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PRESENTACION

La reunidn conjunta PANEL 81/12 JAIIO incluye en su programacibén el desarro-
11o de Sesiones de exposicidén y discusidn de trabajos, Conferencias a cargo
de especialistas invitados, Mesas Redondas de intercambio y discusidn de te-

mas especificos y Seminarios de actualizacidn.

En los Anales que aqui 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 capitulos temdticos correspondientes a las se-

siones en que van a ser tratados.

Es nuestra intencibn, y queda establecido el compromiso, editar préximamen-
te un tercer tomo de los Anales, al que se incorpore la informacidn escrita
resultante de las restantes actividades a llevarse a cabo en el Congreso:
Conferencias, Mesas Redondas y Seminarios. Consideramos que tal informa-
cidn serd de especial interés, particularmente para aquellas personas que

no hayan intervenido personalmente en la reunién.

Nos hemos esforzado para tratar que los trabajos aqui incluidos aparezcan
libres de errores; no obstante, pedimos a sus autores que nos informen so-
bre eventuales deficiencias de importancia, para asi resolverlas en una fe

de erratas a aparecer en el tercer tomo previsto.

Por Giltimo y mis importante, expresamos nuestro reconocimiento a todas
aquellas personas y entidades que hicieron posible la edicidn de estos

Anales; gracias.

JUAN IGNACIO HERNANDEZ
Editor Anales Panel 81/12 Jaiio
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ALGORITHMIC INFORMATION THEORY

TEORIA DE LA INFORMACION ALGORITMICA

Gregory J. Chaitin

IBM Thomas J. Watson Research Center

P. 0. Box 218

Yorktown Heights, New York 10598, U.S.A.

Abstra.uc: We gi.ve a brief introduction to algorithmic information theory, a new field which combines ideas
from. mfo.rrn_atuon theory and from the theory of algorithms. We also briefly discuss the new light thrown by
algorithmic information theory on foundational issues in the theories of probability and mathematical logic.

Resumen: Damos aqui una breve introducciéon a la teoria de la informacion algoritmica, un nuevo campo de
estudios que combina ideas de la teoria de la informacion y de la teorfa de los algoritmos. También nos refe-
rimos brevemente a la manera en que la teorfa de la informacién algoritmica aclara ciertos problemas de ba-

se de las teorfas de la probabilidad y de la |6gica matemética.

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(py,....p,) = — 2 Py log 5 py.
k=1

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 and a 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 p such that the program pp
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 caiculate both of them. And the conditional or relative information I(x|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 O(1) uncertainty in the numerical value of these
concepts. (O(f) is read “order of f’ and denotes a function whose absolute value is bounded
by a constant times f.)

With the original formulation of these definitions, for most x one has
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I(x) = [x| + 0(1) | (1)
(here | x| denotes the length or size of the string x, in_bits), but unfortunately

I(x, ) £ I(x) + I(») + O(1) (2)
| only holds if one replaces the O(1) error estimate by O( log I(x)I(y)).

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

Ix)=|x|+I(Ix])+0Q)
=|x| +0(log |x|).

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|x) + 0(1), (3)
~ one has
I(x, y) = I(x) + Iy | x, I(x)) + O(1). (4)

" That (3) is false follows from the fact that I(x, I(x)) = I(x) + O(1) and I(I(x)|x) is
unbounded. This was noted by Chaitin [13] and studied more precisely by R. M. Sclovay [13,
p. 339] and P. Ga¢ [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, p).

"~ 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) 4+ I(y). Mutual information is symmetrical, i.e.,
- I(x:y)=1I(:x)+ O(1). More important, from the decomposition (4) one obtains- the
.. following two alternative expressions for mutual information:

Ix:p)=1(x) = I(x|y, 1) + 0(1)
=1(y) — I¢|x, I(x)) + O(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

- information-theoretic approach to metamathematics and the limitative theorems of mathemati-
- cal logic. A possible application to theoretical mathematical biology is also mentioned below.

3 A random or patternless binary sequence x, of length n may‘be defined to be one of
;¢ maximal or near maximal complexity, that is, one whose complexity I(x,) is not much less



than n./ Similarly, an infinite binary sequence x may be defined to be random if its initial
segments x, are all random finite binary sequences. More precisely, x is random if and only if

AcYn[I(x,)>n — cl. . (5)

In other words, the infinite sequence x is random if and only if there exists a ¢ 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 — ¢. Similarly, a random real number may
be defined to be one having the property that the base-two expansion of its fractional part is a
random infinite binary sequence.

These definitions are intended to capture the intuitive notion of a lawless, chaotic,
unstructured sequence. Sequences certified as random in this sense would be ideal for use in
Monte Carlo 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 \/_5, 7 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(x,) = I(n) + O(1) = O( log n),

and are therefore maximally non-random. WNevertheless, 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, 2, 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 IJ. Let © 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 & is a random real number, i.c., its base-two expansion is a random infinite binary
sequence in the very strong sense (5) defined above. From (5) it follows that Q is normal (a
notion due to E. Borel [18]), that © is a kollectiv with respect to all computable place
selection rules {a concept due to R. von Mises and A. Church [19]), and it also follows that
satisfies all computable statistical tests of randomness (this notion being due to P. Martin-Lo6f
{20]). An essay by C. H. Bennett on other remarkable properties of €, including its 1mmun1ty
to computable gambling 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
guotes 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 I(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 » bits of the
base-two expansion of the real number Q.

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 PARAMETRIZACION

Guido Vassallo

Departamento de Computacion
Facultad de Ingenierfa, Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se define un fragmento de PL/I, que incluye las construcciones
mas 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 Tos me
canismos de habilitacidon e inhabilitacion.

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

Finalmente, se sugieren otras posibilidades.

Se utiliza para la definicién del significado de las distintas
construcciones una version de la Semdntica Matematica de Strachey y Scott.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

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

En general, estas condiciones se asocian a interrupciones ori-
ginadas durante el proceso, tales como "overflow", fin de archivo, etc. Es po
sible programar las acciones a efectuar ante cada interrupcidn, 1o que hace
mas flexible la programacidn.

Sin embargo, 1os aspectos 1ingiliisticos 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 programacidn concurrente USCP1. E1 autor ha en-
contrado didacticamente oportuno este enfoque, en los cursos regulares dicta-
dos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires.

La descripcidn precisa de estos mecanismos no resulta facit,
dada la complejidad del lenguaje - y de sus manuales [PL/I1. Consultas casua-
les hechas a programadores expertos en PL/I han mostrado que la comprensidn de
ciertos aspectos no es simple, por esa via.

Una descripcion relativamente informal, pero clara y concisa,
de los mecanismos mencionados se encuentra en [Wegnerl . AhT figura también
el planteo de la posibilidad de extender significativamente la potencia de
esas construcciones, mediante su parametrizacion.

Por otra parte, el Laboratorio de IBM en Viena, abocado a 1la
definicion formal de PL/I, inspirandose en ideas de [McCarthy] desarrollé una
metodologfa especial: Vienna Definition Language (VDL) [Lucas y otros] . Este
enfoque corresponde a una semantica operacional, en Ta cual Tas construccio- -
nes linglifsticas son definidas mediante su interpretacidn en un procesador
abstracto.

Simultaneamente, un grupo de investigadores de Oxford, encabe
zados por Strachey y Scott, han ido desarrollando la semdntica matemdtica
[Strachey 66, 73, Milne y Stracheyl . La semdntica matemdtica puede ubicarse
entre Ta operacional - de la cual difiere por el menor énfasis dado a cuestio
nes de tipo implementacion - y la semdntica axiomdtica {Hoare 69, 71 , menos
constructiva.

La semantica matematica ha resultado particularmente adecuada,
y de hecho ha "convertido" al grupo de Viena, que ha desarrollado su propia
variante [Bjgrner y Jones} . Entre otros resultados, produjo una interpreta-
cion del manejo de condiciones parametrizadas, como en la propuesta de [Weg-
nerj .

1.2. PLAN DE TRABAJO

Con el mismo método de un trabajo anterior [Vassallo]l , se in-
tenta aqui definir el significado de una familia de mini-sublenguajes de PL/I
(con algunas licencias poéticas).




E1 minilenguaje bdsico (PL.1), que se describe en 3, incluye,
ademds de las declaraciones de variables y Tos comandos mds comunes, la decla
racion de identificadores de condicidn, el establecimiento de condiciones
(ON), los comandos SIGNAL y REVERT, las acciones "standard"del sistema, y la
habilitacion e inhabilitacion de condiciones.

Ya saliendo de PL/I, se amplfa PL.1 introduciendo varias for-
mas de parametrizacidn para las frases ON y SIGNAL (PL.21 a PL.26).

Se utiliza una variante relativamente primitiva de la semanti-
ca matematica, puesto que la omisidon de rotulos y transferencias de control
en los minilenguajes permite obviar el recurso al concepto de continuacidn
{Strachey y Wadsworth, Milne y Stracheyl y expresar el significado de cada co
mando simplemente como una transicion de estados.

- En Ta notacion se ha sacrificado algo de concision a favor de
una mejor legibilidad. '

2. NOTACIONES BASICAS
No distinguiremos entre tuplas, listas y sucesiones finitas.

Si x.1,...x.n € A, entonces <x.1,...x.n»¢€ A", Ademas,
x #{x} , es decir A # Al.

Por definicidon la O-pla o lista nula, nil ={) , es el dnico
elemento de A°, para cualquier A.
1

[e]

Se usardn A
y A*

aluniy ...
A° U A

Se'representaré por A—=B el conjunto de todas 1as.funcione$
parciales con dominio inclufdo en A y codominio incluido en B. En rigor, en

semdntica matemdtica sd6lo se consideran funciones "buenas" en un cierto sen-
tido. ‘

R A1 aplicar funciones, a menudo se omitiran paréntesis redundan
tes; fx equivalea "f(x)* .,y Tfhx™ a "(f(h))(x)™.

"Lo" indefinido se representara por "?". Es, por ejemplo, el
"valor" obtenido aplicando una funcidn parcial a un elemento fuera de su do-
minio. La funcidn totalmente indefinida (vacfa) se representard por "P". Las

funciones que se usaran seran casi siempre estrictas: f (?)=2.

Se usard un operador dom que aplicado a una funcidn produce
una permutacidon de Tos elementos de su dominic. Ergo, para cualquier A, B,
dom € (A -=B)-= A*, v

Si f € A -»B, puede generalizarse a A* —=B* definiendo

Fl & x.1,...x.n>» ) = &f(x.1),...f(x.n)>
En particular, f(nil) = nil. .

Un operador que se utilizard continuamente, para extender y/o
modificar funciones es {Reynolds]



ext € (A=B) x A" x B" —+ (A =B) (para cualquier A,B,n).
En general ext (f, ¢<x.1,...x.n> , <y.l,...y.n> ) =g, donde

t) = {Y-i si t=x.i para algin 1, 1€ i< n
9(t) f(t) si no

Todas las x.i deben ser distintas. Se escribird ext (f,x.y)
por ext (f, &x> , <y>» ).

Se usard la construccién metalinglifstica

if p then u else v fi
tal que: si p es verdadero, vale 1o mismo que u; si p es falso, vale 1o mis-
mo que v; si p es indefinido, resulta indefinida (aunque esto dl1timo podria

discutirse, si uy v valen 1o mismo). Se entiende que, por eJemplo, if 0=0
then 0-0 else 0/0 fi estd definido (y vale 0) aunque 0/0 no To estd.

La conjuncidn 10gica se define por p & q=ifpthen q else fa fi;

ergo ?& fa =7, fa &? = fa, siendo ve = verdadero, fa = falso.

Se aplicardan a listas las funciones:

cabeza = hd ¢ A - A (primer elemento de 1ista no nula)
cola =t ¢ AT — px , (sublista obtenida al decapitar otra)
constructor'= cons e AxA* -~A" (lista obtenida yuxtaponiendo un elemento de

Ay otra lista).
En general, se verifica:

s (x.y))
s (x, ))

z cons(hd

#

Notese que cons no es estricta: cons (?, <...» )= £?2,...2 # 2.

hd (co X
- T (co y
nil z, t1 z)

Otra funcion es la Tongitud de una lista, 1g € A-=N | que
puede definirse por

1g z = if z=nil then 0 else 1+lgﬂ§1‘z) fi.

En algunos casos, se aplicaran 1nd1ces, 0 selectores de com—
ponentes de tup]as, escritos como sufijos, Asi, " x.k' significa X oY Tz. hd
equivale a "hd z7.

3. MINILENGUAJE BASICO (PL.1)

Definiremos un minilenguaje, al cual para futuras referencias
denominaremos PL.1.

Este sublenguaje de PL/I incluye:

A-10



- algunas de las condiciones, a saber ENDFILE (implicitamente aplicada a
SYSIN), CHECK (siempre explicitamente aplicado a una variable), ZERODIVIDE
y CONDITION;

- acciones standard del sistema y opcidn SYSTEM;

- habilitacidn e inhabilitacidon de condiciones;

- comando ON, REVERT y SIGNAL; y

- las construcciones ordinarias de cualquier Tenguaje imperativo.

3.1. SINTAXIS

Existen Tas siguientes categorias sintacticas:

Prog - programas

Cmd - comandos

Expr - expresiones

Idf - identificadores

Cond - condiciones

Los elementos genéricos de estas categorias se representardn respectivamente

por prog, cmd, expr, idf, cond, posiblemente adornados con indices, apices,
etc.

Las producciones de Ta gramatica se expresaran en un BNF in-
formal. Las eventuales ambigliedades e imprecisiones se consideran irrelevan-
tes.

jdf: PROC OPTIONS (MAIN);
DCL (idf.1,...idf,p)COND, (idf.p+1,...idf.q)VAR;
cmd.l ... cmd.n
END;

prog ::

cmd idf = expr ;

GET (idf)

PUT (expr) ;

I IF expr THEN cmd

| IF expr THEN cmd.l ELSE cmd.?2

1 DO ; cmd.1 ... cmd.n END ;

{ DO WHILE expr ; cmd.1 ... cmd.n END ;
| BEGIN ; DCL (idf.1,...idf.h) VAR; cmd.l ... cmd.n END ;
{ ON cond cmd

| ON cond SYSTEM;

| REVERT cond ;

] SIGNAL cond ;

| (cond): cmd

I (NOcond): cmd

oo
o o ||

cond :: = COND (idf)
| ENDFILE
| CHECK (idf)
| ZDIV
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= idf
| expr.l / expr.2
I cete)

expr ::

idf a piacere.

: Se ha colocado VAR donde corresponderia algin otro a-
tributo (p.ej. FLOAT). En TON cond cmd™, no se prohibe, como en PL/I, que
cmd sea un grupo DO u otro establecimiento de condicidn. Tampoco se ha res-
tringido el uso de prefijos a CHECK y ZDIV. Estas restricciones podrian de-
finirse en el nivel sintdctico, distinguiendo comandos simples, bloques y
comandos compuestos (IF, DO, ON). El17lo complicaria el aziicar sintactico sin
afiadir especias semdnticas.

Algunas de Tlas restricciones del lenguaje, respecto de
PL/I, tales las de no poder omitir o disponer en otro orden las declaracio-
nes, son puramente sintacticas y no disminuyen su potencia. Un simple pre-
procesamiento permitiria reducir cualquier programa que haga uso de esas 1i-
cencias a la forma "candnica" aqui definida. En particular, el agrupamiento
de Tas declaraciones de identificadores de CONDicion al principio del pro-
grama se justifica por ser EXTERNALs.

Una mayor pureza (y menor redundancia) se obtendria
usando, en lugar de la sintaxis concreta enunciada, una sintaxis abstracta
como las usadas en [McCarthy 6671 y (Lucas y otros] . Sin embargo, la pre
sentacion resultaria mas pesada y no mds precisa.

3.2. DOMINIOS Y FUNCIONES SEMANTICAS
3.2.1. VALORES Y DENOTACIONES

Los dominios fundamentales (no ulteriormente analiza-
dos) son: ’

Val: valores "atdmicos": 1dgicos, aritméticos, etc.
Den: denotaciones (que podran implementarse como ubicaciones de memoria).

Se definirdn en base a é&stos los demds dominios semdnticos.
3.2.2. AMBIENTES

Se define un conjunto de cuaternas denominadas ambien-
tes ("environments"):
Amb = (1df -=Den) x (Cond —=Den) x (Cond—==Den) x (Cond-= B )
donde B= { ve, f_a} es el conjunto de los valores 1dgicos.

. Un elemento genérico de Amb, se escribird amb o bien
{amb. var, amb. act, amb. lat, amb. hab).

Se dird que si x es un identificador de VARiable, en-
tonces amb.var(x) es su denotacién. Si x es un identificador de CONDicidn,
entonces amb. act(x) y amb.lat(x) son respectivamente sus denotaciones actual
y latente, y amb.hab{(x) su indicador de habilitacion. -
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Segin se verd en las ecuaciones semanticas (3.3), el
de ambiente es un concepto estdtico: en cada punto del texto de un programa
es valido un ambiente bien determinado.

3.2.3. ESTADOS
Se define un conjunto de cuaternaé denominadas estados:
Est = Val x (Den - (Val VU Cla)) x Val* x Val*

Un elemento genérico de Est, se escribird est o bien
{est.val,est.mem,est.ent,est.sal »?

Segin se verd en las ecuaciones semdnticas, el de esta
do es un concepto dindmico: en cada instante del proceso de ejecucidn de un
programa existe un estado bien determinado.

La interpretacidn intuitiva de (los componentes de) un
estado es la siguiente: est.val es el Gltimo valor calculado; est.mem es la
funcion 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 funciones 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 deberia superar a la
del otro. Este problema estda resuelto en semantica matemdtica, definiendo
cudles funciones son "buenas".

Las acciones standard del sistema son ciertas clausuras
fijas, definidas por una funcidon sis € Cond —=Cla. Por ejemplo, podria ser
que para todo e €Est, resulte sis (CHECK (idf)) (e) = < e.val, e.mem,e.ent,
cons (e.val,cons (idf,e.sal))>

En PL/I, Tas acciones standard pueden incluir termina-
ciones del proceso, no expresables en esta version de semantica matematica,
aunque s en la que usa continuaciones [ Strachey y Wadsworth].

3.2.5. INTERPRETACION DE PROGRAMAS, COMANDOS Y EXPRESIONES

E1 significado de un programa, comando o expresidn se
obtendrd a través de la funcion §:

$ € {(Prog U ((Cmd UExpr) x Amb)) -~ (Est =Est)

Un programa significa una transicién, de un estado "ini
cial" a otro "final". Lo que interesard normalmente serdn 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 transformacidn en
la memoria, la entrada y la salida. Una expresion "matemdticamente pura" pro
duce un valor. Una expresidon con efectos colaterales, como las que habra que
analizar, produce simultdneamente un valor y una transformacion. Por eso se
conviene en asimilar los procesos de ejecucidn de un comando y de evaluacion
de una expresién: 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 transformacion de estado denotada por un comando o expresion, de
pende también del ambiente asociado al punto del programa en que figura di-
cha frase.

3.2.6. GENERACION DE NUEVAS DENOTACIONES

Se usara ademds una funcion generatriz de nuevas deno-
taciones:

nue € N-=pen*

que definiremos informalmente: para todo natural k, nue k es una k-pla de de
notaciones "libres".

3.3. ECUACIONES SEMANTICAS
3.3.1. PROGRAMA

$ ( “idf: PROC OPTIONS(MAIN);
DCL(7df.1,...idf.p)COND,(idf.p+1,...idf.q)VAR;
cnd.1l ... cmd.n
END; T ) (est) =

a

= §( TBEGIN; DCL(idf.p+1,...idf.q)VAR;cmd.1 ... cmd.n END
s <P, ext(P,c,d) , B, ext(P,c, {ve,...ve,ve,ve >)>
( Cest.val, ext (est.mem,d,sis(c)), est.ent,est.sal > )
donde ¢ { COND(idf.1),...COND(idf.p),ENDFILE,ZDIV >
d = nue (p+2)

it

E1 significado de un programa es el mismo que el de un
bloque en un ambiente que asocie a cada condici6n declarada (COND) o 'prede-
clarada (ENDFILE, ZDIV) una denotacidn actual y un indicador de habilitacién,
y en un estado que se obtiene del inicial inicializando cada denotacidn de
&sas con la correspondiente accidn standard del sistema.

3.3.2. ASIGNACION

= if amb.hab(CHECK(idf)) then est". mem(amb.act(CHECK(idf)))(est")
else est" fi '

P

$ ( Tidf = expr ;' , amb) (est) =
if
el
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donde est" = (est'.val,ext(est'.mem,amb.var(idf),est'.val),est'.ent,

est'sal )
est’ = $(expr,amb) (est)

: La interpretacion de una asignacion se inicia con la evalua
cidon de su parte derecha, produciendo est'; luego se asocian en memoria la
denotacidn de su parte izquierda y el valor calculado, produciendo est";
finalmente, si la condicion CHECK estd habilitada para tal parte 1zqu1erda,
se ejecuta la accidn asociada en ese momento a dicha condicidn.

E1 valor resultante de 1a asignacion (est".val,si el CHECK
no produce efectos extrafios) es el mismo que fue transmitido. Esto sugiere
inmediatamente la ecuacidn semdntica correspondiente a una asignacion mdlti
ple

-
idf.1,...idf.k = expr; |

donde en definitiva se estaria considerando la asignacidn como una expre-
sion, como en [ APLT, o [Algol 681

3.3.3 LECTURA

$ ( TGET (idf) 57, amb) (est) =
= if est.ent=nil then est.mem(amb.act(ENDFILE))(est)

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

else est' fi fi
donde est' = {v,ext(est.mem,amb.var(idf),v),t1(est.ent),est.sal>
v o= hd(est.ent) '

Si la corriente de datos no estd agotada, idf pasa a poseer
el valor del primer valor de dicha corriente, y ésta pierde la cabeza (]
 primer valor de est.ent es en cada momento el préximo valor a leer); final-
- mente, si CHECK estd habilitado para idf, se ejecuta la accidn correspon-
diente. Si la corriente de entrada estd agotada, se ejecuta la accidn aso-

" ciada a ENDFILE.

3.3.4. EMISION

$ ("PUT (expr) ;° , amb) (est) =
= {est'.val,est'.mem,est'.ent,cons (est'.val,est'.sal)
donde est' = $ (expr,amb) (est)
Se evalla expr y se agrega a la cabeza de la lista de salida

el valor calculado. En cada instante hd(est.sal) es el Gltimo valor emitido.
ET valor resultante del comando PUT es el valor emitido.



3.3.5. COMANDOS ALTERNATIVOS
$ ( "IF expr THEN cmd ‘', amb) (est) =
if est'. val then $(cmd,amb)(est') else est' fi

$ ( TIF expr THEN cmd. 1 ELSE cmd. 27, amb) (est) =
if est'.val then $(cmd.1,amb)(est') else $(cmd.2,amb)(est') fi

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

Se evalia la expresién y se ejecuta luego el comando selec-
cionado segin el valor hallado.

3.3.6. COMANDO COMPUESTO

$ ("D0; cmd.1 ... cmd.n END;Y , amb) (est) =
$(cmd.n,amb) (...$(cmd.1,amb) (est)...)
de otra forma,

$ ("DO; emd.1 ... cmd.n END;™ , amb)
= $(cmd.n,amb)® ...° $(cmd.1,amb)

o

E1l efecto es el de componer las transiciones de estado corres
pondientes a cmd.1,...cmd.n. En particular (si n=0):

$( "DO; END;" , amb)(est)=est
3.3.7. COMANDO ITERATIVO

$ ( "DO WHILE expr; cmd.1 ... cmd.n END;Y , amb) = W
donde W € Est - Est es tal que para todo est € Est, ’
W(est)=if est'.val then W($(° DOscmd.1...cmd.nEND;™ ,amb)(est'))
else est' fi
donde est' = $(expr,amb)(est).

La ecuacidn semdntica refleja 1a equivalencia entre

DO WHILE expr; ---" vy
"IF expr THEN DO; DO; --- DO WHILE expr; --- END;'

Se demuestra en semantica matematica que tal ecuacidén seman-
tica recursiva tiene efectivamente una solucidn lnica.

3.3.8. BLOQUE

$ é rB;:GIN;DCL(idf.l,...1'df.h)VAR; cmd.1 ... cmd.n END;' ,amb)
est) =
=$ ("DO; cmd.1 ... cmd.n END;?
, ¢ ext(amb.var, € idf.1,...idf.h> , nue h)
,ext{ext(@,x,d),z,b),amb.act
.ext(amb.hab,z, { fa,...fad ) )
("¢ est.val
;ext(ext(est.mem,d,est.mem(amb.act(x))),b,sis(z))
,est.ent , est.sal > )

SN
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donde x = dom(amb.act)
d = nue(lg x) |
z = {CHECK(idf.1),...CHECK(idf.h) )
b:Mh .

Se ejecuta el comando compuesto constituido por cmd.1,...
cmd.n, en un nuevo ambiente (local) y en un nuevo estado. E1 ambiente local
se obtiene del ambiente global amb mediante: la creacidn de denotaciones pa
ra las variables Tocales; la creacidon de un ambiente actual local "isomorfo"
al global y extendido con denotaciones para las condiciones CHECK aplicadas
a las variables Tocales; la adopci6n del ambiente actual global como ambien
te latente local; y Ta extension del ambiente de habilitacion global tenien
do en cuenta que las condiciones CHECK estan 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 Tas variables locales, se asocian las clausuras heredadas y las de siste
ma, respectivamente.

3.3.9. ESTABLECIMIENTO DE CONDICION

$ (TON cond cmd?, amb) (est) =
= { est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),$(cmd,amb)),est.ent,est.sal >

E1 efecto es comparable al de una asignacidn en la cual la
denotacidn 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, 1o que implica que al ejecutarse,
por ej., " SIGNAL cond;™ , las eventuales variables que figuren en cmd se
interpretardn en amb (el ambiente del establecimiento de condicién), y no
en el ambiente de la frase SIGNAL. En cambio, el estado al que se aplicard
la clausura serd el estado en el momento del sefialamiento de la condicion.

Se notard la similitud con una declaracidn de procedimiento:
se trataria de una "declaracion dinamica" {Wegner].

$ (TON cond SYSTEM ;' , amb) (est) =
{ est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),sis(cond)) ,est.ent,est.sal >

En este caso, la clausura asociada es la accion del sistema.
3.3.10. REVERSION DE CONDICION
$ ( "REVERT cond ;1 , amb) (est) =

{est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),est.mem(amb.Tat(cond)))
,est.ent,est.sal )

E1 efecto es comparable al de una asignacidon, en la cual a
la denotacidon actual de cond se le asocia la misma clausura que a Ta deno-
tacion Tlatente.

En la ejecucidon de 2 o mds REVERTs referidos a Ta misma con
dicion, sin que entre ellos se ejecuten ON o activaciones/desactivaciones
de bloques, s6lo 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. SENALAMIENTO DE CONDICION

$ ( TSIGNAL cond;? ,amb) (est) =
=if amb.hab(cond)then est.mem(amb.act(cond))(est) else est fi

E1 efecto, si la condicion estd habilitada, es aplicar la
clausura asociada a la denotacidén actual de cond. Notese la analogfa con
una invocacion de rutina.

3.3.12. COMANDOS PREFIJADOS

$ ( T(cond):cmd™ , amb) ‘
=$(cmd, < amb.var,amb.act,amb.lat,ext(amb.hab,cond,ve) > )

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

Un prefijo ("statement prefix") afecta el indicador de habi-
litacidon del correspondiente comando. Tratdndose de un componente del am-
biente, el efecto del prefijo es vdlido sdlo durante la ejecucién del coman
do al cual se ha prefijado.

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

3.3.13.'VALOR DE UN IDENTIFICADOR
$ (idf , amb) (est) = est.mem(amb.var(idf))

E1 valor posefdo por un identificador es el asociado a (o
contenido en) su denotacion.

3.3.14. VALOR DE UN COCIENTE

$( Texpr.1l/expr.2” , amb) (est) =
= if amb.hab (ZDIV)
then if pum(est'.val) & est'.val # 0
then if pum(est".val)
then ( est".val/est'.val,est".mem,est".ent,est".sal?d
else est".mem(amb.act(ZDIV)) (est") fi
else est'.mem(amb.act(ZDIV)) (est') fi

else Cest".val/est'.val,est".mem,est".ent,est".sal? fi
donde est' = $ (expr.2,amb)(est) T
est" = § (expr.l,amb) (est')
num € Val—-= B es el predicado caracteristico del subconjunto de
valores numéricos.

En PL/I, la verificacion aqui realizada con pum, se efectia
parcialmente en compilacion, y eventualmente por la condicion CONVERSION.

Se deduce de la ecuacidon dada que si ZDIV no estd habilitada
puede producirse una situacion de error no ulteriormente analizada aqui.
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3.4. CONSTRUCCIONES ADICIONALES

Se indicaran algunas construcciones no pertenecientes a
PL/I, que pueden ser facilmente definidas en el formalismo utilizado para
PL.1. :

3.4.1. CONSTRUCCION "AT END"
Se agrega la produccidn

cmd :: = GET (idf) AT END cmd
Su significado se define por :
$( "GET(idf) AT END cmd™ , amb) (est) =
= if est.ent=nil then $(cmd,amb)(est)
else if amb.hab(CHECK(idf))
then est'.mem(amb.act(CHECK(idf)))(est')
else est' fi fi

donde est' = <v,ext(est.mem,amb.var(idf),v),t](est.ent),est.sal)
v = hd (est.ent)

Comparando con las ecuaciones anteriores, se advierte que es
ta construccidn ‘

no equivale a  "ON ENDFILE cmd GET (idf);” ,

ni a . TON ENDFILE cmd GET (idf); REVERT ENDFILE;'

sino a TBEGIN; ON ENDFILE cmd GET (idf); END;’

(Este tipo de discusidn se harfa mias dificil con las usuales definiciones
de manual). ‘

3.4.2. CONTROL DINAMICO DE ASERCIONES
En Algol W existe un comando de la forma
assert <{expresion 16gica?’

Este comando, inspirado en las aserciones de (Floyd] ,

[ Hoare 691 , etc., difiere de éstas por tratarse de expresiones (del len
guaje de programacion) que son verificadas dindmicamente (en ejecucién) y
no estdticamente. Por 1o tanto no sirven para demostrar que un programa es
correcto, aunque si para corroborarlo, como herramienta de depuracion.

E1 significado de este comando puede encuadrarse en lo ya
visto, considerando un nuevo tipo de condicién, inhabilitada si no se Ta ha
bilita expresamente, y que se invocaria por una frase ASSERT mds bien que
con SIGNAL.

Se agregan las producciones:

cmd
cond

ASSERT expr;
ASSERTION

En la interpretacion de un programa (3.3.1.) debera tomarse
en cuenta la inicializacidn con sis (ASSERTION), y fa -
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La Onica ecuacion semdntica a agregar serfa
$ ( TASSERT expr ; 7V, amb) (est) =
= if amb.hab(ASSERTION)
then if est'.val then est' :
else est'.mem(amb.act(ASSERTION)) (est') fi
else est  fi _
donde est' = ${expr,amb)(est)

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

"IF - (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 W1 , [Algol 681 y [BCPL1 , existen expresio-
nes precedidas por bloques, que al estilo PL/I se escribirfan

D0 ; cmd.1 ... cmd.n-1 RETURN(expr); END;" L
BEGIN; DCL (idf.1,...idf.h)VAR;cmd.1...cmd.n-1 RETURN(expr);END;

Su interpretacion estaria dada exactamente por las ecuacio-
nes semanticas 3.3.6 y 3.3.8, definiendo

$ ( "RETURN(expr);® ,amb) = $(expr , amb)
3.4.4. EXPRESION VALOR LEIDO

En [BCPL1 , p. ej., se tienen expresiones como readnum (),
cuyo valor es el del primer nimero de la corriente de entrada.

Esta construccidon puede agregarse a PL.1 con la produccion

expr :: = READVAL
y la ecuacion semantica
$ (READVAL , amb) (est) =
= if est.ent=nil then est.mem(amb.act(ENDFILE)) (est)
eTse ¢ hd(est.ent),est.mem,t1(est.ent),est.sal>  fi

3.5. NOTA SOBRE INVOCACION MULTIPLE Y RECURSIVIDAD

La ejecucion del comando asociado a una condicidn puede in-
cluir el sefalamiento de otra. En tal caso se dice TPL/I1 que se estdn
ejecutando "unidades ON descendentes". Las ecuaciones semdnticas dadas
muestran que la Gltima unidad ON activada es la primera en completar su eje

En particular pueden coexistir varias activaciones de una
misma unidad ON. Es decir, pueden establecerse condiciones recursivas. AsT,
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 COND (C); END;
ELSE PUT ('UF'); END; '
V= '1' B; SIGNAL COND (C);
END;

producirfa como salida <("UF", fa, ve ...)»

Puede recordarse que, en PL/I, los procedimientos son recur-
sivos s6lo si se especifica tal propiedad, y (en ese caso) la semantica de
la correspondiente declaracién lo refleja ({Vassallo] definiendo circular-
mente el nuevo ambiente creado. No ocurre 1o mismo en el caso de estableci-
mientos de condicidn,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] sefiala la similitud de las construcciones ON y SIG-
NAL, respectivamente, con "declaraciones dinamicas" e invocaciones de ruti-
nas sin parametros,y sugiere su parametrizacion.

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

La parametrizacidn puede describirse con los mismos esquemas
de la definicidon semantica de procedimientos ([Milne y Stracheyl, [Vassa-
1101, (Donahuel ). En efecto, las clausuras que se utilizan en este tra
bajo coinciden con Tas que se usan para evaluar procedimientos en la des-
cripcidon de lenguajes del tipo de Algol.

Sin embargo, en esos casos, la clausura ("codigo puro" mas
lista de variables 1ibres, o equivalente) es mantenida en el ambiente y no
en el estado, por tratarse de declaraciones estaticas, de modo que los iden
tificadores de procedimientos mantienen su significado en todo su: alcance
textual. En cambio, en lenguajes como UBCPL1 , en el cual las clausuras
son "almacenadas", serfa posible asimilar la frase ON a una asignacion y la:
SIGNAL a una invocacion de rutina.

En 1a familia de minilenguajes que se definirdn en esta sec-
cion, se agregardn pardmetros formales en las frases ON y arqumentos efectj
yos en la SIGNAL. Entre Tos varios modos de pasaje se discutiran tres: por
valor, por referencia y por valor/resultado. Se examinard luego Ta posibili
dad de determinar el mecanismo de pasaje en la ON y en la SIGNAL, Ta inclu-
sion de parametros de tipo condicidon y otras cuestiones.

Ll

Se definiran solamente las construcciones lingiifsticas que
en virtud de 1a parametrizacidn se modifiquen respecto de PL.1.

4.1. PASAJE .POR VALOR (PL.21)

E1 mecanismo por valor ("by value") es el que usa PL/I 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);
Sintacticamente, los pardmetros formales (idf.l,...idf.k)
de 1a ON se usaran como identificadores de VARiables en cmd.

4.1.2. DOMINIOS SEMANTICOS
Se modifica T1a definicion de é]ausura:
Cla = Val* x Est —==Est

Una clausura representa una transicion de estado dependiente de (0 o mds)
valores. Podria también haberse definido Cla = Val* —=(Est —Est).

4.1.3. ECUACIONES SEMANTICAS

$( TON cond(idf.1,...idf.k) cmd ™ , amb) (est) =
= { est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal >
donde f € Cla es tal que para todo v € Valk, e ¢ Est:
f(v,e)=$(cmd fxt(amb.var, <idf.1,...idf.k> ,d),amb.act,amb.lat,amb.hab)
¢e.val,ext(e.mem,d,v),e.ent,e.sal?> )
donde d = nue k.

$( TSIGNAL cond(expr.l,...expr.k);? , amb) (est) = -
= if amb.hab(cond) 1 K K
then ek. mem(amb.act(cond))(<e".val,...e .val>» ,e") -
else est fi io1
donde el = $ Texpr.i,amb) (e' ™)
e® = est

Al sefialarse una condicibn, se evaldan 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)

E1 pasaje por referencia ("by reference", "by location") es
el mecanismo usual en PL/I para transmitir argumentos efectivos que sean
identificadores, y en Fortran para transmitir arreglos. Permite alterar los
valores de los argumentos.

La versidon que aqui se presenta tiene la desventaja de admi-
te identificadores, como argumentos efectivos. Una versidon mas
incluida en PL.25. '

4.2.1. SINTAXIS

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

Cla = Den* x Est -=Est

Una clausura representa aqui una transicion de estado dependiente de 0 o mas
denotaciones.

4.2.3. ECUACIONES SEMANTICAS

$ ( TON cond(idf.1,...idf.k) cmd " , amb) (est) =
= <est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal >
donde f € Cla es tal que para todo d e Denk, e ¢ Est, f(d,e) =
=$(cmd , Lext(amb.var, <idf.l,...idf.k> ,d),amb.act,amb.lat,amb.hab>) (e)
$ ( T SIGNAL cond(idf'.1, .1df'.k);“ ,amb) (est) =
= if amb.hab(cond)
then est.mem(amb.act(cond))( amb.var € idf'.1,...idf',k >,est)
else est fi

Al sefialar la condicion se ejecutara el comando asociado a la
misma en un ambiente,ampliacién del del establecimiento, en el que son sindni-
mos (tienen iguales denotaciones) los pardametros formales y los argumentos
efectivos correspondientes

4.3. PASAJE POR VALOR/RESULTADO (PL.23)
E1 pasaje por valor/resultado ("by value result") es el usual

en Fortran para transmitir argumentos correspondientes a parametros 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 version, como en PL.22,10s argumentos deben ser iden
tificadores. Una generalizacion puede hacerse utilizando denotaciones andni
mas, como en PL.25.

4.3.1. SINTAXIS

cmd :: = ON cond (idf.1,...idf.k) cmd
| SIGNAL cond (idf'.1,...idf'.k) ;

4,3.2. DOMINIOS SEMANTICOS
Cla = (Den* x Est) = Est
4.3.3. ECUACIONES SEMANTICAS

$ ( YON cond (idf.1,...idf.k) cmd " , amb) (est)=
Cest.val,ext(est.mem, amb act(cond) f), est ent,est.sal?
donde f € Cla es tal que para todo d 6 Den® , e € Est,
f(d,e) = <e'.val,ext(e'.mem,d,e'.mem(d")),e’.ent,e'.sald
donde d' = nue k
= cmd -
, ¢ ext(amb. var(1df 1,...idf.k) ,d")
,amb.act,amb.lat, amb hab > ) :
(< e.va],gg;(e.mem,d',e.mem(d)),e.ent,e.sa]> )
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$ ( T SIGNAL cond (idf'.1,...idf'.n);7 ,amb) (est) =
= if amb.hab(cond)
then est.mem(amb.act(cond))(amb.var < idf'.1,...idf'.k > ,est)
else est fi

Al senalarse Ta condicidon se ejecutard el comando asociado a
la condicion, en un ambiente, ampliacion del del establecimiento, en el cual se
dota a Tos parametros formales con nuevas denotaciones, y en un estado en el
cual a dichas denotaciones se asocian Tos valores poseidos por los argumentos
efectivos. Finalmente, se copian "en" las denotaciones de 1os argumentos efec
tivos Tos resultados que quedaron asociados a las nuevas.

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

En algunos casos sera preferible la transmisidn por valor (que
no impone restricciones a la forma de los argumentos efectivos) y en otros la
transmision por referencia o por valor/resultado (que permiten modificar argu
mentos).

Para disponer de ambas posibilidades se especificard el modo
de pasaje al establecer una condicidon, en la tradicion de [ Algol 1 . Otra
solucidn se vera como PL.25.

4.4.1. SINTAXIS

cnd  :: = ON cond((idf.1,...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

$ ( T ON cond((idf.l,...1df.k)VAL,(idf.k+1,...idf.m)REF)cmdj
,amb) (est) = '
= (est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal>
donde f € C1a es tal que para todo v € Va]k, d e DenM-K, e e Est,
f(v,d,e) = $ (cmd
, ¢ ext(ext(amb.var, < idf.1,...idf.k> ,d")
, <idf.k+1l,...idf.m> , d)
,amb.act,amb.lat,amb.hab > )
( <e.val,ext(e.mem,d',v),e.ent,e.sal> )
donde d' = nue k

$ ( " SIGNAL cond(expr.l,...expr.k;idf'.k+1,...idf'.m);"
, amb) (est) =
= if amb.hab(cond)

then ek.mem(amb.act(cond))
( ¢el.val,...ek vald> ,amb.var <idf'.k+1,...idf'.m> , ek)
else est fi .
donde el = $(expr.i,amb) (ei-1)
e® = est
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4.5. MODO DE PASAJE ESPECIFICADO EN EL SENALAMIENTO DE CONDICION (PL.25)

ET1 problema planteado en 4.4 puede también resolverse "a la
PL/I", reservando la decisidn acerca del modo de pasaje a la invocacidn (SIG-
NAL) y no al establecimiento (ON) de la condicidn.

La transmisidn serd por referencia en el caso de identificado
res, por ejemplo en TSIGNAL COND(C)(X);Y ; y serd equivalente a una trans-
misidn por valor para otros argumentos efectivos, por ejemplo en TSIGNAL
COND(C)(4)3"

Se utilizara en todos los casos transmisidn por referencia,
pero creando, para los argumentos efectivos que no sean identificadores, de-
notaciones "andonimas" (fuera del dominio de su ambiente).

4.5.1. SINTAXIS

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

4.5.2. DOMINIOQOS SEMANTICOS
Cla = (Den* x Est) = Est
4,5.3. ECUACIONES SEMANTICAS

$( " ON cond (idf.1,...idf.k) cmd™ , amb) (est) =
={est.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal>
donde f € CTa es tal que para todo d € Denk, e € Est,
f(d,e) = $ ( cmd
(o § ext(amb.vardf.1,...idf.k>,d),amb.act,amb.lat,amb.hab > )
e

$ ( "SIGNAL cond (expr.1l,...expr.k);? , amb) (est) =
if amb.hab(cond)
then est.mem(amb.act(cond)) ( ¢ dl,...dk> , ek)
else est fi

donde d1 = if expr.i € Idf then amb.var(expr.i) else nue 1 fi
el = if expr.i € Idf then ei-1 -
elsede'l.val,ext(e 1.mem,dl, '1.val),e'1.ent,e'1.sa1>fi
e'l = § (expr.i ambT"Té1' )
e® = est

Al sefialarse la condicidn, se ejecuta la clausura asociada a
su denotacion actual en un ambiente en el cual a cada pardametro formal corres
ponde una denotacidn (la del argumento efectivo si éste es un identificador,
0 una "andnima"), y en un estado en el cual cada una de estas denotaciones
contiene el valor del argumento efectivo correspondiente. En particular, si
todos Tos argumentos efectivos son identificadores, entonces dicho estado
(ek) coincide con el del sefialamiento (est).

4.6. PARAMETROS DE TIPO CONDICION (PL.26).
Las construcciones anteriores pueden generalizarse, admitiendo

que como argumentos a transmitir figuren no sélo expresiones que posean valo
res en Val, sino también condiciones que posean clausuras en Cla.



As7, podria escribirse, por ejemplo, el programa

P : PROC OPTIONS (MAIN) ; DCL (D,E) COND;
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 emision de "AH" y de "OH".

Se ampliara al efecto el Tenguaje PL.25, transmitiendo Tas de
notaciones de los argumentos variables, y las denotaciones actuales y laten-
tes e indicadores de habilitacidon de los argumentos que sean condiciones.

4.6.1. SINTAXIS

cmd :: = ON cond((idf.1,...idf.p)COND,(idf.p+1,...idf.q)VAR)cmd
| SIGNAL cond.0 (cond.l,...cond.p,expr.p+1,...expr.q);

4,6.2. DOMINIOS SEMANTICOS
Cla = (Den* x Den* x B * x Den* x Est) = Est
4.6.3. ECUACIONES SEMANTICAS

$( TON cond((idf.1,...idf.p)COND,(idf.p+1,...1df.q)VAR)cmd "
, amb) (est) =
st.val,ext(est.mem,amb.act(cond),f),est.ent,est.sal>
€ Cla es tal que para todo a,1 eDenP, h € BP,
q-p, e € Est,
h,d,e) =
¢ ext(amb.var, <{idf.p+l,...idf.q > ,d).ext(amb.act,c,a)
,ext(amb.lat,c,1),ext(amb.hab,c,h) > ) (e)
donde ¢ = ¢ idf.1,...idf.p>

$( T SIGNAL cond.O(cond.1,...cond.p,expr.p+l,...expr.q);"
, amb) (est) =
= if amb.hab (cond.0)
then e9-P. mem(amb.act(cond.0))
(amb.act(x),amb.lat(x),amb.hab(x), <dP*l,...dqd ,ed )
else est i

donde x = <cond.1,...cond.p>
dl = if expr.i ¢ 1df then amb.var(expr.i) else nue 1 fi
el = 7F expr.i € Idf then ei-1 PEEI
_ else <e'l.val,ex tle'1 mem,di,e'1.val),e'i. ent,e'l.sal> fi
e'1= § (expr.i,amb) T—T‘ ) T
eP = est

4.7. NOTA SOBRE PASAJE POR NOMBRE

ET mecanismo de transmisidn por nombre ("by name"), con su
potencia (y su opacidad referencial) puede describirse, siguiendo el informe
[Al1gol], mediante una substitucidn textual (no trivial) de los pardmetros for
males por los argumentos efectivos en el comando correspondiente a la condi-
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cion. Esto sugeriria "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 impli
caria la introduccion de clausuras para procedimientos funcionales, que pro-
duzcan valores (ademds de eventuales cambios de estado).

Una de las aplicaciones que darian interés al pasaje por nom-
bre serfia la posibilidad de transmitir un comando. Por otra parte, esto puede
probablemente simularse en PL.26, transmitiendo una condicidn establecida con
ese comando.

BIBLIOGRAFIA

{A1g01} P. Naur (Comp): Revised Report on the Algorithmic Language Algol 60 -
reimpreso en (Rosen}

LA]goTiw] R. Sites: Algol W. Reference Manual - Stanford Univ., 1972

[A1go1 68] C.H. Lindsey,FS.G. van der Meulen: Informal Introduction to Algol 68
North-Holland, 1973.

LAPL] K. Iverson: A Programming Language - Wiley, 1962.

(BCP[] M. Richards, C. Withby-Strevens: BCPL, the Language and its Compiler -
Cambridge Univ. Press, 1979.

[Bj¢rner y Jones} D.Bjgrner, C.B.Jones (Comp.): The Vienna Development Method:
The Meta-Language - Springer-Verlag, 1978

(Braffort y Hershberg) P. Braffort, D.Hershberg (Comp.): Computer Programming
and Formal Systems - North-Holland, 1963

[Donahue] J.E. Donahue: Complementary Definitions of Programming Language
Semantics - Springer-Verlag, 1976.

{Engeler] E.Engeler (Comp.): Symposium on Semantics of Algorithmic Languages-
Springer-Verlag, 1971.

{Gries] D.Gries: Compiler Construction for Digital Computers - Wiley, 1971.

{Hoare 69] C.A.R. Hoare: The Axiomatic Basis of Computer Programming - Comm.
ACM 12 10, 1969.

{Hoare 711 C.A.R.Hoare: Procedures and Parametres: an Axiomatic Approach - en
{Engeler]

[Lucas y otrosl Lucas, Lauer,Stigleitner: Method and Notation for the Formal
Definition of Programming Languages - IBM TR 25087.

[McCarthy 63] . McCarthy: A Basis for a Mathematical Theory of Computation -
en [Braffort y Hershberg]

[McCarthy %6] J.charthy. A Formal Description of a Subset of Algol - en
Steell.

(Mi]ne y Strachey] R.E.Milne, C. Strachey: A Theory of Programming Language
Semantics - Chapman and Hall, 1976.

_[NCC] :Standard Fortran Programming Manual - National Computing Centre, 1972.

[PL/fl : 0S PL/I Checkout and Optimizing Compilers: Language Reference Manual-
IBM GC 33-0009-4, 1976.



[Pratt] T.W.Pratt: Programming Languages: Design and Implementation -
Prentice-Hall, 1975.

[Reyno]dsl J.C.Reynolds: Definitional Interpreters for Higher-Order Progra-
mming Languages - Proc. ACM 25th Nat.Conf., 1972.

(Rosen] s.Rosen(Comp.): Programming Systems and Languages - Mc.Graw Hi1l,1967.

[SCP] R.C.Ho1t,G.S.Graham, E.D.Lazowska, M.A. Scott: Structured Concurrent -

Programming With Operating Systems Applications - Addison Wesley,
1978.

[Stee]] T.B.Steel(Comp.):Formal Language Description Languages - North-Holland
1966.

{Strachey}66 C.Strachey: Towards a Formal Semantics - en {Steell

[5tracheyl73 C.Strachey: The Varieties of Programming Languages - Oxford
Univ. Press, 1974.

[yassa1]d] G.Vassallo: Mathematical Semantics: a Tool to Survey, Relate and
Combine Programming Languages - Univ. of Essex, 1974.

@Egner] P. Wegner: Programming Languages, Information Structures and Machine
Organization - McGraw Hill, 1968.

A-28



Anales PANEL'81/12 JAIIO

Sociedad Argentina de informética )
e Investigacién Operativa. Buenos Aires, 1981

ESTRUCTURAS DE DATOS, COMPUTACION DETERMINISTICA E IMPLEMENTACION DE PROLOG
PARTE I: AXIOMATIZACION DE LAS ESTRUCTURAS DE DATOS DE PROLOG

Philippe Roussel
Gerard Battani
Ascinder Suarez

Universidad Simon Bolivar. Caracas-Venezuela

INTRODUCCION :

PROLOG es un Lenguafe de muy alto nivel no deterministico

basado en £a Ligica de primern orden, usa Los concepfos de resclucidn y
wnifleacidn {ROB 65} |, fué desarnrollado en La univernsidad de Marsel-
e (Groupe d'Intelligence Artikiciellfe) {COL 72}{ROU 75} basado en
Ldeas desarnrnofladas confuntamente con La Universddad de Edimbungh(De -
partment of Antigicial Intelligence) {KOW 75} . Desde entonces se ha
digundido ampliamente y se ha aplicado a preguntas y nespuestas en Fran
cés {COL 78} Castellano {DAH 78} y otro Ldiomas, manipulaciones alge-
braicas {BER 73 } generacidn de planes {WAR 74} demostracion de teone-
mas {COE 75} comprehensién de frases habladas {BAT 75} , interpreta --
cidn de Amdgenes, bases de datos Ligicos {PIQ 79} aplicaciones quimicas,

farmacéuticas e Lndustriales {PUT 77}
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— Se van a describir dos tipos de expresiones. Expresiones Externas
(EE) y expresiones internas: (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 EI son mds adaptadas a una implementacidn del mismo.

I. Las Expresiones Externas

- Se componen de los subconjuntos dos a dos disjuntoé:
A de atdmos
V de variables
F de funciones

LNV de listas no vacias.

- Sintacticamente las expresiones externas se definen recursivamente
Ccomo ¢
— Un atdébmo es una secuencia finita de caracteres
ejemplo [ ] 6 atdmo.
- Una variable es una secuencia finita de caracteres
ejemplo VARIABLE & Xl1.
- Una funcidn es de la forma f(ei,e2,..., e,)
donde f(el simbolo funcional) es una secuencia finita de
caracteres y e1,...,e, ( con n > 1) son expresiones exter-

nas de longitud finita.

— Una lista no vacia es de una de las dos formas

(1) [él,ez,...,enJ dnden>1 y ep,...e son

e
n’ n+l

oM

(2) [el,eg,,.“e len+1] expresiones externas de longitud finita



NOTA

- Se llaman e1,..., €

SR ‘elementos de la lista.

A n+l

— La longitud de una expresidn externa es el niimero de. caracte
res que la comﬁonen.

— Generalmente se ponen restricciones' a esas definiciones sin—
tacticas ambiguas Para diferenciar sintacticamente los ele —
menta& de cada tipo.

Por ejemPlO'las variables siempre embezaran por una letra ma
yiscula .

— Se buede.notar que [:'1 es un atomo pero no es una lista no

vacia. Se dice que-[' 1 es la lista-vacia y se define el con_

junto L de listas como L = LNV {J [ ]

Se dice que una expresidn extérna esta en forma, normal si

es un atomo, una variable, una lista en forma normal, & una

funcidn en forma normal.

r

Definicidn: — Se dice que una lista no vacia 4 esta en forma normal si

£ es de una de las dos formas

(3) [%J,..., éé]

, > A
(4) [9.1,..., enl e 11 don@e n>1, e

n+l ¢ L

¥y e1,...e .4 son expresiones externas en forma normal.
— Se dice que una funcidn esta en forma normal si sus argu

mentos son EE en formal normal.

Se nota LFN el conjunto de listas no vacias en forma normal

FFN el conjunto de funciones en forma normal

EEFN el conjunto de expresiones externas en forma normal.

Se puede notar que [[ ]] en una.lista no vacia en forma normal, su
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tnico elemento es la lista vacia.
Definicidn: Se define la relacidn binaria = > (8 regla de reescritura)
e A LY ,

sobre las LNV con las tres reglas:

(5) [Xl,...,Xn[ [yl,...,ym]1 =¢[x1,...xn,y1,...,yn]
(6) [Xl,...,‘xn l [y1,...ymly‘m_lllﬂwb[x;....,xn,y1,...,ymlys_'_l]
(7). [xl,.7.,xn[[]]=v)[x1',...,xn]

donde n,m > 1 | Xl""’xn’y“""ym’ynﬁ-l son EE en fgrma normal

. e e . i
Definicion: Se define u =) v con u,v € LNV
o
como u==> v 3s1 u=1v

para 1i>0 u==?l v 881 (a) 3 z €& LNV tal que u=pz

i-1
y z =P v
(b) existe un elemento uj de u que no es
ta en forma normal. (es el m3s a la izquierda, es decir, no existe
5 5

up elemento de u, con £ < j, que no esté en forma normal) enton—

ces (bl) si uj es una lista : existen Z lista y & con z elemen —

to de Z tales que uj =y Z)

y 2 =‘>1---l v

(b2) si u, es una funcidn, existe w_ su primer argumento que no

esta en forma normal:
existen z, funcidn y z, argumento de z tales que
W => z
n k.

i1
z =p V.

<
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* 1
Se dice que u => y si 3 i >0 tal que u=H vy,
Ejemplos: [al [b l c]]=> [a,b t c]

(03] (elletd] o e[l bicd)=> «[01  [allele]], e[ai(olc]) = =
[[h] > [d,elg] > f[al [blc]]=9> * [[h] R [d,elg] , f[a,blc]] ;

Se puede notar que si se considera=» como una regla de simplificacidn
sobre las listas = * esta definida de manera de imponer un orden de
simplificacidn : primero se simplifican los elementos de la lista empe-

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

Propiedad 1. =» * es un orden parcial sobre LNV,

Mostremos que es antisimétrica por eso definimos para todo
£ ¢ LNV 1la funcidn entera pc(£) como el nlimero de pares de corchetes de

la lista £.

.
pe([ D =1
como si e, es un atomo distinto de [] 0 una
pc(e) = 0 wvariable.
ﬁ D
pc(f(el,...en)\ = Z pc(ei) con e; expresiones externas.
A =1
n
- Fa ) Y o= 1 Q
Lp“kl)‘l 5o - _enl, 1+ izlpc(ei) con ei expresiones externas .

verificamos que ¥ u,v | tales que 31 tel que u=> Vv . entonces

pc(u) < pc(v) . (por induccidn)

- . i - . i
entonces si 3 1 > 0 tal que u=) = v no existe j tq v =D u.



Propiedad 2; z € LNV es un infimo de=s * 591 Z estd en forma nor
mal.
Prueba <+ Si z est3d en forma normzl no se aplica (5), (6) 6 (7) sobre
z ni tampoco sobre sus elementos puesto que estan también en
forma normal ,por lo tanto no egiste z' tal que z=¥ * z' (z#z')

y z es un infimo para==p*

— Si z es un infimo entonces no existe z' tal que z=> * z'
(con z # z'")

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

induccidn sobre pc(z): si pc(z) 1):si z es de forma
[gl,.u,zn] : no se puede aplicar =P sobre z (por ser infimo)
ni ==» * sobre cualquiera de sus argumentos es decir que to-
dos son atomos & variables, & funciones con arg en forma nor -
mal sin listas y estan en forma normal, entonces por definicidn
(3) z esta en formal normal,
Si z es de forma [zl,...,zn |Zn+1] por las mismas razomnes por
definicidn (4) z esta en forma normal.
Se supone verdadero el teorema
para pcl(z) = k
Mostremolo para pc(z) = k+l
ST =z es de la forma z = [21,...,zn ], pc(zi) < k vi_i n
entonces cada z. esta en forma normal y por definicidn (3) z

también estid en forma normal.

S1 z es de la forma z = [21,...,2

a Izn+1] pc(zi) <k Vi:in+l

entonces cada z, esta en forma normal y Zp,q DO es de ningu-

na de las formas
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(8) [y'l,..,.,ym]

(9) [yl,.. .o ’yin‘l ym'l"l ]

ao [ 1
por que sino se podria aplicar (5), (6) 8 (7) sobre z y 2
no serfa un Infimo, entonces zZ_ .1 ¢ L

Luego =z ' estd en forma normal por definicién (4).

Teorema ¥ € LNV existe £' € LFN tal que £ =% ¢ y L' es
Gnica.
Prueba - Por las propiedades (1) y (2) se deduce que IL' € LFN tal

que £ ==>*.f,'
Mostremos que £' es {inica.

- por definicidn de =» Cbarti'lci6n en 3 casos mutualmente ex
clusivos) que se deduce que ¥u €& LNV si exis*té v tal que
u=pv entonces v es Unica.

- ?or definicidn de==dl (i)arti.ciSn, en 3 casos mutualmente ex—
clusivos) se deduce que. ¥u € LNV si existen i y v tales

i PR
que - u ==~ v entonces v es Gnica.

La existencia de una forma normal Gnica para cada listanos permitira sim
plificar todas las manupulaciones formales. sobre listas, trabajando con

su forma normal.
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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 funcidén .(a,.(b, [1)) y 1la .
lista [a,b|c] como la funcidén .(a,.(b,c)); estas, vistas en forma de

arbol serian:

@ ®
a >.\ a \0
b [] b \\\c
[a,b] [a,blc]
Con esto, el problema de representacidn, sblo toma en cuenta varia
bles, atomos y funciones. «

En el sistema que se propone, las funciones se representan con lis
tas; por ejemplo, la funcidn f(a,g(b)) se representan como [f,a,[g,bll

donde f y g son sImbolos de funciones.

Sean los siguientes subconjuntos dos a dos disjuntos:

A de Atomos
V de Variables
F' de functores o simbolos de funcibn

LNV de listas no vacias.

Una Fxpresidn Interna es:

A-36



-
- un atomo
- una variable
- un functor

- una lista no vacia de expresiones internas.

Como las listas no vacias, no cambian en las EI, todo lo dicho so-

bre expresiones en forma normal, se aplica tambi&n con las internas.

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

plos son:

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

[ f(a), b[f(c)] se representa como [[f, a]l, b, £, cl]

Es facil ver que hay EI que no corresponden a ninguna EE, tal esel
caso de la lista [f, g] donde f y g son functores. Sin embargo pa-
ra aquellas EI a las que les corresponde alguna EE, se puede demostrar

que s0lo les corresponde una.
Funcidén de transformaciém:

Sea Y: EEFN > EIFN la funcidn de transformacidn definida por:

(1) P(a) =a si a es un adtomo o una variable

(2) w(f(el,...,en)) = [fm(el),...,w(en)l donde f(el,...,en) es una
funciodn

(3 ¢([el,---,en]) = [w(elh---,w(en)]

(4) @([el,...,enle]) = [w(el),...,w(en)lﬁ(e)] si e mno es una funcidn

(5) Persense [£le smense )] = [V(er),e P(e ) 500, ),snnsPle )
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Las transformaciones (1), (2) y (3) preservan las formas normales,
la cuarta también si e mno es una funcidn, como es el caso; para las
funciones al final de una lista se usa (5) que no es mas que (4) norma

lizada.

En (2) ¢ hace corresponder a todas las funciones f(ey, ..., en),
n >0 el functor £, la diferencia entre por ejemplo la funcién f con
un argumento y la funcidn f con dos es el nimero de elementos que que--—

dan en la lista, luego del functor.

Para ver que Y es inyectiva, sdlo hace falta ver que es inyecti-
va para el caso de las funciones, puesto que para las otras expresiones

se comporfa como la identidad:

Sean f(gl,...,en) v f'(e{,...,eé) dos funciones cualesquiera,
tales que w(f(el,...,en)) = w(f'(e{,...,eé)) por la definicidn de ¥,

es evidente que n = m; por induccidn sobre las funciones:

1. Si €l,...5e Y ei,...,eé no contienen funciones:

[£, w(el),...,W(en)] =[£f", ¥(ey),.--, w(e;)]=”f =f' vy

e;r = ej, el = e; lo cual no significa mas que f(el,..., en) =
= f'(e1, ..., en)
- —_ 1] — ] —_ ) —
K. 81 ¢(es) = ]‘D('el)i e 1'D(en) - ID(en) ey = SRR en - e{"s por

tanto, por el mismo argumento anterior

f(ei, vc., e ) =1
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III. Unificacidon de Expresiones en forma normal.

Definicion: Una sustitucidn 7 en un par [Vvy,...,v J\[%x,,...,x ] for-
n 1 n

Definicion:

Definicion:

mado por una lista de variables distintas entre si y una
lista de expresiones (de la misma longitud que la de las
expresiones), que represeﬁtan la lista de expresiones con
las que cada variable se sustituye. Estas expresiones cum—~

plen con una restriccidn:

(R): La expresidn x; correspondiente a la variable v

en una sustitucidn T puede ser de dos formas:

(a) La misma Vo indicando que no hay sustitucidn
para ella.

(b) Una expresibn finita cuyas variables pertenecen
todas a la lista de wvariables de T y tiemen to-

das una sustitucibn de la forma (a).

La transformacidn ) se extiende para las sustituciones

(externas), de la siguiente forma:

w([vl,‘..,vnl\Lxl,.,.,xn]) = [vl,,..,vnl\[w(xl,...,w(xn)]
que es una sustitucidn Interna.

Una sustitucidn T es aplicable a una expresion e, si to-
das las variables de e, estan todas en la lista de varia

bles de .
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Definiciom:

Definicién:

Definicién

La aplicacidén e.m de una sustitucidn m aplicable a una

expresion e se define de la siguiente forma:

(1) a.m =a si a es un Gtomo

(2) VoW = X, si v, es una variable, X, es una expre

SION ¥ M = [Vi,eeesVaseoos,V IN X1, 00X yeoe,x ]
bl bl 1’ 9 n 3 5 l’ 9 n
(3 [el,...,en] . W= [el.ﬂ,...,...,en.ﬂ]

(4) [el,...,en]e] .= [el,ﬂ,...,en.ﬂfe.ﬂ}; en el caso
en que e.Tm sea una lista, hay que normalizar. Y una
de las reglas siguientes, dependiendo del tipo de ex-

presidn es:
(5.E) f(el,...,en).ﬁ = f(el.w,...,en.ﬂ) donde f es
el nombre de una funcidn cualquiera de aridad n.

(§.1) f.m=f donde d es un fuctor.

Una sustitucidn T es un unificador para dos expresiones

el y e sl

(a) e; vy ez no tienen variables distintas con el mismo

nombre.
(b) T es aplicable tanto a e; como a ez ¥y

(¢) e1.m = esp.m

Dos expresiones ej; y ez son unificables si existe un uni

ficador T para e; y e:.
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Ejemplo: Sean e; = f(A, g(B, A)) v e, = £(h(C), D) un

unificador para e; y ez puede ser, por ejemplo:
m=[4, B, C, DI\[h(c), B, C, g(B, h(c))]
de manera que:

e;. M= e,.M= f(h(C), g(B’ h(C)))

Todas estas definiciones son validas, tanto para las EI como para
las EE y mas alin, se puede demostrar que la transformacidn ) preserva

la unificacidn:

Teorema: Sean e) vy es dos EEy 7 un unificador para ellas, enton-

ces:

e1.m=ep.m = P(er).P(m) = P(e,).P(m)

Para la demostracidn, se usara la proposicidn:

Y(e.m = P(e) . P(m)

Demostracion del Teorema:

e1.M =.e,.T = Y(e.m) = P(e,p.m)

= P(er) . P(m) = P(ey) .P(m)

Demostracidon de la proposicion:

Haciendo induccidn sobre listas y funciones:

1. Si a es un atomo
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Pla.m) = P(a) = P(a) . P(m

Si e es una variable Vi

W(vi. [Vl,...,Vi,...,Vn]\[Xl,...,Xi,...,Xn]) = w(xi) v

w(Vi).w(ivl,---,Vi»---,an\[X1,---,X{,---,an) =

Vi[vl,...,vi,...,vn]\[w(xl),...,w(xi),...,w(xn)] = w(xi)
Si e es una lista (a)ler,...,e ] G (b)ler,...,e Je ] tal que
Pe,.m = Pe).B(M, i=1,...,n
(a) Pler,....e l.m = Pley.m,...,e .7 =
[P(er.m,...,0(e_.M] =
[¥Cer). v(m, ..., Ple ). P(M] =

[9Cer), .. ,0(e 1. 0(M) = Dller,...,e 1) (M)

(b) Se demuestra analogamente

Si e es una funcidn cualquiera de aridad n f(el,...,en) tal

que w(ei.ﬂ) = w(ei).w(ﬂ) i=1,...,n

0(F(er,.nse )om) = D(E(e;.T,.. e M) =
[f,w(ﬁl-ﬂ),--e,WCen-ﬂ)] =
[f.9Cey), (1), ..., ,m(en).W(ﬂ)]
[f.w(ﬂ),ﬂ(el),ﬁ(ﬂ),,,.,@(en).¢(ﬂ)]
[f,w(el),...,¢(en)].$(ﬂ) =
W(f(el,...,en)).w(ﬂ).
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1. INTRODUCCION

En ALGOL-60, y en muchos otros lenguajes de programacidn,
para intercambiar los valores del J-é&simo y del K-&simo ele-
mento de un vector "S", es necesario utilizar una variable -
adicional (por ejemplo "Y") que sea del mismo tipo que 1los
elementos de dicho vector.

Y := S(J) 3 S(J) := S(K) 3 S(X) :=Y

Seria mucho mis claro y sen01llo si esta permuta01on de va
lores se pudiera efectuar con una (nica sentencia, en donde

a la izquierda del simbolo ":=" se especificara de alguna ma-
nera la pareja ordenada S(J) , S(K) , vy a la derecha se espe-
cificara la pareja ordenada S(K) , S{(J).

Este tipo de asignacidn mGltiple, que permite definir va-
rios elementos de un vector o de una matriz, presenta sin em-
bargu alguncs 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. Dljkstra opina que la causa de estos lﬂ.ﬂoblerna': no es
t4 en la asignacidn concurrente sino en la nocidn de variable
indizada.



"However, I have now come to the conclusion
that it is not the concurrent assignment, but
the notion of the subscripted variable that

ts to be blamed" (cf. DIJKSTRA-76, capitulo 11,
pégina 95).

El objetivo del presente trabajo es pre01samente el de re-
visar el concepto de matriz, deflnlendo con precisidn y clari

dad las manlpula01ones que serén permitidas y los valores de
los indices que podrén ser usados, a efectos de posibilitar -
la aplicacidén de la asignacidn concurrente.

El uso de algln tipo de asignacidn concurrente en los len-
guajes de programacidn o en los lenguajes de especificacidn,
permite generalmente expresar los algoritmos de cdlculo més -
brevemente y con mayor claridad.

Supongamos, por ejemplo, que se tiene un vector "P" cuyo
indice varia entre 1 y 60, y que se desea reubicar todos los
valores de elementos correspondientes a valores impares del in
dice, colocandolos en forma correlativa a partir del elemento
P(11) y hasta el elemento P(40).

Esta transformacidn puede ser efectuada con el siguiente -
algoritmo:

MIENTRAS L > 10 REPETIR : P(L) := P(M) ;
' L := L =1
M := M- 2,

L := 22 3 M := 23

MIENTRAS L < 41 REPETIR : P(L) := P(M) ;
L := L + 1 3
M := M+ 2

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

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

Esta Gltima sentencia es evidentemente mucho mids corta que
el algoritmo antes detallado.

La economla de lineas de texto  del programa cuando se uti-
liza la asignacidn concurrente, puede llegar a ser bastante -
1mportante, especialmente cuando se utilizan matrices de dos
o mas indlces.



La a31gna01on 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 Programador podria contlnuar -
programando en la forma secuencial habitual, y la maqulna, en
forma automética, podrla 1ntrodu01r el paralelismo a nivel in
terno de cada sentencia de a31gna01on concurrente, ya que una
parte de la copia de valores podrla ser efectuada por un pro-
cesador, y la parte restante podria ser realizada paralelamen
te por otro procesador.

2. VALORES POSIBLES DE UN INDICE

Los valores permltldos de un indice serin indicados en for
ma abreviada por tres pardmetros enteros, los cuales seréan es

pecificados separandolos con el cardcter ":". El conjunto in-—
dice A:B:V estarid compuesto por los’ valores enteros A , A+V ,
A+V+V , A+V+VH+V , ... , B-V-V 4, B-V , y B,

Se admitira que "A" pueda ser menor, igual o mayor que el
valor "B". Ademds, si "A" es igual a "B", el valor "V'" podra
ser cualquier valor entero, pero si "A" es distinto de "B",
entonces el valor "V" debera ser siempre entero, no nulo, del
mismo 51gno que (B-A), y tal que el valor absoluto de (B-A) -
sea un mlltiplo entero del valor absoluto de "V",

Dado el conjunto de valores pOSlbleS A:B:V de un 1ndlce, -
diremos que "A" es el primer valor 1ndlce, que "B" es el Glti
mo valor indice, y que "V" es la variacidn del indice.’

El conjunto indice A:B:V, con "B" estrictamente mayor que
"A" y "V'" igual a la unidad, serd indicado abreviadamente por
A:B. Cuando "B" es estrlctamente menor que "A" y "V'" es igual
a -1, entonces el conjunto indice A:B:V tamblen seré indicado
abrev1adamente por A:B.

Ademés, A:A:V seri indicado abreviadamente por‘A:A, cual--
quiera sean los valores enteros "A" , "V'",

EVldentemente, si "A" es 1gual a "B", el conjunto 1ndlce
A:B:V estard compuesto por un Ginico valor 1ndlce, y si "A" es
distinto de "B", el conjunto indice A:B:V estard formado por

n = (B=-A+V)//V valores indice ( la lelSlon entera ha sido
indicada con el simbolo "//" ) . La funcidn que expresa el ni

mero de valores diferentes de un conjunto’ lndlce serd indica=
da en lo sucesivo con el nombre "dim" .,

\ .

Si A# B , entonces : (A:B:V).dim (B-A+V)//V

Si A=B , entonces : (A:B:V).dim = 1



Conviene aclarar que un indice estd 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 indice A:B:V es generalmente diferente -
del conjunto indice B:A:-V , pues si bien ambos definen los -
mismos valores indice, difieren en el orden en el cual dichos
valores Indice son considerados en el caso que"A" sea distin-
to de "B".

Ya hemos dicho que no todas las ternas de parémetros ente-
ros caracterizan sin amblguedad un oonjunto de valores indi--
ce, pues se requieren ciertas condiciones. Dichas condiciones
pueden ser verificadas con la funcién "test", que al aplicar-
la a la terna A:B:V proporciona el valor légico ".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 miltiplo entero -
del valor absoluto de "V" ; en caso contrario, la funcidn --
"test" proporciona el valor 1l&gico ".falso.".

Al aplicar la misma funcidn "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 1ndice del conjunto A:B:V. En este -
caso, (A:B:V).test(C) serd igual a ".verdadero." si y solo 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 milti-
plo entero del valor absoluto de "V"

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

Es p081ble también determinar si todos los indices del con
junto indice C:D:W son también indices del conjunto indice =
A:B:V aplloando la funcién "test" a estas dos ternas ; esta
aplicacidn de la funcién "test" estd evidentemente orientada
a la utilizacidén de subconjuntos indice.

Concretamente, (A:B:V),test(C:D:W) serd igual al valor 16-
gico ".verdadero." si y solo si se cumplen las tres condicio-
nes sigulentes:

a) (A:B:V).test = .verdadero. ;
b) (C:D:W).test = .verdadero. ;

c) 8i (C:D:W).test(E) = .verdadero. , entonces también se cum
ple (A:B:V).test(E) = .verdadero.

Detalladamente, las condiciones b) y c) anteriores son
equivalentes a las siguientes:



d1)

dz)

d3)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

El valor absoluto de (C-A) es igual a cero o es un malti
plo entero del valor absoluto de "V"

El valor (C-A)*(C-B) nunca.es estrictamente mayor que ce-

ro

o
2

Se verifica una de las siguientes dos situaciones

ler.

1)

2do.

2a)

2b

2c

2d

2e

)

)

)

)

caso
Se cumple que "C" es igual a '"D"

caso

Se cumple que "C" y "D" no son iguales ;

El valor "W" es no nulo y del mismo signo que el va-
lor (D-C)

El valor absoluto de (D-C) es multlplo entero del va
lor absoluto de "W"

El valor absoluto de "W" es multlplo entero del va--
lor absoluto de "V"

El valor (D-A)*(D-B) nunca es estrlctamente mayor --
que cero .

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

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

(A:
(A:
(A:
(A:
(A:
(A:
(A:
(A:
(A:
(A:

(A

(A:
(A:

(A

(A:

B:V).test , entonces : (B:A:-V).test ;
B:V).test(C) , entonces : (A:B:V).test ;
B:V).test(C) , entonces : (A:C:V).test ;
B:V).test(C) , entonces : (C:B:V).test ;
B:V).test , entonces : (A:B:V).test(A) ;
B:V).test , entonces : (A:B:V),test(B) ;
B:V).test , entonces : (A:B:V).test(A:B:V) ;
B:V).test , entonces : (A:B).test(A:B:V) ;
B:V).test , entonces : (A:B:V).test(B:A:-V) ;
B:V).test(C:D:W) , entonces : (A:B:V).test(C) ;
:B:V).test(C:D:W) , entonces : (A:B:V).test(D) ;
B:V).test(C:D:W) , entonces : (A:B:V).test ;
B:V).test(C:D:W) , entonces : (C:D:W).test ;
:B:V).test , entonces : (A:B:V).test(A:A) ;
B:V).test , entonces : (A:B:V).test(B:B) ;



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

17) Si (A:B:V).test(C) , entonces : (A:B:V).test(B:C:=V) H
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} 3

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 estard caracterizada por uno o varios conjun--
tos Indice del tipo de los definidos en la seccidn 2. , por -
el conjunto de los valores posibles de sus elementos, y por
una funcién de acceso con dominio en el producto cartesiano -
de los conjuntos indice asociados a la matriz, y con alcance
en el conjunto de valores posibles de los elementos de la ma-
triz ; esta funcidén de acceso puede permanecer invariable du-
rante todo el proceso del programa o de la tarea, o puede ser
total o parcialmente modlflcada por una sentencia de asigna--
cidén o por una operacidn de entrada, en uno o en varios pun--
tos del desarrollo del algoritmo.

A efectos de 81mp11flcar la presentacidn de este trabajo,
en lo que sigue supondremos que todos los vectores y las ma--
trices que se utilizardn seran del tipo "T", mientras que las
variables elementales podran ser del tipo "T" o de tipo ente-
"ro, y en este {iltimo caso serin utilizadas como variables in-
dice o como valores particulares de un indice.

Este tipo "T" podrid ser, por ejemplo, el tipo de datos --
"real", o el tipo "caracter", o el tipo "1ldégico", o cualquier
otro tipo de datos previsto en el lenguaje de programacidn a
utilizar.

Una matriz mu1t1 -indizada serd creada por una funcidn espe
cial de creacidn, que en lo sucesivo llamaremos '"crea'.

Por ejemplo, U.crea(1:8) permite crear un vector llamado -
"U" cuyo Gnico indice 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 indice puede tomar los valores -
1, 3, 5, 7 , y cuyo segundo Indice puede tomar los valores en
teroscomprendidos entre -3 y 9.

En general, S.crea(A:B:V) permite crear un vector "S" cuyo
Gnico indice puede adoptar los valores del conjunto indice -
A:B:V Z.crea(A:B:V,AA:BB:VV) permite crear una matriz "Z"
cuyos dos indices pueden tomar respectlvamente alguno de los
valores definidos por los conjuntos indice A:B:V , AA:BB:VV ,
y analogamente para las matrices tri-indizadas y las otras ma
trices multi-indizadas.
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Puesto que parece razonable que las variables elementales
tales como "X" o "Y" también puedan ser andlogamente creadas
con X.crea e Y.crea, es conveniente considerar a dicho tipo -
de variables como un caso particular de matrlz multi-indiza--
da, las cuales no tendrian asociado ninglin indice 5 en este -
caso, diremos que se trata de matrices elemento. N&tese que -
la funcidn de acceso asociada a una matriz de este tipo, per-
mite obtener el valor correspondiente al Gnico punto andénimo
del dominio.

Obsérvese que no hemos espe01f1cado los valores de los ele
mentos de .las matrices creadas de esta forma, pues se supone
que dichos valores serén posterlormente definidos por unaova
tias sentencias de asignacidn o por otro procedimiento conve-
niente ; inicialmente, todos los elementos de una matriz po--
drén ser definidos en forma automdtica con un valor estandar
( por ejemplo, cero, .falso. , etc. , o con un valor especial
que sefiale la indefinicibn ) .

El nGmero de indices de una matriz multi-indizada puede ha
cerse accesible con una funcidn llamada "dom" ; para las ma--
trices de los ejemplos anteriores, se cumplira

U.dom = 1 ; R.dom
X .dom 0 3 Y.dom

2 3y S.dom =1 3 Z.dom = 2
0 o

Un indice particular de una matriz multi-indizada podrd --
ser representado por el nlmero de orden correspondlente ante
cedido por el signo "?" ; los diferentes indices de una ma- -
triz "Q" serdn asi identificados por 2?1 , 2?22 , 2?3 , etc., has
ta ?(Q.dom) . -

El conjunto indice asociado a cierto indice de una matriz
° o 2 °
puede ser accedido con una funcidn de acceso llamada "ci"
para las matrices "U" 4 "R" , "Z" anteriormente creadas, se

tendra:

U.ci(?1)
Z.c1i(?1)

1:8 3 R.ci(?1) = 1:7:2 3 S.ci(?1) = A:B:V ;
A:B:V 3 Z.ci(22) = AA:BB:VV .,

‘Por su parte, puede accederse también al primer 1ndlce, al
41ltimo 1ndlce, y a la variacidén de un indice de una matriz -
multi-indizada, con las funciones de acceso "pi" , "ui" ,
"vi" ; estas funciones pueden ser directamente aplicadas a
una matrlz, o aplicadas al resultado  proporcionado por la
func1on ici . Por ejemplo:

U.vi(?21) = 1 3

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

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 3 R.ci(?1).vi = R.vi(?1) = 2 ;
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R.ci(?2).pi = R.pi(?2) = 9 3 S.ci(?1).vi = S.vi(?1) =V

Andlogamente se utilizard la funcidn "dim", que expresa el
nimero de valores diferentes de un indice.

U.ci(?1).dim=U.dim(?1) =8 3 R.ci(?2).dim=R.dim(?2) =

Es p031ble considerar todos o una parte de los elementos
de una matriz, estructurdndolos 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" quedara perfectamente defi-
nida si, para cada indice de "Z" , se especifica el Gnico va-
lor indice que sera conSJdePado, o si se especifica el subcon
junto indice que serd tomado en cuenta.

El numero de indices de una submatriz de "Z" sera pues --
igual al nimero de subconjuntos indice utlllzados ; evidente-
mente, dicho valor nunca podrd exceder al nimero de Indices -
de la propia matriz "Z'".

Una submatriz de la matriz "Z" seri especificada utilizan-
do una funcidn especial que llamaremos "sub" . Dicha funcién
se aplicard a la matriz original y a la lista de valores indi
ce y de conjuntos indice que caracterizan a la submatriz.

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

U.sub(4) ; U.sub(1:8) 3 U.sub(1:4) 3 U.sub(1:7:2) ;
U.sub(8:1) 5 U.sub(5:5) 3 U.sub(8:2:-2) ; U.sub(8) ;
R.sub(5:5,0:9) ; R.sub(3,9:1:-2) ; R.sub(1:7:6,0:0) ;
R.sub(5:1:-4,-9:9:2) 3 R.sub(1,0) ; R.sub(7:7,-9:-9) .

Obsépvese que la submatriz U.sub(4:4) es diferente de la
submatriz U.sub(4), ya que la primera submatriz tiene un Uni-
co indice, mientras que la segunda no tiene ninguno.

Obsérvese tamblen que la propia matriz original es siempre
submatriz de si misma.

Evidentemente, a efectos de definir correctamente una sub-
matriz de una matriz "Z", se deberd especificar para cada in-
dice de "Z", o bien un valor indice factible, o bien un sub--
conjunto 1nd1ce del conjunto indice originalmente asociado a
ese Iindice de "Z" ; por lo tanto, si aplicamos la funcidén --
"test" a este Gltimo conjunto indice, y al valor indice o al
subconjunto indice correspondiente y asociado a la submatriz
que se desea definir, se debe obtener siempre el resultado --

".verdadero." si la Smeatrlz 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 indices de
una matriz.

Dicho mecanismo serid implementado permitiendo la aplica- -
cibén de la funcidn "test" a una matriz y a una lista de valo-
res Indice y de conjuntos indice. Debera suponerse en este ca
so que la funcidn "test" se aplica a cada conjunto indice de
la matriz, y al valor indice o al conjunto indice que le co--
rresponda en la lista. El1 resultado global de la funcibén - -
"test" serd igual a ".verdadero." si y sdlo si cada una de es
tas evaluaciones parciales proporciona el resultado verdade

ro."

Evidentemente, si "S" es un vector, entonces se cumplen --
las siguientes relaciones:

S.test(C) = S.ci1(?1) .test(C)
S.test(C:D:W) = S.ci(?1).test(C:D:W)

Los siguientes ejemplos de aplicacidn de la funcidn "test"
a las matrices "U", "R" antes definidas dan todos como resul-
tado el valor 1l8gico ".verdadero." .

U.test(7:7) 3 U.test(8:1:-7) 3 U.test(2:5) ; U.test(2) ;
U.test(6:4) ; R.test(7:1:-2,3:-9:-2) ; R.test(5,-7:7) 3
R.test(7:3:-4,-7) ;3 R.test(5:5,4:4) 3 R.test(5,-7:-3)

Por el contrario, las SWgulentes evaluac1ones dan todas co
mo resultado el valor loglco .falso."™ .

R.test(7:3:2,5:-8) ;3 R.test(5,9:0:-2) ; R.test(0,0) ;
R.test(9:-9,1:7:2) ; R.test(1:7:3,-9:9:3) 3 U.test(9) ;
U.test(1:8:2) 3 R.test(7:1,7:1) ; R.test(7:3:1.7:1) .

Obsérvese que la funcién "sub" permite espe01flcar 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 senten01a de entrada de informacidn
o con una sentencia de asignacidén, o a efectos de espe01flcar
un argumento de salida o de entrada/salida en una lnvoca01on
a un subprograma.

En otros casos, sblo interesari acceder a los valores de -
los elementos de una submatriz, y no a la subestructura mis--
ma ; a efectos de permitir este acceso, serd necesario intro-
ducir una nueva funcidn que llamaremos '"val' .

La funcidn "val'" también se aplicard a una matriz y a una
lista de valores indices y de conjuntos indice, en forma simi
lar a lo que se efectuaba con la funcién "sub".



Notese que las func1ones "sub" y "wval" permlten expresar -
una sentencia de asignacidn de una manera mucho mis explici--
ta.

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

Claro que puede argumentarse que esta Gltima forma es una
abreviacidn de la primera, lo cual es cierto. Esto no desmere
ce la utilidad de las funciones "sub" y "val" , no sblo desde
el punto de vista conceptual, sino por las grandes ventajas -
que aportan al utilizarlas para indicar los argumentos en una
invocacidén a un subprograma.

En efecto, con el uso de dichas fun01ones, resulta total--
mente innecesario plantear a nivel prictico los clésicos dos
tipos de transmisidén de argumentos (por valor y por nombre) -
que son causa frecuente de errores de programacidn. Ademds, -
ello permite que se puedan efectuar ciertos controles suple——
mentarios durante la comp11a01on del programa, ya que sera in
correcto utilizar la funcién "val" cuando el argumento es de
sallda o de entrada/salida, y seri innecesario usar la fun- -
cidén "sub" cuando el argumento es de entrada. Evidentemente,
estos controles podrédn ser efectuados automatlcamente por el
compilador, si el lenguaje de programacidn utilizado permite
declarar los distintos tipos de argumentos formales emplea- -

dos.

Diremos que dos matrices son homologas cuando tienen 1gual
nimero de 1nd¢ces, y cuando sus 1ndlces correspondientes tie-

nen 1gua1 dimensidn.

Por lo tanto, dos matrices "Z", "ZZ" seran homélogas siy
sblo 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 vacio si Z.dom = 0

Se indican seguidamente algunos ejemplos de matrices que -
son homblogas.
(1) U.sub(7:4) y R.sub(1:7:2,4)
(2) Z.sub(A,BB) , U.sub(5) , 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 homologia entre matrices es una relacidn
de equivalencia.

Diremos que dos matrices "Z" , "ZZ" son homdlogas en el -
sentido amplio, cuando se cumple la relacidn Z.dim(?k) igual
a 7Z27Z.dim(?k) para todo valor entero positivo de k que sea me-
nor o igual que el maximo de los valores 7Z.dom s 2Z.dom . De-
be entenderse que si k es estrictamente mayor que Z.dom , en-
tonces debe sustituirse en la relacidn anterior Z.dim(?k) por
el valor unidad ; andlogamente, si k es estrictamente mayor -
que ZZ.dom , entonces debe operarse la sustitucidén de ZZ.dim
(?k) por el valor unidad.

La homologia en el sentido amplio tambi&n es una relacidn
de equivalencia definida en el coajunto de las matrices.

Evidentemente, la matriz elemento S.sub(A) es homéloga en
el sentido amplio al vector U.,sub(3:3) y al vector R.sub(5,9:
9) .

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

La definicidn concurrente de los elementos de una matriz
con los valores de los elementos de otra matriz sblo serid po-
° ° P o
sible cuando ambas matrices son homdlogas en el sentido am- -
plio.

La asignacidn se harid elemento a elemento ; cada elemento
de la matriz indicada en el miembro izqmierdo de la senten--
cia de asignacidn serd definido con el valor del elemento co
rrespondiente del otro miembro. N

Por ejemploy, 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 asignacidn que se indica a continua--
cidn.

LA := 4 3 LB := 5 3
MIENTRAS LA > 0 REPETIR:

Y := U(LA)
U(LA) U(LB)
U(LB) Y

LA := LA - 1
IB := 1B + 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) , v 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 composicidn:

a) el operador "," para la comp03101on al nivel del primer in
dice

b) el operador ";" para la composicidn al nivel del segundo -
indice ;

c) el operador """ para la composicidn al nivel del tercer in
- s P n
dice 3

d) en general, el operador "s?k3" para la composicidn al ni--
‘vel del k-&simo indice (este operador 1ncluye como casos -
particulares a los tres anteriores)

Para poder componer los valores de una matriz "Z" con los
valores de una matriz "H" al nivel del k-&simo indice, se de-
be verificar la siguiente condicidn

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 ma
ximo de los valores Z.dom , H.dom . Debe entenderse que si
j es estrictamente mayor que Z.dom , entonces en la rela--
cidén anterior debe sustituirse Z.dim(?j) por el valor uni-

" dad ; andlogamente, si j es estrictamente mayor que H.dom,
entonces debe operarse la sustitucidn de H.dim(?j) por el
valor unidad.

Esta composicidn produce una estructura de datos de tipo -
matricial, que llamaremos Z3;?k;H.,y que tiene las siguientes
e °
caracteristicas

a) E1l valor (Z;?k;H).dom es igual al miximo de los tres valo
res k , Z.dom , H.dom .

b) Se cumple (Z;?k3H).dim(?3) = Z.dim(?3j) = H.dim(?j) para to
dos los valores de j diferentes de k y menores o iguales -
que el valor (Z3;?k3H).dom ; en la relacidn anterior, debe
sustituirse Z. d1m(°j) y/o H.dim(?j) por el.valor unldad to
da vez que exista indefinicidn de dichos valores.

c) Se verifica que (Z;?k;H).dim(?k) = Z.dim(?k) + H.dim(?k) 3
debe suponerse que si k es estrictamente mayor que el va--
lor Z.dom, entonces en la relacidn anterior debe sustituir
se Z.dim(?k) por el valor unidad (y anidlogamente 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 composicidn (Z3;?k;H) produce pues una estructura matri-
cial de valores de las caracteristicas antes indicadas, en --
donde para las primeras ocurrencias del k-&simo indice se tie
nen los valores de los elementos de la matriz "Z" , y para -
las iltimas ocurrencias del k-&simo indice se tienen los valo
res de los elementos de la matriz "H"

La composicién puede tambi&n operarse entre valores de sub
matrices, entre constantes, o entre constantes y valores de -
submatrices ; en estos Ultimos dos casos, las constantes se--
ran asimiladas a matrices elemento.

Los distintos operadores de composici
en forma reiterada ; en este caso, la ut
sis permitirad evitar ambigiiedades.

£ °
on pueden aplicarse -
iliz

n
lizacién de parénte-

Por ejemplo, ( 0 4, 1 , 28 , -2 ) forma un vector de cuatro
elementos.

Por su parte, el siguiente ejemplo forma una matriz de dos
indices, el prlmero de los cuales tiene dimensidn dos y el se
gundo dimensidn tres.

CC1,2) 3 C11,12) 5 (21, 22) )

La misma estructura, con los mismos valores,puede ser tam-
° 2 ° ° 3 °
bién expresada de la forma que se indica a continuacidn.

( (1311 321) , C 2312 3 22 ) )

La composicidn ( 0.0 »3 1.0 ) forma una matriz tri-indizada
° 2 ° ° ° e P o ° °
cuyo primer indice tiene dimensidn 1 , su segundo indice tie-
> £ ° ° 2 ° ° ° ° °
ne también dimensién 1 , y su Gltimo indice tiene dimensidn -
2 ®

6. LA ASIGNACION CONCURRENTE EN EIL CASO GENERAL

El miembro izquierdo serd siempre una matriz o una subma--
° ° £ ° °
triz. E1 miembro derecho serd una composicién de valores.

Las dimensiones de los indices correspondientes de ambos -
miembros deben ser iguales entre si, y las dimensiones de los
indices que no tengan correspondiente en el otro miembro de--
benser iguales a la unidad.

La a31gna01on se hari elemento a elemento. Cada elemento -
de la matriz indicada en el miembro izquierdo serd definido -
con el valor correspondiente indicado en el otro miembro.

A efectos de que el algoritmo que permita efectuar la asig
nacidn concurrente sea razonablemente simple, no se permitira
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utilizar en el miembro derecho méds de una submatriz correspon
diente a la matriz indicada en el miembro izquierdo.

Por ejemplo, la sentencia
P.sub(1:3:2,0:2:2) := (R.val(3:1:-2,2) ; ( 5.0 4, 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 aspectos.

Para el programador de aplicaciones, la asignacidn concu--
rrente le permitiré plantear algoritmos mas cortos y claros -
(aunque m&s no sea en un lenguaje de especificacidn y como --
etapa prev1a a la codificacidn del programa en un lenguaje de
programacidn), y las funciones "sub" y "val" le permltlran ex
presar los argumentos de los subprogramas de una manera mas -
racional..

Para' el investigador que se _breocupa de la definicidn de -
nuevos lenguajes de programacidn, el nuevo concepto de matriz
introducido en este trabajo lo llamarid a la reflexidn sobre -
las ventajas que dlChO concepto aporta, permitiéndole posi--
blemente apreciar mas claramente los problemas que puede cau-
sar la utilizacidn de este tipo de estructura de datos.
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1. INTRODUGAO

Em programagao, como em outras atividades, € util distin
guir-se entre fins e meios. Quando se escreve um programa, o fim
€ uma certa relagao entre entrada e saida a ser computada peio
programa. 0Os meios sao certas agoOes primitivas que, devidamente
sequenciadas pelo programa, estabelecerao o fim desejado. No pro
grama, o controle deste sequenciamento tanto pode ser especnflca
do explicitamente (como, por exemplo, através de GO TO's) quanto
implicitamente (como, por exemplo, através de WHILE's e IF's).
Neste artigo, a palavra ''controle' sera usada para referir-se ao
controle de sequenciamento :e acgoes.

Um dos objetivos em metodologia de programagao & possibi
litar a predugao de programas de cada vez mais alta qualidade,
verificaveis, com uma quantldade de esforgo, previsfvel, cada
vez menor. Controle, ha muito, tem sido identificado como uma
fonte de dificuldade em programagao. E.W. Dijkstra, por exemplo,
é conhecido por ter chamado atencao para as desvantagens ineren
tes a n:pnrn'Flr:aran evn]ur-li-: de controle ccmparada a sua espeC!
ficacao implicita em construtos de programagao gol-orientados
(isto é, fim- orientados). Uma forma de melhorar métodos de pro
gramacao & facilitar a especuflcagao do fim (ISUJe, arelagm:entra
da/saida) e requerer menos atengao aos meios (isto &, controle) a

traves dos quais aquele é conseguido.

Ainda recentemente, Kowalski [ 6 ]'caracterizou de forma
precisa, o papel desempenhado por controle na especificacao de
algoritmos. Ele mostrou que, num certo formalismo ('programacao
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l16gica'), é possivel separar um algoritmo numa componente légica

e numa componente de controle. Kowalski mostrou que existem in
terpretadores "inteligentes' (mas, ineficientes) capazes de exe
cutar a logica de um algoritmo com pouca ou quase nenhuma |nfor

macao de controle. 0 controle requerido em programacao convencvo
nal também pode ser usado em programacao logica; nesse caso, um
interpretador ''mao tao inteligente'" (mas, eficiente) € suficien
te.

Neste trabalho procuramos explorar, esta separacao entre
16gica (fins) e controle (meios) em programacao ''data-flow'" ('da

ta-flow programming'). Uma significante classe de problemas de
programacao € naturalmente expressa em termos de 'data-flow': a
entrada e a saida s3o feixes de dados (''data streams'); tipica
mente, o programa efetua uma transformagao sobre o feixe de en
trada ("input stream'"). Um programa data-flow pode ser visto co
mo um sistema de modulos, interconectados, com feixes de dados
fluindo entre eles. A caracteristica principal do modelo . data
=flow é que o sequenciamento das ativacoes/desativacoes dos va

rios modulos é controlado implicitamente pela maneira em que os
modulos sao conectados pelos feixes de dados. Especificamente, a
ativagao (ou desativagao) de um modulo depende apenas da presen
ca (ou auséncia) de dados no seu feixe de entrada. Naturalmente,
a fim de que esta forma implicita de controle seja efetuada auto
maticamente, necessario se faz o uso de uma linguagem especial,
que chamamos de linguagem data-flow. Neste artigo, mostramos que
o modelo data-flow e Gtil, mesmo no contexto de programacao com
uma linguagem de programacao sequencial convencional. Nesse ca
so, embora (ainda) tenhamos que nos preocupar com os meios, pode
mos pelo menos 'dividir para conquistar'" ("divide-to-conquer''):

primeiro concentramo-nos no fim e produzimos modulos funcional
mente semelhantes aqueles de um programa data-flow; entao, con
centramo-nos hos meios, isto €, programamos explicitamente o con
trole necessario para estabelecer corretamente a cooperacgao eﬂ
tre os modulos. Este controle, conforme veremos, € facil de pro
gramar. Aléem disso, temos a vantagem de, pelo menos parcnalmen

te, separar consideracoes de controle da logica do programa.

2. 0 MODELO DATA-FLOW

Um programa data-flow consiste de modulos, cada um com
zero ou mais feixes de entrada e zero ou mais feixes de saida.
Um feixe pode ser, simultaneamente, entrada para um modulo e
safda para outro. Nesse caso, dizemos que existe um elo (""data

-link“) dirigido de um modulo para outro. Estes elos constituem
a Unica forma de interacao entre modulos no modelo data-flow.

No método descrito neste artigo usamos uma linguagem de
programacao (de alto nivel) convencional, ou seja, WATFIV 8 |
Primeiro assumimos o modelo data-flow: escrevemos separadamente
cada modulo que expressa apenas uma funcgao entre seus feixes de en
trada e de saida. Nestes modulos, construtos tipicamente conven
cionais tais como IF-THEN-ELSE e WHILE-DO sao permitidos. As ca
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racteristicgs de data-flow s3o incorporadas nos modulos através
de dois operadores: GET e PUT. Estes operadores definem opera
coes sobre feixes da seguinte maneira: sejam GETi e PUTi opera

¢oes sobre o feixe s, num programa. A avaliacao de GETi(x) resul
‘ta no valor TRUE no caso do feixe s, estar nao vazio e em FALSE

caso contrario. No primeiro caso, tem-se como efeito colateral a
atribuicao a x do proximo elemento de s.. No segundo caso, a cha
mada ndo terminarad e o modulo chamante ficara bloqueado durante
todo o tempo em que s. permanecer vazio. A avaliacao de PUTi(x)

tem como unico resultado a inclusao de x como Gltimo elemento
de s Via GET e PUT, cada modulo, respectivamente, pode assumir

que o proximo elemento de um feixe de entrada nao vazio esta sem
pre disponivel e que um elemento podera sempre ser adicionado a
um feixe de saida. Um feixe pode ser imaginado como uma fila sem
limites. Para feixes de entrada finitos, um modulo para apos com
pletar o processamento do seu ultimo dado de entrada. Uma vez

completos os modulos, os feixes sao implementados através de de
finicoes, subprogramas, para os operadores PUTi e GETE. Alem dis

so, pequenas modificacoes nos modulos, também se fazem necessa-
rias.

A seguir demonstramos o metodo através de_um exemplo sim
ples de processamento de texto devido a Naur [ 9]. Nesta secao a
presentamos apenas a componente logica do algorftmo na forma de
modulos data-flow. Nas secOes seguintes, apresentamos a componen
te de controle a qual, através da implementacdo dos feixes, esta
belecerada o controle requerido para interacido entre os médulos.

2.1 0 Exemplo

0 problema & escrever um programa que lendo uma sequencia
de caracteres, S, imprime uma sequéncia de linhas, S'. A sequen
cia de entrada S & tal que cada caracter ou & um BLANK (branco),
um NLCR ('"New Line and Carriage Return), ou um 'caracter de pala
vra' (isto e, qualquer caracter que nao seja BLANK, NLCR, ou "%"
o qual marca o fim de S). Na sequéncia de saida, S', o numero de
linhas impressas deve ser o menor possivel. Cada linha e uma se
quéncia de "palavras'' separadas, entre si, por um Unico branco
e deve conter no maximo COMLIN (comprimento da linha) caracteres.
Cada palavra & uma subsequéncia maximal de ''caracteres de pala
vras''. Requer-se ainda que a concatenacao de sucessivas palavras
contidas nas sucessivas linhas seja igual a sequéncia de sucessi
vos caracteres de palavras contidos em S.

®

A seguir construimos um programa data-flow com dois modu
los: MOD1 e MOD2. A entrada para MOD1 e a sequéncia S. Sua fun
cac & "filtrar" palavras de S. Nesta tarefa, MOD1 inclui um bran
co delimitador entre cada duas palavras consecutivas. Esta SE
quéncia de palavras, saida de MOD1, constitui a entrada para
MOD2 que, entao, completa o processamento requerido. Ao conectar
a saida de MOD! a entrada de MOD2, estabelecemos um elo dirigido
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de MOD1 para MOD2, Associado com este elo existe um feixe de da
dos sobre o qual as Unicas operagoOes possiveis sao PUTi(x) (por
MOD1) e GET,(x) (por MOD2).

(Nota 1: 0 feixe de dados associado com PUT](x) e GET](x) pode

ser visto tanto como um feixe de palavras (caso em que x assumi
ra palavras com valores) quanto como um feixe de caracteres (CE
so em que X assumira caracteres como valores). No primeiro caso,
a tarefa de empacotar e desempacotar caracteres: em palavras e
feita em PUT] e-GET1, de modo que os modulos ficam mais simples.

No segundo caso, esta tarefa € realizada nos modulos,  de modo
que a simplificagao cai em PUT]e GET]. Escolheremos a ultima al

ternativa, isto €, um feixe de caracteres. Achamos que ''caracte
res'" sendo mais primitivos do que ''palavras', sao mais apropria
dos no sentido de uma eventual padronizacao na forma de interco
nexao entre modulos devendo, com isso, facilitar a ligacao entre
modulos ja existentes e novos modulos.) '

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

0s médulos, MOD1 e MOD2, com excecao dos PUTs e GETs sao
codificados em WATFIV e sao apresentados nos Quadros 1 e 2,
respectivamente.

C DECLARACOES
C NOTEO! (NOT-END-OF-INPUT): INICIALIZADO COM .TRUE.
WHILE (NOTEOI) DO
NOTEO| = -GETO(CAR)

WHILE (NOTEO!.AND.(CAR.EQ.BLANK.OR.CAR.EQ.NLCR)) DO
NOTEOI 1 GETO(CAR)

END WHILE S .
c NESTE PONTO, CAR OU E UM CARACTER DE PALAVRA 0U %
WHILE (NOTEO!I.AND.CAR.NE.BLANK.AND.CAR.NE.NLCR) DO
. PUT1 (CAR) |
NOTEOI = GETO (CAR)
END WHILE
IF (NOTEOI) THEN DO
C INSERE BRANCO NO FIM DA PALAVRA
PUT1 (BLANK)
END IF
END WHILE
STOP
END

Quadro 1
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c DECLRAGOES
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 COMLIN.
C NOTEO|: INICIALIZAGAO COM .TRUE.
INDLIN = 0
WHILE (NOTEOI) DO
COMP = 0
NOTEOI = GET1(CAR)

WHILE (NOTEO! ,AND. CAR.NE.BLANK) DO
COMP = COMP + 1 '
PALVRA (COMP) = CAR

NOTEOIl = GET1 (CAR)

END WHILE

JFCCINDLIN + COMP) .GT. COMLIN) THEN DO
PRINT, (LINHA(CI), | = 1, INDLIN)
INDLIN = 0

END IF

| = 1

WHILE (I .LE. COMP) DO
INDLIN = INDLIN + 1
LINHA (INDLIN) = PALVRA(I)
Il =1 + 1

END WHILE

IF (INDLIN .LT. COMLIN .AND. NOTEOI) THEN DO
INDLIN = INDLIN + 1
LINHA (INDLIN) = BLANK

END IF

END WHILE

iF (INDLIN .GT. 0) THEN DO
PRINT, (LINHA(CI), 1I=1, [INDLIN)

END IF

STOP

END

Quadro 2

3. GERENCIAMENTO SISTEMATICO DE CONTROLE EM PROGRAMAS DATA-FLOW

0 programa data-flow exemplificado neste artigo € "linear',
isto é, o elo (Gnico, no caso) existente entre os modulos impoe
uma ordem linear entre os mesmos. Generalizando, dizemos que, um
programa data-flow € linear, quando cada modulo tem no maximo um
feixe de entrada e um feixe de saida.

-

Um feixe e, na realidade, uma fila com disciplina FIFO
("First-In=First-Out") sem dimensao prefixada. No modelo data
-flow, qualquer subconjunto dos modulos, com velocidadesrelativas
diferentes, pode ser simultaneamente ativado; a unica restricao €
que um médulo deve esperar quando de uma operacao GET mal sucedi
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da, isto &, sobre um feixe de entrada vazio. A segulr, ~introduzi
mos, sucessivamente, restrigoes adicionais necessar.ias no contro
le inter- modulos requerido por linguagens sequenciais convencio
nais.

R1. As filas tem ura dimensao limitada. Com isso, modulos
também deverao esperar quando de uma operagao PUT nu
ma fila chefia.

R2. Em qualquer instante, apenas um modulo executa. A par
tir de agora, podemos dizer que um modulo ''tem contro
le'"", ou nao, e que um modulo '"transfere controle" pg
ra outro modulo.

R3. Transferéncias de controle ocorrem apenas entre "yi-
zinhos'. Dois modulos sao vizinhos quando existe um
elo entre eles.

Das restrlgoes acima segue-se que se ‘modulo X transfere con
trole para modulo Y, entao caso X seja reativado, esta reatlvagao
se dara devido a uma transferencna de controle de Y para X. Além
disso, esta transferéncia nao devera provocar uma nova ativagao
mas sim, um restabelecimento da Ultima ativagao. Isto significa
que para cada moédulo, em qualquer instante, existira apenas uma a
tivagao. Toda a informagao de controle consistira apenas de S|m
ples rotulos (marcando os pontos de retorno) em cada modulo. Este
esquema de controle é consideravelmente mais simples que aquele u
sado com corotinas irrestritas, em que cada uma requer uma pilha
de pontos de retorno. A proxima restricao, Rh, estabelece uma es
tratégia de escalonamento (''scheduling strategy') que simplifica
a implementacao de filas.

RL. Cada modulo executa o maximo de tempo possivel. Isto §,
ate que sua fila de entrada (saida) se torne vazia
(cheia), o que ocorrer primeiro.

Esta restricao, implica na seguinte propriedade:

Prorriedade 1: Quando um elemento é inserido numa fila, de
lTecoes nao ocorrerao até que a fila se torne cheia (a nao

ser que a marca de fim de dados no feixe de entrada seja
encontrada primeiro). Slmllarmpnte, quando um elemento e
deletado duma fila, |nsergoes nao ocorrerao sem que a fi

la primeiro se esvazie.

Com esta propriedade, nao preciaamos mais de filas no sen
tido usual 0 que nao introduz quaisquer restricoes no ordem de
ocorréncias de delecoes e insercoes. A partir de agora, nos refe
tiremos a filas com '"buffers''.

v Uma outra propriedade, agora decorrente do modelo data
-flow, € o que chamamos de propriedade da '""auto-suficiéncia"

Propriedade 2: 0 correto funcionamento de cada modulo ja
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mais dependerd da presenca simultanea de elementos num
buffer, Noutras palavras, cada buffer podera ter qual
quer dimensao que seja pelo menos igual a dimensao de
um elemento. Caso elementos seja necessarios simultanea
mente, o médulo em questao devera prover armazenamento
interno para tais.

L., UTILIZACAO DAS RESTRIGOES R1, R2, R3 E RA4.

Nesta secao descrevemos como usar as restrigoes R1, R2,
R3 e R4 para completar a transformacao dos modulos data-flow da
Secao 2 num programaWATFIV. Conforme veremos, a modificagao mais
importante a ser feita nos modulos & a adicao de subprogramas de
finindo as operacoes PUT e GET.

0 i-ésimo modulo (i=2,...,n=1) de um programa data-flow
(linear) obtém seus dados de entrada (via GET, _ ) do seu (i-1)
-ésimo buffer e coloca sua saida (via PUTi) no 1-ésimo buffer.

Méduloi € o "consumidor'" de méduloi; méduloi é o '"produtor'" do

+1

+1°
los nem outros GETs e PUTs tem acesso do bufferi. (Lembre que os

méduloi GETi e PUTi atuam sobre o mesmo bufferi. Nem os médg'

modulos so tem acesso aos buffers indiretamente, via GETs e
PUTs). Modulo, e modulo ~sao as interfaces do programa com o me
io exterior. Assim sendo, GETo e PUTn sao tratados.separadamente

Quando m6duloi requisita um dado de entrada, do ponto

+1
de vista de data-flow so existem duas possibilidades distingul
veis: ou o feixe de entrada e vazio ou nao. Na realidade, existe
ainda o caso em que embora o buffer esteja vazio o feixe de en

trada ainda ndo se esgotou. Esta Gltima distingao pode ser resol
vida em GETi e com isso m6duloi+] permanece inalterado. Nesse ca

so, GET, se encarregara de produzir o proximo elemento de entra
da: se este estiver no buffer, GETi tira-o de 1a retornando-o pa
ra o moduloi+];
encher o buffer. De maneira similar, a complicacao de um buffer
cheio pode ser resolvida em PUTi: se bufferi nao. estiver cheio,

caso contrario, GETi primeiro ativa méduloi para

entao PUTi insere-lhe o elemento imediatamente; caso contrario,
PUT. primeiro causara a reativacao de m6duloi+] para esvaziar

o buffer.

Com WATFIV, o compartilhamento dos buffers sera conven
nientemente implementado via areas COMMON. 0 esquema (tipo coro
tinas) de transferéncia de controle intermédulos sera simulado
via o mecanismo CALL/RETURN e o GO TO computado. Nesta simulacgao
deve-se levar em conta a assimetria (implicada pelo mecanismo

CALL/RETURN) entre rotinas chamante e chamada. Isto &, toda
instrucao RETURN num subprograma chamado devera ser precedido pe
1o registro do ponto de reativacgao ou seja, a proxima instrucgao

B-22



seguinte ao RETURN envolvido. Um GO TO no comego do subprograma
se encarregara, quando o subprograma for chamado, de transferir
o controue para o ponto de reativacao prevnamente reglstrado (ou
para o infcio do subprogra“a no caso de sua primeia chamada). Com
isto, temos duas possihilidades a considerar:

(1) Produtores sao ativados por CALL:, via GETs.
RETURNs (simples) nestes GETs garantirao reativacao

correta dos consumidores (chamantes). RETURNs (aos
GETs) nos produtores, todavi=, deverao ser precedidos
pelo reglstro do ponto de rcativacao tendo em vista

a proxima vez cue o produtor for reativado.

(11) Analogo a (1): substitua simultaneamente as palavras
"produtores' por ''consumidores', '"consumidores" por
"produtores', e "GETs' por '"PUTs'.

Uma outra escoiha a ser feita é quantn a ativacgao ini
cial: quem deveria ser ativado primeiro, modulon ou modulol? Por
um lado, a ativacdo de m6dulon causa uma ''succao' dos dados atra
vés dos médulos; por outro lado, a ativacao de médu]o] faz  com
que os dados sejam ''empurrados' através dos modulos. Referir-nos
-emos a esses casos como ''modo sucgao' e ''modo empurrao', res
pectivamente.

Das quatro combinacoes de uma cscolha entreé as possibili
dades (1) e (11) e ume escolha entre modo sucgac e modo empur
rao, apenas duas sao viaveis: com (1), modo sucgao deve ser es

~colhido, caso contrario todos os modulos nao serao ativados com

um Gnico CALL. Anadlogamente, com (!I), modo empurrao deve ser es
colhido.

Em adicao a todos as consnderagobs de cortrole discutidas
ate agora, resta-nos decidir sobre o "criterio de parada" do pro
grama. Podemos escolher entre entrada vazia e saida completa. Es
colheremos a primeira alternativa, entrada vezia (parece mais f?
cil de manipular num progr ama) . Comparemas, agora,'o mcdo sucgao
com o modo empurr3o assumindo entrada vazia como critério de pa
rada:

Modo empurrao: a execugao de méduio1 € interrompida por
causa do fim da entrada. Desde que, nesse: ponto, oOs buf
fers 1,...,n-1 ainda podem conter dados para processamen-

to, reatlvagoes adicionais de modulo (i=2,...,n) sao ne
cecsarlas

Modo sucgao: quando modulc, deteta o fim de entrada ja
existem chamadas ativas o méduloi (i=2,...,n), de tal for

ma que guando médulon,péra, buffer, (i=1,...,n) estao to
dos vazios.
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Aparentemente, o modo sucgdo juntamente com a  alternatj
va (I) & a combinacao correta.

Neste ponto, procederemos a transformacao dos modulos da
ta-flow num programa WATFIV. Consideraremos dois casos: execu
cao sequencial com e sem buffers.

L,1 Execugao sequencial com buffers.

0s modulos (com excegao de médulo_  que é especificado co
mo programa principal - desde que estamos no modo sucg¢ao) sao
transformados em subprogramas funcao do tipo LOGICAL. 0 valor
verdade de um moédulo indicara se sua ativacao produziu, ou nao,
pelo menos um elemento de dados de saida. Logo um resultado
.FALSE. implica que o médulo ja produziu toda sua saida em cha
madas anteriores. -

As operacoes PUTi e GETi (i=1,...,n-1) tambeém sao defini

das como funcoes do tipo LOGICAL e tém a seguinte forma:

LOGICAL FUNCTION PUTi(x)

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi>
< outras declaracoes >
IF (< BUFFERi cheio > ) THEN DO

PUTi = ,FALSE.
ELSE DO
< x torna-se ultimo elemento de BUFFERi >
PUTi = ,TRUE. .
END IF
RETURN
END

LOGICAL FUNCTION GETi(x)

COMMON/FEIXEi/< atributos do FEIXEi>
< outras declaracoes >
IF (< BUFFERi vazio >) THEN DO
<ajusta ponteiros em BUFFERi>
IF (.NOT. MODULOi) THEN DO
GETi = .FALSE.

RETURN
END
END IF
< X torna-se proximo e
GETi = ,TRUE.

RETURN
END

(]
3
o
b
-t
o
(=9
(]
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C
hul
"
m
o
\Y

Agora, de acordo com a combinagao alternativa (1) e modo
succao, modulos consumidores s3o ativados via RETURNs e modulos
produtores via CALLs. Isto implica nao s6 que chamadas a GET num
médulo nao precisam ser modificadas, como tambem que algumas mo
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dificagbes nos moédulos em conexao com chamadas a PUT sao neces
sarias: suponha que modulo. chama PUT, e este retorna .FALSE. co
mo resultado. Entdo, ap6s garantir que em sua proxima reativa
c30 sua primeira providéncia serad concluir esta operagao de sal
da mal sucedida, méduloi deveria retornar controle (via GETi) ao

consumidor m6duloi+]. Assuma ainda que existem m chamadas a PUTi

no texto de m6duloi e que L],. .,Lm+2 sao rotulos nao existentes
em m6duloi. Seguem-se, entao, as regras:
Em m6duloi, substitua
RGl1: a k-esima Ly IF(.NOT.PUTi(x)) THEN DO
chamada a por CHAVE = k
PUTi(x) RETURN
END IF
MODULOiI = .TRUE
RG2: a instrugao CHAVE = m + 2
STOP por Lm+2 RETURN

Além disso, imediatamente antes da primeira instrugao executavel
de moduloi, '

RG3: insira MODULOi = .FALSE.
GOTO(Li,...,Lm+2), CHAVE

Lm+1

onde CHAVE é uma variavel do tipo INTEGER inicializada com m+1
em tempo de compilacgao.

0 programa resultante da aplicagao dessas regras aos modu
lso da Secao 2 é mostrado no Apéndice.

L.2 Execucao sequencial sem buffers

Baseados no nosso exemplo, a obtencao de programas pelo
método apresentado (até agora) caracteriza-se:(a) pela facilida-
de na obtencdo dos médulos data-flow (a aproximagao inicial) e

(b) pela simplicidade e sistematizagao da transformagao dos médu
los data-flow em programas WATFIV.

Todavia, no contexto de programacao sequencial, devido ao
excessivo numero de vezes em que dados sao movidos atraves dos mo

duios, o uso de buffers como armazenamento intermediario tende
a ser ineficiente. Observa-se, no nosso exemplo, que um caracter
desde sua entrada até sua saida no programa, € movido cinco ve
zes ! :

A sequir usamos a propriedade da auto-suficiéncia dos mé
dulos no sentido de obter um programa (sequencial) mais eficien
te. Segundo aquela propriedade, o programa obtido anteriormente
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deveria funcionar com um buffer de qualquer dimensao diferente

de zero. Em particular, para buffers de dimensao um, a interme
dnagao de GETs e PUTs é desnecessaria. Nesse caso, O novo esque
ma de controle pode ser implementado modificando os moédulos da
ta-flow de acordo com as regras RG1', RG2', RG3' e RG4' dadas
abaixo:

RG1'. Em m6duloi+], substitua GETi(x) por MODULOi (x) .

RG2'. Em m6duloi, substitua PUTi(x) por

MODULOi = .TRUE.
CHAVE = k
RETURN
Lk CONTINUE
RG3'. Imediatamente antes da primeira instrucao  executa

vel de méduloi, insira:

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

Lm+]

Finalmente,

RG4'. Substitua, em m6duloi, STOP por

CHAVE = m+2

Lm+2 RETURN

0 resultado da aplicagao dessas regras aos modulos da Se
ccao 2, nao & mostrado por limitagoes de espago. 0 leitor, po
rem, fica convidado a checa-lo. (Note -se que, como antes, Os mo
dulos, com excecao de modulo , sao transformados em subprogramas
funcao do tipo LOGICAL).

5. CONCLUSDES

A decomposicao de um algoritmo em componentes loguca e de
controle proposta por Kawalski [ 6 ] € expressada através de um
exemplo simples de processamento de texto em que a componente 10
gica do algoritmo € especificada por médulos data-flow lineares
e tndependentes Partindo desta espeC|f|cagao, apresentamos um
metodo através do qual restricoes de controle sao sistematicamen
te introduzidas, em duas d|ferentes maneiras, do modo a transfoL
mar os modulos em diferentes programas sequenciais, em WATFIV.
Num caso, o programa resultante usa buffers para conectar os mo
dulos e portanto é conceitualmente mais proximo do modelo data
-flow. 0Os buffers reduzem a velocidade de execucao do programa
por causa dos maltiplos movimentos dos dados através dos médg
los. Para modulos auto-suficientes, num contexto sequencial, os
buffers nao adicionam vantagem ao programa. Apesar disso, o ca
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rater sustematlco (e slmp]es) na especnflcagao de controle do
programa €, a nosso ver, uyma das vantagens do método. .No outro
caso, o programa resyltante € obtido explorando-se a proprieda-
de da auto-suyficiéncia. Dados sao transferidos diretamente en
tre os modulos eliminando-se, com isso o ''overhead' no uso dos
buffers. 0 programa € mais rapido, e até certo ponto, tambem a
proxima-se do modelo data-flow. -

No exemplo considerado, observamos ainda que o prob]ema
apresenta uma estrutura hierarquica: a saida requerlda € uma se
quéncia de linhas, cada uma das quais € uma sequéncia de pala
viras que, por suya vez, sao sequéncias de caracteres. Comumente,
problemas desse tipo 550 resolvidos com ninhos de lagos(''nested
loops'): o laco mais externo produz as linhas ativando um lago
interno que produz palavras processando caracteres. Um ponto a
investigar € se, de alguma forma, modulos data-flow que manipu
lam dados hierarquicamente estruturados (como no nosso exemploT
podem ser combinados num programa mOﬂO]ItICO similar a versao
dos lacos aninhados. Aparentemente, isto € possivel gquando os
modulos sao tais que as ocorréncias de PUTs e GETs sao limita
das a um certo numero e certas posicoes dentro dos modulos. Pi
ra modulos arbitrarios, todavia, a lnter relagao dos dois mode
los (data-flow e ninhos de lagos) nao parece obvia.

Em'continuidade ao trabalho,_estamos agora desenvolvendo
um ''pré-processador data-flow" [ 7 ], cujo objetivo & implemen
tar a transformagao de modulos data-flow em programas WATF IV,
nao apenas de forma sistematica mas, também, automaticamente.

6. TRABALHOS RELACIONADOS

Ha ja algum tempo, trabalhos nas areas de arquiteturas de
de computadores e linguagens de programagao_vem sendo influen
ciados pelo modelo data flow [ 2, 5 J . Em [ 10 ], Peacock apre
senta uma excelente survey de linguagens de programacgao _
(""hardware-orientadas'') baseadas no modelo data-flow. Em | 3 iR
Kahn e McQueen propoem um atraente modelo computacional em queca
racteristicas especificas da arquitetura do processador sao abs
traidas da linguagem_data-flow associada. Ainda nesta linha, a
presentamos em [ 11 ]’como usar o modelo data-flow no contexto
de programagdao logica. Na area de metodologia de programacgao, e
xemplos de trabalhos influenciados pelo modelo data-flow sao
encontrados em [ 1, b4
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$J0B GENTIL
SNOEXT
CE & & & & & & & & 4 % & & & & & F X & B ARG BRESH D DR

*/y CAR

(4 PRDGRAHA PRINCIPAL: MODULO2

[ USA ROTINA 'lN!CIA' PARA [NICIALIZAR FEIXES

Ce 2 o & & & 2 LEE E BE SR 2 B2 1
CHARACTER PALVRA(GO), LINHA(60), BLANK/'®
INTEGER INDLIN, COMP, COMLIN/G60/, 1
LOGICAL GETI, NOTEOI/.TRUE./

c

CALL INICIA
INDLIN=0
WHILE (NOTEO!) DO
COMP=0
NOTEOI=GET1(CAR)
WHILE(NOTEO! .AND. CAR .NE. BLANK) DO
COMP=COMP+1
PALVRA (COMP)=CAR
NOTEOI=GET1(CAR)
END WHILE
IF(UNDLIN+COMP) .GT.
PRINT 10, (LlNHA(l)

COMLIN) THEMW DO
t=1,INDLIN)

INDLIN=0

END IF

i=1

WHILE(I .LE. COMP) DO

INDLIN=INDLIN+1
LINHA(INDLIN)=PALVRA(])
I=i+1
END WHILE
IF(INDLIN .LT. COMLIN ,AND.
INDLIN=INDLIN+1
LINHA(INDLIN)=BLANK
END IF
END WHILE
{F(INDLIN .GT. 0) THEN DO
PRINT 10,(LINHA(I1),1=1,INDLIN)
END IF
10 FORMAT(1X,120A1)
sSToP
END

NOTEO!) THEN DO

ﬁ*ﬁ..iiﬁ*

ci.tt*ttt*ﬁ*ntt*****.ﬁ#ﬁﬁﬁitt**'

c

_ MODULO1

C'ﬂtﬁ’iititﬁitit**i*tﬁﬁi’*ﬁ*ﬁi*i

LOGICAL FUNCTION MODI({IDUMMY)
CHARACTER CAR,NLCR/'C'/,BLANK/' "/
INTEGER CHAVE/3/

LOGICAL GETO, PUTI, NOTEO!/.TRUE./

MOD1=.FALSE.
GO TO (20,30,10,40), CHAVE
10 WHILE(NOTEOI) DO
NOTEQI=GETO (CAR)
WHILE(NOTEO! ,AND.

(CAR .EQ. BLANK .OR.

CAR

<EQ.

NLCR))

Do

~ NOTEO!=GETO(CAR)
END WHILE

NESTE PONTO CAR OU E UM CARACTER DE PALAVRA OU 3

WHILE(NETEO!I
20 tF(.NOT,
CHAVE=1
RETURN
END IF
MOD1=.TRUE.
NOTEOI=GETO (CAR)
END WHILE
IF(NETEOI) THEN DO
INSERE BRANCO NO FiM DA PALAVRA
30 IF(:NOT. PUT)(BLANK))THEN DO
CHAVE=2
RETURN
END IF
. MOD1=.TRUE.
END |F
END WHILE
CHAVE=4
40 RETURN
END

.AND. CAR .NE. BLANK .AND.
PUTI(CAR)) THEN Du

.NE. NLCR) DO

cﬁ**tkt***ﬁ*l‘ﬂtﬁ."'."*....ii..

¢

LOGICAL FUNCTION PUT1(CAR)
COMMON/FEIXE1/BUF1(120) ,PRIN,ULT,TAMBUF
CHARACTER BUF1,CAR

INTEGER ULT,PRIM,TAMBUF

IF(ULT+1).GT.TAHBUF) THEN DO
PUT1=.FALSE.
ELSE DO
ULT=ULT+1
BUF1 (ULT)=CAR
PUT1=, TRUE.

END IF
RETURN
END ]

Ch & & & % % % &% & &% & &# % & & & @ & & & @ £ ¥ # T & X £ B H B

c

LOGICAL FUNCTION GET1(CAR)

COMMON/ FEIXEY/BUF1(120) ,PRIA,ULT,TAMBUF
CHARACTER BUF1,CAR

INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF

LOGICAL MODI

IF(PRIM.GT.ULT) THEN DO
ULT=0
PRIM=1
IF(.NOT.MOD1(0)) THEN DO
GET1=,FALSE.
RETURN

END IF
END IF
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oe-d-

CAR=BUFI (PRIH)

PRIM=PRIM+I

GETI=,TRUE.

RETURN

END
Ch.ﬁttttiﬁttﬁhﬁ'tQtttttﬁh'ttﬁttt*

SUBROUTINE INICIA -
COMMON/ FEIXEVBUF1(120) ,PRIM,ULT ,TAMBUF
INTEGER PRIM,ULT,TAMBUF

CHARACTER BUF1

READ, TAMBUF

PRIM=TAMBUF

ULT=0 )

RETURN

END :
Co & & & & &% & & & & & &8 4 O 4 OB HDDSDS DG HD DT DR
c

LOGICAL FUNCTION GETO (CAR)
CHARACTER CARTAO!80),CAR,E01/°'%"'/
INTEGER 1/80/

GETQ=,TRUE.

IF(1.GE.B0) THEN DO
READ(5,10)CARTAD
I=0

END IF

f=141

CAR=CARTAO(1) :

IF(CAR.EQ.EO|) GETO=, FALSE.

10 FORMAT(80A1)
RETURN
END
SENTRY
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CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISENO 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 PERU.

‘E1 desarrollo de software en general, constituye una desa
fiante disciplina de las ciencias de computacidn que, desafortu-—
nadamente y pese a su gran trascendencia, es normalmente conside
reda cowro de poca importancia, permitiendo este hecho, que el de
sarrollc de proyectos de software se realize de manera bastante
especlal y por lo general, sin tener en cuenta experiencias ante
riores ni recientes avances tebricos de la disciplina.

De igual manera, existe poca. cooperacidn entre distintos
grupos de desarrollo de software, para la realizacidn del esfuer
zo de disefio funcional del proyecto, dejé&ndose esta importante
etapa précticamente en la imaginacidn, experiencia y "buen jui -
cio" del equipo de programadores.

Reconsideremos por un momento los pasos Dbésicos necesa-
rios para lograr un desarrollo satisfactorio de software en gene
ral. Ademds de simplemente RESOLVER EL PROBLEMA (cualquiera sea
la definicidn de este objetivo), se deben también considerar los
siguientes aspect05°

1) Costos minimos 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 minimos de pruebas - tiempo de computacidn, es-

fuerzo, 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 ejecucidn de dicho software,
sin que este sufra grandes variaciones, o se vea afec
tado en su ejecucidn.

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

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

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

Es interesante anotar gue.es quizds la Gltima caracte-
ristica, eficiencia, la que més atrae la atencidn del programa -
dor comfin.

Asumiendo que los objetivos son bien conocidos y acep-
tables para todo proyecto de desarrollo de software, es tambié&n
significativo que no se haya desarrollado hasta la fecha, algln
método de diseno qgue garantice la obtencidn final de todos estos
requerimientos "simples"

Se puede observar asimismo, la importancia tan grande
que representa la presencia de los lenguajes de programacidn de
alto nivel en el proceso de desarrollo de software, Estos consti
tuyen en sus diversas formas, importantes herramientas usadas en
la proyeccidn final del disefio de una aplicacidn, es decir, cons
tituir un producto Gtil.

Pese a que el desarrollo de dichos lenguajes de progra
ﬂ3©1oq ha sido bastante acelerado, y existe en la actualidad una
gran diversidad y variedad de estos, se puede afirmar que quizés
la Gnica propiedad comfin y fundamental que se ha propagado a lo
largo de toda la historia de computacidn, es la de que todos los
lenguajes de programacidn permiten de alguna manera la represen-
tacidn 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 ma&quina que
al ser sjscutadas veflejen las intenciones de su creador.

Aungue hubiese sido gquizds lo mas natural, que cada
nueva generacidn de lenguajes de programacidn aprendiese de las
anteriores de manera tal que se adaptasen a su correspondiente
problemé@tica de desarrollo, pareciera ser gue esto no es lo que
ha sucedide en la realidad. Aparentemente, no se tiene en cuenta
el desarrcllo de disciplinas tales como Ingenieria de Software,
gque han experimentado un acelerado y espectacular desarrollo en
log Gltimos tiempos, pese a que como dice el Profesor Richard W.

Hamming:

"...existe una gran diferencia entre la Ingenieria co-
mo ciencia y la Ingenieria 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 definicidn, se halla sujeto a constan
tes variaciones..." B

Esta misma problemética de desarrollo de software, per-
mite considerar como factible el hecho de gue se puede lograr
un lenguaje de programacidn que considere como natural y propio
de su estructura, el desarrocllo de software utilizando para e
llo las mejores y m&s reconocidas técnicas de disefio y desarro-
llo, asi como que permita la consecucidn final de los objetivos
planteados anteriormente.

De igual manera, dicho lenguaje debiera constituir una
imagen del proceso total del diseno utilizado, de tal forma que
se convierta en la base com@in de los usuarios, analistas y pro-
~gramadores, asi como que permita una reduccidn significativa de

la dificultad existente actualmente tanto en la etapa de che-
queo del producto, como de los problemas de inter-comunicacidn
tipicos de un grupo de desarrollo de software.

Es por consiguiente el propdsito de este articulo, el
presentar las consideraciones iniciales minimas para el disefo
de un lenguaje de programacidn que posea las caracteristicas an
tes descritas, y que sirva de base para su desarrollo futuro;
dicho lenguaje deberd tener una base sintdctica minima que le
permlta una facil y natural adaptacidn al ambiente.en que se u
se, asi como representar y constituir una real imagen de la a-
plicacidn desarrollada; esto implica necesariamente que dicho
lenguaje deberd permitir la descripcidn funcional de un proble-
ma de tal manera, que facilite el desarrollo de software, a tra
vés de la utilizacidn natural de los conceptos y principios de
la Ingenieria de Software y abstraccidn funcional.

ANTECEDENTES Y BASE COMUN DE DISERNO

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 histdrico que dicho binomio ha
jugado en el desarrollo de las ciencias de computacidn en gene-
ral.

Histdricamente, y s8lo con el propdsito de enfocar aque
llos aspectos que tienen trascendencia en el desarrollo de este
articulo, es necesario destacar la gran importancia que han te
nido las caracteristicas de hardware en general, en el desarro-
1lo del software correspondiente, asi como senalar que han cons
tituido un factor muy importante en la evolucidn de los distin
tes lenguajes de programacidn, al igual que en su tendencia fE
tura.

Estos aspectos van desde el desarrollo propio de nuevos
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elementos electrdnicos y técnicas de miniaturizacidén de circui-
tos, hasta el giro econdmico que éstas mismas han ocasionado. A
nadie debe escapar que la tendencia actual de crecimiento de
costos del software, ya sea por diseno o mantenimiento, conti -
nuaréd en una vertiginosa escalada, mientras que el costo del
hardware, se verd cada vez mids y més reducido. Esto ha ocasiona
do gue el deseo de disminuir los costos del software, haya sido
dirigido hacia el desarrollo de nuevos métodos y té&cnicas 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 senalar en
tonces, que este objetivo implicard 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 é&ste 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 ejecutard duran
te un periodo particular de tiempo sin fallar, multi -
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
cionamiento de programas y sistemas, se puede inferir que tales
fallas no son normalmente causadas por "desgaste", sino por e-
rrores en el diseiio bdsico inicial, en la programacidén en si o
en posteriores modificaciones debidas a la obsolescencia del
producto, o mejor dicho, a su incapacidad para adaptarse natu-
ralmente a las. necesidades impuestas por un ambiente dindmica
mente cambiante. ‘

Esta situacibn se presenta de manera gréfica en la Figu-
ra N° 1 en la que se puede apreciar claramente, cual es el com
portamiento tipico de un sistema a través del tiempo, en rela-
cidn al nlmero de fallas de software.

Con el propdsito de reducir estos inconvenientes asi co-
mo conseguir un software generalmente mé&s barato de disefar v
mentener, se han desarrollado una serie de técnicas nuevas ta-
les como: :

- Programacidn estructurada

- Diseno de arriba hacia abajo (TOP-DOWN)
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WOMERQ DE A

FALLAS BE
SOFTWARE

VERSION 1 VERSIGN 2 TIEMPO

PIGURA Re 1

- Disefio modular
- Desarrollo jerdrgquico

- etc.

Todas ellas tienen en comlin el hecho de gue concentran su
atencidn en 1la determinacidn de l1limites acerca de la manera en
la que se debe disenar y programar software mediante la determi-
nacidn de estructuras adecuadas; esto implica que en general, se
debe disenar y programar utilizando aspectos y métodos disponi-
bles en el lenguaje escogido. Al realizar &sto, es posible que
la integridad del disefio sea perdida, por lo que se anadiria -
cierto grado de complejidad al problema.

Para obviar dicha complejidad, se ha desarrollado una téc
nica muy poderosa que consiste en utilizar una abstraccién del
problema; &sto implica que en lugar de tratar directamente con
el problema, lo que se hace es tratar con un modelo idealizado
del mismo, que siI sea manejable. Dicha abstraccidn puede ser rea
lizada al nivel de diseno, o en los niveles de representacidn 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 abstraccidn, se producen efectos laterales descono
cidos y que pueden influenciar indirectamente el comportamiento
de un programa, ocasionando la presencia de fallas que son muy
dificiles de detectar.

Estas fallas sin embargo, no son producto del diseno ori

ginal, sino mas bien, un resultado directo de la incapacidad del
lenguaje de programacidn de permitir una transformacidn directa
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del disefio, en programas que funcionen adecuadamente;’el proble-
ma bé&sico se halla entonces, en que en lugar de integrar 1los
lenguajes en los nuevos métodos de disefio, lo que se ha hecho
es "ajustar" estos lenguajes a dichas técnicas de diseno (i.e.
programacidn estructurada usando FORTRAN: !

Dos aspectos més acerca de abstraccidén. No se desea elimi-
nar con la abstraccibn, todas aquellas construcciones oscuras y
confusas que resultan inadecuadas para el programador por traba-
jar a un nivel muy cercano 2l del hardware, sino por el contra -
rio, se trata de hacer que no "aparezcan" el nivel de programa
fuente, que si es el nivel de trabajo del Programador. Por otro
lado, tal como sefiala W.A. Wulf (3), se debe notar que la nocidn
de abstraccidn puede aparecer en un lenguaje de programacidn, en
cualquiera de dos maneras: implicita o explicitamente. Como abs-
tracciones implicitas, se entiende todas aquellas impuestas 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 definicidn de la realizaci®dn de dichas estructuras de datog y
de control (c6digo generado, administracidn, de memoria,etc). Co
mo abstracciones explicitas, se entiende todas aquellas produci-
das e introducidas por el Programador, y que son soportadas por
el lenguaje en un nivel casi metalingiiistico, en el sentido de
que provee de los mecanismos necesarios para la definicidn de di
chas abstracciones (PROCEDURE FUNCTION, nuevas definiciones de
tipos de datos, etc.).

Pareciera ser sin embargo, que el problema se halla preci
samehte en que los lenguajes contienen demasiadas abstracciones
realizadas de manera implicita, lo que motiva que gran parte del
esfuerzo de disefio se vea dirigido al "encapsulamiento" del pro
blema en el esquema m8s o menos rigido que es planteado por el
lenguaje; é&sto es especialmente cierto si se trata de utilizar
construcciones, o mejor diclio 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 también cierto, en el sentido de que nor-
malmente no se cuenta con suficientes mecanismos como para poder
definir y utilizar abstracciones del tipo explicito, lo que real
mente establece el limite superior del ambiente de desarrollo de
software, al utilizar dichos lenguajes.

Un aspecto muy importante de la abstraccidn, la constitu-
ye el uso de datos abstractos. Barbara Liskov y Stephen Zilles
(4) nos proveen de una acertada definicidn de data abstracta:

"Un grupo de funciones u opz2raciones relacionadas que ac
tGan sobre una clase particular de objetos, con la restriccidn
de que el comportamiento de los objetos puede ser observado sélo
mediante la aplicacidn de dichas operaciones"”.

La forma mé&s comin de data abstracta, la constituye la de

finicidn de tipo de datos, cuyas propiedades pueden ser descri -
tas formalmente, facilitanco la construccibdn de pruebas formales
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o informales de la bondad de un programa; cuando un programa se
escribe usando sblo construcciones primitivas de un tipo de da
to abstracto, su realizacibn al nivel m&s bajo puede ser varia-
da sustancialmente, sin afectar la operacidn del programa.

En adicidn al concepto de data abstracta, se debe tener
en consideracidn otros dos principios muy importantes, siendo
el primero de ellos el de ocultamiento de la informacidn,el mis
mo que consiste b&sicamente en no sblo hacer visibles ciertas
propiedades esenciales de un mddulo de software, sino en hacer
inaccesibles al Programador aquellos detalles que no tengan im
portancia. El segundo principio es el de localizacibn, que pue
de ser aplicado tanto a datos como a estructuras de control re
sultando en la conocida programacidn estructurada. -

En este punto estamos ya en condiciones de presentar las
consideraciones minimas para el disefio de un lenguaje de progra
macién basado en los aspectos discutidos; es necesario indicar
que no se pretende presentar detalles de implementacidn. Todo
lo que debe hacerse, es suponer gue dicho lenguaje puede usarse
para desarrollar programas "abstractos de alto nivel" que repre
sentardn una imagen del proceso que pretenden ejecutar, asf co-
mo que existe alglin medio (compilador) para poder traducirlo a
una versidn ejecutable en cierto hardware. La representacidn -
grédfica utilizada, asi como el esquema general se hallan basa -
dos en el trabajo de J.Paccassi y C.Wick (1). .

DISENO INICIAL

El componente principal de este lenguaje es lo que deno
minaremos PROCESO. Un PROCESO es la menor unidad sint8ctica ca
paz de ser traducida a cddigo ejecutable, por lo que debe ser
lo suficientemente completa comc para desarrollar una accidn.
Es lo gue mds se parece a un programa tradicional. La defini-
cidn de PROCESO es totalmente recursiva, por lo que un PROCESO
puede estar compuesto por si sblo, o ser utilizado como una sub-
unidad sint@ctica de otros PROCESOS exteriores a &l; en todo ca
so, un PROCESO es capaz de existir por si sdlo, requeriendo Gni
camente del ambiente operativo en que se ejecute. Esto no quie
re decir que necesariamente se resuelva todas sus referencias
externas a tiempo de traduccidn, sino que simplemente al momen
to de ser compilado es transformado a un nivel tal que le sea
permitido ejecutar en el ambiente de operacidn seleccionado; es
tos detalles corresponden al modo de implementacidn que se deci
da utilizar, por lo que deben permanecer ignorados por el momen
to.

La correcta definicidn de un PROCESO en sus aspectos sin
tdcticos y semé@nticos, se basa en la adecuada secuencia de aque
llos elementos lexicogrédficos que contenga; dichos elementos
pueden clasificarse en general en dos categorias: TOKENS y SEPA
RADORES. '

Un TOKEN representa una unidad lexicogrédfica, y constitu
ye la esencia de los elementos del lenguaje. Ejemplos tipicos
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de TOKEN son: nombres, palabras reservadas, literales, simbolos
especiales, etc.; asimismo, un TOKEN puede estar compuesto por
uno o mé&s caracteres, que dependeran del tipo de cddigo que se
utilice (EBCDIC, ASCII, etc.).

Un SEPARADOR que como su nombre lo indica, cumple la fun
cidn de proveer cierta "distancia"” entre TOKENS, la misma que
es necesaria cuando la yuxtaposicidn de dos TOKENS pudiera ha-
cer que aparezcan como uno s8lo para el traductor. Ejemplos pue
den ser: espacios en blanco, comentarios, etc.; de igual manera,
un SEPARADOR puede estar compuesto de uno o mds caracteres.

Un PROCESO realiza sus funciones a travé@s de operaciones
en datos que pueden ser externos o internos al mismo; la figura
nlimero 2 muestra una representacidn abstracta de esta estructu
ra.

PROGCES O HEN

———

OPERACIOGHNES

PROCESO XY

|

/ﬂ"‘—___—
oPERACTE
¥ES DE |
xry |
|
|

o

PIGURA e 2

Como se puede apreciar, el PROCESO XY existe por si 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 Gnico;
sus componentes son:

- Interface de entrada



- Definicibén de datos
- Operaciones
- Interface de salida.

El Gnico requisito de un PROCESO, deberd ser su nombre,
pudiendo por lo tanto, contener ningln 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 indices, o una base de datos), cuya funcidn es la de
almacenar todos los PROCESOS que hayan sido definidos como "re
cordables"; dicho DICCIONARIO deberid proveer a su vez, de algln
método para "olvidar" PROCESOS, asi como posiblemente algln ti
po de operacidn entre PROCESOS, gque facilite su ejecucidn en u
na forma pseudo-secuencial. -

Una vez que un PROCESO es puesto en el DICCIONARIO, pue-
de ser usado por si sblo, o a través de otros PROCESOS; asimis-
mo, el remover un PROCESO del DICCIONARIO, ocasionard su pérdi
da para el lenguaje, por lo que otros PROCESOS que lo referen -
cien en el futuro, no podrdn ser resueltos exteriormente, vy se
producirid un error a tiempo de traduccidn.

Para impedir que un PROCESO pueda ser olvidado y que es
to cause errores a tiempo de ejecucidn, se deberé& asociar un
contador al nombre del PROCESO, el que indicard el nlmero de ve
ces que ha sido referenciado por lo que no debe ser removido -
del DICCIONARIO, a menos que dicho contador sea igual a zero bi
nario.

Dicho contador se ver& afectado por las siguientes accio
nes:

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

-~ Cuando se compila otro PROC&ESO que lo utiliza, es au-
mentado en uno, nicamente la primera ve. que es refe-
renciado.

- S8i dicha compilacidn es de prueba, no se declara el
PROCESO como "aprendible", por 1o que los valores de
los contadores referenciados no se ven afectados; al"ol
vidarse" un PROCESO, los contadores respectivos se ve
r&n disminuidos en uno. -

Como se puede apreciar, el mantenimientc del DICCIONARIO
es realizado inicamente por el traductor respectivo; asimismo,
si se cdnsidera la propiedad Je que cada DICCIONARIO es €nice,
y que cdéntiene a su vez datos sobre la fracuencia de utiliza-
cidn de todos los PROCESOS definidns como "recordables", enton-
ces es posible extraer de &l, estadisticas de uso de los dife
rentes PROCESOS, asi como otros datos fitiles que pudieran consi

derarse durante la etapa de zmplementacidn del lenguaje.

INTERFACES DE ENTRADA Y DE SALIDA
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El propdsito de definir interfaces de entrada y salida,
es el de proveer un medio o canal de transmisidn de informacidn
ent: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 causd el error. Las interfaces de entrada y sali
da scn los finicos puntos a través de los cuales un PROCESO pue
de comunicarse con datos externos, al permitir la definicidn de
todos ics-paré@metros l&xicos necesarios para hacer gue: 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 manipulacidén adecuada de datos internos, a través de
la interface de salida.

La interface de entrada debe constituir el fGinico punto a
través del cual se puede recibir o definir datos externos al
PROCESO; si es que el PROCESO no requiriese de datos externos,
entonces la interface de entrada serd nula y podré ser omitida.

La interface de salida constituird el finico punto a tra-
vés del cual se podrd hacer que datos internos del PROCESO pue
dan ser compartidos. Se utiliza para definir el canal de comuni
cacidn de salida entre PROCESOS, lo que significa que aquellos
datos internos que se vean transformados en datos externos a
través de su definicidn en la interface de salida, podrian 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 serd nula y podréd ser omitida.

Esta posibilidad de compartir dindmica y simult&neamente
datos externos a tiempo de ejecucidn, podria ocasionar serios
problemas de transmisidn de valores asi como de alcance, por lo
que se considera que debe ser mds estudiada, antes de proceder
con su implantacidn.

DESCRIPCION DE DATOS

Esta seccidn corresponde a la definicibn de todos los da
tos internos de un proceso; dado gue deseamos brindar las mayo-
res facilidades en cuanto al manejo de datos se refiere, es ne
cesario distinguir entre dus aspectos muy importantes y que son
frecuentemente confundidos: el concepto abstracto de una estruc
tura de datos y una posible realizacidn del mismo; mientras el
primero tiene que ver con la definicidn formal del dato, el se-
gundo se refiere a la manera en que se implementa, y a los posi
bles estados que puede asumir. El1 lenguaje propuesto debe pro -
veer facilidades para ambos, y especialmente para producir dife
rentes realizaciones del mismo concepto. Nbtese asimismo, que
parte muy importante de la definicifn, es el posible uso que se
le puede dar mediante la 27" cacidn de ciertos Operadores tales
como adicidn, multiplicacidn, .nterseccidn, etc.

Veamos, por claridad, un ejemplo de esta situacidn: asu-

mamos que nuestro lenguaje permite .a definicidn de un tipo de
variables que se "comportan” como stacks; lo inico que se néce-
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sitaria para poder usarlos seria una expresidn tal como:
DECLARE A,B: STACK

: En donde se estd declarando dos variables del tipo stack,
llamadas A y B; a su vez, al definirse el tipo STACK, se deberda
tener en cuenta las operaciones que se pueden realizar con &1,
su alcance, su nivel de proteccidn, etc. Cuando un Programador
define una variable como de tipo STACK, automdticamente asume to
das sus propiedades, por lo que &l sblo tiene que ver con operg
ciones primitivas tales como PUSH, POP, chequear si el stack es
td vacio, limites en su uso, etc. Asimismo, la realizacidn de un
stack en una mdquina determinada, debe ser totalmente transparen
te al programador.

Esto sugiere que es deseable tener un cierto nﬁmero de al
ternativas de implementacién para todos los tipos de estructuras
de datos que se definan, y gque se pueda escojer aquella alterna-
- tiva que sea més conveniente para determinado programa; sin em -
bargo, es necesario incidir en el hecho de que el Programador no
debe asumir ningfin tipo de representacidn, por lo que &l sdlo de
be utilizar aquellos primitivos que se definan para cada tipo de
variable. Nuevamente, el problema de decidir cudl es el mejor mé
todo, estard a cargo del compilador respectivo, el mismo que se-
leccionaréd la mejor alternativa de entre un grupo de diferentes
modos de implementacidn, que también podrian encontrarse defini
dos en el DICCIONARIO; esto implica que un PROCESO podria conte
ner Gnicamente el componente de declaracidn de datos, y ser in-
troducido en el DICCIONARIO para su posterior utilizacidn.

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

- Nombre

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

- Elementos b&sicos de datos, (Ejm. bytes, apuntadores,
bits, etc.).

- Tamano de los datos (su representacidn en hardware, que
podria ser dinémica).

- Informacidén de valores iniciales

- Manejo de condiciones de error (interrupciones), por -
violacidn de las caracteristicas 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 bésicas (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, asi como se utiliza las interfaces de entrada vy
salida. Un PROCESO asimismo, puede contener Gnicamente su compo
nente de operaciones, en cuyo caso se trataria de la definicibn
de algfin tipo nuevo de estructura de control, 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 abstraccidn en la definicidn de datos, es necesario indi
car que dicha abstraccidn es tambié&n pos1ble en cuanto se refle
re a estructuras de control, de asignacidn, y condicionales. Y
esto se deduce fiacilmente al coincidir en que si es posible abs
traer datos y operaciones, entonces, es posible la abstraccidn
en cuanto a la forma en que deben ser procesados.

Esto se debe precisamente a que al referirse de alguna
manera a algfin dato, se asocian su representacidn en el hard-
ware, con la manera en que se comportan las estructuras de con
trol que lo utilizan. -

Asi 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 serd muy diferen
te si es que se trata de una magquina con paginamiento, o si el
arreglo se ha representado como una lista concatenada.

De igual manera, la determinacidn de par@metros de estruc
turas de control, tales como el valor inicial, valor final y va
lor de incremento de una proposicidn FOR, dictan la manera en
que é&ste se comporta sin tener en cuenta la representacidn de
los datos en memoria, lo cual puede tener un costo muy alto.

El lenguaje propuesto deberd pues, contener alguna forma
de poder expresar estructuras de control (o PROCESOS PUROS) que
sean consecuencia de la adecuada utilizacidn de los elementos
bdsicos del lenguaje, asi como deberd permitir una forma natu-
ral de escribir programas, que permitan la mejor representacidn
de la tarea que se desea realizar. Para ello es necesario tener
en cuenta que la abstraccidn en estructuras de control, no de-
_pende Gnicamente del tipo de acciones que se desea efectuar, si
no también de la manera en que la definicidn de datos pudiese
determinar cuan abstracto se puede ser en su utilizacidn.

CONCLUSIONES

A través de una breve introduccibdn a la problemdtica 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 programacidn, y de su "armonia" con las nuevas téc
nicas de desarrollo de aplicaciones.

Asimismo, se ha examinado la posibilidad de usar té&cni-
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cas de abstraccidn, que incluso puedan influir en el diseno mis-
mo del lenguaje; se observa tambi&n, que la inclusidn o no de de
terminadas estructuras en un lenguaje, tales como GO TO, CASE,DO
...WHILE, no afecta en general el tipo de aplicaciones que se
puede realizar, sino fin.camente el modo er. que son desarrolladas.
Y este es precisamente el punto que se desea hacer destacar; el
proceso de desarrollo de software debe sexr natural, no forzado
ni tampoco limitado por restricciones "artificiales" que el mis-
mo disefador establece de manera indirecta; el disefo de un len
guaje debe por consiguiente, considerar el poder proveer por 1o
menos, suficientes facilidades que permitan una adecuada repre -
sentacidn de algoritmos, y que sugiera mejores formas de poder
expresarlos.

De igual manera se ha presentado en forma muy general, vy
sin pretender cubrir todos los detalles, aquellos aspectos que
creemos debiera considerarse en el disefio de un nuevo lenguaje -
de programacidn; al haberse establecido finicamente un primer es
queleto de su estructura, se ha querido dejar para posterior es
tudio, todo lo concerniente al diseno final y a la etapa de im-
plementacidn. Creemos sin embargo, que no existe el "lenguaje
perfecto”, ya que por mis elaborado que este sea, no podrad impe-
dir que se escriban con &l, programas confusos y con errores,
puesto que un programador ingenioso siempre encontrara un método
para lograr confundirnos (es decir " ¢Porqué hacer las cosas de
una manera f&cil, si pueden ser dificiles?").
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INTRODUCCION ’ .

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

Al igual que las normas de escritura de la programa-
cibn estructurada clédsica, esta metodologia comparte sus ob-
jetivos. Sin embargo, como inica estructura de control, y
por lo tanto de pensamiento o concepcibén de programas, ofre-
ce el autémata finito.

La metodologiz resultante permite unificar el disefio de
programas para hacerlo independiente del lenguaje de progra-
macién. E1 trabajo consta de 4 secciones principales, la pri-
mera describe brevemente la metodologia; las dos secciones
siguientes treztan sobre lss experiencias académica y profe-
sional adquiridas con esta técnica. Finalmente la 4° seccidn
propone las extensiones y lineas de trebajo a seguir por es-
ta metodologie.
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DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA °

En un trabajo previo [2] fue presentada formalmente
la metodologia SOL. Esta metodologia estéd soportada por un
lenguaje cuyas caracteristicas se incluyen resumidas en el
apéndice.

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

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

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

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

La salida de un estado serd considerada como la accidn
de la tarea (no como el resultado de esa accibn). As{ por
ejemplo, A= B+C como tarea es siempre la misma adn cuando
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el resultado scbre A sea diferente al ajecutar B+C con otros

valores. La accidn de cada estado, a su vez, puede descoumpo-

nerse en dos partes: la giggggiég de la tarea y la evaluacibn
de la préxima entrada.

La ejecucibn de la tarea corresponde & la aplicaciébn de
las herramientas de trabajo mientras que la evaluaciébn de la
préxima entrada (deeisibn) corresponde a la aplicacibdn de he-
rramientas de medida.(Las herramientas de trabajo transfor-
man la materia primasinformacibn, y las de medida permiten
medir las propiedades de la materia prima) [2].

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

kY, ENTRADA ACCION

SI NO EJECUCION |(EVALUACION
: TAREA PMA.ENTRADA

Fig. 1

Desde un punto de vista temporal, la evolucibén del AF
es la siguiente:
ENTRADAS: gt £°...8° g+, . gP
. 1 2 t - 41
BSTADOS: 94 5 0ia1 ql ‘12 . ‘qt“qi qt 1 “Afinal
SATIDAS: B P°...B'=P, P .. .STOP
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La evaluacibn,para cada instante t, de la préxima en-

trada es,

SI : si Ci es verdadera (o vacia)
t+¥ ¢

E NO : si Ci es falsa

por consiguiente el préximo.estado, serd :

rsi s si Et+l es 8T
g o+t t+l es NO

n. : si E
L 1

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

De igual modo, un AF puede diseflarse en sucesivos pa-
sos dando lugar a la siguiente metodologis de programacidén:

Sea LPD el Lenguaje de Programacidén Disponible con el
cual se implementaréd finalmente el programa.

Paso O0:Elija un lenguaje adecuado L para expresar sus
ideas (idealmente un lenguaje natural) y conciba a todo el
programa como si fuera un AF de un solq estado.

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

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

En esta metodologia de programacidén, la estructura de
control de un programa (Refinamiento, Pasos 1 a n) se escri-

B-48



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 accidn

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

(paso entre 1 y n).

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

REF
1 Do...
- THEN ° o
2 DO ...
THEN ..
%5 DO eee
THEN ..
ND
REF 2
1710 ...
THEN .,
2 DO e
THEN oW
END 2

REF 3
1D0 ...
THEN ..
2 DO «.
THEN ..
5 DO e.o
THEN ..
END 3
T;‘ 3 1
l DO e e @
TAEN ..
2 DO ee.
THEN o
END 3.1

FIN
A partir de aqul se escriben en LPD las ho,jas u nodos terminales del

L

Fig. 2

"~ 4rhol que constituven las acciones ( nodos en sombra ).
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‘EXPERIENCIA ACADEMICA

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

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

, En este sentido, la experiencia académica comenzd con
el disefio y construccién de un precompilador SOL-BASIC [1]
implementado para una minicomputadora PDP/8e de nuestra Uni-
versidad.

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

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

En otras palabras, un programa escrito siguiendo este
metodologia, contiene una primera parte formada tnicamente
por un gran "comentario estructurado" donde se especifican
todas las relaciones entre los refinamientos. Luego en la se-
gunda parte, se explicitan las acciones comentando solo los
limites de cada una.

De este modo la documentacién del programa se encuen-—
tra concentrada en un unico lugar, al principio, Io que per-—
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mite tratarla como srchivo,independiente del resto del pro-
grama. Sin lugar a dudas que un programa escrito en 30L sin
12 documentacibn respectiva, seria suficiente pars producir
un colapso entre los estructurslistas, ya gue al nivel del

l2nguaje no es necesario mds que concatenacibn y salto con-
dicional como estructuras basicas.

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

Con respecto a la ensefianza de programacidn, la metodo-
logia SOL ha tenido una influencia importante en la propia
metodologia de la enseflanza. La presentacibdn de conceptos,
en si misma, encierra toda una estructura de refinamientos
que disciplina el estudic tanto a educandos como educadores.
No hemos realizado experimentos diddcticos y estadisticos A
porgue la poblacidn estudizntil y le disponibilidad de equipos
no es lo suficientemente amplia como para asegurar la validez
de alguna conclusién inferida estadisticamente. Si, en cambio
podemos afirmar que en el diselio de programas por parte de
docentes, la metodologia SO0L ha influido notoriamente en la
calidad de los mismos.




EXPERIENCIA ATEC

En los parrafos 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 aplicd para el de-
sarrollo de los programas la metodologia SOL.

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

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

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

e = = =] nivel
-—- = enunciado.
nivel
- ..
_ - - principal.
-
C = .
‘ sl nivel comandos
// primarios.
”/'
P i, nivel estados
cecnrens e ’ s primarios.
4
\ ' .
v ,/' nivel comandos
P 4 secundarios.
5 4
’
/
/
& /
/
Figura 3 refinamientos
posteriores.
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La primera etapa consiste en definir el ‘nivel princi-
pal' del programa, mediante tres estados o médulos consecuti-
vos, con la estructura indicada en la figurz4 y que en la
sintaxis de 30L puede expresarse como se iadica a continua-
cidn:

REF

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

THEN 2 .
2 DO desarrollo de todas las opciones que ejecuta el
programa
THEN 3
3 DO cerrar archivos, emitir estadisticas y terminar
THEN STOP
END i

2—- Principal




En la segunda etapa se refina el est. 2, mbédulo princi-
pal del programa, como un conjunto de estados, ejecutables
de acuerdo a la entrada seleccionada por el operador o de a-
cuerdo con condiciones internas del programa, dando origen
al 'nivel comandos primarios'. En é1, cada uno de los proce-
sos que se llevan a cabo se los identifica con un estado de-
.nominado ek con k= 1,2,.,...,n,0n+L. Se ejecutza inicialmenfte
el estado ey v de acuerdo a la opcibn seleccionada por el o-
perador o l&as condiciones internas detectadas por el progra-
ma, se ejecuta el estado e,y COn 2<ign+1,

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

reservada para la salida de este mbédulo, Segun la sgintaxis
de SOL esta estructura puede definirse como se indica a con-
tinuacibn:

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

THEN 2 OR 3 OReees.s OR i OR...OR n+l OR EXITL
2 DO ejecutar proceso correspondiente a opcibén 1
THEN 1
3 DO proceso correspondiente a opcibn 2

THEN 1

i DO proceso correspondiente a la opcidn i-1

THEN 1 ‘

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

En la tercera etapa cada uno de los estados componentes
del 'mivel comandos primarios' se lo refina obteniéndose el
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'nivel estados primarios'. Cada mdédulo es definido con 1la es-
tructura que se indica en la figuraS(el sstado 3 se repite
hasta que una condicidn de salida se produzca y retorna al
nivel superior), ¥ que en la sintaxis de 3CL pueda expresar-
8e, para i = 2,3,....,n49, COMO:

DO estado iniecisl
THEN 2

DO se 3igue prodesando? Afirmativo, estsdo 3. Negati-
vo, estado 4.
THEN_} OR 4

DO realizar proceso correspondiente a este mddulo
THEN 2

DO finzlizar y volver a refinamiento superior para
nueva opcidn o terminar

THEN EXIT1

REF 2.i
1
2

END 2.1

2.1.3

2.1.4.

F -
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El prdéximo 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 méds de un estado del mismo nivel, o estados similares de
otros programas que pueden ser incluidos en el mismo en for-
ma directa. '

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

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

Otra norma adoptada fue la de prohibir que los GO TO's
utilizados dentro de una SECCION se refirieran a marcas o
rdtulos externos a ella, con lo cual se logréd 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, ademds del alto nivel
de productividad de los programadores, se logrd que la tarea
de=daptacidén y mantenimiento de los programas no resultara
un# carga importante de trabajo. La estructura modular per-
mitid que las modificaciones introducidas solo involucraran
a un mbédulo en particular, sin extenderse hacia otros secto-
res, con la consiguiente generacidn de cddigo confuso y po-
co claro. Por otra parte, dada 12 estructura comin para casi
todos los programas también lo fue la operaciébén, redundando
en una pronta adaptacién del personal para el manejo de
los sistemas.
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CXTENSIONES PRCPUESTAS

Actualmente parte del grupo de trabajo est& implementando un
sistema de programacibn interactiva utilizando la técnica SOL.

La manipulacibdn de un programa parcialmente desarrollado, per-
mitir& bajo ciertas condiciones, la posibilidad de ejecuci®n simbblica
de 1los refinamientos y la simulacién de acciones afin no escritas.

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

Una linea de trabajo propuesta, constituyve la aplicacidn inver-
sa de la metodologia SOL a programas ya escritos. Este aspecto, deno-
minado decompilacibdn, permitiria rescatar en forma de refinamientos
la estructura de control de un programa.

La aplicacibén de S0L al desarrollo de programas para Microproce-
sadores es parte también del objetivo de investigacién.‘

En estersentidq la reXYacibdn entre programa y autbdmata se va es-
trechando para confundirse definitivamente en su implementacién préc-

tica.

CONCLUSIONES

Las experiencias logradas mediante la aplicacidn de la metodolo-
gfa SOL en diseflo, desarrocllo y mantenimiento de programas, permiten
inferir mayor alcance tanto en el medio académico como profesional.

Lag lineas de trabajo originadas por estz metodologia supcnen
una intensificacidn del uso de 1a propia computadora para el desarro-

lo de programas. LSsta programacidn interactiva se verd favorecida por
la enorme proliferacidn de procesadores que se estima para la pfesente

década.



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

Este trabajo resume el esiudio en una metodologia original de-

sarrollada y enriquecida durante los filtimos tres afios.
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APENDICE

LENGUAJE 3SOL
El lenjuaje SOL estd orientado a mostrar explicitzmente

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

Bl lenguaje mismo se disefio’ para ser precompilado a un
lenguaje préctico disponible.Las caracteristicas sintédcticas
de SOL lo hacen especialmente adecuado para ser precompilado
en un sS0lo paso.

A continuacibn se dan resumidas las reglas sintdcticas
(no dependientes del contexto) que definen al lensguaje.

SINTAXIS

Se dan a continuacidn las producciones BNF para descri-
bir la sintaxis de SCL.

< programa>;’z<estructura de control><descripcibn de acciones>

<Lestructura de control>u=<refinamiento> FIN”(reanamiento>
<Lestructura de control>

<refinamiento>i= REF <Lidentificador><definicibn de AF> END
<identificador>
<identificador>u= A |<identificador propio>
<identificador propiod>u=<entero positivo)t(entero positivo> e
<Lidentificador propio>
'<entero positivoDiuwentero positivo sin signd

<descripcibn de
AF>

<definicidn de AF)ﬂd@escripcién de estado>
estado> <definicidn de

<deécripciﬁn de estadc>u=ntero positivo> DO <descripeidbn -
tarea elemental>
THEN < lista de préximos estados>

<Ldescripcibn-tares elementaldu=descripcidn en el lenguaje
' natural L de la tarea que se
rezliza en ese estado

<lista de préximos estadosd:={dentificador préximo estado)\
Lidentificador proéximo estado)
OR <identificador prbéximo es-
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<identificador prbéximo estado>:i=<entero ositivo>[?XIT'<en—
tero p051t1vo>l STOP

<descripcidn de cc1oneq>‘:<L0016n> FIN| <acci on><deqcr1p—
cidn de acciones>

<zccidny; =ACT <identificador><s«=lida de estado><con6101on
del estddo>

< salida del estzdo‘=programa en el LPD
<condicidn del estado>; :=NEXT|NEXT (<condiciébn légica>)

<condicidn 1ldégica>::=condicibn légica permitida en el LFPD

SEMANTICA DE SOL

En lenguaje SCL, 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 |
sucesidén de refinamientos (pasos 1 a n) concebidos como AFs, '
Los simbolos REF y END se usan para delimitar la definiciébn
de un refinamiento. El identificador se forma concatenando
por medic de un punto (.) el identificador y el numero del
estado que serd refinado. Asi por ejemplo, si el estado 3
del refinamiento 3.2.4 debe ser refinado, entonces su identi-
ficador serd 3.2.4.3. En perticuler, el primer refinamiento
(paso 1) tendrd identificador nulo (K ); es decir, el iden-
tificador del refinamiento de un estado del primer refina-
miento seréd simplemente un entero (el nGmero del estado que

se refina).

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

El estado_inicial de un refinamiento serd 1 y consecu-
tivamente se numerardan los demds estados. Entre las palabras
paréntesis DO y THEN se describird el trabajo elemental a
reglizarse en cada estado. Estz descripcidn corresponderd a
la accibn (salida y condiciédn) de lz tabla de transiciones
definida en la figura 1. El primer estedo en la liste de
proximos estados corresponderd a la entrada SI y el segundo
( 31 existe) corresponderd a la entrada NO ( flgura 1 ).‘

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

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

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

REF 3.1 Al primer préximo estado del

- é/v///@stado 1 del refinamiento 3
2 ® & ° 0 ’
4 D O @ @ & o & 0 O .

THEN 2 OR

END 3.1 “
REF 3.1.3
4’D0 e &6 o @ offe o

tHEN 7 | OR (EXIT 2)

7DO L)
THEN
END 3.1.3

Ejemplo de la seméntica
del préximo estado.

Con la palabra FIN termina la definicidn de los refina
mientos. Estos forman un 4rbol cuyos nodos terminales repre-
sentan los programas elementales que serdn implementados a
continuacidn. '

Entre los simbolos ACT y NEXT se escribirén, las accio-
nes correspondientes a las acciones del AF que modelard el
programa. S6élo ACT lleva el identificador de la accidn. Si
NEXT no es seguida por una condicién légica entre paréntesis
ello significa que hay un sblo prdéximo estado posible, de
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otro modc el préximo estado estarda indicado por el velor 16-
gico de la condicidn: SI para el primero y NO para el segun-
do de los préximos estados. ’
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1. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem o objetivo de mostrar um sistema de de
senvolvimento de software de microprocessadores para aplicagoes
em tempo real (SOFTR). O SOFTR permitira o desenvolvimento de um
sistema microprocessador, a partir de uma memoria EPROM, que pode
ra ser usado em aquisicao de dados, controle de processos indus

~triais, etc. O SOFTR permite a interagao usuario microprocessador
via terminal video/teclado. Além disto, as subrotinas do SOFTR
poderao ser usados como suporte pelo sistema a ser desenvolvido.
E apresentado o algoritmo, as subrotinas e a implementacao do
SOFTR para o M6800 da MOTOROLA.

2. INTRODUGAO

: | :
Atualmente, estudos estao sendo feitos para a utilizacao
de microprocessadores em sistemas de aquisicao de dados e contro
le de processos industriais [ 5 7. Aplicacoes em tempo real
geralmente necessitam de software capaz de responder a requisi
¢oes de eventos externos. Estas requisicoes podem ser sincronas
ou assincronas il 9.], necessitando de software de controle
especial baseados em processamento em lista [7], acionamento por

interrupcao | 8 ], etc.

Aplicacoes de microprocessadores geralmente necessitam do
desenvolvimento e implementacao de um microcomputador. Os fabri
cantes de mlcroprocessadores fornecem sistemas de desenvolvimento
de software de aplicagoes tais como, o EXORCISER da MOTOROLA‘[Z L
o INTELLEC da INTEL [ 1 ], etc. Devido as dificuldades na obten
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cao destes sistemas, algumas vezes € necessario o uso de '"KIT'S"
de desenvolvimento fornecidos pelos fabricantes (MEK-MOTOROLA

[ 3 ], soK-INTEL [ 1 ] etc). Estes KIT's, vém acompanhados  de
um firmware -(memoria ROM) para o desenvolvimento de software do
sistema desejado. '

Apresentaremos um sistema de desenvolvimento de software
de microprocessadores para aplicagOes em tempo real. 0 SOFTR foi
desenvolvido para o M6800 da MOTOROLA baseado no programa de
controle MIKBUG do MEK (MOTOROLA Design Evaluation KIT [ 2 ]) da
MOTOROLA. O SOFTR foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

a) facilitar o desenvolvimento de microcomputadores para
aplicagoes em tempo real;

b) facilitar o manuseamento de interrupgoes pelo microcom
putador;

c) permitir o desenvolvimento de sistemas de controle com
multitasking [4,5,6 | ;

d) permitir a interacao entre usuario e o microcomputa
dor;

e) permitir o uso da TTY (ou terminal video/teclado) pelo
usuério;

f) permftir o uso das subrotinas do SOFTR pelos programas
de aplicagao do usuario.

3. DESCRICAO DO SOFTR

0 SOFTR foi desenvolvido para aplicagoes em tempo real u
sando microprocessadores. A sua implementagao foi feita no micro
computador EXORCISER da MOTOROLA [ 9

A figura 1 mostra a utilizacao do SOFTR num microcomputa
dor. Neste esquema o microcomputador € composto de um bloco de
memoria RAM, uma EPROM (de 1k byte) para armazenamento do SOFTR,
uma PIA (Peripheral Interface Adapter) para interface com peri
féricos (processos: externos), e uma ACIA (Asynchronous communi
cations Interface Adapter) para interface com a TTY ou terminal
video/teclado. A figura 2 mostra um possivel mapa de memoria pa
ra o microcomputador da figura 1. Neste mapa, o SOFTR (EPROM) ¢
colocado do endereco FBEF a FFFF (hexadecimal). A sua memoria
para armazenamento temporario de dados (RAM), de 128 bytes, e
armazenada a partir do endereco FB@J. A ACIA tem dnderecos FCFh
e FCF5.
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MPU

. (M6800).
Periférico <] PIA : ?gEEEM)
— I
TTY ou termingl :
video/teclado ACIA RAM
)
\\//
Figura 1

Esquema de um microcomputador usando o SOFTR.

FFFF

EPROM
“(SOFTR)
: Fcaa
FB7F
 RAM
FBEA
FCF5
ACIA
FCFU
RAM
(usuario)
0000

Figura 2

Mapa de memcria do SOFTR
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L, USO INTERATIVO DO SOFTR

A interacdo com o usudrio é feita através de comandos
como mostrados no fluxograma da figura 3.

Apos o RESET, o controle é transferido ao SOFTR, um aste

risco é impresso no infcio da proxima linha (TTY ou video/tecla
do), e o SOFTR ficara esperando que o usuario tecle um dos co
mandos permitidos._Os comandos do: SOFTR baseiam=-se nos coman

dos do MIKBUG [ 3 ] da MOTOROLA.

ode

d
1=

Durante o funcionamento normal do sistema, o SOFTR P
ra responder aos quatro tipo de interrupcoes do MOTOROLA 3
0 usuario tem total controle sobre estas interrupgoes.

( SOFTR )

IRQ NM I RESET
Respon- Prepara en
de deiego pa

NMI drao de in
terrupcoes

Inicia ACIA
da TTY

Inicia Stack

pointer

©

C/R;L/E; *

imprime

\Lé carater \
(via tecla
\&'_do) \




' Imprime "TH

(carater di\
ferente do '

comando) \\

R

TROCA

:

DESVIO

P1LBARG

DI SPMEN

INTRPS

OFFSET

PUNCH

LOAD

Figura 3

Fluxograma do SOFTR.
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5. COMANDOS DO SOFTR

0s comandos sao usados para a comunicacao interativa entre
o usuario e o SOFTR (ver figura 3).

5.1 - Examinar/Modificar conteddo da Memoria
(comando M - subrotina TROCA)

Apos o SOFTR imprimir (na TTY) um asterisco, o usuario te

cla M. 0 SOFTR fica esperando (entrada via teclado) que o usua
rio tecle os 4 (quatro) nimeros hexadecimais correspondente ao
endereco que se quer examinar/modificar o conteudo. 0 exemplo a
baixo mostra a utilizacao deste comando.

*M g100

*P199 55 14

*F1g1 35

*

5.2 - Desvio para Programa do Usuario

(comando G - subrotina DESVIO)

Apos o SOFTR imprimir um asterisco o usuario tecla G se
guido do endereco do programa a ser executado. No exemplo 'abal
X0, o 'usuario deseja executar um programa a partir da posicgao

g1, ’
*G 0199
5.3 - Mostra contelido dos Registradores

(comando R - subrotina PILHAR)

Apos o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario pode verifi
car o conteudo dos registradores do M6800.teclando R. 0 contel
do dos registradores sao mostrados na seguinte ordem: Registrador
de Codigo de Condicao (C); Acumulador B (B); Acumulador A (A);

Registrador de Indexacao (X); Contador do Programa (P); e Apon
tador da Pilha (S). 0 exemplo abaixo ilustra o uso deste coman
do.

*R C-E5 B-D8 A-73 X-2345 P-1§88 S-5600

*

n

5.4 - DISPLAY (imprime) conteud
(comando D - subrotina DI

o de Locacoes de Memoria
SMEM)

Este comando permite a impressao (DISPLAY) do conteudo de
locacoes de memoria indicadas pelo usario.

Apos o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario devera te
clar D, seguido do endereco inicial de memoria e do endereco fi
nal de memoria. 0O exemplo a seguir mostra o comando D para iE
primir o conteldo das posicoes de memoria de #10@ a 010F (HEX).
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*Dg1pg B10F
*P1pp BEPI18EPI32FEPI36C603960AA1022705095A ..2.,6F.,.'./..Z
. .

5.5 - Prepara Vetor de Interrupgao
(comando | - subrotina INTRPS)

Este comando permite a verificagao e modificagao do vetor
nnterrupgao (1RQ=SWI=NHI) do M6800, O SOFTR prepara enderecos pa
droes para responder estas interrupgoes. 0 usuarno, com este co
-mando, pode definir um novo vetor de |nterrupgao de acordo com
as necessidades do seu sistema.

Apos o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario devera te
clar um |. 0 SOFTR imprimira, 'na mesma linha, uma indicagao da
ordem das interrupcoes, e na proxima linha sera impresso o ende
reco apontador da IRQ seguido do seu conteudo (endereco da subro
tina de interrupgao atual). Se o usuadrio quiser modificar o en
derego da subrotina de interrupcao deve teclar um espago seguido
de quatro dlg:tos hexadecimais que representarao o novo enderecgo.

Se o usuario teclar qualquer outro carater, sera apresentado o
apontador da proxima interrupgao, ate serem apresentadas as tres
p0551ve|s No exemplo seguinte € mostrado uma possivel utiliza

cao do comando I.

*¥|-1RQ-SWI-NMI
CKFFFQ 1688 B199
*FFFA 1§5F.

- *FFFC 1100.
* \

5.6 - Calcula Deslocamento para Desvios
(comandos F - subrotina OFFSET)

0 deslocamento e encontrado durante a montagem de progra
mas usando-se codigo objeto. A montagem dos programas deve ser
feita usando-se o comando M. Durante a montagem (ou verificacgao)
do programa, quando for encontrado a locacao do deslocamento, o
usuario devera retornar o controle.,ao SOFTR (teclando um cara
ter diferente de hexadecimal no campo do contelddo da locagao).
Apos o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario devera teclar: um
F seguido do endereco de desvio desejado. 0 exemplo abaixo mos
tra a determinacao do deslocamento na montacem de um programa.

*M@192

*g101 FF .
*F g120 1D
*@191 FF 1D.
*g193 C5

*
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5.7 - Perfura fita de Papel
(comando P - subrotina PUNCH)

0 comando P é usado para perfurar fitas de papel na TTY.
Apos o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario devera teclar um P
seguido do endereco inicial e do endereco final das locagoes de
memoria dos dados a serem perfurados. Serao perfurados em grupos
de 16 bytes de acordo com o seguinte protocolo.

S1 @6 @118 @1 33 39 70

T 2 3 b )

S9 @3 gpgp FC

6 2 3 5

Onde: - cabecalho do registro de dados

1

2 - byte de contagem

3 - campo do enderecgo

L - conjunto dos dados

5 - checksum (complemento de um dos dados perfurados)
6 - cabecalho do registro final.

A pefuracao, numa fita, de dados armazenados nas locagoes

-

de @100 a P10F, é feita da seguinte forma:

*p g1gp B10F |
S113010001020304050607080900018203040506A9
S9E30PPEFC

*

5.8 - Carrega Memoria com Dados Perfurados em Fita de Papel
(comando L - subrotina LOAD)

Apés o SOFTR imprimir um asterisco, o usuario devera colo
car a fita de papel na leitora e teclar um L. Serao lidos regis
tros de dados até se encontrar um registro final. Havendo detec
cao de erro no checksum, sera impresso uma interrogacao (?). Se
o usuario desejar uma nova leitura do registro de dados, devera
reposicionar a fita e teclar um R. Caso contrario, devera teclar
qualquer carater, exceto um R, .para o.controle voltar:ao. SOFTR.
0 exemplo a seguir ilustra o uso do.caomando L. '

* L wh :
S196011B#13239707R
S196011BP1333978

S9

*

6. SUBROTINAS DO SOFTR
A tabela 1 mostra as principais subrotinas gue podem ser
utilizadas como suporte pelos usuarios do SOFTR. A tabela e divi

dida em trés campos: nome da subrotina (usando na codificacgao
ASSEMBLY); endereco absoluto (referente a codificacao ASSEMBLY
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do codigo .objeto da Apéndice A), fungao da subrotina,

NOME ENDEREGO . ' FUNCAO
SAICRT 113A Envia a TTY o carater ASCII contido no
, ‘ ACCA. .
ENTRAC 1125 Aceita um carater do teclado e o armazena
) _ no ACCA. -
ENTHEX 10EB Aceita um.carater do teclado, transforma-o
em hexadecimal.e o armazena no ACCA.
LEBYTE 19D9 Aceita um byte de entrada e o armazena no
ACCA.
FAZEND 19CB Aceita dos bytes de entrada e os armazena
no registrador X. ' '
SAI2HX 119¢C ‘Safda de dois caracteres hexadecimais (a
pontados pelo registrador indecador-RX).
SAISPC 1107 Saida de um espago.
SAI2HS 1105 Safda de dois caracteres hexadecimais mais
‘ espacgo. '
SAIL4HS 1103 . Saida de quatro caracteres hexadecimais
mais espacgo.
IMPD1 10Ch Saida de um conjunto de caracteres ASCII a
‘ pontados pelo RX. O Gltimo carater deve ser
gh.
RDOFF | 1368 Desliga a leitora de fita de papel.

7. CONCLUSAO

" Neste trabalho apresentamos o projeto e desenvolvimento
de uma EPROM dirigida para aplicacoes em tempo.real. 0 SOFTR es
td sendo aplicado num sistema multimicroprocessadores atualmen
te em desenvolvimento na nossa Universidade.

Devido ao limitado nimero de Eéginas'exigidas para apre
sentacao, optamos por apresentar o codigo objeto (ver apéndice A)
do SOFTR em vez da sua programagao ASSEMBLY. ,

APENDICE A

0 SOFTR foi testado no microcomputador EXORciser da MOTO
ROLA. Provisoriamente, foi armazenado da locagéo 1000 a 13FF
(HEX) da meméria do EXORciser. 0 programa tem inicio na locagao
193F (HEX). :
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A ORGANIZAGAO DA PROGRAMAGAOD

José Didyk Janior
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Rua Mateus Leme, 1561 - Curitiba - PR.- Brasil .

Em algumas das nossas empresas de processamento de dados, o desen—
volvimento da programac@o tem sido relegado a um plano secundario nas preocu—
pagoes relativas a gualidade do servico prestado pelo C.P.D. . Entretanto, se
analisarmos com alguma profundidade ) impacto dos resultados obtidos no ser-
vigo de programacac, veremos gue os custos e a qualidade final do trabalho po-
dem ser comprometidos em fung@o de programas mal desenvolvidos.

Por outro lado, a utilizagdo de técnicas modernas de programagéo,
com o elemento humano bem treinado, concorre para a redugao dos custos de de
senvolvimento e manuteng@o de sistemas, além de oferecer um acréscimo signi-
ficativo a seguranga e confiabilidade dos sistemas.

Geralmente o trabalho do progrémador & visto simplesmente como uma
decorréncia do trabalho do analista, e por este fato ndo € suficientemente va
lorizado como uma atividade que pode contribuir significativamente parao su--
cesso dos sistemas em desenvolvimento. .

Além destes aspectos, a carreira do programador parece, muitas ve-
zes, terminar onde inicia a do analista, em termos de satisfagac profissio-
nal, status e remuneragas. Em fungao destes aspectos, o programador com dois
ou mais anos de experiéncia, comega a manifestar interesse em tornar-se ana-
lista, o que vem provocar uma constante renovagao dos quadros de programado-
res, acarretando uma falta constante de elementos especializados nesta area.
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A partir da constatagao destes fatos, rios propusemos a estabelecer
condigoes para o desenvolvimento das potencialidades dos programadores em sua
prépria érea de atuag@o, tornando-a mais valorizada perante as outras ativi-
dades do desenvolvimento de sistemas, e fazendo com que os programadores gque
realmente se interessem pela programac@c possam encontrar nessa carreiraa o-
portunidade de crescimento técnico e realizagao profissional que desejam.

Este trabalho tem o escopo de relatar as conclusoes obtidas a par-
tir dos estudos e experiéencias realizados, bem como expor os resultados alcan-
cados, proqurando oferecer aos interessados no assunto, subsidios para o aper
feigoamento dos métodos de trabalho utilizados.

I - CARACTERISTICAS DA ORGANIZACAQ

-Podemos aceitar como provado que sem a existéncia de uma metodolo-
gia de trabalho adequada, dificilmente um determinado modelo de organizagao
podera apresentar bons resultados. Entretanto, neste trabalho, vamos nos ater
aos aspectos organizacionais a serem considerados, visto quecxspoﬁtos da me-
todologia, como linguagem adotada, padroes de desenvolvimento e manutengéo s
etc..., sao considerados a parte como um pré-requisito para a utlllzagao cor
reta dos recursos existentes.

Antes de iniciar a definigao de um modelo de organizagao para a
programagao, procuramos obter um levantamento das condigbes que deveriam ser
levadas em consideragao no estudo e planejamento da ofganizagéo.

0l. SEPARAGAO DA ANALISE

Uma das condigaes'para o perfeito desenvolvimento da prbgramagéo,
seria a separagao fisica da andlise com a criagd@o de um departamento ou equi
pe composta exclusivamente porAprogramadores. Desta forma podemos orientar e
conjugar os esforgos dos programadores no sentido de aprimoramento das tecni-
cas utilizadas. Além disso, fica facilitado o intercéambio de idéias entre os
programadores que podem assim aprender mu1to mais rapldamente utilizando as
experieéncias uns dos outros. .

Outro aspecto deste arranjo, relaciona-se com as ligagoes da pro-
gramagéo com a andlise. Se os programadores estiverem reunidos sob uma ¢chefia
independente da anélise, entao eles teraogportunidades de competir com esta
por uma imagem melhor dentro da empresa, de discutir prazos de programagao, e
de criticar os documentos relativos deflnlgao de programas. Temosainda uma
facilidade maior para o controle das atividades do programador e do. uso do
seu tempo de trabalho, em virtude de maior precisdo no acompanhamentodaS'ta—
refas individuais e de grupos.

res
a

02, INCENTIVO A PESQUISA E EXPERIMENTAQAO
E um dos deveres da chefia de .programagao, incentivar o uso da pes
quisa como ferramenta Util no desenvolvimento técnico dos programadores,etam
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bém como politica de ihcorporagao de novas técnicas. Através da pesguisa, que
pode ser efetuada em diversos niveis, podemos obter grandes resultados para a
melhoria dos recursos utilizados normalmente na programagéo: pelo conhecimen
to mais profundo dos softwares disponiveis na instalagd@o, torna-se possivel
a recomendagao do uso de recursos especificos, e a orientacdo de restrigao ao
uso de outros recursos que nao sejam suficientemente otimizados, guando pode—
mos substitui-los por outros. Aparecem também oportunidades de desenvolvimen
to de softwares especificos para o uso da empresa, que podem representar um
grande impacto em termos de economia.

Neste processo, tem papel'preponderante a atuagéo da chefia de pro
gramagao, que precisara orientar os programadores no desenvolvimento do seu
esforgb de pesguisa, fazendo com gue os resultados sejam divulgados, e que os
assuntos pesguisados sejam de interesse para a empresa.

03. PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO PROFISSIONAL

Muitos programadores que hoje sao analistas de sistemas teriam tal
vez permanecido na programagéo, caso tivessem uma melhor perspectiva de cres
cimento profissional nesta area. Entretanto, normalmente a carreira de analis
ta aparece como uma opgéo logica e imediata de progresso para os programado-
res, em»Fungéo das limitagBes geralmente impostas pelas empresas. Isto acar-
reta gque pessoas que normalmente se identificam com a programagéoprocuremsg
guir carreiras nas guais nao irao se adaptar perfeitamente, mas onde poderao
obter uma remuneracao mais compensadora. _

Podemos também encontrar com facilidade lugares onde aprogramagéo
nao evolui tecnicamente; 0 gue leva o programador a procurar novas atividades
gue possam proporcionar uma evolugéo profissional mais compensadora. Deduzi-
mos dai a necessidade de oferecermos nao apenas uma possibilidade de remune-
ragao mais elevada, mas também um incentivo ao desenvolvimento denovaS'técni
cas e oportunidades de atualizagao.

Para gue possamos proporcionar ao programador perspectivas de de-
senvolvimento e atualizagao profissional, precisamos dispor de um plano de
treinamento adequado as necessidades da programacgao e aos recursos da empre-
sa.

Grande parte do- treinamento de pragramagao pode ser levadoa efei-
to a partir do aprcveitamento de recursos ja existentes, sem a necessidade de
“envolvimento de entidades estranhas a empresa. Os programadores mais experi-
entes podem ser utilizados como instrutores para o pessoal de programagéo, a
partir do estudo e pesquisé de assuntos de interesse geral e posterior apre-
sentagéo dos resultados em uma palestra ou curso. Este sistema oferece como
vantagem uma grande objetividade no treinamento, visto gque o mesmoéldesenvol
vido por uma pessoa qde possui vivéncia no ambiente onde os objetivos devem
ser alcangados.

04. APROVEITAMENTO DOS RECURSOS HUMANGS
A distribuigio do trabalho na programagdo & geralmente  bastante
problematica, pois deve levar em consideragao os prazos, a complexidade do pro
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grama e a qualificagéo do programador. Na atividade de manutengéosénormalmeg
te mais produtiva a alocagéo de programadores que ja conhecem o sistema ou
programa a ser alterado, de forma a diminuir o tempo gasto na andlise do pro
blema, e obter ainda uma seguranga maior neste trabalho.

0 modelo de organizagao deve levar em consideragao estes aspectos,
de modo a fornecer alternativas de alocagéo de programadores para desenvolvi
mento de novos sistemas e para as atividades de manutengéo prevista ou de ca
rater excepcional, procurando sempre obter distribuic@c homogénea paraa car-
ga de trabalho dos programadores.

05. AUMENTO DA ABRANGENCIA DA PROGRAMAGAO

No trabalho de projeto, desenvolvimento, implantagao e manutengao
de sistemas, existe um determinadc nimerc de tarefas que saoc normalmente di
vididas entre a analise e a programagao. Porém, algumas tarefas normalmentee
xecutadas pelo analista poderiam ser desenvolvidas por programadores experi-
entes, a partir de um pegueno periodo de treinamento. Entre elas estao a de-
finigéo de programas, projeto de érquivos e lay-outs, acompanhamento e supor-
te a programacao, teste de sistemas, e ainda, o suporte & operagac na fase de
implantagéo. Nos sistemas ja implantados, a analise dos problemas ocorridos
em produgéo pode ser efetuada em grande parte por um programador com um conhe
cimento detalhado do sistema e de seus programas. 4

Esta distribuigao de atribuigbes entre andlise e programagéo pro-
duz nao apenas uma diminuigdo dos custos do desenvolvimento de sistemas, co-
mo ainda permite ao analista uma alocagéo de uma parcela maior de seu tempo
para o cliente. Concorre também para tornar a programacao mais segura em seus
resultados, em virtude da obteng@o de um conhecimento mais profundo e abran-
gente sobre o sistema.

A partir da adogaéo desta nova distribuigao das tarefas no desenvel
vimento de sistemas novos, a programagéo passa a produzir como resultado Fi:
nal de seu trabalho, sistemas j& prontos para a implantagio sem a necessida—
de de testes adicionais.

06. CARACTERISTICAS DA CHEFIA

Além da lideranca pessoal, a chefia imediata dos programadores de-
ve exercer uma lideranga técnica bastante acentuada, de forma a fazer com que
0s programadores poscsam encontrar ali a orientac@o necessaria especialmente
na fase de formaga@o 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 necessérios para o desenvolvimento das mesmas, assumindo,
sempre gue possivel, a participagao na pesquisa como orientador.

o

07. ENFASE NO TRABALHO EM GRUPOS

A técnica de trabalhos em grupos oferece grandes vantagens para a
programagéo, pois torna mais facil a disaeminagéo dos conhecimentos especifi-
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cos sobre a linguagem, técnicas e metodologia adotadas. Especialmente na for-
magéo e desenvolvimento dos programadores menos experientes, o trabalho | em
grupos com programadores experientes acelera o desenvolvimento técnico, faci
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
gue estejam sob sua responsabilidade, facilitando a troca de informagoes e ex
periéncias sobre os mesmos. Isto impacta na didentificagao 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.

IT - A ESTRUTURA

Utilizando os itens relacionados no capitulo anterior como ponto
de partida para o estudo e pesquisa de um modelo de organizagéo para a progra
ma@éo, chegamos a um resultado gue se baseia na existéncia de uma geréncia e
varias coordenagbes de equipes, cujas atribuigbes sao descritas a seguir:

GERENCIA DE PROGRAMACAQ

Tem a seu cargo a participagéo na definigéo das diretrizes da em-
presa e a Pepresentagao junto aos outros 6rg§05, dos interesses da programa-
géo nas areas que afetam seus procedimentos.‘Em Fungéo desta participagao a
geréncia deve determinar as diretrizes internas a programagac, no sentido de
melhor contribuir para atingir 0s ohjetivos estabelecidos pela empresa.

A geréncia deve também promover o desenvolvimento dos métodosem u
so pelo departamento, solicitando e orientando trabalhos de pesquisa sobre me
todologias, software, etc. A partir dos resultados destes trabalhosoude so-
lioitagao dos coordenadores de equipe, analisa, acompanha e promove as ativi-
dades de treinamento.

A distribuigd@o de trabalhos para as coordenagoes & planejada a ni
vel de sistema pela gerencia, Qque participa da definigéo de prazos e estimati
vas de custos da programagéo, bem como do controle do desenvolvimenhjdostré
balhos.

COORDENAGAQ DE PROGRAMAGAD

As coordenagoes devem ser formadas por um coordenador e até nove
programadores, sendo tres programadores nivel "pleno” ou "senior", tres nivel
"jlnior" e trés "trainee", podendo esta composic@o ser modificada dependendo
das caracteristicas do trabalho.

0 coordenador deve possuir conhecimentos administrativos, além de
formag@o em andlise e programagio, tendo sob sua responsabilidade a adminis-
tragao e supervisao dos trabalhos desenvolvidos na sua eqguipe. Suas princi-
pais atribuigoes sao: '
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- Drlentagao e suporte técnico para os programadores no desenvol-
vimento e manutengao de sistemas;

- Distribuic@o da carga de trabalho e alocagao de recursos na e
quipe;

- Planejamento e acompanhamento das atividades de grupo e indivi-
duais dos programadores;

- Acompanhamento da evolugéo 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;

- Drientagéo e acompanhamento para o desenvolvimento de pesquisas
na equipe;

- Verificagdo e aprovagé@o da qualidade do trabalho desenvolvido pe
la equipe;

- Avaliagéo do desempenho individual dos programadores com vistas
& indicagoes para promogoes;

- Estabelecimento de prazos e estimativa de tempos para o desenvol
vimento de sistemas, no que se refere as atividades de programa-
cao.

Oentro de cada coordenagao de programagao, 0s programadoressao en

guadrados em classes funcionails, de acordo com sua experiencia ehabllltagao
a saber:

sem experiencia
minimo de 1 ano de experiéncia

Programador trainee
Programador Jjunior

Programador pleno - minimo de 2,5 anos de experiéncia

Programador senior - minimo de 4 anos de experiénbia

Além do desenvolvimento e manutengéo de programas, oS programado-
res nivel "senior" e "pleno" tém a seu cargo, no caso de sistemasem desenvol
vimento, as atividades de elaboracao do fluxo do sistema, definicdo de arqui-
vos e programas, e execucao de testes de sistema, necessitando formacao adi-
cional com vistas ao desempenho destas atividades. Ja os programadores'nivel
"junior" e "trainee" devem apenas desenvolver e prestar manutengéoem1progra—
mas, sendo que os "junior", a medida em que comegam -a apresentar maior desen—
volvimento, devem ser iniciados nas fungoes atinentes ao cargo de "pleno"

0 ndmero de sistemas que podem ser mantidos em cada coordenagéoeg
ta em torno de 15, divididos em dois a trés 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 nlmero meé—
dio de linhas de codigo por programa em torno de 1.500. Além deste trabalho
de manutenc@o, cada coordenagdc pode desenvolver simultaneamente dois ou trés
sistemas novos, de porte médio.
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ITI - O MODELO

Dentro deste modelo de organizacao da programagéo, cada coordena-
cao tem a seu cargo o desenvolvimento e manutengd@o dos programas de diversos
sistemas. Como o desenvolvimento e a manutengao de um sistema sao atividades
de caracteristicas bastante diferentes, analisaremos as duas separadamente:

01. DESENVOLVIMENTO DE NOVOS SISTEMAS

Quando do desenvolvimento de um novo sistema, este devera sempre
ser efetuado por uma Unica coordenagéo, que teré a responsabilidade de entre-
gar como resultado final de seu trabalho, o sistema ja testado e pronto para
implantagao.

0 primeiro passo no desenvolvimento de um sistema na programagéo
seria a indicagéo, pela geréncia, de qual coordenagéo tera disponibilidade pa
ra assumir a carga horaria representada por este trabalho.

ApOs a decisao da geréncia, 0 coordenador da equipe indicada sele-

ciona um programador de nivel "pleno" ou "senior", que sera o responséveltég
nico pelo sistema enquanto o mesmo estiver na programagao, € até quereceba a
aprovagdo final da andlise.
' Dependendo do tamanho e complexidade do sistema em questéo, pode-
rao ser alocados mais um ou dois programadores de alto nivel para trabalhar
em conjunto com o programador escolhido anteriormente, porém o responsévelsg
ra sempre um so, estando os outros subordinados a ele em termos técnicos, no
tocante ao desenvolvimento daguele sistema, Uma vez definido o programador res
ponsavel pelo sistema, e os programadores que deverao auxilié-lo se for o ca-
s0, o trabalho é dividido em trés fases distintas, que compreendem: definigfo
do fluxo, arquivos e programas do sistema, desenvolvimento e testes dos pro-
gramas, e finalmente teste do sistema e aprovagao final.

01.01. DEFINIGAD DOS ARQUIVOS E PROGRAMAS

Durante o desenvolvimento desta fase do trabalho, seraoenvolvidos
apenas o asalista responsavel pelo sistema e os programadores indicados ate
o momento.

' A partir dos documentos de analise e das especificagﬁesparaosis—
tema, o programador responsavel 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 necessario para a con-
tinuidade dos trabalhos, os programadores ficam conhecendo o sistema e os da
dos gue o mesmo ira manusear, o que & indispensavel para gue possam dar ini-
cio ao proximo passo, que trata da definigéo dos programas.

Para a definigéo dos programas, sao utilizados os documentos pro-
duzidos até o momento sobre o sistema, e ainda os conhecimentos adquiridos pe
los programadores na atividade anterior.

Cabe neste ponto ressaltar uma vantagem adicional obtida com este
método, que consiste na necessidade de uma documentagao de anédlise sobre as
etapas anteriores, o que muitas vezes € feito pelo analista apenas ao final
do desenvolvimento do sistema, e que pdde causar a perda de muitas informa-
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cOes (teis 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 corisistén-
cia, compatibilidade, célculos, relatoriocs, etc), de forma a obter-se resul-
tados intermediarios, que sfo submetidos & apreciacao e aprovacdo do analis-
ta.

Além da definic@o dos programas do sistema, € produzido, para ca-
da programa um fluxograma estruturado, a nivel de Fungaés. Cada fungéo & con-
siderada isoladamente na descrig&o de procedimentos, de modo a obter-se uma
perfeita separacgdo entre elas. O resultado deste trabalho & uma definigéo de
programa que fornece um esquema da ldogica que devera ser utilizada na confec-
gcdo do programa.

Mediante a utilizagéo deste recurso, conseguimos uma redugéo qua-
se total dos erros ocasionados por problemas de entendimentoouninterpretagéo
das definigoes de programas, e obtemos uma padronizagao da ldgica dos progra-
mas de cada sistema, o que vem facilitar o trabalho de manutengao. Podemos a-
crescentar ainda que a anadlise de implementagao de alteragaes Nnos programas
fica bastante facilitada, em virtude da separagao das fungOes existentes.

Apos a conclus@o da definigao dos programas de cada rotinado sis.-
tema, estas sao submetidas a apreciagao do analista, que devera verifica: a
corregéo das definigOes autorizando o inicio da confecgao dos progremas.

01l.02. DESENVOLVIMENTO E TESTE D0OS PROGRAMAS

A exemplo do gque ocorre na etapa anterior, o desenvolvimento e tes
te dos programas € também executado levando-se em consideracdo as rotinas dg
sistema. .

Nesta fase do trabalho sao alocados mais programadores, (agora de
nivel "junior" e "trainee"), que deverao desenvolver e testar individualmen-

te os programas ja definidos.

Estes programadores irac trabalhar sob a supervisao do programador
responsavel pelo sistema, gue devera orienté—los nas dlvidas gue vierem a o-
correr, e ainda ira supervisionar a execugéo dos testes de programa. Em vir-
tude do conhecimento que o programador responsavel 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
maguina e pessoal necessarios para a confecgéo dos programas.

_ Cada programa deve ser codificado de maneira a seguir rigidamente
a estrutura planejada para ele na sua definigao. Caso seja necessaria uma al-
teragdéo nesta estrutura, a mesma somente podera ser efetuada com a concordgg
cia do programdor responsavel pelo sistema, e mediante alteragaoda.definigéo
original. Os programas devem também receber a aprovagéo do programador res—
ponsavel pelo sistema, gue deve certificar-se de gue o programa foi desenvol-
vido em acordo com as normas e padroes da empresa.

No caso de programas complexos, 0O programador resbonsével.partici—
pa do detalhamento da l6gica do programa e do planejamento dos testes, que de
vem ser também executados dentro de padroes prée-determinados.

>
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01.03. TESTE DO SISTEMA E APROVAGCAO FINAL

Apos a conclusao das etapas anteriores, deve ser iniciado o teste
integrado do sistema, gque consiste na execugdo de todas as rotinase progra-
mas, visando simular as condigoes normais de utilizag@o do mesmo em produgao.

A primeira atividade desta etapa € a obtengd@o dos arquivos de tes—
tes. Para tanto, sdo utilizados os documentos fonte do sistema, preenchidos de
modo a obter arguivos que testem todas as possibilidades de ocorrencia de da-
dos para o sistema. Esta tarefa & executada pelo programadorresponsével, gue
pode ser auxiliado por outros programedores gquando necessario.

Ao termino da fase de testes, devem ter sido executados todos os
comandos dos programas, € devemos ter todos os tipos de saidas do sistema. Is-
to feito, os resultados obtidos devem ser submetidos a apreciagéo do analis—
ta para a aprovacao final, quando o sistema sera considerado entregue pela
programagéo. A partir deste ponto, apenas o programador responsével.poderé'ﬁi
car alocado ao sistema com a finalidade de acompanhar a etapacﬁaimplantagéo.,

01.04. LIBERAGCAO DOS PROGRAMADORES

Os programadbrés nivel "junior" e "trainee" sao liberados logo a-
pos a concluséo dos programas; com aprovagao do programador responsavel.

Contudo, de vez que o pessoal envolvido no desenvolvimento do sis-
tema, em espeéial o programador responsavel, adquire um know—how sobre o mes—
mo, procuramos obter um fruto a mais desta situagéo, no que se refere ao es-
quema de manutengéo do sistema apos a implantagéo do mesmo.

Os programadores que participaram da definig%o dos programas ficam
alocados para manutengéo do sistema e solug&o dos problemas que eventualmen-
te venham a ocorrer em produg@o. Desta forma, temos normalmente duas a trés
pessoas que conhecem o sistema como um todo, e que podem prestar uma assiten-
cia répida e eficiente para a solugdo de problemas impfevistos Ou em caso de
manutengao planejada.

A deciszo de qual programador iré atender os casos de necessidade
de manutengBo fica a critério do coordenador de equipe, que decide baseado na
disponibilidade de tempo de cada programador, e no seu envolvimento com ou-—
‘tros sistema.

02. MANUTENGCAO DE SISTEMAS

Uma boa parcela do tempo gasto pela programagéo durante os traba-
lhos de manutengao, refere-se a aquisigao, pelo programador, de um know-how
sobre o programa € o sistema, que lhe permita efetuar as alteragoes necessa-
rias. . .

Entretanto, no caso de sistema desenvolvidos dentro deste modelo,
teremos sempre dois ou trés programadores gue conhecerao os programas e o sis
tema, e para os quais o tempo gasto em estudo e aquisigéo de novos conhecimen
tos é bastante reduzido, senao nulo. Desta forma podemos dispor de um progra-
mador de alto nivel gue, se nao tiver disponibilidade para executar a manu-
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tengao solicitada, poderé orientar outros programadores no desempenho desta
tarefa. . ’

Isto vem conferir uma rapidez e seguranga aos trabalhos de manuten
Qéolque dificilmente poderia ser conseguida de outra maneira, sem um grande
dispéndio de tempo.

No caso de sistemas mais antigos, desenvolvidos segundo outros me-
todos, a cada vez que seja solicitada uma manutengéo, deve ser alocado um gru
po de programadores, geralmente dois ou trés, que irao estudar e conhecer o
sistema e seus programas para efetuar.o servigo de manutengéo.

Desta maneira serao formados grupos de programadores, que terao um
conhecimento bastante profundo sobre um conjunto de sistemas, e estarac aptos
a prestar rapidamente as manutencbes necessarias.

Com o passar do tempo, os custos de manutengéo destes sistemas ten
dem a diminuir em fung8oc da maior rapidez e seguranga com que serac executa—
dos.

Os programadores responsaveis por um conjunto de sistemas podem ser
alocados para outros servigos de desenvolvimento e manutengd@o, sempre que a
carga de trabalho dos mesmos permita tal envolvimento. Obtemos assim uma boa
dlStleUIQaO de carga de trabalho dentro das equ1pes, 0 que propor01onatm1al
to nivel de produtividade.

IV - CONSIDERACOES FINAIS

0 modelo exposto neste trabalho tem se mostrado bastante superior
aos antericrmente uti llzndos, tendo resultado em um aumento significativo na
produtividade da programagao, em especial no que se refere ésegurangados re
sultados obtidos ao final de cada trabalho. Além deste aspecto, detectamos ou
tros fatores gque nos pareceram relevantes, e que seguem relacionados abaixo:

0l. MELHORIA DA DOCUMENTAQAO

Em Fungao da necessidade de transmissao para a programagaodas1n—
formagoes resultantes do trabalho de anallse a documentagao do sistema tor-
na-se mais completa pois neste aspecto o trabalho desenvolvido pelo progra-
mador responsavel funciona como um ponto de verificagao da documentac@o,o que
nao acontecia anteriormente com tal profundidade.

02. EVOLUGAO TECNICA DOS PROGRAMADORES

0 envolvimento do programador em diversos programas e sistemas de
caracteristicas diferentes, com a supervisao de pessoal experiente, conduz a
um aprendizado répido e eficiente das técnicas mais avangadasde|1rogramagéo.
A variedade das 81tuagoes gue se apresentam fazem com gue o programadorobte
nha uma vivéncia intensa e diversificada, e tome contacto com solugoes que se
baseiam na experiéncia de outros programadores com visao mais ampla e preci-
sa sobre os programas e sistemas em questao. O programador vai tambem adqui-
rindo com esta préatica e capacidade de analisar os problemas a nivel de sis-
tema, nao se restringindo apenas aos programas;
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Em virtude do desenvolvimento de trabalhos em grupo, os programa-—
dcres tém a oportunidade de trocar cenhecimentos uns com os outros, o que vem
ainda possibilitar a cada individuo a conscientizégéo de sua situagéo, em ter
mos técnicos, perante os outrDSIprogramadores.

03. LIBERAGAO DO TEMPO DA ANALISE

Em fung@o dos prazos e das tarefas a serem executadas durante o de-
senvolvimento de novos sistemas, o contacto do analista com o cliente €& as
vezes prejudicado, afetando a obtengéo de resultados paraa empresa. Coma pro
gramagéo assumindo a responsabilidade do desenvolvimento de arquivbs e defi-
nigSes de programas e ainda do teste de sistema, o analista pode dedicar uma
parcela maior de seu tempo ao atendimento do cliente, fato gque impacta na sa-
tisfagéo do mesmo, proporcionando uma afinamento melhor entre as espectativas
e o relaciocnamento empresa/cliente.

No atendimento a problemas ocorridos em produgéo,grandeparte po-—
de ser resolvido pelo programador sem necessidade de envolvimento do analis-
ta, gue sera utilizado apenas quando estes problemas impactarem em alteragoes
no sistema ou estiverem relacionados com as rotinas ou documentos do cliente.

04." SATISFACAO PROFISSIONAL DO PROGRAMADOR

Em grande parte das empresas a programagac & utilizada como fonte
de obtengéo de recursos humanos para outros departamentos Comoanélise,supor—
te—técnico, etc. Este arranjo & benéfico quando proporciona,aabefturade no-
vas perspectivas de evolugéo para D'profissional de programagéo, gue pode vir
a identificar-se com outras atividades, encorftrando ai a possibilidade de um
entrosamento perfeito entre suas aspiragoes e a atividade quedeéempenha.Por
outro lado, muitos programadores acabam tornando-se analistas nao por forga da
adequagao desta atividade as suas expectativas profissionais, mas buscandoa
penas uma remuneragdo ou um "s#atus" mais elevados. Quando isto acontece, po-
demos estar patrocinando a criagac de profissionais insatisfeitos e desloca-
dos em seu ambiente de trabalho e nas atividades gue desempenha. Mediante a
adog@o de uma politica salarial mais ampla e de valorizagao das fungoes da
programagéo este broblema sera eliminado, visto gue estarac sendo eliminados
os fatores gue provocam o aparecimento do mesmo. Continuaremos a ter progra-
madores gue irao manifestar o desejo de tornarem-se analistas, mas agora is-
to ird ocorrer a partir da constatagéo pelo individuo de que esta atividade
€& mais adequada as suas caracteristicas pessoais, proporcionando melhores con
digOes para a obtengéo da realizagao pessoal gque ele almeja obter.

0 aumento das atribuigoes do programador, representado pelo desen-
volvimento de sistemas desde a fase de definigao de arquivos até o teste do
sistema, vem patrocinar a oportunidade do programador avaliar os resultados
do seu trabalho como um produto acabado, o que promove a valorizagéo indivi-
dual ao permitir a visualizagéo da importéncia do trabalho executado, para a
realizagd@o dos objetivos propostos no desenvolvimento de sistemas.
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05. CONCLUSAQ

Apesar de ter sido apresentado dentro de um contexto empresarial
gue comporta a existéncia de uma geréncia de programagéo, este aspecto pode
ser modificado: de acordo com a estrutura das empresas que se disponhama ado-
tar este modelo de organizagdo. O nimero de coordenagoes existentes deve ser
dimensionado a partir do volume de trabalho na programagéo, de maneira aeom
_panhar o crescimento da demanda de mao-de-obra necessaria na programagéo.

Nos paises com um tradigéo maior em processamento de dados, os pro-
gramadores tém a seu cargo responsabilidades e tarefas mais amplas do que tem
tido até o momento na maioria das empresas brasileiras. Certamente a disponi-
bilidade de equipamentos e pessoal em nossasempresas nao pode ser comparada
com o equivalente em paises mais desenvolvidos. Porém, a exploracao das poteg
cialidades dos individuos tem sido efetuada em um nivel relativamente baixo,
quando comparada com aguela efetivamente realizada nestes paises. Este fato
leva-nos a supor que podemos atingir niveis de produtividade mais altos, que
proporcionem as empresas um retorno melhor sobre o custo do pessoal especia-—
lizado, a despeito de nac podermos oferecer sempre os recursos de maguina e
software ideais.

Este trabalho representa o resultado de um esforgoefetuado no sen-
tido da obtenc@o de niveis de produtividade e satisfagdo pessoal mais altos
gue agqueles existentes anteriormente na programagéo, tendo até o momento apre-
sentado um resultado altamente compensador em virtude dos progressos alcanga

dos.
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DESENVOLVIMENTO E TESTES DE PROGRAMAS ESTRUTURADOS

Eduardo Ferreira Eleotério
CELEPAR
‘Rua Mateus Leme, 1561 - Curitiba - PR - Brasil

INTRODUGAD

Em uma Empresa de Processamento de Dados, normalmente encontramos
os mais variados métodos de se confeccionar um programa, no qual ira impac
tar diretamente em futuras manutengoes dos mesmos.

Em -estudos realizados ao longo do tempo nos mostrou que esta va-
riagao era, obtida através de métodos proprios adquifidos pelos programadaes,
dificultando & alteragéb de umvprograma'que tivesse sido feito por um outro
programador.

Preocupados em unificar o desenvolvimento de programas, pesquisa
mos e chegamos a conclusac que seria necessdrioc a aplicagao de um método
que utilizado por varics programadores, obtivessemos uma soluglo uUnica. Den
tro dos estudados, concluimos que seria adequado para nossas necessidades ,
os métodos de programagao estruturados, no qual obtivemos pleno éxito em
nossas aplicacoes. E este trabalho mostra como desenvolvemos e testamos pro
gramas de forma estruturada.

I — ESTUDO DA DEFINIGAO

Esta etapa dos procedimentos do programador tem como objetivo:pro
p P J it

piciar aoc mesmo tempo, um conhecimento detalhadc e seguro dos

- ) (4 3 1 Fad
manuseados pelo programa, e dos procedimentos necessarios para a transforma
cao destes. ‘

*» ] "o . ~ ' - - . &
Para tanto, e necessario que a definigac esteja complete, pois,

importante que se tenhal-todas as informagaes para o desenvolvimanto do pro-—
grama .

Ac estudar a definigéo, 0 programador devera entendsr a ldgica do
programa, anotando a parte todas as dividas gue surgirem, fazer um levanta-
mento e esclarscer todos os pontos obscuros, Estes procedimentos devem ser
feitns, tantas vezes gquanto for necessdrio, até que tenha compreendido a de

5. 85



finicao por completo, evitanda assim interpretacgoes erroneas.

Como o programa sera desenvolvido através de um meétodo estrutura-
do, o programador deveré ter uma preocupagac adicional com os dados de en-
trada e saida do seu programa, sendo este procedimentos fundamental para a
aplicagéo do método.

Como resultado final desta etapa, o programador teré o controle e
conhecimento necessario do programa, facilitando sobremaneira a continuida—
de do desenvolvimento.

IT - ESTRUTURAGAO LOGICA

A finalidade da estruturacao loglca & obter solugao 1Dg10a para
0 problema representado pelos dados a serem processados e 0s procedimentos
necessarlos para esta transformacaoc. E, para obter esta solugéo,, devemos
utilizar um método estruturado, no gual nos solucione o problema sem gue ha
Jja a preDCupagao a nivel de detalhe.

Dentro de experiéncias 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 pro
grama, e mostrou tambem uma Simbologia variada e de Fécil manuseio.

Qutra vantagem do metodo, e a uniformizacéo e padronizacao gue se
vai adguirir nos programas, facilitando sobremaneira as futuras manutengoes

destes.
IIT — PLANEJAMENTO DOS TESTES DO PROGRAMA
0 planejamento deve ser feito de maneira criteriosa e objetiva.De
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, servira de guia para o procrama—
dor, guando da confecgao dos arquivos e de todo complexo de testes gue 0
programa ira precisar.

No entanto, este planejamento podera nao ser o definitivo, pois a
medida que outros passos forem desenvolvidos, a assimilacgéo aumentara, ,po-
dendo surgir novas situagEes, gue deverao ser incluidas no mesmo. Ao final
da codificac@o este devera ser obrigatoriamente revisto.

0 planoc de teste devera incluir atividades como:

01. REVISAO DO PROGRAMA

0 primeiro procedimentos para assegurar a corregéo do programa €
a revisao estatica da Fauvf1cagao Deverao portanto ser planejadas as revi-
stes a serem efetuadas.

Existem varios processos de revisao, sendo os mais comuns, a revi
séo do ecodigo, o teste de logica e a revisao formal, gue & também conhecida
como WALK--THROUGH
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A revisao do codigo e o teste de logica, devem ser aplicados para
todos os programas, e a revisao formal, apenas para 0s programas que a Jjus-—
tifiguem, 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 necessdrios. Esta informagao nos dird quantos arquivos se—
rao necessarios para o teste do programa .

Para exemplificar, vamos tomar como base um programa atualizador
de cadastro, considerando a existéncia de um arquivo movimento com apenas 1
registro de mesma identificagao no cadastro. Terfamos as seguintes etapas:

Etapa 1 - Movimento com exclusoes e alteragaes para arquivo  ca-

dastro vazio. :

Etapa 2 - Movimento com inclusoes para cadastro vazio.

Etapa 3 - Movimento com inclusces, alteragoes e exclusoes corre -

s~ tas para cadastro criado na etapa 2.
Etapa 4 - Movimento com Condigaes invalidas; inclusao para chave
existente no cadastro criado na etapa 3.

Estas etapas mostram de uma maneira geral como podemos planejar as
condigEBS de testes, sendo gue para cada procedimento teremos Condigﬁes dife
rentes, e servira como apoio ao planejamento dos arquivos & serem utilizados.

03. PLANEJAMENTO DOS ARRUIVOS DE ENTRADA

Planejar o conteldo dos arquivos que foram identificados como ne-
cessarios para o teste combleto verificando o fator gualitativo e guantitati
vo dos mesmos.

Os arguivos podem ser planejados da seguinte maneira:

03.01. ARQUIVOS CORRETOS

Deve ser planejado para gue 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 contelido, se aproximar o maximo possivel
de um arquivo real gue sera utilizado em produgao. Para tanto algumas condi-
goes devem ser lembradas: '

— GERAL
. Arguivos com apenas um registro;
. Arguivos sem registro;
. Limites maximos e minimos de conjuntos de registros;
. Registros de arguivos variaveis, com tamanho maximo, minimo e
intermediario. '

— MERGE DE ARQUIVOS )
. As identificacOes tenham condigoes de igualdade e desigualda -
de;
. Um arguivo termina primeiro e vice-versa;



. Todas as identificagoes de um arquivo iguais a dos outros bem
como todos desiguais.

- CONSISTENCIA E COMPATIBILIDADE
. Todos os campos deverao estar corretos;
. As consisténcias cruzadas devem estar corretas;
. Todos os fechamentos devem estar corretos.

- CALCULD
s . . e’
. Todos os valores numericos,, prevendo valores minimo, maximo e
. . 7 . ’ ’
intermediarios.

— ATUALIZAGAD _
. Cédigo de atualizagao correto, contendo inclusoes, exclusoes
e alteragoes sempre corretas.

- FORMATAGAQ
. Todos os tipos de registros de eréo estar corretos.

- RELATURIOS
. Quantidade de registros que preencham mais de uma pagina;
. Quantidade de registros gue na@o preencham uma pagina;
. Quantidade de registros gue terminam exatamente no limite da
pégina.

— TABELAS
. Registros que testem os limites dos indexadores e subscritos
do programa;
. Registros que testem as tabelas internas do programa.

03.02. ARRQUIVOS ERRADOS

Deve ser planejado para gue force o programa a identificar o erro.
Os arquivos devem ser projetados de manmeira que o programa seja testado quan
to a condigSes anormais e absurdas, que raramente ocorrem e gue nao foram
previstas pelo sistema, causando o cancelamento de um programa. Ainda, es-
tes arquivos devem conter erros previstos pelo programa, forgando a verifi-
cagao dos testes do mesmo.

— GERAL
. Auséncia e duplicidade de HEADER's, TRAILLER'S, CAPA DE LOTE,
REGISTRO DE FECHAMENTO e outros do mesmo nivel;
. Arguivos com apenas 1 registro;
. Arguivos sem registros;
. Erros de parametros informados.

— MERGE DE ARRUIVOS

. Prever as condigoes de erros de combinagao de identificacoes
entre os varios arguivos;
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. Identificagao, fora de sequéncia.

—~ CONSISTENCIA E COMPATIBILIDADE

- Deve ter todos os campos consistidos com O mais variado tipo
de erro;

o ~ 3
. As consistencias cruzadas devem estar incorretas;
. Todos os fechamentos devem estar incorretos.

- ATUALIZAGAO
. Codigo de atualizagdo incorreto;
. Excluséo e alteragéd para ndo existentes;
. Inclusao para jé existente.

- FORMATAGAQD ,
. Registros fora de sequéncia ou agrupados incorretamente.

03.03. ARQUIVOS MISTOS ,

Apesar do programa ja ter sido planejado para executar estas fun-
9598, um arguivo gue podemos chamar de misto, pode propiciar mais uma condi
gao diferente de teste. Dependendo da situagao, pode-se utilizar os arqui -
vos anteriormente planejados, pois as Condigaes de testes serao iguais aos
descritos tho item 03.01 e 03.02.

04, PLANEJAMENTO DOS RESULTADOS

Para cada etapa deverac ser esbogados todos os resultados espera-
dos em Fungao dos arquivos de entrada. Isto servira para facilitar ao pro-
gramador a conferéncia dos arquivos e relatorios de Saida gerados pelo pro-
grama. Normalmente utiliza-se o processo de conferéncia visual, que € cansa
tivo, o que prejudica ao longo dos testes a conferéncia de todas as condi-
gaes, Plane jando-se os resultados poderemos utilizar conferéncia automatica
o gque, além de facilitar, dara ainda um grau de confiabilidade maior nos
resultados finais.

05. DOCUMENTAGAQ DO PLANO DE TESTE

Tédo importante quanto fazer o plano de testes € que estes sejam do
cumentados e arguivados de uma maneira gue permitam sua Qtilizagéo guando de
uma manutencao futura no programa, sem necessidades de refaze-lo.

IV ~ CODIFICACAD

Consiste em transformar em codigos, gue possam ser interpretados
pelo computador, a solugao logica do programa.

A codificagao do programa devera ser feita de forma parcial, que
tem a particularidade de codificagao e testes simultaneos, ou seja, codifi-
ca-se a rotina principal e testa seu funcionamento, guando estiver correto,
passaré aos testes dos varios grupos de rotines individualmente, e so se
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executando o préximo, guandoc o anterior estiver correto.

Esta pratlca associada a uma necessaria padronizag8o as  normas
de codificagao tem a vantagem do programa se tornar menos cansativo, pois
0 programador variara constantemente seu servigo, alem de que, as rotinas
pr1n01pa15 estarfo exaustivamente testados, aumentando a confiabilidade do
programa.

é importante que o programa seja codificado de maneira clara e ex
plicativa, facilitando futuras manutencoes.

- REVISAD

A revisao sempre e necessaria quando se pensa em otimizar ou me-
lhorar alguma coisa. Neste ponto devemos fazer a revisao de tudo que ja te-
mos de concreto, e no casoc, o programa e o planejamento do teste. A revisao
sempre amplia & visao do programador em tornc do que estd sendo feito, dan-
do-lhe mais seguranga e confiabilidacde.

Apesar do programador ter feito o fluxo logico do programa, € COo-—
dificado de acordo com ele, pode ter passado alguma'oondigao desapercebida,
ou a maneira como seu programa foi escrito, pode ndo ter sido a melhor.Ain-
da hd a possibilidade da existéncia de erros na transcrigao que poderao in
fluenciar a ldgica, sem ter aparecido erro de sintaxe na compilacan. A revi
sao alem de ser um otimo apoio para descobrir estes erros, eoonomizaré um
bom numero de testes que seriam necessérios processar no computador. Propo—
mos o0s seguintes procedimentos para revisar um programa:

01. REVISAO DO CODIGO

E um método bastante informal gue deve no entanto obedecer uma s
ta de procédimentos para se assegurar que nao foi esquecido nada. E executa
do pelo programador com ou sem ajuda de um terceiro, e critério deste.

0 programador de posse de uma listagem simples do programe, tenta
ra encontrer inicialmente erros de codificacan = tvanﬁcricao confrontando o
programa com cs diagramas de estrutura logica e as folhas de codificaggo, a
fim de assegurar gue o programa foi codificado de acordo com a 1ogica desen
volvida e transcrito de acordo com o gue foi codificado.

02. TESTE DE LOGICA

Consiste na prética de seguir a logica do programa através do co-
digo, simulando registros que atendam as'condigﬁes co programa. 2 uso de um
terceiro € aconselhavel, pois este poderd auxiliar bastante no acompanhamen
to de probeseamenta dos registros no programa. Sendo isto na verdade um tes
te normal, devem ser testadas todas as Condigﬁes possiveis, sempre sm obe-
diencia ao plano de teste elaborado.

03. REVISAD FORMAL
A revisao formal se caracteriza pela existéncia de um método e pe
1o desenvolvimento formal de outras pessoas no processo, ficando o revisado
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praticamente em situagao de expectador. Possui como grande vantagem sobre as
revisoes informais o fato de além de provar a corregao dos programas, ser-
vir como instrumento de divulgacgao de conhecimentos entre o pessoal, bem co
mo revisar constantemente a metodologia de desenvolvimento de programas é:
traves das idéias gue surgem no trabalho de grupo.

Por ser um processo caro, nem sempre compensa uma revisao deste
tipo, devendo ser observados critérios para determinar sua necessidade.

03.01. DETERMINAQAO DA NECESSIDADE

A revisao formal deve ser efetuada sempre gue 0 programa possua
procedimentos mais complexos ou numerosos, para os quais normalmente’ nao
conseguiriamos obter todas as condigoes de testes necessdrios, ndo devendo

ser aplicada a programas pequenosS ou Féceis @ menos que existam serlas 1i-
mitagoes com relagdo ao uso do Computador para teste.
A sollcltagao da revis@o pode partir do programador que desenvol-
veu o programa, sua chefia ou de elementos diretamente ligados ao sistema
em desenvolvimento.

03.02. PARTICIPANTES E SUAS RESPONSABILIDADES

Todos os participantes tém no processo, responsabilidades iguais
perante a correcdo do programa, uma vez que as decisoes devem ser tomadas em
consenso pelo grupo. Todos devem estar familiarizados com o método e dispos
tos a ajudar. .

Na escolha dos revisores deve ser incluido pelo menos, sempre que
poss{vel, um elemento gue participa do mesmo projéto podendo ser programa -
dor ou analista, um programador experiente e um de menor experiencia gue
ndo participem necessariamente do projeto.

Por uma guestao de Drganizagao, definem-se trés tipos de partici-
pantes:

- 0 Coordenador da Revisao, gue € o responsével por coordenar ©
grupo, e gue tem basicamente como atribuigaes:

. Determinar e avisar os participantes da data, hora e local para

a reviséo;

. Encaminhar o material necessario aos participantes;

. Coordenar a sessdao, mantendo a ordem, orientando para que cada
um fale de uma vez, manter a discussao rigorosamente sobre o as
sunto;

. Opinar e orientar o grupo para suas decisoes.

- Os revisores, que devem participar do processo, obedecendo as
determinagoes do Coordenador de Revisdo, com o objetivo Unico de opinmar a-
cerca da matéria .em guestao. Deve haver um nilmero entre 1 e 3 revisores,de
pendendo da complex1dade do programa. ‘

— 0 Revisado, gue deve simplesmente assistir ao processo, sem di-—
reito a opinar, tendo como (nica atribuigao corrigir os erros apontados pe-
los revisores.
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03.03. PROCEDIMENTOS

0 Coordenador da Revisao deve encaminhar com antecedencia o mate-
rial necessério aos participantes, gue deve incluir a Gltima compilaggo sem
erros , diagrama de estrutura, lay-outs, etc, material este gque cada parti-
cipante deverd revisar sozinho antes da reuniao, anotando os pontos gue jul
gue errado ou obscuro.

A reuniao deve ser conduzida de modo a que os participantes apon-
tem os problemas, porém sem resolvé-los ou sugerir solugoes, anotando-se ca
da observagao aprovadé em consenso pelo grupo. Deve ser realizada em local
isolado onde nao haja interrupgoes de espécie alguma, sendo desejavel a exis
téncia de quadro, flip-chart ou outros meios de apoio. Sua demora nao deve-
rda exceder a duas horas.

Cada participante deve fazer ao final da revisao ao menos um comen
tario positivo e um negativo, sempre ao programa e nunca ao programador. To
das as partes do programa devem ser revisadas e na sua conclusao o Coordena
dor da Revisao deve preparar um relatorio com o sumario das Dbservagﬁes e
entregar ao programador para o acerto do programa. Este relatorio final da
revisao deve ser claro, de maneira gue gualquer pessoa possa entende~lo sem
ter participado da revisao, bem como deve ser arguivado com a documentagao
do programa.

A revisao pode acarretar em aprovagao do programa ou solicitagao
de nova revisao. No Ultimo caso, apos os acertos do programa, este deve ser
novamente revisado, devendo-se porém, evitar repetiggo dos comentarios fei-
tos anteriormente.

04. LISTA DE VERIFICAGAO

Para se estabelecer uma linha de agao sobre os pontos a verificar
dentro de um programa, e aconselhavel que em cada empresa, de acordo com
sua realidade e com as iinguagens mais utilizadas, desenvolver seu proprio
método. Como modelo, podemos citar para linguagem COBOL:

04.01. IDENTIFICAGAO DIVISION
. 0 nome do programa e quadro de explicagﬁes;
. Validade da fungao descrita para o programa.

04.02. ENVIRONMENT DIVISION
. Os nomes externos dos arguivos correspondem ao pedido;
. Auséncia ou duplicidade de algum arguivo.

04.03. DATA DIVISION/FILE SECTION

. Existéncia de FD para arguivos comuns e SD para arquivos SORT;

. Correspondéncia com os nomes da SELECT;

. Presenca da cldusula "RECORD CONTAINS" para forgar a verifica -
cao do tamanho do registro definido;

. As definigaes dos arquivos correspondem a sua caracteristica fi

sica;
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. Definigao dos registros.

04.04. DATA DIVISION/WORKING-STORAGE SECTION

. 0Os acumuladores numéricos e inicializados;

. Caracter de controle valldo nas linhas de 1mpressao

. Deflnlcao dos reglstros

. Nimeros de n;vel, para evitar gue um item grupo abranja maior ou

menor numero de campos que 0 previsto;

. - . bl s s .
. Tamanho de subscritos, comportam as ocorrencias maximas;

Literais estao escritos corretamente.

04.05. PROCEDURE DIVISION

Parametros passados para as subrotinas chamadas pelo programa es
téo'no formato e ordem requeridos;

Existéncia de LINKAGE SECTION e PROCEDURE DIVISION USING. .. guan
do o programa recebe parametros:

. Existe um comando SET inicializando o indexador referente a ta-

bela que se vai ser pesqu1sada guando do uso de SEARCH sem op-
céo ALL;

Se nao esté sendo usado o indexador de uma tabela em outra;
Validade dos campos usados em calculos, inclusive validade de
suas formulas;

Todas as sections tem a palavra SEGCTION e terminam com EXIT;

. Todos os arguivos sao abertos/fechados corretamente;

- ~ s
Alinhamento de IF's procurando ausencia ou excesso de pontos;

. A é@rea receptora esté correta na utilizacgao do comando STRING;
. Tamanho de areas do READ INTO e WRITE FROM, estac de acordo com

o definido na FILE SECTION;

. DATA/HDRA, guando necessarlos s@o obtidos como primeiras instru

3

coes;

. Parémetros sao validados quanto a erro ou auséncia;

. 0 uso correto da palavra NOT em CDndiQEBS compostas;

Em ninhos de Comparagéo para cada IF existe o ELSE corresponden
te;

. Inexisténcia da possibilidade de leitura apds fim de arquivo

inicializagao e reinicializagao corretos de contadores, acumula
dores, tabelas e chaves;

s . £ -~ £ -

. A ultima guebra do programa e efetuada na condicao de termino;
i - . o . ) . : . 4 i

. 0 primeiro e ultimo registro de gualguer arguivo e processado

corretamente;

. GO TO para fora de sections;

A~ . » r ’ »
. Referencia a areas de saida logo apos um WRITE ou a areas de en

trada antes de um READ;

. Os literais estao escritos corretamente;

Existem comandos que nac serao executados;
Existem DATA-NAMES gue nao estdo sendo usados:
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. 5e 0 programa possui SORT interno:
OPEN-CLOSE e STOP RUN fora das sections da INPUT/OUTPUT PROCEDU
RE.
Os campos de classificag@o estao corretos (tamanho, posicgéo,etc)
Existe desvio sem retorno para fora da INPUT/OUTPUT procedures.

VI - PREPARACAO DOS ARQUIVOS

Na preparacao fisica dos arquivds, deverao ser identificados quais
os recur=os disponiveis péra sua criagao bem como os meios de armazenamentos
possiveis de utilizar. Dentre estes, o programador deve selecionar guais sa@o
os que melhor atendem as suas necessidades em fungao das caracteristicas dos
arguivos. Citamos alguns meios gue podem ser utilizados: '

01. CODIFICAGAC DE REGISTROS

Este recurso deve ser utilizado apenas guando o volume de dados &
pegueno, pois ao contrario torna-se uma tarefa bastante estafante. Quando
possivel, deve ser feito diretamente utilizando-se documentos de entrada ,
que auxiliardo bastante, jé que estes possuem formatus apropriados. Apos
sua codificag@o deverao ser transcritos para cartes .. meios magnéticos a-
propriados. .

02., RECURSOS DE HARDWARE

AlgUns computadores aceitam entrada e/ou altaw cio de dados dire-
tamente por equipamento periférico. No caso de Hllmenta”wo de dados deve
ser aproveitado apenas para afquivos pequenos, pois & semelhante ao caso an
terior. Ja a alteragao de dados de arguivos ex18tentes, e uma pratlca acon—
selhavel, pois o programador tera controle da alteragao no momento gue esta
procéssando As limitagoes deste recurso devem ser avaliadas antes de Dptar
pelo seu uso.

03. RECURS0OS DE SOFTWARES

No mercado existe um bom nimero de softwares geradores de arqui -
vos de testes. Eles tem demonstrado um bom grau de eficiencia e apoio a pro
gramagao, e podem ser processados Jjuntos com o programa ou criando arquivos
isoladamente. A pouca utilizagao destes softwares occorre por falta de conhe
cimento do uso e potencialidade de condigoes gue pode oferecer. Seu uso de-
ve ser incentivadc ac maximo, pois na maioria deles, a ﬁerarﬂn dp um araquivo

Praticamente todos os egquipamentos ja trazem um conjunto de utili
tarios que facilitam a tarefa de criacaoc de arguivos.

04. PROGRAMAS ESPECIAIS
Sua utilizagéo ocorre quando o arguivo € mais complexo e nao pode
ser gerado manualmente ou algum software disponivel. Neste caso, codifica -
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se um programa, normalmente elementar, que fara a Criagéo de registros para
o arguivo no formato desejado. Este programa, por ser temporédrio, nao neces
sita seguir qualguer padronizagao e pode, por conseguinte ser escrito em
pouco tempo.

05. O PRGPRIO PROGRAMA

Este é um recurso que pode ser utilizado trazendo bons resultados.
Apds a leitura dos arguivos sao transformados os registros lidos, formatan-
do-os para as condigoes desejédas.

Na inexisténcia de um arguivo para formatar, é possivel substituir'
os comandos de leitura por procedimentos gue criem oS registrds com as con-
digoes desejadas.

06. COMBINAGAO 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 condicOes necessarias a sua utilizag@o no
programa.

VII - EXECUCAD DOS TESTES

Consiste em processar o programa para cada etapa planejada, no
sentido de apontar os erros de ldgica. Se houver. erro, o programa deve ser
corrigido e executado novamente para esta condigao. SO depois de se obter os
resultados esperados € que a etapa seguinte deverd ser processada, até que
a Ultima seja executada.

0l. TESTE PROGRESSIVO

0 teste progressivo € o método que se aplica quando a codificacgao
do programa & feita de forma parcial. Agui, o teste se processa simultanea-
mente com a codificacao do progrema; primeiro codifica-se a estrutura prin-
cipal de controle das rotinas, sem se preocupar com as rotinas de procedi -
mentos especificos e testa-se a corregéo da logica. Depois, os conjuntos de
rotinas de procedimentos serao agregados ao programa nas etapas previstas no
plano de teste. 0 importante € gue somente se agregue ao programa um novo
conjunto quando o gue estiver em teste for considerado correto.

0 que se obtém de vantagem com isto € que os erros poder&o ser ra
pidamente localizados porgue devem estar contidos apenas nas rotinas adicio
nadas, pois ja sabe-se gue as anteriores estao corretas.

Quando um programa & extenso e o programador codifica-o CompletaQ
mente, € normal gue tanto sua produtividade quanto a previs@o deminuam com
0 tempo por ser uma tarefa consativa. Por outro lado, alternando-se codifi-
cagao e testes irao terminar estes problemas além do gue haverd uma motiva
950 maior por comegar a obter resultados mais répidos. '
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VIII - VERIFICAGAO DOS RESULTADOS

A escolha dos meios para verificacao dos resultados, deve ser fei
ta no sentido de facilitar ao programador a conferéncia das saidas geradas
pelo programa. Como geralmente ocorre, estas conferéncias sao feitas visual
mente, sendo este processo bastante cansativo, nem sempre motivando o pro -
gramador a conferir todas as condigﬁes testadas. Com ajuda de alguns recur-—
sos, estas conferéncias poderéo ser efetuadas com um esforgo humano menor ,
apresentando um grau de confiabilidade bem maior.

01l. PRE-FORMATAGAD DE ARQUIVOS

A pré-formatagdo consiste em criar em um arguivo ou no papel, a
imagem real do arquivo ou relatdrio de safda. Obtida como resultado do plane
jamento dos testes, este € o primeiro paséo para a utilizagéo de outros re-
cursos, gue permitirao uma melhor conferéncia visual ou automatica, aléem de
mostrar antecipadamente a imagem do resultado final do prograﬁa.

02. CONFERENCIA VISUAL >

£ a pratica mais utilizada, sendo necessario apenas listar os ar-
guivos e relatdrios gerados pelo programa e conferir os resultados em fungao
dos arquivos de entrada. Para cada execugéo de teste, todos os registros de-
vem ser novamente conferidos, o gue demanda um longo tempo. Para facilitar a
conferéncia, o programador podera fazer um programa listador dos arquivos ,
gue vai separar seus campos, facilitando a identificagao dos mesmos, ou ateé
mesmo utilizar algum software com a mesma fungao. Se existe a pré-formatagao
dos arquivos, esta tarefa € bem mais répida pois o Gnico trabalho do progra-
mador & comparar o resultado do programa com o pré—FDrmatado, sem se preocu-—
par com O gue o programa deveria processar.

03. CONFERENCIA AUTOMATICA

£ necessdrio ter sido feita pré-formatagio dos arquivos de safda e
gue esta tenha sido gravada em algum meio magnetico. Com a utilizagao de pro
gramas especiais ou softwares de verificagéo qQando disponiveis, compatibili
za-se os dois arquivos, o gerado pelo programa e o pré-formatado, emitindo um
relatorio que aponte todas as diferencas; se nao houver, significa que o ar-
quivo gerado estd certo. '

A melhor utilizagéo'deste método ocorre na proporgao em gue aumen—
ta o volume dos dados gerados pelo programa em teste. Na pratica & um recur
so ainda pouco utilizado, porém pela economia que proporciona ao otimizar o
tempo gasto pelo programador e pela confiabilidade que apresenta, certamente
e um método gue tende a se difundir.

04. FACILIDADES DAS LINGUAGENS

Nas linguagens de programagéo de alto nivel, existem Fungaes de
apoio ao programador. Estas fungoes podem ser de grande auxilio, pois mostra
em geral o andamento de um programa quando em execugéo, Temos comandos de
DEBUG, bastante utilizados guando ocorre um erro mais dificil de identificar,
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gue consistem em mostrar os caminhos passados pelo programa. Qutros gque mos—
tram quantas vezes cada comando foi executado, apresentam estatistica que a-
Jjudam a otimizar o programa, mostrando onde ele gastou mais tempo. Dentro de
cada linguagem em cada méquina, encontraremos estas facilidades, que devem
ser exploradas e usadas, pois poderac ocorrer CDndigSBS de erro de programa,
que estas facilidades poderao auxiliar bastante na detecgao dos mesmos.

CONSIDERAGOES 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 guando a manuteng§0 destes comega a crescer e tornar-se critica, e ,
numa andalise mais apurada das causas, concluimos gue esta deve-se em parte
ao fato dos programas terem sido mal desenvolvidos e testados.

Efetivamente, pode parecer a principio gue este processo vem acar—
retar um custo maior no desenvolvimento, porgue novos procedimentos estarao
sendo acrescentados & atividade de programagdo. Por outro lado ha de se cbser
var gque grande esforgo empregado tera seu retorno ja no desenvolvimento do
proprio programa, pela produtividade maior gque seréa alcangada na aplicagéov
de um método objetivo.

~ Um outro aspecto a ser considerado € gue o tempo decorrido para o
desenvolvimento completo de um sistema deve diminuir sensivelmente porgue pa
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 so pessoal, como também equipamen -
tos e materiais utilizados para desenvolver e testar os programas.

0 retorno maior, porém, esta localizado na fase de operagdo no sis
tema, onde teremos uma grande redugao no tocante a ocorréncia de problemas
imprevistos.

Implantar esta metodologia, nao € tarefa facil, pois a adaptacgao
do pessoal para a aplicag@o do método exige um trabalho de conscientizagao ,
com um alto grau de envolvimento, participagao e motivagao, no sentido de
neutralizar as reagSes .contrarias que surgem naturalmente guando ocorrem mu
dangas em uma organizagao.
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RESUMEN

Un sistema de programacién automitica capaz de interpretar la descripcidn
de un prenlema y sintetizar automdticamente un programa que 10 resuelve
es descripto brevemente.

Un lenguaje de espaecificaciones basado en el cdlcule de predicados de la
Wi R ” X _‘/ . )
Téoica matemdtica propuesto como interface con el usuario es detallado y
‘H”'“7€ﬁ&C?5ﬂ al manejo de base de datos es comentado.
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UN SISTEMA DE PROGRAMACION AUTOMATICA

INTRODUCCION

Un sistema de prosramacidn automdtica capaz de producir automdticamente pro
gramas para resoivar una clase res1r1nq1da de problemas, es descripto breve
mente. :

A diferencia del enfoque habitual este sistema no requiere de 10s programas
para probar teoremas, en cambio es una exteisidn del sistema de manejo de /
base de datos. : : ~

La wrogramacién automdtica es la aplicacidn del computador a la proc duccidn
de sus propios pregramas, esto es: usar el computador para mecanizar las ta
reas de programacidn. En c1erto sentido es software para.producir software.

E1 objetivo final =s implementar un sistema capaz de entender los requeri
mientos del usuario, anaiizar el problema y usando su congcimiento sobre el
tema, obtener el método de solucion, codificar y optimizar el programa ne
cesario.

Este objetivo estd alh lejos de ser alcanzado y.quedan aln muchas dificulta
des que vencer.

Una dificultad es aue en general el problema puede ser recursivamente inso
Tuble, esto es: no computable, o sea que nc exista un programa que 1o restel
va.

Sin embargo es posible aproximarse a este objetivo final.

La idea es restringir el universo del discurso, reduciendo la clase de pro
blemas a aquelios que se puede asegurar que existe un programa que los re
suelve y sa conoce un método para obtener ese programa.

E1 sistema que aqui se describe se basa en limitar la clase de problemas a
tratar restringiendo el lenguaje al universo de una base de datos.

En un trabajo anterior del autor se explicaban bajo otro punto de vista al
gunas de estas ideas.

E1 sistema propucsto estd bdsicamente constituidc por un compilador (de he
cho un compilador de cempilador) capaz de traducir el 1enguaJe de especifi
cacion al FORTRAN y se diferencia de otros tales como el de Z.Manna y R.Wal
dinger en que sus objetivos son mds modestos como para no requerir que 195
programas para probar teoremas y es en cambio similar al Model II pero difie
re en su concepcidn y en particular es mds expresivo que los lenguajes de al
to nivel de manejo de base de datos como el INGRES o el SGL (que no periniten
obtener la clausura de una relacidn) y & diferencia de otros lenguajes como
el SETL no requiere como primitivas las funciones de agregado.

Este sistema estd parcialmente implementado y solo algunos componentes fue
yon probados. El1 proyecto fue encarado con fines de investigacidon y como
parte de las tarcas académicas del autor.

En To que sique se explican alqunos conceptos bésicos y se dan aTguna“ defi
niciones preliminares y fundamentos tedricos, se de scr1be el Jenguaje do Ps
pecificaciones y se comentan brevemente algunas de sus caracteristicas mas
importantes.



Se omite toda referencia a los problemas de implementacidn, eficiencia, op
timizacion, etc., asi como toda referencia a la bibliografia cldsica.

Se advierte que la exposicidn no es rigurosa ni formal.

CONCEPTOS BASICOS

Un sistema de programacidn automdatica es un sistema capaz de interpretar la
descripcidn de un problema y sintetizar automdticamente un programa adecua
do para resolver ¢l problema planteado.

La descripcidn del problema puede realizarse a dos niveles: en términos de
requerimientos o de especificaciones.

Los requerimientos son las condiciones que deben cumplir los resultados en
funcidn de los datcs de entrada pero sin especificar el método de solucion.
No es posible disefiar un sistema para resolver cualquier problema dados los
requerimientos ya que puede no existir un algoritmo de solucién.

Las especificaciones en cambio son las condiciones que deben cumplir los re
sultados en funci¢n de los datos de entrada incluyendo la indicacién del mé
todo de solucidn adoptado.

E1 objetivo es obtener un sistema que a partir de las especificaciones gene
re un programa cuyo output satistaga las especificaciones.

La idea es expresar las especificaciones en el lenguaje del calculo de pre

dicados de la 1égica matemdtica. Las condiciones que debe cumplir el output
en funcion del imput se pueden expresar con una férmula 16gica: La solucidn
es buscar los valores que hacen verdadera férmula, esto es: satisfacer las

especificaciones.

Este lenguaje de especificaciones puede considerarse como un lenguaje de
programacion de muy alto nivel, en el que solo se indican 1as caracteris
cas generales que debe cumplir Ta solucién y omitiendo detalles.sobre el
proceso del cdlcuio permitiendo con pocas 1ineas de cédigo resolver proble
mas complejos.

En camio, los Tenguajes de programacidn tradicionales obligan al programa
dor a codificar una serie de detalles del proceso de cdlculo To 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 pyroductividad de Tos
programadores en una magnitud apreciable.

Otra idea interesante es considerar las bases de datos como finica estructu
ra de datos.

E1 programa generado por el sistema toma como imput una base de datos y pro
duce como output Ta misma base de datos pero modificada. E1 usuario ingresa
sus datos a la base y obtiene sus resultados consultando la base medificada,
de esta forma el usuario solo debe aprender el lenguaje de interfase con la
hase de datos.

E1 programador solo necesita conocer el lenquaje de especificaciones (y un
poco 1la 16qica) para describir 1as condiciones que debe cumplir la base de
datos modificada en funcidn de Ta inicial.
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En este sentido el ienguaje de especificaciones es también un Tenguaje de ma
nejo de base de datos.

ET modelo de base de datos usado es el modelo relacional que asimila el con
junto de valores ahwacenados en la base a una re1ac1on en el sentido matema
tico.

ET esquema de la base de datos provee los predicados bas1cos con los que se
construyen las especificaciones.

Un predicado bdsico es un atributo 6 nombre de relacion del esquema de la ba
se de datos y para un valor dado serd verdadero si y solo si dicho valor apa
rece en la base, de 1o contrario es falso. Las especificaciones se constru
yen como una forlea bien formada a partir de los predicados bdsicos usando
conectores y cuantificadores.

E1 programa producido por el sistema se limita a recorrer la base de datos
(tantas veces como 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 férmulas que expresan las especificaciones no pueden ser arbitrarias,
es necesario introducir algunas restricciones. Las variables deben estar res
tringidas a un universo finito: solo pueden tomar valores entre los conten1do<
en Ta base 0 estar expresadas en funcidn de estos valores.

Estas restricciones son necesarias para asegurar que el problema sea computa
ble y reducirlo fundamentalmente a una simple blsqueda en la base de datos.

Estas ideas y otras han sido expuestas por el autor en otro trabajo, ya men
cionado, en el que se hace énfasis en los aspectos tedricos de las bases de
datos.

FUNDAMENTOS

Sea el Tenguaje del cdlculo de predicados L= (Lsim, Var, Oper, Pred) donde
Lsimb. Var, Oper y Pred son conjuntos de simbolos 16gicos (conectores y cuan
tificadores) variables, operadores y predicados respectivamente.

Con-estos elementos definimos la sintdxis y semdntica del lenguaje en la
forma habitual.

SINTAXIS

Un término es una variable o expresidn de la forma F (t1,t2,...,tn) donde
F es un operador n-adico y tl, t2,...,tn son términos.

Una constante es un operador cero-adico.

Un predicado es una expresién de la forma P (tl1,t2,...,tn) donde P es un

simbolo de predicado n-ario y t1,t2,...,tn son términos o es de la forma

(AvB), (AAB),(=A), (A=>B), (A=B), (V¥v,A), (Jv,A) donde AyB predicados y

v una variable.
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SEMANTICA

Sea U= (Univ,Fun,Ral) una estructura donde Univ es un conjunto de ele
mentos (universo del discurso), Fun un conjunto de funciones y Rel un
conjunto de relaciones definidas entre los elementos de Univ.

Una interpretacién 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 Tuncidén y a cada simbolc de predicado una relacion.-

Si v es una variable la interpretacidn le asigna algln vi en Univ.-

Si F es un operador n-adico la 1nterpretac1on le asigna una funcidn
fi; (Univ)NsUniv.

Si P es un simbolo de predicado n-ario, la interpretacidn le asigna
una relacidn Rig(Univ)n .-

Si F (tl,t2,...,tn) es un término su denotacidn se define por:
T (f(t1,t2,...,tn)) = Fi(i(t1), 1 (t2),...,i (tn))
( si f es 0-adico, fi es una constante)
Si P (t1,t2,...,tn) es un predicado su denotacidn es:
i( P(t1,t2,...,tn) = (i(tl), i(t2),...,i(tn))eRi
(Si P es 0-ario, su interpretacidn es un valor de verdad )
Si Ay B son predicados y v una variable entonces:

i (AvB) = 1(A) 6 i (B)

i (AaB) = i(A) y i (B)

i («A) =no i (A)

i (A2B) = si 1 (A) entonces i (B)

i {Ae> B)= 1 (A) siy solo si i (B)
i (v,A) = para todo vi, i (A)

i (3v,A)= para algin vi, i(A)

Con este procedimiento se asigna un significado a cada expresion (térmi
no o predicado) del lenguaje.

Un cdlculo es un sistema formal C=(Lexpr,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 ccnjunto de reglas de interferencia que
a partir de ciertas secuencias de expresiones permite encontrar otras. -

Una expresidon e es deducible (es un teorema) en el sistema bajo el conjun
to de hipdtesis T;Tie, si hay una prueba de e, esto es si hay una secuencia
finita de expresiones que a partir de los axiomas y las hipdtesis (AxmUT)
permite 1legar a e por sucesivas aplicaciones de ias reglas de inferencia.

Un conjunto T es consistente si para ninguna expresidn e vale:Tee yTHe).

Una expresifn e tiene un.modelo en la estructura U bajo las hipétesis T;
se escribeTge, si hay una interpretacion que satisfaga las h1potes1s y
hacén verdadera la expresidn e .-

Una expresion e es valida si es verdadera en toda posible interpretacién
scbre U. Se escribe Uke. -
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Una teoria T de una estructura U en un lenguaje L es el conjunto de
expresiones de L que son validas en U. -

Una teoria T es decidible si T es un conjunto recursivo. -

Con estas definiciones preliminares, se pueden tratar algunos aspec
tos tedricos importantes. -

Previamente suponemos que se haya hecho el trabajo de formalizar mas

rigurosamente lo anterior: elegir el conjunto de simbolos del lengua

je de modo que sea recursivo, con un conjunto numerable de variables,
etc. y elegir los axiomas del calculo 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
16gica matematica (por ejemplo: los de J.D. Monk 6 Z. Manna) .-

1 Los conjuntos de simbolos, expresiones, términos, predicados,
axiomas 16gicos y las pruebas 16gicas a partir de un conjunto re

cursivo de hipdtesis, son recursivos. -

2 .- E1 conjunto de teoremas 16gicos es recursivamente enumerable, pe
YO no recursivo. -
3 .-

Teorema de completitud : Tre si y solo si Tee (en cdlculo de pri
mer orden) .- .

Como resumen vale la pena notar estos teoremas famosos

4 .- Hay sistemas formales (de deduccidn) completos para el cdlculo
de predicados de primer orden (pero no para el segundo orden) .-

5 .- El1 problema de validez de cdlculo de predicados de primer orden
es insoluble, pero parcialmente resoluble. -

6 .- La mayoria de las teorias interesantes (por ejemplo: la teoria de
conjuntos, la aritmética de Peano) son indecidibles .-
Estos resultados implican la imposibilidad de obtenar programas.:
para resolver cualquier problema por lo que es necesario restrin
gir la interpretacion del Tenguaje. -

BASE DE DATOS

Una base de datos relacional es BD = (Nrel,Natr,Esq,Int) donde Nrel es
una coleccion de nombre de relaciones; Natr es un conjunto de nombres

de atributos, Esq es un conjunto finito de expresiones de la forma Ri

(Aj1, ..., 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 relacidn le --
asigna una relacidn 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 computacidn es una secuencia de estados consistentes .

E1 dominio actual es el conjunto de valores realmente contenidos en la
base en un estado. &1 dominio de definicion es el conjunto de posibles
valores ( 'a priori' ) . -

La idea es restringir nuestro lenguaje L= (Lsim,Oper,Pred) interpretan
do sus simbolos scbre una base de datos, o mejor: sobre una estructura
U' =(Univ', Fun', Ral') donde Univ' se toma como la unidn de los domi
nios de definicidon de los atributos, Fun' es una coleccidn de funciones
recursivas entre los elementos de ese dom1n1o y Rel' el conjunto de re
laciones contenidas en la base .

Se toma como simbolo de predicado los ncmbres de relacidn y su interpre
tacion es la relacicn contenida en la base.

Si se limita el universo a 1a unidn de dominios actuales (Valores real
mente almacenados en la base en el estado actual), el universo resulta
finito y la validez de cada expresidn es decidible (basta recorrer la
base tantas veces ccmo necesaria, verificando para cada valor si satis
face o nd la expresion dada). Pero una restriccion de este tipo es de
masiada limitativa para nuestros propésitos. Como se pretende actuali
zar la base, el universo debe incluir todos los valores posibles de ser
almacenados en la vida Gtii de la base.

La idea es dejar el universo irrestricto pero entonces restringir la
forma de Tas expresiones permitidas en el Tenguaje, lTimitando las expre
siones 4 las llamadas formulas ajustadas (tight) .-

Una formula estd en forma normal disyuntiva si tiene la forma:

Esto es: si estd expresada como una disyuncidn de conjunciones.
Una variable estd ajustada en una de las conjunciones si:

1) Aparece por lo menos una vez en un predicado bdsico, no negado.

2) 0 aparece en una fdrmula de la forma X= f(z1,z2,...zn) y zl,...zn
estan ajustadas.

Una formula estd ajustada (o apretada?) si en la forma normal disyun
tiva todas sus variables libres o ligadas estan ajustadas.

Para decidir si una férmula ajustada es vdlida, basta verificar la va
1idez de la disyuncidn, esto es: investigar si se satisfacen alguna
cowjuncién y como cada variable aparece por 1o menos una vez en cada
COHJUHC]OH con un predicado bdsico no negado, o esta expresada en fun
cién de variable ajustada, entonces basta recorrer los valores de la
relacion en la base de datos que la interpretacion elegida asigna a
los simbolos de predicado. Como ias relaciones en la base son finitas
este procedimiento siempre termina, por 1o que se puede concluir que :

La validez de una féormula ajustable es decidible

Con este resultado en mente, vemos de conectar todo lo anterior con el
tema de la programacion automitica . -
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LA PROGRAMACION AUTGHMATICA

Estamos interesados =n programas para resolver problemas. Se comienza
formalizando un poco el concepto de problema. -

‘Sea T una teoria sobre una estructura U exprésada en lenguaje L :
T={e: e es expresion en L y Ut:e}

Un problema en la teorfa T es un par P =(e,r) donde e es el enunciado:
una expresion en el lenguaje L de la teoria y r es la respuesta preten
dida .- '

Un problema 'si‘no' es un problema donde rgg'si' s 'no‘}

y se cumple (1) r= 'si' si y solo si Ure
{(2) r= 'no' si y solo si Uge

Esto es: La respuesta serd 'si' en caso que la expresidn e sea una for
mula valida en la teoria y serda 'no' en caso contrario. ]
Como las mayorfias de las teorias interesantes son indecidibles (Cf.6)
Se sigue que en general el problema 'si'-'no' es no computable.-

Como el problema de validez del cdlculo de predicados de primer orden es
insoluble, pero parcialmente resoluble, se sigue que en un problema del
cadlculo de predicado se puede hacer un programa que dada una expresidn
valida, obtenga en tiempo finito la respuesta 'si', en cambio si no es
valida puede ciclar indefinidamente. -

Otra clase de problemas son los de forma P= (e(I,0),0) donde la entrada
I y 1a salida 0, son variables con rango en el universo subadyacente de
la teoria. El1 enunciado es: para los datos de entrada I encontrar los re
sultados O que satisfacen la especificacion e (I,0) . Esto es encontrar
1os valores de 0 que verifican

Uk vI,30,¢(I,0)
y por el teorema de completitud esto dquivale a :
T+ VI,30,¢(I,0)
1o que reduce el problema de la validez al de deducibilidad. -

Una prueba constructiva de este teorema da un método para encontar algln
0, para todo valor de I. La construccion automatica de un programa que re
suelva el problema 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 resolucion y muchos esfuerzos se concentran en el perfeccio
namiento del algoritmo de unificacidon). Pero los resuitados sobre la inde
cibilidad de Ta mayoria de las teorias interesantes previene contra la
adhesion a este enfoque tan general. Se ha seguido este trabajo bajo un
criterio diferente, restringuiendo la forma e interpretacion de las especi
ficaciones y por lo tanto, la clase de problemas a tratar.

Lo que se busca es una funcidon recursiva f que aplicada a los datos de en
trada I, dé Tos valores de los resultados 0. Esto es: O0=f(I) de modo que
e(I,0) (suponiendo una dnica respuesta). - :

Un programa F es una descripcion finita de f en algin lenguaje de progra

macion . : :

Un sintetizador de programa es un programa Z que a partir de las especifi
caciones e produce como resultado el programa F que describe a f. Esto
es: F =Z(e). Este programa Z, sintetizador de programas, puede verse como
un compilador, que traduce el lenguaje de especificaciones L a un lenguaje
de programacidn F (por ejemplo el FORTRAN), de modo que a cada posible ex

~



presion e en L Te hace corresponder un programa F en F .

Por supuesto, la condicidon es que cuando el programa F se corra con los
datos I, se obtenga como resultado 0, los valores que hacen valida la
expresion e (I,0). - ‘

Con las restricciones anotadas, interpretando los simbolos de predicado
como relaciones en una base de datos y limitandonos a usar férmulas ajus
tadas, el problema es decidible, esto es: recursivamente resoluble.

EL SISTEMA

E1 sistema propuesto se reduce a un compilador (de hecho un compilador de
compilador). Sus componentes principales son :

1) Un analizador Texicografico: que se limita a detectar unos pocos sim
bolos ya que la mayor parte del trabajo de andalisis se transfiere al
parser.

2) Un analizador sintdctico: que aplica el método de Ear]ey para hacer
el parsing de gramdticas de contexto libre .

3) Un traductor propiamente dicho: que se basa en un esquema de traduccidn
dirigido por la sintaxis.

4) Un traductor del cGdigo intermedio al Fortran.
5) Rutinas que simulan un sistema de manejo de base de datos.

E1 sistema toma como imput la gramdtica de la sintdxis y la gramdtica de la
traduccion y lee las especificaciones y produce un programa que a Su vez

lee Tos datos de una base de datos y almacena los resultados actualizando la
misma base de datos. E1 programa obtenido se limita a recorrer los valores
almacenados en la base hasta encontrar los que satisfacen las especificacio
nes.

Este procedimiento es simple, aunque poco eficiente. (se advirtié que no se
han tenido en cuenta los problemas de optimizacidon) . Se omiten mds detalles
sobre el sistema ya que la mayor parte de su disefio es standard y bien des
cripto en los textos de disefio de compiladores .-

E1 funcionamiento del sistema puede resumirse asi:

&

1.- Lee las especificaciones y 1a Tleva a la forma normal disyuntiva de
prefijo (cambiando variables por variantes alfabéticas si es necesa
rio).

2.- Para cada variable identifica los predicados bdsicos en que debe fi
gurar en cada conjuncién. Si una variable X no figura en algin pred1
cado 16gico en alguna conjuncidon debe localizar la expresion de la
forma X= f(Z1,...,ZN) en que figura. -

3.- Separa las variable en libre y ligadas. -

4.- Si X1,X2,...XN son las variables libres de la formula A genera el
cddigo intermedio:
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for each X1 in Ul,do

for each %n in Un,do
if A then insert ¢X1,X2,...,Xnd» in R

od...od

que Tuego serd traducidc 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 formula son insertadas
en la base como una nueva relacién R. -

5.-S1 A es de la forma Vy,A(y) se las sustituye por el cddigo:

for each in Uy,A(y)
si es de la formad v,A(y) se la cambia por

for any Y in Uy,A(y)

6.-Estas porciones de cddigo se traducen luego generando ciclos que reco
rren los valores contenidos en los dominios asociados a cada variable
para calcular el valor de verdad de la férmula.

7. Es posible agregar pasos intermedios (para una mayor eficiencia) por
ejemplo: modificar tas variables que toman valor en el dominio de
definicion de los atributos, pueden cambiarse por otras cuyos rangos
de valores son las M-upla de las ralaciones como en la practica habi
tual en Tos lenguajes de consulta de ‘base de datos. También es posi
ble optimizar el ctdigo, pero estos pasos intermedios no han side im
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 relacion.

Un remedio es extender el lenguaje asi:
1.-'En la sintdxis: Una ecuacibn es una expresién de la forma

A(X1,...,Xn) ==
donde A es una variable de predicado, X1,...,Xn son variables y'E es un
predicado, o mejor: una formula ajustada cuyas variables libres son:
X1,...,%Xn .-

2.- En la semdntica:Se interpreta A(X1,...,Xn) como una relacidn R tal que
Kl,...,XnmeR.  sii X1,...,Xn hacen verdadera la férmula E .-
Si la ecuacidn es recursiva, esto es: A==E(A) donde la variable de pre
dicado figura en ambos miembros de la ecuacidon entonces se interpreta
A como el punto fijo menos definido del funcional descripto por E .-
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Otra extension Qtil es permitir en la categoria de términos construccio
nes de la forma
{x:A(x)}

donde A(x) debe <er una férmula ajustada.

Con estas extensiones 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 relacidn y también las fun
ciones de agregado tales como la sumatoria, el mdximo y el minimo de un
conjunto sin necesidad de incluir estos operadores como primitivos del
lenguaje. v

Por (1timo se deberia agregar: una especificacion es una secuencia de e
cuaciones. Esto 1leva al problema de estudiar una solucidn de un siste

ma de ecuaciones.

Por supuesto, siguiendo las técnicas de la semiantica denotacional seria
necesario exigir las condiciones de monotonfa y continuidad a los fun
cionales para asegurar la unicidad del punto fijo menos definido, de mo
do que las ecuaciones recursivas tengan una interpretacidn aceptable.=
Esta discusion estd fuera de los limites de este trabajo. -

CONCLUSTIONES Y OBSLRVACIONES

Se ha descripto un sistema de programacion automatica como una mera ex
tension de Tos lenguajes de consulta de base de datos y se ha expuesto
informalmente la teoria subadyacente.

E1 objetivo principal ha sido poner de manifiesto las dificultades mas
evidentes.

La restriccidn introducida de Timitar las férmulas aceptadas a las 11a
madas ajustadas asegura la existencia de un método de solucidn. -

Pero aln queda la pregunta: ¢ cudl es la clase mas amplia de problemas
para la que es posible encontrar siempre un método de solucidn ?

Se estima que las investigaciones en este sentido permitiran obterer su
cesivas ampliaciones del poder expresivo del lenguaje de especificacio
nes.

Quedan en pié varias cuestiones y algunas ideas que se ha omitido a --
propésito, que vale la pena mencionar rapidamente

1.- Como un usuario de un sistema de este tipo estd interesado solo
en respuestas de Tongitud finita, las relacicnes en la base de
datos pueden verse como formulas del tipo:-

P(X) ==x=alvx=a2v...vx=an
esto es como una disyuncién de ecuaciones en 1a forma x=ai don
de x es una variable y ai una constante.
En general se puede tomar todo predicado basico como una abrevi

atura de una disyuncion de conjunciones de ecuacicnes, asi
m n

Px4,...,%4)== A se= al

on
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2.-

3.-

Aceptado lo anterior, una formula aceptable E es una funcidn . que

“a partir de expresiones de longitud finita como Tas indicadas, per

mite obtener. otras del mismo tipo.

Una especificacion dada por la ecuacidn A==E es encontrar la for
mula de Tongitud finita expresada como disyuncion de conjunciones
de ecuaciones que satisface la ecuacidon dada.

Con 1o mencionado es posible una descripcion mds sintdctica del
problema .- :

Un sistema de programacion automitica como el propuesto puede en
tonces entenderse como un sistema aue a partir de expresiones de
Tongitud finita obtiene otras expresiones’ similares, en un tiem
po finito..-

Se estima que esta 17nea de investigacidn, puede ayudar a mejorar nues.

tro

entendimiento de los problemas de la programacidn autcmdtica, mien

tras se esperan los frutos de los estudios en Inteligencia Artificial.

Las

ideas expuestas son clasicas en las teorias de lenguajes formales,

semdntica denotacional, base de datos y teoria de la computacion.-
La intencidn ha sido 1lamar la atencidn sobre este tema, mostrando un
panorama que se estima de interés para todos, quienes estén involucra

dos

en la tarea de desarrollo de software .-
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RESUMO -

Este trabalho visa apresentar um sistema simples de geréncia de banco de dados (SGBD),
denominado MUMPS.A sua extrema simplicidade aliada ao seu poderio, faz pleno jus a tradicional
citacao de que "'na simplicidade esta a virtude'’' e temos certeza, interessara a muitas pessoas a pro-
cura de una ferramenta mais adequada a manipulacao de suas informacoes.

E descrita a evolucao histérica do desenvolvimento de técnicas de programacao e dos SGBD,
caracterizando bem as suas origens e as lacunas que posteriormente vieram a preencher. Segue-se uma
analise de beneficios e ou desvantagens obtidas pelo emprego dos mesmos.

Apbs sao brevemente abordados os temas centralizacao e distribuicao de sistemas de infor-
magao, definido-se 0 ambiente tipico de utilizagao da ||nguagem MUMPS. Varias aplicacoes também
sao citadas. '

A linguagem MUMPS é apresentada nas suas caracteristicas e potencialidades, mostrando -
claramente os beneficios obteniveis pela utilizacao da mesma. Algunas aplicacoes em I\/IUI\/IPS
desenvolvidas na UFRGS, sao apresentadas e comentadas.

OBJETIVOS:

Este trabalho visa apresentar um sistema simples de geréncia de banco de dados (SGBD),
denominado MUMPS.A sua extrema simplicidade aliada ao seu poderio,faz pleno jus & tradicional
citagao de que “‘na simplicidade estd a virtude’ e temos certeza, interessard a muitas pessoas a pro-
cura de uma ferramenta mais adequada @ manipulacao de suas informacoes.

Para isso porém, serao necessarios primeiro alguns comentérios criticos sobre a evolucao dos
SGBD e seu uso.



INTRODUGAO

No mundo atual,especificamente na area de sistemas de informagao
baseados em processamento eletrdonico de dados,a situagdo geral, do ponto de
vista da qualidade dos sistemas que produzimos, nos parece bastante
cadtica. Podemos afirmar que a nossa profissdao ainda ndo alcangou sua plena
maturidade,maturidade esta, exigida pela complexidade dos sisteimas que
criamos.

Perplexos? Irritados? Pois bem,quantos dos nossos leitores se
arriscariam a continuar a voar,se soubessem que o nivel de qualidade e ou
manutengao de uma dada conpanhla aérea, fosse equivalente ao nivel de
qualidade e ou confiabilidade dos sistemas por nds produzidos ? NOs
,certamente que nao!l

Se analisarmos a evolugdao das técnicas de desenvolvimento de programas
nos ultimos 30 anos, observaremos alguns fatos insolitos:

- crescimento assustador do Hardware disponivel para o desenvolvimento
- de sistemas.

- proiiferagdo de 1inguagens de programagao, criando uma verdadeira
torre de Babel.

- desenvolvimento de um verdadeiro arsenal de programas utilitarios para
aiuxiliar en todas as fases do desenvolvimento de sistemas.

- desenvolvimento e uso de um numero crescente de técnicas de
desenvolvimento de sistemas.0 maior enfoque foi concentrado sobre
técnicas repressivas e & de se estranhar que , somente nos Ultimos
oito anos,tenham surgido estudos sobre os aspectos psicolOgicos da
tarefa de programagdo.

Analisando esta evolugdo, alguns aspectos saltam a vista
imediatamente:

- a excegdao do aumento da velocidade e capacidade de armazenamento e &
excegdo da diminuigdo da largura e altura dos computadores a sua
capac1dade computaCIOnal inerente, continua a mesma. £ espantoso que
em uma area tdo dinamica e nova, ainda estejamos amarrados a uma mesma
arquitetura,datada de 30 anos atras.Podemos garantir-lhes que ndo &
somente por falta de melhores opgdes !

- a nossa ferramenta basica para o desenvolvimento de sistemas de
1nforma9ao a linguagem de programagao,também ndo evolui muito.Para uma
grande maioria,terminou com FORTRAN e COBOL!

- uma boa técnica de programagao tem sido tradicionalmente avaliada pelo

tempo de cod1f1cagao e teste dos programas,pela velocidade de
execugdo,pela eficiéncia do cddigo objeto gerado,pela clareza do
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programa,pela facilidade e custo de manutengdo e pela clareza da
documentagao. Poucos ,porém,se preocuparam com a satisfagdo do usudrio
do sistema.Vemos o usuario como parte integrante do processo de
desenvolvimento de um sistema,e isto, ao nosso ver,tem sido
negligenciado,

como a nossa capacidade computacional ndo se alterou,continuamos sem
poder resolver os mesios problemas (ditos ndo computaveis) de 3
décadas atras.

0o equilibrio Hardware-Software esta definitivamente pendendo para o
lado do Software,numa relagdo que,segundo alguns especialistas,chegara
a2 9/1 em 1985 em termos de custo dos sistemas.

o programador como ser humano , foi largamente desprezado,submergindo
"sob um mar de ferramentas e técnicas ,que teoricamente,pretendiam ser
a solugdo dos seus problemas.Ndo conseguimos fugir da idéia,que o
programador tipico de hoje,perde um tempo excessivo com a manipulagdo
e aprendizado de técnicas e linguagens de apoio, quando as maiores
solugGes para os atuais problemas estdo dentro do programador e ou
analista. Ndo podemos esquecer que , a nossa profissdao consiste
literalmente em montar castelos no ar.Poucas sdao as profissdes que
apresentam esta caracteristica de extrema abstragdo. Sobre este {ltimo
aspecto, Brooks ja dizia : "The programmer, like the poet, works only
slightly removed from pure thought-stuff. He builds castles in air,
from air, creating by the exertion of the imagination. Few media of
creation are so easy to polish and rework, so readily capable of
realizing grand conceptual structures., (As we shall see 1later, this
very tractability has its own problems.)" (Brooks,1975) As ferramentas
disponiveis hoje,pouco se preocupam com este fato e , por isso
mesimo,falham!0 maior problema hoje ndo & a falta de técnicas,® a falta
de posicionamento individual,de grupo e de educagao. Acreditamos que
muitas das atuais técnicas de programagao tém nivelado por
baixo,restringindo uma caracteristica exclusivamente humana e rara: a
criatividade.

@)
|
=



EVOLUGAO DOS SGBD

Os anos 60 presenciaram & centralizagdo do processamento de
dados,ditada por economias de escala.As necessidades dos anos 70,por sua
vez ,forgaram a criagado de sistema ON-LINL de acesso direto.
Linguagens,sistemas operacionais e métodos de acesso as 1nformagoes ,  tem
profundos- efeitos sobre programadores,gerentes e usuarios.Gerenciar o
trabalho de programagao em um ambiente de rapidas e constantes
mudangas certamente nao & tarefa s1mp1es.

Foi neste ambiente e com esta heranga que os SGBD surgiram como a
resposta a todos os problemas acima citados: centralizagdo,acesso de
informacdes ON-LINE e padronizagdo de estruturas complexas.

Antecipando-nos a sua descrigao , MUMPS ja nasceu em um ambiente de
acesso direto,ON-LINE, a um niUmero reduzido de usudrios(2 a 32).MUMPS nao
foi utilizado em processamento BATCH e as economias de escala ndo ditavam a
sua centralizagao.

e

Sobre SGBD , uma palestra do Bachman marcou época:

"Just as the ancient viewed the Earth with the Sun revolving around it
» S0 have the anclents of our information systems viewed a tab machine or
computer with a sequential file flowing through it ... Each was an accurate
model for its tige and place ... This revolution in thinking 1{s changing
the programmér *from a stationary viewer of objects passing before him in
core into a mobhile navigator who is able to probe and traverse a data base
at will.® (Bachman , 19§§§

Um tipico SGBD (Date , 1973) apresenta cinco componentes principais:
a) uma linguagem hospedeira,tipicamente uma Tinguagem de usoc geral como
CoBOL ou PL/1. -

b) uma linguagem de definigdc de dados,utilizada para a ¢
forma de armazenamento e doc metodo dm acessg ags dados.

¢) um modelo de dados,que controla a informag@c gue o usuario ve.

d} um sub-modelo de dados,que controla a gart@ das informagfes vista por
um usuario individual.

e) um sistema de acesso direto,tipicamente um componente do  S.0.
erapregado.



Date define uma série de vantagens a serem obtidas pelo uso do SGBD: .
a) diminuigdo da redundancia dos dados.
b) possivel diminuigdo da inconsisténcia dos dados armazenados no BD.
c) compartilhamento de dados entre diversas aplicagdes.
d) facilidades para criar e manter padronizagbes.
e) facilidades para a aplicagao de medidas de séguranga.
f) manutengdo da integridade fisica e ldgica do BD.
g) independéncia dos dados.

h) disponibilidade de complexas estruturas de armazenamento e recuperagao
de dados.

A independéncia dos dados & citada como uma das maiores realizagdes
dos SGBD. Date a definiu como "imunity of applications to change in
storage strucures and access strategy". (Date,1975) A representagdo fisica
dos dados podera , portanto , ser modificada,sem influir no Software ja
desenvolvido sobre os mesmos dados.

O0s SGBD por si sé ,poderdo gerar uma dependéncia procedural,isto &, a
manutengdo das hierarquias e redes do SGBD independendentemente de seu
contelido. 0s SGBD substituem dependéncia de dados por independéncia de
dados.Ainda nd3o sabemos se isto realmente & de real beneficic.A maioria dos
SGBD existentes,ndo conseguiram criar uma independéncia total da base de
dados.

CuSTOS DE UM SGBD

Os custos de aquisigdao ou aluguel dos SGBD no mercado s3o
elevadissimos.Pior ainda,0os custos de manutengio e Hardware do
sistema,rapidamente  superam os custos do SGBD propriamente dito. A
necessidade de major treinamento dos programadores,0 tempo de processamento
BATCH diminuido,o aumento dos custos de manutengdo de arquivos e a maior
complexidade geral do sistema,sdo outros fatores de custo menos aparentes.

SGeb  tipico & um pacote de Software . extremamente
lexo,requerendo normalmente enormes quantidades de membria para uma
erformance, & complexidade de ajustar o Software ao aumento do nilmero
arios,cresce mais que proporcionalmente. A performance € altamente
e da atuagdo do administrador do BD e de sua equipe.

(@]
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. Un erro em um SGBD frequentemente atravessa o dominio de cinco a seis
linguagens,descritas em milhares de paginas de documentagao.

IMPACTO NA ORGANIZAGRO

Muitas companhias instalaram um SGBD na ingénua esperanga de grande e
gloriosa centralizagao de informagbes.Para este estado grandemente
contribuiram as tdo propaladas SIG (Sistemas de Informagdo Gerenciais). A
consolidagdo de arquivos e procedimentos de diversos departamentos & uma
tarefa herciilea em qualquer organizagdo estabelecida.Cada departamento
possui seus sistemas manuais estabelecidos e procedimentos proprios no uso
do computador.Tentar remové-los , dentro de um departamento , @&
dificil,que dird tentar integra-los a nivel de organizagdo ! 0 pior & que ,
€ perfeitamente possivel que,junto a3 entrada em funcionamento do
SGBD,surjam novos procedimentos manuais paralelos para atender ds omissoes
e novas necessidades.

Muitos profissionais de PED véem nos SGBD um fim e si e que a ultima
tecnologia ird trazer a solugdo para todos os seus problemas criando “bons"
sistemas. O SGBD , porém, forga um fluxo de informagdes estranho ao
departamento em nome da organizagdo.Isto certamente sera duro de engolir
para muitos gerentes. Em face destes problemas,o enfoque de distribuigao da
capacidade computacional ganha novo ngeto.Cada departamentc ,ou
departamentos , que dividam as mesmas irformagoes,seguiriam seus . proprios
caminhos de computagdo. As prioridades e o andamento dos trabalhos seriam
entao geridas pelas normas tradicionais da geréncia. Isto ndo & uma volta
ao estado cadtico de descentralizagdo de 1960 ! As economias de escala
oferecidas por computadores de grande porte,além de ndo serem mais
necessariamente verdadeiras,sdo denegridas pela degradagdao do tempo de
resposta e prontiddc do sistema. Novas tecnologias,come IUMPS,se adaptam
perfeitamente a este tipo de ambiente.

Apesar de seu custo, o mercado dos SGBD esta crescendo,portanto esta
satisfazendo necessidades do rmundo real ! Quais seriam estas?
a) estruturas de acesso direto eficientes e poderosas.
b) capacidade de comunicagdo ON-LINE.
c) capacfdéde de controle e seguranga dos dados.
d) compatibilidade com o Software e Hardware existentes.

1
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Logo , o sucesso dos SGBUD reside basicamente nestas lacunas que
preencheu, Lonsegu1r Tigar un /360 a varios terminais ja foi um faganha em
si , peguena , porém , se comparada com a adigao das comp]exas estruturas
de acesso de dados que os SGBD oferecem. lMuitos usuarios de SGBD optaram
pelos seus sistemas apenas por estes dois fatores.

CENTRALIZAGAO x DISTRIBUIGARO

0s SGBD evoluiram das necessidades do processamento centralizado .
MUMPS ,  por sua vez,sempre foi orientado para mini-computadores. Como as
diferengas de performance entre os minis , os antigos midis e maxis esta
diminuindo cada vez mais, nem a economia de escala sera mais
necessariamente valida. Existe até quem ja propds uma alteragdo da velha
lei de Grosch,afirmado que: “"A performance de um computador € inversanente
proporcional ao quadrado de seu prego" (Adams , 1962).

0 usuario esta ficando cada vez mais exigente (com razdc) e
sofisticado nas suas necessidades, o computador esta por sua vez se
tornandoe cada vez mais acessivel e a programagao menos esotérica. A maioria
dos departamentos de uma empresa vai querer ter seu computador. Wagner
criou o seu famoso “principio da descentralizagao” , enunciado como : "If
an organizational group , 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 , will be loaded to over 10% of its
capacity.” (Wagner , 1976) . Os usuarios gerenciardo os seus proprios
recursos,estabelecerdo suas proprias prioridades e manipulardo suas
informagbes.A maioria das mesmas serao intra-departamentais e 0
compartilhamento de 1nf0rmaqoes sera geraimente a excegdo,ndo a regra. Na
proxima década assitiremos @ integragdc cada vez maior do computador nas
empresas.

Em suma, oS usuarios estdo sentindo as seguintes possibilidades e ou

vantagens no uso de um computador proprio:

a) computagdo a custo baixo e previsivel,

b) liberdade total de desenvolvimento.

c) facilidade de programagdo.

d) performance relativa me]horada.

e) potencial de crescimento e flexibilidade maiores.

f) auséncia de controles e restrigdes externas.

g) grande motivagdo do usudrio.

h) sisteimas mais sinples, portanto geralmente mais confiaveis.



i) menor tempo de resposta em aplicagdes interativas.

MUMPS €& adequado a este enfoque,entretanto a parafernalia
administrativa que , normalmente esta associada a um SGBD, ndo
necessariamente se aplica a um ambiente MNUMPS, O SGBD tem que ser
suficientemente generalizado para atender a uma vasta gama de métodos ,
estruturas de acesso e interfaces com as linguagens hospedeiras. Muitas
destas fungGes generalizadas dos SGBD sdo incorporados ao MUMPS sob a forma
de fungdes e comandos simples. 0 programador tem ao seu dispor um completo
conjunto destas fungdes,de facil uso e entendimento. Seu trabalho sera o de
combina-los adequadamente para uma determinada aplicagdo.Se necessitar de
alguma estrutura de acesso peculiar ou de alguma organizagdo de arquivos
ausente naquelas primitivamente definidas no MUMPS, ele as criara
facilmente.

Os SGBD representam a evolugdo natura] dos ant1gos sistemas em BATCH.
Portanto o problema de compatibildade & bastante critico. MUMPS por sua vez
, apenas requer que seja compativel com ele mesmo.

0 potencial do MUMPS assustaria a mu1tq gerente de PED.Para esses , o
conceito de wuma equipe de programagao “; - se restringe a grupos de
programadores COBOL,trabalhando em cima de folhas de codificagao,protegidos
de realizarem grandes estragos pelo S.0. e pelo SGBD. Programadores de
sistemas,analistas,operadores e o administrador do banco de dados,todos,tém
papéis comuns ao do programador., Para o programador MUMPS, esta estrutura
parece opressiva.Ele desempenha o papel de todas as especialidades
acima-citadas.Ele pode em questdo de horas , realizar tarefas,que levariam
semanas em SGBD  convencionais.A natureza interativa da linguagem
normalmente leva o programador MUMPS a um profundo conhecimento de sua
ferramenta. Esta flexibilidade tem seus problemas.Na pressa de terminar o
programa , ou por motivos outros , o programador podera utilizar truques
ou stmp11f1cagoes. 0s atuais programadores foram treinados a escrever
programas “eficientes” . Truques de programagao,quanto mais escuros
melhor,sdo fatos corriqueiros no nosso dia a dia. Na verdade & uma
caracteristica inerente a todos nds.Qualquer linguagem ou SGBD esta sujeita
aos seus maleficios. Pensem no politico que consegue falar o melhor
portugugs por meia hora e ndo chegar a conclusdo alguma. A inica maneira de
eliminar estes truques & através do esforgo consciente do programador.Para
isto ele deverd ser exposto ds boas técnicas e a boas razbes para naoc
utitizar aguelas consideradas negativas.



CARACTERISTICAS DO MUMPS

Este trabalho foi introduzido com o intuito de mostrar dqueles que se
interessaram pela primeira parte,algumas das principais caracteristicas do
UMPS, tecendo ainda alguns comentarios sobre a nossa experiéncia com a
1inguagem.

MUMPS & um acronimo para Massachussets General Hospital Utility
MultiProgramming System.0 sistema foi desenvolvido em 1972 e cresceu de
baixo para cima.lstoc &, trata-se de um sistema criado por usuarios,para
usuarios e portanto .de dominio piiblico. Nenhum fabricante foi responsavel
pela sua criagdo ! O entusiasmo despertado pela linguagem, fez com que ele
rapidamente se espalhasse e fosse oficialmente reconhecido um STANDARD
MUMPS, pela ANSI (American National Standards Institute), em 1975. A ANSI
ja vreconheceu quatro linguagens: FORTRAN,COBOL,MUMPS e BASIC ( por ordem
cronolbdgica) e atualmente estd estudando a inclusdo da linguagem PASCAL). A
linguagem & mantida pela ANSI e por grupos de entusiastas HUMPS chamados
MUG's (MUMPS USER GROUP‘s). No Brasil,o MUG-BRASIL existe desde outubro de
1980. A maioria dos fabricantes (inclusive de computadores de grande porte
como o B-6700 e /370 ) j& oferecem versBes do MUMPS nos seus equipamentos,

MUMPS tradicionalmente tem sido implementado em wmini-computadores
dedicados e nestes , age como sistema operacional. Neste papel, MUMPS
desempenha as seguintes fungdes:

[, ]

a) implementa um sistema de TIME-SHARING, para atendimento de “n

usuarios, por terminal,

b) controla todo o trafego de mensagens entre os terminais-UCP-demais
periféricos.

c} implementa rotinas que permitem a criagdo,dele aogaﬁsergao e
recuperagdo de dados em uma base de dados de modelo h?erarquﬁco.bUh?S
chama esta estrutura de GLOBAL, pois todos os seus usudarios poderdo
acessa-1a simul taneamente,

d) implementa um interpretador de uma linguagem tambeém chamada MUMPS.

Pelo acima expostoe , fica claro que MUMPS & um sistema dedicado e
orientado para aplic gﬁés conversacionais é?ﬂterativas} de entrada e ou
wgripevagio de informagoes (manapuﬁagaa de textos), segunde um modelo
n%€rarqu1rac 0 modelo de representagae de dados hierarquico ,apesar de ser
paﬂsave? mostrar gque ndo se adapta a todas as situagles da vida real,
atende & grande majoria das mesmas. Basta lembrar que o sistema IMS, que
seqgue um modelo hierarquico, & um dos SGBD mais utilizados no wundo .
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A linguagem MUMPS & wuma Tlinguagem procedural de alto nivel que
incorpora os habituais comandos de controle de fluxo de programas das
linguagens mais tradicionais. 0 seu aprendizado & extremamente rapido, pois
como a linguagem & interpretativa, a interagdao do programador com a
linguagem 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 més para
domind-la. Talvez tenha passado despercebido,mas como MUMPS normalmente
esta implementado em uma maquina dedicada, o programador apenas necessitara
aprenger UMA iinica linguagem.Ndo & por nada que se fala em uma "maquina
MUMPS" .

A linguagem apenas reconhece um tipo de dado, o "string" de
comprimento variavel e oferece uma ampla gama de operadores e fungoes para
a sua manlpulagao,por conteiido e formato ("pattern matching"). Esta
capacidade de manipulagdo de caracteres , torna HUMPS uma ferramenta ideal
para aplicagoes em escritorwos 1aboratorlos,pequenas e médias
empresas,bibliotecas,uso proprio , CAl's e CAD® s ...etc. Nao & de se
estranhar que MUMPS domine completamente o cenario da computagdo na area
médica nos EUA, seu pais de origem.

MUMPS incorpora diretamente a capacidade de manipulagao de estruturas
h1erarqu1cas. Poderao existir quantas arvores o programador desejar e estas
serdao esparsas , significando que os Gnicos nodos criados sdo aqueles aos
quais foram explicitamente atribuidos valores , ou aqueles necessarios para
criar os caminhos de acesso da raiz aos novos nodos. Esta generalidade (que
se estende as variaveis subscritas 1locais) , permite ao programador a
utilizacdo desta estrutura com os Tindices peculiares a uma dada
aplicagao.Algumas implementagdes de MUMPS aceitam “"stirings" como subscrito,
permitindo , portanto , acesso por conteudo. E , porém , importante
lembrar que o grau de generalidade obtido pelo MUMPS na sua estrutura
hierarquica & um compromisso entre espago e tempo, se comparada com um
sistema no qual os subscr1tos sao ordenados linearmente. Sendo o MUNPS um
sistema de miltiplos usuarios,que permite o acesso simultaneo dos mesmos ,
ds estruturas hierarquicas ("Database sharing"), existem formas de garantir
o acesso mutuamente exclusivo as mesmas, para evitar a perda de dados e ou
abragos mortais ("DEADLOCK's").

A linguagem procura a major independéncia dos dados possivel e por
isso mesmo ndo possui declaragbes de tipo algum.A facilidade de uso e
conversao de construgbes que , em outras linguagens seriam representadas
por varios tipos diferentes, possivelmente conflitantes e sem regra de
conversao definida,reaimente liberam o programador MUMPS de quaisquer
restrigbes de maquina,permitindo a sua concentragdo total na solugdo do
problema que estiver tratando !



Estas caracteristicas da linguagem trazem consigo duas importantes
consequéncias:

a) livre criatividade do programador,independente da maquina.

b) alta receptividade e entusiasmo pela linguagem.

Estes dois aspectos,aliados as caracteristicas da linguagem,geran
resul tados surpreendentes a curto prazo !

Afirmamos , sem sombra de diivida,que o desenvolvimento de sistemas en
MUMPS, se cowmparados com o desenvolvimento de sistemas similares em outras
linguagens, traz consigo as seguintes vantagens:

a) redugdo do tempo de desenvolvimento , de ieses para semanas e de
semanas para dias.

b) alta receptividade pelo  usuario,devido & flexibilidade e
manutentabilidade do sistema.

c) tempo de manutengdo drasticamente reduzido (uina das caracteristicas do
HMUMPS @ a extrema facilidade de alterar programas).

d) maior confiabilidade devido a:

- estrutura modular forgada da linguagem,

- tamanho reduzido de cada rotina (10 a 40 linhas).

- grande motivagdo pela linguagem, normalmente ancontrada nos secus
programadores.

e} diminuigdo da fase de teste e depuragdo dos sistema, pealas facilidades
oferecidas por um interpretador.

Gostaria de mostrar um exemplo da facilidade de teste e depuragdo que
o LUWPS oferece: suponhamos que um programa MUMWPS, que Jja  estava
processando a 15 minutos, de repente para por alguis motivo ! 0 programador
1UNPS podera imediatamente visualizar o estado de toda a sua base de aados,
corrigi=la se necessario , editar o programa , Se necessario , e continuar
a execugdo a partir do ponto de parada. Parece-me que n3do serda necessario
comparar esta técnica com a vigente em CPD's que empregam Tlinguagens
convencionais !

. L e
istema MUMPS tambom apresent:

- a plena capacidade da linguagem sO & atingida quando duplementada en
maquina dedicada , normalmente um mini-computador. Quando sob a &giue
de um S.0, de uso geral, a linguagem geraimente se apresenta com
algumas restrigdes, principalmente em termos de tempo de resposta.
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- por ser uma linguagem interpretativa, o seu calcanhar de Aquilles & um
possivel tempo de resposta desastroso. Interpretadores ja fizeram
grande sucesso na decada de 60 mas foram abandonados em favor dos
compiladores, devido a este problema ! Porém, com os recentes avangos
da tecnologia, que anunciam microprocessadores de 32 bits para 1981 a
pregos  irrisdrios, a tendéncia reverter@ em beneficio dos
interpretadores , pois nenhum compilador poderd jamais oferecer a
flexibilidade de um 1interpretador. Cabe aqui lembrar que MUMPS se
destina a aplicagbes "I0-BOUND" e ndo aquelas que sao “CPU-BOUND".
Como nas primeiras , o tempo de transmissdo e ou recepgdo e o tempo
de interagdo do operaaor no terminal s3o enormes, se comparados com um
cicle da UCP, a relativa lentiddo de um interpretador (quando
comparada a wi compilador) ndo se devera fazer sentir.

- a linguagem somente podera ser aproveitada em todo o seu potencial por
bons programadores, MUMPS & uma linguagem elitista até certo ponto.
Por ndao apresentar restrigdes alguma ao programador, os resultados
dependerdo  essencialimente de sua conscientizagdo da fungao de
programnagao.

- 0 uso intenso de programagao interativa permite que surja a figura do
programador que desenvolve,programa e testa os seus sistemas ON=LINE,
de preferéncia ao mesno tempo ! Para evitar este tipo de elemento, a
geréncia da programagao devera tomar medidas cabiveis.

(@]
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APLICAGOES

A UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do SUL) utiliza um sistema

HMPS no seu equipamento B-6700, desde julho de 1979. 0 seu maior usuario &

U Nucleo de Informatica Med1ca,grandemente impulsionado pela utilizagdo do
[UMPS o

U

Lideramos um pequeno grupo de pesquisa que tem desenvolvido algumas
aplicagbes. em MUMPS,com 0 objetivo-mor de testar a sua real capacidade. O
primeiro projeto foi o desenvolvimento de um cross-compilador da linguagem
PASCAL (BYTE Setembro , 1978 ). para o computador HP-2100,Neste
projeto foram gastos um total de 270 horas, da concepgao & entrega do
sistema. O programa & composto de 50 rotinas de em media 3 linhas, num
surpreendente total de 480 linhas ! O mesmo projete foi realizado na
Tinguagem ALGOL, sendo que levou o dcbro do tempo para a sua realizagao e
gerou um programa de quase 3000 linhas

Com o objetivo de testar os efeitos da linguager com programadores que
a desconheciam, foi oferecido um curso de 20 horas sobre MUMPS. No decorrer
do curso foi entregue a definigdo de um sistema de recuperagio de
informagﬁes bib1iogréficas, para cada un dos integrantes do mesmo. A
def1niga0 do sistema previa quatro modulos , cadastramento , listagcm .
atualizagdo e recuperagao das seguintes informagdes:
autor,obra,ementa,palavras chave,codigo da obra e comentdrios Tlivres
associados a cada obra.Foi ainda definida uma linguagem de acesso a estas
informagbes, que permitia ¢ emprego de operauores pooleanos e relacionais.
Para medir o grau de entusiasmo despertado pela linguagen, o trabalho ndo
foi caracterizado como sendo de entrega obrigatOria. Ao cabo de duas
semanas apos o curso, o primeiro aluno entregou seu trabalho.U sistema
completo , funcionando , tinha 130 linhas !! ( a Tistagem ocupava apenas
duas folhas). De um total de oito alunos, trés alunos terminaram o projeto
com resultados similares dentro de um més apGs terem aprendido a
linguagem,0s demais apenas o concluiram parcialmente, alegando falta de
tempo. Consideramos os resultados obtidos como altamente positivos e
encorajadores.

0 terceiro projeto, de codinowme DIALOGO , visa estudar as capacidades
do {UMPS na criacdo de dialogos em linguagem semi-natural. Além da entrada
e ou recuperagac de informagdes, este sistema se prestara a uma futura

inclusdo em wn sistema de avaliagdo de alumos por terminal, onde
ppwn‘r‘zrln respostas en aberto e a sxamﬂ;tc;nr':—m ae um n‘ia?m,ﬂ coim 0% A‘é Unos.,
0s resultados obtidos até ¢ mouwento sdo al tament te est%nu}anﬁc !
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CONCLUSRO:

0 MUMPS , contrariamente a muitos sistemas , acredita e investe ne
capacidade e conscientizagao de seus programadores . C sistema , apesar de
ser voltado para aplicagbes conversacionais de recuperagdo de infornagoes ,
& suficientemente flexivel para atender a qualquer aplicagdo comercial
desde que nao de cunho essencialmente matematico-estatistico.

MULPS  parece ser a ferramenta ideal para as inlmeras pessoas (
pequenas empresas , grupos de pesquisa etc. ) gque , embora necessitadas de
capacidade computacional ON-LINE no seu trabalho do dia a dia , n3o a obtém
devido ao seu elevado custo , sua demasiada complexidade ou simplesmente a
dificuldade de acesso aos recursos centralizados . Para estes , una
poderosa "magquina HUMPS" sobre a mesa , de facil wmanejo e programagao ,
pode ser a solugdo ! Para aplicagdBes de maior porte , um mini-computador
dedicado ao MUMPS , permitira a realizagao de excelentes trabalhos a curtc
prazo .

E a nossa opinido que as vantagens da utilizagdo de wi computador
proprio , citadas neste trabalho , poderdo ser plenamente aproveitadas
utilizando-se o sistema MUIPS.

No barco dos sistemas, o programador sera navegador, come sugere Bachian,
ou capitdao , como defende o MUMPS ? Serdo os programadores e ou analistas
capazes de elevarem o nivel de confiabilidade e manutentabilidade de seus
sistemas,ou isto terd que ser atingido por medidas repressivas por parte do
S.0., SGBD e a geréncia ?
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UNA METODOLOGIA DE PROJETO DE BANCOS DE DADOS PARA UN SOFTWARE ESPECIFICO

V. W. Setzer
R. Lapyda

Instituto de Matematica e Estatistica
Universidade de Sao Paulo, Brasil

1. INTRODUGCZO

Um dos grandes problemas no prcjeto de bancés de dados usando sis
temas comerciais, também chamados "pacotes", & o perigo de se li-
mitar a visao da realidade, reduzindo-a a certas caracteristicas

dos modelos seguidos pelos sistemas em questao. Por exemplo, © u-
so de pacotes que empregam o modelo hieradrquico, como o IMS /DAT

77/ e o SYS-2000 /MRI 72/, pode condicionar os usudrios a encara-
rem todas as estruturas de seu problema como hierarquicas. Qu, na

melhor das hipOteses, o usuario tem consciéncia dessa limitagao e

Qi
(-J

deve introduzir no projeto de seu banco de dados uma série de
tificios, tais como arquivos auxiliares ou redundancias, de manei
ra que o modelo final adapte=-se as restrigoes ou a eficiéncia do

pacote. O projetista pode tender a fic%r muito preocupado com s~
ses artificios, criando um modelo gue deixa de ter uma clara cor-
respondéncia com a rezlidade. Uma consequéncia desse fato pode

consistir na dificuldade de introduzir altera¢des no modelo.
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Para contornar esses inconvenientes, consideramos interessante
o uso de um modelo conceitual que nao sofre restricoes devidas
a problemas de implementacao. Ele deve ser uma abstragao do mun
do real em um nivel puramente formal, porém com caracteristicas
adequadas a sistemas de informagao. Nesse sentido, escolhemos o
Modelo Entidade—RelacionamenEo, "Entity-Relationship Model"
(MER) , de Chen /CHE 76/ como modelo conceitual. Nao entraremos
em detalhes desse modelo, fazendo apenas uma breve introdugao
ao Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), que constitui o cer-
ne do MER. Serao abordadas apenas as principais caracteristicas
do DER. A seguir, fazemos breve introdugao ao modelo de dados
do sistema ADABAS /SOF 71/, inclusive com algumas consideracoes
sobre as suas linguagens de consulta. Finalmente, apresentamos

uma metodologia para conversao do DER para os arguivos ADABAS.

“Na medida das possibilidades e do espago, empregaremos uma des-

cricao informal.
2. O MODELO ENTIDADE-RELACIONAMENTO

0 modelo introduzido por Chen considera que o mundo real pode
ser representado conceitualmente como uma colegao de conjuntos
de entidades (CE) e de conjuntos de relacionamentos (CR) exis-
tentes entre entidades. Nzo se pode definir o que vem a ser uma
entidade; a grosso modo, trata-sé¢ da abstracao de qualguer ob-
jeto , ser, ou evento da realidade. Os relacionamentos s3o as-
sociagoes formais entre elementos de CEs. Por exemplo, podemos
ter os CEs ALUNOS e DISCIPLINAS, e um CR HISTORICO ESCOLAR. Ca
da elemento deste associa um elemento do conjunto ALUNOS a um
elemento do conjunto DISCIPLINAS. O DER correspondente a esses
tres conjuntos zeria o da fig.l,.

R P

/ HIS-
ALUNOS m 7 qfrtco __n___| DISCIPLINAS
\@scorar,”
N

fig.l

P T U—
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Nesse diagrama ha uma notac¢ao adicional, que e lida m:n ("m pa-
ra n"), e que caracteriza o tipo do CR HISTORICO ESCOLAR. Nesse
caso, fica explicito que um elemento de ALUNOS, isto &, um alu-
no, pode ser relacionado ou associado a mais do que um elemento
de DISCIPLINAS e vice-versa. Isto &, interpretando o CR como re
presentando a informag¢ao de quais alunos concluiram quais disci
plinas, podemos deduzir do tipo m:n que cada aluno pode ter con
cluido um numero qualquer (nao limitado) de disciplinas, e que

cada disciplina pode ter sido concluida por um numero qualquer

de alunos.

Vamos estender a notacgao de Chen, introduzindo nUmeros naturais
quaisquer em lugar de m e/ou n, e que pode melhor ser explicada

por meio do exemplo da fig.Z2.

ALUNOS ‘ MATRICULA | DISCIPLINAS

fig.2

Podemos associar ao DER da fig.2 a interpretacao de que cada a-
luno pode estar matriculado em até 8 disciplinas, cada discipli

na pode ter um numero qualguer de alunos nela matriculado.

Em particular, pode-se ter CRs dos tipos 1l:n e 1l:1. Note-se que
os CRs MATRICUILA e HISTORICO ESCOLAR podem coexistir, isto &,

dois CEs podem ser relacionados por mais de um CR.

A cada CE ou CR pode-se associar fungoes (no sentido matemdtico)
gue levam cada elemento desses conjuntos a um sO elemento de um
conjunto de valores. Essas fungoes sao chamadas de atributos;

fig.2, conforme Chen

)

sua representacao diagramadtica & dada n

JCHE 77/.

(@]
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HIS-

TORICO ‘
ALUNOS ESCOLAR DISCIPLINAS
NOTA
FINAL
IDADE SEXO ENDE- NUM-AL :

REGO

/
SEXOS

Na fig.3, sao atributos IDADE, SEXO, ENDERECO, NUM-AL, NOTA FI-
NAL; sao conjuntos de valores NOS.DE 15 A 70, SEXOS, ENDERECOS,
INTEIROS, NOTAS, SIGLAS DISC. Sua interpretagao pode ser enten-

dida como'representando propriedades de cada entidade ou rela-

fig.3

cionamento. Assim, IDADE & uma fungao gue leva um elemento do
conjunto de alunos a um Unico valor que & um nimero natural, a
tribuindo dessa maneira um determinado valor de idade para cada
aluno. Da mesma forma, podemos entender NOTA FINAL como uma no
ta associada a cada. par aluno-disciplina, representando com
qual nota o aluno concluiu uma determinada disciplina. Note-se
que esse atributo origina-se no CR, e nao & caracteristica (a-
tributo) de elementos de ALUNOS isoladamente, e nem de elemen-
tos de DISCIPLINAS.

Na fig.3 os atributos NUM-AL e SIGLA sao especiais, pois cons-
tituem-se em chaves primarias, ou simplesmente chaves dos CEs
a que sao aplicados. Uma chave & um atributo cuja funcao & u-
ni-univoca (isto &, 1 para 1). Assim, para cada elemento do CE
a chave leva a um unico elemento do conjunto de valores e a es
se elemento sO corresponde um elemento do CE segundo essa cha-
ve. Por exemplo, cada aluno tem apenas um numero de -aluno e vi
ce-versa. Os valores das chaves servem, assim, para identifi-

car os elementos do CE correspondente. Pode acontecer que uma
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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 tambem tem chaves; estas sao constituidas das chaves dos
CEs relacionados. Na fig.3, a chave de HISTORICO ESCOLAR & O par
(NUM-AL, SIGLA).

Note-se que os CRs vistos nos exemplos acima sao de classe bina-
ria, isto €, relacionam apenas dois CEs. Um caso particular de
CR binario & o auto-relacionamento binario, um CR gque relaciona

um CE consigo mesmo, como O exemplo da fig.4.

m -
PO
DISCIPLINAS <REQUISITO
n
fig.4

Pode-se ter classes de CR relacionando mais do que dois CEs, co-

mo por exemplo a classe ternaria.

PROFESSOR DISCIPLINAS

fig.5

Na fig.5 mostramos um CR terndrio do tipo l:m:n. Interpretaremos
esse CR como sendo o fato de que a cada par aluno-disciplina cor
responde no maximo um professor, isto &, cada aluno so pode ter
um professor por disciplina. Por outro lado, um aluno pode estar
cursando com um certo professor um numero qualquer de discipli-
nas, e um professor pode ministrar uma certa disciplina a qual-

quer numero de alunos.
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Os CRs ternarios podem ainda ser do tipo 1l:1l:n, m:n:p, etc.

Existem interessantes extensoes do MER (/S-S 79/, /S-N 79/) que
‘nao serao utilizadas neste trabalho, pois & nossa intencgao per-
manecer no mais simples nivel, simplificando tanto a compreensao
do método a ser exposto, quanto a sua execugao em casos praticos.
Também nao abordaremos casos extremamente particulares, como re-

. lacionamentos do tipo exemplificado na fig.6.

fig.6

3. O MODELO DE DADOS DO SISTEMA ADABAS

Neste item, faremos uma introdugao ao sistema ADABAS, principal—
mente no que concerne ao seu modelo 16gico de dados, isto &, co-
mo visto pelos usuarios. Essa introdugao sera feita a partir dos
conceitos vistos no MER, nao se restringindo aos termos emprega-

dos normalmente em ADABAS.
3.1. E-ARQUIVOS

‘Aos CEs do MER faremos corresponder "files" ou arquivos, do ADA-
BAS, e que denominaremos de "entity files" ou E-arquivos. Aos a-
tributos dos CEs corresponderao "fields" ou E-atributos. Os con-
juntos de valores do MER nao podem ser totalmente éspecificados,
sendo parcialmente definidos pelas caracteristicas "standard
length" e "standard format", e que denominaremos de formato do
atributo. Por exemplo, as caracteristicas do CE ALUNOS podem ser
re presentadas em ADABAS por meio da declaracao (alguns detalhes

serao omitidos):

ALUNOS |
01, NA, 6, F, DE (numero do aluno)
01, ID, 2, F (idade)
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01, EN, 25, A (endereco)
01, sX, 1, A (sexo0)

Cada linha depois do nome ALUNOS do E-arquivo corresponde a um
E-atributo. Nestes,temos especificados, pela ordem: um nivel do
atributo, como em COBOL ou PL/I; o identificador do atributo; o
formato, composto das especificagoes de comprimento e tipo (F
corresponde a inteiro, A a alfanumérico); O primeiro atributo
contém uma especificacao 'DE', que o caracteriza como um descri
tor, passando com isso a ser um atributo gque pode ser usado nas
linguagens de consulta-dentro dos critérios de selegao de regis

tros.

Note-se gue nem sempre ha uma correspondéncia total entre os
conjuntos de valores do MER e os formatos dos atributos do ADA-
BAS. De fato, no caso do atributo ID, nao & possivel especifi-
car os numeros naturais de 15 a 70 como constituindo o conjun-
to de valores desejado; da mesma maneira nao & possivel res-

tringir o formato de SX somente aos valores 'M' e 'F'.

Em alguns CEs e em todos os CRs do MER, ocorrem chaves compos-
tas de mais de um atributo. Existe uma correspondéncia 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 critérios de selegao, co-
mo um unico descritor. No restante deste trabalho, considerare-.
mos descritores em geral, sem especificar se sao "superdescrip-

tors" ou nao.
3.2. CONEXOES
Os CRs do MER serdao representados por construcdes do ADABAS que

denominaremos de conexoes, que podem ser de du

as classes: <mplicitas ou explicitas.
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3.2.1. CONEXOES IMPLICITAS

Essas conexOes sao implementacOes de relacionamentos do MER que
usam apenas "couplings" ou acoplamentos, entre E-arquivos do A-
DABAS. Esses acoplamentos tem as seguintes caracteristicas:

a) Acoplamentos podem ser feitos entre dois e somente dois ar-
quivos distintos, isto &, sao sempre binérios;

b) Dois arquivos sO podem ser acoplados por meio de um Unico a-
coplamento. Cada arquivo pode ser acoplado a no maximo 80 outros
arquivos;

c) Se os arqguivos A, e A, estao acoplados, existe uma associa-
cao implicita entre registros de A, e registros de A,;

d) O acoplamento entre dois.arquivos Al e A2 & feito chamando-
-se dinamicamente uma rotina utilitdria do sistema, a qual sao
fornecidos os identificadores de Al e A2, bem como os identifi
cadores de um atributo de cada um, cuja declaracao tenha a es-
pecificagdo 'DE';

e) Se um acoplamento entre dois arquivos Al e Az,é feito atra-
vés dos atributos t; de A; e t, de A,, uma associagao implici-

2
ta & estabelecida entre cada registro de Al e O0s registros de

A
2 2
intersecgao dos conjuntos de valores de ty e t, nao deve, por-

para os quais tl e t tem o mesmo valor, e vice-versa. A
tanto, ser vazia:;

f) Em um arquivo A, um atributo t declarado simplesmente como
'DE' permite que cada registro de A tenha apenas um valor para
t. Se, além de 'DE', t for declarado como 'MU' ("multiple"),
cada registro de A podera conter de zero a 191 valores diferen
tes de t. Esta caracteristica do ADABAS sera empregada na im-
plementacao simplificada de certos CRs do MER, COmO veremos no

item 4.
Nas figs. 7 e 8 damos exemplos de conexOes implicitas, sem a-

tributos especificados como sendo do tipo 'MU' e, na fig.9, com

essa especificacao.
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DEPARTAMENTO FUNCIONARIO

CODIGO CODDEP
(DE) (DE)
CONTAB ... DEP1 DEP1 .o JOA

DEP 2 oo JOSE
DEP1 oo RUI
DEP2 N IVO

PESSOAL ... DEP2

s
e o o o o o o o o

FORNECEDOR “ EMPRESA

AJAX .. e QUET
ICLO ... e ZAZ0
PITO .. .. BRIO
CABI ... ... BRAQ
fig.$8
ALUNOS DISCIPLINA
SIGDIS SIGLA
(DE , MU) (DE)
ITO ... MAP111,MAP121 [MaP111 ... ..
TEO ... MAP111,MAT112 MAP121 ) )
LIU ... MAP111,MAP121,MAT11245 . :3{MAT112 ) ...
SHI ... MAT112 ' ... . ...
fig.9

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. Ja na fig.
8, os atributos de nome LOCAL s3o prdprios dos arquivos FORNECE-

DOR e EMPRESA, nao tendo havido necessidade de duplicagéo.
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As conexOes implicitas estdo sujeitas as restricOes dos acopla-

mentos, como por exemplo o fato de serem sempre binarios.
3.2.2. CONEXOES EXPLICITAS

Essas conexoes sao implementacoes de relacionamentos do MER pela
introducao de arquivos auxiliares que denotaremos por R-arquivos
cujos registros sao formados por R-atributos. Para estabelecer-
-se uma conexao explicita entre dois arquivos El e E2 (que em
geral serao E-arquivos, com uma excecgao), & introduzido um R-ar-

quivo R e dois acoplamentos, um entre R e E, e o0 outro entre R

1
e E,. Para implementar esses acoplamentos, um atributo tl de El
, de E, sao duplicados em R, constituindo os a-

1 & ry. Uma associagao entre um registro de E, com um

valor vy de tl e um registro de E2 com um valor \& de t2 é esta-

belecida pela introdugao de um registro de R com valores de ry e

e um atributo t

tributos r

iguais a v, e v, respectivamente. Na fig.l0 damos um exemplo

r
2 1 2
dessa conexao, onde El corresponde a ALUNOS, E2 a DISCIPLINAS,

R a HISTORICO ESCOLAR, t; a NUM,r, a SIGLA, r, a SIGD.
ALUNOS HISTORICO DISCIPLINAS
NUM ESCOLAR SIGLA
(DE) NUAL SIGD NOTA (DE)
ITO o1 oo DB} (DE) FINAL MAP111
TEO ... 74 ;;TS\\\\‘ oL MAaplll 8.5 MAP121 ...
LIU ... 82 | (O~Iv. |0t Rl 8. MAT112 ...
N 74  MAP111 5.0
4|74 maT112 10.
“lg2  MAP111l 7.5

fig.10

Note-se que as conexoOes explicitas podem ser ternarias, ligando

tres E-arquivos; deve-se duplicar um descritor de cada um destes
no R-arguivo::da conexao, e introduzir-se tres acoplamentos do R-
-arquivo para cada um dos E-arquivos. Em geral, podemos ter cone-

~ P . - .
xoes explicitas n-arias.
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3.3 LINGUAGENS DE CONSULTAS

Nao entraremos aqui nos detalhes das varias linguagens de consul
ta do ADABAS. Importa-nos descrever uma caracteristica fundamen-
tal da linguagem basica de consulta que usa linguagens hospedei-
ras ("host languages"), bem como da linguagem de consulta direta
("gquery language") ADASCRIPT e da linguagem independente NATURAL
devido ao impacto na simplicidade de formulacdo e na eficiéncia
das consultas. Trata-se do fato de que as consultas que utilizam
acoplamentos sO permitirem a selecao de registros de um arquivo
A, sujeitos a determinadas condigoes sobre atributos de A do ti
po 'DE', e sujeitos a condigOes sobre atributos de argquivos Aqy
Ayy -esA acoplados cada um diretamente a A; essas condicoes

devem formar uma expressao conjuntiva (isto &, do tipo "e") em
relagcao aos varios arguivos. Exemplificando, usando ADASCRIPT,po
demos ter, para os arquivos da fig.1l0:
find all records in file HISTORICO-ESCOLAR
with NOTA-FINAL <5.0 and
coupled to file ALUNOS with IDADE > 30
and SEXO = 'M'
and coupled to file DISCIPLINAS
with PERIODO = 'NOTURNO'
Note-se que supomos a existéncia dos atributos IDADE e SEXO em

ALUNOS e PERIODO em DISCIPLINA.

Antes da palavra reservada coupled sO pode ser usada a conjun-
cao and. Assem, tanto nao se pode usar outros conectivos ldgicos
entre acoplamentos, como nao se pode encadear acoplamentos em

uma sO consulta, como por exemplo "ache registros de A acoplados
a registros de B, que por sua vez estao acoplados a registros de
c". Mais concretamente, seria possivel formular, para os arquivos
da fig.1l0, a consulta "obter os registros de alunos que tiveram
nota final menor do que 5.0 em disciplinas do periodo noturno"
(novamente consideramos que DISCIPLINAS contém um atributo PERI
0DO) .
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4, CONVERSAO DO MER PARA O ADABAS

Neste item, introduziremos um procedimento para conversao siste-
matica do DER para o ADABAS. Devemos, para isso, adotar um crité
rio geral, que serd o seguinte: 0s esquemas de conversao serao
tais, que permitam buscas na linguagem bdsica (cujas restricoes
se refletem nas outras linguagens) usando, sempre que possivel, so
mente acoplamentos, isto &, sem que seja necessario colecionar va
lores de algum atributo de um arquivo para posteriormente usa-los
como valores de descritores na busca de registros do mesmo ou de
outro arquivo. Em termos do ADABAS isto equivale a trabalhar,
quando possivel, apenas com as ISNs que sao, essencialmente, ende

recos dos registros.

Serao construidos dois conjuntos: Q com arquivos e C com acopla-
mentos. O conjunto Q consistira de E-, R- e X-arquivos; estes ul-
timos serao definidos mais adiante. Suponhamos que o DER a ser
convertido tenha os CEs Ti’ i=1,2,...,t e os CRs Li, i=1,2,...,L.
Os passos desse procedimento sao os seguintes:
a) Inicializagao: faga Q:=0 e C:=0 onde ¢ & o conjunto vazio.
b) Geragao: nesta fase sao criados arquivos que implementam oOs
CEs e os CRs do MER no ADABAS
bl) Para cada Ti do MER, i=1,2,...,t

- crie um E-arquivo Ei’ com os E-atributos corresponden
tes aos atributos de Ti; a chave de Ti deve ser especificada em
E;, como descritor ('DE');

- faga Q:=Qu{Ei}, isto &, introduza E, em Q.

b Para cada Li do MER, i=1, 2,...,1

5)
b21) se L, nao for um auto-relacionamento,

- crie um R-arquivo Ri’ estabelecendo uma conexao
explicita com os E-arquivos que representam os CEs relacionados
por Li’ atraves dos acoplamentos ci,c;,...,c;, supondo-se um CR
p-ario. Se existirem atributos prorios de L., estes sao introdu-
zidos em R, . Os atributos dos E-arquivos que sao duplicados em Ry
sao aqueles gue representam as chaves dos CEs. Portanto, se uma

destas chaves envolver mais do que um atributo, & necessario de-
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clara-la como "superdescriptor" (V. 3.1).
- faca Q:=QU{Ri}, C:=Cu{ci,cl,...,c;}
se Li for um auto-relacionamento binario, auto-re-

b,5)

lacionando um CE Tj

- seja Ej o E-arquivo correspondente a Tj’ Crie um
arquivo auxiliar Xi' cujo tipo denominaremos de X-arquivo, tendo
um so atributo:xi proveniente da duplicagao do -atributo ej de Ej
correspondente a chave de Tj' Os valoreg assumidos por %5 serao
os valores de e.. Crie um acoplamento c; entre Ej e X

- crie um R-arquivo Ri estabelecendg uma.conexéo
explicita entre E. e Xi através dos acoplamentos ci e c;; os atri
butos de L, sao introduzidos em R, ; .

- faca Q:=QU{Xi,Ri}, C:=CU{cé;ci,c;}.
c) Redug¢do: nesta fase os conjuntos Q e C sao diminuidos, pela
substituicao de algumas conexoOes explicitas por conexoes implici-
tas. Lembramos que a cada CR L, corresponde um R-arquivo R, , k=1,
2,..4,1L.

C

k
l) Para cada par de E-arquivos Ei,EjeQ, para os quais exis-
ta apenas uma conexao explicita binaria através de R, e dos aco-
plamentos c? e cg que usam os atributos ti de Ei e.tj de Ej’ res-
pectivamente,
cqp) se Ly & do tipo 1l:1

- escolha um dos E-arquivos, por exemplo Ei’ segun
do um ou mais dos crtié;ios descritos abaixo, e duplique nele tj
de Ej, dando origem a ti; introduza em Ei O0s atributos de Rk pro-
bnientes dos atributos de Lk;

- execute o procedimento P (descrito apds cl4).

Critérios de escolha de E.:
- Critério de auséncia no CR: Seja n, o numero médio estimado de
registros de Ep gque nao participam da conexao para p=i,j. Escolhe
se Ei se ni<nj.
Aplicando-se esse critério os novos atributos de Ei terao menos
valores vazios do que se a duplicacao fosse feita no outro senti-
do. Em particular, esse critério nao é muito importante no ADABAS
devido as possibilidades de comprésséo dos registros, que elimina

destes os atributos com valores vazios.
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- Critério da frequéncia de consultas: Para n consultas ao banco
de dados, estima-se em média n, (nj) consultas que localizam re-
gistros de Ei»(Ej) usando-se, entre outros atributos,condig6es so
bre a chave de Ej (Ei) e/ou atributos do CR. Escolhe-se Ei se
n.>n..
1]
Com esse criterio maximizam-se as buscas gque nao usam acoplamento.
-Critério de alteragao da chave: Para n consultas ao banco de da-
dos estimam-se em média ng (nj) atualizacdes das chaves de E, (EjL
Escolhe-se E, se n,>n..
i i 3
Com esse criterio, minimiza-se o numero de consultas que alteram
ambos os arquivos simultaneamente. Com isso, nao soO aumenta-se a
eficiéncia,'mas também evitam-se problemas de integridade.
"=Criterio de estabilidade de presenga no CR: Para n consultas ao
banco de dados, estimam-se em média n, (nj) saidas (cf. definicao
abaixo) de registros pertencentes a Ei (Ej) da conexao entre Ei e
E.. Escolhe-se E, se n.<n..
i i _ :
Dados dois arquivos Al e A2 ligados por alguma conexao, dizemos
que um registro de A, sa? da conexao se ele, apOs uma operacao de
atualizacao, deixa de estar associado (cf. 3.2) a algum registro
de A,.
2

Com esse criterio, minimiza-se o0 numero de registros que devem
ser alterados pela movimentacao de registros na conexao. Existe
uma movimentagao de um registro do arquivo A associado a bl de B
segundo uma certa conexao quando ele passar a associar-se a b2 de
B segundo essa conexao, deixando a associacao com bl’ bl#bz.

cy,) se L é do tipo 1l:n conforme a fig.ll

fig.11

- dupligue no E-arquivo Ei O atributo tj de Ej’
dando origem a ti; introduza em Ei os atributos de Rk provenien-=
tes dos atributos de Lk;

- execute o procedimento P.

C - 30



Observe-se que ha uma possibilidade particular de conversao da
conexao explicita em implicita. Trata-se do caso em que L, é do
tipo l:x, em que x<191 (no sentido do item 2),sem atributos.
Nesge caso, poderemos optar por duplicar ti em Ej, dando origem
a t}. Este Gltimo deve ser declarado com a especificagdo 'MU'
(V. 3.2.1). Existe uma vantagem nessa organizagao: havera uma
diminuicao do tempo de processamento de consultas que solicitam
apenas os valores de ti, isto &, a chave de Ti’ usando como
critério de selegao valores de atributos de Ej' pois nesse ca-
so o acoplamento nao e usado. Por outro lado, existe uma grande
desvantagem nessa organizacgao em relagao & anterior, sem 'MU':
nesta, ocorre um controle automatico da integridade, no sentido
da preservacgao do tipo l:n, enguanto que usando 'MU' essa pre-
rvacao fica a cargo do usuario.
) se Ly & do tipo m:y, em que l<y¢1l91l, sem atribu-

€13
tos, conforme a fig.l1l2

fig.12 .

-quplique no E-arquivo E;, o atributo tj de Ej’
dando origem a tg com especificagcao 'MU';
-execute o procedimento P.
Cl4) se L & do tipo x:y em que 1<x,y<191, sem atributos,

conforme a fig.13

fig.13

-escolha um dos E-arquivos correspondentes a T, e
Tj’ por exemplo, Ei’ segundo um ou mais dos criterios descritos

abaixo, e duplique nele tj de Ejn dando origem a tg com especifi
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cagao 'MU';

-execute o0 procedimento P.

Critérios de escolha de E;:
-Critério de auséncia no CR: Idem ao critério de mesmo nome apre
sentado em Ci7-
-Critério da frequéncia de consultas: Idem a Cq,yr lembrando que
neste caso nao existem atributos do CR.
-Critério de alteragao da chave: Para m consultas ao banco de da
dos , estimam-se em media mi (mj) atﬁalizagaes daé chaves de Ei
(Ej); estima-se gue cada registro de Ei (Ej) esteja associado em

ivi
x - ° s ~
-l¥itério de movimentagao no CR: Para n consultas ao banco de da

media a n; (nj) registros de Ej (Ei)' Escolhe=-se Ei se m.n.>mjnj.

dos, estimam-se em média n, (nj) movimentacoes (cf. a definicgao

em C de registros de Ei (E.) na conexao correspondente ao CR

11) 3

Lk. Escolhe-se E; se ni>nj.
Esse critério tem efeito anadlogo ao critério de estabilidade de
presencga de Cqi1-
-Critério do comprimento dos registros: Estima-se que cada regis
tro de E; (Ej) esteja associado em média a ng (njx registros de
Ej (Ei); seja s (sj) o comprimento da chave ty (tj). Escolhe-se
Ei se nisj<njsi: »
Com isso, conseguem-se registros com menor tamanho, relativamen-
te a parte variavel devido ao grau de multiplicidade do atributo
especificado com 'MU'.
Procedimento P:
-crie uma conexao implicita entre E, e Ej’ usando

tg e tj’ dando origem ao acoplamento cg;
A L ky_k k
faca Q:=Q {Rk}, C.—Cu{co} {cl,cz} .
‘ Qz) Para cada par de E-arquivos Ei,EjeQ, para Os quais exis-
tam duas ou mais conexoes explicitas binarias Rkl’RkZ""'er’
r>2, correspondendo aos CRs Lk]’Lkz""’Lkr respectivamente,

Czl) se existir um e apenas um CR Lkp’ p=1,2,...,r que

satisfaz a restrigéo Clg’ l<gsg4, execute com esse Lkp O procedi-
mento descrito no item.c1d;

Note-se que se L tiver atributos, estes serao incorporados a um

kp
E-arquivo; esse fato pode causar problemas para outros CRs, ja
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que estes ndo terao nada a ver com os atributos de L _. Assim sen

do, pode-se eventualmente decidir por ignorar o pass];pc21 em al-
guns desse casos.

022) se existirem CRs Lkp ,Lkp ,...,Lkp ’ lsphsr, g>»l,
l<hgg, satisfazendo cada um a uma das reS§tricoes d cll"“’cl4’
selecione um Lkph, segundo um ou mais dos critérios abaixo e exe-
cute o procedimento correspondente & restrigao satisfeitaporLkp .-

-Critério de espaco: Selecione o L cujo R-arquivo seja esti—h

k
mado como O gue ocupa O maior espaggh de arquivamento.

-Critério de eficiéncia: Selecione o Lké para o qual se estima
que a transformacao de sua conexac expli%ita em implicita produ-
za O maior aumento de eficiéncia as consultas ao sistema.

Esse critério depende nao sO dos tipos de consulta, mas também da
frequéncia relativa de cada tipo em relagao aos outros tipos.
-Criterio da ausencia de atributos: Escolha um dos CRs que tenha
o menor nimero de atributos.

Com esse critério evitamsse ou diminuem-se os efeitos indeseja-
vels comentados em Chye

5. CONCLUSOES

Cremos ter mostrado com este trabalho a viabilidade da ﬁtilizagéo
do MER no projeto de bancos de dados usando pacotes comerciais,
tendo para isso empregado o sistema ADABAS com exemplo. E verda-
de gue esse sistema,daddo d sua simplicidade, presta-se bem a es-

quematizacoes e formalizagOes. Parece-nos, no entanto, que a mes-

ma metodologia poderia ser desenvolvida para outros pacotes, even-

tualmente com maior dificuldade. \

Por falta de espago, deixamos de apresentar um diagrama esquema-
tico para o ADABAS, mostrando os varios tipos de conexOes entre
arquivos, o que poderia ilustrar.:os passos dos procedimentos de
conversao. Pelo mesmo motivo, deixamos de apresentar um exemplo

de aplicacao.

Um topico 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 relacoes do Modelo Relacional /COD 70/, estao em geral em 32

Forma Normal /COD 72/. Este nao & o caso das conexoOes implicitas

s s =~ . h ~ ~
que empregam a especificagao 'MU', pois ai temos relagOes que nao

e a . . . .
estao nem em 1= Forma Normal. Com isso, a metodologia aqui descri

ta corresponde, praticamente, a um projeto "Top-Down" de relagoes
normalizadas implementadas em ADABAS. A correspondéncia do ADABAS
com o Modelo Relacional foi abordada por /REN 76/ sem que, no en-

tanto, fosse dada uma metodologia de estruturacao do modelo.
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Anales PANEL’81/12 JAIIO

Sociedad Argentina de informéatica
e Investigacion Operativa. Buenos Aires, 1981

MODELO PARA UN SISTEMA GENERALIZADO PARA RECUPERACION DE INFORMACION

Eduardo Luis Miranda
. Ramoén Falcon 2137, 79 “A”, Buenos Aires

OBJETIVO DEL TRABAJO

Presentar las estructuras de datos, y el modo de operacién,
de un sistema generalizado para la recuperacidn de informacion.

ANTECEDENTES

Una aplicacidn para la recuperacion de informacidén, queda de
finida, con respecto del usuario, por la informacidn que este
puede obtener y por la forma en que puede seleccionar dicha in-
formacion.

El presente estudio trata acerca de este Gltimo aspecto,méas
el problema de la obtencidon de estadisticas de la informacién al
macenada (ej: x, s, min, max.).

La seleccidn de informacidn se realiza mediante consultas.Es
tas especifican un criterio a satisfacer y el resultado de su
aplicacién contra la base de datos es el conjunto de entidades
que satisfacen el criterio fijado.

Podemos definir cuatro tipos de consultas:

Cs - Consultas simples, donde solamente es especificado un valor
por medio del operador relacional '=',
Ej. SEXO = FEMENINO, NUMERO-DE-EMPLEADO = 998.

C, - Consultas por rangos, mediante .el uso de los operadores re-
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lacicnalesg!< ', tHL=n_ 1 >u- 1U>=1" g especifica un con-
junto de valores. Ej. EDAD<«= 50.

Cy - Consultas funcionales, el valor de referencia es funciodn de
la informacidén almacenada. Ej. SALARIO MEDIA (SALARIOS).

C, - Consultas boolenas, son combinaciones de los tipos preceden
tes mediante la utilizacidon de los operadores 16gicos "Y"

“NO'" y '"0'., Ej.EDAD <=30 Y PROFESION = ANALISTA DE SISTEMAS

Mediante los reemplazos:

i

NUMERO-DEZEMPLEADO por NUMERO-DE=I1VA.

EDAD por ANOS-EN-PLAZA

SALARIO por CAPITAL

PROFESION por RAMA-DE-LA-INDUSTRIA,

nos desplazamos de una aplicacidon de personal hacia una de infor-
macidén empresaria y los ejemplos mencionados continuan teniendo
sentido. ‘

~ De lo expuesto, bajo C,, C,, C; vy C, las consultas a rea]izaL
se, sobre una o distintas aplicaciones difieren dnicamente en el
o los nombres de atributos que caracterizan a las entidades de la
aplicacién.

Todo lo antedi‘cho se puede extender al problema de las estadis
ticas.

Por lo tanto desarrollando algoritmos y estructuras, haciendo
abstraccién de dichos nombres, se puede construir un sistema apto
para miltiples aplicaciones. -

Este enfoque presenta desde el punto de vista del usuario las
siguientes ventajas: ‘

- desaparece la distincidn entre consultas programadas y es-

pontdneas.

- se logra para todo tipo de consultas, de una o distintas a-
plicaciones, una interfase Unica, lo que simplifica la ex~-
plotacién de informacién.

respecto del sector de sistemas, las caracteristicas mas destaca
bles son:

- programacidn Gnica, esto implica un menor costo de manteni-
miento.

- uniformidad en los procedimientos de seguridad.

- simplicidad en los procedimientos operativos.

DEFINICIONES PRELIMINARES

Todo elemento almacenado tiene asignado uno o dos nimeros posi
tivos, denominados direccién, que, indican, donde en un espacio
de almacenamiento dado, se encuentra registrado. En el caso de
que los nidmeros sean dos, tienen la forma (P,L), donde P indica
pdgina y L Linea.

La pédgina es la unidad de transferencia entre la memoria cen-
tral y un soporte externo. La lTnea es la unidad de tratamiento
lé6gico; existiendo k Iineas por pégina. . '

Directorijo es un conjunto de indices, donde cada uno de estos
puede ser visto como una coleccidén de pares. de la forma (valor,
direccién). Si el valor determina univocamente a una entidad,en-
“tonces la direccidon es la de esa entidad, en caso contrario, la
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direccién 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/interpretacidn almacenada.
Cada elemento del diccionario tiene la forma (atributo, des-

criptor, direccién) donde la direccién apunta a un Tndice 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 bisicos, son aquellos que estdn presentes para todas
las entidades.

- Atributos variables ,son los que ‘pueden estar presentes o no
dependiendo de la entidad que se considere,

En una aplicacidn de personal, son ejemplos del primer tipo el

APELLIDO y el NUMERO-DE-EMPLEADO en tanto que del segundo lo son

NOMBRE-DE-LA-ESPOSA y TITULO-UNIVERSITARIO.

PRINCIPIOS DE OPERACION

Sea una m-upla (E,, E,, ..., E;n), cuyos elementos Ilamados

. entidades, esté@n caracterizados por los atributos a; , 1< i< n
y 1€ jg<m, estos atributos pueden asumir uno de dos valores vy
sea D"™ una matriz, cuyos elementos d;; = 1 si la entidad j po-

see el atributo 1 y djj =0 si no lo posee (ver fig. 1).

s

(EA/EQ_/--./Em):

((Q‘}Ql]“./QnL/ (Qy,ee) @y, Qs -+, Qn)y - - -, (Qij...)and,an)m>
12 m
Qi )
Qy |4 1

n i
D
Qg 4
ak 0
Qpyy 4
Qq-4 4
a, 411 i

Fle. 4



Para hallar todas las entidades que cumplen con la condicidn
de poseer el atributo k, 12 k£ n, es necesario observar la

fila k de la matriz D,
Las eptidades que satisfacen la condicidn son aquellas,ta-
les que d{; = 1, en ese caso se utiliza j como la direccidn de

E (ver fig. 2a).
Para resolver consultas boolenas se recuperan las filas ne

cesarias y se opera sobre ellas (ver fig. 2b y 2c).

nx M
ag= (o, 0,0,1 ... 1,0) £D

Las entidades E,, E;, ... y E_ , cumplen con la condicidn de
poseer. Q. .

a
Qp= (0,001, .. ., 1, 0)
ag=(1,1,0,0,0,. . ., 1,1
Qp A Qg= (!Io_lo’o/o/_ .o, 1,0

Las entidades E vy Em., cumplen con la condicidn de poseer. qgaQg.

b e

Q= (1,0,0,0,1, . ,-/\,o)
q3=(UUO/°/9r <, )

Qk,wQé:(ljl/OlO/l} coe e 1)

s entidades E, . Elg E5,~..., Em_i, Em cumplen con la condi-
on de Poseer- apvag.



Para extender el modelo a atributos multivaluados con gra-
do mayor que dos, es necesario modificar la definicidn de la
matriz D. En este caso cada fila corresponde a un par (a3, Vy ),
siendo di; = 1 si la entidad j posee el atributo i con valor k.

Este cambio en la definicién no afecta la forma de las ope-
raciones.

Las consultas por rango, se resuelven mediante series de ''o

El espacio fisico ocupado por D seria desmesurado de no ser
por el hecho de que una gran cantidad de di{; son ceros. Recurrien
do a las técnicas para el manejo de matrices ralas se soluciona
el problema tanto de espacio como de tiempo de exploracidn.

Una de estas técnicas consiste en particionar D en submatri-
ces fila, almacenando dnicamente aquellas que poseen uno o mis e-
lementos no nulos. Todas las submatrices de una misma fila dan o
rigen a una lista de direcciones, salvo en el caso de determina-
cién univoca (ver definicién preliminares).

La cantidad de elementos que contiene cada una de estas sub-
matrices es fijo y estd relacionado con el tamafioc de pagina del
espacio de datos basicos.

Si a;, , a, 5 ..., ag-son atributos basicos, ellos son alma-
cenados en el espacio de datos bdsicos y 1os ap,; , @gpes .-+ 3y
atributos variables son almacenados en el espacio de datos va-
riables (ver fig. 3).

ATRIBUTO = VALOR

Diccion ARi0/ EsPacio DE EsPacio &
DATOS BASicos DATOS VARIABLES
DIREc TORIO
Fie. 3

ESTRUCTURAS DE DATOS
DICCIONARIO / DIRECTORIO

- Funciones: Proveer el registro de los atributos y valores
almacenados, de forma tal que permita:
- Independencia de datos.
- Localizar répidamente 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

ATR1BUTO S

VALORES

Lis7A De

DIREccIoNES

ESQUEMA LocGico DeL DicciowaRio/PIRECTORIO
(LA LisTa 2¢ DiREccionES | PUEPE EXISTIR OWNo

PEPENDIENDo DEL ATRIBUTO)

Fie. 4

Caracteristicas de los 4rboles de atributos y valores.

Ambos arboles son del tipo 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[m / 21hijos

- La rafz tiene por 1o menos dos hijos (a menos que sea
una hoja)

- Todas las hojas aparecen al mismo nivel y no poseen
formacién (por lo tanto se los puede representar por
el apuntador nulo).

- Un nodo que no es hoja, con k hijos, contiene k = 1 ¢
ves.

i

C - 4o



Estructura interna de cada nodo
Arbol de atributos

(ny, 0,5 (A, D, 1), (Az, D,, ,), «ooy (A, D, I,))

° 2 h n
donde
- n<om, cantidad de ternas (A{, Dy, I;) en el nodo
- D, og<i< n, son apuntadores a los subdrboles del nodo
A, 1< iz n, son los nombres de atributos, y los
I, 12 i< n, son los descriptores de A vy el puntero al

drbol de valores que corresponde al atributo
Ag.
= Ki< Keygy 16 0 <
- Todos los nombres de atrlbutos en.- el subdrbol D; son mayo-
res (lexicogrédficamente) que A}
- Los subarboles D;, o< i< n, cumplen las propiedades ante-
riores. '

Arbol de valores

(ny Dy, (Vy, Dy Hy)y (V,, D,y Hy)y wvny (V Dy s Ho))

n 9
Se aplicanh las mismas definiciones que para el &drbol 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 direccién de una entidad
dada, si esta queda univocamente determinada por el par
atributo valor, y sino, contiene la direccidén del pri-
mer elemento de una lista de direcciones. En cualquiera
de los dos casos la forma de H; es (P,L).

Comportamiento de las estructuras (ambos &rboles)
Suponiendo que una vez recuperado el nodo, se realiza una bis
queda binaria’sobre las claves, ya sean valores o atributos, el

tiempo maximo de bdsqueda T para encontrar un tributo o valor es:

Tz (log2 (n + 1) /7 2) (te+ te + a . m)
logzm log, m

donde N es la cantidad de clanes (atributos o valores de un atrL
buto).

t,. = demora rotacional (promedio)

tp = tiempo de posicionamiento de cabezas (promedio)
a = (x+8+7) tc

t. = tiempo de transferencia por cada cardcter

« s A s & son la longitud expresadas en caracteres de D,
A; o V; y li o H;segin el caso.

an@c la parte de la expresidn que depende de m obtenemos

uiente curva {(ver fig. 5)



1Ma
tl’ f.t? = 35 ms
13l ‘ o« +f3 % ¥ - 40 caracreres
-5

1W.24 - te=10 " sec

q.as

8.3

20 So ‘6o 5o Pm

Se observa que existe un margen amplio para la eleccién de
m, por lo tanto dentro de ciertos limites, m se fijard tenien-
do en cuenta las caracterfisticas de la informacién sobre la
cual se va a operar, y la memoria disponible para buffers.

El ndmero mdximo de accesos a disco para este tipo de estruc
turas es:

No< 1 (N+1) /7 2+ 1 (1)

o
e, J mra]

Lista de direcciones

Cuando un par de atributo valor no determina univocamente a
una entidad, el nimero 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 lista.

(b, B, A)

donde:

D, es el nimero de padgina’ de una entidad que satisface
el par atributo valor dado. Conceptualmente se lo pue-
de asociar con el subindice de las submatrices fila
mencionadas en Principios de operacidn.

B, es una cadena de K bits, b, , by, ..., by, siendo b; =
1, 1< j< k, cuando la entidad que satisface el par se
encuentra en la Tinea j de la pagina D y cero en otro
caso. k es igual al ndmero de lineas por piginas exis-
tentes en el espacio de datos bésicos.

A, es el apuntador al préximo elemento de lista, siendo
su forma (P, L).

Para que exista un elemento de lista, correspondiente a la pagi
na D, debe existir en esa padgina por lo menos una entidad que
satisfaga el par atributo valor dado.

La lista se mantiene ordenada en forma ascendente respecto
de D.

Estrategia de almacenamiento.
Los atributos pueden clasificarse en densos y poco densos.

Son densos cuando sus valores son comunes a un gran ndmero
de entidades, este es el caso de atributo SEXO en una aplica-
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cidn del personal; mientras que el atributo CARGO-QUE-DESEMPE-
NA, es poco denso, pues son pocas las personas que desempefian
la misma funcidn.

Para la primera categoria de atributos, es conveniente agru
par todos los elementos de una o méds paginas asignadas en for-
ma exclusiva, a los efectos de reducir el nimero de accesos a

. un soporte externo.

Para la segunda categoria, esta politica se traduce en desa
provechamiento del espacio de almacenamiento; por esto, cuando
un atributo valor dado, comparten el espacio de una pagina con
los elementos de otras listas correspondientes también a atri-
butos poco densos.

Nimero de accesos a disco
Para los atributos densos es:

N r/ (1 x f) (2)

donde .
r , es el ndmero de entidades que satisfafe un par dado
1 , es el nimero de 1ineas por pagina del diccionario/
directorio
f , es el nimero medio de entidades que son referenciadas
por un elemento de lista.

ESPACIO DE DATOS BASICOS
Funcidn: Almacenar los atributos basicos
Estructura interna de un vector de atributos basicos
(V,  Vuy veey Wy S, T)
donde
V., es el valor asociado con el atributo AL
S , es el apuntador al primer elemento de la lista de a- "
tributos variables B
, indica con que imagen ha de lnterpretarse el primer
elemento de la lista de datos variables, esto Gltimo"
serda explicado mas adelante.

Estrategia de almacenamiento

Los vectores de atributos bésicos se agrupan en piginas,exis
tiendo k de estos vectores (linea) por pagina.

Método de acceso

Los vectores de atributos b3sicos son accedidos a través de .
las direcciones (P,L) existentes en el diccionario.

Interpretacion de los datos almacenados

Mediante las descripciones existentes en el diccionario
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ESTRUCTURA DEL DICCIONARIO

y) A3 AL o
Ay Az Aqy As Az As
7 P
L’ V'3 r vg“l r ng =)
\/“ vl) \/15 Vi3 Vg Vg VX} \{ ge VX? VX?
EL oR&DEm De Los ArRBOLES (M) €s 3 , HABIENDO-
3 DEsARRoLLADO LA ESTRUCTURA FORM A D3 Dy D — " Dk
COMPLETA, SOLAMENTE PARA Ay y ALGuUNOS VA-
LbREs DE Ag. D, Dg e e \4
. R ’Dﬁu Dn

Ay, Es UN ATRIBUTO, couyos

VALORES DETERMINAN

UNIVOcCAMENTE A LAsS ENT/IDADES ASoc}ADAS/PoR

Lo TANTO PARA sus VALORES W&o Ex|STEN LISTAs

DE DiIRECCiomES , LO conNTRAR(O

OcuRRE

con Ag.

Fie. 6




DATOS VARIABLES
Funcidn: Almacenar los atributos variables

Estructura: Los atributos vaffables, se organizan en forma de
' lista ordenada, respecto del cédigo del atributo.

Estructura interna de un elemento de la lista de atributos va-
riables.

(X, Vv, S, T)
donde
X, es un cbédigo de atributo, mediante €1 se establece la
vinculacidn entre el valor V y su significado y des-
cripcién, almacenados en el dicé¢ionario.
S, T, se aplican las mismas definiciones que en el caso
de atributos béasicos.

Estrategia de almacenamiento.

Los elementos de una lista de atributos variables se agrupan
a nivel de pagina, para minimizar el ndmero de accesos a dispo-
sitivos de almacenamiento externo.

Puesto que los valores que toman los distintos atributos pue-
den requerir distintas capacidades de almacenamiento, el espacio
de una pégina es miltiplemente definido, selecciondndose una de-
finicién (imagen) en funcién de la cantidad de caracteres que ne
cesita un valor para ser almacenado.

En el campo T se indica cual es la imagen a utilizar para re-
cuperar el préximo elemento de la lista.

Cuando la capacidad de una pdgina es excedida, se habilita una
nueva pagina aplicdndose a ella las definiciones anteriores.

PROCEDIMIENTOS PARA LA OPERACION DEL SISTEMA
Recuperacién de informacidn.

Dada una consulta, se determina mediante el uso del! diccio-
nario / directorio, que entidades satisfacen el criterioc de re-
cuperacién especificado..

Sea por ejemplo una consulta de tipo 1. Para este caso se
procede a buscar en el &rbol de atributos, aquel por el cual se
ha preguntado. Una vez hallado dicho atributo, mediante su in-
formacidn asociada Ei(descriptor y puntero a la rafz del arbol
de valores), accedemos al &rbol de valores correspondiente. En
dicho drbol se busca el valor que satisface 'a condicidn especi
ficada. )

Se presenta aqui dos casos:

- El par atributo valor determina univocamente a una en-
tidad luego H; (ver &arbol de valores), es la direccién
de la entidad buscada.

- El par atributo valor determina un conjunto de entida-
des.

En este caso Hies la direccidén del primer elemento de
una lista de direcciones. Esta lista es recorrida ele-
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mento a elemento, utiliz&ndose el siguiente procedi-
miento para generar -las direcciones de las entidades
correspondientes: .

- D, es el ndmero de pagina del espacio de datos
bdsicos, en que una de las entidades que satis
face el par, estd almacenada.

- Recorriendo luego la cadena de bits B, y para
cada b;= 1 se genera la direccién (D, i), don-
de i es un ndmero de 1inea dentro de la pagina
D.

Mediante las direcciones obtenidas (no importa el caso), se ac-
cede al vector de atributos b&sicos de la entidad correspondien-
te y luego a traves del puntero S y de acuerdo con la imagen in-
dicada por T a la lista de atributos variables.

Mediante un proceso de edicién 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 varia la forma en que
los drboles son recorridos y la necesidad de incorporar para las
consultas de tipo 3 y 4 un procedimiento de cdlculo y uno de ope
raciones ldégicas. Una vez desarrollado el procedimiento genérico
para cada tipo de consulta se habrid obtenido un procesador de
consultas de uso general.

Incorporacidn 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
bidsicos ha de ser almacenado el vector correspondiente a la nueva
entidad.

Para la actualizacidn del diccionario / directorio, se han de
considerar los siguientes casos:

- El par atributo valor considerado determina univocamente
a una entidad. _
- El par atributo valor, no determina univocamente a una
entidad y es ademas denso.
- E! par atributo valor, no determina univocamente a una
entidad y es poco denso.
Para cada atributo valor se buscard primero en el arbol, de atri
butos, el atributo considerado, luego se accederd al arbol de va
lores buscandose el valor especificado. Dicho valor puede hallar
se o no. Para esta (Gltima alternativa, el valor es incorporado
al &rbol colocindose en H{ la direccién de la entidad en el espa
cio de datos bdsicos o bien la direccidn del primer elemento de
1a lista de direcciones ascociadas, en este caso debemos proceder
a crear el primer elemento de la lista.

Si el valor hubiese sido hailado, y el par determinara a la
entidad en forma univoca, se presenta una condicidn de error, si
el par no determina a una entidad univocamente, entonces se pro
cede a actualizar la lista de direcciones.

En la actualizacién de 1a lista se presentan dos situaciones,
se incorpora un nuevo elemento a la lista, o se 'enciende' un bit
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en la cadena B de un elemento ya existente. Esto ocurre, cuando
en la pdgina donde va a almacenar el vector de atributos basicos
de 1a nueva entidad, ya existe otra entidad que satisface el par.

La caracteristica de denso, o poco denso influye Gnicamente
en la forma de seleccionar la padgina del diccionario / directorio
en que ha de ser colocado un nuevo elemento de lista.

En todos los casos se deben respetar las caracteristicas de
los &drboles.

Luego se crea el vector de atributos basicos y se almacena en
el lugar previamente determinado. De igual forma se procede con
la lista 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 cdédigo de a-
tributo.

El proceso se repite para todos los pares atributo valor que
caracterizan a la entidad a incorporar.

Incorporacidn de ia definicidn de un nuevo atributo en una base
de datos operativa.

Como resultado de esta operacidén, la definicién de las enti-
dades que componen la base de datos se ve modificada por el a-
gregado de un nuevo atributo. :

Esta nueva definicidn no afecta los algoritmos presentadocs,
pues ellos operan, como se ha visto, sobre las definiciones e-
xistentes en el diccionario, alcanzandose de esta forma la inde
pendencia de datos. ,

El procedimiento de incorporacidén consiste simplemente en la
actualizacidon del arbol de atributos, mediante la incorporacidn
del nuevo nombre de atributo y su descripcidn asociada. En esta
incorporacidn deben respetarse las condiciones de existencia de
un arbol tipo B. ‘

Obtencidén de estadisticas

Para la obtencidén de estadisticas, se localiza, mediante el
drbol de atriburos, el arbol de valores correspondiente, y se
lo recorre contabilizando los datos necesarios para la estadis-
tica requerida.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA EN TERMINOS DEL NUMERO
DE ACCESOS NECESARIOS PARA RESPONDER A UNA CONSULTA. !

E1 ndmero total de accesos, estd dado, por la suma de los
accesos al diccionario / directorio y a los espacios de datos.

E!l ndmero de accesos a los espacios de datos es facilmente
calculable, pues usualmente se requiere un acceso a una pagina
del espacio de datos bisicos y uno o mids accesos a las péginas
del espacio de datos variables para recuperar la lista de atri-
butos variables de la entidad correspondiente.

- - J
Accesos a datos = A, + A, £ 1 + A = 2(7)

(*) si el tamafio de pd3gina es adecuado.
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El ndmero de accesos al diccionario / directorio, se ve afec-
tado por un gran nimero de parametros que interviener en el ana-
lisis. Estos son:

- Tipo de consulta
Orden de los &rboles de atributo y de valor
Nimero de entidades en la base de datos
Caracteristicas del par atributo valer al que se hace
referencia

- Cantidad de atributos definidos

-, Lineas por pdgina de las listas de direcciones

- Ndmero medic de entidades a las que hace referencia cada

elemento de la lista de direcciones

De acuerdo con todo ésto, el estudio se limitard al trazado de
curvas (ver fig.9), para valores dados (ver apéndice).

El elevado nimero de accesos correspondientes a la consulta ti
po Il, en relacién con las tipo |l y IV, puede ser corregido aumen
tando el ndmero medio de entidades a las que hace referencia un
elemento de una lista de direcciones. Esto se logra mediante la

signacidn de direcciones a los vectores de atributos basicos de
acuerdo con un criterio de agrupamiento(clustering), basado en a-
quellos atributos sobre los cuales se van a efectuar consultas por

rango.

ESTRUCTURA DE Los ESXPACIOs DE DATos BASICOS Y VARIABLES

(n,3) 1
2
(2,4)
{
b
VECTOR 9DE ATRIBUTOS B
BAsicos  (4,3)
(,2)
ATR1BUTO
/d- VARIABLE
‘ -
.q/
k)
N
ESPACIO DE DATos BAsicos EsPAcie De IATos vaARIABLES

Fre. 8
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N°® De Acc€sos

2e4¢
lozy
512
256
ng
64

32

Py
el

5o . loo W® ENTIDADES x 10.000

Fie. ¢
SEGURIDAD

Junto a la descripcidn de los atributos, se deben incorporar
claves que impidan la consulta o requerimientc de informacidn
por parte de usuarios no autorizados.

Se ha de considerar, ademds de la restriccidn a nivel de atri
butos, la restriccidén a nivel de entidades, debiendo incorporar-~
se a este efecto una clave de seguridad en el vector de atribu-
tos bdsicos; y la posibilidad de codificar la informacidn si es-
ta ha de ser almacenada en un medic inseguro.

AREAS DE. APLICACION

El modelo propuesto, es especialmente apto para aquellas or=
ganizaciones que necesitan consultar, en forma selectiva exten~-
sas bases de datos, y satisfacen una o mads de las siguientes
diciones: :

- no existen critericos de consulta predominante

- existen varias aplicaciones formalmente iguales

- la definicidén de las entidades almacenadas, evoluciona
constantemente mediante el agregade v / o eliminacién
de atributos.

13
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ADMINISTRACION DE ESPACIO

La politica de administracién de espacio, es funcidn de la
forma en que se determinan "las direcciones de las entidades
(vector de atributos b&dsicos) almacenadas en la base de datos

Si no se aplica respecto de las entidades, ningdn criterio
de agrupamiento, el manejo de espacio puede basarse en listas
de espacios recuperados y espacios nunca utilizados.

Esta técnica se implimenta para todas las estructuras del
sistema con las siguientes particularidades:

Diccionario:
Una lista para aquellas paginas que contienen
al menos una linea disponible y la p&gina en
cuestion es utilizada para almacenar los ele-
mentos de la lista de direcciones de atribu-
tos poco densos.
Dentro de cada pagina las lineas disponibles
son marcadas mediante valores especiales.
Una lista de aquellas paginas que habiendo si
do usadas, actualmente no contienen ninguna
lTnea activa.
Una pagina que contiene una o mds Ifneas (pero
no todas) disponibles, v 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 lineas son marcadas como
disponibles para ser vueltas a usar por ele-
mentos de la lista de direcciones correspon-
dientes al par atributo valor dadoe.
Este mecanismo asegura el uso de estas pagi-
nas en forma exclusiva,

Espacio de datos bésicos:
Existe una lista que vincula las péginas que
poseen lineas disponibles, dentro de cada péa-
gina dichas lineas son marcadas.

Espacio de datos variables:
Existe una lista a la cual pertenecen todas
aquellas p&ginas que habiendo sido usadas vya
no lo son. -
Una pagina que contiene atributos variables
de una entidad, aunque no esté completamente
ocupada, no pertenece a ninguna lista, va que
las piginas son de uso exclusivo de una enti-
dad.
Dentro de la pagina los espacios libres son mar
cados. -

Cuando se aplica un criterio de agrupamiento, el manejo del
espacio, es parte principal de la implementacidn de dicho cri-
terio. Por tal razdén no es tratado aquf.
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IMPLEMENTACION PARA ATENDER CONSULTAS RESPECTO DE DIFERENTES
TIPOS DE ENTIDADES

Lo mds indicado para sortear este problema, es introducir un
nivel adicional en el diccionario / directorio (ver fig. 10).

Mediante este nuevo nivel, se determinard, el drbol de atri-
butos sobre el cual se ha de operar y luego se procederd en la
forma -anteriormente descripta.

Otro tipo de solucidén, menos elegante, que la expuesta con-
siste en generar midltiples instancias del sistema (ej. catalo-
gar programas y archivos bajo distintos nombres), una instan-
cia para cada aplicacidn.

APLICACION

ATRIBUTOS

Fie o

vaLoges

M

LISTA DE DIRECC/o-
NES

APENDICE

En el cdlculo de los valores graficados se han aplicado las
expresiones (1) y (2), habiéndose asumido los siguientes valo-
res: :

m: orden de los &rboles = 120
A: Cantidad de atributos definidos = 100
1: LTneas por pagina, cuando se almacena un elemento de

una lista de direcciones = 200
k: 1fneas por pdgina del espacio de datos basicos = 32
En el caso de las consultas Il y IV, se aplica la siguiente

tabla: (ver fig. 11)

Curva |, consulta simple respecto de un par que determina
en forma univoca a una entidad.
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R = accesos para localizar el atributo
LS logrmm(A + 1) / 2 + 1
< log 50,5 + 1 ¢ 1,96
= 6o »
R = accesos necesarios para localizar el valor
]
Iog‘,m/21 (N + 1) / 2 + 1
log (N+1) /7 2 +1
R:R,+Ri=2,96+logé (N + 1) / 2
Curva Il, consulta por rango
R1$ 1,96
R, ¢« Tlog (v +1) / 2+ 1
60
R, = nimero medio de accesos originados en el recorrido de una

lista de direcciones< r / (1 * )

Respecto de esta consulta, se supone ademds que se resuelve
mediante una serie de operaciones "o'", y el valor de referencia
es la mediana del conjunto de valores.

RsR, + R, + (v+ 1) R, ¢ 2,96 + log (v_+ 1) + (v _+ 1) r
2 €2 2 200 f

Curva |V, consulta boolena de la forma A,= Vooy A=V,

R, ¢ log _ (v + 1) + 1
2

R< r / (1 % f)

Para resolver este tipo de consulta, es menester buscar dos
atributos, dos valores y recorrer dos listas de direcciones,

por lo tanto:

R

1]

2 (1,96 + logéo(v + 1) + 1 + ¢ / 200 f)
2

5,92 + 2 log (v +1) +r /100 f
; 60 5
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Ndmero de enti- Nimero de valo Ndmero de enti- Nimero medio
dades en la ba- res que toma dades que po- de entidades

se de datos el atributo seen el valor que un elemen
to de lista

referencia %

(N) (v) (r) (f)
50.000 8 5.000 3,2
100.000 10 6.250 2,0
250.000 13 12.500 1,60
500.000 15 23,400 1,50
1.000.000 17 . 41.600 1,33
Fie

*
Suponiendo una distribucién uniforme de las entidades que cort

nen un valor dado, a través de toda la base de datos,

f=(r*32) /N
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RESUMEN

E1 Sistema Administrador de Bases de Datos METASYS
constituye una implementacidn muy cercana al modelo de entidades
y relaciones propuesto por P. Chen en 1976, que ha sido adaptado
para su ablicacidn en instalaciones de tamafo reducido. E1 mode-
lo de entidades-relaciones, sin embargo, puede tambhién ser obser
vado como un conjunto de tablas componentes de un modelo relacio
nal, para efectos de la aplicacidon de un lenguaie de consulta ti
po SEQUEL. Aprovechando las caracteristicas propias del modelo
empleado por METASYS, se ha disefado un lenquaje de consulta cu-
yo formato es mas simple que aquel de SEQUEL pues solo debe de-
clarar la tabla objetivo, junto al camino trazado para la consul
ta y los predicados asociados a la bhisaueda. E1 presente trabajo
describe las caracteristicas de METASYS ademas de las principa-
les propiedades y limitaciones del lenguaje de consulta MTOL.
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1.-INTRODUCCION

En atenci6n al tamano predominante de las instalaciones com-
putacionales existentes en nuestro medio, el Centro de Computacion de la
Universidad Cat6lica de Valparafso decidié en 1976 orientar una parte im-
portante de sus esfuerzos de investigaci6n al desarrollo de herramientas
que hiciesen mas eficaz el proceso de construccién de software en insta-
lTaciones reducidas. ”

Como producto de este trabajo, ha sido publicada una serie
de articulos donde se describe un conjunto de metodologfas que han sido
desarrolladas a la luz de las caracteristicas, 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 hipftesis de trabajo que las sustentan.

Paralelamente al desarrollo de metodologfas de produccibn
de software, se ha sostenido un permanente interés en la automatizacidn
de los mecanismos de almacenamiento de informacién, derivando obviamente
hacia el drea 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].

E1 sistema administrador de bases de datos METASYS ha ser-
vido de base a la implementacidn de varias aplicaciones que actualmente
se encuentran en normal explotaci6én, demostrando en la prdctica 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-
mas positivas ventajas relativas a la administracidon global de los datos
de la instalacidn.

: Una vez alcanzados los objetivos asociados a la disponibi-
lidad de una herramienta destinada a la administracidn de datos (METASYS),
na sido necesario 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 adaptacién de los conceptos empleados por aquellos lenguajes
que se sustentan en el dlgebra relacional [8] a los requerimientos del mo-
delo METASYS. En las siguientes secciones se describird con algin detalle
las caracterf{sticas del modelo METASYS, con el proplsito de discutir a
continuacidn las propiedades del lenguaje de consulta MTSQL.

2.-EL MODELO METASYS

Intuitivamente, es facil advertir la existencia de entida-
des (concretas o abstractas) durante el proceso de modelacién del mundo
real cuando se disefa una base de datos. Asimismo, entre las entidades
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definidas se deriva, casi naturalmente, un conjunto de relaciones que es
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 "asignatura" como ele
mentos independientes dentro del modelo, pero que pueden encadenarse me-

diante la relaci6n "inscripcidn", la cual 1levard 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 HASHG
Y )

\\>1 ‘/.
ALUMNO }_—_‘n—_<INSCRIPCION } m ASIGNATURAT

Figura 1.- Esquema bdsico entidad-relacién

E1 sistema METASYS permite modelar relaciones m:n (BETWEEN-
AND) como aquella del ejemplo considerado, asi como relaciones del tipo
1:n (FROM-TO) que también se encuentran frecuentemente en la practica
(p. ej.: la relacidn 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 relacién 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 relacidn puede ser declarada como
UNIQUE o NONUNIQUE, esto es, atribuirle a cada posible combinacién entre
dos elementos determinados de dos diferentes entidades, la propiedad de
establecer relaciones con una sola ocurrencia permitida (UNIQUE), o la
aceptacién de varias ocurrencias (NONUNIQUE). En el ejemplo de alumnos y
asignaturas anteriormente presentado, la relacidn "inscripcion" es del ti-
po UNIQUE por cuanto un alumno solo estd autorizado para tener una sola
inscripcidon en una asignatura dada. Sin embargo, si el modelo en disefo
estd destinado a almacenar informacidn histérica, esto es, datos de varios
semestres, la relacion "inscripcidon" debera ser declarada como NONUNIQUE,
puesto que un alumno podrd inscribirse mas de una vez en una misma asig-
natura en senestres diferentes, debido a la reprobacion eventual de la a-
signatura en algln semestre anterior.

METASYS permite también modelar la presencia de relaciones
que no tengan ningln contenido. La relacién "inscripcifn" tiene una serie
de atributos propios, tales como; fecha de inscripcidn, nidmero del docu-
mento de inscripcién y resultado final obtenido en la asignatura. Sin em
bargo, una relacién como "asignatura-ofrecida", entre las entidades "facul
tad" y "asignatura", constituye una relacién 1:n sin contenido propio, re
conocida en METASYS como NULL.
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Asimismo, 1a simple estructura jerdrquica (FROM), tam
bién es modelable en METASYS, lo cual completa convenientemente las posi
bilidades del sistema para la representaci6én apropiada de las situacio -
nes encontradas habitualmente en la prdctica del disefio de bases de da -
tos. Este es el caso del eventual registro de las caracterfsticas de las
distintas "evaluaciones" realizadas para cada asignatura durante el semes
tre; que cornstituye una ocurrencia miltiple de registros dependientes de
una entidad.

Adicionalmente, METASYS presenta la propiedad de acep -
tar Ta especificacién de Tndices secundarios, tanto para las entidades co
mo para las relaciones, otorgando al modelo la capacidad de establecer
miltiples puntos de entrada que atribuirdn una mayor eficiencia a ciertas
consultas a la base de datos. En el ejemplo de alumnos y asignaturas, es
posible definir un indice secundario sobre la entidad "alumno" en base al
atributo CEDULA-DE-IDENTIDAD, suponiendo que toda persona lo tiene asig-
nado. Este fndice serd declarado como NODUP, esto es, que no aceptaré du
plicaciones puesto que se trata de un atr1but0 cuya repeticién serfa errd
nea. Asimismo, es posible definir un indice secundario sobre la relacién
“inscripcidon", indice que a diferencia del anterior aceptara necesariamen
te duplicaciones (DUP), puesto que mds de una inscripcion podrd haberse e
fectuado en una misma fecha.

Una de las caracterfstica releventes del modelo entidades-
relaciones, es su contribucidén en materia de representacioén gréf1ca de una
base de datos. E1 sistema METASYS ha tomado como base las proposiciones
que en este contexto formula Chen[7], adaptdndolas a las particularidades
de su propio modelo. La figura 2. presenta un esquema asociado al ejemplo
que ha servido para ilustrar las caracteristicas de METASYS en este traba
jo. Una paraleldgramo identifica a las entidades, mientras un hexagono i
dentifica a las relaciones. E1 tipo de relacidn (n m 6 1:n) queda expli-

‘citamente declarado en las 1ineas que acompafan a la relacidén. Asimismo,
la propiedad de dnica (UNIQUE), no Gnica (NONUNIQUE) o nula (NULL), queda
directamente indicada sobre cada relacion, salvo en el caso de la relacion
jerdrquica, la cual va unida a una flecha desde su entidad duena.

NULL
FACULTAD 1 ASIGNATURA- n ASIGNATURA
P , OFRECIDA
.__d-facultad h . _id-asignat
cedyla-aluimino UNTQUE m
ALUMNO | ”,__< INSCRIPCION (EVALUACION )
__Nd-alumno @fﬁgﬂﬂ;pdén HIERARCHICAL

Fig. 2.- Representacion grafica del modelo.
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La representacién grafica de los indices, se efectla me-
diante semi-cfrculos dibujados sobre cada objeto indexado. La clave o
fndice primario, obligado para cada entidad, se declara mediante un semi-
cfrculo con 1fnea punteada. Un {ndice secundario que no acepta valores
duplicados se representa mediante un semi-cfrculo en 19nea’llena, y aque
11as que aceptan valores duplicados, mediante una dob1e 17nea 1lena.

3.- LENGUAJES METASYS-DDL Y METASYS-DML

Toda base de datos modelada en funcidén de 1as propiedades
descr1tas para METASYS, puede ser expresada mediante el lenguaje de des
cripcidn de datos que el sistema dispone para ello (METASYS-DDL). Este
lenguaje constituye una extensién a la estructura de la DATA DIVISION del
lenguaje COBOL, en orden a proveer estructuras adicionales que reflejan el
modelo METASYS. Para ilustrar con alglin detaile las caracterfsticas de es
te lenguaje, se expresa a cont1nuac16n la base de datos presentada en la
Fig. 2.- :

DEFINE BASE: BASE-DE-DATOS-UNIVERSIDAD,BDUN.
ENTITY: FACULTAD, KEY=ID-FACULTAD.

01 REG-FACULTAD.

03 ID-FACULTAD PIC x(06).
03 NOM-FACULTAD PIC x(40).
!
ENTITY: ALUMNO, KEY=ID-ALUMNO,
- INDEXED BY =(CEDULA-ALUMNO,NODUP).
01 REG-ALUMNO.
03 ID-ALUMNO PIC x(06).
03 NOM-ALUMNO PIC x(40).
03 CEDULA-ALUMNO PIC 9(10).
ENTITY: ASIGNATURA, KEY=ID-ASIGNATURA.
01 REG-ASIGNATURA
03 ID-ASIGNATURA PIC x(06).
03 NQM-ASIGNATURA PIC x(40).

RELATION:ASIGNATURA-OFRECIDA ,NULL
FROM FACULTAD TO ASIGNATURA.
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RELATION: INSCRIPCION, UNIQUE
FROM FACULTAD TQ ASIGNATURA.

RELATION: INSCRIPCION ,UNIQUE
BETWEEN ALUMNO AND ASIGNATURA
INDEXED BY = (FECHA-INSCRIPCION,DUP).

01 REG-INSCRIPCION.

03 NUM-INSCRIPCION. PIC 9(05).
03 FECHA-INSCRIPCION PIC 9(06).
03 RESULT-INSCRIPCION PIC x.

[]

RELATION: EVALUACIONsHIERARCHICAL
' FROM ASIGNATURA.

01 REG-EVALUACION.
03 TIPO-EVALUACION PIC x.
1

Puede observarse que METASYS-DDL permite declarar la ba-
se (DEFINE BASE), asi como cada entidad (ENTITY) y relacién (RELATION) por
separado Toda entidad declarada exige la especificaci6n de su clave pri
maria (KEY), aceptando adicionalmente la especificacién de indices secun-
darios (INDEXED BY) que pueden ser del tipo duplicados (DUP) o del tipo
que no aceptarad duplicacién de contenido (NODUP). :

Las relaciones, a su vez, podrén ser declaradas en METASYS-
DOL indicando su calidad (UNIQUE, NONUNIQUE, NULL, HIERARCHICAL) junto al
tipo y definicion de las entidades entre las cua]es establece alguna aso
ciacion (FROM/TO para 1:n y BETWEEN/AND para n:m). E1 contenido de cada™
objeto asf declarado, se expresa en términos normales del lenguaje, cons-
tituyendo METASYS-DDL una simple extensién de la DATA DIVISION. Esta es-
pecificacidn, sin embargo, no es incorporada directamente a ningln progra
ma de aplicacidn, sino que pasa a formar parte del DICCIONARIO DE DATOS
de la instalacién, desde donde serd posteriormente extraida durante el pre-
procesamiento de 105 programas de aplicacién que contengan expresiones del
lenguaje METASYS-DML.

Para la manipulacién de la informacién almacenada, METASYS
rovee el lenguaje METASYS-DML que opera bajo la modalidad de registro-a-
a-vez (record-at-a-time), inspirado principalmente en aquellos lenguajes

desarrollados para el tratamiento de modelos de redes. Este lenguaje estd
formado por un conjunto de verbos que configuran una extensién de la PRO-
CEDURE DIVISION del lenguaje COBOL, agregando la cladsula SELECTDB en la
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ENVIRONMENT DIVISIQN para declarar la presencia de una base de datos da-
da en el programa.

Con el prop6sito de actualizar la base de datos, METASYS-
DML ofrece los verbos:

STORE
MODIFY y
DELETE

que permiten, respectivamente: ingresar, modificar o eliminar una entidad
0 una relacidon. 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 relacién alterando el contenido de un indice secundario
que derive en una violacidon de su condicidn de no duplicado.

Ademds de los verbos de actualizacidn, METASYS-DML provee
un conjunto de expresiones destinadas a permitir la navegacibn a través
de las estructuras del modelo definido. Estas expresiones constituyen
variaciones del verbo FIND, basicamente sustentadas en el siguiente reper
torio de sentencias:

FIND

FIND FIRST
FIND NEXT
FIND LAST
FIND PRIOR

y estan destinadas a establecer accesos a los datos almacenados a través
de Tos mdltiples caminos que hayan sido definidos para un modelo en parti
cular. -

E1 programador de aplicaciones construird su programa en
lenguaje COBOL, incorporando los verbos de METASYS-DML al cddigo de la
PROCEDURE DIVISION. Una fase de pre-procesamiento del programa, que se
sustenta en el DICCIONARIO DE DATOS de la instalacidn, convertira toda ex
presion de METASYS-DML en una invocaci6én (CALL) a alguna funcién apropia-
da de los médulos componentes del sistema administrador basico. Dado que
el pre-procesador "conoce" detalladamente el modelo de datos definidos,
serd capaz de disgnosticar toda inconsistencia semdntica de las expresio
nes METASYS-DML incorporadas al programa.

4.- LENGUAJE DE CONSULTA MTSQL

La disponibilidad de un lenguaje de las caracterf{sticas
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 proteccidn de la consistencia
del modelo. Sin embargo, presenta una seria limitante, por cuanto toda
consulta a la base de datos deberd ser dnicamente 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 1€evar 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 modalidad de archivo-a-
la-vez (set-at-a-time).

E1 lenguaje MTSQL se inspiré primitivamente en aquellos
lenguajes concebidos para el manejo de modelos relacionales, especifica-
mente SEQUEL [9] , en atencibn a la propiedad que presenta cualquier ba-
se de datos de ser observable como compuesta por un conjunto de tablas re
lacionales.

_ En efecto, si cada entidad o relacién del modelo METASYS
se considera como una tabla relacional, explicitando la existencia en ca-
da relacibn de los campos claves de las entidades que vincula, es posible
aplicar a este nuevo modelo las funciones clésicas del &lgebra relacional
(SELECT,JOIN,PROJECT).

Sin embargo, en consideracidén a la complejidad que pre-
senta la expresidon en SEQUEL de consultas que requieran sucesivas apli-
caciones de la funcidn JOIN, se ha optado por una forma de lenguaje que,
manteniendo cierta similitud con la expresidn relacional, aproveche las
particulares caracteristicas del modelo METASYS, principalmente aquellas
que se derivan del caracter binario de las redaciones. Asimismo la im-
plementaci6n de MTSQL ha exclufdo 1a funcidn PROJECT en atencién 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 modelo, que l1leva implfcita la funcibn JOIN, y

- expresar los predicados que establecen las restric-
ciones para cada elemento inclufdo en el camino.

' Es as{ como tomando el ejemplo de la base de datos de la
Fig. 2.-, la consulta: "EXHIBIR TODOS LOS ALUMNOS QUE SE_ENCUENTRAN INS-
CRITOS EN LA ASIGNATURA "CCI400", se expresa en MTSQL como sigue:
EXHIBIT : (ID-ALUMNO, NOM-ALUMNO)

PATH :  ASIGNATURA (ID-ASIGNATURA = "CCI400')
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INSCRIPCION
ALUMNQ

Esta consulta serd satisfecha a través de la pantalla

(EXHIBIT) en la siguiente forma:

[D-ALUM NOM-ALUM

e o om o om o <R om Cm SR SN O €N SR C5 61 S0 GB CU O OO N &S Gm C: e D T3 oA S N SR o3 8%

|
037543 | ABARCA MORALES' ALBERTO
087583 t ZAMORA BASCURAN PEDRO

' [
[

Obviamente, jpara una consulta como la presentada no se

aprec1a una diferencia substancial, en cuanto a complejidad de expresibn,
respecto a SEQUEL:

SELECT
FROM
WHERE
AND

ID-ALUMNG, NOM ALUMNO
ALUMNO

ALUMNQ. ID-ALUMNO=INSCRIPCION. ID ALUMNO
ID-ASIGNATURA="CCI400"

Sin embargo, en una consulta de mayor comp1e31dad es po-

sible destacar la ventaja de MTSQL. Asf por ejemplo, si se quiere obte
ner "LAS ALUMNAS MAYORES DE 21 AROS INSCRITAS EN ASIGNATURAS OFRECIDAS
POR LA FACULTAD "LEYES", su especificacién en MTSQL queda como sigue:

EXHIBIT
PATH

en tanto en

SELECT
FROM
WHERE

(ID-ALUMNO, NOM,ALUMNO,EDAD-ALUMNO)

rACULTAD (ID-FACULTAD=LEYES )

ASIGNATURA-OFRECIDA

ASIGNATURA

INSCRIPCION

ALUMNO (SEXO-ALUMNO="F" AND
EDAD-ALUMNO»"21")

SEQUEL tendria la siguiente forma:

ID-ALUMNO, NOM-ALUMNQ,EDAD-ALUMNO

ALUMNO

SEXQ-AL="F" AND EDAD-ALUMNO > 21

AND ID-ALUMNO IN

(SELECT ID-ALUMNO FROM INSCRIPCION  WHERE

INSCRIPCION. ID~ASTGNATURA=ASIGNATURA-OFRECIDA. ID-ASIGNATURA
AND

ID-FACULTAD="LEYES")
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MTSQL considera ademds, para aquellas consultas que im-
plican restricciones sobre atributos no indizados o que no consideran res
tricciones, la posibilidad de definir el "punto de entrada", a través de
un fndice al camino de acceso, 1o cual implica expresar de paso un ordena
miento. Asi por ejemplo, la consulta: "LISTAR TODOS LOS ALUMNOS QUE VI-
VEN FUERA DE VALPARAISO", puede ser expresada:

LIST :  (ID-ALUMNQO, CEDULA-ALUMNQ, NOMBRE-ALUMNO, CIUDAD-ALUMNO)
PATH : ALUMNO (CIUDAD-ALUMNO NOT="VALPARAISQ")
KEY :  CEDULA-ALUMNO, ASCENDING

En este caso el recorrido de la entidad se realizard por
el Tndice definido sobre CEDULA-ALUMNO, obteniéndose el listado ordenado
por este atributo ascendentemente (ASCENDING), pudiendo definirse también
la alternativa contraria (DESCENDING).

5.- CONCLUSIONES

La implementacién de MTSQL, de acuerdo a lo descrito en
el presente trabajo, constituye una versibn simplificada de un lenguaje
de consulta, percibiéndose que se han omitido opciones de especificacién
qgue hubiesen podido incorporarse sin gran esfuerzo al lenguaje. . Este es
el caso de la especificacidon de operaciones aritméticas sobre ciertos a-
tributos asociados a la consulta, o la especificacion 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 desarrollo, el do-
tar al sistema Unicamente de aquellas opciones absolutamente necesarias al
usuario medio de instalaciones reducidas, intentando compatibilizar las
miltiples posibilidades del modelo con la carencia real de recursos com-
putacionales del medio sefialado. Asimismo, ha existido una tendencia pre
dominante a comprobar en el corto plazo la factibilidad y operatividad
del modelo, a costa de la exclusidbn 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, encontrandose en normal funcionamiento una serie de aplicaciones
que han permitido demostrar no solo la adaptabilidad préctica del sistema
a los problemas del usuario final, sino ademds su simplicidad de manejo
para los propb6sitos de andlisis, disefio y programacién.

A su vez, MTSQL se encuentra en la fase de experimenta-
cibn, con el objeto de verificar las hipbtesis de trabajo adoptadas res-
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pecto de la conducta del usuario frente al lenguaje y frente a sus pro-
ductos de informaci6n. Hasta este instante, 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: incorporacién de nuevas fun
ciones y soporte de lenguaje natural, indudablemente ayudardn a despejar
Tas incégnitas que aln se mantienen en torno a este aspecto de la rela-
cién hombre-mdquina.

Finalmente, cabe destacar los beneficios subsidiarios
que aporta un proyecto de esta naturaleza en la forma de un enriqueci-
miento de la tecnologia local en el &rea de ingenierfa de software, pues
to que durante su transcurso ha sido necesario desarrollar y consolidar
una serie de herramientas computacionales, as{ como un conjunto de meto
dologfas, que son sistemdticamente divulgadas por la Universidad en el
medio industrial.
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RESUMEN

En este trabajo se describe un sistema  disefado e
implementado en el Centro de Investigacién UAM=IBM para la
mecanizacibn de una biblioteca. El sistema permite realizar
las operaciones tipicas de mantenimiento y gestifn de una
‘biblioteca, asi como seleccionar informacién de ~ modo
conversacional.

- El1 sistema esta implementado en PL/I y utiliza como sistema
de gestifn de base de datos el Sistema R, un prototipo
experimental de base de datos relacional desarrollado en el
Laboratorio de Investigacifn de IBM en San José (USA). Los
programas de 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 (DAT75). En ellos podemos distinguir los siguien-
tes aspectos:
= Interrogacibn (interaccibn directa del usuario con el siste-

ma de gestibn de la BD).
~ Manipulacibn de datos (insercién, eliminacién vy actualiza-
cibn de tuplas).
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= Definicibn de datos (creacibn de relaciones y otras estruc-
turas derivadas),

- Control de datos (manejo de transacciones, integridad de los
datos y autorizaciones),

Considerando el contexto de la gesti8n de una biblioteca, y
dado el entorno en que se encuentran sus usuarios, es evidente
que el lenguaje de tratamiento de la BDR deber8 ser en todas
sus facetas un lenguaje cbmodo de utilizar y gque no requiera
profundos conocimientos de informética. El modo elegido en
nuestro sistema es el de guiar al usuario por medio de menfs,
evitando asi los problemas de utilizacifn de comandos con una
sintaxis fija. Otra de 1las decisiones b&sicas gque se han
tomado es que dichos menfis engloben todas 1las funciones
necesarias para el tratamiento de la BDR,

El sistema presenta al usuario en 1la pantalla una serie de
men(is encadenados donde se le ofrecen las diversas opciones a
las que tiene acceso segfin sea un usuario privilegiado o no.
En la zona inferior de la pantalla es donde el usuario escribe
los datos exigidos por el sistema segfin la operaci8n que desee
realizar., En la parte superior el usuario tiene presentes los
datos que ya ha suministrado al sistema, Cuando el sistema
requiera informacibn adicional 1la solicitar& utilizando 1la
zona central de la pantalla. Los errores detectados por el
sistema se indican asimismo en 1la 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 cbmodo de
utilizar, los errores no producen ruptura de la comunicacifn
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 1la biblioteca. En la bfisqueda selectiva el
usuario puede decidir donde obtener la salida, es decir, por
impresora o por la pantalla, disponiendo en este ltimo caso
de facilidades de edicibn y/o copia de la pantalla,

El sistema prepara un fichero, a modo de diario, con la
secuencia de operaciones realizadas, que imprime al concluir
la sesibn, constituyendo una importante ayuda a la hora de una
posterior verificaci®8n.

Para 1la realizacidn del sistema se ha utilizado como
lenguaje el PL/I y como sistema de gestibn de BD el Sistema R
(AST76), un prototipo- experimental desarrollado en IBM
Research (San Jose,USA). Los programas de PL/I que realizan
las operaciones citadas incluyen sentencias de SQL (CHA76),
lenguaje que constituye la interfase externa del Sistema R,
La comunicacibn con el wusuario se realiza a traves de una
pantalla IBM 3270,
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DISENO DE LA BASE DE DATOS

La informacibn considerada en este sistema bibliogr&fico se
han organizado en relaciones segfin el esquema conceptual que
muestra la tabla siguiente:

RELACION DOMINIO TIPO
AUTORES NUM BIN FIXED (15)
AUTORES AUTOR CHAR (40) VAR
AUTORES TIPO CHAR (1)
LIBROS NUM BIN FIXED (15)
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 (15)
PRESTAMOS NUM BIN FIXED(15)
PRESTAMOS EJEMPLAR BIN FIXED (15)
PRESTAMOS I USUARIO BIN FIXED (15)
PRESTAMOS FECHA BIN FIXED (31)
SIGNATURAS I SIG BIN FIXED (15)
SIGNATURAS sIcl CHAR (5) VAR
SIGNATURAS SIG2 CHAR(5) - VAR
SIGNATURAS MATERIA CHAR(50) VAR
USUARIOS I USUARIO BIN FIXED(15)
USUARIOS NOMBRE CHAR(30) VAR
USUARIOS APELLIDO1 CHAR (30) VAR
USUARIOS APELLIDO2 CHAR (30) VAR
USUARIOS LOCALIZACION CHAR (3)
USUARIOS COMENTARIOS CHAR(100) VAR

Tabla 1 . Esquema conceptual de la BD,

Se ha tratado de conseguir un equilibrio entre:

= Minimizar el nGmero de relaciones, vya que 1lo contrario

implicaria la necesidad de gran nfimero de "joins" para
realizar cualgquier operacibn, lo cua en general es
costoso en tiempo.

Evitar duplicaciones innecesarias de dominios que, adem§s
de aumentar el tamafio de la BD, hacen dificil y costoso
el mantener la integridad. '
Prever la posibilidad de afadir nueva informacibn sobre
los libros, sin que esto suponga la reestructuracidn de
la BD, 1lo cual equivale a escoger un diseino facilmente
extensible,
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Observemos que salvo en las relaciones SIGNATURAS y
USUARIOS, en todas las restantes hay un dominio comln (NUM)
correspondiente al nlmero del libro, dominio gque permite
realizar- "joins" entre esas relaciones. Para la relacibn
SIGNATURAS el dominio que permite hacer "joins" con las
restantes es I SIG, el identificador num&@rico de la signatura,
mientras que para la USUARIOS es I USUARIO, el identificador
numérico de wusuario, La figura 1 muestra estas conexiones;
las flechas indican posibles "joins".
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caso de que se desee almacenar nuevos datos sobre los libros)
no provocaria grandes complicaciones en la estructura de los
programas y por supuesto, no requerirfa una nueva
estructuracién y carga de la BD, Caso de desear anadir
informacibn que sea finica por libro (ej., precio) s8lo seré
preciso expandir la relacibn libros con los dominios
necesarios. En el caso de que a cada libro corresponda mis de
un elemento de informacibdn (ej. palabras clave), deberé
crearse una nueva relacibn conectada con LIBROS mediante el
dominio NUM que contenga 1la informaci8én deseada, an&logamente
a lo que ocurre con las relaciones AUTORES o SIGNATURAS.,

Con el fin de que 1las interrogaciones sean mas eficientes,
se han creado iIndices (ordenaciones por valor) sobre los
dominios mas significativos en las operaciones mas tipicas.
Existe 1la posibilidad adicional de anadir o cambiar 1los
indices, con 1lo que se consigue "adaptar" la BD a las
aplicaciones m8s usuales o conceder un trato privilegiado a
ciertas operaciones,

Se han creado indices 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 la idea de disminuir el costo de los "joins"
entre las relaciones de mayor cardinalidad. Con el fin de que
algunas busquedas tfpicas sean mds r§pidas, tambi&n se han
creado fndices en el dominio AUTOR de la relacibén AUTORES y en
el par SIGl, SIG2 de la relacibén SIGNATURAS,

OPCIONES DEL SISTEMA

El sistema permite realizar operaciones gque podemos agrupar
en:

= Mantenimiento y gestién de la biblioteca: entrada de libros,
gestibn de pré&stamos, archivo de usuarios, obtencibn de
listados de 1la biblioteca completa ordenados por autores,
signaturas, usuarios, etc.

= Bfisqueda conversacional, seleccionando entre la informaci®n
almacenada segfin ciertos criterios elementales o combinados
(fecha de edicibn, autor, etc.).,

Los dos modos de operaci8n implican dos tipos de usuarios
diferentes; el primero es el administrador de 1la biblioteca,
mientras que el segundo es el auténtico usuario final de un
sistema bibliogrdfico, No obstante, se ha tratado de que 1la
forma de utilizacibn del sistema sea igualmente sencilla en
cualquiera de 1los casos sin requerir apenas aprendizaje,
siempre preservando los niveles de seguridad imprescindibles’
en cuanto a acceso a la actualizacibn y mantenimiento de 1la
integridad de los datos almacenados.



El sistema se invoca tecleando 1la palabra LIBROS. Aparece
el primer menf que ofrece al usuario las posibilidades de:

- Actualizacién de la biblioteca (ACT).,
- Listados de la biblioteca (LIS),
= Busqueda coversacional (BUS).

Existen otras opciones que no aparecen en el menfi para uso
del administrador de la Dbase de datos, gue permiten
operaciones privilegiadas como creaci8n de fndices, obtencibn
de informacidn sobre el cat8logo de la BD, etc,

Las operaciones tipicas de mantenimiento y gestidn se
realizan escogiendo en el primer men@ alguna de 1las dos
opciones ACT & LIS, Desde 1la opcién ACT, las operaciones
posibles son:

- Entrada de libros (LIB).

= Actualizacidn del cat8logo de 51gnaturas (CAT) .
= Actualizacibn de bajas (BAJ).

- Actualizacidn de pré&stamos (PRE).

= Devolucibn de libros (DEV). :

= Actualizacibn de la lista de usuarios (AUS).

En funcibn de la opcibn escogida el sistema va solicitando
al usuario 1los datos necesarios para su posterior proceso y
almacenamiento en la BD.

Desde la opcidn LIS, las operaciones posibles son:

-~ Listado de la biblioteca completa por autores (AUT).

- Listado de la biblioteca completa por signaturas (LSG).
- Cat8logo de signaturas (CSG).

= Listado de la biblioteca por nfimeros (NUM).

- Listado de pré&stamos por usuarios (LPU).

- Listado de préstamos por nfimeros (LPN),

= Listado de usuarios (USU).

- Todos los anteriores (TODOS).

Las operaciones relativas a Dbfisqueda conversacicnal se
realizan escogiendo en el primer menf la opcidn BUS. Desde
- esta opcibn las operaciones posibles son:

- Obtenci®n de libros que contengan en su titulo una
ierta palabra clave (TITC).,

- Obtencibn de libros con un autor o autores determlnados
(AUTC)

- Obtencibn de 1libros cuyo ano de edicibn sea N, mayor
que N, o entre N y M (FEDC).

-~ Obtenci®n de libros con una cierta signatura (SIGC),

= QObtencibén de libros que contengan en su materia una
cierta palabra clave (MATC),

= Obtenci8n de libros gque pertenezcan a una editorial
(EDIC).
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- Mezcla de las posibilidades anteriores (MEZC),

IMPLEMENTACION DE LAS OPCIONES

En esta seccibn vamos a describir c8mo se ha realizado la
implementacibén de 1las distintas opciones del sistema. Todas
ellas tienen como parte b&sica sentencias de SQL (interfase
externa del Sistema R) incluidas en programas PL/I. En la
descripcibn 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 gg libros.

Se trata de almacenar en la base de datos 1la informacién
correspondiente a un libro nuevo. En primer lugar, conocida la
signatura (el par $SIGl, $SIG2), se localiza el identificador
de signatura ($ISIG) que le corresponde,

SELECT I_SIG INTO $ISIG
FROM SIGNATURAS
WHERE SIG1=$SIGl AND SIG2=$SIG2

Si no existe la signatura se calcula el nuevo identificador
v se insertan en la relacidn SIGNATURAS los datos
correspondientes, ‘

SELECT MAX(I_SIG) INTO $ISIG
FROM SIGNATURAS

INSERT INTO SIGNATURAS :
{ $ISIG+1,$SIGL,$SIG2, $MAT)

A continuacibr se inserta el resto de los datos en las tres
relaciones involucradas (AUTORES, PRESTAMOS y LIBROS). Siempre
se supone que un libro nuevo no est8 prestado, es decir
$1USU=1, '

INSERT INTO AUTORES :
{ $NUM, $AUT, $TIPO )

INSERT INTO PRESTAMOS :
{$NUM, SEJ, $IUSU,SFECHA )

INSERT INTO LIBROS :
< $NUM,$ISIG,SFEDI,SNPAG,SNEJ,$EDI,STIT

En el <caso de dquerer anadir un ejemplar de un 1libro ya

existente registrado con el nfimero $NUM, s&lo es necesario
conocer el nlmero del Gltimo ejemplar, actualizar el nlmero de

c - 72



ejemplares en la relacibn LIBROS e insertar una nueva tupla en
PRESTAMOS indicando que existe un nuevo ejemplar del 1libro
citado.

SELECT MAX (EJEMPLAR) INTO SEJE
FROM PRESTAMOS
WHERE NUM=$NUM

UPDATE LIBROS
SET N_EJEMPLARES = N_EJEMPLARES + 1
WHERE NUM=$NUM
INSERT INTO PRESTAMOS

{ $NUM, SEJE,$IUSU, SFECHA )

CAT. Actualizaci®n del catilogo de signaturas.

- Para ahadir una signatura nueva, en primer lugar se calcula
el identificador que le va a corresponder (SISI + 1) y después
se inserta una tupla en la relacifn SIGNATURAS,

SELECT MAX (I_SIG)

INTO $ISI

FROM SIGNATURAS

INSERT INTO SIGNATURAS :
{$181+1,$51G1,S$S1IG2,$MAT)

BAJ. Actualizacidn de bajas.

- En primer lugar se obtienen los datos correspondientes al
libro con nfimero $NUM y ejemplar S$EJE,

SELECT PRESTAMOS.I USUARIO,NOMBRE,APELLIDO1l,APELLIDO2
INTO  $IUSU,SNOM,SAP1,S$AP2

FROM  PRESTAMOS,USUARIOS

WHERE PRESTAMOS.I USUARIO = USUARIOS.I USUARIO

AND PRESTAMOS ,NUM = $NUM -

AND PRESTAMOS ,EJEMPLAR = S$SEJE

A continuacibn se elimina la informaci®n correspondiente al
libro que causa baja.

DELETE PRESTAMOS
WHERE NUM=SNUM

AND EJEMPLAR=$SEJE

DELETE LIBROS WHERE NUM=$NUM

DELETE AUTORES WHERE NUM=$NUM
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Seguidamente se actualiza el nfinero de ejemplares,
UPDATE LIBROS

SET N_EJEMPLARES = N_EJEMPLARES-1
WHERE NUM=$NUM

PRE, DEV, Actualizacifn de pré&stamos o devoluciones.

En ambos casos, tras detectar si el 1libro a prestar
(devolver) est§ en la biblioteca (prestado a ese usuario), se
debe actualizar la relacibn PRESTAMOS de modo que refleje la
nueva situacibn del 1libro, es decir, se cambia la fecha y la
identificacibn del usuario.

UPDATE PRESTAMOS

SET I USUARIO = $I USU,
FECHA = SFECHA

WHERE NUM = $NUM PRE

AND EJEMPLAR = $EJE_PRE

AUS, Actualizacidn de usuarios.

En este caso, tras calcular la identificacibn que le va a
corresponder al nuevo usuario, se inserta una tupla en 1la
relacifn USUARIOS con los datos pertinentes,

SELECT MAX (I USUARIO)
INTO  $IUS
FROM - USUARIOS
INSERT TNTC USUARIOSS
{$TUS+1 , SNOM, $APL1, $APL2,S$LOC, $COM )

- AUT, Listado por autores

La sentencia siguiente:

LET Cl1 BE
SELECT AUTOR,TITULO,LIBROS.NUM,N EJEMPLARES
EDITORIAL,F EDICION,N PAG,SIG1,SIG2
INTO  SAUT,S$TIT,S$NUM,SNEJ,$EDI,SFEDI,SNPAG,S$SICGL,$SIG2
FROM  LIBROS,AUTORES,SIGNATURAS

WHERE LIBROS,NUM = AUTORES,NUM

AND LIBROS.I_SIG = SIGNATURAS.I_SIG
ORDER BY 1,2

define un cursor, que en sucesives "fetch™ pondrd en las

variables asociadas los datos necesarios en orden alfabético
de autores y titulos,
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LSG, Listado por signaturas,

El cursor Sl nos suministrard el identificador I_SIG de
cada signatura, adem8s de la materia asociada a cada una de
ellas.

LET S1 BE
SELECT I SIG,SIGl,SIG2,MATERIA
INTO $ISIG,$SIGLl,$SIG2,$MAT
FROM  SIGNATURAS
ORDER BY 2,3

Para cada valor de la variable $ISIG se define el cursor
Cl, mediante el cual se obtienen todos los 1libros con esa
signatura (condicifn I SIG=$ISIG). La condicién sobre el
dominio TIPO es necesaria para limitar el resultado al primer
autor de cada libro.

LET Cl1 BE
SELECT AUTOR,TITULO,LIBROS,NUM,N EJEMPLARES,
EDITORIAL,F EDICION,N PAG,TIPO
INTO $AUT,STIT,SNUM, SNEJ, $EDI,SFEDI, $SNPAG,STIPO
FROM  LIBROS,AUTORES
WHERE LIBROS.NUM = AUTORES,.NUM
AND = LIBROS.I SIG = $ISIG
AND AUTORES,TIPO # ' !
ORDER BY 1,2

CSG, Catdlogo de signaturas.

El siguiente cursor proporciona los identificadores vy la
significacibén para cada signatura:

LET Cl1 BE
SELECT SIG1,SIG2,MATERIA
INTO  $SIG1,$SIG2,$MAT
FROM  SIGNATURAS
ORDER BY 1,2

'NUM, Listado por nfmeros,

Este caso es muy similar a la segunda parte del LSG:

LET Cl1 BE
SELECT LIBROS,NUM,TITULO,N EJEMPLARES,
SIG1,SIG2,AUTOR,TIPO
INTO $NUM, STIT,$NEJ, $SIG1,$SIG2,$AUT,STIPO
FROM  LIBROS,AUTORES,SIGNATURAS
WHERE LIBROS,NUM = AUTORES,NUM
AND LIBROS,1 SIG = SIGNATURAS.I SIG
AND AUTORES,.TIPC # ' !
ORDER BY 1
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LPU, Listado de pré&stamos por usuarios.

El cursor Cl nos suministra los datos de cada usuario,

ademds de su identificador (I_USUARIO), con excepcibn
usuario nfimero 1 que corresponde a la propia biblioteca.

LET Cl BE
SELECT I USUARIO,NOMBRE,APELLIDO1,
APELLIDO2,LOCALIZACION, COMENTARIOS
INTO $IUSU, SNOM, SAP1,$AP2,S$L0OC, SCOM
FROM  USUARIOS
WHERE I USUARIO # 1
ORDER BY 3

del

La sentencia siguiente calcula el n@mero de tuplas de la
relacidén PRESTAMOS que verifican la condicifn I_USUARIO=S$IUSU,
es decir, para cada identificador de usuario calcula cuantos

libros tiene préstados.
SELECT COUNT (*) INTO $N

FROM  PRESTAMOS
WHERE I _USUARIO = $IUSU

LPN. Listado de pré&€stamos por nfimeros.

Este cursor selecciona todos los 1libros que aparecen en la
relacidén PRESTAMOS con un identificador de wusuario distinto

del de la biblioteca ( #1).

LET Cl BE
SELECT LIBROS.NUM,TITULO,SIGl,SIGZ,
NOMBRE , APELLIDO1 ,APELLIDO2 ,EJEMPLAR ,FECHA
INTO $NUM,S$TIT,S$SIG1,S$SIG2,$NOM, SAPL, $AP2,SEJE, SFECHA
FROM  LIBROS,SIGNATURAS,USUARIOS,PRESTAMOS
WHERE LIBROS.,NUM = PRESTAMOS.NUM
AND LIBROS.I SIG = SIGNATURAS.I SIG

AND PRESTAMOS.I USUARIO = USUARTOS.I_USUARIO
AND PRESTAMOS.I USUARIO # 1
ORDER BY 1

USU. Listado por usuarios,

En este caso el cursor Ul obtiene los datos de cada uno de

los usuarios.

LET Ul BE
SELECT I USUARIO,NOMBRE,APELLIDOl,APELLIDO2
INTO  $TUSU,S$NOM,SAPLl,SAP2
FROM  USUARIOS
WHERE I UGSUARIO # 1
ORDER BY 3
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El cursor Cl, para cada valor de $IUSU, obtiene todos los
datos de los libros prestados a ese usuario,

LET C1 BE
SELECT LIBROS,NUM,TITULO,AUTOR,TIPO,FECHA,EJEMPLAR
INTO  $NUM,S$TIT,SAUT,S$STIPO,SFECHA,$EJE
FROM  LIBROS,AUTORES,PRESTAMOS
WHERE LIBROS,NUM = PRESTAMOS.NUM
AND LIBROS,NUM = AUTORES,NUM
AND PRESTAMOS.I USUARIO = $IUSU
AND AUTORES,TIPO # ' ! '
ORDER BY 5

Blsqueda conversacional,

En lfneas generales, el proceso a seguir en todos los casos
de la Dbfisqueda conversacional consiste en encontrar los
nlmeros de los libros que verifican las condiciones indicadas
por el usuario. Posteriormente, es £8cil obtener los datos
restantes de los libros involucrados mediante sentencias
similares a las anteriormente descritas.,

Para encontrar los nfimeros de los libros seleccionados hay
tres casos muy similares, en los que la sentencia serd del
tipo:

LET C1 BE
SELECT NUM INTO $NUM

FROM LIBROS
EJ%EERE e @ © 9 2 @ @ @ 3

donde la condici®n serd para la opcidn:

TITC: TITULO LIKE 'Sxx,,.xx%’

FEDC: FECHA = SN (& {,))
FECHA BE N SN AND $M

FDIC: EDITORIAL = SEDT

cmsmm

Para AUTC los nimeros seleccionados se obtienen mediante el

cureor:

LET Cl1 BE
SELECT NUM INTO S$SNUM
FROM  AUTORES
WHERE AUTOR IN (SALl,SA2, .,.,%An)

o condiciones similares,



En el caso de SIGC, conocida la signatura ($SIG1l,$SIG2) se
obtiene el identificador de signatura mediante:

LET S1 BE
SELECT I SIG INTO $ISIG
FROM SIGNATURAS
WHERE SIG1=$SIG1 AND SIG2=S$SIG2

Para el caso de MATC el cursor seria:

LET S1 BE
SELECT I SIG INTO SISIG
FROM  SIGNATURAS
WHERE MATERIA LIKE SMAT

teniendo SMAT el valor adecuado.

En cualquiera de estos dos Gltimos casos, una vez conocido
el valor o valores de 3ISIG, se define el siguiente cursor:

LET Cl1 BE
SELECT NUM INTO S$NUM
FROM LIBROS
WHERE I_SIG IN (SISIGl, ...,$ISIGn)

El caso MEZC es una combinacién de todos los anteriores.

Citemos como detalle de interés que, =salvo el programa
asociado a la opcidn MEZC, todos los demfs est8n preprocesados
y preparados para su ejecucibn, es decir, con su
correspondiente mb6dulo de acceso a la base de datos generado,
con la consiguiente ventaja en lo referente a tiempo de
ejecucibn.

REFERENCIAS

(AsT76) Astrahan M.M. y otros (1976), System R: A Relational
Approach to Database Management, ACM Trans. on
Database Systems, Vol. 1, No. 2, Junio 1976,

Inifial
£ Lol % = S SR A e S Y

on

Chamn lin D.D, vy otros (1976), SEQUEL 2
Approach to Data Definition, Manipulation and Control,
Research Peport RJ1798, IBM Research Lab., San Jose,

Cal, ,USA, Junio 19276,

(DAT75) Date C,J. (1975), An Introduction to Data Base
Systems, Addison-Wesley 1975,

c -78



Anales PANEL'81/12 JAIIO

Sociedad Argentina de informatica
e Investigacion Operativa. Buenos Aires, 1981

AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE NORMALIZACION DE UNA BASE DE DATOS RELACIONAL 7

J. L. Becerril
R. Casajuana
F. Valer

Centro de Investigacion UAM-IBM
Paseo de la Castellana 4, Madrid-1, Espafia

J. Guizan

Facultad de Informatica
Universidad Politécnica de Madrid, Espafia

RESUMEN

Este trabajo describe un sistema para simplificar (y en
algunos casos automatizar) el proceso de normalizacidn de una
base de datos relacional. Este 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 1la primera parte de la comunicacién se introduce la
teorfa de normalizaci®én 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 apéndice
final se incluye un ejemplo realizado con el sistema
propuesto.

INTRODUCCION

Desde 1970, en dgque E,F, Codd, con su trabajo sobre
relaciones n—arias en un contexto de base de datos, plantea
los fundamentos de la teorfa de bases de datos relacionales
(BDR), se han realizado enormes esfuerzos dentro de este
campo, tanto a nivel formal como al de disefio e implementacibn
de prototipos.,
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El concepto de normalizacibn (1) fué& introducido por Codd
en 1970 rigorizindolo posteriormente en 1971, El motivo de la
aparicién de este concepto fué la observacibn de que para
idénticos datos, diferentes organizaciones entre los mismos en
forma de relaciones presentaban muy distintas propiedades en
cuanto a actualizacibn, insercibn o eliminacidn de
informacibn. Se trataba pues de adoptar organizaciones de los
datos que permitieran que las operaciones sobre las relaciones
se realizaran con la méxima 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
transformacidén de una base de datos en cada una de las cuatro
formas normales.

La 18gica general es la siguiente:

Una vez que el disenador de la base de datos ha
introducido, utilizando una sintaxis predefinida, las
dependencias funcionales o multivaluadas y los datos de tipo
estadistico (tamano medio de 1las tuplas, nfimero medio de
apariciones de distinto wvalor por dominio, etc.) el sistema
eval@a la base de dependencias funcionales que definen la BDR
siguiendp el algoritmo de Beeri(5). En funcibén de esta base
de dependencias funcionales se normaliza 1la BD en 2NF, La
obtencifn de 1la BD en 3NF se realiza siguiendo un algoritmo
debido a Bernstein(6). Posteriormente, a partir de las 3NF, y
teniendo en cuenta 1las dependencias multivaluadas, se
normaliza la base en 4NF,

NORMALIZACION

El concepto de normalizacifn fué& introducido por Codd en
(2) rigoriz&ndolo posteriormente en (4), El motivo de 1la
aparicibn de este concepto fué la observacibn de gue para
idénticos datos, diferentes agrupaciones en relaciones
presentaban may distintas propiedades en cuanto a
actualizacibn, insercién, etc.

La teoria que vamos a describir se basa en una serie de
formas normales (llamadas primera, segunda, tercera, de
Boyce=Codd vy cuarta formas normales) que proporcionan
sucesivas mejoras en cuanto a las propiedades de modificacién
de una base de datos (3), (4}, (5) yv (7).

PRIMERA FORMA NORMAL, Se dice que la relacifn R es una
primera forma normal sii ninguna de sus tuplas tiene elementos
gue a su vez sean conjuntos. Una relacibn es no normalizada si
no es una primera forma normal.
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Dependencia funcional (DF). Sean dos colecciones de atributos
Ay B de R; se dice que B es funcionalmente dependiente de 2,
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 no haya posible confusidn, y con el fin de simplificar la
notacibn, en lugar de RA =» RB escribiremos A =3 B.

Superclave. Se dice que K es una superclave si es un conjunto
de atributos de wuna relacibn del gue dependen funcionalmente
los restantes, ' :

Clave, Se dice que una superclave es una clave si es una
superclave minima, es decir, si no existe otra superclave que
est& contenida en ella,

Atributos primarios, Se dice que un atributo de una relacién
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 sii E no es funcionalmente
dependiente de ninglin subconjunto de D distinto del total.

SEGUNDA FORMA NORMAL, Se dice que R es una segunda forma
normal sii:

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 relacifn R cuyo grado es
mayor o igual a tres. Supongamos que se verifican 1las tres
condiciones independientes del tiempo siguientes: RA =3 RB
RE #% RA RB = RC, Si adem8s se verifican RA =3 RC vy
RC #>» RA, se dice que C es transitivamente dependiente de A
bajo R.

TERCERA FORMA NORMAL, Diremos gue una relacidn R es una
tercera forma normal sii:

1) Es una segunda forma normal,

2) Cada atributo gue no sea primario, no es transitivamente
dependiente de cada clave 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#p, X n Y=¢), si X -» ¥
entonces X es una superclave de R, Con otras palabras, si
algun atributc depende de X, todos los demés también,
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Proyeccibn de un atributo. Consideremos tres colecciones
disjuntas de atributos X,Y,Z2 y la relacion R(X,Y,Z). Se define
la proyeccibn de Y sobre el punto x,z a:

Y (x,2) = { y € ¥; (x,y,z) €R} .

Dependencias Multivaluadas. Se dice que un conjunto de
atributos (Y¥) presenta una dependencia multivaluada (DMV) de
otro conjunto de atributos (X) en la relacibn R(X,Y,2), y se
denota X ==»=<> Y, sii Y(x,z) = Y(x,z"') para cada x,z,2"' tales
que Y(x,z) b, Y(x,2") #¢.

Dependencias Multivaluadas Triviales, Sea RI(X,Y); las
dependencias multivaluadas triviales son del tipo X ===, o
X =2>-2 ¥,

Propiedades de las Dependencias Multivaluadas

= Toda dependencia funcional es multivaluada.

= S8i Y presenta una dependencia multivaluada respecto a X en
R(X,Y,Z) entonces R es el join de sus proyecciones R'(X,¥) v
R (X,2).

CUARTA FORMA NORMAL. Se dice que R es una 4NF sii para toda
dependencia multivaluada no trivial X -=»=<> Y, entonces
¥ =<» A para todos los atributos A de R,

ARUTOMATIZACION DEL PROCESO DE NORMALIZACION
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tipos de problemas bien diferenciados, El primero de ellos se
refiere al problema tebrico de partir de un conjunto de
dependencias funcionales v/o multivaluadas y obtener una base
de datos en 2NF, 3NF, BCNF o 4NF, El segundo contempla el
‘aspecto préctico relativo a 1la eleccidn de una posible
normalizacidn en funcibn de datos de tipo estadistico (tamaiio
medio de las tuplas, nmero medio de apariciones de distinto
valor por columnas, cardinalidad y grado de las relaciones,
etc.,) y caracteristicas de la BD. En esta comunicacibn nos
vamos a restringir al primer problema, pudiendo verse en (8)
una mds completa exposicifn del tema.

Una vez el disenador de la BD ha suministrado el conjunto
de dependencias funcionales .y multivaluadas, el sistema
realiza las siguientes operaciones:

Obtencibn de una base de dependencias funcionales.
Obtencidn de la BD en 2NF,

Obtencibén de la BD en 3NF.

Obtencibén de la BD en 4NF.

ALGORITMO DE EXTRACCION DE DEPENDENCIAS FUNCIONALES.

Amstrong (9) demuestra que el conjunto minimo de
propiedades de las DF, por cuya aplicacifn se obtienen las DF
derivadas son:

- Reflexividad: Si Y& X entonces X -2 Y, Esta propiedad es
obvia pues en cada instante cada valor de Y tiene asociado
a lo sumo uno-en X (el mismo valor).

- Aumentacién: Si X - Y y WEZ, entonces XUZ - YUW,
Propiedad evidente por la anterior y por definicién de
dependencia funcional.

- Seudotransitividad: Si X -2 Y y YUZ =2 W entonces
XUz -2 W, Esta regla de sustitucidn es evidente a partir
de la definicibn de DF,

* Al conjunto de DF que se obtiene por sucesiva aplicacibn 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
ninglin subconjunto que a su vez sea cobertura,

* Una DF £€F se dice redundante en F si pertenece al cierre

* Una cobertura se dice redundante si y solo si contiene DF
redundantes, '
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El problema que nos planteamos en esta seccibn es: dado un
conjunto de DF obtener una cobertura no redundante, Aungque las
tres reglas son el conjunto minimo completo de propiedades de
las DF, es conveniente, desde un puntoc de vista préctico,
introducir dos reglas adicionales que son consecuencia
inmediata de las anteriores.

- Union: Si X =2 Y y X =2 7 entonces X -2 YZ, En efecto,
aplicando 1la aumentacibén a X =2 Z para Y se tiene
XY = YZ, aplicando a esta reglay a la X -2 Y la
seudotransitividad se tiene X - YZ,

- Descomposicibn: Si X -2 Yy Z2&Y entonces X - Z, Por la
reflexividad Y -2 Z, como X =2 Y aplicando la
seudotransitividad queda X -2 Z,

De estas filtimas dos reglas se obtiene inmediatamente que
la dependencia funcional X -2 A B ,..K, es equivalente al
conjunto de dependencias funcionales X = A, X =2 B,...
X =2 K. Asf pues, para probar gue una dependencia funcional
X =» A B ...K es derivable de un conjunto de DF es suficiente
con probar que lo son las X =2 A, 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
(eleccibn factible en funcién del parrafo anterior). Una
derivacidn de una dependencia funcional f desde F es una
secuencia f;,..,fy, tal que fy =f y para cada i entre 1 y n se
verifica alguna de las siguientes propiedades:

- La DF f; pertenece a F,.

- La DF f{ es el resultado de aplicar alguna de 1las
propie?ades de las dependencias funcionales en el conjunto
F -{fi' °

Con el fin de tratar a nivel pr&ctico el problema de
extraccibén de una cobertura no redundante, vamos a introducir
un modelo denominado arbol de derivacibn, en el que es posible
realizar todas 1las operaciones definidas sobre &rboles a la
vez que cumplen las propiedades referentes a las DF.

Se define el conjunto de &rboles de derivacibn basados en F
por medio de las reglas:

= Si A es un atributo entonces un nodo etiquetado con A es un
drbol de derivacibn basado en F,

= Si T es un &rbol de derivacibén con un nodo hoja etiquetado
con A y la dependencia funcional B ,.. M =2 A pertenece a
F, entonces el &rbol construido a partir de T afiadiéndole
Byess,M como hijos de A es tambi&n un &rbol de derivacién,

- Un &rbol etigquetado es un 8rbol de derivacifn solc si es
posible obtenerlo por aplicacién de un nfimero finito de
veces de las dos reglas anteriores,
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En este punto ya estamos en condiciones de desarrollar un
algoritmo para que, dado un conjunto de dependencias
funcionaies F y una nueva DF £, podamos determinar si £
pertenece a la cierre de F (5).

Consideremos un conjunto de dependencias funcionales F,
definidas sobre un conjunto de atributos A,B,...,M, Supongamos
que todas 1las dependencias funcionales que tienen la misma
parte izquierda estdn agrupadas en una sola DF (este hecho no
es restrictivo, pues se puede conseguir sin m&8s que aplicar la
regla de unibn). 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 gque representaremos por nfimeros enteros del
conjunto 1,2,...,m . La longitud de la representacibn de F 1la
denotaremos por # F, Sea f : X =% S donde X y S son
subconjuntos de {A,B,...,M}. Como cada atributo de £ aparece
en al menos una DF de F, podemos asumir que # £ £ # F.

El m&étodo para probar si f & F es calcular el conjunto de
atributos gque son funcionalmente dependientes de X, Sea DEP un
conjunto que contiene a esos atributos. Asignemos inicialmente
el wvalor X a DEP, puesto que - por reflexividad X es
funcionalmente dependiente de X. Para buscar nuevos atributos
que se puedan afiadir a DEP, seleccionamos una DF, f', que esté
en F y cuya parte izquierda est& contenida en DEP pero no su
parte derecha. Por seudotransitividad la parte derecha de f°
es funcionalmente dependiente de X y puede anadirse a DEP,
Podemos continuar seleccionando DF de esta manera, anadiendo
su parte derecha a DEP, hasta que ya no se pueda anhadir ning@n
nuevo atributo.

Conceptualmente, DEP contiene un conjunto de atributos cada
uno de los cuales es la raige de un &rbol de derivaci®n basado
en F y cuyas hojas son las X. Cada vez que encontramos una DF,
f', cuya parte izquierda estd contenida en DEP, 1la segunda
regla de construccibn de los &rboles de derivacibn establece
que cada atributo de la parte derecha de f' puede ser la raiz
de un arbol de derivacidn cuyas hojas son X. Sabemos que f€& F~
si y solo si S esta en DEP,.

Una apligacibn  importante de este algoritmo es la
eliminacibn de DF redundantes en F, Para determinar si una f
es redundante en aplicamos el algoritmo anterior para
probar si fe F - {fi). Asi pues, un subconjunto de F que sea
cobertura no redundante puede ser calculado con el siguiente
procedimiento: Hacer G = F, un bucle para cada £ F en el que
si f& (G -{£})* se haga ‘¢ = ¢ -{f}. El valor final de G
depender& en general del orden en que se han seleccionado las
DF de F, Adem&s G seri por construccibn un subconjunto de F,
aunque este no sea un requerimiento de cobertura no
redundante, '
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ALGORITMO DE OBTENCION DE LA BASE DE DATOS EN 2NF,

Una vez se ha obtenido la base de DF vy eliminado las
redundantes, se evaluan las claves de las futuras relaciones
en 2NF, El algoritmo para la evaluacibn de 1las claves,
inicializa un conjunto H al vacio y un contador k a 0. Al
finalizar el proceso H contendri las claves y el contador el
nGmero 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
asi no se realiza ninguna operacifn, en caso contrario se hace
un bucle secundario en las restantes DF, para cada DF (j=sima)
se comprueba si la interseccifn de PI{ y PIj es vacia en caso .
afirmativo no se hace operacifbn alguna si. no es asi se
reasigna a PI{ la unidn de PI{ y PI;. Al final de este bucle
secundario se asigna a k el valor k+l y a Hg el wvalor PI;
final, reasignandose a H la unifn de H y Hg.

Al final se obtiene wuna coleccibn de Hy, Hy, ...,Hy que
serén las claves de las 2NF,

En funcibn de los Hj j=1,2, ...,k se construyen k
relaciones Ry en las que aparecen los Hj y los dominios Bg que
dependan funcionalmente de Hj . En el supuesto de que estos Bjg
no dependan funcionalmente de ningln subconjunto de Hj
distinto del total esta Rj estd en 2NF, En el caso de que
algin Bg dependa de un subconjunto SH; de la clave Hy se
elimina este Bg de R;. Al eliminarlo se contempla 1la
posibilidad de que en otra Ry aparezca SHj en cuyo caso se
agrega alli el B¢, volviendo a considerarse la relacifn ast
obtenida para el estudio anterior. Si no existe  ninguna
relacibn de las creadas en las que aparezca SHy se define una
nueva relacibén cuyos dominios son SH; y Bs.

Al final se comprueba si existe alguna relacifn Ry que sea
unién de otras, eliminandose en este caso Rj .

ALGORITMO DE OBTENCION DE LA BASE DE DATOS EE}3NF.

Uno de los métodos mas simples de obtener relaciones a
partir de un conjunto dado de dependencias funcionales, es
agrupar en una misma relacibén todos los atributos que son
funcionalmente 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 grupd tengan idénticas partes
izquierdas. Segundo, para cada grupo construir wuna relacién
que conste de todos los atributos que aparecen en ese grupo.
De esta forma, la parte izgquierda de «cada DF en el grupo es
una clave de la relaciBn correspondiente, Este m&todo tiene,
sin embargo, algunos inconvenientes:

= Lag relaciones obtenidas no est&n 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 relacibn formada a partir de
esas DF; aunque siempre serén superclaves de la relacibn,

= Este método da origen en muchos casos a m8s relaciones de
las necesarias,

- Al no considerarse las reglas de composicibén de 1las DF las
DF redundantes que entren a formar parte de una relacibn,
introducirén 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
normalizacidn, 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
relacién;: nos referimos al problema de los atributos
innecesarios dentro de una dependencia funcional. Se dice que
un atributo es innecesario si su eliminacibén no altera la
clausura del conjunto de DF.

La eliminacibn de atributos innecesarios en las DF, ayuda a
evitar dependencias parciales y superclaves gque no son claves,
en una relacibén R.

Una propiedad wutilizada en el algoritmo para obtener la
tercera forma normal es: Si dos relaciones tienen claves, que
son funcionalmente dependientes la una de 1la otra (o sea, son
equivalentes) entonces las dos relaciones pueden unirse.
Seglin se vio antes la condicién que debe cumplir una relacién
para que esté& en 3NF es que ningln atributo no primario sea
transitivamente dependiente de cada clave de la relacibdn. Para
probar gque ningGn atributo no primario es transitivamente
dependiente de cualquier clave de una relacién R, enunciamos
la siguiente propiedad: Un atributo A se dice que satisface la
propiedad P en la relacibn R, si verifica la siguiente
proposicidnN Sea H una cobertura no redundante de un conjunto
F de DF., Si la DF K =<> A estd en H y K =2 A se utiliza para
formar 1la relacién 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=9 A). Se demuestra que una violacibn de la propiedad P
puede inducir a una violacibn de la 3NF(5). Para obtener una
relacién R en 3NF, basta con eliminar de cada relacién R todo
atributo no primario que sea transitivamente dependiente de
alguna clave de R, cambi&ndolo a otra o creando una nueva
relacién, con lo que el esquema de relaciones resultantes
englobaria a las mismas DF,

Una vez expuestos todos los conceptos anteriores, pasamos a
exponer el algoritmo en el que se ha basado la obtencibn de la
3NF (6). '

PASO-1: Eliminar atributos innecesarios, Sea F el conjunto de
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DF dado. Eliminar atributos innecesarios de la parte izquierda
de cada DF en F, obteniendo como resultado el conjunto G.

PASO—g: Encontrar una cobertura (H) no redundante de G,

PASO-3: Particibn, Dividir H en grupos, de tal forma que
todas las DF pertenecientes a un grupo tengan id&nticas partes
izquierdas.

PASO-4: Mezclar claves equivalentes, Tomar J igual al
conjunto vacio. Para cada par de grupos, H; y Hy , con partes
izquierdas X e Y, respectivamente, mezclar H; y Hj si existe
una biyeccibn en H* entre X e Y. Para cada biyeccién, agregar
X =Y eY=> X adJ, Para cada A perteneciente a Y, si
X -2 A estd en H, entonces borrar esta DF de H. Hacer lo
mismo para cada B perteneciente a X, tal que Y -9 B est§ en
H.

PASO-5: Eliminar dependencias transitivas. Encontrar un H'
contenido en H tal queN (H' + 3)*= (H+ J)*, vy ningfin
subconjunto propio de H' tiene esta propiedad. Agregar cada DF
de J a su correspondiente grupo de H',

PASO=6: Construir relaciones. Para cada grupo, contruir una
relacidén 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
relacibén (el PASO-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 1la BD en 3NF para el paso a 4NF se
consideran las DMV que el disefiador 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 1la 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 nfimero de atributos
que dependen funcionalmente de la parte izquierda de la DMV,
si ese nfimero coincide con el grado de R se sigue con la
siguiente DMV, si ese nfimero es no nulo y distinto al grado de
R se define una nueva relacién 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 R{' que consta finicamente de la
partes izquierda y derecha de la DMV, Por filtimo se modifica
R; elimin&ndole 1los atributos que dependen funcionalmente de
la parte izquierda de la DMV considerada, agregando R;' a R y
sustituyendo la nueva R; en R,
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APENDICE

Consideremos una empresa textil, que posee datos referentes
a sus proveedores, que se citan a continuaci®n: '

P& Identificador del proveedor

NOM=P Nombre del proveedor

CIUDAD Ciudad de residencia del proveedor
REGION Regibn de residencia del proveedor
C# Identificador del componente

NOM=C Nombre del componente

COLOR Color del componente

CANT Cantidad total pedida

P=M Precio por metro

TIPO Tipo de proveedor

BENEFICIO Beneficio obtenido

ARNO Afio

Hagamos algunas hipb6tesis razonables sobre estos datos como
pueden ser que todas las componentes independientemente del
proveedor tienen un fnico precio por metro, Yy que un mismo
‘proveedor puede tener dos tipos distintos (p.ej. sea proveedor
de forros y telas).

Con estas hip6tesis,Ay las caracteristicas intrinsecas a
los restantes datos, las dependencias funcionales y
multivaluadas serén: ) "

P¥ - NOM=P

P# == REGION

P# - CIUDAD

CIUDAD =-+ REGION

P&#.CH# = CANT

C& =2 P=M

C$ == NOM=C

C# -+ COLOR

P#.C# - P-M
NOM=-P,TIPO,ANO =+ BENEFICIO

NOM=P ==>»-=3% BENEFICIO,ANO
- NOM=P ==2=3 TIPO-
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Al introducir en el sistema esta coleccibn de dependencias
se obtiene:

INFORMACION SOBRE LOS ATRIBUTOS INNECESARIOS

EL ATRIBUTO P# ES INNECESARIO EN LA DEPENDENCIA FUNCIONAL: 9

INFORMACION SOBRE EL CALCULO DE
LAS DEPENDENCIAS FUNCIONALES BASICAS

LA DEPENDENCIA FUNCIONAL NUMERON 2 , NO ES BASICA
LA DEPENDENCIA FUNCIONAL NUMERON 6 , NO ES BASICA
EL RESTO DE LAS DEPENDENCIAS FORMAN UNA COBERTURA

BASE DE DATOS EN SEGUNDA FORMA NORMAL

LA BASE DE DATOS EN SEGUNDA FORMA NORMAL
ESTARIA FORMADA POR LAS SIGUIENTES RELACIONES :

* RO1 (P& ,C#,CANT)
CLAVE = P#,C#

* RO2 (CIUDAD,REGION)
CLAVE = CIUDAD

* R03 (NOM=P,TIPO,ANO,BENEFICIO)
CLAVE = NOM=P,TIPO,ARNO

* RO4 (P#%,NOM=P,CIUDAD)
CLAVE = P#

* RO5 (C#,NOM=C,COLOR,P=M)
CLAVE = C# '

BASE DE DATOS EN TERCERA FORMA NORMAL

LA BASE DE DATOS EN TERCERA FORMA NORMAL
ESTARIA FORMADA POR LAS SIGUIENTES RELACIONES:
i
* RO1 (P#,NOM-P,CIUDAD)
CLAVE= P#

* RO2 (CIUDAD,REGION)
CLAVi= CIUDAD

. oo ™A fHA M AR LRI Y
= TRV (FFpLHplennd)

CLAVE= P#,C#

* RO4 (C#,NOM=C,COLOR,P=M)
CLAVE= C#

* ROS5 (NOM=P,TIPO,ANO,BENEFICIO)
CLAVE= NOM=P,TIPO,ARNO

c - 90



BASE DE DATOS EN CUARTA FORMA NORMAL

LA BASE DE DATOS EN CUARTA FORMA NORMAL
ESTARIA FORMADA POR LAS SIGUIENTES RELACIONES:

* RO1 (P#,NOM=P,CIUDAD)
CLAVE= P#

* R0O2 (CIUDAD,REGION)
CLAVE= CIUDAD

* RO3 (P#,C#,CANT)
CLAVE= P#,C#

* RO4 (C#,NOM=C,COLOR,P=1)
CLAVE= C#

* R0O5 (NOM=P,Af10, BENEFICIO)
CLAVE= NOM=-P,ANO, BENEFICIO

* R06 (NOM=P,TIPO)
CLAVE= NOM=-P,TIPO

cC -9



(1).

(2).

3).

(4).

(5).

(6).

(7).

(8).

(9).

REFERENCIAS

J. L. Becerril, R, Casajuana, F. Valer Sistemas de
gestion de bases de datos relacionales, Inforprim 1978%

E. F. Codd, A Relational Model of Data for Large Shared
Data Banks., Comm,., ACM Vol, I3, No 6, Junio 1970. ppo.
377-387.

C. J. Date, An Introduction to Data Base Systems.
Addison-Wesley 1975,

E. F, Codd, Further Iz=-""--*Icn of the Data Base
Relational Model, Courant Computér Science Symposia 6,
Data Base Systems. Nueva York, 24-25 Mayo, 1971, pp.
33-64, Prentice-Hall, Nueva York.

C., Beeri, P, A . Bernstein, Computational Problems
Related to the Design of Normal Form Relational Schemas.,
ACM _Trans. on Database Systems, Vol. 4,No. 1,

March 1979,

P. A . Bernstein, Synthesizing Third Normal Form
Relations from Functional Dependencies. ACM Trans. on
Database Systems, Vol. 1,No., 4, December 1976.

R, Fagin, Multivalued Dependencies and a New.Normal Form
for Relational Databases, Research Report , 1IBM
Research Laboratory, San Jose, California, Febrero 1977,

H., K. Wong, N. C, Shu, An Approach to Relational
Database Schema Design. Research Report RJ2688, IBM
Research Laboratory, San Jose, California, Febrero 1980,

W. W. Armstrong, Dependency structures of data base
relationships. Information Processing 74,North-Holland
Pub, Co., Amsterdam, 1974,

Cc - 92



Anales PANEL'81/12 JAIIO

Sociedad Argentina de informatica
e Investigacion Operativa. Buenos Aires, 1981

DISENO DE UN SISTEMA DE ARCHIVOS DISTRIBUIDO PARA LA RED LOCAL UNIANDES

Edilberto Sanchez
Edgar Ruiz
Roberto Pardo

Departamento de Ingenierfa de Sistemas
Universidad de Los Andes
Apartado Aéreo 4976, Bogota - Colombia.

0BJETIVO

E1 objetivo de este articulo es describir las principales decisiones de dise-
fio de un sistema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". En el disefio
se integran una serie de soluciones a problemas relacionados con este tipo de
sistemas. E1 articulo describe la arquitectura del sistema, estructura de nom

bres, directorio, lenguaje de trabajo y "software" (1) de control de concu -
rrencia.

PALABRAS CLAVES: procesamiento distribuido, sistema de archivos distribuido,
datos replicados, transaccion, atomicidad. -

(1) En el articulo se utilizan los términos del inglés "software", "hardware",
"lock", "host", "hashing", "livelock","deadlock", "buffer", por no tener
una traduccidon ampliamente utilizada en espafiol.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se describen las principales decisiones de disefo de un sis
tema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". Otros articulos (ARAUBO)
y (GAIT80), describen los aspectos de Software y Hardware de comunicacidn de
la red.

La Red Uniandes es wa red experimental -actualmente en fase de diseno- que
nacié como un esfuerzo conjunto entre los departamentos de Ingenieria Eléctri
ca y Sistemas de la Universidad de Tos Andes. Uno de los objetivos del pro -
yecto es crear una infraestructura de bajo costo para desarrollo experimen -
tal de software distribuido. E1 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 transmisidn comin.

Tradicionalmente los sistemas de archivos se han utilizado para manipular y
almacenar informacién en una sdla maquina, es decir han sido centralizados.
Aln bajo este esquema existen problemas de disefio interesantes como: decidir
sobre la estructura de nombres y directorios, incluir 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 articulo, es por el contrario, el de disefio de
un sistema de archivos homogéneo a través de la red, donde tanto Tos progra-
mas para manipular archivos como los archivos mismos estdn repartidos en va-
rios nodos, y es el sistema de archivos el que internamente maneja 1os pro-
blemas asociados con la dispersion.

En la literatura del tema se encuentran unas pocas propuestas de sistemas de

archivos distribuidos 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 distribuido aqui descrito son: 1) integrar en un sélo 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 se men
cionan al describir estos sitemas.

E1 articulo estd dividido en ocho secciones. En las dos primeras secciones se
aclaran algunos conceptos bdsicos y se mencionan alguno. sistemas relaciona
dos. Las otras seis secciones discuten el disefio del sistema we archivos para
la red. La seccion 4 discute el medio ambiente e ntroduce ejemplos para
motivar el uso del sistema y para ilustrar sus ftunciones. La siguiente sec
cion -la 5- describe el sistema propuesto partiendo de una arquitectura de ni
veles de donde se deducen 1os modu]os internos (y sus re]ac1ones) para la rea
lizacibn de las funciones. En la seccidn 6 se explican brevemente los mecanis
mos de control de concurrencia usados cuando se desea proveer atomicidad (con
fiabilidad) de transacciones y replicacidn de datos. Finalmente en la secrion
/ se dan recomendaciones de implantacidn y en Ta seccién 8 se mencionanalgunas
conclusiones. Mas detalles sobre el disefio se pueden encontrar en (SANC80).

2. CONCEPTOS BASICOS
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A continuacidn se definen una serie de términos y conceptos que se usardn a
través del articulo.

Sistema de Archivos: Es el conjunto de Software del sistema operacional que
se ocupa del manejo y organizacidn tanto 106gica como fisica de la informa -
cion. Este sistema como minimo crea un mecanismo para nombrar los archivos,
genera y usa informacidn 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 mGltiples organizaciones
de archivos, mecanismos de proteccion 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 estan en un so-
1o nodo. Estos sistemas pueden ser 0 no ser usados en ambiente de red.

Sistema de Archivos Descentralizado: Es un sistema de archivos en el que la
informacion 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 caracteristicas de un sistema de archivos descentralizado pero que reali
za sus funciones por medio de la cooperacidn e interaccion entre los diferen
tes sistemas de archivos en la red. Este sistema coordina automaticamente las
referencias a diferentes nodos. Este tipo de sistema, con respecto al descen
tralizado, es mds facil de usar y evita el mal uso que el usuario podria ha-
cer sobre é€1. Con respecto al centralizado este sistema puede ser mas confia
ble, mds eficiente (en términos de retrasos de comunicacién y throughput) y

mas natural ya que la informacidn puede estar cerca de donde se genera y usa.

Directorio: Es un archivo (o un conjunto de archivos) que contiene informacidn
sobre los archivos mismos. Por ejemplo contiene informacion sobre los dispo
sitivos donde estan los archivos, sobre su organizacién, sobre sus caracte-
risticas fisicas, etc. El sistema descrito en este articulo tiene un directo
rio que adicionalmente contiene informacidn sobre los nodos de la red donde
residen los archivos.

Accion: Es una 1lamada 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 serializacion y atomicidad.

Transaccion: Es la unidad 16gica de trabajo que consta de una o mds acciones;
es la llamada externa de un usuario al sistema de archivos. Si todas las ac-
ciones de la transaccidn son locales, la transaccidn es centralizada. Si una
0 mas acciones de la transaccidn se refieren a archivos en diferentes nodos,
la transaccion es distribuida.

Propiedad de Atomicidad: Garantiza que todas las escrituras se hacen o ningu
na se hace, independientemente de fallas. A nivel de accién, la atomicidad
se refiere a acciones de escritura (o se hace o no se hace). A nivel de tran
saccidn, la atomicidad se refiere a un conjunto de acciones de escritura lo-
cales o remotas (o se hacen todas o ninguna se hace).

c - 95



Propiedad de Consistencia: Garantiza que la concurrencia se efectle correc
tamente. O sea, si se estdn ejecutando acciones intercaladas de diferentes
transacciones (es decir transacciones concurrentes), cada transaccidon 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.

Transaccion Comprometida: Es un estado del progreso de ejecucidn de una
transaccion en el cual se decide que Tos efectos de su ejecucidn eventual-
mente se hardn permanentes.

Propiedad de Confiabilidad: Garantiza que aunque ocurran fallas las transac
ciones comprometidas se lleven a cabo.

Propiedad de Recuperacidn: Garantiza que los efectos de las transacciones
comprometidas se 1leven a cabo y los de las otras (las no comprometidas)
se deshagan luego de la recuperacion de una falla.

3. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccidn se describen algunos sistemas relacionados como RSEXEC -
(THOM79) y WFS (SWIN79) .

RSEXEC (The Resource Sharing Executive)

Es un sistema de archivos distribuido que crea un medio ambiente el cual fa
cilita compartir recursos de computacidn y almacenar informacion entre com
putadores (“h0°+") de la red ARPA (DAVI79), de tal forma que los grandes
computadores "aumentan" los recursos de los pequefios. Entre los principa-
les comandos que provee se encuentran: WHERE v LINK que -son usados para es
tahlecer didlogo en 1inea con otro usuario, comandos de configuracion BIND,

LIST y APPEND. (Por ejemplo: BIND (dispositivo) IMPRESORA (a nodo) SISTEMAS).

E1 modelo tomado por el RSEXEC mantiene informacidn acerca de los archivos
no locales mas referenciados por un usuario y adquiere informacidn de es-
tos por medio de programas servidores remotos cuando es necesario. RSEXEC
tiene una estructura de nombres de tipo jerarquico, por lo tanto para ob-
tener una configuracion determinada es necesario fijar los nombres de ar-
chivo, dispositivos y host los cuales son transformados en direcciones fi
sicas. Esta funcidn se realiza por medio de programas servidores. E]l usua
rio tiene la facilitad de manejar los archivos en forma compacta debido a
las caracteristicas de los comandos. No tiene problemas con el oTvido de

nombres de los archives ya que los puede ubicar en su "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 computacidon distribuida implantado en ETHERNET (METC76). E1 siste-
ma provee un conjunto conciso de operaciones, entre las cuales hay opera-
ciones para :a) leer' y escribir sobre paginas de archivos; b) asignar y
liberar pdginas 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 mds se usan son las de lectura y escritura de paginas, las cuales pasan
como parametro la identificacidn del archivo (FID) y el nimero de pagina;
por ejemplo: Readpage (fid, pagenum). Las operaciones estdn disefadas de tal
forma que si se repite una accidon antes de confirmarla, tendrd el mismo e-
fecto que una sola.

E1 directorio de WFS es implantado como una tabla de "hashing" de tamafo fi-
jo, contigua y en una direccidén de disco conocida; adicionalmente esta 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)
jdentificadores de los archivos que existen en la red; b) paginas de trans-
formacién de identificador 16gico a direccidén fisica de cada archivo, y c)
archivos divididos en pdginas de tamano fijo. Esta estructura facilita la
adicion de un mecanismo de recuperacion y de control de transacciones debi-
do a la fragmentacién del archivo en paginas.

4. MEDIO AMBIENTE

SAD (se usa esta abreviacidn en adelante para referenciar el sistema propues
to) utiliza las facilidades que le provee el protocolo para comunicacién en
tre procesos para establecer canales virtuales entre dos procesos remotos
por medio del cual se envian mensajes en forma confiable (GAIT80). E1 pro-
tocolo de transferencia de archivos permite expandir operaciones sobre un
archivo local a nivel de red, como crear, borrar, transferir, etc.

E1 usuario del sistema de archivos distribuido invoca las transacciones que
se encuentran almacenadas en una libreria de transacciones. Otro tipo de u-
suario mas familiarizado con el sistema elabora las transacciones mismas ya
sea mediante un lenguaje especifico o haciendo uso d1recto de las primiti-

vas que le provee el sistema.

E1 siguiente ejemplo ilustra el uso de transacciones y algunos problemas que
debe solucionar SAD

/* 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.
Calcule ingresos
if ingresos >= 20% de VALOR then  OTORGALL = true
else OTORGADO = false.

end trans

/* Se elabora un transpaso de fondos cumpliendo con */
/* una condicidon de minimo ingreso predeterminada */

Trans: ABONO_A FONDO DE_EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD)
D1: Lea ingresos de # EMPLEADO. Ret re CANTIDAD a # _EMPLEADO .
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D2: Lea ingresos de fondo.

Abone CANTIDAD a ingresos de fondo.

if ingresos de # EMPLEADO< minimo_ingreso
then escriba viejo_ingreso de # EMPLEADO

viejo ingreso de fondo.

end trans -

En el ¢ ejemplo se supone que los archivos usados se encuentran en

nodos diferentes al nodo donde se 1leva a cabo la transaccidn. Cuando las

transacciones se ejecutan se pueden presentar varios problemas. Por ejemplo,

al ejecutarlas en forma serial si ocurre una falla en el nodo donde estén

los items del fondo de empleados luego de-ejecutar la accidon ., se haria

un retiro invalido al empleado al no realizarse D2. Al ejecutarlas en forma

concurrente si Pl se efectia después de D1 y el resultado de 1a accidn D3

es dejar los viejos valores, la transaccidn Préstamo A Empleado ejecuta con

un dato falso. E1 prevenir este tipo de problemas es un objetivo de SAD.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA
5.1 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de SAD son:

-Los archivos estdn divididos en pdginas para facilitar el manejo de buffers,
apuntadores y registros (relativos a pdginas).

-Los servidores coordinan las transacciones del nodo, dan respuesta a 1los
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 transaccion=s.

-E1 sistema provee un conjunto definido de primitivas adecuadas ,ara la crea
cidn de transacciones.

-Existe un mecanismo de control de concurrencia por medio de "locks" a ni-
vel de pdgina y archivo. Los locks tienen asociado un tiempo de inactivi-
dad sobre estos items; cuando el tiempo de inactividdad se completa, auto-
maticamente se deshacen 1os locks hechos por la transaccion.

-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 recuperacion.

5.2 Arquitectura

v \-u

E1 sistema esta estructurade e o niveles. E1 nivel 0 provee las faci-
lidades béasicas para comunicacidn entre procesos, transferenc a de archi-
vos y la interfase con el sistema de archivo local. E1 nivel 1 borra los
1imites fisicos en cuanto al uso de los archivos, controlando concurren-
cia, manteniendo atomicidad y asegurando confiabilidad. E1 nivel 2 corres
ponde al despachador de transacciones que por medio de la interfase (pri-
mitivas) con el nivel 1, coloca en forma ejecutable las transacciones en

el contexto de los mecanismos de control. E1 nivel 3 comprende la aplica-
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cion y la interfase con el usuario. Para una mayor comprension de la arqui
tectura el lector puede referirse a la figura 1.

" Nivel 3

Existen dos tipos de usuarios del sistema: unos como por ejempio el cajero
del Foundo de Empleados que invoca la transaccion ABONO A FONDO DE EMPLEA-
DOS o el Jefe de este Fondo que invoca la transaccién PRESTAMO A EMPLEADO
(ver seccion 4), qu1enes solo conocen su efecto o sea solo invocan transac
ciones ; y otros, mads familiarizados con el sistema y con la aplicacion,
quienes elaboran las transacciones.

Nivel 2

Este nivel estd conformado por los siguientes médulos: a) Configura Direc-
“torio de la Transaccion. Provee al usuario que crea la transaccidn un medio
para conocer los archivos disponibles para la elaboracién de la transaccion
y crea un directorio 16gico cuando se crean instancias de las transacciones
en base a los pardmetros provistos por quienes hacen uso de la transaccidn.
b)Libreria de Transacciones. Usado para almacenar tas transacciones elabo-
radas, guardando el directorio y las acciones de la transaccidn (escritas
en un lenguaje especifico), como Pl y P2 de PRESTAMO A EMPLEADO. c) Contex
to de la Instancia. Al recibir el pedido de ejecucidon por parte del usua -
rio, se encarga de crear una instancia de la transaccidon en base a los pa-
rametros pasados y asociar un descriptor de la instancia que contiene ade
mds de otra informacion un apuntador al directorio 16gico de la instancia,
conformado por el médulo 2. Extrae las acciones de la transaccion de la
libreria y las pasa al médulo traductor con los cambios involucrados por
los pardmetros dados por el usuario. d) Traductor, se encarga de. traducir

a primitivas del sistema las acciones de las transacciones pasadas por el
médulo anterior, haciendo uso del directorio 16gico de la instancia.

Nivel. 1

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 computacién distribuido.

Se hace uso de archivos de datos e intenciones, que estdn divididos en pa-
ginas. Un descriptor (mapa de pdginas) se utiliza para cambiar los datos
del archivo. El1 archivo de intenciones se usa para completar las transac-
ciones suspendidas cuando ha habido una falla. Adicionalmente provee un me
canismo de control de inactividad sobre los items, asociando a cada uno

un tiempo maximo. Las anteriores 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 0

Provee las facilidades bdsicas para comunicacién 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 comunicacidn con procesos remotos, intercambiar mensajes confia
blemente, transferir archivos en una forma segura y hacer acceso a la in-
formacion local.

5.3 Estructura de Nombres

Un problema cldsico de disefio ya sea en Sistemas de Archivos Centralizados,
descentralizados o distribuidos es decidir cual es la estructura de nombres
mds adecuada, de tal manera que se pueda manipular facilmente y opere en
forma conveniente.

La estructura de nombres de SAD es de tipo jerdrquico basada en la expan-
sion de la estructura de arbol que proveen algunos sistemas operacionales.
Esta estructura fue escogida para darle modularidad al sistema y permitir
la expandibilidad.

La estructura se divide en cuatro niveles de la siguiente forma: a) En el
primer nivel se identifican los nodos (computddores) de la red que han si-
do ligados .por medio de la configuracidn establecida para la transaccion.
b) En el segundo nivel se identifican los dispositivos de cada computador.
c) 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 paginas de los archivos de datos que transforman paginas 1dgicas en
direcciones fisicas de disco e identifican paginas 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 cddigo 001 por medio de la transaccidn Trans:
TRASPASO-ESTUDIANTE cambia de facultad al estudiante cuya identificacidn es
7611432, de Sistemas de Economia. Para ello invoca la transaccion en la si-
quiente forma:

Trans : TRASPASO-ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA)

A1 crearse la instancia 'de esta transaccion las acciones quedan conformadas
sintacticamente de la siguiente manera:

Al: Retire (SISTEMAS, ESTUDIANTES, 7611432)
A2: Adicione (ECONOMIA, ESTUDIANTES, 7611432)

E1 configurador de contexto en este punto opera en base a la estructura de
nombres para conformar la identificacidon de los archives, tomando los datos
del directorio de la instancia asfi:

Sistemas. Estudiantes = 0891@%
Nodo (Computador)
-~ Dispositivo
Archivo
- . L
Economia. Estudiantes = 090207

C -101



Como se observa hasta ahora se tienen tres niveles de la estructura de nom
bres: computador, dispositivo y archivo. La pagina no se ha ubicado debido
a que falta establecer si el archivo es local o remoto. ST se supone que
la transaccidn se coordina en el nodo de la facultad de sistemas, por me-
dio de los mecanismos de control se obtiene que la primera accidn se debe
ejecutar localmente mientras que para la segunda se debe realizar un pedi-
do a un nodo remoto (Facultad de Economia); luego para la primera accidn
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.

5.4 Directorio

Otro problema interesante de disefio es el de directorio. En un sistema dis
tribuido el directorio debe tener una localizacidn transparente para el u
suario, debe recopilar toda la informacidn necesario para llevar a cabo
las transacciones operadas sobre la red, y debe ser eficiente (tener un
buen tiempo de respuesta) y tener un mecanismo 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
expuestas, se unifican los directorios de cada nodo conformando un direc-
torio global-el cual contiene informacidn sobre: los nodos (Computadores)
los dispositivos de almacenamiento y los archivos en cada unidad.

También el directorio global contiene algunas caracteristicas de los archi
vos, como por ejemplo, si estdn replicados o no, el cédigo de proteccidn,
etc. Este directorio es replicado en los nodos que puedan mantenerlo ya
sea por capacidad disponibilidad o por decisiones administrativas. Aque-
11os nodos que por una u otra razén no tienen un replicado del directorio
‘global, tienen una tabla que les permite ubicar cudles nodos cercanos lo
contienen.

Como se observa en la figura 3 el directorio es de tipo jerdrquico 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 transaccién, b) Cuando se va a crear el directorio 16gico para
la instancia de una transaccidn que se carga desde libreria y cuyos archi-
vos de trabajo son asociados de acuerdo a los parametros del usuario.

Los siguientes ejemplos ilustran la diferencia entre el uso estatico y di-
namico de los archivos por medio del médulo Configura Directorio de Tran-
saccién.

Ejemplo 1: Supongamos que los empleados de una entidad estdn registrados
con todos sus datos en un s6lo archivo, este seria fijo en el directorio
16gico de una transaccidén como:

Trans: ABONO_A FONDO_EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD)

E1 descriptor ‘asociado a esta transaccidn seria:
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DESCRIPTOR g

Nombre: ABONO_FONDO_EMPLEADOS
Nimero Transaccion:

Prioridad Externa : 10

Codigo de Proteccidn: 05
Entrada al Directorio: 15182

DIRECTORIO LOGICO ABONO A FONDG_EMPLEADOS

15182 |ADMINISTRACION | 04

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 transaccidon de traspaso de estudiante los archivos pueden variar segin
el caso asi:

Trans: TRASPASO ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA)
E1 descriptor asociado a esta transaccion seria:

DESCRIPTOR

Nombre: TRASPASO-ESTUDIANTE

Ndmero TFransaccidn:

Prioridad Externa: 15

Codigo de Proteccidn: 01

Entrada al Directorio: 12161

DIRECTORIO LOGICO TRASPASO-ESTUDIANTE

12161 | SISTEMAS [08

12162 | ECONOMIA { 09 lDISCOl 014

DISCO2 1§02

ESTUDIANTES | 01

ESTUDIANTES | 07

E1 valor del ndmeroc de la transaccidn se coloca cuando los mecanismos de con
trol empiezan a operar sobre la transaccidon traducida. En el primer ejemplo
el directorio 16gico por ser estdtico es cargado directamente de libreria,
en tanto que, en el segundo ejemplo es conformado mediante la interaccidn
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 operacidn envuelven un intercam-
bio de mensajes entre servidores cuando el archiyo referenciado es remoto,
Yy una comunicacidn directa entre el seryidor y el sistema de archiyos local
cuando recibe un pedido bien sea externo o interno a un archivo de] nodo.

Para estandarizar el acceso a los archivos de la red se establece un identi
ficador de archivo (IDA), siendo este un nimero entero compuesto de la con-
catenacion del nidmero del nodo, nimero de unidad y ndmero 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, nimero, drea, desplazamiento, # transaccidn).

Esta primitiva tiene como funcion permitir el acceso a una pagina de un ar
chivo. Losparametros indican lo siguiente:

Tipo: Indica si es 1a 1lave de un registro o el nimero de una pagina
Nimero: Corresponde al valor de 1a 1lave o nimero de la pagina.

Area: Identifica el nimero de buffer donde se almacena la pagina lefda. Si
el Tipo es una 1lave se trae toda la pdgina donde se encuentra el re
gistro referenciado.

Desplazamiento: Localiza el registro dentro de la pagina.

#_Transaccion. Identifica el nimero de transaccidn respecto al nodo en que
se usa la primitiva.

ESCRIBA PAGINA (IDA, nimero, drea, # transaccion)
‘Tiene como funcidn escribir una pdgina de un archivo.

Los parametros son similares a los de LEA-PAGINA.

LOCK (IDA, clase, nimero, 1lave acceso, #;ﬁransaccién)

- Tiene como funcidn inhibir el acceso a otras transacciones hasta que no se
realiceuna operacion de UNLOCK o que se deshaga el LOCK por inactividad.
Los parametros indican lo siguiente:

Clase. Indica qué tipo de lock se va a realizar: si es a nivel de pdgina
’ 0 a nivel de archivo, y si va a ser lectura o escritura.
Nimero. Es un nimero de 1lave o pdgina por medio del cual se identifica la
pagina 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, 1lave_acceso, nimero # transaccidn)
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La descripcidon de los parametros es similar a los de LOCK. Su funcidn es
desbloquear el Item para permitir el acceso a otras transacciones que 1o
necesiten. .

ASIGNE PAGINA (IDA, # pagina)

/
Su funcidn es retornar el nimero de una padgina libre identificada en el ma
pa de paginas .

RETIRE PAGINA (IDA, # pagina)
Tiene como funcidn colocar en la lista de libres la pdgina especificada.

Se ilustra el uso de algunas de estas primitivas con el ejemplo de la tran-
saccidn TRASPASO-ESTUDIANTE, E1 nddulo traductor forma un programa compues-
to de instrucciones en lenguaje de trabajo y primitivas del sistema, partien
do de la instancia de la transaccion que le provee el médulo que configura
el contexto.

Asi, la transaccion lista para ejecutar es:

EMPIECE TRANSACCION

LOCK (080101,PAGINA,7611432, _ , )

LOCK (090207,PAGINA,7611432,  , )
LEA-PAGINA(080101 ,PAGINA, 7611432 ,BUFFER3, )
ESCRIBA-PAGINA(080101,  ,BUFER, )

LEA-PAGINA (090207 ,PAGINA, 7611432 ,BUFERS, , )

ESCRIB@-PAGINA(090207, ,BUFER5, )

UNLOCK (080101 ,PAGINA, , , )

v

FIN TRANSACCION

Los pardmetros que aparecen con guién ( ) toman su valor en la fase de
ejecucion cuando entran a operar los mecanismos de control. Los puntos se u
san para indicar las operaciones de la transaccion que no son traducidas a
primitivas del sistema por no tener relacidon directa con el acceso a la
informacion.

6. MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA
A continuacidn se déscribe en prosa un resdmen del algoritmo basico que im-
planta los mecanismos de control de concurrencia cuando hay replicacidn y

se desea garantizar atomicidad (confiabilidad) de transacciones. La descrip
cidn algoritmica aparece en (SANC80).

6.1 Caracteristicas

Existen dos problemas que se presentan potencialmente en un medio ambiente
donde se ejecutan pracesos concurrentemente, estos son: "livelock", el cual
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consiste en un ndmero ilimitado de intentos para lograr un lock sobre un ar
chivo o pdgina del archivo; y "deadlock", e1 cual corresponde a una funcién
en la que cada una de las transacciones de un conjunto S de dos o mas tran
sacciones estdn esperando hacer un lock sobre una pagina o archivo inhibido
por alguna otra transaccidn en el conjunto 5 (ULLM8O).

Una estrategia FIFO (first-input-first-output) elimina livelocks. Gran va -
riedad de soluciones han sido propuestas por los disenadores de sistemas o

peracionales para resolver problemas de deadlock (BRIN73), (DIJK68), por

lo tanto no se discute en el articulo para hacer énfasis en los mecanismos

de control de concurrencia citados anteriormente.

Faciiidades de los Nodos

Se supone que los nodos proveen acceso aleatorio a un sdlo sector (pagina)
a la vez. E1 sistema propuesto maneja en una forma 1dgica los locks a nivel
de pagina elaborados por las transacciones, liberandolos ya sea por manda-
to explicito o implicitamente en caso de sobrepasar un tiempo determinado
de inactividad sobre la pagina o archivo.

Tipos de Archivos.

Se tienen dos tipos de archivos: archivos de datos y archivos de intencio-

. Los archivos de datos contienen la informacidn operada por las transac
ciones, estan estructurados de tal forma que una modificacién lo convierte
en una nueva versidon que puede tener muchas paginas cambiadas.

Se provee un nivel de transformacidn entre las pdginas 1dgicas y las pagi-
nas fisicas. La primera pdgina fisica de cada archivo de datos es un des-
criptor del archivo que contiene un mapa de paginas indicando la pagina fi
sica donde la pagina 10gica estd almacenada. Adicional al mapa de pdginas,
existe una lista de pdginas reales libres y una variable por cada pdgina

que indica la transaccidn; si hay alguna,en la que esté envuelta el archivo
0 pagina.

Los archivos de intenciones tienen una variablede estado, un niimero de tran
saccion, una lista de cambios y una secuencia de los descriptores de los
archivos modificados por la transaccion. La transaccidn puede estar en algu
no de los tres estados siguientes: iniciada, comprometida o completa. Cuando
la transaccién se encuentra en su estado de inicio, se la puede abortar;
cuando esta en el estado comprometida, eventua]mente todas las escrituras
seran realizadas aln en presencia de fallas hasta que llegue al estado com-
pleta. La lista de cambios contiene identificadores de los archivos de da-
tos que han sido modificados en la transaccidon y apuntadores a copias de sus
nuevos descriptores.. Este archivo de intenciones estd localizado en el nodo
gue coordina la transaccidén. Esta estructura es similar a la usada por  --
(LAMP79) .

6.2 Descripcidn

jones més releva
wtrol: Inicia

se ejecutan
ceicn, lock, lea,




escriba, aborte transaccidon y fin transaccidn. Cada una de estas operacio
nes bdsicas 1leva asociada un procedimiento"Inicie Transaccion” asigna un
archivo de intenciones y retorna un nimero de transacci6n que es pasado co
mo parametro por los demds procedimientos.

Para visualizar mejor el algoritmo se describe primero suponiendo que no e-
xisten replicados como el algoritmo descrito por Paxton (PAXT79) y luego se
explican l1os cambios necesarios.

Cuando el nodo que estd coordinando la transaccion contiene el archivo refe
renciado ejecuta directamente la accidn 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 la transaccidn y retorna un nidmero de
transaccion relativo al nodo, el cual es pasado como parametro adicional pa
ra los demds procedimientos . Este nimero sirve para identificar las primi
tivas de las diferentes transacciones cuyas invocaciones pueden venir entre
mezcladas (concurrencia).

LOCK

Recibe el IDA y retorna la 1lave 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 pdgina o archivo estd envuelto
en alguna transaccidon. En tal caso la nueva transaccidon debe esperar y gene
rar un nuevo pedido hasta que complete un nimero de intentos preestableci-
dos. En caso de ser un archivo remoto , en base a la primera componente del
IDA se toma el ndmero del nodo el cual se utiliza para establecer comunica-
cion con el servidor de dicho nodo, por medio del Protocolo de Comunicacidn
entre Procesos (PCP). Establecida la comunicacidén se ensambla un mensaje con
el tipo de pedido requerido. E1 servidor remoto al recibir el pedido de lock
verifica si el item referenciado estd comprometido en alguna transaccidn (in
completa por una faila en ese nodo), en cuyo caso invoca el procedimiento de
recuperacion el cual se encarga de completar la transaccién anterior. Cuando
se otorga el lock sobre el item se retorna las propiedades de este. Al expi
rar el tiempo de inactividad sobre un item, automaticamente se deshacen los
locks que la transaccion habia hecho sobre otros items, y se pasa al estado
de la transaccidn a completa s6lo si no estaba comprometida.

LEA

En base a las propiedades del item retornadas se verifica si el
registro identificado por el parametro (ndmero) de la primitiva se encuentra
en una pagina leida anteriormente y se retorna el desplazamiento dentro de
la pagina. En caso contrario se genera un pedido de pdgina bien sea el ar-
chivo local o remoto, transfiriéndose una nueva pagina.

ESCRIBA

En base al buffer especificado por 1a primitiva, se transfiere la pdgina bien
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sea al servidor local o remoto dependiendo del IDA; el servidor por medio
de la primitiva Asigne Pdgina localiza una pdgina 1ibre donde se realiza
la escritura, luego retorna el nimero de la pdgina fisica donde quedé la
padgina transferida para que el coordinador de la transaccidn actualice el
mapa de paginas que le habia sido transferido al invocar la primitiva lock.

ABORTE TRANSACCION

Los locks que habia hecho la transaccion sobre los items de trabajo son -1i
berados, asi como las estructuras de datos necesarias para la ejecucion de
la instancia de la transaccion.

FIN TRANSACCION
Dependiendo del nimero de archivos modificados existen tres casos:

-Si no se modifica ninglin archivo (10 cual se detecta mediante un bit de cam
bio en el descriptor local del archivo en la instancia), se liberan los ar-
chivos inhibidos y se cambia el estado de la transaccidon a completa. Otra
-posibilidad es dejar que los locks se rompan por tiempo de inactividad.

-Si se modifica un s6lo archivo, se liberan los de sdlo lectura, se cambia
el descriptor del archivo remotor por el descriptor local (enviando la lis
ta de pdginas 16gicas cambiadas) y se pasa el estado de la transaccidn a
completa.

-Si se modifican mds archivos se debe ir creando el archivo de intenciones
para prevenir una falla. Se siguen los siguientes pasos:

1- Se liberan todos los items (pdginas y archivos) de solo lectura y los
que no se modificaron (para ello se utiliza el bit de cambio a nivel de
pdgina y archivo).

2- Se hace un pedido de lock local al archivo de 1ntenc1ones

3- Se marca’ cada item modificado con el nimero de la transaccidn y el IDA
del respect1vo archivo de intenciones para la instancia de la transaccion.
4- Se copia en el archivo de intenciones la lista de cambios de cada archi
vo modificado, y se pasa el estado de la transaccidén a comprometida. El1 es
tado de la transaccidn se puede pasar a comprometida debido a que no hubo
problemas con otras transacciones y el servidor remoto permitid marcar el
arcnivo.

5-Se reescribe el nuevo descriptor del archivo (enviando la lista de cam -
bios) y se retira la marca indicando que el item ya no estd envuelto en
ninguna transaccidon, luego se libera el lock sobre el item.

6- Se cambia el estado de la transaccion a completa y se libera el lock del
archivo de intenciones.

Procedimiento -de Recuperacidn

Es invocado cuando un item referenciado por la primitiva Lock estd involucra

do en una transaccidn (marcado) o se rompe el lock del archivo por inactivi
dad. B

Al invocarse como resultado de la primitiva Lock, se libera el lock del item
y se hace un pedido de lock al archivo de intenciones, para luego hacer un
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nuevo pedido de Tock 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 s6lo se libera hasta
que se completa la transaccidn, aln esperando a que se liberen los locks

de Tos items. Al invocarse como resultado de la inactividad sobre el item

su primera accion es tratar de hacer un lock al archivo de intenciones. El
archivo de intenciones se utiliza para ver el estado en que quedé la tran-
saccidn antes de la falla y proceder a completarla en caso necesario.

Tratamiento para Replicados

Como se enunci6 anteriormente es necesario hacer algunos cambios para descri
bir el algoritmo cuando existen replicados. En la ejecucidon de una transac-
cion se opera con una de las copias disponible, efectuando los cambios reque
ridos en las pdginas libres. En el procedimiento Fin Transaccibn que es cuan
do se forma el archivo de intenciones, el servidor que coordina la transac -
cion hace un pedido al servidor encargadoc del archivo para modificarlo, en
caso de que existan replicados el servidor encargado espera confirmacién de
los otros nodos para efectuar los cambios requeridos dandose la posibilidad
de abortar la transaccidn cuando exista conflicto con otras transacciones.
%ste a]?oritmo para actualizar copias es similar al descrito por Ellis. -
ELLI77).

Para la toma de decisidon los servidores pueden estar en uno de estos estados:
primero, que el servidor al que se le esté pidiendo el voto no haya 1legado
a la fase de formar el archivo de intenciones de la transaccion que esté
coordinando y segundo, que esté en la fase de formar el archivo de intencio
nes. La decisidn en el primer estado en caso de conflicto es simple puesto
que la transaccion que hiz.o el pedido estd mas adelantada, abortdndose 1la
otra. En el segundo estado cuando ambos estan formando Tos archivos de inten
ciones, se suq1eren las siguientes alternativas de decisidén en caso de con-
flicto: a) Se decide por el que haya recolectado un nimero mayor de confir-
maciones segin 105 archivos replicados utilizados (una transaccidn 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 guedan marcados); al ha-
cerse el pedido se enviara informacion sobre los archivos ya marcados; b)
Por registros de tiempo (cuenta eventos) pareaddr prioridad a la mds anti-
gua. Para el sistema se escogid la pr1mera debido a que es mds sencilla de
implantar y provee mas informacion actualizada. Se tiene en cuenta que el
pedido para la actualizacion de un replicado conlleva un tiempo de inacti-
vidad sobre el archivo mucho mayor que el normal, debido a que el procedi-
miento para recolectar "listos" puede ser demorado, ademds se va formando
el archivo de intenciones primero con los que no estén replicados para ob-
tener un mejor rendimiento. Estos cambios se tienen también en cuenta en el
procedimiento de recuperacion.

7. NOTAS DE IMPLANTACION

En esta seccidn se describe un modelo para la implantacidn SAD. E1 modelo es
ta formado por una coleccidn de programas servidores gue corren en algunos
nodos de la red escogidos a priori.
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Servidor

Para el soporte de programas modulares (transacciones) se utiliza una cons-
truccién 1lamada servidor. E1 servidor estd compuesto de objetos ( enteros,
arreglos, colas, archivos, pdginas de archivos, procedimientos) y procesos.
Los procesos de un servidor pueden compartir objetos, comunicarse con otros
procesos del mismo servidor por medio de objetos compartidos y comunicarse
con procesos en otros servidores Gnicamente por envio de mensajes. Durante
la ejecucidn de una trasaccion la poblacidn de servidores seran creados y
servidores existentes pueden autodestruirse cuando no tengan mas 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
conéxidn). E1 servidor es responsable de su espacio direcccionable, el mane
jo de almacenamiento y los procesos de recuperacidn que son iniciados des-
pués de una falla (descritos en la seccidn 6). Ver figura 4. La estructura
del servidor utilizada en este modelo es similar a la usada para guardia-
nes por Barbara Liskov (LISK79).

Organizacidn Servidor

La comunicacidn 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).

El procesolcreado se sincroniza con 1os otros por medio de un MONITOR para
asegurar que s6lo uno manipule los datos compartidos (table de locks, cola
de mensajes, tabla de estado de los servidores, directorio) (HOAR74).

Procesos

Una de las funciones mds importantes del servidor es satisfacer los pedidos
de Tas transacciones invocadas por el usuario. Estos pueden ser satisfechos
directamente o por medio de la interaccidon con los servidores remctos. El
servidor 1leva a cabo sus funciones por medio de Tos siguientes procesos:

1- E1 Proceso ESER (Estado del servidor) se encarga de mantener la informa
cion de estado acerca de los programas servidores remotos. Este proceso man
tiene actualizados los registros de estado de los programas servidores de
otros nodos por intercambio de informacién de los procesos ESER de cada no-
do. Cada proceso ESER reliza periddicamente un "broadcast” de su propia in-
formacidon de estado. :

2- Por cada pedido (interno o externo) que tiene asociada la ejecucidn de
una primitiva se genera un proceso PRIM que es el encargado de llevarla a
cabo. Los procesos de este tipo fueron descritos en la seccidn 6, donde las
estructuras de datos como archivos de intenciones y de datos son compartidos.
3- Los seudo-operandos EMPIECE-TRANSACCION, ABORTE-TRANSACCION YFIN-TRANSAC-
CION general procesos de control de las transacciones como se describid en
la seccidn anterior.

Monitor

El monitor es el encargado de: sincronizar la ejecucién de los procesos que
conforman parte del servidor, mantener actualizada la tabla de locks (a ni-
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vel de pagina y archivo), manipular la cola de mensajes de los procesos en
eJecuc1on asociar time-outs -a cada mensaJe Y generar el proceso de recu-
peracion.

Puertos y Mensajes

Un puerto es un punto de entrada a un servidor. Los puertos son las dnjcas
entidades que tienen nombres globales para que cada proceso maneje directa
mente sus mensajes; 1os 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 asignacidn dindmica entre buffer's y puertos es rea-
1izada 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-.
rresponde al nombre de una operacidn que ha de ser invocada.

8. CONCLUSIONES

E1 disefio del sistema de archivos distribuido (SAD) para Ta Red Uniandes re
fleja las facilidades fundamentales que se requieren para dar soporte a una
aplicacion distribuida. La arquitectura de SAD abstrae niveles independien-
tes lo cual reduce la comp]eJ1dad y permite expandibilidad.

En el disefio de un sistema de archivos distribuido la arqu1tectura de nom-
bres, directorio y primitivas deben ser bien definidas. La.nocion de transac
cién es fundamental para el control de concurrencia. Este disefio puede ser-
vir de base para la construccidén de un sistema mas sofisticado como una base
de datos distribuida en la cual unproblema interesante de disefio es el mode
lo externo.

Para la implantacidon de un sistema de archivos distribuido se ve la necesi-
dad de una herramienta que permita procesos integrados, monitores, variables
de condicion y otras facilidades, como los sitemas de lenguajes de Programa .

cion: PLITS (FELD79), MESA (MITC78) que son-de considerable potencia y ele-
‘gancia.
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RESUMEN

Un DBMS Relacional para la educacidn

Como resultado del proyecto "A Relational Data Base System',
se construyé un programa llamado MINI DBMSl. Este programa, ‘
escrito en el lenguage de programacién PASCAL (UCSD FASCAL),
simula la actividad de un administrador de vase de datos. ©l
modelo de detos utilizado fue el relacional y el programa fue
implementado en una Minicomputadora.

E1l objetivo prinecipal de proyecto fue la implementacidn de
un sistema que simule la actividad desarrcllada en un DBHS,
teniendose en cuenta fundamentalmente las distintas actividades
que se desarrollan en la generacidén, mantenimiento e inter-
acecidén con una base de datos a través de un DBNS. Se tuvo en
cuenta que los usuarios serian estudiantes de un curso de base
de datos y que tendrian gue interactuar con el sistema y obtener
como resultado el conocimiento conceptual del funcionamiento
de un DBNMS. Se asumid que los estudiantes o usuarios del sis-
tema debian conocer el modelo relacicnal y las operaciones
relacionales correspondientes.

Las operaciones del DBKS que se implementaron son: aguellas
gue realiza el administrador de la base de datos,(creacidn de
las relaciones y destruccidén de las mismas), agqueilas opera-
civnes para el mantenimiento de relaciones,{altas de tuplas,




bajas y cambias) y por ultimo, las operaciones relacionales,
proyeccibén (projection), restriccidn (restriction), seleccién
(selection), producto cartesiano (cross product) y acopla=-
miento (join).

Bl programa fue implementado en una minicomputadora, exrlo-
tando las caracteristicas interactivas del lenguage y del
hardware disponible (CR7, unidad central y unidad de diskette).

En el reporte correspondiente a este proyecto se cubren losg
‘siguientes jpuntos:

- Estructuras de datos utilizadas en el pro-
grama.

— Explicacién conceptual del funcionamiento
de los médulos que realizan las actividades
principales del DRBMS.

- Concluciédn.

Se quiere dejar claro que el objetivo de este sistema es edu-
cativo y no para el uso en aplicaciones comerciales. Esto se
manitiesta en la implementacidén de la mayoria de las cperaciones
de un DBMS puesto que se considera una cantidad reducida de
turlas por relacidén en la base de datos.
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1. INTRODUCTION

The result of the project "A Relational Data Base System”
1s a program called Mini bBMSl. This program has as its main
objective the implementation of a data base management system
in a miﬁicomputer 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 system concerns the
exercise of data base administrator,relations maintenance, and
relational operations activities utilizing a small 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 éerformed
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 knowledgé about the relational
model and operations.

This proiject was divided into phases. Phase one concerned
relational operations over one relation, and phase two
involved relational operations comblning 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 haviﬁg
machine—independent programs, 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 PDP11/10. The project
direction was under Prof. D. Dearholt, and the students
involved were Ying-Ying Pend 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 MANAGEMENT SYSTEM STRUCTURE

The Mini DBMS1 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 memory 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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printing, or recording. These arrays are also used in all the
specialized procedures that perform the relational operations.
They are also used by the procedures that do inéertion,
updating, and deletion of tuples in relations already created
in the data base.

Figure 1 shows this conceptual view of the Mini DBMS1
activity. Figure 2 shows all the commands available in this

Mini DBMS1 to exersice all the operations.

MAIN MEMORY

A AX AR A AR AR AA R AL AKX ATAALRAKARAAXKARR

|Array #2 !

*x ! *
* D ! w
* B ! ! ! *
* M l<-—>! Workspace #1 | ¥*
® S ! ! boox
* ' ! oo
* P ! ! ®
* r ! ! * DISKETTE
KAKKKKAKEARX * (o) ! ! * HAXXAKKAKAAKARKA AR
! ! * g ! Y * {Relation File |
i CRT P (======>% r ! ' boox ' '
KR AK KKK KKK * a l<—>! Workspace #2 | % IRelation File |
' * m ' ! N ! '
Kevboard / * ! ! R ! !
* M o ® ! !
* o ! *< > !
* d ' ® |Relations File !
* u l<——>!Relations Array! ¥ ! !
* 1 ! * iData Definition!
* e ! * ! !
® s l<=—>!Data Definition! * !Data Definition!
x ! |Array #1 Pox ' !
x ! ® ! !
x ! * AEAAAAAKXA XA AR RARAA
® l<——>!Data Definition! *
* ! "
!

X x

AK KA KA KK A AR AKX A A A AR AN A AR AARARKARAAR

Figure 1. Conceptual view of the data base management activity.
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The following section will describe the different type
of data structures that are generated and used by this Mini

DBMS1.

2.1. Relation File

This file is composed of recofds 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 1is
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 meﬁory. 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 biager 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. The file name is associated to the relation name in
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order to fetch it when needed. The information about each
attribute 1s 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,
numbey 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 énd 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 tpis procedure is to show the
whole structure of the data base. This means ﬁhat all the
relation 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 pefformed 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 regquired of the user to
perform this activity, which agéin 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. Projection

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 procedgre over the correspondent attribute
value is carried out, if the attribute value already exists in
the workspace #2 *hen 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 1like 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 relational 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 command.
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LOAD Relations File '
WHILE not end of Relations File DO
Begin \
PRINT Relation name
LOAD Relational Data Definition
PRINT Data Definition
und

Figure 3. Procedure that displays the 1lszta base structure.

LOAD kelations File
PRINT Relation Names in the Data Base
ASK for password to create Relations
IF correct password THEN
Begin _ '
ASK for the name for the new gfelation
I New Helation Name non-redundant THE
Begin
Data Definition construction
Insert first tuples for the new Relation
znd
ELSLZ access denied

Pigure 4. Steps involved in the creation of a new relation.

ASK for appropiate password
IF password correct THE
Begin
ASK for relation name to be deleted
PURGE corresponding elation File
FURGE corregponding Data Definition Mile
D=LETE relation name from relations File
ind
ELSE delete denied

Figure 5. Delete relation steps.
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LOAD Desired Relation into Workspace 1
ASK which attribute 1s to be projected
WHILE not end of Relation DO
Begin ,

COYY attribute value selected

IF attribute value copied exists in workspace

2 then NO TRANSF:R

wLSE TRANSFsR value to Workspace 2
=nd :
IF sorting option true THEN
Begin ‘

SORT contents of Workspace 2

PRINT Workspace . 2 content
snd .

tigure 6. Steps involved in projection operation.

LOAD Desired relation into Workspace 1

LOAD Data Definition into Data Def. array 1

43K for first attribute name, relational operator,
and second attribute name

WHILE not end of relation DO

Begin
IF current tuple matches desired qualification THEN
Begin - {
TRANSFER current tuple to Workspace 2 ‘
wnd ' :
~nd

FRINT ‘Workspace 2 content

Figure (. Procedure followed to péqform gselection operation.
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LOAD Desired relation into Workspace 1
LOAD Data Definition into Date Def. array 1
ASK for first attribute name, relational aperator,
and attribute value
WHILE not end of relation DO
Begin
IF current tuple matches desired qualification THEN
Begin
TRANSFiER current tuple to Workspace 2
End
&nd
PRINT Workspace 2 content

Figure &. Procedure followed to perform restriction operation.

ASK for first Relation name
LOAD Relation into Workspace 1
LOAD Data Definition into Date Def. array 1
PRINT Data Definition for this relation
ASK for second felation name
LOAD Relation into Workspace 2
LOAD Data Definition into Data Def. array 2
PRINT Data Definition for this relation
WHIL® not end of First Relation DO
Begin
WHILE not end of Second ielation DO
Begin
CONCATENAT: to tuple from first Relation tuple
from second itelation
PRINT result of concatenation
knd
=nd

Figure 9. Cross product steps.
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3.3.4. Cross Product

This relational operationAinvolves two relations from the
Data Base. The tuples from one reiation are related to a sécond
relation. Each tuple from the first relation is related £o 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 &alues 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 10 represents thevconceptual 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
workspaces at the same time. The insertiqn takes place in
Workspace # 2. The tuple 1is inserted at the next available
space on the workspace. Then the whole relation with the
insertién 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 inté the
diskette. Figure 11 shows the steps in this activity.

o

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. wThe éther way to
delefe 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 deletion took place. The
usexr has the alternative of accepting or iejecting 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 updéted. This
is done by means of the gualification (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 relatioﬁ content where the
old tuple exists. Then the user has the chance to update the

whole or some 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 thg steps

for this command.



ASK for first Relation name
LOAD Relation into Worksrgace 1
LOAD Data Definition into Data Def. array 1
PRINT Data Definition 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 ®irst Relation DO

Begin
WHILE not end of Second Relation DO
Begin ,
GET attribute values from First Relation and Seecond
Relation
IF values match desired qualification THEN
Bsegin

CONCATENATE to Tuple from first Relation all
attribute values of tuple from second Relation
PRINT result of concatenation
- End
End
End

Figure 10. Join operation steps.
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LCAU delation ror insertion into Workspaces 1 & 2
LUAD Data Definition
WHILE not end insertion of tuples DO
Begin
FROMFT lines for insertion
ADD new tuple at the end of Workspace 2
tnd
SORT tuples in workspace 2 by the key
PRINT Relation with new tuples
IF affirmative answer to keéep tuples THEN
Begin
UPDAT: number of tuples in Relations File
UPDATE old Relation file in diskette
and
ELSE no insertion made

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)
WHILE not end of relation DO

Begin
IF tuple matches qualification TH:N
Begin |
REPLACY tuple for "TUPLE DHLETED®™ string
snd

TRINT content Workspace 2

IF desired deletion THEN

Begin :
UFDATE number of tuples in Relations File
UPDATE old Relation file in diskette

snd

©LSE no deletion made

Figure 12. Steps to delete tuple(s) from a relation.
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ASK for Relation name
LOAD Relation into Workspaces 1 & 2
LOAD Data Definition
Begin
ASK for the turle Key value
SEARCH for desired tuple
SHOW 0ld tuple
cNTER new tuple
REPLACH in workspace 2 old tuple for new one
PRINT Workspace 2
IF desired update THEN
Begin
TRANSFER Workspace 2 content to Relation File
End
ELSE no update made
snd :

Figure 13. Stevs to update a tuple from a relation.
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4. ERROR CHECKING MECHANISMS

The error checking mechanisms 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 some 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

svstem.

4.1. Data Base Level

The mechaniéms 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. TIf 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 1s the present number of

tuples 1in the relation. If the tuple that 1

w

supposed to be

Q

inserted goes over the maximum 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
perrormed. 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 user inputs & 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 values 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 1is 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 selection. If the attributes are not

compatible 1in domain and length, the query is denied. The other



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 lenath compatibility with the attribute, the query is

denied.

4.4, Interaction Level

These type of error checking mechaniéms 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 1is done when ceitain
anéwers are expected from the user, for example commands
letters or Yes/No answers. The last error mechanism to mention
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 mailn
memory. This implies that small relations can be brought to
memory, in this case with no more than 10 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
implementation of the Mini DBMS1 was UCSD PASCAL. The
implementataion is based on the proagramming language facilities
(data structures, built-in functioné)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 query part or exercise of the relational 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 limitations of the system are:

* Relations cannot be . more than 10 tuples each.
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* Total number of relations allowed in the Data Base is 5.

* The length of each tuple cannot be more than 50 chaiacters.
* Total number of atﬁributes per relation is 5.

* The data types available for domain definition are strings
and positive integers.

* Because of the size of the CRT (80 Characters) when a two-
relations operation is performed, like Join or Créss Product,
and the sum of the tuple sizes 1is more than 80, then the result
in the last column of the CRT will be,confusing. This will
happen 1f 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 develoément,
discovering some omissions that the program had. The students
were asked to ewvaluate 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 was 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
some of fhe 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 1is
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. For this kind of
approach the basic procedures and functions developed'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 area. The DBMS1 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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La Plata, Argentina :

" RESUMEN:

Se presenta un algoriimo constructivo para La distnibucidn pon
computadora de componentes electrdnicos en una plaqueta de circulto Ampreso,
asl como el macrholenguaje utilizado en La descripeidn del problLema.

Los aspectos mds Amporntantes del thabajo son:

- La téenica de descripeion y andlisis sintdetico de Los datos se basa en el
concepto de "Linea equipotencial” y permite una fdeil utilizaclbn porn Lok
no-especlalistas.

- Se crea y mantlene una bibLioteca de caracternisticas fislcas de Los compo-
nentes electnénicos (dimensiones, ndmerno de teaminales, ornientacdiin).

- EL algonitmo de disirnibucibn de componentes se basa en un encadenamiento
de citerndios, todos ellos Lineakes conm el ndmero de componentes en Llempo
de ejecucion.

- Se admiten Las sdiguientes nestrnicciones tecnolbgicas: dimensiones fisicas
neakles de Los componentes, "peso"” programable de Las Lineas, ancho mindmo
de Las Lineas, concepio de "bus", elementos fifos y méviles, ornlentacibn -
preferencial de cada circuilto integrado.

- Todo el sistema puede sern Lnteractivo.

Trabajo realizado bajo la direccidn del Ing. Antonio A. Quijano



INTRODUCCION:

El disefio automédtico de circuitos impresos y mascaras
de circuitos hibridos o integrados ofrece una sucesidn de proble
mas a tener en cuenta.

En primer término tenemos la descripcidn sintictica -
del circuito electrdnico (Ref. 1,2 y 3): se trata de desarrollar
un macrolenguaje orientado utilizable por un técnico o ingenie-
ro para describir el circuito. Deben ademids corregirse errores
sintacticos e indicarse los parametros que se asumen por defec-
to.

_ E1 segundo problema consiste en resolver la particidn
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 asignacidn optimizando alguna funcidén tal como Ila

longitud total de conexiones en cada plaqueta 0 el nimero de in
terconexiones entre subsistemas.

Por Gltimo tenemos el problema del trazado ('Layout')
de las conexiones. Aqui existe un grafo que describe el circui-
to uniendo los terminales de componentes (vértices) con 1lineas
equipotenciales (aristas) y es necesario hallar la representa--
cidén de dicho grafo en 1,2 o mids planos optimizando alguna fun-
cidén tal como el largo total de conexiones pesado. (Ref. 8,9,10.
11 v 12).

En general estos 3 problemas abarcan disciplinas muy
diferentes: computacidén y disefio de lenguajes, investigacidn-o-
perativa, teoria de grafos y computacidén grafica. Ademds deben
tenerse en cuenta las restricciones tecnoldgicas impuestas por
el ingeniero que concibe el circuito: dimensiones fisicas de -
componentes y plaquetas, peso relativo de la longitud de las dis
tintas lineas de sefial, espaciado entre conexiones, componentes
fijos y mdéviles, orientacidn preferencial de componentes, etc..

En este trabajo presentaremos un método de descripcin
del circuito y un algoritmo de distribucidn de componentes, te
niendo en cuenta las restricciones mencionadas y apuntando a sa
‘tisfacer 2 objetivos principales:

1) Dar una técnica de descripciodon del circuito que pueda ser -
" interactiva y resulta sencilla para el usuario.

2) Desarrollar un método constructivo (heuristico) para hallar
una distribucidn cuasi-optima de los componentes en el cir--
cuito electrdnico que sea eficiente desde el punto de vista
del tiempo de cdmputo. .



DESCRIPCION DEL CIRCUITO:

a) Generalidades:

e

En la Figura 1 se puede apreciar un diagrama en blo-
aue del proceso de descripcidn y andlisis.

La entrada estd constituida por el archivo de compo
nentes con los datos fisicos de los mismos,la biblioteca de cir
cuitos cue pueden incorporarse como subsistemas en el problema
y los datos especificos del circuito a resolver: dimensiones ‘de
la nlacueta, mdédulos de biblioteca y lineas 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 informacidn estructurada para ser

utilizada por el programa de distribucidén de componentes.

Los mensajes son de 3 niveles: ALARMAS que indican que
se ha omitido algin dato no imprescindible y se utilizard un va
lor por defecto, ERROR TIPO 1 que permite completar el andlisis
pero no inicliar el paso de distribucidn de componentes y ERROR
TIPO 2 que obliga a suspender el andlisis hasta ser corregido.

En la Figura 2 se puede apreciar un diagrama general
del programa:

La subrutina LISTDG preprocesa la informacidén de en-
trada,eliminando blancos y armando las cadenas de datos para €1
analizador propiamente dicho.

La subrutina ANALIZO tiene 4 bloques principales se-
gin el tipo de dato: generales, de componentes, de los buses y
de cada linea equipotencial, pudiendo utilizar y actualizar 1la
informacién de 2 archivos de componentes y debiendo producir los
listados y la estructuracidén de los datos para el programa de
distribucidn. '

b) Datos a especificar en el macrolenguaje:

Los datos generales representan informacidén no impres
cindible que puede omitirse o no: nombre del circuito, dimensio
nes de la plaqueta, separacidn minima entre lineas, opcidn de
grabar el resultado en el archivo de circuitos.

Los datos de componentes se resumen en la Figura 3 pa
ra cada componente: tipo es una individualizacidn genérica del
grupo a que pertenece, dimx y dimy dan su tamafio relativo (Figu
ra 4), orientaci6n preferencial indica si alguna de las posicio
nes de la Figura 5 es$ prioritaria o ya establecida para el com-
ponente, fijo indica si ya estd decidida la ubicacidn del compo
nente (por ejemplo un conector) y en tal caso - se especifica la
misma en posicidn x y posicidn y




Los archivos de componentes (Figura 6) permiten alma-
cenar las caracteristicas correspondientes a un tipo o grupo de
componentes (ARCE 1) y los nombres individuales dentro de cada
grupo (ARCE 2). De este modo la especificacidn de un componente
puede ser directa dando sdlo su nombre y obteniendo la informa-
cidén 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 obtie
ne la informacidn de ese tipo de componente del archivo 1.0bvia
mente también se pueden dar todos los datos de la Figura 3 (es
pecificacidn completa)y se crean registros en los archivos 1 vy
2.

Los datos de los buses comprenden una lista con 1los
nombres y el ntmero de lineas de cada 'bus', lo cual serd utili
zado en la distribucidn y conexionado automdtico.

Para cada linea equipotencial se ve lo especificado
en la Figura 7: K representa un nimero de orden del componente
vy los T35 son los terminales del mismo conectados a la linea. El
peso da un valor relativo a la longitud de las conexiones de e-
sa linea.

Los datos de control de macrolenguaje son los separa-
dores parciales dentro de cada tipo de datos (: / .), entre con
juntos de datos (+) y un indicador final (%*).

CRITERIOS PARA LA DISTRIBUCION DE COMPONENTES:

1) Notaciodn:

A = Conjunto de los elementos colocados hasta el paso j del
] algoritmo.
Bj = Conjunto de los elementos que resta colocar hasta el

p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>