO 

' Capacidad de producci cm1 configuración ac tua 1. 

Con el turno de 12 horas previsto y cuatro particiones, 

se pueden procesar-hasta cuatro usuarios segón se ve en 

el gqifico 1. No obstante como cada sistema ocupa un dis 

e o, y de los cuatro disponibles para usuarios urH) no lo 

está, queda 

Por lo tanto con la configuración actual se podrían pr~ 

cesar· tta.st~a -tre . .s 
, 1. 

tlStia rl.os· ~ 

. \ 
D) liaci6n del e 

Para realizar este a lisis se utilizó como base el mode 

lo de Ramificaci y Acotación ( Branch And Bourtd) en la 

forma de un Arbol de Decisiones. ( GRAFICO 2), 
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6.443 

12h - 4p - 20 - li 

GRAFICO 2 

ARBOL DE DECISION 
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Las ramificaciones se producen cuando el equipo no tiene cap~ 

cidad para procesar un usuario más y cada ramificación repre-

senta una alternativa de ampliación de la capacidad producti-

va. 

La acotación surge al elegir la ramificación de menor costo o 

de mayor conveniencia, según el caso. 

e) 11 ARBOL DE DECISIONES 11 

la simbología utilizada es la siguiente: 

8 es el proceso de n cantidad de usuarios 

es el incremen~6 en un usuario 

El número que aparece a la izquierda de@ es el costo de arren 

damiento de los equipos más el sueldo del operador, todo en dñ 

lares·. 

A la derecha de @ se especifican los cambios, en las horas de 

los turnos y el agregado de nuevas máquinas, necesarias para 

procesar los n usuarios. Las abreviaciones utilizadas son: 

8 h 1 12 h 1 16 h 8 ' 12 ó 16 horas de turno 

4 p 1 6 p - 4 ó 6 par-ticiones 

2 D 1 3 D - 2 ó 3 unidades de dos discos 

1 I 1 2 I 1 ó 2 impresoras 

Se puede observar en el árbol que hay cuatro puntos de decisión: 

a) Para procesar cuatro usuarios se debe decidir: 

~ Aumentar el turno a 16 horas. 

Aumentar a 6 particiones. 

Se elige esta última por ser la más económica. 
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b) Para procesar cinco usuarios las alternativas de decisión 

son: 

- Agregar una únidad de disco y una impresora 

- Contratar otro computador y trabajar en turnos de 8 horas. 

Aumentar el turno a 16 horas y agregar una impresora, 

A pesar que la primera es la de menor costo, se elige la se

gunda ya que con el agregado de un __ usuario más, ésta pasa a 

ser la más económica. 

e) Para procesar ocho usuarios las opciones son: 

Aumentar el segundo comput.ador a seis particiones. 

- Aumentar el turno en el primer computador a 12 horas. 

Se elige la primera por ser la de menor costo. 

d) Para procesar nueve usuarios las decisiones son: 

Aumentar el turno a 12 horas en el segú.ndo computador. 

Agregar otra unidad de disco al primer computador. 

Esta última es la más económica, pero al agregar otro usua

rio, se debe elegir la primera ya que pasa a:_ser la de me

nor costo. 

Tomadas las cuatro decisiones analizadas como las más conve 

nientes, quéda determinada la rania B como la óptima. 

). CONCLUSIONES 

A traves de la metodología utilizada, se pudo ampliar el ho,rizonte 

de información sobre la utilización probable del computador con su 

configuración actual y su futura ampliación. 

Los datos obtenidos prodrán utilizarse para tomar decisiones estrate 

gicas, sobre la política de comercialización de las horas de service 

y prever la contratación de ampliaciones con tiempo suficiente para 

que ésta sea oportuna. 
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De la secuencia óptima de decisiones que determinó la rama 11 B" como 

la más conveniente, se puede extraer la siguiente conclusión: Exis-

te un punt.o, en este caso cuando se procesan cinco usuarios, en que 

es conveniente el alquiler de otro computador en vez de continuar con 

la expansión de uno sólo. Aparte de la conveniencia de costos, existen 

otros factores que hacen atractiva la operación con dos equipos, al

gunos de ellos son: 

Menor costo horario 

Mayor margen de ampliación 

Mayo.r seguridad de servicio 

Mejor distribución de.la carga de máquina 

Et.c. 

A medida que se obtengan datos reales sobre los diferentes parámetros 

se puede ir replanteando. el modelo y seguramente se obtendrán distin

tos "Arboles de Decisión", que permitirán tomar determinaciones con 

mayor certeza. 
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O USO DE lliAlOGOS NA INTERA~AO HOMEM-MAO.UINA 

liane Margarida Rockenbach Tamm:o 

Claudia Sabani 
Centro de Processamento de Dados 
Universiciade Federal Do Rio Grande Do Sul 
Av. Osvaldo Aranha 99 
Porto' Alegre, Brasil 

OBJETIVO DO TRABALHO 

A intensifica~ao do uso de sistemas de processamento 
de dados interativamente determinou a necessidade de estudar
-se diferentes formas para que o di~logo homem-miquina seja es
tabelecido de uma maneira riatural ao homem uma vez que este, se 
abrigado a manifestar-se de uma forma que nao lhe é comum, co
meterá muitos erros o que acarretar~ baixa performance no s~s
tema e pouca confiabilidade nos ciados acumulados. 

Neste trabalho destacar-se-~ a importincia da simpli
fica~ao do diiiogo homem-maquina e serao descritos e comentados 
a luz das experiencias desenvolvidas na Universidade Federal do 
Río Grande do Sul, 



l. INTRODuc;.Ao 

Na intera~ao com um sistema de processamento de dados 
atraves de terminais ocorrem, freqllentemente, problemas devido 
as características diametralmente apostas dos "contendores" des 
ta intera~ao. De um lado nos ternos o ser humano cuja taxa de 
recep~ao ou emissao de informa~oes varia de S a 50 bits por se
gundo apenas. Ja o computador e capaz de receber, emitir ou pr~ 
cessar bits em velocidades de ordem de milhoes de bits por se
gundo. No que tange a erras, a cada 100 ~aracteres informados pe 
lo ser humano um contem erro. As taxas de erras inerentes aos 
sistemas automatizados (computador) sao bem menores conforme 
apresentados na figura l. 

No que tange aos aspectos físicos e psicológicos po
demos destacar que, se submetido a urna tarefa mon~tona e repeti 
tiva ou causativa, o ser humano tende a cometer mais erras, ¡ 
dispersar sua.aten~ao da tarefa a que e submetido e a impacien
tar-se. Por s~u lado o computador pode ser considerado incansá
vel, e capaz de advertir o usuario de um erro cometido, tantas 
~ezes quantas forem necessarias com a mesma paci¡ncia e grau de 
aten~ao. Contudo em situa~oes de excessoes ande precisa improvi 
sar, e o ser humano que se sai melhor pois toma decisoes ante
situa~oes inesperadas ao passo que o computador e incapaz de.rea 
gir de forma diferente do que foi programado. A capacidade de 
memoriza~ao do ser humano, por sua vez, e bastante limitada, em 
hora ele possa ter acesso a ela por contexto, isto e, a busca 
se faz seletivametite. O computador pode armazenar muito mais in 
forma~ao do que a memoria humana, mas O acesso a ela S~ faz ape 
nas por urna compara~ao do tipo "e igual, sim, nao", entao contT 
nua a procurar o que pode levar a um tempo bastante alto ateque 
a informa~ao desejada seja localizada. 

Este quadro comparativo nos indica alguns rumos no 
sentido do desenvolvimento de sistemas que aproveitem ambas as 
qualidades e complementem as mútuas necessidades. Deve-se buscar 
formas de dialogo que permitam ao ser humano falar tao prox~mo 
do seu modo natural quanto possível para minimizar a quantidade 
de erras que ele comete. Os sistemas desenvolvidos no computador 
devem ser capazes de interagir nesta forma com o ser human<;> de
tectando e corrigindo todos os erras que ele cometa mesmo que 
para isso tenha que acessar tabelas, e arquivos para efetuar 
consistencias e outras valida~oes. Ha tempo para faze-lo, urna 
vez que a velocidade de processamento do computador e muitas ve 
zes maior do que a velocidade de rea~ao do ser humano. Contud~, 
se o sistema de processamento de dados nao for cuidadosamente 
planejado para apoiar este dialogo, mesrno com a alta velocidade 
de acesso e de processamento inerente ao computador, o tempo de 
resposta se tornará demasiado o que prejudicara entao a intera-
~ao homem-maquina. · 

Os sistemas interativos atraves de terminal t¡m sido 
alvo de aten~ao e de larga utiliza~ao na Universidade Federal 
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FIGURA 1 - COMPARAºAO HOMEM-MÁQUINA 
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do Río Grande do Sul, desde 1973. Dos diversos sistemas experi 
mentados adquiriu-se urna consideravel experiencia que permitiu 
o aperfei~oamento de diversas formas de dialogas de modo a se 
atingir nos sistemas atuais mesmo usuarios leigos e escassamen 
te treinados. Neste trabalho serao discutidos e comentados as 
diversas formas de dialogas possíveis de utiliza~ao destacando 
-se os resultados obtidos naque!es que foram experimentados na 
UFRGS. 

2. ·FATORES A CONSIDERAR NA ESCOLHA DE UM DIÁLOGO 

A sele~ao de um dialogo apropriado eempre deve ser 
orientada ao atendimento das necessidades do usuario. Deve-se 
buscar na descri~ao das tarefas do usuario que serao automati
zadas pelo uso do sistema interativo determinar suas necessida 
des de informa~oes (dados buscados, forma de sele~ao e/ou agru 
pamento destes etc). As motiva~oes, habilidades e treinamento
passível de ser oferecido aos usuarios dentro de um critirio de 
mínimo custo - máximo beneficio, tambem vao orientar a escolha 
desta ou daquela modalidade de dialogo. 

Se a aplica~ao envolver atualiza~~o em tempo real dos 
dados o dialogo devera conter urna preocupa~ao muito maior com 
detec~ao dos erras que possam ser cometidos pelo usuario na 1n 
forma~ao dos dados a serem atualizados. 

Quando o operador do terminal e um pro~issional espe 
cializado pode-se esperar que seja capaz de interagir numa lin 
guagem baseada em abreviaturas ou codifica~oes ou usando o seu 
jargao profissional. Se o usuario nao for especialista mas ope 
rar regularmente o terminal com urna freqllencia diaria razoaveT, 
(mais de 10) pode-se tambem esperar que ele seja capaz de ope
rar utilizandoas abreviaturas ou codifica~oes se o número de 
tais c6digos ou mnem~nicos nao for excessivamente alto (máximo 
de 20). Mesmo para úm operador regular, se abrigado a utilizar 
um número excessivamente alto de abreviaturas ou codifica~oes, 
pode-se esperar que somente memorizara as freqllentemente utili 
zadas. Quando necessitar daquelas que sao menos regularmente
utilizadas, tera dificuldades, cometerá erras, e precisara de 
auxilio atravis de manuais ou mesmo de instru~ao on-line. Quan 
do os usuarios, alem de nao especialistas tambem sao causuais: 
como em sistemas de ensino ou avalia~ao por t~rminal, o níve.l 
de codifica~ao ou formata~ao que se impoe is mensagens deve ser 
o mínimo, pois nao ha possibilidade de treinar seja pelo ensi
no dos comandos seja pelo uso, operador para que dialogue com 
o sistema adequadamente. 

Quanto is características dos terminais utilizados na 
intera~ao homem-maquina, pode-se destacar o tipo de terminal· 
(teleimpressor ou vídeo) como determinante da forma de dialogo. 
Quando o terminal i de vídeo, certas características, tais co
mo campo protegido, destaques. na tela e velocidade de transmis 
sao tambim tem impacto na sele~ao de urna forma de dialogo a ser 
implementada. Um dialogo que exija transmissao de um grande vo 
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lume de caracteres com um terminal de baixa velocidade provoca 
ra um tempo demasiado alto de preenchimento da tela o que oca~ 
sionara desconforto para o usuario. Quando o terminal é inteli 
gente pode-se programa-lo para efetuar algum tipo de valida~ao 
localmente. 

PoderÍamos citar uma serie de fatores que identificam 
um bom dialogo: 

a) Fácil para aprender; o tempo de treinamento e ne 
cessidade de retreinamento nao deve ser execeSS1VO. 

b) Fácil para usar: o usuario nao deve ser abrigado 
a digitar grande número de teclas de controle e outros caracte 
res que nao sejam absolutamente necessários na opera~ao do ter 
minal. Por outro lado espera-se que o usuario somente seja 
abrigado a dialogar usando termos que lhe sao familiares. 

e) Facilidade para adapta~ao e modifica~ao; espera-se 
que a introdu~ao de novas consultas ou novas itens em urna con 
sulta nao impliquem em reprograma~ao do sistema ou retreinamen 
to excess1vo. 

d) Capacidade de detectar erros; os eventuais erras 
cometidos pelo usuario ao digitar devem ser facilmente detecta 
dos pelo sistema e o usuario deve poder corrigÍ-los de maneira 
clara e sucinta. 

e) Eficiente; a quantidade de caracteres ou movimen
tos efetuados pelo usuario no terminal deve-se restringir ao~Í 
nimo evitando-se mensagens desnecessárias; semente dados rele= 
vantes devem ser integrantes do dialogo. 

f) Consistente; as diferentes consultas que integram 
o dialogo devem apresentar uma cérta analogía de aspecto, ord~ 
nos itens apresentados ou solicitados e as diferentes teclas 
utilizadas em um terminal para fim de controle devem ser as 
mesmas nas diversas formas de consultas de um sistema. 

g) Tutorial: quando o usuario comete erras o dialogo 
deve ter estabeiecido urna previsao para, de urna maneira instru 
tiva, conduzÍ-lo ao modo certo de efetuar a consulta. 

Espera-se que o dialogo, especjalmente no caso usua-
rios nao especialistas, ou causuais ostente um baixo grau de 
codifica~ao ou uso de abreviaturas e interaja com o operador do 

·terminal em urna forma mais natural a este. 
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3. MODALIDADES DE DIÁLOGOS 

Levando em considera~ao os fatores apontados na esco
lha de um dialogo, determina-se detalhes do mesmo. Existe urna 
ampla gama de possibilidades, .as mais significativas das quais 
serao discutidas brevemente a seguir: 

A) DIÁLOGO BASEADO EM LINGUAGEM NATURAL 

Seria a forma ideal de dialogo, pol.s permitiría ao usua 
río expressar-se de modo mais flexível. Porem, na pratica, apre 
S en t a ID U Í t a S d Í f Í C U 1 da d e S ; e X Í S t e ID U Í t a a ID b Í g U Í d a d e n uma 1 Í n gUa 
gem natural e dificuldades de nível sintatic.o e semantico tornam 
a programa~ao extremanente complexa. 

Existem sistemas que utilizam apenas a analise sinta
tica para manter conversa~oes com o usuario - neste caso, a ques 
tao do usuario nao e "entendida" mas apenas sao aproveitadas ce:E: 
tas palavras desta pergunta para que seja gerada urna resposta .. 

Num nível bem mais complexo, estao os sistemas intera 
tivos que "entendem" uma senten~a do usuario. Isto e conseguido 
construindo-se urna representa~ao do sentido da senten~a, ou en
tao fazendo inferencias a respeito de fatos contidos num modelo 
geral. 

o uso deste tipo de dialogo e acessível a _qualquer 
usuário, mesmo sem treinamentoD 

B) DIÁLOGO BASEADO EM LINGUAGEM SEMI-NATURAL 

Este tipo de dialogo permite o 
trito de palavras do vocabulario natural 
pre-definidas. 

uso de 
e de 

um numero res
palavras-chaves 

A vantagem reside no fato de o usuario poder empregar 
palavras familiares. 

Porem, o usuario corre o risco de superestimar a inte 
ligencia da maquina e usar vocabulario mais complexo do que o 
permitido. 

Quando foi ~esenvolvido o sistema de recupera~ao de 
informa~~es bibliográficas denominado SIRI (exemplos no anexo) 
observou-se gxatamente esta característica urna vez que era comum 
os usuar1.os cometerem erros por tentarem dar ordens ao computador 
utilizando verbos ou palavras chaves que o mesmo nao conhecia. 
Nestes casos o sistema interagia solicitando um sin~nim6 para a 
palavra desconhecida e repfttia-se esta opera~ao até que tivesse 
reconhecido e identificado todos os vocabulos constantes no co
mando dado pelo usuario no terminal. 
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C) LINGUAGEM DE PROGRAMAgAO 

As linguagens de programa<;ao, ero geral, sao para usu~ 
ríos treinados. 

Porem existem linguagens mais simples, como BASIC , 
APL ou MUMPB, para que usuirios nao programadores possam desen 
volver seus proprios progra~as on-line. 

Este tipo de diilogo nao e adequado a usuirios casuais, 
pois exigem o conhecimento da linguagem utilizada. Na UFRGS, a 
experiencia de utiliza<;ao da linguagem MUMPS por uro grupo de me 
dicos que desenvolve seus proprios programas para recolher e 
manipular dados clínicos tratando-os estatisticaménte,.eviden
ciou, amplo sucesso, pois a aceita<;ao da linguagem devido a 
facilidade de aprendizagem foi muito grande. 

b) DIÁLOGO COM MNEM6NICOS 

Se por um lado, este tipo de diilogo facilita a anili 
se pelo computador, por outro l~do, exige-que o usuirio decore
os mnemonicos existentes. Portanto a dificuldade aumenta se e 
grande o número de mnemonicos ou se o usuirio e casual. 

Um recurso útil e a apresenta<;ao da lista de mnemoni
cos com seus significados pelo terminal, quando o operador ne
cessite. 

E) DIÁLOGO ATRAVES DE PREENCHIMENTO DE FORMULÁRIO 
. ... 

Esta forma de diilogo e utilizada especialmente em ter 
minais de vídeo, e e relativam~nte, ficil de usar~ 

Na tela e projetado um formulirio ou mapa, com campos 
em branco, os quais deverao ser preenchidos pelo operador. 

Este mapa e protegido, isto ej o usuirio so poder¡ co 
locar dados em certas ireas pre-definidas. Ao pressionar-se a 
tecla de "ENVIO" somente os dados destes campos variiveis e 
que sao transmitidos. 

Para que seja possível este tipo de diilogo, o termi
nal deve ser um vídeo coro capacidade de operar com campo prote- _ 
gido. 

F) DIÁLOGO BASEADO EM ESCOLHA SIMPLES(OU SELEgAO EM MENU) 

A grande vantagem da escolha simples e que se presta 
a qualquer tipo de usuirio pois nao exige aprendizagem· de mnemo 
n~cos ou comandos. 

O computador instruí sobre o que fazer a cada etapa, 
e o usuirio so precisa selecionér urna das op<;~es apresentadas. 
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Esta forma de dialogo ~ util para operadores casuais, 
pois necessita pouco ou nenhum treinamento. Por~m, em algumas 
experi~nci~ com operadores regulares, observou~se urna certa 
rejei~~o a esta t~cnica: a simplicidade das respostas pode tor 
na-la'enfadonha. 

Esta t~cnica foi utilizada conforme se pode ver pelo 
anexo no sistema de ensino por terminal na UFRGS, que ~ ofere
cido a aluno sem qualquer treinamento pr~vio no manejo de ter
minais ou de alguma linguagem de programa~ao. 

G) DIÁLOGO BASEADO EM RESPOSTA CURTA (OU INSTRU~AO E RESPOSTA) 

o computador formula perguntas ao usuario, ja induzin 
do as respost~s possíveis, e instruindo como responder. o usua 
r~o devera escolher urna das alternativas e digita-la (ou digÍ
tar apenas parte dela). 

Esta forma de dialogo e recomendada para usuarios po~ 
co fr~qlientes (ver exemplo no sistema tra~ador interativo no 
anexo). 

Sua desvantagem encontra-se no fato de os formatos de 
entrada serem ainda ml.iit0 rígidos. 

H) DIÁLOGO BASEADO EM COM~NDOS DE PROGRAMA 

Consiste no uso de urna linguagem de programa~ao or1en 
tada a solu~ao de um tipo especial de problema. 

Sua desvantagem reside no fato de nao ter a flexibili 
dade de um~ linguagem de programa~ao comum. 

Pode ser implementada atrav~s da chamada de retinas e 
exige treinamento para sua utiliza~ao. 

I) DIÁLOGO COM FORMATO EM DISPLAY 

É um estilo muito simples de dialogo: o sistema 
os dados que necessita e ja da o formato como o operador 
digita-los (ex.: separados por "/" ou vírgula, etc). 

pede 
deve 

É eficiente em grande número de aplica~oes e na ma1o
r~a dos terminais, principalm~nte com usuarios casuais. 

No caso de usuarios experientes, pode-se oferecer a 
op~ao de omitir os formatos na tela. 

·J) DIÁLOGO COM MODIFICA~ÁO DE PAINEL 

Esta forma de dialogo e usado principalmente para ad
ministra~ao de banco de dados, sendo recomendada apenas a oper~ 
dores experien~es. 
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O operador apresenta uma chave de entrada, obtendo na 
tela a resposta. Pode, entao modificar alguns dos campos que 
necessitem atualiza~ao, e envii-los de volta ao sistema. 

Para maior seguran~a, recomenda-se que ao ser usado 
este tipo de dialogo, restrinja-se aos campos modificaveis e que 
seja transferido para um arquivo histórico os valores atualiza
dos para posterior conferencia ou restaura~ao em caso de neces
sidade, 

K) DIÁLOGOS HÍBRIDOS 

Na maioria dos casos, o dialogo ~ inteiramente 1n1c1a 
do ou pelo operador ou pelo computador. 

Os diálogos hÍbridos sao urna mistura destes dois casos, 
Sao projetados para usuarios especializados numa certa área de 
conhecimento e requerem treinamento, o usuario apresenta ordens 
ao sistema, sendo interpretado passo a passo. Nos casos em que 
o usuario .nao informa todos os dados .necessarios ou informa al 
gum incor~etamehte, o sistema solicita a corre~ao apenas d~ 
itero omisso ou incorreto. 

L) HARDWARE ESPECIAL 

Pode~se utilizar um terminal especialmente projetado 
para uma determinada aplica~ao, com chaves e luzes rotuladas 
coro os elementos do dialogo, ou ainda leitores d~ cart~es ou de 
marcas áticas. 

Ha desvantagens~ neste caso, devido a falta de flexi
bilidade, no caso de serem necessarias algumas alteras;es no dii 
logo, mas exl.ste a vantagem de minimizar os movimentos do ope-= 
rador e diminuir o custo do terminal colocando nele apenas as 
teclas e luzes necessarias ¡ aplica~ao. 

M) DIÁLOGO COM OPERADOR TOTALMENTE DESTREINADO 

Neste tipo de dialogo, deve-se tomar o cuidado de 1m
pedir que o operador entre com dados que· o computador nao possa 
interpretar. 

A mane1.ra de tornar isto possível e restringir as te 
clas que o operador pode usar (por exemplo, so tres teclas dis= 

.... . 
. SIM, NAO NAO SE I) , ainda projetar diálogos pon1.ve1.s: e e sempre 

iniciados pelo computador (por exemplo, com escolha simples). 

E importante que &S mensagens sejam simples e cl~ras. 

N) LINGUAGEM ESPECÍFICA PARA CONSULTA A BANCO DE DADOS 

Esta forma de di¡logo ~ voltada a usuarios que 
jam fazer pedidos ou pesquisas em-banco de dados. 
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Inicialmente o usuario indica o conjunto de dados que 
deseja pesquisar. O sistema mostra no display os elementos do 
registro relacionado. o usuario ent¡o entra com os parimetros fi 
xos de pesquisa, e a variavel desconhecida que deseja, receben-
do a resposta ou tabela pedida. 

4. CONSIDERA~OES DIVERSAS 

4.1. FORMATO bE MENSAGENS 

As mensagens, num dialogo podem ter formato livre ou 
formato fixo. 

os 
a) 
b) 

e) 

d) 

e) 
f) 

Quando as mensagens tem formato livre, deve-se tomar 
seguintes cuidados: 
usar delimitadores com fácil localiza~ao no teclado 
nao confundir delimitador entre itens com outros existentes 

(, 

(por exemplo, em datas) 
em caso de itens com limite de tamanho, usar um "prompt" ou . - . 
gu~a para o usuar~o 
projetar os formatos para que sejam acessíveis a nao-datilo
grafos 
nao pedir confirma~oes desnecessarias 
se for necessario, reapresentar a mensagem que entrou 

No caso de mensagens com formato fixo, e aconselhavel 
cuidados com seqUencia~ao 15gica, espacejamento, relevincia, 
consistencia, agrupamento e simplicidade da mensagem. Neste ca
so e desac.onselhavel o uso de abreviaturas ou codifica~oes desne
cessarias; o uso de jarg¡o do computador e nao do usuario; a 
formata~ao pouco clara do ítem; e o uso em excesso de "atrativo.s" 
de aten~ao (por exemplo: sublinhados, etc). 

4.2. COD~FICA~ÁO (SUBSTITUI~ÁO DE TERMOS POR SÍMBOLOS) 

Observou-se que o aumento da codifica~ao pode aumentar 
o throughput, mas causa urna diminui~¡o na l~gibilidade e na fa
cilidade de aprendizagem e um aumento do nGmero de erros. 

As tecRicas de codifica~ao mais usadas sao: 

a) Por copia: parte do dado a ser referenciado e copiada direta 
mente. 

ex.: PRINT- P 
b) Associativa: o ítem e associado a um valor particular 

ex.: VERMELHO = 1 
AZUL = 2 

e) Transformacional: ha um conjunto de regras para derivar o co 
digo 

ex.: "ENTRECOMA INICIAL DE CADA PALAVRA". 
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Os erros de codifica~ao em geral sao devidos a apenas 
um caracter errado - assim, isto pode ser evitado, ou reduzido, 
pelo uso de redund~ncia. 

Quando mais ocasional for o usuario, 
~ao deve ser usada. Para facilitar urna entrada 
~ao de urna resposta pode-se agrupar itens muito 
cos). 

menos codifica-
ou a visualiza 

longos (numeri~ 

Alem disso, pode-se tambem buscar o auxilio do compu
tador para expandir códigos curtos. 

4.3. MENSAGENS DE ERROS 

f recomendável que as mensagens de erros sejam auto
-explicativas e que se evite ao máximo a codifica~ao. As mensa
gens sao especificadas pelo projetista mas quem realmente testa 
sua eficiencia é o usuario. Elas devem ser adaptaveis a experi
encia do usuario e a regularidade de uso. 

S. ETAPAS NO PROJETO DE UM DIÁLOGO 

As diferentes formas de dialogo mostradas, sao possí
vels alternativas que devem ser analisadas com vistas a determi 
nar-s~ a forma mais adequada ao sistema particular em questao.
Contudo, difícilmente se encontrara um exemplo ou modelo pronto 
para ser usado. Na maioria das vezes sera necessario todo um es 
tudo para determinar as modalidades mais adequadas e as adapta~ 
90es que Se farao necessarias. 

No desenvolvimento do projeto de um dialogo, pode-se 
estabelecer cinco etapas e, em cada urna, atinge-se um graumaior 
de detalhamento, numa abordagem "top-down". A interdependencia 
das'etapas pode ser a da figura 2. 

AS ATIVIDADES PERTINENTES A CADA ETAPA SÁO AS SEGUINTES: 

a) 

. . 

Projeto do estilo do dialogo: Esta etapa consiste da 
fica9ao dos fatores que tem influencia na aplica9ao, 
sele9ao e combina9ao das escolhas mais adequadas. 

id en ti
e da 

b) Projeto do perfil da transa9ao: consiste da investiga9ao das 
exigiencias do usuario e da aplica~ao~ dos possíveis perfis 
da transa9a0 e da obten9a0 da opiniao do USuario a este res
peÍto. 

e) Projeto dos formatos de mensagens: nesta etapa deve-se tra
tar do layout e codifica~ao, visando obter eficiencia na en
ttada de dados e clareza na saída dos resultados. 

d) Projeto da manipula9ao dos erros: nesta etapa deve-se plane
jar os métodos que serao utilizados para evitar, detectar e 
corrigir erroso 
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FIGURA 2: ETAPAS NO PROJETO DE UM DIÁLOGO 
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e) Projeto dos itens de dados: refere-se ao uso de codifica~io, 
problemas de delimitadores, etc. 

6) CONCLUSOES 

Criar um dialogo homero/maquina pode ser mesmo conside 
rado urna obra de arte. Existe urna tecnología ja estabelecida ~ 
respeito, mas ~ realmente implantando e observando os resulta
dos desta ou daquela forma de dialogo que se descobre as sutile 
zas que diferenciam um bom de um mau dialogo. 

A disposí~ao das ínforma~oes em um vídeo exige urna cer 
ta estética e frequenternente, se incorre ern um erro que e o de 
tentar projetar na tela a maior quantídade de informa~oes que es 
ta comporte. Isto em primeiro lug~r torna dificil e mon~tona ; 
leitura da mesma e em caso de haver realmente necessidade de in 
serir maís algum campo nao havera lugar para este. Este é ape
nas um exemplo do que acontece quando se realmente ve na tela o 
dialogo que se projetou no papel. Descobre-se que a disposi~ao 
dos campos nao esta adequada, que nao se destacou suficiente
mente determinada informa~ao etc. Por isso, reenfatiza-se ser a 
experiencia a melhor maneira de aprimorar a técnica para proje
tar e implantar diálogos adequados ao contexto em que serao utí 
li zados. ' 
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TFIANSFORMACION DE FIGURAS Y GENERACIDN DE FIGURAS INTERMEDIAS 

UNA APROXIMACION A LA ANIMACIDN 

Mario Colosso V. 
Universidad Simón Bolívar 
Caracas, Venezuela 

I ntroducciém 

Teniendo una figura inicial y otra. final en un m1smo plano, 

cór.1o generar una secuencia •le figuras intermedias tJUe lleven de 

l .. , ,, figura inicial a la figura final en forre~ a cas1 impcrccpti-

blc? Esta pregunta es la que suscita el desarrollo del presente 

trilbajn. 

Trat~rcQos de dar aqul una idea del desarrollo de los con-

c0ptos emplcalos, par u su postL!rior 

c·,;cl uci6n. 

Una fi;ur<'l no es r'1as que una s2cucncia de r.untos unidos 

' Sl, s sgun unn. e icrta ley d·2 e once ti v iJa i. 

(~ 1 <málisis del problcm¿ propuesto pu0~e ser 
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Vomos la aparici6n del térr,üno ( j / U), con valores conprE:::ndi-

:::los ,_:;n el ran•JO [•J,l], inttcrprct.:_.r ,_:omc un 
' 

inicidl, y si ·~S igu~l a 1, la figur~ final. 

can increm~nto INC 

Pa1·a todos los puntos 

X X. . . ( j) + p (Xfindl( j) Xinicial(j) \ 
lDlCl2l J 

y = y' ' . ( ..:, ) + ? ( 'r ! j) Yinicia.l ( j) ) l.UlClal .J .r.final' 

Si f~S el primer r;url::.o, cn·tt)ll.CCS 

DlBU.J?\i{ (X, Y) 

6 o 
F: g u..ra t 
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P -~ ro (, l ;; l') e r i tr.1 < ' i.n.trocJLtC2 un do r:.:st·c iccionss: L.l 

1 
n.1Jr:1er(.1 (le IJUrt Los 

trazo invisiLlc ~n lugur de visible 

imporL.1nte, l irr. i._ tan\1C · L:.i cuntiJad de fi(ju:c:is que ru,~den ser 

IT'<:ll1<.:j;:¡_das. Lc!>ic1c .::; •elle, clirigircmcs r1ucstrc1 atc:!nciÓo lkcia. 

atributo fJO .e punto, el "¿;tributo 

s,¿:.;nti1c~: 

~-;i ¿l ,:Jt.ri1JLltr_:¡ eJe visu::l_]_izl~_lción t()lfl(_: c:.;l 

InJiquem0s por V 1:_; _l atribu'..:.o '-''--
, - , . , r 

V lS\Jd _L lZ¿j_ClOrl ~ 

~l ~tri0~to ~0 visualizacibn del j-~simc punta de una figura 

V = + p (V final ( :j) - \¡'· . ' (-',)\ 
ll1lCldl '.J · 1 

y ti•n•. vc.lorcs t;r ;;l rango c:~,l]. (l:.J'>:::iO~~ ló sirnilitvt con 

G - 18 



que los dispositivos gráficos jisponiblcs 110 poseen la 

c;:tracterís-t:ica de "tonos grises" o "me1}ias-tirn.as", el atribL¡co 

de visualización, V, debe ser llevu~o a valores discrttos ,, 6 

Una primer~ Qproximación es la Je tener: 

V' =Parte entera (V + J.S) 

donde el factor de redonr1eo \}.S ~.Jue.Je ser pe:ns,-, ... 1o coEto un "pur-

centajc c1e corte". l.:n este caso indica que, para ac1uellos pun-

tos que de han invertir su :1 tributo de v isuu.l iz-:1ci6n, a l<.:t .Tti t_,:;¡d 

eh:- 1 u transformaci6n los scgra<.3n·tos visibles se trt:msfon:-~an en 

invisibles, y viceversa. 

Una generalización es la dP tener el porcentaj~ de ccrte va-

ri~ble, permitiendo mcJificar al m~aento de la transición. 

Vear:·1os es La segunde•. 21prox iJnación del algar i tmo: 

Se0 INC = l / (~6mcro de figuras- 1) 

Va rit:mdo el porc...:nt.:tj e de trans foruación, P, entre O y l, 

con incremento Il!C 

Para todos los puntos 

~( = ;.e . . . ( -l ) + p (Xfin<:..l(j) xinicÚtl ( '' ) l.lllCl.al __,' JJ 

y Y ... l(j) + p (Y .finctl ( j) 'Y inici<>l ( j) ) lr1lCl.i3. 

V = v. ' . J(j) -t- p (V i:inal ( j) vinicial(j) ) lnl.CL:i _ · 

V' = F-::trt<:: ~rjt..crr::.1 (V + Púrccn L1j 0 a. e cúrtc:) 
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t C.: V L ··~ (X:, vi 
.L ¡ 

S..LL.O 

L:;: r: tJ JT. r: ( X , Y} 

o 

Figura ¿, o Figura 3. 

el pr iT,1c:r 

cbjctivc J:ccncral 

FalLt 

r~e nc :e 11 iza r;Jo, 
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mé t.:::·ico d<~ lu.:c> .figl.JCdS rot.adaE"- fu<..! posible lc. ccntinuaci6n de 

Lcb(:nos, 8n·t:.onces 1 cx1·rcsa r cc.rla punto en función d 21 e entro 

geon6trico é1e la figura: 

ccx = X 1 • + (X 1 • Xr:í.nim•) 1 2 Ir'.ln une rnaxlmC.:) 

CGY = v· + (Y 1 • YI!lÍnirno) 1 2 ~ , . 
I'!llllUO n•e~ x • n,·. ' ..L ~ '-· .. 

son la!:i coorc: .. ma.das r}t;l centro gE:om~~trico de lé: f.i]ura 1 y 

X' = X (X , , . + {V Xminimo) 1 2 ) 
. f.tlll.H:lO l·mtt:;;: .imc 

Y' = y - (Y i . 
!'1 i1ln10 + (Ynáximo Yminim.c) 1 2) 

son las coordenadas -de un punto en funci6n del cu1tro 

geon1étrico. Estos nuevas puntos nos dan la figu:C<i. ya trasla-

dada al origen. 

Podemos· ahora rotar la figuré1 y trasladarla a 
• • 1 

SU LJOSJ.ClOl1 

correspondiente. 

L.:1s ecuacion·~s emplcad.:,s pard. rci ... ar un punto un An9ulo e( 

son: 

X' =X C0Sl~l10 (e() + Y seno (e() 

y 1 -- y coseno (e() - X seno (e!} 

y () a.r le sen : 

X' = X + Traslación en X 

Y' = Y + Traslc:;ción ':·n Y 

Uniendo amb~s ecuacionL~: 
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X" = )( 1 co:;c:no (cO + "r 1 
1. seno (c.( ) + 'l'rasl<_'ción en X 

Y" = y• C'ls<::no (c.() X' s0no (d) + Trctslación en Y 

V 1 = '{ + Porc<.11tajc de t.r an s fo rl'ldC i Sn (X.¡:-., -·1 ".{. . . A 
..... }.,1,_ •. . UllCJ..._Ü 

y 1 y + Po:.:-cen tr• j '~ '.lE Lransfo.cma.c ióu (Yfin<..il " -- -
.l. inicial 

a tenci6n ;:~ 

~ v0lociibd variable. Lsto significa que el porcentaje ~e 

trdnsfor-lóci6n nc c'l<::be;; s;:;r line;:,l(cH.ontc~ crcci.ont"''' sino und fun-

. , 
c~on. 

Seü V'I' r.:~sta fu:'lci6n, tal que V'J::[J,l]->[d,l:. Rc=Lornund.(; 

VC'J]ores cercano~,-; l se ticm•:: la figu::-ét inicial con r:oc<1 dis-

torsi6n, y ct:,;:-cano::- ._-, l, la figura final. r:sto 'implic;:¡_ qu . ..; sl 

DenotiJ.t¡r1.0 por P el :r;o ::e en t. -t j e :le trans formaci6n: 

• r 1 = X + VT ( p) ( •,r 

xinicial) /-, A f' . } _,_ l.lli'L. 

y• = y + V"'; ( p ) (Y . y inicial) fll1é.tl 

Volvamcs ~ las tr~3lacion¿s. 

figt<::J inicial, y ( C'CK . 
- 'f'•·¡'l' .. -'- i ~ ~ CGY fi rl·.ll) el ce-ntro geométrico eJe 

ucfinamo~: las tr<:iSl<.lCiODCS Jc lé: si<:;uiente nld.D0rd: 
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Tr¿;_slo.ción r_:-n X -- ccx. . . + 
:UllClal 

TX ( p) 

Traslucir.Sn en Y cc;yinicial + 

( p) ( CCY - . 
t .Lrlé.il - CGYin~CÍiil) 

(londc TX, TY:[t',l]->[:1,1] E' indicHJ. porcenL,j<:s Jc: tr;:~;lación 

en X y y 
-- 1 re sr~r) e ti ·v a.r:1.cn Le • La fona~ de d~finición rtc las tras-

p,n- los centros gc·ombt.ricos de::: lCJ.s f.igur<::w inicLll y finc•.l. 

te r1 ::_•rno ;; 

TX IPl 

... ~· - .. - - - ~ ~· - 8 - - -· - • - • -# 1 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/1 

/ f o - - -------, 

pard TX y ':'Y: In <Pl Figuro 4b. 

1 ---- --- -__..--,-- - ----- 1 

/ " 1 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 \ 
1 \ 

1 1 1 l 1: 
11 

----------- ---- ____ _f 
o 

y si Le: disposición de los ct:·lYtr·,-:¡s 'JCOTiiGtricos e:;; cono se~ mu•-'-S-

en tr· nd rer:1c~_; la tra_sl,;ci6il Jcl c<::-ntro r:¡;.;omó ll'lCO ind i-

figuro So. 

CGH1nol 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

CGY 1 n 1 e 1 o 1 - - - -6 
l~-~1...... .. ~- ········· ' 

CGXInlclol CGXflnol 

Figure Sb. 

CGH1nol ----------1q,~----; 

<;) ~ ,: 
1 \ : 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 : 
1 1 1 

'"······c-r ~ 
X 

CGXInlelol CGXflnol 

r1icnt~ras (i_t.!:~ s.-t la \J.i:::-~Josicit)n l!S cor:tc: <~r1 l.j_ figlJr~ ·_) d , el 

e fe< ·to obtcnir'J o e~; :_, l mes t r .-1,-1 o C:'rl G b 
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/·. 
COYinlolol-.-. \'. ·, 

\.~)¡ 
1 
1 

" " " " " 1 " , '- A 

CCH 1 noll· - · - · · L · - • • -- -. ---- .,..i\. ·./ : . i~(· 
1 1 
1 1 

1 1 

1 ' X 
ccx~-;.¡--··--- -··· · c·c-xr,.;;¡··-

Fl guro 6o· 

IY 

CGY 1 n 1 o tol --- .0, 
\~/ ,, 
: \ 
1 \ 

\ 
\ 

,<S( 
1 

1 
1 

1 

~ 
1 ~ 

CGYr 1 no 1 - - - - . - L - - - - <:Jl'::'- ---_ . 1 1 ._ 1 

1 ¡ ¡ 
CGXInlclal CGXflnal 

Figuro 6b. 

1··¡··'.··.',-, ] j ( f '1 ~ r. l ) _ _ = . ··ltlrderq <:.<t~ Il.':Jur¿!;,; -

e( = Angt;lo inicial 

X 

{l•.ngulu finwl - r,n:.:.:ulo inic.Lll) 1 (I·Jl)mcro Oe fi(JUras - l) 

V3.riando el porccntaj•:::: eh: lrc:n¡sform<'1ci6n, P, entre 0 y l, 

con incre·ncnto Ii.~C 

Pa rr.1 todos .los pu.ntOt'-' 

X = '{. . . l ( j) + \]~--: ( p ) (" ( j) Xinicial( j) ) · lnJ..c léi Afin;ll 

~{ = y. . . 1 ( j) + V'l' ( p ) (y . ( j) Yinicial( j) ) 
ll' 1. el<.,·'· - fLnal 

V = V. . . l ( . \ ¡.. V>T' (P) (V+"'in-l( j) V inicial( j) ' J,> .L 1 1.:-,J.Clil. 1.. C1 

)~ 1 = X e; C) S~-; 110 (e( ) + y . s2r1c· (e() + 

C:·JX ..... ,j .~; :¡l + 1'"""'1 \T ( p) (ccxfinal - nrx ) l. 1\ L·_,, ir~ici··' ll ... -~...1-'- -'· -·- u.J.. 

Y' = 'J C:Os~::7f1(.J (ct) - 'T ::3Crlf) (cO + .L. . t\ . 
CCY ~ n .; ".¡ ~.1 + :'Y ( P) 

.J. j .\,..•_. ..L. •Á Á 
( CCYf i nal - ':::GY in ic LJ.l ) 

V' = p;:, r i.:c •)ntera (V + Porce11 L.l.j t.: d l" c0rte) 

c.( = <l + c(inc 
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!JV O 
Figura 7. 

Obscrvc:mdo d2tenlcL.tmente los dos ejE::wplc's siguientes notu.re

mos qw~, ~_; eJ cccionanr1o convenientemente 1 as funciones ':1e vr.::lo-

C1<lan rle transfO:CiT.üCiÓD y traslaciones, püt::l.C:n1CS aprOXÍl:td:C la 

generación a una situacion nas real. 

o o o o 
o o 

Figura 8. 
o o 

Fl gura 9. 

Sin embc1rgo, al tE.:ncr el 6.ngulo ce rotaci6n line2lmentc cce

cic:nte, toc'bvÍn no bri"od::1-r.1os unr: flexibilida·:l totc:l en cuan·to él 

l~ movilid~rt de las figuras. 

[),e: finamos d c1e la siguionte mt:Jner;,: 

d = Angulo inicinl + 

'I'l\ (P) (Angula final - ~ngulc inicial) 

Cc:.si sin darnos cuenta, to,lo el c~er;aL-rollo se 1Fi hcocho c.1 un 

plano; sin embarrJC, el , spacio ~-, ~ 1 imcns ior;al anpl j_,:, t-í .::1 
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de • 1 
!Jencr<J.clon, implicando el 

de ;::]_ <)Or i t.:\lCS . ' proy(:.cclon pcr.spectivc.t 
, . 

COfllCd O 

T~nf·_;cjtk:nos .~1hor..: nw.::stra atención <1 1.:.1 trcJ.r:sforrnaci6u :1el 

alguriLrro ant0rior a un ~s~acio de tres dimension2s. 

cuatro atcibutos: ccordenacl2·:; X, JUC indiCilD su posi-

ci6n c·1 el cs_tXlCÍ•J, y ·_:1 dtLLlJuto c:'c~ visualiz:cc.L6n. 

un pun L·J un :inrJulo cí en el r·lano X-Y, y un ~l'1'~:Jl< l..: p en el plano 

Y-Z: 

X' -¡ (X co&cno (cO + y S Lil(J (e( ) ) 

C()S(~DO ( p) + '7. 
"' SC.'!lO ( ~~) 

Y' = y COS(~rlC) (e( ) X s ,!rlo (e( ) 

Z ~ = Z cosen.c; (X coseno (e{) 

S<c'll.O ( f) 

COFtO fU.lC: l0i1E'S. 1.::3 i 

d = d. + n ( p ~ ( ci Gt ) inici<c: l_ l ' ¡ :E in;,_¡}_ inici:1 l 

F p i r1.ic· i.---t l 
¡. 'T' [) ( p ) { íB+' ~ f3 .; -,.-.,,.: r-. .: -- 1 ) \ 1 

' .. L _.1,. 1 l , __ , ...L 1 .. L.i..l-L\.- _L(f...l_ 

... _l) i? 1 b;, e :_1 J J ~ ~ > r porccnta j <:·e; 



proyectadas 0n un plano para su posterior rcprescntaci6n en el 

<l isposti vo. Escogimos parz1 ello 
• 1 , . 

una proyL:CClon axunometrlca 

fles;1rrolL:1cJa por D. 'rroncoue (UCV), la cual prcsent.:t cor:1o ca-

r.clcterí s tic a fundamental el prOV(:er r,1as c1 e un "punto de fu'] ct" : 

X' = Y coseno (~ ) X · ~visual - seno 

Y' 7. coseno ( ,p, . , ) rvlsua_¡_ 

- X cos·~no ( M3 . ) r VlSUr1l seno (dvisu'J.l) 

donflc dvisual es el ~ngulo de rotaci6n de la visual .r~specto al 

eje X, V R es el ~ngulo ~e alzada de la visual re~pecto ·- rv isu:tl 

al pl:'mo X-Y, El origen del espacio tridimensional se proyecta 

en el plano como el punto de coordenadas (0, 0). 

Ve::.c;aoE: esta Óltima afjroximaci6n'<ü algoritmo busc::1do: 
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transformación, P, ·..:!n·tre :) y l, 

c0n incc.:::m•·:1tc~ I:Jc 

d = e( . . . l 
:Lnlr.l.-" 

¡B - p ... l 
lE J . ..: l<'l 

+ TI\ 

+ TE 

( p ) 

( p) 

( CÍ f .lilal 

o-::fiwü 

CÍ inici<ü) 

f3inicial) 

P0ra tJ~os los puntas 

X 

y 

z 

V 

X' 

Y' 

- r 11 
.:·\., 

= 

= 

= 

= 

~( 1 • • ( 

"LDlCl:1l j) + vrr;: ( p) (y ( -' ) 'final ..J X inicial ( j) ) 

y. . . (-; \ 
J.11lCl;:¡_l -' J + V'J: ( p) (Yfin<ú(j) yinicial(j} ) 

'7 - ( • ) + V'l' ( p )' (Zf·ir-·J ( j) zinicial(j) ) .:o inicial J ....... .Lf_.&. .. 

v ... l(~) 
lDlClú J + V':.' ( p) (V f ir,,ü ( j) vinicial(j) ) 

= (X cose-no ( cí) + y seno (e{) ) 

ceso no ( f) + '7 seno ( !P ) 'J 

+ CC}X. . .. + rrx ( p) · ( r1 ._,,./" - :.:cxinicial) l tllC l•J l . ..... u .... fin::il 

= y COS:..:riC (e{) '/' St;l10 ( cí ) .\. 

+ ,.., --·y + 'l'Y ( p) (CGYfinal - ,-, 'Y ) ~(_:¡_inicial . ,_(j in~ r•i:o l J..~- .. t 

( ': coseno (e{) 

+ CCY. ·. · + l'Y (.í?) • 
.l nJ.-~l·J.l 

( .---'(".V_, _ .-'C>r, . . ) 
'- J~tll1i';l - '- ·.llftlCléil 

= y• CCSt::T1C) ( e( V Í S u;l l ) - X' seno 

yn = ~· co~:;r."nCJ 1 F ) 
'r-'vi!o.Lnl 

,,... 1 1 ¡r-. (e{ ... ·• e() ~ ; :...: rH) '· tu . , ) ~ ;:;.. ... l ·- ) 
• f 'J .LSU~t.L .,t.;;, v. VÍ.SU .. il 

- Y' c.,\''"> (P ) s· ¡--o (·4 ) "-'- " r·'visual e-~ l 4 visuo.l 
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Figura 10. 

Evolución 

F-Iemos descrito -:~1 c'lesarrollo de este:~ trlibajo hasta el 

momento <::tctual. P0ro, 'qué tendencias o gen<:: ralizaciones scria 

convGniente introducir? 

Una princra ten~1encio sería la de tratar de cüiminar la res-

tricción c1e igualc:J~v1 de número de puntos de lab figuras inicial 

y fLnnl. 

?\hora bien, por qué tenc'r s6lo una figura inicial y una 

figcc_-a final, y no tener varias intermedias adicionales?. Esto 

c:es, el pocJcr d¿finir <-'!Scenas completas a través de la especifi-

caci6n de dlgunas figurcts claves. Ello 
6 • • i 

causarla una an1mac1on 

1 :1 • 1 r 

I::c'lS o 1nam1ca. 

Impl eE<en taciÓn 

La implementación del al(:Joci. trno previamente dcscri t0 fue 

rc·•lizélda iniciulnKllte en el len')'ua.j e Paccal, Jisponiblc en un 

DECsystcrn-10 bajo TOPS-10, y posteriornentc en el Lenguaje C en 

una PDP-ll/45 bajo U~JIX, ambas c~n lo UnivQrsidad ~~im6n BolÍvetr. 
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Como cur¿¡cb::.rís tic a rt!S<:tl tant€; de la mimna, perrni b'~ L.J rg~n,;;

r~cibn Jc l~s figuras en los dispositivos Plotter Calcomp IGJ7, 

Tektronix 4:::0() y HeHlett P<lcl-'~.:lrc1 264C.A, disponibles (!n ·.=1 

L~boratorio d8 Computnci6n Gr~fica. 
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