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PRESENTACION DE LOS TRABAJOS 

Los trabajos expuestos a continuación fueron agrupados de 
acuerdo a cinco grandes lineas temáticas. Si bien los temas tra
tados por los trabajos de cada grupo son bastante diversos y re
sulta difícil asignar un titulo que los represente a todos, los tra
bajos del grupo 1 están relacionados con la Informática Distri
buida y Bases de Datos, los del grupo 2 con Complejidad, análi
sis de algoritmos y amilisis de ejiciencia, los de! grupo 3 con Pro
yectos y aplicaciones informáticas; las del grupo 4 con los Len
guajes de Pmgramación y las de! gmpo 5 con Informática y So
ciedad. 

En las páginas /inales se incluyen algunas comunicaciones 
cortas, cuyo contenido fue analizado por el Comité de Progra
ma solamente en cuanto a su pertinencia temática. 
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For the last few yeara the area of concurrency 
control in database systems has been the object of a lot of 
research IROSE78, BERN8l, KOHL8l, GARD82l. Until mid 70's it was 
generally accepted that locking policies were the best way to 
solve conflicts in a multi-processing environment. However, with 
the rise of distributed systems, the research for alternative 
approaches started again. The reason for this was the fact that 
comrnunication costs play an important role on the overhead of 
process interaction. Also, because it is important to keep the 
si te autonomy as the maximU!i:l possible. Several other 
alternativas have been proposed and many more will appear as was 
explained in IBERN821. 

ThiB paper does not introduce a new mechanism for 
concurrency control. Neither does it compare performance of 
different strategies. While these research works are considered 
quite irnportant. we thought that would be interesting to throw 
some light on the practical aspects of the aubject. By practical 
we mean those of benefit to real applications. This paper tries 
to demonstrate how the practical aspects relate to the 
research being carried out on the problem. 

It is our opinion that if some factors are taken 
into consideration, it can improve the performance and the 
usability of concurrency control mechanisms for database 
software. 

We exarntne three issues of database usage as it 
relates to: 

- the notion of conflict; 
- the types of application; 
- integrated design. 

We show in each of the following sectiona how these 
three isauea may affect the deaiQn deciaiana of a concurrency 
contról mechani~m" 
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Any set of transactions that access concurrently 
the sarne object in an incompatible mode (i.e. at least one is an 
update) is said to conflict IESWA761. The usual way to avoíd 
conflicts is to serailize the conflicting access, in the same 
order in all objecta. An attempt to override this rule would 
cause one of the following effects: 

- an inconsistent update; 
- a lost update; 
- obsolete versions apparent to the user; 
- inconsistencies apparent to the user. 

The first two effects occur when two update 
transactions are performed on the sarne object concurrently. The 
inconsistent update is the result of overlapping actions of 
update transactions on objects related by some integrity 
constraint. The lost update is a result of an update based on 
obsolete (but consistent) data. In other words inconsistencies 
are caused by inappropriate Reads within update transactions. The 
lost update is caused by either inappropriated Read or Write 
actions within update transactions. The reader is referred to 
IBORG861 for more details and examples. 

The last two effects may occur when processing Read 
and Update transactions in parallel. They do not constitute a 
problem for the database itself but for the user accessing it. 
This is true as long as the result of a read would not be used 
for further update, i.e. the Read action is part of a read-only 
transaction. The third effect occurs when the reads are issued on 
partially updated objects related by some integrity constraint. 
The fourth is caused by anticipating a read access on an object 
with some previous update transaction pending on it. 

Whichever notion of conflict is followed, a 
mechanism is said to be correct if it prevents conflicts 
happening. In the case of update conflicts (first two effects), 
we agree that there is no sense in relaxing the conditions whicb 
cause them. However, we believe that for the majority of 
applications is does not constitute a problem if the user sees an 
obsolete database (how obsolete it can be is dependent on the 
application). We see three main reasons for that. 

First, it is impossible for most applications to 
keep the databse in compass with the real world. it maybe the 
case that some facts are waiting to be stored in the database; 
then the version available is an obsolete one. Also there is no 
guarantee that the version the transaction was based on would be 
still valid when the user receives it, unless he prevents 
real world change occurring. It is our opinion that because of 
the nature of some applications, the effort the concurrency 
control mecanism makes to avoid obsolete versions for retrieval
only transactions is fruitless. 
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Second, other componente of the system may 
arbitrarily contribute to this obsolence" The network, for 
example, does not usually assure that the messages will be 
received in the order they were transmitted. In that case the 
order of queries would be changed inside the system and this can 
make the answers obsolete. 

Last but not least, the sys~em can benefit a lot 
from permitinQ more paralellism. Simulation studies on protocols 
which relax this condition show that the performance of the 
concurrency mechanism can improve substantially in the case of 
"query predominant" databases IBORG85, BORG861. 

These three resons show that obsolete versions are 
common-place ln several applications. The users are naturally 
aware to this. The concurrency control mechanism should not 
bother in avoiding them unless the users express they want an 
"up-to-date~ version. 

Actually, these arguments are provén not to be 
completely true for some mechanisms. The be,t example is the 
multiversion protocol IBERN831, which use obsolete version in 
case of a transaction arrives after a !ater update has been 
processed in the same object. The seríalizability theory only 
guarantees that the execution will be equivalent to some serial 
one IBERN821. This means that these protocols may permita Read 
transaction to proceed eyen if a Write action, from a transaction 
which arrived earlier, is to be performed later on the same 
object. 

However, most of the mechanism do not permit Reads 
while Wrítes are in progress, even if a two-phase commit protocol 
has been used. ln the basic time-stamping ordering approach an 
out-of-order R~ad can cause the abortion of update transaction 
IBERN801. In the optimistic approach, the validation of a Aead 
transaction may cause the invalidation of an Update transaction 
later IKUNG811. In a multiversion protocol an Update transaction 
can be invalidated by a Read actien because the protocol does not 
díferentiate between Reads for update and Reads for retrieval
only tran~actions IBERN831. 

The fourth effect is a more serious one. Relaxing 
the conditions which produce it would lead to more parallelism. 
but the result does not seem acceptable for most of applications. 
The only value of those results may be for statistical or 
uncompromised queries !BORG851. 

It is our opinion that any concurrency control 
mechanism should provide the user with the option of relaxing the 
conditions which produce these last two effects. By doing this it 
can achieve better system performance when these effects do not 
matter, as estabilished by the application requirements. The 
concurrency control mechanism should be able to follow different 
protocols according to the user definition of transaction. The 
transactlons may be divided into two classes; the normal and the 
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weak clase of transactiona. Some recent propasal• modlfylng the 
baaic appraches show that research is starting to be oriented on 
this direction iUNLA83, GARC83l. 

III - ~ QE APLICATlQHQ 

It has been the conclusion of severa! papers which 
compare concurrency control mechanism that the performance is 
very dependent, apart from other things, on the type of 
application IBADA80, LIN82, LIN83, KOHL83, PEIN831. There is 
general recognition that any mechanism can outperform another if 
we select the appropriate aplication. Because of the 
characteristics of the concurrency problem, it seems unlikely 
that any future approach can claim that it has the best 
performance in all situations. 

Now, these mechanism are supposed to be implemented 
in database softwares for general use. How should the user (DBA) 
react if he knows that the kind of aplication he has is not of 
the type in which the mechanism produces the best results? Should 
he have to choose the package according? 

We believe the answer to this queation is that the 
software has to allow more flexibility on the concurrency control 
mechanisms. This can be achieved by providing the software with a 
selection of concurrency control strategies similar, for example, 
to the choice it provides for access methods. The concurrency 
control should be seen as a interchangeable component in which 
the user (DBA) may have the option of selecting the most 
appropriate strate~y. 

Another alternative, perhaps more feasible, is to 
design a mechanism which can make the decision on the concurrency 
control protocol dynamically, according to the kind of 
transactions running. An example ia tha variablê Qranularity 
locking protocol IKORT8ll. In that approach, the size (granule} 
of the object referenced by the transaction. 

We think that some research effort should be 
directed to design a more general mechanism which can be 
sensitiva to the kind of transactions running on the svstemo At 
the moment it seems clear that those mechanism should incorporate 
ideas from various approaches in order to achieve great 
efficiency tn all cases. 
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IV -~ PESIGN 

Most papers about concurrency control tend to 
analyse the problemas if it were the central issue in physical 
design in database systems. All the other parta of the system are 
seen only as they affect the concurrency mechan1am. While this 
approach is useful for stud~ing the algorithms it may cause 
several problems when we try to integrate the mechanism with the 
other components of the system. 

The efficiency of the concurrency control is 
usua!!Y measurea oy the throughput produced from the input load. 
It hás been demónstrated somewhere that this is very dependent on 
the characteristics of the load. Furthermore, we claim that the 
performance of a concurrency control mechanism measured by its 
throughput, does not necessarily mean the best overall 
performance of the system. 

That aspect is being ignored by researchers when 
comparing different mechanisms. The throughput produced by a 
concurrency control mechanism is a potential one because it 
dependa on parallelism in other parts of the system (disks, 
lines, etc). As the performance of a mechanism is very sensitive 
to parallel execution, we can have the "do-all-for-nothing 
eff~ct" IBORG851. This occurs when the rnechanism spends a lot of 
time is discovering a non-conflictant parallel execution, yet at 
the end the actions would be serialized because of other 
constraints. 

ln our opinion, the search for better concurrency 
control protocols must be oriented to one which produces the best 
overall performance of the system. In saying this, we mean that 
concurrency control implementation must be sensitive to the 
particularities of the other componente of the database and not 
viewed as a stanà-alone feature" 

Another aspect, perhaps not so visible but also 
very important, is to investigate how the concurrency mechanism 
affects other componente of the system. The best example is the 
recovery protocol. Some concurrency mechanism are so complex that 
would turn it almost impossible to recover from a crash without 
implementing an algorithm as complex aa the concurrency mechaniem 
it~elf, It is ~ssumed that a history ought to be reproduclble 
when we have a craah" ln other words a recovery from a crash must 
not alter the effect of transactions already commited" However, 
in aome cases, in arder to reproduce such history the recovery 
mechanism may have evento reproduce abortions (77?)" More 
important, the recovery can be very expensive and cause long 
delaye in the svstem. 
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V - C,ONCLUSIONS 

We have presented in this paper some ideas of how 
to deal with concurrency control in a more realistic way. While 
it has been important to search for new algorithms we think some 
effort should now be directed to producing mechanisms for use in 
real systems and not in hypothetical ones. We believe that at the 
moment there is a gap between the research and the implementation 
that has not been properly filled. 

There are other aspects to be taken into 
consideration which were not covered in this paper. One of them 
is the uniformity of processing. There is little sense, for real 
applications, in arbitrarily speeding some transactions if that 
causes unacceptable delays on other transactions. (for example, 
due to sucessive fails). 

All these ideas has been investigated in a 
project IBORG861 which simulates the performance of 

Ph.D. 
the 
the 
the 

mechanisms in practical situations. We incorporated in 
simu1ation model different kind of transactions which eases 
notion of conflict. We are experimenting with a wide range 
app1ication types (from query to update predominant system). 
modeled all the componente of a database at the physical levei in 
order to examine the effects the concurrency mechanism has 

of 
We 

on 
other componente as well. 
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Entre las aplicaciones no convencionales de los bancos 
de datos se encuentran aquellas dedicadas a los esfuerzos de 
planificación, en las que el acúmulo de datas ora~nizados 
geográficamente juega un papel importante. Si bien estos 
datos pueden ser de tipos muy diversos: climáticos, 
hídricos, económicos, demógraficos, etc., su característica 
común es que de alguna manera están relacionados con una 
ubicación geográfica_ Las oraanizaciones propuestas pata 
los bancos de datos geográficos utilizan en su mayoría el 
modelo de datos relacional. Se analizarán las maneras de 
representar los datos geográficos y tres implementaciones de 
bancos de datos geográficos. Esta presentación forma parte 
de un proyecto orientado a obtener un esquema conceptual de 
un banco de datos geográficos. 

REPRESENTACIONES DE DATOS GEOGRAFICOS (l] 

Conforme fue explicado anteriormente, en un banco de 
datos geográficos existen, en principi~. dos tipos de datos: 
aquellos que representan propiedade8 específicas del tema 
siendo estudiado (por ejemplo, número de personas o valores 
económicos), que serán denominados •datos simbólicos"; y 
aquellos que representan la ubicación espacial (geográfica) 
a que están referenciados los primeros. Estos ultimos serán 
llamados "datas geográficos". Es claro que entre los datos 
simbólicos pueden existir sub-clasificaciones, o incluso 
pueden no aparecer por completo, dependiendo de la 
aplicaci6n. En cambio, los datas geográficos deben estar 
siempre presentes, y para ellos debe usarse en todo el banco 
de datos una representación uniforme. 

Para objetivar, vamos a dar un ejemplo. Supongamos un 
banco de dates destinado a describir la red vi~l de una 
región. Si consideramos que dicha red esta compuesta por 
rutas que unen ciudades y nuestro interés fuera hallar la 
manera de ir de Una ciudad a otra, bastaria con representar 
la ciudad de origen y la ciudad de destino de cada ruta, y 
tal vez las intersecciones de las rutas. Aqui sólo existe 
información geográfica, si bien que de manera implícita a 
través de la ubicación espacial de cada ciudad, que 
suponemos conocida, y que, obviamente, no varía con el 
tiempo. Si, además, estuviéramos interesados en hallar la 
mejor ruta, basándonos en criterios como tipo de la calzada 
o volumen de trânsito, deberíamoa incluir esos datos en 



12 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

nuestro banco. Estos últimos datos pertenecen a los que 
llamamos simbólicos. Los datos simbólicos pueden ser de dos 
tipos: numéricos (volumen de tránsito) o identificatorios 
(tipo de calzada) _ Vemos que todos los datos están 
relacionados espacialmente, aunque sea en forma indirecta: 
el tipo de calzada se refiere a una ruta, v ésta es ubicada 
por sua puntos extremos. 

Cabe aclarar que, en nuestro concepto, un banco de 
datos como el descripto no sería propiamente un banco de 
datos geográficos. Para ser tal, falta un concepto 
importante, que es el de medida. En el banco de datos 
presentado, no podemos averiguar la cantidad de kilómetros 
que una ruta emplea para unir dos ciudades_ Para conseguir 
eso deberíamos agregar explÍcitamente la ubicación de cada 
ciudad, mediante sus coordenadas geográficas, si suponemos 
que las rutas son rectas. Si no son rectas, deberíamos 
descomponerlas en segmentos rectos_ Nótese que no bastar-ía 
con agregar esa infor-mación a los datos simbólicos, porque 
queremos asimilar el uso del banco de datos geográficos al 
uso de un mapa_ Es decir, deberían poder realizarse medidas 
encima del banco de datos de la misma manera como son hechas 
encima del mapa_ 

Existen dos maneras usadas comunmente para representar 
datos geográficos, que permiten realizar mediciones. El 
primer mdtodo, que llamaremos "de reja", consiste en 
cuadricular el área cubierta por los datos, y ubicar 
espacialmente cada elemento de área por el número de fila v 
el número de columna, v las coordenadas de una de las 
esquinas de la cuadrícula. Los datos simbólicos son 
entonces referidos a estos elementos de área. En el caso de 
variables del tipo z = f(x,y), asociaremos con cada elemento 
de área un número o un identificador. Este es el tipo de 
datos para el que es más útil el método de reja_ Si 
queremos representar dates lineales, como por ejemplo una 
vía de ferrocarril, deberíamos recurrir al expediente de 
indicar su presencia en cada uno de los elementos de área 
que ella atraviesa, y su ausencia (por "default•) en todos 
los otros. Es de hacer notar que usando este método es 
fácil calcular la superfície relacionada con un atributo, 
simplemente multiplicando la superfície de un elemento de 
área por la cantidad de elementos con ese atributo. 
Igualmente fácil es calcular la distancia entre dos 
elementos de área. Una variante de este método es el 
llamado método •raster•, donde cada elemento de área es 
asimilado a un punto de una imagen, que puede representar 
sólo un atributo. No se admiten aquí valores por "default" 
Y todo punto tiene un valor. Otra variante ea el método 
llamado "quadtree•, donde la superfície de cada elemento de 
área es variable conforme la necesidad de representar con 
mayor o menor detalle, una porción del área total. 
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El segundo método importante, que llamaremos 
"vactorialn, es más adecuado para representar objetos de 
características lineales. Los misfuos son descritos usando 
listas de coordenadas correspondientes a los puntos de 
início y fin de los segmentos que componen el objeto. Un 
punto es representado por sus coordenadas, y un área a 
través de sus fronteras. Este método fue usado 
originalmente para representar datos urbanos, y su 
aplic~ción principal es la representación de mapas 
compUestos por polígonos disjuntos. Para este tipo de tarea 
hace un uso más eficiente de la memoria que el método 
anterior. Es también posible hacer, a traves de algoritmos, 
cálculos de la superfície, centro de gravedad y perímetro de 
un polígono, y determinar si un punto se encuentra dentro de 
un polígono. 

EL MODELO RELACIONAL [21 

En el modelo relacional los datas son organizados 
usando relaciones. Se puede definir una relación de 1~ 

siguiente manera: Sea una colección de conjuntos 0 1 , D~, 
..... , D""(no necesariamente distintos), R es una relación 
de los conjuntos 0~, D~, ..... , D~ si es un subconjunto 
del producto cartesiano D~ x D~ x .... x Dn. El valor n es 
llamado el grado de la relación. Los conjuntos D~son 
llamados domínios y los elementos de R, tuplas. El ntimero 
de tuplas en una relación es la cardinalidad de la misma. 
Un atributo es el conjunto de valores extraídos de un 
domínio, que es usado en una relación. Se dice que una 
relación está normalizada o en prirnera forma normal cuando 
cada valor de un atributo es elernental, es decir, no admite 
descornposición. Un atributo de una relación es llamado 
clave primaria de esa relación, cuando los valores de ese 
atributo son diferentes para cada tupla de la misma. 
Representaremos una relación de la siguiente manera: 

nombrerelación (Atributo!, Atributo2, ... , AtributoN) 

Si una relación no tiene una clave primaria formada por 
un único atributo, siempre puede ser obtenida una clave 
primaria concatenando dos o más atributos. Si hay más de un 
atributo o combinación de atributos con la propiedad de 
poder ser usados como identificadores de tuplas, reciben en 
conjunto el nombre de claves candidatas. Aquellas claves 
candidatas que no son la clave primaria, son llamadas claves 
alternativas. Si un atributo de una relación es la clave 
primaria de otra, es llamado clave extranjera. Forman parte 
del modelo relacional las restriccion.es de in.tegridad. Estas 
dicen. que, en una relación, los valores de la clave primaria 
no pueden ser nulos (integridad de entidad) y que en el caso 
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de una relación tener una clave extranjera, cada vàlor de 
ese atributo tiene que aparecer como clave primaria de una 
tupla en una segunda relación (integridad referencial). Un 
banco de datos relacional es, entoncea, un conjunto de 
relaciones normalizadas que cumplen las condiciones 
especificadas encima, con respecto a las claves y a la 
integridad. 

IMAID [3] 

Es un sistema que integra análisis de imáQenes y 
aerencia de banco de datos. Fue desarrollado en la 
Universidad de Purdue con el propósito de almacenar imáaenea 
de los satélites LANDSAT. Un mapa extraído de fotos 
satelitárias y compuesto por trazos rectilíneos (dibujo 
lineal) puede ser convertido en una relación con cuatro 
atributos especificando las coordenadas (x,y) de los puntos 
extremos de cada segmento. Pueden agreoarse atributos 
adicionales si hubiera necesidad. Un punto es representado 
como un segmento de línea con sus dos extremos coincidentes. 
Una línea es representada por un conjunto de segmentos. Una 
región es representada por su frontera. Por ejemplo, en un 
mapa vial extraído de fotos satelitárias podríamos tener 
datas de rutas y ciudades. Cada foto, ruta y ciudad 
recibiría un número identificatorio: Nfoto, Nruta y Nciudad, 
respectivamente. Para cada segmento indicaríamos sua 
puntos extremos dentro de la foto y una ciudad sería tratada 
como una región. Ademas deseamos saber qué rutas y qué 
ciudades hay en cada foto, y la ubicación y otros datas de 
cada foto. Tendríamos entonces las siguientes relaciones: 

rutas (Nfoto, Nruta, Xl, Yl, X2, Y2) 
nombreruta (Nfoto, Nruta, Nombre) 
posición (Nfoto, Xtam, Ytam, Xcen, Ycen, Archivo) 
ciudades (Nfoto, Nciudad, Xl, Yl, X2, Y2) 
nombreciudad (Nfoto, Nciudad, Nombre) 

En la relación 'rutas', como puede haber más 
para cada ruta, conseguimos la condición segmento 

unicidad 
atributos. 

de clave primaria, concatenando todos 
Lo mismo ocurre con la relacidn 'ciudades'. 

de un 
de 

los 
Las 

relaciones 'nombreruta' y 'nombreciudad' tienen como clave 
primaria Nfoto-Nruta y Nfoto-Nciudad, dado aue una ruta y 
una ciudad no pueden aparecer más de una vez en una foto. 
La relac ón 'posición' Ilene como clave primari Nfoto. 
Eato hace que el atribut Nfotc sea clave extranj en las 
relac1onee 'rutaa', 'nombreruta', 'ciudades' y 
'nombreciudad'. En las relaciones 'nombceruta' 
'nombreciudad' podemos tener la clave alternativa 
Nfoto-Nombre, ai suponemoa unicidad de los nombres. 
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GEO-QUEL [4] 

Es una extensi6n al sistema de Qerencia de banco de 
datas INGRES, desarrollado en la Universidad de Berkeley_ 
Un mapa consta de una sola relacidn, donde cada tupla 
corresponde a un seGmento de recta cuyos extremos están 
dados por los atributos Xl, Yl, X2, Y2. Un punto es 
considerado como un segmento con extremos coincidentes. 
Regiones y líneas son considerados como agreoacionea de 
segmentos y reciben un identificador (Idlínea e Idregión). 
Existe un atributo (Tipo) que indica si una tupla 
corresponde a un punto, un segmento aislado, una línea, una 
reoión o un punto que es el centro de una región. Además 
existen atributos destinados a especificar la manera de 
visualización de los dates. Esa unica relación responderia 
al esquema 

mapa (Xl, Yl, X2, Y2, Tipo, Visl, Vis2, Idlínea, Idregión) 

Visl y Vis2 son atributos de visualización. 
podrían agregarse. 

Otros atributos 

Dado que un mapa es considerado como una colección de 
polígonos disjuntos, un segmento puede pertenecer a dos 
polígonos, o sea que las coordenadas no pueden ser 
consideradas como clave primaria. Una tupla siempre tiene 
un identificador de línea, pero puede tener un identificador 
nulo de reoión, asi que la combinación Xl-Yl-X2-Y2-Idlínea 
aería la clave primaria de esta relación. No existen claves 
extranjeras al existir una sola relacidn. 

DIMAP [5] 

Este sistema combina un sistema de gerencia de banco de 
datos con un sistema de almacenamiento de imágenes y fue 
deaarrollado en la Universidad de Illinois. Un banco de 
datos es un conjunto de mapas organizado jerárquicarnente. 
Un mapa es un conjunto de relaciones, cada una 
correspondiendo a un tipo de objetos pictóricos. De cada 
una de estas laciones se obtienen, por restricci6n, las 
relaciones ientes a un cuadro, que es la mínima 
unidad visualizable. Cada objeto pictórico corresponde a 
una tupla. Por e lo el mapa de una reoión a estar 
formado por re~ re1ac1ones: 'c1udades', 'rutas' y 'rios'. 
En un nivel nferior de la jerarQu a, una ciudad incl ida en 
esa región podría tener mapa compuesto de dos relaciones· 
'dia tos' laci Para cada mapa exi e una 
relaci espec al que expl1c ta as relac1onee componentes y 
el orden jerárquico de las xemas. Tambien existe para cada 
mapa una relacidn especial que indica el nombre de un 
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programa que grafica un cuadro de esa relación. En DIMAP 
los puntos son representados por sus coordenadas, una línea 
por sus extremos y un área es representada usando el metodo 
"raster", es decir, por sus puntos constituyentes. 

Un mapa de zonas de vegetación sería representado por 
dos relaciones como: 

veoetación (X, Y, Clase) 
claseveoetación (Clas~. Descripciõn) 

En la relación 'veoetación' la clave primaria está formada 
por las coordenadas, mientras que Clase es una clave 
extranjera. Un mapa de puentes sería definido por una 
relación del tipo punto como: 

puente (Nombre, X, Y, Tipopuente, ... ) 

Un mapa de rutas sería definido por una relación del tipo 
línea como 

ruta (Nombre, Xl, Yl, X2, Y2, Claseruta, .. _ ) 

En estas relaciones el nombre yfo las coordenadas forman la 
clave primaria. Claseruta y Tipopuente son claves 
extrarjeras. 

CONCLUSIONES 

La primera conclusión que puede extraerse de la 
consideración de los sistemas expuestos es que, en el 
proyecto de un banco de datos geográficos, debe dedicarse 
gran atención a los aspectos de modelización, dado que la 
diversidad de enfoques encontrada indica que la complejidad 
de la aplicación es alta. 

Si bien el método vectorial es más ampliamente usado, 
existen variantes en lo que respecta a la manera de agrupar 
en relaciones las coordenadas que representan los objetos y 
en cuanto al Qrado de explicitamiento con que éstos aparecen 
en el banco de datos. Por ejemplo, un punto puede constar 
de un par de coordenadas (x,y) o de dos pares idénticos de 
coordenadas, y una región puede aparecer como una entidad 
por derecho propio, es decir, en una relación de regiones, o 
sólo implícitarnente, a través de un atributo con un valor 
común en todas las tuplas de segmentos que forman la 
frontera de la región. 

El criterio de minimizar el número de relaciones 
influye en la fácilidad con que pueden ser agregados 
atributos a las entidades y hace que el esquema del banco de 
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datos sea bastante ríQido. Un caso claro de esto es el 
sistema GEO-QUEL, donde un atributo da el significado de 
cada tupla en una relación un1ca, sin permitir una 
caracterización diferenciada de cada objeto. 

Otro problema de modelado está indicado por la 
aparición de claves primarias compuestas por varios 
atributos, en algunoa casos abarcando toda la tupla, ain Que 
esto se oriQine en relacionamientos entre entidades, como es 
lo normal. 

La segunda conclusión que surJe del análisis es que el 
modelo relacional, como fue expuesto, no permite expreaar a 
través de sua mecanismos intrínsecos, dos características 
importantes de los datos geográficos. Estas son la 
agregación de objetos (v_Q_ segmentos para formar líneas) y 
el ordenamiento jerárquico dado por la inclusión de un 
objeto en otro (v.g. una ciudad en una región). 

Las mismas son representadas mediante el uso de claves 
extranjeras, Que en princípio deberfan resolver problemas de 
dependencias funcionales, o sino recurriendo a relaciones 
especiales como la relación POT del sistema DIMAP, con 
atributos Que tienen como valores nombres de relaciones, lo 
Que no está permitido en el modelo relacional, ya QUe una 
relación es un valor compuesto. 

En un proyecto en curso se están abordando estas temas 
con el objetivo de lograr una repreaentación de los datos 
geográficos independiente de cualQuier modelo de banco de 
datos y de determinar la utilidad de un modelo relacional 
expandido para la obtención de un esquema de bancos de datos 
geográficos. 
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La programación de procesos de un sistema distribuído que va a 
operar sobre una red de computadores exige una metodologia dife
rente a la que se utiliza para un sistema centralizado. En efec
to, a diferencia de los procesos de un sistema centralizado, los 
procesos de un sistema distribuído se conciben como servidores 
permanentes y su sincronízación se realiza por intercambio de 
mensajes y no por memoria compartida [Franky 85]. 

En la Universidad de los Andes se ha venido desarrollando y uni
formizando una metodologia de programación de sistemas distri
buídas. En este artículo se presenta dicha metodologia, la cual 
ya ha sido aplicada en la implementación de prototipos de inves
tigación tales como los siguientes : sistema distribuído de tran
sacciones bancarias, sistema de bibliotecas heterogéneas interco
nectadas. sistema manejador general de bases de datas distribui
das, etc. 

La metodologia de programación de sistemas distribuídos descrita 
en este articulo se basa en la utilización de la técnica gráfica 
de "Redl!!!!lli de Nut.t". Programar un sistema distribuído con esta 
metodologia implica dos etapas : 

Especificar en redes de Nutt el conjunto de procesos que hacen 
parte del sistema, los cuales deben comunicarse únicamente a 
través de mensajes. 

Transformar las redes de Nutt de los procesos a un programa 
único que pueda ejecutarse en cada uno de los sitias (nodos) 
del sistema. Este programa debe simular el paralelismo de los 
procesos que van a ejecutarse en un mismo sitio. 

Correspondiente a esta metodologia se ha desarrollado en la Uni
versidad de los Andes un software que facilita la realización de 
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la!li dos etapas menc:ionadw!i>. Este software llamilldo "~:llíllntlil de 
Pr~ra~Dación de Siílilt~o;s Distribuidou" consta de dos módulo~ 
princ:ipales : 

Un Editor gráfico que permite desc:ribir y editar las redes de 
Nutt de los proc:esos del sistema distribuido que se quiere 
disli!l'far. 

Un Compilador que transforma las redes de Nutt previamente 
descritas con el Editor en un programa PASCAL que puede ejecu
tarse en cada uno de los microcomputadores de una red local 
particular. Este programa está estructurado de forma tal que 
permite la simulación de paralelismo de los procesos en compu
tadores monoproceso ( MS-DOS 7 CP /I'H. 

A continuación se describe cada una de las etapas que implica la 
metodologia de programaci6n de sistemas distribuídos basada en 
Redes de Nutt. 
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2, ESPECIF!CACI~l ~~ REDEa ~E NUYT DE LOS P~OCEBOS ~E UM SISTEMA 
DISTR!B!Jl\Díl 

Las redes de Nutt [Nutt 73, Rolin 80 9 Franky 821 son una técnic~ 
gréfica derivada de las Redes da Patri [Petaraon 77] que permita 
describir par~ cad~ estado de un proceso: 

los mensajes que puede racibir de otros procesos 
remotos), 
las acciones asociadas (acceso a datas locales 1 

condiciones o emisión de nuevos mensajesJ 1 

el nuevo estada ~l cual pasa~ 

Uocales o 

Esta técnica es muy adecuada para describir procesos distribuídos 
cuya sincroniz~ción no se realiza por memoria compartida sino por 
intercambio de mensajes. En este caso los procesos se cansidei--an 
permanentes, a la espera de mensajes que los obligan a realizar 
acciones y pasar a esperar nuevos mensajes. 

2. 1 CONVENCIONES 

Una Red de Nutt básica se representa con el siguiente grafo: 

( ___ : ____ ) 
~=~~~~-=---

Cuando el proceso descrito se encuentra en el estado 1 y recibe 
el mensaje m, realiza las acciones asociadas a la transición t y 
pasa al estado 2. 

En lugar de una sola transición t se puede considerar una serie 
de transiciones ti,. o. ,tn que el proceso debe realizar al recibir 
el mensaje m : 

~--------- ------------
l estado 1_) : mensaje m : 

'-------~ ~--------: 

---~--------~-- transicion t1 

transicion t2 

transicion tn 

C ___ : ____ J 
estado 2 
~~~-~~~---
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Además se pueden tener- ramificaciones en una r-ed de Nutt depen
diendo de la evaluación de variables. Por ejemplo: 

SÍ : 

tr-ansición t1 
:. 

: mensaje m ~ 

no; 
(evaluación de una 
condición) 

tr-ansición t2 

Un proc••o se describe entonces a través de un conjunto d• rmd•m 
de Nutt que cubran todos los estados, mensajes que puede r-ecibir
y tr-ansiciones que debe realizar el pr-aceso en cuestión. 

Un proceso se ejecuta en un sitio específico dentro de un sistema 
distribuído y puede recibir mensajes de pr-acesos locales (que se 
ejecutan en el mismo sitio) o de pr-acesos remotos (que se ejecu
tan en sítios remotos>. Si se trata de un proceso que interactúa 
con el usuar-io, puede r-ecibir- también mensajes (llamadas coman
das) provenientes del usuario local. 

Cada mensaje consta de un nambre y de O a más parámetr-os. 
Las mensajes que un pr-acesa puede recibir- se clasifican en 3 
tipos: 

: nombre (par-ametros) 

I nombr-e (parametros> \ 
\ I 

: :nombre <parametros>:: 
e 1 e 1 

~~-------------------~· 

mensaje interno proveniente de un 
proceso local 

mensaje externo proveniente de un 
proceso remoto 

comando solicitado por un usuario 
local 

Las trans:i.ciones que un proceso puede ejecut.ar al recibir un 
mensaje se clasifícan en 6 tipos: 



. -<1--------

. ~---------

.•• <J ---------

... -4,---------

nombre 

nombre 
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(par) 

p 

(par) 
s 

acción local a Casignación, proce
dimiento o función que no involucra 
emisión de mensajes) 

envio de un mensaje a un pr-aceso 
local p 

envio de un mensaje a un sitio 
externo ~ 

nombre (par) difusión de un mensaje a un conjun-
cp to cp de procesos locales (si no se 

especiflc• cp se asume una difusión 
total a todos los procesos locales> 

nombre <par) 
cs 

difusión de un mensaje a un conjun
to cs de sitias (si no se 
especifica cs se asume una difusión 
total a todos los sitias del 
sistema) 

v ? 
v 1 : v2 : .... ,. vn : 

evaluación de una variable v <que 
puede tener n valores posibles: 
vi, .•• ,vn a finde seleccionar 
una rama de la red de Nutt 

2.2 EJEMPLO DE REPRESENTACION DE PRDCESOS EN REDES DE NUTT 

A continuación se muestra un ejemplo de 2 procesos llamados 
CLIENTE y SERVIDOR descritos en redes de Nutt. Los procesos 
tienen como objetivo permitir a los clientes de un banco realizar 
consignaciones y retiros sobre cuentas corrientes: CLIENTE (en un 
sitio 11 recibe los pedidos a interactúa con los usuarios y SER
VIDOR (en un sitio 2) actualiza las cuentas corrientes. Los 2 
procesos se sincronizan intercambiândose mensajes : 
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Proceso CLIENTE (sitio 1) 

: nulo ~ 

. 
' ( ______ J 

___ ..-! __ __! ------- procedi mi ento 
menú . ,--------· 

.J 

c~~~~~~~~J- : ~: opcion :: 
I! I I 

~ I -------- l I . _.._ _ _.. 
_____ t ____ l _____ procedimiento 

captura-dates (cuenta, cantidad) 
' I 

=============~==================================== opción ? 
c : 

' ' . ~- --------
' ' 

. 
----.!---

consignar (cuenta.cantidad) 
sitio2 

R 

procedimiento 
menú 

. ~ ----~-----
1 
l 
! 

( ---1:---:--J servtcto 
--------- . 

' , 
r---------------------------------' 
' 

c~~~~~~=>--: <_:::~~::~:~::=~~:~:=~-> 
' ,--------· 

I 

====~======~========= condición ? 
si: no~ 

procedimiento 

retiro <cuenta,cantidad) 
sitio2 

aviso ('retiro imposible') 

___ : __ proc. 
menu 

C ___ J-:---:---) 
serv1c1o 
---------

procedimiento 
menú 

C---1-:---:---) servlc:I.O 
--------
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(si tio 2í 

I consignar(cuenta,cantidadl\ 
\ I 

' . ' ' r------____ J ___ _l ______ procedimiento 

C ___ .i.:--:--J 
servlC:lD 
-~-----~ 

consignar (cuenta,cantidad) 

I retiro(cuenta,cantidad) \ 
\ I 

__ _l ____ J_ proc. consultar (cuenta, saldo) 

: 
==~=============~==================== saldo >= ca.ntidad ? 
no: sf I 

____ condicion := no 

___ : ___ procedimiento 

25 

~~---~--respuesta (condicion) 
sitio1 retiro <cuenta,cantidadl 

condicion := si 

.~----~--respuesta (condicion) 
: sitio1 

____ l ____ , 

(_==~~~=~~-) 

E~plic~cicn: Inicialmente el proceso CLIENTE muestra un rnenú por 
pantalla para podar recibir las demandas del usuario (el mensaje 
espacial nnulan significa que el procesa no necesita recibir 
ningón mens•Je par• realizar esta transición inicial). Cuando el 
proceso CL!EI,HE recib·E una dem2l.nda de consignacion \opción Cl, la 
envia ai sitio 2 Cpara que sea procesada por el proceso SERVIDOR) 
y sigue atendiendc nuevas demandas; cuandc el prcceso CLIENTE 
recibe una demanda de retire lopción R) la envia al sitio 2 como 
en el case anterior, para ~ntes de recibir nuavas demandas espera 
lóll respuesta C!::lF"r;;,spom:!i8nlce, Si e! proces1:1 SERVIDOR detera'!oin2l 
qu~ LUl retir~a na puede e·~ec-tua~--se \saldo insufici2[lút.e) envia al 
s:U:i D 1 uni:!: respuest.a. n•·g<lrti v a p.E~Ta que e·l procesa CLIENTE avi se 
al usuaria" 



26 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

2.3 EL EDITOR DE REDES DE NUTT [Pérez 85] 

El Editor gráfico de Redes de Nutt es un software que facilita la 
etapa de especificar los procesos de un sistema distribuído. 
Ofrece al programador comandos para describir en la pantalla el 
grafo de redes de Nutt correspondiente a cada proceso: crear un 
nodo del grafo Ccorrespondiente a un estado, mensaje recibido o 
transición) 1 trazar un arco entre 2 nodos, mover o borrar un nodo 
o arco, imprimir el grafo, etc. 

Cada uno de los procesos que se díse~an con el Editor de Redes de 
Nutt se cataloga especificando la identificación de los sitias en 
los que se va a ejecutar y se almacenan eh memoria secundaria los 
archivos que lo describen. De esta forma es posible modificar un 
proceso en sesiones posteriores. 

Adicionalmente el Editor de Redes de Nutt analiza la consistencia 
global de las redes desc~itas. Esta consistencia se ~efiere 

principalmente a verificar que el grafo de cada proceso sea cone
xo y que todo mensaje enviado por un proceso si sea espe~ado por 
algún otro proceso (a nivel de especificación). 

La versión inicial del Editor de Redes de Nutt se realizó en 
lenguaje Turbo-Pascal sob~e un microcomputador Televideo TS-803. 
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3. TRANSFORMACIDN DE LAS REDES NUTT DE UN CONJUNTO DE PROCESOS A 
UN PROGRAMA UNICO 

La metodologia de programación de sistemas distribuídos basada en 
Redes de Nutt implica, en una segunda etapa, transformar las 
redes de Nutt que describen los procesos del sistema dise~ado a 
un programa único que pueda ser ejecutado en cada uno de los 
sitias del sistema. 

El programa a generar debe simular la ejecución paralela de los 
procesos en cada uno de los sítios del sistema y debe incluir el 
código correspondiente a la interfaz con el nivel de comunicación 
de la red donde se va a implantar el sistema. 

3.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA A GENERAR 

El programa se estructura en 3 partes o niveles: 

nive! de Aplic~ción: es el código correspondíente a los proce
sos descritos en redes de Nutt 

nivel de Bi~tem~ Oper~cion~l Di~tribuido~ corresponde al núcleo 
principal que simula la ejecución paralela de los procesos del 
nível de aplicación en un sitio del sistema 

nivel de Comunic~ción: es el código que permite la comunicación 
entre los procesos dei nivel de aplicación ya sea dentro de un 
mismo sitio o entre sítios diferentes; este código depende de 
la red de comunicación especifica sobre la cual se quiere im
plantar el sistema distribuído. 

3.2 BENERACION DEL NIVEL DE APLICACION 

Esta parte del programa contiene el código de ejecución que co
rresponde a cada proceso del sistema distribuído diseftado. Para 
ello se debe recorrer el grafo de redes de Nutt correspondiente a 
cada P.roceso y gemerar el siguiente esquema de código <suponiendo 
un lenguaje imperativo estilo PASCAL) 
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e1 ºêQ~~g~~~ºº=ºª mensaje-recibido nªg~: 
m11 transíciones asociadas 

actualización de estado 
m12 transiciones asociadas 

actualización de estado 

m1n transíciones asociadas 
actualización de estado 

e2 ºªQg~Qig~QQ=Qg mensaje-recíbido nªgª: 
m21 transiciones asociadas 

actualización de estada 
m22 transiciones asaciadas 

actualización de estado 

m2n transiciones asociadas 
actualización de estado 

Los estados del proceso están representadas por ~1. m2, •.. , •m. 
Los mensajes que puede recibir el proceso en un estado ai están 
representados por mil, mi2, ... , min. En ejecución, cada vez que 
el proceso reciba un mensaje y obtenga turno examinará el estado 
en el cual está, ejecutará las transiciones asociadas y actuali
zará su estado. 

La transformación general a código de cada uno de los tipos de 
transiciones de una red de Nutt es la siguiente~ 

acción local: se debe transformar en una asignación o en una 
invocación del procedimiento asociado a la acción 

envio interno : se debe transformar en instrucciones para depo
sitar el mensaje con la idantificación dei proceso dastinatario 
en un érea local llamada "~uzón" que es compartida par todos 
los procesos del sitio 

envio externo : se debe transformar en instrucciones para depo
sitar el mensade en un.;; "Cullll di!!~ E~:i.\lllión" que maneja e;l n v~:~X 

de comunicación; se indica el sitio destinataric 

difusión interna 1 se debe transformar en instruccionas para 
depositar en el Buzón un mensaje destinado a cada proceso local 
concernido 
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difusión ~;1ten1a : se debe transformiil!r en instrucciones p.;;r©~ 

depositar t;;l mensaje en l<~< Cola de Emisión con la indicación de 
sus sitias destinatarios 

evaluación de una v~riable se dei:Je transformar en un 
"Iiependiendo-de'" !CAS~ en PASCAU. 

Para ilustrar con un ejemplo, tomemos el c&~so del proceso 
pre!!>entado en la sección 2.2. Siguiendo el recorrido por 
didad del grafo del proceso se debe generar el siguiente 
en PASCAL {el cual se muestra parcialmente)~ 

CLIENTE 
profun
código 

VAR EST-cliente INTEGER % variable que representa el 
% estado actual del proceso 

PRDCEDURE cliente 
BEGIN 

CASE EST-cliente DF 
1 : BEGIN % estàdo inicial 

CASE MENSAJE-REC DF 
O g BEGIN 

% mensaje recibido 
% O es el mensaje nulo 

END 
END ; 

: menu ; 
: EST-cliente := 2 ; 
END ; 

2 BEGIN % estado servicio 
% en este estado se leen comandos del usuario 
...•.••.• r. lee un caracter en opcion 
IF KEYPRESSED THEN % indica si se tecleo algo 

BEGIN 
captura-datas <cuenta, cantidad) ; 
CASE opcion DF 

'C' g BEBIN 
•••••••• %meter mensaje de consig

% nacion en cola de emision 
EST-cliente ~= 2 

Ei'IID ; 
'R': BEGIN 

END 
END 

% meter mensaje de retiro en 
% cola de emísion 

EST-cliente g= 3 ' 
nm ; 
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END 
END ; 
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BEGIN % estado espera 
CASE MENSAJE-REC OF 

1 ~ BEGIN 

END 
END ; 

condicion := COMPONENTE (1) ; 
% la funcion COMPONENTE extrae parametros 
% del mensaje recibido 
IF condicion ~ 'SI' THEN 

CONTROL := 1 
IF condícion := 'NO' THEN 

CONTROL := 2 
CASE CONTROL OF 

1 : BEGIN 
menu ; 
EST-cliente := 2 

END ; 
2 BEGIN 

END 
END ; 

aviso ('retiro imposible') 
menu ; 
EST-cliente := 2 ; 

END ; 

Es de anotar que el tratamiento de los comandos provenientes dei 
usuario en el proceso encargado de recibirlos (por ejemplo, el 
proceso CLIENTE> se debe hacer evitando la espera inactiva para 
no retardar indefinidamente el turno para los demás procesos. 
Para ello se debe dar turnos frecuentes a dicho proceso, y en 
cada turno el proceso esperará un tiempo prudencial máximo a que 
el usuario teclee un caracter para procede~ o no a ejecutar las 
transiciones asociadas (po~ ejemplo, captura del comando completo 
con sus parámetrosl. 

Adicionalmente. en este nivel de Aplícaciõn se deben especificar 
los procedimientos y funciones nombrados en los grafos de redes 
de Nutt de los procesos. 

Asi por ejemplo para los procesos CLIENTE y SERVIDOR mostrados en 
la secciõn 2.2, el programador deberá especificar el texto de los 
procedimientos Consignar(cuenta, cantidad) 7 Retiro(cuenta, canti
dad)• Menu, Captura-datas (cuenta, cantidadl, Avi~o<textai y 
Consultar(cuenta, saldo). 
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3.3 BENERACIO~ DEL NIVEL DE SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUIDO 

Esta parte del programa debe simular la ejecución simultânea de 
los procesos descritos en redes de Nutt, encargándose entonces de 
de la activación y sincronización de dichos procesas. 

Considerando solamente el caso en el que cada sitio del sistema 
distribuido es una máquina monoproceso, el nivel de Sistema Ope
racional Distribuida se canstituye en el nócleo principal dei 
programa que da turnos repetidos a los procesos del nivel de 
aplicación <invocando los procedimientos correspondientes) para 
simular su ejecución paralela. 

En ejecución, el nivel de Sistema Operacional Distribuido trabaJa 
examinando una tabliiii d!ii! Estados-l'lmiu;ajes que especifica los esta
dos de cada proceso y los mensajes que puede recibir un proceso 
en cada estado. Para el ejemplo del sistema distribuído de pro
cesos CLIENTE y SERVIDOR presentados en la sección 2.2, la tabla 
de Estados-Mensajes tendria una información equivalente a la que 
se muestra a continuacíón ~ 

PROCESOS ESTADOS t1ENSAJES 

cliente i inicial nulo 

: servicio opcion 

: espera respuesta(condicion) 

servidor servi cio consignar(cuenta,cantidad) 

n;1ti r o <cuenta • cantidad) 

Teniendo en cuenta esta tabla. el estado actual de cada proceso 
iil!Ctivo y e! Buzón donde los procesos depositan los mensajes que 
quieren intercambiarse, se decidirá en un momento dado a qué 
proceso se le puede dar turno de ejecución ( será aquél que esté 
en el estado adecuado para recibir un mensaje dei Buzón destinado 
a él)" El Buzón se examina en el orden en que son depositados 
los mensajes. La unidad de turno de ejecucíón para un proceso le 
permitirá realizar las transiciones comprendidas entre la recep
ción de un mensaje para su estado actual y la actualización de 
ese estado. 

Es importante anotar que al código que activa los procesos debe 
tener en cuenta los sitias en los que se va a ejecutar cada 
proceso; de esta forma. la ejecución del programa en un sitio 
dado debe activar solamente los procesos asignados a ese sitio. 

Teniendo en cuenta las explicaciones anteo-iores, se puede pn:-sen
tar ahora el esquema general del programa. a generar 
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Declaración de variables usadas en las redes de Nutt 

Declaración de variables internas usadas en el programa 

Declaración de una variable estado para cada proceso 

Declaración de procedimientos nombrados en las redes de Nutt 

Declaración de procedimientos del nivel de comunicaciôn 

Declaración de un procedimiento por proceso conteniendo 
el código que se genera para cada proceso 

Cargar tabla de Estados-Mensajes en memoria principal 

Inicializar variables internas 

Inhibir procesos no asignados al sitio 

Activar procesos que tienen un estado inicial asociado 
al mensaje "nulo" <la activación se hace mediante in
vocacíón al procedimiento correspondiente al proceso) 

Dar turno al proceso encargado de recibir los coman
dos del usua.rio 

Dar turno al proceso destina.tario de uno de los 
mensajes dei buzón teniendo en cuenta la tabla Esta
dos-Mensajes y el estado actual de cada proceso 

Hn=ç:!ç:!g 
fin=n~ç:!êQ=~cinç:i~ªl 

H .. n=~cggr.ªmª 

3.4 BENERACION DEL NIVEL DE COMUNICACION 

El programa debe incluir en su parte de nivel de comunicación los 
procedimientos que permiten el intercambio de mensajes entre si
tios en la red sobre la cual va a operar el sistema dlstribuido. 

Estas procedimientos deben encargarse de extraer cada mensaje de 
La Cola de Emisión de un sítio para conforma•- paquetes que puedan 
transmitirse por la red a ctro sitio. Asl mismo deben recibir 
los paquetes que llegan al sitio 0 y deducir de alias los mensaJ•• 
que deben depositarse en el Buzón local. 

Los proced:i.mientos del nivel de comunicación deben corresponder a 
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los protocolos de comunicación vigentes pa~a la red especifica 
con la cual se está trabaj~ndo. 

El Compil<lldor de Redes de t'lutt es un soft!i'lare que automatiza la 
etapa de transformar a un programa las redes de Nutt de un con
junto de procesas, especificadas previamente con el Editor de 
Redes de Nutt. 

En su funcionamiento el Compilador de Redes de Nutt recor-r-e en 
forma recursiva las redes de Nutt de los procesos generando el 
código en Tw-bo-Pa.scal correspondienb'? a cadiil uno de ellos. El 
pFogramador debe completar la especificación en Turbo-Pascal del 
tipo de variables utilizadas y de los procedim!entos y funciones 
incluidas en las redes de Nutt. El Compilador produce entonces 
un programa global que da turnos a cada uno de los procesos para 
simular su ejecución paralela. 

Las partes del programa llamadas nivel de Aplicación y nivel cle 
Sistema Operacional Distribuído corresponden a los esquemas gene
rales expuestos en las secciones precedentes. 

Como nivel de Comunicación, el Compilador incluye en el programa 
los pr-ocedim:i.ent.os que permiten la comunicación de microcomputa
dores en una red local simple con topologia de anilla unidirec
cional. La versión inicial de este Compilador fué desarrollada 
para microcomputadores Televideo TS-803 (sistema CP/MI~ 

La topologia de la red local asumida por el 
dei Compilador se ilustra a continuación: ---prin~~~~ printer 

si tio 1 

prin?~~~-~~~=~-~--: 
sitio n 

printer 
:--

nivel de Comunicación 

si ti o 2 

~---------~---~~: ~~------------: 

C2dlill1 micra se conecta a otros dos (sucesor y predecesor) a través 
d!!! sus puerb.Js se~-iale;;; i'i01DE~1 y PRHITER; por e! PRINTER un micro 
envia sus mens&~jes é'!! su Slií:esor y p!nr el MODEM los reei be de su 
pr-edecll!sor. 

El nível de Comtmicación funciona en base a un mscanismo dE;• inte
rn.l!pción i!lprovechando las facilidades que para ello provee el STI 
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[STIJ encargado de controlar el puerto MODEM. 
de este nivel se puede describir asi: 

El funcionamiento 

Constantemente circula por la red un mensaje de control llamado 
"Ficha" Ces generado la primera vez por el sitio 1 cuando se pane 
en funcionam:i.ento la redl. Un sitio solo puede transmitir los 
mensajes de su Cola de Emisión cuando tiene la Ficha en su poder 
<los mensajes colocados en esta cola corresponden a los envios 
externos que desean hacer los procesos locales). La llegada de 
la Ficha a un sitio genera una interrupc:i.ón con las siguientes 
acciones: 

recepción de todos los mensajes que vengan después de la Ficha 
provenientes del sitio predecesbr en el anillo Cun primer men
saje de central indica cuantos mensajes se deben recibirl; 
estas mensajes son colocados en la Cola de Emisión del sitio 

verificación dei destino de cada mensaje de la Cola de Emisión: 
si el destino coincide con el sitio, el mensaje es colocado en 
el Buzón local (este es el buzón que examina el nivel de Siste
ma Operacional Distribuido para dar turnos de ejecución a los 
procesos locales>; si el destino no es el sitio~ el mensaje se 
deja en la Cola de Emisión 

emisión al sitio sucesor de la ficha y de los mensajes de la 
Cola de Emisión (dicha cola queda finalmente vacial. 

Es importante resaltar que la implantación del Nivel de Comunica
ción en base a interrupciones lo hace totalmente transparente a 
los demás niveles del programa generado y además. asegura una 
eficiencia mucho mayor que la que se obtendria con una implanta
ción sin interrupciones: en efecto, en este último caso se ten
dría que estar preguntando constantemente por el estado del puer
to de recepción para detectar cuando llegan mensajes y entonces 
recibirlos" 
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La motiv~ción principal para usar la técnica gráfica de las Redes 
de Nutt es que permite programar procesos distr'ibuidos de forma 
mucho más natural que lo que permite la algorftmica convencional 
!la sincronización de estas procesos se hace por mensajes y no 
por memoria compartida). Su simplicidad, la visión general que 
presentan de todo el sistema dise~ado. de cada uno de los proce
sos que lo constituyen y de la comunicación entre ellos, son 
algunas de las ventajas que ofrecen las Redes de Nutt. 

La metodologia de programación de sistemas distribuidos expuesta 
en este articulo indica cómo representar procesos en redes de 
Nutt y cómo transformar esas redes a un programa que pueda ejecu
tarse en cada uno de los sítios del sistema. La metodologia 
indica cómo generar código correspondiente a las partes del pro
grama llamadas niveles de Aplicación y de Sistema Operacional 
Distribuído dejando abierta únicamente la parte del nivel de 
Ccomunicación, la cual depende estrictamente de la red sobre la 
cual se está trabajando. 

Adicionalmente, el ambiente de programación constituído por el 
Editor y el Compilador de Redes de Nutt constituye una herra
mienta poderosa para la programación de sistemas distribuídos. 
Con ella se pueden programar en principio protocolos de comunica
ción para niveles superiores, protocolos de ejecución de transac
ciones para aplicaciones distribuídas, o sistemas distribuídos 
completos contemplando varias niveles (por ejemplo, un sistema de 
Base de Datos Distribuída). 

Con este ambiente de programación distribuida el programador se 
concentra en el disel'fo de cada uno de los procesos de su sistema, 
despreocupándose de los aspectos de comunicación entre sitias y 
de la simulación de la ejecución paralela de los procesos en cada 
sitio : estes aspectos son resueltos de forma automática por los 
niveles de Comunicación y de Sistema Operacional Distribuído in
cluídos en el programa generado por el Compilador de Redes de 
Nutt. 

Actualmente el ambiente de programación distri.buida tiene limíta
ciones por memoria ya que fue implantado en un ambiente de micro
computadores CP/M de 64K. Se proyecta en un futuro transportar-lo 
a un ambiente de equipas más potentes para eliminar dichas limi
taciones. 

Eventualmente el ambiente de Programación Distribuída descrito en 
este articula puede aprovecharse para simular el funcionamiento 
de sistemas distribuídos que vayan a ser implantados no solo en 
redes locales sino también en redes de gran alcance. reduciendo 
asi los castos de las pruebas iniciales del sistema. 
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En los Gltimos aNos el uso de bancos de datas soportados por 
sistemas de gerencia de banco de datas ha aumentado mucho. Los 
resultados, sin embargo, 
E?:-:pectat.i va~;. 

muchas vacas no corresponden a las 

Al principio los sistemas de gerencia de banco de dates 
fueron utilizados cuando se trataba de administrar acervos de 
dates de gran volumen o de estruct.ura compleja a que necesitaban 
múltiples vias de acceso. Actualmente su uso se ha generalizado 
buscando fundamentalmente aumentar la productividad del 
desarrollo de sistemas v disminuir sus cestos de mantenimiento. 

Sin duda la baja praductividad en el desarrollo de sistemas 
y los 4ltos cestos de mantenimiento son problemas importantes de 
la informática y vistas relativamente su ponderación sube cada 
dia con relación a los de eficiencia del uso de los recursos de 
hardware por el gran abaratamiento relativo de estes. Ante esta 
situación parece especialmente inadecuado tratar de representar 
los datos pens~~ndo •2n una "eficienci.a" qUt;' no con~;eguimos defi.nir
bien mientras que, muchas veces, no logramos la imprescindible 
eficaci.?.\. 

Estas consideraci.ones nos orientan a una representación més 
objetiva del date. 

Debemos'l considerar otros elementos: 
r· a,:;. I meo•nte 
ch;san·-oll o 

el cesto de mantanimiento v la baja oroductividad 
de sistemas los problemas principales de 

son 
de 
la 

informática en las empresas?. Estes son, sin duda. problemas 
importantes pero no scn los esenciales: las emoresas, de algdn 
modo, tienen cubiertas sus nacesidades operativas oero la 
infcrmación de apoyo a las decisiones tácticas v estratégicas es 
muy i. nad~'?CU.iõ•.da. 

O sea que no estamos dando el debido soporte a las 



38 Xll CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

decisiones más riesgosas. 

Cabe praguntarse si as posible implementar sistemas de 
informaclan que den un buen soporte a estas decisianes. 

Sin duda es pasible implementar sistemas de infarmación para 
soportar las actividades operativas, pero estas son previsibles 
y, en consecuencia, estructurables. Lo son las actividades de 
toma de decisiones tácticas y estrategicas? ciertamente debemos 
concluir que en muchos casos no la son. Entonces, como pedremos 
resolverlas por media de sistemas?. 

El elemento esencial para proveer a la empresa la 
información necesari.a es la "usabi.lidad" del data. Necesitamos 
bancos de dates tales que si existen en ellos los datas 
necesarlas para derivar una determinada información esa 
dt:.~r·ivación se<.\ posible a bajo costa. Este "ba.jo costa" 
necesitamos medirlo fundamentalmente en tiempo: tiempo de proceso 
oero sobre todo tiempo de formulación del pedida de información 
ya que casi siempre estamos respondiendo a una necesidad no 
pi~evJ.sible. 

Esta nos lleva a la necesidad de modelos que representen 
fielmente la realidad y nos aseguren una gran "usabilidad'' de los 
datas. Sefia ideal pensar en una implementación directa de estas 
modelos pera las condiciones actuales del ambiente 
software/hardware a veces nos obligan, por ineficiencias de este 
ambiente. a introducir desvios. Esa es totalmente cierta: nuestra 
experiencia profesional nos dice que en todos las bancas de datas 
en que hemos trabajada debimos introducir algún desvio para hacer 
frente a algunos factores críticos pero también nos dice que su 
importancia relativa, medida en cantidad de tablas con desvios 
sobre cantidad total de tablas, es muy pequeNa. 

Esta nos sugiere manejarnos con un modelo teoricamente ideal 
e intraducir los desvios que sean estrictamente necesarios. 

Vista, 
encontr-ar· el 

entances, la especial importancia del modelo, falta 
camino para construir-la. 

Existen varias metodologias para la obtención de modelos can 
difer-entes orientacianes. Es posible obtener un buen modelo 
basándonos sólo en elementos formates?. Es implementable en las 
condiciones software/har-dware de hoy o previsibles en el corto 
plazo un modela basado en elementos semánticos?. 

Un modelo que sóla considera elementos farmales puede ser 
insuficiente para una representación fiel mientras que un modelo 
que coloca el énfasis en elementos semánticos tiende a 
complicarse y a hacerse subjetivo. Donde está el equilibrio?. 

El modelado de datas no es una tarea individual sino una 
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tarea de equipo donde intervienen usuarios, analistas de 
aplicaciones, administradores de datas v administradores de banco 
de datas. En consecuencia debemos tener un crocedimiento claro v 
simple porque de otra manara el resultada de este trabajo de 
equipo as imorevisibla. 

En este trabajo exponemcs un pracedimiento que cumple con 
estas condiciones. 

La existencia del procedimiento viabiliza la concreción de 
un programa que efectóe las tareas de modelado en forma 
i ncrementr,o.l" 

La existenc1a de un modelo totalmente representado en forma 
computacional per-mi te "quew·y languages intel ige>ntes" que 
sustituirán y/o complementarán a los actuales para el acceso a 
los bancos de datas relacionales v a los, cada vez más 
importantes, bancos de dates pdblicos. 
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II. Reglas propuestas 

Un primar elemento que sirve de antecedente a este trabajo 
está constitufdo por las investigaciones del Dr. Edgar F. Codd de 
I.B.M., realizados en fines de la década del 60 y principio de la 
del 70, 

Codd introduce lo que llamaremos Modelo Relacional 
cue consiste fundamentalmente en lo siguiente: 

Básico 

a) Representación simple: 
conjunto de tablas 

Representación según un 

b) Procedimiento 
datas quE? 
normalización 

para abtener representacicnes de los 
no contengan redundancia lógica: 

cl Operadores poderosos para tratar las tablas: álgebra 
n2l. aci ona.l 

dl Restricciones de integridad cara la consistencia 
:lntr·a-tablas 

Podemos considerar aqui los siguientes elementos: 

dll Las filas de una tabla son todas diferentes y 1 

en consec::uf:~nci a 

d2) Existe por lo menos una super-llave que es 
cualquier identificador unívoco de una fila 
entre todas las de una tabla 

d3) Existe por lo menos una llave candidata que es 
cualquier super-llave mínima (una super-llave 
tal que ningdn sub-conjunto estricto de ella sea 
una super-llave) 

d41 Llave que es la llave candidata elegida en el 
modelo para una determinada tabla 

d51 Ningún atributo de la llave puede tomar valores 
nulos 

d6) El valor que toma el atributo - simple o 
comouesto - llave, en una determinada fila de 
una tabla no puede modificarse 

Todo esto constituye una buena base y además está 
implementado an la mayor parte dm los sistemas de gerencia de 
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banco de dates autop;-oclamados como "relacionales" oue están hov 
en el mercado, paro as insuficiente va que no nos asegura un 
modelo consistente. 

Cuales son los problemas?. El 
tablas son independientes, 

esancial es que en este modelo 
lo que no es cierto en la 

Feali.dad. 

El problema más visible se soluciona con las siguientas 
reglas: 

el Si x, atributo simple o compuesto, es llave de una 
til<.bla Tl lo ll,;~.maremos "pr·imBrio" v puede api!<recer 
tambien en otras tablas. Si y, atributro simple o 
compuestc, es tal que no existe en el modelo una 
tabla que lo tenga como llave, lo llamaremos 
"secundaria" v no puede aparecer an ninguna otra 
t. ab la. 

f) No existirán dos tablas con la misma llave 

gl Si x, atFibuto simole o compuesto, es llave de una 
tabla Tl v aparece también en una segunda tabla T2, 
dada una fila cualquiera de T2, j, el valor 
correspondiente de x, T2.xj debe ser tal que exista 
en TI una fila i tal que el valor correspondiente de 
"• Tl.xi cumpla Tl.xi ~ T2.xj. 
( ~ x EX T2.x ===> EX T1.x) 

En este caso decimos, más brevemente que T2 está 
subordinada a Tl segdn T2.X •=•> TI.X. 

Este, sin embargo, es de utilidad en un ambiente padronizado 
de nombres y el modelo relacional básico no lo es. 

Adicionalmente, hasta el momento, el significado dei modelo 
reside en el conjunto da los nombres de las tablas y los nombres 
de los atributos, lo que constituye un casuismo bastante 
indeseable. 

En parti. cul aí~ 
languages" basé>.dos 
cord: i nu2•.c i. ón: 

es 
en 

causante del bajo nivel 
<i>.lgebl~iiil relaciona.l, como 

ele 
se 

los "query 
muestra a 

select CLIENTE.CLIENTEI, NOMBRE_CL, FACTURA.FACT#, 
FECHA-FACT, LINEA~FAC" PRODUCTO:!l, DESC PR, 
CANT VEND, PU_VEND, CANT_VEND ~ PU_VEND 

from CLIENTE FACTURA, LINEA_FAC, PRODUCTO 
whera CLIENTE.CLIENTE# = FACTURA.CLIENTE# 
c~nd 

.and 
amd 

FACTURA.FACTI = LINEA_FAC.FACTI 
LINEA_FAC.PRODUCTOI • PRODUCTO.PRODUCTOI 
condiciones del problema 
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La causa dal bajo nivel de estas lenguajes reside en que el 
sistema "no conoce" el modelo, dada su casuística, y es el 
usuario que debe sustituirlo en esta tarea. 

Una primera regla de padronización es la siguientec 

h) Si dos atributos tienen el mismo "significado" deben 
tener el mismo nombre v si tienen diferente 
"significado" d~?b~~n temer diferente nombre, siempre 
que ello sea posible. 

il No existirán en una tablados atributos con el mismo 
nombre. 

Esta regia introduce un primer elemento semántico que es el 
"significado" que podr-!amos car·ac:t>?rizar como la "naturaleza 
del. dato". Not.ese que lo caracterizamos y no lo definimos: 
apelamos a nuestros conceptos primitivos. 

Esta dificultad para definir debe ser contornada a la hora 
de especificar porque, de lo contrario, introduciremos una fuerte 
subjetividad en el modelo. Para ello, introduciremos el concepto 
de dominio asociado a un atributo y el de "familia de atributos". 
El "dominio" c:on~;i.stir~., para nosotros, •~n un conjunto d<' valores 
posibles, dado explicita o implicitamente, un formato de esos 
valores y el significado del atributo. Un atributo tiene asociado 
un determinado dominio del que toma sus valores. 

Diremos que los atributos a v b forman una familia si se 
CLtmple: 

1. a v b son equivalentes o bien 

2. a es Ltna 

equivalente) 
generalización de b o (lo que 
b es una particularización de a 

es 

Diremos que a es una generalización, en sentido amplio, de b 
si se cun~le 111 o (21. 

Podrà darse el caso de que más de un atributo tome valores 
del mismo dominio?. Si, supongamos el caso de que existe una 
tabla cuya llave es producto# y otra cuya llave es 
producto_compuesto# + producto_componente~ aqui el significado de 
producto#, producto_compuesto# y producto_componente# es el mismo 
pero se da lo siguient.e: 

-por Iii los atributos producto_compuesto# y 
producto_camponente# no pueden tener el mismo nombre 

lodo producta-compuesto# tiene asociadcl un producto#, pero 
el inver·so no es cierto (producto es una general ización en 
sentido estricto de producto-compuestol 
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simetr-icamente, todo producto-componente* tiene asoc:iado 
un producta•, paro el inverso no es ciente lproduc:to es 
una ganeralización en sentido estrictc da 
produc:to-componante) 

Como regla práctica usaremos la siguiente: 

si existe un único atributo con un determinado 
significado, daremos a atributo, dominio v significado el 
ncmbra del atributo 

si existen varias atributos con el mismo significado, 
debemos determinar si exista entre ellos una relación de 
genaralización/particularización la cual pasará a integrar 
el modelo. 

ATRIBUTO 

b 
a 

PARTICULARIZACI'ON 
DEL ATF<IBUTO 

b 
b 

lo que deja claramente expresada la relaci6n existente. 

Véase aue a 
posibl.e" de (h), 
bastante relativa. 

esta altura surge claro el "siempre que sea 
paro, con esa frase, la utilidad de (h) es 

Adicionalmente, lo que hemos visto para dos niveles, as 
válido para cualquier cantidad de niveles: 

ATRIBUTO 

persona# 
obr·ero# 
ingenier·o# 
hacendadt.:># 
i ng-c:i vil# 
ing-indttsH+ 
ing-de--t5i t# 
hombr·e# 
mujer-# 
padre# 
sacerdote# 
bo:·ieador# 
madr-e# 
monja# 

PARTICULARIZACION 
DEL fHR I BUTO 

per-sona# 
per-E;ona# 
persona# 
oerscma# 
ingeniewo# 
ingeniero# 
ingeniera# 
persona# 
per;;;ona# 
hombre# 
homb1~e# 

hombre# 
mujer# 
mu.jet~# 
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lo que corresponde a la jerarqu[a: 

persona# obrer-o# 

ingeni.er-o# 

hacendado# 

hombre# 

mujer# 

ing-civil# 
ing-indust# 
ing-de-sist# 

padre# 
sacer·dote# 
bo:-teador# 

madr-e# 
monja# 

Debemos r-e-escribir lhl, de la siguiente forma: 

J I Si dos atr-ibutos tienen significados diferentes 
tendrán nombres diferentres. 

kl Si varias atributos tienen el mismo significado se 
dará el mismo nombre a aquellos que sean 
equivalentes y, en otros casos, se darán nombres que 
representen claramente las relaciones de 
generalización a particularización, dir-ectas o 
tr•nsitivas, que existan entre ellos. 

Ahora, podemos re-formular (g) de la siguiente forma: 

11 Si el atr-ibuto, simole o compuesto, x ~ 

xO,xl,x2, •.• ,xn es llave de una tabla Tl y existe 
en una tabla T2 el atributo, simple o compuesto, y • 
yO,yl,y2, •.• ,yn tal que, para todo i se cumple que 
xi es una generalización en sentido amplio de yl, 
por razones de consistencia, debe cumplirse que, ~ i 
EX T2.yl ~-> EX Tl.xi siendo Mi yi, o más 
brevemente, diremos que T2 esfa subordinada a Tl 
segdn T2.y •••> Tl.x. 

De esta forma estamos resolviendo los principales problemas 
de c:onsistencia. 

En estas condiciones el significado del modelo reside en los 
nombres de los atributos, siendo los nombres de las tablas 
i n-el evantes. 
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Además, ahora el sistema "conoc:e" el modelo v podemos pensar" 
en problemas como el dc~J. "Query" que ya hemo~r. visto y c:uya 
solución basada en álgebra relacional listamos a ccntinuación, y 
resolveria ahora de una forma mucho más elegante v simple 
mediante cálculo relacional: 

Solución tradicional, mediante álgebra relacional 

selec:t CLIENTE.CLIENTE#, NOMBRE_CL, FACTURA.FACT#, 
FECHA-FACT. LINEA_FAC.PRODUCTO#, DESC_PR, 

frnm 
•Aihere 
and 
and 

CANT_VEND, PU_VEND, CANT_VEND * PU_VEND 
CLIENTE, FACTURA, LINEA_FAC, PRODUCTO 
CLIENTE.CLIENTE# = FACTURA.CLIENTE# 
FACTURA.FACT# = LINEA_FAC.FACT# 
LINEA_FAC.PRODUCTO# = PRODUCTO.PRODUCTO# 

and condiciones del problema 

Solución mediante cálculo relacional 

select CLIENTEI, NOMBRE_CL, FACT#, FECHA-FACT, 
PRODUCTO#, DESC_PR, CANT VEND, PU VEND, 
CANT_VEND * PU_VEND 

where condiciones del problema 

A~n queda, sin embargo, un problema para resolver: 
conoce el usuario los atributos? 

como 

Como <.'\hor"a el sistema "c:onoce" el modelo, pc!demos pens,,,r· E~n 

un query guiado de mucho más alto nivel, desde el puntc de vista 
del USLtari.Cj, 

Adiciono:dment<~, 

inconsistente v de 
cumpla, por lo menos, 

podemos ver que la operación de JOIN 
resultados imprevisibles a menos que 
lo siqui.ente: 

ml La fusión (JOINI entre dos tablas TI y T2 según los 
atributos, simples o compuest.os, ){ 

xO,xl,x2,. •• ,>:n de la t;:~bla T1 
yO,yl,y2, ••• ,yn de la tabla T2 sólo 
sentido si se cumple que, para 
significado(xi) = significadalyil. 

v y 
puede tener
todo i. E!s 

En r-·igor, en las maycr parte de los casos, este operador no 
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tendrá utilidad alguna si no se cumple lo •iguiente, 
bastante más restrictivo: 

que es 

n) La fusión <JOIN) enb-e dos tablas t1 y t2 según los 
Clttributos, simples o compuestos, X .. 
x0 0 :< 1,x2, ••• ,xn de la tabla T1 y y 
yO,y1,y2,rno••Yf'l de la tabla T2 ti ena sentido si se 
cumple que, o bien T2 está &Ltbor·dinada a T1 segun 
T2.y .... => T1.x 1 o bi.en que T1 está subor-din.ada a T2 
según TLx ==:=:> T2. y. 

Adicionalmente, para cumplir- con (l) de una forma viable an 
las condiciones software/hardware de hoy, todos los atributos 
primarias y aquellos secundarias que sean particularizaciones de 
atributos primarias deberán ser indexados en cada una de las 
tablas en que aparezcan <a menos que la subordinación entre las 
tablas en que se hallen involucrados esté asegurada por 
transitividadl lo que hace que, en casi todos los casos, las 
navegaciones consistentes en el banco de datas puedan hacerse 
aprovechando índices que ya existen por razones de consistencia. 

III. Resultados 

Las reglas enunciadas nos dan un procedimiento simple y 
objetivo para el modelado de datas. 

Cuando el tama~o de los modelos crece. la dificultad crece 
mucho más, con independencia de la metodologia utilizada. 

La metodologia propuesta, dado que esta basada en reglas 
claras, tiene la ventaja adicional de que puede utilizar con 
mucho provecho herramientas automáticas. 

Estas herramientas automáticas pueden ayudarncs en lo 
siguiente: 

- Creación y mantenimiento dei modelo totalmente normalizado por 
slntasis, a partir de visiones objetivas de los datas. 

Introducción v mantenimiento de desvios al modelo totalmente 
normalizado, las que, junto con aquel, representan el modelo 
físico del banco de datas. 

- F're-procesador de lenguaje "quer·y" basado en cálculo relacional 
generando codigo fuenta para procesadores basados en álgebra 
relacional. 

- Pre-procesador de ''query" guiado de alto nivel generando codigo 
fuente para procesadores basados en álgebra relacional. 
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- Genaradcr de visiones y lógica de accaso al, v de mantenimienta 
de consistencia del, banco de dates para languajes da tercera y 
cuarta generación. 

- Generador de aplicacicnes extremadamente poderoso. 

Este viabiliza una nueva generación de sistemas de gerencia de 
bc>.nco de datos, los que llamaremos "1·-elacionêl.les inteligentes" 
que "conocen" su modelo quE' incluye los siç1uiemt.es punt.os~ 

al Representación tabular 

bl Normalización 

c) Operadores del álgebra relacional 

di Integridad intra-tablas 

el Cada atributo secundaria aparece en una única tabla 
del mod;?l o 

f) No e~istencia de dos tablas con la misma !lave 

g) Subordinación Cesta condici6n es un caso particular 
de (1 ) ) 

hl Padronización de nombres de atributos 
ccndición es un caso particular de Ckll 

(esta 

i) No existencia en una determinada tabla de dos 
atributos con el miemo nombre 

j) Atributos con significados tendrán 
nombres diferentes 

kl Padronizaci6n generalizada v jerarquización de 
atributos can el mismo significado 

11 Subordinación generalizada 

mi Fusión consi&tente 
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49 

El SEDIF (Sistema Experto para el Dia~n6stico de Fallas) 
as un Programa InteliSente que permitaF entre otras cosas, 
detectar fallas en Sistemas Electrónicos mediante el 
su11dnistro de datas. relevontes sobre los sinto11111S q•.!e 
presentan cuandc se observa un mal funcionamiento en los 
mismos. 

La caracteristica principal de este Sistema radica an el 
hecho de que su comportomisnto se aaemeJa al de un experto 
humano en diagnóstico de falias. lo!rado con el empleo de 
técnicas de la Intelisencia Artificial CIA>, una disciplina 
formal de la Informdtica, 

As:i miSiiiD se deacribe el disef'ío de • . .m protcrtipo sobre el 
cual se realiza la prueba del Sistema Experto (SE), este es 
un Controlador de Acceso a un Recinto CCAR). 

l!.:!IBQº!JÇ!;J.Qi~ 
El problema a resolver consiste en dise"ar un Sistema 

Computable que manifieste las sisuientes características: 

1- Toma da Daci•iones 
Debard llavar el central permanente durante la bósquada 
de soluciones a través de su Sistema EJecutivo, 
interro~arido al usuario cuando no pueda continuar con los 
dates suministrados inicialmente, minimizando en la 
posible al n6mero de consultas a realizar al mismo, 
apelando a té~nicas de control apropiadas. Esto es asi 
puesto que entendemos que el m6ximo esfuerzo lo debe 
l'&•:~.liZ•lr SEDIF, lo que tiene IYI•lB sentido si PEHlS<lmo~; que 
el operador no conoce absolutamente nada sobre 
Electrónic•l, 

2- Interacci6n Usuario-Bi•tama Clara y Simpla 
La forma en que presenta los resultados deba ser 
explicita, de manera que cualquier persona pueda 
interpretar a SEDIF, Asimismo, las respuestas que el 
usuaric debe darle tendrón un formato sencillo. 

3- Capacidad Explicativa 
Berd necasario provear un mecanismo por el cual puada dar 
explicaciones sobra los motivos que lo llavan a tomar una 
determinada decisión~ as decir como hizo para inferir una 
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solución a partir del suminiatro da los 
manifiestos por el circuito. 

4- Posibllidad de AprendizaJe 
Puede ocurrir que la información suministrada en el 
momento dal disefto, acerca del dorninio en el que sa deba 
maneJar sea errónea 6 incompleta, la que ser6 detectado 
cuando pretenda localizar una falla y no pueda lo!rarlo. 
En base a eata posibilidad deaeamos que el Sistema pueda 
actualizar su ccnocimientc en forma permanente 
<Conocinli~'nto Iru::ren1ewlnl). 

5- ftdaptabilldad a dl,erentes circul~as 
F'l·etendt'naas dcJ'I;ol' (I SE.DIF da una esti'ÜCt.UT'G que 
posibilite su aplicaciOn sabre diversos pratctipo•~ ain 
orientarlo a un circuito en particular. Esto implica que 
la mimma deberd ser d~ caracteristicas modulare~, de 
modo que reemplazando un módulo de informa~iOn por btro, 
pueda utilizarse el misrua Sistema EJecutiva. 

En ~aneralv lo qua estamos requiriendo del· Sistema Experto 
para el Diagnóstico de Fallns es que se comporte en una forma 
aproximada a la que manifiesta un Especialista Huruono an Fallas. 

Para otor~arle al 
craamos tres módulos 
EJecutiva de SEDIF. 

Sistema los cinco atributos seNalados, 
individuales que constituyan el Sistema 

a) Módulo de Dia!nóstico. 

b) Módulo de EnseNanzo. 

t) Módulo de Aprendizaje, 

La Fi~ura 1 mue~tra el comportamiento elemantal de cada Módulo. 

SINTOMAS MODULO DE 
~ SOLUCJOH 

OBSERVADOS DIAGNOSTICO 

EXPLICAR 
MODULO·DE - EXPLI CACtON 
E NSENA~~ZA 

NUEVO MODULO DE CONOCIMIENTO 
~ 

CONOC!MIENrO APRENDI LAJE ACTUALIZADO 

Fl~ura 1 SISTEMA EJECUTIVO DEL SLDIF. 
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gy~ §Q~ bQ§ ~!§!~~bª Eóe~BIQª ! 
Formalmente podriamas aceptar la si~uiente dafiniciOn de 

Sistema Exparta: 

·s~ dice que un Programa de Cómputos es un Sistema Experto 
si al realizar una determinada tarea campleJa , lo hace con 
tanta capacidad y aficiencia que nos pareceria reauelto por 
un Experto Humano en asa mataria.• 

Si anal.:izomor,; i'(hf.lidr.Hioente lols cualido:~des pretf:nd:ldos pa!'ü 
SEDIF y observamos asta 6ltima definici6n, inferimos qua al mismc 
no va a ser otra cosa que un Sistema Experto Cen este caso el 
~bminio de especialización merd el Diagnóstico de Fallas en 
Circuitos Elactrónicom), 

Ahora bien, para simular al camportamianto da un especialista 
debamoL hallar un modele, aunque no saa mds que una aprcximación, 
de la astructura co~nitiva del mismo, y a partir de esta pedremos 
visualizar .como realiza sus actividades mantales. Esco~idc el 
modelo, al próximo pose consistird en determinar c~alas serdn las 
harNimientas corroputll.tll!~ffi r11•is confiables po:n•:t impl&lilfmt•:U'lo, 
r'Ql::CiloOS a ret.olVeJ· al Pl'llnf.H' P•U.iCJ del PI'OblE.'Ilfll Pl•ln'l:..eo.do, 

~ºº~bº Qsb ~ªe~~I~blsiO 
Podamos raalizar una división 

Conocimientos que normalmente maneJa 
lo axpre~a el ai~uiente esquerno.! 

saneral de los Tipos 
cualquiar experto, tal 

----->Fdct.ico 
I 

Conocimiento----~1 

I 
----->Heuri6tico 

a) Conocimienta F6ctica 

de 
COIIIIJ 

Es llamado habitualmanta •canocirniento Enciclopedista• O 
da "libra da texto'r necesita poca alaboración puasto que 
~· el rn6s obvio. Se puede exprasar y representar con 
facilidad an una Computadora. 
EJ, "Si la impedancia que existe entre el colector Y 

amisar da un transistor as nula, entonces no 
funcianard correctamente,• 

b) Canacimlenta Haurlstica 
Es mós dificil de archivar en una Computadora, as la rad 
da intuicionD3p rejlas da Juicio, •teorias da antrecasa•p 
exporiencia y en 9eneral procedimientos de inferancia qua 
en ccmbinación con el Conocimiento FdcticD uabra un 
determinado tema, le permite al howbre exhibir 
comportdmiento intali!ante. 
La heurística as una pvopiedad intrinseca que posibilita 
diri~ir el pensamiento a lo lar~o de las rutas que mós 
yerosimilment& conducan a la mata doJando sin explorar 
Cen las meJarEs casos) las avanida~ menoB prometedoras 
cuando analiza situaciana~ dond• al n6maro da 



52 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

alternativas a considerar para lleSar a la saluci6n as 
siinificativo. Cualquier Sistema que se intente sea un 
recurso sofisticado de Infarmación Inteligente dabu, de 
algdn moda. incorporar esta nivel superior de 
conocimianto. 

Analicamos como razona un especialista. 6 aea que métodos 
eruplaa para inferir informaciOn nueva a partir de la existente. 
Tambien los tipos de razonamisnto an términos Sanaralas puedan 
ser dos <2> tal como se sxprssa a continuaciOnl 

----->Tentativo 
I 

RazonQmiento-----1 
l 
----->Irrevocabl~ 

a) Razonamiento Tentativo ó no Monótono 
Es al tipo de razonamisnto que m6s comunme~te emplaa un 
especialista al postular afirmaciones plausibles en alg6n 
momento, pudiendo ratractarsa da allas re!raaando al 
puri'l~o df! df,•ciedón fJI'i~l:lrlül. Lst.o ot:I.H'Y'!l.' ~J~::'nf!NAlmentí::' 
cuando toda la información disponible an.un dado instante 
110 as sufici!~nte P'.ll'l1 infe1·ir nue.~vor,; T'!l.'SI.Iltf.ldos cem 
absoluta certeza, 

b) Razonamiento lrrevocable 6 Monótono 
Tiene que ver con el razonamiento matam6tico formal, los 
resultados se deducen direcatamenta de la información 
previa; la forma da los problamas que desaamos abordar no 
pJ·~scntan la información de manera que podamos eaco~wr 

~ate metanismo de inferencia, por otra parte donde 
existan procadimi2ntos matemóticos bian definidos para 
resolver un problema los Sistemas Expa~tDs son 
iiHIE.'Cí::'BQJ'ios, 

Fi!ura 2 MODELO DEL ESPECIALISTA 

La f ig•Jro:t 2 m•.lí::'Stl'U cl modr,•lo e~>c:o:Jido P•ll'•l rE•prescntar 
jlobalmanta la astructura cc!nitiva da un aspecialista en fallas, 
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quien a trav~a de au Conocimiento Fdctico y Hauristico, de 1om 
Sintoma~ ob~ervadas y con un mecaniama de ir~ferencia adecuado, 
alcanza lac conclu~iones~ 

Un experto en fallas basicamente 1ntentar6 reconocar las 
causas qua ori!inan el mal funcionamianto del Sistema Electrónico 
baJo an41isis partienda de las evidencias observadas~ conociendo 
a priori cual es al funcionamiento correcto, aplicando 
eventualmente los criterios derivados del Conociruiento 
H~'uristico. 

B!::fB&ªEI::!1.0&!1Q!'l I!tb !:;Qt!Q!;;lt!.HJ:!IQ..t. Bsl?Qb!JJ;;.Hi!:l I!t f:BQ!!bst!Ofh 
La situo.c:ión plr.Jn't~·o.d•l PUftdt• l'f"'PI'f:l!l:t'ri'LaT·~;e 1::tHYoO el intento de 

arribar a un Estado DbJetiva. qu~ e~ la soluc:ión del problema~ a 
partir da un Estada Inicial al que podamos asociar con las 
evidencias manifia~tas por el circuito lsfntcmasJ. 

Considc1·cmos que a P•lr'l.il' del f,)J;;tado inici•ll ptJedan ~.lt'rt&l'O.I'se 
nuavos astados aplicando las reglas de infar~ncia licitas 
definidas por al problema~ reprssantéruoslo mediante un astructura 
tipo órbol, donde se asocia a cada estado ~on un nodo dal 6rbol y 
a las transic:iones antre estados con las ramas dai mismo tal como 
lo indica la Figura 3. Chemos ecco~ido para SEDIF una de las 
~structuras posiblas para representar el Conociffiiento Fóctico, 
suelen sar Otilea tambien los Framas y las Redes Sem6nticas,) 

Fi!ura J REPRESENTACION DEL CONOCIHIENTO FACTICD 

El nodo indicado con XO es llamado raiz del órbol y pertenece 
al nivel de decisión cera (Q), A partir de este, se derivan X11, 
X12, X13 y X14 partenecientes al nivel une (1) Y asf, an forma 
3Ucasiva las nodes Xnm pertsnecientes al nivel No Tambien suele 
clmiD11tint.~i·ii;;:· r;; lo !n;tructur·ü .:wte:.T:i.Dl'r "E:sp.:1cio di': Eldsqu€c'du" o. 
partir da XO aplicando la totalidad de las reslns erffiitidas. En 
~~tt.tc ~~Jemplo 

't.!ll:l'i'i!:l.rio:d,'!??> ~ Q 

crtros nt.u~·vo::.t 

X13r X21 1 K22, X2~, X26, XJ1, X32, y XJJ scn nadas 
sea, aquallas sn lcs cuales no pueden derivarse 

8~:;· dt:momina Est.~.ate:;Jio. d!,i! B~:h;queth.ll a lQ~ t.é;;nico:~s; 
por un es;p~?:r:i list.:l c:uando, 0:1 P1.1l'tir de tHlQ ·s:i.tuQción 

!''IYIP l<:>üclolS 
init:i•ll r 
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:i.11terd.'o::; úiT.ibor· Q lo t:.t!l•.u:.ión d"' •.Hi pr·nblflll"l phud:.eo.do. Este 
i" r·oceso tiene que ver d :i.rect'lllten-Le con lo foT'IIPl em cp.1~ se i T'•l 
moviendo a lo lar~o dsl 6rbol durante la bQaqueda. Dada la 
naturaleza de los problemas que deber6 resolver BEDIF, donde el 
estado inicial se conoce pero no asi el estado final Csoluci6n), 
un mecanismo de pre~untas y raspuestas seró el responsable da 
orientar al usuario hacia la meta. En ~eneral existe mós de una 
alternativa para diriiirse a la solución a partir da los sintomas 
observados, en otras palabras hay varies caminos ~ntre el nodo 
inicial y el nodo obJetivo. 

El Ccmino Optimo antra un nodo inicial .Y uno obJetivo as aquel 
que contiene la menor cantidad de nodos intermedios, es el camino 
mós directo ente los mismos, 

En un espacio de bdsqueda axistan nodos que partenecen al 
t.o:.tnd.no óptill!t:J y nod(Jf.i que no (H!I'terwc~HI; (!l PI'OPÓF.lito de loH; 
técnicas da bdsqueda razonablas as minimizar el ndmero de este 
tipo da nodos a explorar para reducir al mdximo al ~asto empleado 
en arribar a la solución. 

Existen técnicas o estrate~iaa de bósquada exh~ustivas y no 
exhaustivas; lo:lls Pl'ÍIIIBI'O:ls, •~n ~;enertll no o:tpelon •ll ccHwciod.!:.>nto 
IH!IJI'istiC() y !!•<! lo~. (JfmomiiV~ •M•~todos dt~ B•.1squed•:l. Cie~o.' 6 
"beterministicos•. Las nu exhaustivaE son da mayor interés, 
puesto que las emplea un vardadero experto hwuanol estdn basados 
en lo~rar que el camino da bósqueda se aproxima al óptimo, 
empleando Conocimiento Hauristico. 

En <SeiH:!I't:d uno estr·ote1i•l de b(lsqi.Hi!dtl no e>:llo•.Jstiv•l · es de tipo 
no deterministica, pUdiendo modificarse la formo an qua un 6rbol 
as explorado a medida que evoluciona el conocimiento general -el 
tamino transitado per un especialista para arribar a sus 
conclusiorH~s f.li.H'!de ser uno en un Pl':lrrcipio, y luego ?.íNit:iüs •ll 
incl'f..'flt~mto del ccmocimiento (E.j, l))>:p!n'it~nciü) ildowt.•lr otr·o-·. 

~Q~~kQ ºgb §gº!E 
Tenienda una idea 1lobal del modelo adoptado para el 

especialisttl, podemos su~erir el dal Bistemil Experto que se 
comporta en torma aproximada a como lo hace aquél. En asa &entido 
nos hemos üPDYado en los denominado& Sistemas Basados en Re~las 
quienas sepo:lran lua dos componentes principales da lo 
inteligencial Razonamiento y Conocimientc, En principio esta na 
as una división ri~ida~ puesto que los procasos de razanamiento 
sé apoyan en la mayoria de los casos en el conocimiento, aunque 
aqui tenemos por un lado ill mecanismo ~eneral de razonamiento 6 
motor de inferancias. tambian llamado el Intfrprata dal Sistema 
lnteli~enté!, Pcn· o·Lro l•Hlo Bf~to.l'ô. f,>:l conoci~oif;!nto fdctico~ 
conformando la Ba•• d• Canaci~i~nta, la red de raSla& que 
dascriben lan aata caso) al funcionamianto del Circuito baJa 
Dio~lnóstic.o, 

E l :i n 'L é n-' r'f'-'ta weun:. p •.ll O. I' <i "-' 1 Con o r.: i 11d *'11'1 t,o 1-I<'JU i' i !i>t i 1: o g y s~n·•1 
qui en fi..! e 1 •l e s t l'•l te~ i O:l de bá squt~d o;; o &IY•P 1 eo:u· • 
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La Figura 4 describa el ~odalo propuaato para BEDIF, quien en 
~:d l'110do d~ cons;ull:.a l'eco;jer'<l los sd.ntOITII:H; obs!n-·vo:~.dos del civ·cuit<l 
boJo ensayo a través del usuario y cnmen2ar6 la bósqusda 
contrplad•J PDI' al mec•udsnro ~€Hl&I'•:Íl de rnzorH111dento apelando ol 

los tipos df.:) conocimient<:J vil:;toF.;, 
r INTERPRETE 

MECANISMO 
GENERAL OE 

RAZONAMIENTO 

CONOCIMIENTO 

HEURISTICO 

Figura 4 MODELO DEL SEDIF 

Los unidades de Entrada-Salida dal intérprete 
COII1U.nicav·se c:on los comptmemtem intf:.>rrws del SEDIF, 
el operüdol', 

I 
_J 

le P€H'miten 
•lSi como con 

At~<:ll :icf.HIICJ~; l•lS v~.>nt•:J..jas de EH ... t!i! ll!Odf?lo ft·ente . al d€~ los 
programas tradicionales, La principal diferencia (que ya podemos 
visualizar) radica en la clara separación ente el Conocimiento 
Especifico y el Mecanismo General de Razonamiento, Esta división. 
Junto a la partición. adicional del conacimiento !enerol en 
re~las &aparadas, ofrece ventaJas si~nificativas ~ue posamos a 
enumer•lrl 

1) Pev·Htite qo.w la Bo:.~se de Cunotim:i.ento puedil 
incrementalmen~e a lo lar~o del tiempc 
meJoramiento de las re!las presentes y el 

d eso. r y•oll r.). I' se 
n•r:;>d:l.<.wte 1..1n 

asresodo de 
Dti'Ó.S IHH!VO:l5 o 

2) Un m:lsmCl Intérprt!•te puede S!:H' Ul!>üdo P•lN1 •lPlic<lcion~:!s 
diversas. mediante el recurso de cambior un "Jue~o· da 
ra~las por otro. 

3) Dfrace la ~b&ibilidad de que un mi&IIID •paquete" de 
conccimiento pueda ser utilizado da modas diversos 
Cincluyendo aplicocianem padagó~icas en anseNanza) 
adacuando &1 diaaNa del Simt0ma Experto, Di8amos qua este 
óltimO puede ser lo~rado con relativa facilidad tal como 
ut.Ul'l'& !H! al ch::n;;ü!'l'ollo de! SED:tF, 

4) El pro~rama puad• da calraa y simples ewplicacianes de 
mu camportamiento describiendo las raglas aplicadas en la 
dltima sesiOn. Este recurso resulta d• ~ran utilidad para 
encontrar ra~las 

5) la pcsibilidad 
lnsti'DSP<~c ivo~; 

consisitencia 
contradiccicnes), 

1-.:- r· J'Óilf~(hS ~~ 
de dasarrollar Sistemas que sean 

que puedr.Hl ~ por e.jemplo,, chequeo.r lo:1 
aus prcpias re!las para avi r 

y Evolutivos (que puedan modificar 
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automaticamente sua rajlas, y aún apr~nd~r otras numvas). 

La Modularidad ofrecida por 
v·r~·ali:<:aJ· con lloi.IY por;o t..>r:;f•.IP.l'ZD, 

d<:!l Si~tel'loQ, 

el modelo propuasto permite 
al montenimiento y actualización 

Podemos citar tres rcqui~itom elemrntalc~ para a&e~urar el 
txito de los Bt~temas Expertos en las difarantea tareas: 

1> Debe haber al menos un experto humano qur drsarrolle e~a 
taraa correctamente para volcarle su conocimiento, Juicio 
y e>:p~·l':l!?ncia. 

2> El exparto debe ser cap6z da explicat su 
conocimiento, su experiencia y los métodos de 
qua usa para resolver problemas particulares, 
palab1·a~, debc expresar como hace lo que hace. 

e:!>pacial 
inferenci•l 
en otra::; 

3> la tarea deba taner un doruinio de aplicación 
dGfinido, 

muy bien 

O~QY!ª1~1Q~ ~sb ~Q~Q~!~!g~IQ 
Uno de los "cuallo$ de botclla" que afronta la con~trucción de 

Si3tema~ Exparto3 as al elavadc tiempo que se nace5ita para 
interrosar a los cspecialistas y representar su conocimiento 
a3pecial en forma de rejlas (como ocurre en nua3tro caso), Este 
cs ~~ PT·oblema de la adquisición del conocimiental mds 
Pl'ccisamfl'nt(:, la B!lt:;r,• dt'' ConrJC:illo:laHto EW Cf)l'l~tT'Uye U!::•lndo los 
mecanismos provi3tos por la Ingenier!a dei Cono~imiento, ba~ado 
~.c·rr t::l di•ilo~jtJ t·ntr·f,• el PNJfE:'t.:i.on<'!.l y e:l E:'l·:per·to en .IJrl dado campo, 
Las etapa~ iHvolucrada~ rn emtr proce!::o son dos (2). 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

a) ~~~D~ifi'g'i~n de los conccptom y caracteristicas 
clave3 dal probl~ma. 

b) Çgn,!etyg}!;g,!~ol clasificación de lo~ conceptos y 
sus relaciones con el terreno del conoc:imiento. 

~) EQtiDQ!!~gf!dDI elección de una emtructura adecuada 
parll representar al c:onocimiento y el método da 
inFarencia a 3&r usado. 

d) Iwe!!ffiGD~Qfi~o: Formalización de todas la~ regla~ 
aspecificas y da la haur13tica qua conduce a la 
soluci6n del problema. 

a) ~glidg'i~D da las re!las ~ hauristicos a sar 
i mp 1 E:ilo E:·n tr..1 d ca; , 

A p~~ar de los asfuarzcs realizados, la implamantación de la 
ad~ui3ici0n del canocimianto sijua siando uno de las problemas 
1ud s di fi c i l cs, E 1 ckr;•ll' v· o 11 o d~::· o.m S :l ~;tt·l1oa tp.H:: c (:Hd:.e;:n ~a o.l 1:)unfJs 
pCJCf.IL ci~::·rd:.rH, de l'~~lr.!!:, ~lll:l'l~ ll~YQI' VQd.o~ ii!E.'SCV; d!:: ty•gi:Jo:!,JO C& 

la~ ~xperto~, y aón mós al constructor del. pro!rama. 

~~~b!~!ª º~b Ç!B~YIIQ ~O~Q ~~ªOXQ 
A cantinuati6n describiramo~ el ccmportamianta dml circuito 

que se disaNó a fin da sar utilizado como aJampla t•st para 
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analizar la PBrformace de SEDIF. 

L..:, dE~noruifWdlHJS Conti'olador df,' l"'c.ceco ü un Beciwlo (Cf!R), y su 
funci6n es ~ustodior ~1 injreso en un 3itio cualquiera que deba 
~star prote~ido, Pfrrmitiendo solo el acceso a aqu~llas pey·sonas 
quo disponjan una tarJeta con un cOdi!o autorizado, a 
lmplditndolo a las que na lo posean. Ademds el CAR brinda la 
posibilidad de ~rabar 6 borrar códi!os que se pretendan memorizar 
6 aliminar respectivamente. 

CAR consta d8 t1·es (3) entradas! 

Unidad lectora de c6dijos. 
Pulsador de borrado. 
f'ulE.QciOT' de QP!l~(ldo, 

Indicador lundnoso, 
Solenoide alectromajnétlco. 
o"ololl'I!Pl o 

lro la FisuT·<:l ~;; pod€,'111or..; vj,~:,l . .l>:lli:z.ül' ~~Lque.•mo:;tic•lml:mte <d 
comportamiento de esta dispositivo. Observamos qua si algón 
intruso pretenda injresar con un código no registrado en la 
memoria, ~1 CAR no la verificaró accionando la alarma. Cabu 
destacar que sl por errar se accionaran simultaneamente los 
ird.,f: J·l'UPtrH'CS df.> !:ll'•lb ado y bol' 1'•1d o r t' 1 ü i ~~tc111Q i ~~no !'(.ll·d 1 a ó l'd fc'n 
ha3ta que aljuno sea .desactivado. 

r\ tv'<lVés de.- lü Fi~11ll'Q 6 ap·~·~·ci•llliOS cl ~:.·J~tp.H~IItC.l c:irc:uito:Jl del 
disposi·Livo, Ll lliÍSIIW f1.só iluPJf~'no~-.wt.:.ldfJ ~·n B•lSf,' nJ Kit de 
Il<.·soi'!'DlJC•t: dr,·l i'íC6800 de NutcJl·Olo. S L AL 

L., \ 
Tarje? ta 
Presente 

\Tarje ta 
Ausente 

S : Solc:noide 
L :Luz 
AL:Alarma 

a:acti v o 

i :inactivo 

Gya a i 
ii'"-=ct;;.;.l~"-110'-'~ . . ~~,,a 

~ct1vo f-t?orradol 

,.&....activo HgrabadOI i a 1 

i i 

5 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL CAR 
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Uniclad 
Detec. El Putsad. ~ de 1-r Borrado 

r--- ledora Tarjeta. 
de 

Codigos 
.,jBiest.jiL Pulsad. 

... . Grabado ... 
rlButtor hB LUZ - Monoes. 

KiT .,._ 

~ y~o=sl I !Buffer I SOLEN. _ !Buffor T I 

H Buffer ALARMA 
L..., Biestab!e 

fc-
Apõ\g. de 

Alarma 

Fi~ura 6 ANALISlS D~L CIRCUITO EN BLOQUtS 

Cu~ndo se introduce una tarJeta, su pre~ancia as acusada por 
un d!'·tt::ctcn·, cl c:uo:d f.;e encoJ·~lo:l df,' infül·n,.:n·l~:: f}S'bt ~dtuatión •:ll 
Microproc~~ador y energizar la Unidad lactara da c6dijos. Los dos 
pulsadoras 3nvlan informaci6n a travts de sandes biastablas que 
avitan aleatorios por rabotes an los contactos da los mismos, Si 
la to:1r·.Jr:t.:1 ird.J·oduc:ido:l f'u!!·J·a CDT'Y'f.'Lto:~, €:t. dr~cil'r ~;u c:ódi~~o E.'F~t·i 
ra1istrada an mamaria, parmanocardn activados tanto al indicador 
lumlnosu cume sl solenide por un lap~o de tiampa dado por las 
lU Dr I CJt' ~~ tO:li:J 1 f..' ~ 1'!::: GP ~~C ti VO ü; • 

Lu ularma, activada anLe la pra~encia da 
illtCJI'l't:C.t·~, 1->t::l'lli•:H•t~·ct:' f.'n t:·s•~ e!:.'l.o)dO h•:.lt.ta t•:Hd,o 

e>: t.arno:.~n.ell te ll~t?d :i.onta r~l p•.ll'.>•ldor corr::!:lpt)t1dienta, 
fines st:: utilizó un biestablEo 

Ul'l•l t•li',.J01t•:l 
!ó>fJ dEt!~QC:i".iVf) 

P<'lr•:.l CIJYIJS 

1\1 df:'l.t·t:t.:ll' UfiO füllo. en fd Cii'C.I.dt.o, dt'DE'Il!Oil' dti' Q].~ji.Hn'l lliolrlt'l'O 

i n fel r1116 rs:? 1 o •l SEIHF, por· lo q r.H? h 11 rci!n.o:> <ll SIHI •l s c: on mi d EH'\lt: i C:>nf~l> 
Q 1 I' C! ::lP :~c lll • 

E11 ~le11 !<•r o 1 h o:l b v·•.1 d Ob tipo~:; clf.: tt::sts, 1 os d en wrd n •ld os mi 1111> 1 ~:.·~:. y 
lw .. COilil"'.lf,LtO!,, Lt:.L PI'ÍIIild'f.lb Cbt•~n tlodon; PrJi· l•l Sit.uo:u:ión fll.lf.' ~H~ 
p 1·c!:a:m t-:1 c <wn do o:m a 1 i ::,~ollot:Js 1 •l s F.;o:d :l d·u: c: 011 un sa:.ol fJ tipo d ~:t 
tarJeta Cccrractam a incarocta~ an forma ~aparada), Por aJampla, 
ve1·iflun· ~::1 [1ti.•ldo dr.· l•l olo1·11oo cem uno t(l!•,jq;_•t•l C:tll'l'l':cto:A. LcHJ 
tost3 compuasto~ 3S conforman onalizando tanto la situaci6n da 
la~ sallda~ para una tarJeta correcta como para una tarJeta 
inCDI'l't:t i,.(l, 
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Cada una da asas situacionms represantar6 un sintoma pa~ibla, 
los qua a su v~z sa convertirón an los nodos iniciales 6 raices 
de la3 "sub6rbclas• qua .ccnfcrman la Base de Conocimiéntc. 

BgeB~§s~IogiQ~ ºsb çQ~Qçi~I~~rº 
Vaamas slnteticamante coma representar una "porción" de 

conocimianto dal CftR, Como se observa sn la Fi!ura 7, as una 
E.!i.tl·o..u::tuu·c.. tipo •h·bwl dorodf: mo ~~intollto:J fi's;t,d !l'NPI'€~sado en tértvo:inom 
dco la J·o1:!:, y cuyoE ntH.ll)!i; t.::·lnir~o:l.l~:m ~"'''drt l<ls posiblc1;; I'CZ•.Iltadc.os 
ü&l l~ao:.tl funt:itHPlndt::nto del Cii'cuit<l cp.1t::' m•:wifil::r~t(l i:S:€ sintoma, 
Bl uno lo dosaa, puede se!uir derivando emtos dltimos hastu 
rmsalvar al nival de definici6n que ~• pretenda Cbloquo 6 
companenata)~ En paricular, ol ó~bol tomado a titula da aJamplo 
r:::pra;11enta lo quu> tlconta(:a en •.w bl.oq•ie dt:! l•1 intf?rf•Hle da 2alida 
p~ero rw l'f_·suelvli.' •.Ht inc.c1rtveni!::ntr: cp.H: pa.wda PY'I?tl;mtal'!:;e en el 
Kit, indicada an &3ta case como al bloque "lo!ica•, lo qua no 
bi~nific.a q1.1t:.' el ~;E:nn no pu!::'dt:.• et't•ll· U.Apo:u:it<Jdo prJJ'•l 
diajnasticar inconvenientes en el mismo; todo lo . contrario, al 
u!Luav·ito ~~~.H~dt:.' •col!:J•:u·• nUt:.'YDt. !:.t.lbo:il-bolet:; ó i'•:lllaülli ckl nodo ~:m 

Luestión y J·cmolver fo:.tllas cn los componentes del Kit. E&to es 
i~portant!simw ya que le parmit~ al SEDIF poseer una propiedad 
n.:~turo:Al del twn•b 1·1::.' v t:l Conocimiento Iru:remental, •:1dqui rifmdo n,o:ís 
lnformo:.tci6n ~in eliminar la axi3tanta. 

Rb1-abi er. 

êãp1-ma,l 

Tr3-quem, Rc3-corto Rb3-abierta 

Figura 7 ESPACJO DE BUSQUEDA 

lt!E í'!IJdO!'J !h!·l olrbnl t·n j",•s;tc C:Q!!:,D !i.(JI'! Nodos IJR~ eJ:; deci i' tjl.lt' 

t:>:h;t.t: incll::p~~::ncknc:l.o <mtN? lou; e!ctf.ldtJ!l; di:! un ndj;;nao ni\nd d;;.· 
dt?ci·.:li6n ~ lo qu'i!' an o:1lgurH!S tiC•l::i>:!.t1ne~ pu~dt? no :3*?1'' •:~si • En t'!stos 
~asas la 3Dluci6n ~mt6 sn incorporar a ama ni~el nuavas ramas que 
cantompl~n tales posibilidades. la Basa da Conoclmineto dal BEDIF 
~ontiene 69 Re~laLo 

b~ ~~~~ªlº~º º~ bQ§ L~~~YOJ~ª ºs~bOBOII~Q§ 
Esca~•r al l~nguaJ• que par~ita implemantar cualquiar proceso 

~n un Computadora, ~i~n:!.fi~a fundo:.tmantal~erita analizar 'la 
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adaptabilidad d8 las Estructuras de Centrei y de Datas, ofrecidas 
por las versiones disponibles, para eJecutar y representar dicho 
pr·oceso. En este caso buscamos codificar el modelo propuestc para 
el Sistema Experto representado en la Figura 4, 

Si analizamos las estructuras de central de los diferentes 
lenguaJes, nos encontraremos ccn dos jrupos generales bien 
definidos, Por un lado los que se basan en el modelo de la 
m6quina propuesta por Von Neumman, donde un programa es una 
colección de órdenes ó instrucciones a aJac~tar an forma 
s~cuencial. salvo ex2epcionea, tal como lo hace la Unidad Central 
da Procesamiento quien eJecuta el trabaJo al mós boJo nivel. Si 
b~en, ~racias a los compiladores la programación en lenguaJes 
de alto nivel no sa torna tediosa, desde el punto da vi~tn de la 
"abstracción" no hemos avanzado d~masiado ya que permanece 
intacta la idea 'procedimental" dE Von Neummanl por esta razón a 
los lerduQ.jc~s que se o:.~,juston •:1 este mod(;!lo l'i~~ido se los denolld.n•l 
Lan!uaJea de Pracadimiento CProcedurQl Languages) 6 Imperativas. 
BASIC y FORTRAN integran este grupo, Al ser la Estructura de 
ContT'ol b.:1s"L•uott• v·igido, v:lncul•ldü ü lo for'llio:l en Cli.I.B oper•ln los 
~artes de una Computadora, cuando queremos codificolr procesos que 
no se aJusto:.~n a este modelo, ya que se hace nacesario plantear 
uno abstracto, (como ocurre con los prccedimientos inteligentes) 
resulta muy dif1c11 6 casi imposible hacerlo, 

Los Len!uaJe• Declarativas en cambio intentan "declarar' que 
es lo que se pretende hacer mds quR como hay que hacerlo, la 
estructura semóntica da los mismos permite representar un modelo 
übstl'<1ci,o (en el s~?ntido d~·~ l•l N.dación EH\te l.of.; ob.jetos df..' e~:;e 
mqdelo y los elementos que normalmente manipula la Com~utadora) y· 
ss precisamente la 'interfase' entre el modelo y la mdquina, Los 
mós difundidos en este ~rupo son LISP y PROLOG, basados en dos 
disciplinas fcrmales coruo son la Teoria de la~ funcione• 
recursivas y la Lógica matemdtica respectivamente. 

Cuündo ~>c~ ül1•llL::o el tipQ de dat.os n r~llopleol' po.l'ü l'ef' r~sent•lr 
la información de cunlquier procedimiento computable, se busca 
Cen lo pDsibla), estrechar las diferencias que puedan existir 
entre la forma adoptada por la representaci6n natural (la que 
lloO:lfl i pu l•l €! l h onob r· c~) y 1 a fo rn"l 1•ep rc~sc~n tot i Vü ele et.;Q i n fn ···mo c i 6n 
que debe molneJar la Computadora. Esta es asi pueato que ccnviena 
que el pro~ramador dediqua su mayor esfuerzo a interpretar el 
funcionamiento ~eneral del Sistema sin entrar en los detalles que 
no hacen la comportamiento mismc de este Cno por ello menos 
t i'•:u:;c !?.r1d 0n1 te!;, en f..' 1 di sefí o d !2 un p v·o~.ll'<~nP1) t es to~ rHJ. tu l'•ll mente 
-Li.er1e müYOI' sentido 1:H1 lor;; pv-uble!lPl& cotiiPle.jos. 

Los elementos que debar6 maneJar SEDIF, mós que nómaros, ser6n 
simbolos, por lo que los dates tendr6n que ser de caracteristicas 
simbólicas, en particular noa interesar6n aquellos que permitan 
representar las regias del tipo SI-ENTONCES, Por eJemplol 

"Si el punto A1 del cii'CI..!it.o pc~'i'Jl"oolnece en nivc~l 
ó lo tensión Vs e& nulo, ó l•l bobino:~ ~~std 
fusible estd cortado, entancea al colocar 

lô:íico '.!lto, 
rota9 6 sl 
uno. to:J. r,j1:1ta 
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correcta al aolencide no actuarct,• 

El texto anterior axpresa una porción de conocimiento de SEDIF 
sabre el CAA, as decir as una parte da la Base da Conocimiento. 
Podsmc3 dacir lo mismo da la si!uiente formal 

La regla ha sido expresada an términos de una lista cuyc 
primer elamanto (conclusión da la re~la) as un dtomo y al 
segunda Clas premisas) as otra liata de ótomos. CUn 4tomo es una 
cadcna de sfmboloa alfanuméricos y/o ciertos caracteres 
aapcciales). Observamas que el implicante ló~ico y la disJunción 
ló~ica e~tdn implícitos en la estructura adoptada. Precisamos un 
formalismo que permita tratar con esta tipo de dates. as decir 
manaJar li2tas. LIBP<LIBt Programmin~) afraca recursos poderosos 
para este dltimo~ as al len9uaJe mds difundido an el dmbitc da la 
IA y pertanece al grupo de los Len!uaJes Funcionales, an lom que 
1.:1 Pf'O~r.:.1moción consiste en def:lnil' funciones, (loç; lengua,jes 
funcionales inlagran un 9rupo mds !sneral, el ya comentado, los 
len~uaJas daclarativcs. 

UiH.\ dt? lo~ r.:~zrma:;; PI'Íi'ocir.tal!':.'E; qua nof~ impulzt.H'Cn •l ela~Jii' 
LISP, se basó en el an6lisis da la Estructura de Dotes nacasaria 
para almacanar el conocimiento dal Sistema Experto 6 sea 
representar la Base de Conocimiento an alsuna forma que sa 
facilite su creación, acceso y mantenimiento. La versión da LISP 
adoptada, permita asociarle a cualquiar variabla una lista de 
prapiedade•, ó sea que cada variabls podr6 tener asiSnado un 
cbnJuntc de propiedades asf como una p&rsona ~iene determinados 
~'l.tributo;;, qa.u:: lu identificon (s;e:-:or nd.ili!?I'O de doe<Ua!::'rltOp ed•ld y 
t1t 1'05) • 

La fc1·ma que toma la estructura mencionada e& la si~uiantel 

PROPIEDAD 1 PROPIEDAD 2 

VARIABLE Valor1 Valor2 lvalorN 

CONCLUSION PREMISAS 

REGLA í tarjeta-correcta--sol-inactivo {Vs-nuia A1-aito Bob-rota Fws-rotojl 

FiSura B LISTAS DE PROPIEDADES 

En lo Fi~'li't:l 8 se mo.u::stv'a tambi!;m, la fOI'IIlol odopt.achll P(II'Cl urw. 
re~la, observamos qua las valares que pueden tener aaignados para 
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laL difeJ·Entes ~v·upi~dades s~rdh, ó bien dtomcL, ó bien li~taL. 
U!i o:.d,v·ibui.«:J !i>ülientf: cl!:.· LISF' E:f; qu.,.. abS:Dl'VCii l•l i't::C:Uraión, UfHA 
propiodad matmmótico:A ~u2 lo3 permita a la• funciona• dafinirlas 
~n t~rmino3 do alla3 mlumas. EJ (potancia, factorial), 

n <n-·1) 
11 • l·í >r. H 

N!·, N * <N ··· 1>! 

lo utilitit.ld cpJ!:; lEI' l"f!PfJY''t~l l•l T"E.'CU1·1dón •l LlSF' et!ii:d OI(Hlifif:ll;ta 
en que ~~ c.uncepto watcmdtic.o se eHtiende al sirubólico, 
~·li'l"laliti.~ladc.ol.: ol ut:.o dt:.· ella p<:ANI ho.c.f.'l' l1~ cp.H: II•~~.Joi' ccmo«::e LISP, 
!II(HI!:,J•lt· list'..l!!.o IJn•l pt•J·t.!Jfl'l ti>ül:n·•i l'll"fJ~Ji'olllJOH· ero LISP CIJ!J,!"idl~ doitoine 
ostd 3lmplo y padero3o rocur3oo 

UrPl !:i~"<lro c.ord.ido.ti df.: f'~:.·nóm"·r,o,;; nü·l.uJ·(il~::s, inclus;t:J f.al~UIHJI!; 
Pl"OU:·cliufi<:rd,O!~ IH"·rd.ül!::~~ btJI"I df.: IIO:lti.J.i'O.lf"Z(I 1'(1CIJI'!idVOp li:! qBJf,' 1"10!1, 

p~rmita codificarlos sin nscesidad da simularlo~. En canclusi6n, 
anal1Lando la E~tructura de Control y de Dato~. Gl manGJa 
!:.ilut..ólil:.() y 111 n:c1.11·1;;:lvidü.d t:Ji.H!· CJfl·cce LISP, decilliCI!:. t;IJ~t ~:~~:.te E~li. 

Ull l<:r•<J•.w.jt:: üdeci.I'HICJ p(U·ü i:u~d.fHM!•rd.al' ~1 Si!i.ten10. de l•l~ 

caracteristicas Yil seNaladas. 

ºgê~BIEÇ!Q~ EY~~IQ~Ob ºgb I~I~BeBg!~ 
Al aba8rvar un funcionamlento 

llawamo!:, a BEUIF y le ifldicarnus 
observadu3. Por eJamplo. 

incorl'l~ct.o 

C.l.l!i 1 "''S 

c~n 

!i.(ll"l 

r. i:ro.::ui tu 
sinto11aas 

A parti~ d~ este punto comienza a axplorar sl 6rbol de la Figura 
lr y lll ob.j<·?tivo e•.:; vsrifico.r 3i el Pr•Jbll?olPl ost6 en al~unu de 
lo~ 8lomento~ do 111 li~ta abJetivas. que en e~te punto valdrd! 

obJetivas ~ CAi-alto Vs-nula Bob-rota Fus-rota) 

Di~J•:Inoos qu€:" lo:~ fi:JI'Ill'l E~l"l tp.Hc f:!l intt?v·py·et,i::: e:·:pltH'Il el •il'llol 
tic:-p~·Htl!.:l·d dr,: lo~ factores de dec:l.sión o~:.Dc:i•:Hlos <J c•:AdQ nodo, 
tenlsnda maycr prioridad la~ de valures numaricas superior•~· 
E~~~ factor de decisi6n C D ), depende directamente dal namera de 
vec~~ ~uo ~xplor6 dicho nodo en ~~ pasado C2a pondara la 
uxporioncia), Por otra lado ser6 inversamente propcrcianal al 
ni.vel d<? 1)1'ofundid•ld (p) Q'.Jlociado o. dicho nor:kJ~ el qne S(~ to,llll 

L0~1o !i:<t rn.imero d€· r•oduu;, Q ~o1·t.:l.i· d!:' él F 1":1 i"é'<COI'í'!':i' p(ll"Q :l.li;:~ar 
ol l'it~dtJ t~::w·m:i.r,ol 11•df.i oi~ . .lodo, Ur; nodo l!l.E.'l"Ô, el 1.E:·I'!Idnol il!d!> 
•:Al!:.jQdtl cl~e· tJ"Li·o. ~.i ~.:1 Pl'i~'"'I'U cUilll"l&• on e1;;"t•llii. ~~ondic~.on.:~.~ 1:\ ~.,, 
~1 "-'>D':!IUJolo to!"llo,clo I;OIIH:i r·liif:21enc iü, r'! $8 d~d.va d~l :Ee~unclop 6 :;;~ 
d~r va ds otro u• ~• da i del sa~undo (notar al rocadi•ianto 
r&cursiva d~ la dlti~a condición), 

El •11li11Btl C:i'J."L~l·io l~!::nldt!:! v·+~o.li:i.:(ll' •··v;;:nhwllil~n·Lr,: l>l" vu~l 
hocl.o atNh .. • llh1s c:ur"L•l cu•:mdo el c•:ud.no esco~lido no c,tmdur.:~ 'l ~' 
"-Dlut.ióri; "-""' !i:l "pô!' lü!:. cludo.$•. Veamos los nivellíl'!J;. de 
t~l·t,fi.Hoclitl•ld a~:..wc:l~ldtH, •:< codo <'.'l~~'""r•to de ).Q l:lt::t(l ob .. l<"tivos. 
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Si pensamos que al nómero de vacas que se transit6 por esos nodos 
en al pasada as el mismor canvandró escoger un terminal y nó al 
na terminal ya qua si asi no fuera (y la solución fuese al!uno da 
las tarminalas), daberiamas volver hacia atr6s con el 
con~i!uianta costa asociada. En asta ~ituación SEDIF ele0lr6 uno 
tarminall ~uando las factores de dacisión de dos 6 m6s nodos seon 
i~uales tendrón mayor prioridad los qua se encuentren mas a lo 
izquierdo. en lo li~5to:~ ••b.j:c~t:i.vos. 

El criterio da bdsqueda adoptado, si bian estd relacionado con 
las ich;:a~. serrero.les que l~IIIPh!o:l t.An Bl·:pey•to, no dt~ . .io. df~ ser 
ampiricol la forma da validar a los hauristicos as medionte la 
p!•ueb•:l. mismü del Silõtenü analiz•:md!J t=d los rasulto.do1:; nr·l'r>.jo.ulos 
!:>Dn so;;tif~1ctol'ÍOf~p obvi•liiii'.!Wt!JI no e>dste un •poqi.H?te 
astandarizado' de heuristicos que sa adapta a cualquief clasa da 
p rob 1 :?íloO. s, 

El h&:cho de que l•l est!'at.esi•l (:•sc:o~JidoJ sea ter.tatil/(i inoplica 
la necasidad de dotar al intérprete de un mecanismo apropiado 
para ra!rasar al punto ori!inal si la solución no estó un el 
camino ela~ida an primar término, dicho mecanismo as al 
Backtracking y as muy com6n en los Sistemas basados &n IA, El 
diBENo dcl intérprete consistió en definir 40 funciones 
relacionadas teme lo mucstra la figura 9. 

El intérrete ademós tiena en cuenta situaciones particulares 
come ser los PI'Dblemas en el correcto suministro da anarjfa, ó de 
intarpratación errónea por parta dal usuario dal tipo de tarJeta 
que estó utilizando al al tastl an cuyos casoa intenta &n primar 
término verificar este tipo da problemas graves ó grosaros y que 
estdn mds a la vista. E•to se condice c:cn el comportamiantc del 
~~P•~ialista cuando dd un •viatozg• al circuito baJo anólisis, 
i"Cll'•:l vr:~r:i.ficnr an función de ciel't~H; evidencias si el PI'Dblelli(l 

pueda d~tactarse a aimpla vista, antas de comenzar la bdsquedo 
"fina" 6 mós detallada, 

Volviendo al principio de este apartado, cuandc al intérprete 
ancusntra qua al nada cuyo factcr da decisión m6s ~ronde 
corresponde a uno terminal busca el rasto da los nodos 
ter~inales que p~rtenacan al mismo nivel prsguntando en el case 

que quadan lu lista vos roa elamentos) si algunc de 
~1l~)i1:. ~s, J.(l ut: iôn c) inf'' E'J.éndQlü 0!n ~~~1 tüSO de tiUf:.~ ii~i~t.H~ lo::~ 
dni o~ elementos da obJativom. Bupangamas que sl nado de mayar 
fa~tor de d~c sión aa Ai-alto, antonces debe se~uir explorando el 
drbal ha~ a abaJo rivando nuevos nodes, quedando obJativos da 
la si~uiente fo•·~al 

abJativas , CTrl-qu&m Dummpin~-ccrto Bl-baJc Rbl-abiar CVa-nula 
Bab-rota Fus-roto)J 
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Los nodos qua ssrdn analizados en dltima instancia quadar6n en 
las posiciones mds profunda• de la lista. Si el mayor factor de 
dacisión fueaa ahora (para los nodos menos profundos) al 
ccrraspandiante a Trl-quam el intérprete presuntaról 

CUERFIQUE SI ALOUNA DE EBTAB SITU~CIDNES BE PRESENTA "BI/NO") 
(TRi-QUEH DUMMPING-CORTO RB1-ABIER) 

A continuaci6n, el usuario, haciendo uso de los elementos 
apropiados Ctester, punta ló!ica, osciloscopio, etc,) podr6 
responder al interrogante planteadoo Supon~amos que la respuesta 
sea NO, lueso obJetivos pasa a valerl 

obJetivos = CCl-alto Honoes-mal Rl-o-Capl-mal (() CUs-nula Bob
rota Fus-roto)) 

la presencia de la lista vacia en el se~undo nivel, expresa 
que en el mismo nivel del &rbol no quedan alternativas por 
explorar. El procesa da a!~esar nuevos e1ementos en la lista 
obJetivos continóa hasta que, 6 bien el usuario responde 
afirmativamente una pre!unta indicando cual, de la lista que 
eventualmente indiqu• BEDIF, es la solución dal problema, 6 bien 
lle!a a un nodo de profundidad 2 (Dl-baJa) donda comianza el 
backtracKing si las consultas que realiza al Sistema son 
respondidas ne~ativamanta. Asi como la expansión hacia abaJo 
consistia en a~regor términos en la cabeza da la lista obJativos, 
el bacKtracKing o ratrocaso hacia arriba consistird en eliminar 
dichos elementos comenzando con los ubicados en los niveles mós 
b~Jos da la lista an cuastión. El procaso da Backtracking no 
c6ntinda necesariamante hasta la raiz, pudiendo recomenzar la 
bdsqueda abaJo (escogiando otro camino) an cualquier nivél del 
órbol. La bdsqueda hacia abaJo, se realiza boJo el control de la 
función encontrar (el corazón del inté rate>; mientras que el 
rotroceso lo efectóa a través de backt •· 

Una vez que SEDIF resualve un problema alcanzando a un nodo 
terminal que aa la soluci6n •. comienza, antes ~e salir, un proceso 
de actualización incrementando en uno (1) a las variables (que 
indican el ndmero de vacas que el intérprete pasó por alli) de 
los nodos pertenecientes al Camino Optimo actualizando los 
factores de dsci&ión de dichos nodos. Ademas realiza lo propio 
con las valores de la propiedad frecuencia de las reglas 
aplicadas permitiendo que en las sucesivas seaionas sean 
consideradas con maycr prioridad que antes. 

Con estas idea& explicamos brevemente cual as el espiritu de 
la bdsqueda del SEDIF, Puede lla9ar a ccurrir que se explora todo 
el drbol y la solución no sea encontrada, en ctras palabras que 
la lista obJativos saa finalmente la lista vacia. En tales casos 
el Sistema Experto le comunica al usuario que ccn la información 
actual na puede dia~noaticar la falla. dabienda averi!uarlo por 
otros medias y cuando lo haya conBe~uido puede invocar a SEDIF 
1nform4ndalo sobre las razanes que pravccan al mal funcionamiento 
del circuite~ aprcvechando la facilidad de mantener su Basa de 
Conocimianto, 
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Cuando el Sistema 
de posibles causas y 
lista de ellas de 
certeza decrecientes. 

infiere que la solución estó entre un !rupo 
no puede distinguirias le responde con una 
izquierda a derecha se!dn los valores de 

~Q~{;b!Ji!IQ~&§ 
Hemos logrado que SEDIF manifieste laj caracterlsticas 

apuntadas al principio de este trabaJo, mediante el empl~a de 
recursos de pro!ramación no convencionales que van desde el 
modelo en si mismo hasta el propio lenguaJe en el que fué 
implementado SEDIF. En conclusión, el Sistema Expertb Para el 
Diagnóstico de Fallas: 

posee un razonamiento no deterministico, modificando el sentido 
de la bdsqueda se!dn los resultados del posada. Pudimos 
observar que al principio realiza un ndmero si~nificativc 
de pre!untas, el que disminuye a medida que aumenta el 
ndmero d• consultas. Esto dltimo es exactamente lo que 
acontece con un especialista que comienza a resolver un 
nuevo problema en su campo, 

controla la bdsqueda y orienta al usuario asistiéndolo en forma 
perm•lnent•?, 

puede explicar como hizo para lle~ar a la solución a partir de 
los datas iniciales suministrados por el usuario. 

puede actualizar su conocimiento con facilidad ~racias a la 
estructura de dates <listas de propiedades) ofrecida por 
LISP, 

se adopta a diversos circuitos debido a que el modelo propuesto 
separa los componentes principalas de la inteli!enciat el 
razanamiento y el conocimiento. 

Los Sistemas Expertos estón en una etapa de crecimiento 
continuo y van avanzando pro!rasivamente en el 4mbito da la 
lnformótica y de las otras disciplinas. Sur~iendo de la 
Inteli!encia Artificial~ y siendo cada dia mós poderosos, los 
Sistemas Expertcs realizan un aparte valioso en la ~ayoria de las 
Ciencias, no por remplazar a los especialistasp sino por ser una 
herramienta complementaria de alto valor cientifico que los 
asiste en su campo. 

Ni 11 son, N, 

Winstonv P. 

Furtado • A 

I'Principl~s of Artificial Intelli~ence•; Springer 
Verl•l9 ( 1982), 

:•Artificial Intelli!ence•; Me Graw Hill (1978), 

:•Lookin! at LISP"l Microcomputer Bookm (1983), 

I'Paradi!mas de lingua!ens de Pro~rama~ao•~ IEABI 
Campinas <Brasil) 1986, 

t•Sicolo!ia de la lnteli!encia"l Psique C1979), 

ROSARIO. Julio de 1986. 
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O desenvolvimento de sistemas de informação, apoiados por 
bancos de dados, exigiu o desenvolvimento de modelagens complexas 
da realidade. Os sistemas de gerência de banco de dados oferecem 
modelos de dados que permitem representar os objetos relevantes 
para uma aplicação. Os diversos modelos de dados apresentam um 
conjunto variado de conceitos o que leva a dificuldades na 
seleçâo das alternativas posslveis para a modelagem. Neste artigo 
ê apresentado um modelo, o modelo E, que pelo emprego de um Onico 
conceito de base, a entidade e de operadores de tipo, perrn1te uma 
representaçâo natural e ao mesmo tempo completa da realidade 
modeladd. 

Modelo de dados, 
informaç:Jo_ 

l_ Introdução 

Palavras-chave 

banco de dados, modelagem de s1stemas de 

A modelagem de Sistemas de 1nfurmaçâo (SI) constitui se em 
um dos problemas de solução m~1s complex~ na área d~ 

processamento eletrélnico de dados (PED) _ Isto e decorrência d>.'· 
ser a modelagem uma atividade interdisciplinar. E' necessário o 
tr·abalho coordenado de especialtstas em computa<;ão com oB 
usuários_ Os primeiros conhecem as soluç6es técnicas dtsponiveis 
e os segundos tem o conhecimento das necessidades das apl 1caç6es. 
O problema da comtinicaçâo é grave. Diversas técnicas foram 
desenvolvidas na área de análise de Sistemas para procurar 
resolver a dificuldade de comunicaçâo [Mar 78]_ 

Em PED a modelagem dos sistemas de Informação estJ muito 
ligada ao modelo de dados utilizado pelo s1stema de geréncta de 
banco de dados (SGBD) escolhido_ Um dos 1tens mats tmpcnt,Httes 
para permitir uma boa comun1caçâo entre os usuários e os técntcos 
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em BD ê a adequaçâo dos conceitos existentes no modelo de dados 
aos objetos modelados_ Neste artigo ê apresentado um modelo útil 
na descr·1ção de sistemas de informação e facilmente utilizavel 
para a implantação de um SGBD. 

Os diversos modelos de dados disponiveis apresentam urna 
grande var1edade de conceitos tais como: relaçôes, atributos, 
dorninios [Cod 70], entidades, relacionamentos, valores [Che 76], 
regiutnls, campos e "cosetB" [CODASYL 71), entre outros. Uma 
análise apreBsada poderia levar á conclusâo errónea, de que 
quanto maior o número de conceitos disponlveis em um modelo ma1s 
facilidade o mesmo oferece para a modelagem_ 

Entretanto, devido á interdepend@ncia entre os conceitos 
pode levar o usu~rio a sêrias dificuldades para a classificação 
dos objetos a serem modelados em raz~o da subjetividade que passa 
a caracterizar este processo. 

Pode ser citado corno exemplo o Modelo Entidade-
Relacionamento (ER), que não apresenta urna perfeita distinção 
entre os conceitos de Entidade, Relat:1onamento e Valor. Em um 
banco de dados de ensino, turmas podem ser descritas como 
entidades, tendo professor, disciplina e sala como atributos, ou 
alternativamente, turma pode ser modelada como um relacionamento 
entre as entidades professor, disciplina e sala_ 

2. Os modelos semânticos 

Um modelo de dados ê um formalismo utilizado para 
representar os objetos que pertencem à parte da realidade 
correspondente a um grupo de aplicaçôes_ A sem2nttca associada 
aos objetos corresponde ~s propriedades de estrutura e de 
cumportamento dos ob]etos selecionados_ Ela leva em consideraçâo, 
em par·t1cular, o efeito dos operrtdores exlc~t"entes sobt-e os 
objetos_ Por outro lado torna-se cada vez ma1s importante a 
J_1(>8cltbilidade de uma representa<;:ão mais fl'c'l da realidade_ Esta 
necessidade tem sido detetada e diversos trabalhos propôem 
modelos ditos semânticos [Cod 79]. [HM 81]_ 

E.stPs modelos prunrram lncot·putdr· uma ma1or r>cn·rJ"la da 
semi1rtt I cd dd r·eill i d,Hle rco mo de 1 o ele dador> d t r rJve:1 dr• r~<··vn:cJ t 1 pr>:~ 
e cl e o p e c: ado r P s de t 1 p o . E n tr e tanto d com p 1 ex ICL~ d n cl" m r • de 1 o 
aumE'rJld cos!de!-avelmente_ Em particul,H a ext.Pns3o do modelo de 
cladou r••lacinrcal [C'od 70] apre,genL1dr1 vo1 Codd no modelo RM/T 
[ Cod 7() l di' r eEHc>rtla IJ!fl aem rtr'1rn0.!ro de con•:e ·r tos (<"rtt idacleu dCJ 
rdrc!e'o, Rnt1dades raract.erlHiicas, ent1clarler> ausociattvas, 
r•ululddPB do núcleo ird:erno, "nonentlty asEJoc:Jattons", 
yeneralizaç~o. agregação, "cover aygreyatJon", general1zaçâo 
alternativa) que tornam seu emprego para a modelaQem extremamente 
romplexo_ 

A part1r destas constataç6es, no presente artigo, ~ proposto 
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um modelo de Entidades (modelo El baseado no conceit•• de entidade 
e nos construtores de tipo soma, especialização, produto e 
correspondlncia. O objetivo deste modelo ê simplificar o 
processo de modelagem pelo emprego do conceito único de entidade_ 
Desta forma é eliminada a necessidade de enquadrar um objeto em 
uma de vàrias classes alternativas_ Por outro lado, os 
construtores de tipo proporcionam a possibilidade de combinaçjo 
de entidades pat-a a obtenção de tipo8 mais complexos e aJustados 
aos objetos que devem ser modelados_ Pela simplicidade ~ clareza 
de sua definição, o modelo E apresenta uma definição formal 
simples e direta. Além disto, de um ponto d~ vista prático, poupa 
o usuário da desconfortavel tarefa de descrever suas aplicações 
com alta dose de subjetividade e com um número de alternat1vas 
que cresce exponencialmente com o número d~ objetos a serpm 
modelados_ 

3_ O modelo E 

O modelo E està baseado no modelo E-R estendido proposto em 
[SNF 80] como urna evolução do modelo Entidade-Relacionamento (ER) 
[Che 76]_ O modelo E considera como inicial o conceito de 
entidade. Urna entidade corresponde a um objeto, fato ou evento 
sobre o qual devem ser mantidas informações. 

Entidades podem compor outras entidades. A forma de 
caracterizar o detalhamento, ou composição, de entidades no 
modelo E ê a definição de entidades por meio de construtores dQ 
t1po. Um construtor de tipo combina tipos de ~ntidade Jà 
def1ntdas para criar novos tipos de entidade_ Como o result~clo de 
tlrn operador de tipd ê um novo tipo de entidade as estruturas de 
derivação são homogêneas_ Isto é, os operadores de tipo podem ser 
apl1cados sucessivamente po1s o resultado será sempre UIHd 

entidade. O modelo E oferece quatro construtores <Je t1po: 
especialização, sorna, produto e correspondência. 

3_1 Especialização e Soma 

Considerando o tipo de entidade t, uma especialização de t ~ 

um novo tipo de entidade t' cujas ocorrênc1as sâo elementos de um 
subconJunto do conJunto de ocorrências de t. Por exemplo, 
considerando um tipo de entidade funcionaria, o tipo de entidadl' 
engenheiro pode ser def1nido como: 

engenheiro"' especialização de (funclorr,'lrlo) 

Uma observaçâo deve ser ferta aqu1, em relaç~o a este tipo 
de constxutor_ Urna entidade de tipo engenheiro e também 11rna 
entidade de t1po funcionãrio. Assim a criação de umd entid,Hlc elo 
tipo engenheiro no banco de dados, unpl ica na c r i d~~5o de umd 
entidade do tipo funcionAria no mesmo banco de dados. 
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Se tl,t2,. _ .,tn sao tipos de entidade, a soma de 
tl,t2, ... ,tn é um novo tipo de entidade t cujas ocorréncias são 
ocorrências de qualquer um dos tipos operandos_ Por exemplo, 
considerando entidades do tipo engenheiro e técnico, o tipo de 
entidade membro-de-equipe pode ser definido como 

membro-de-equipe soma de (engenheiro, têcnico) 

O construtor sorna ê complementar ao construtor 
especializa~io e permite ver um tipo de objeto de nivel mais alto 
como a composição de tipos de objetos de nivel inferior. 

O conceito de "soma" permite a obtenção de hierarquias de 
generaliza~ao. O exemplo citado por Smith e representado a se~uir 
pode ser modelado com o auxilio deste construtor. 

veiculo 

*-------------*-------------* 

veiculo 
aereo 

*-------*-------* 

veiculo 
terrestre 

veiculo 
aquatico 

*----------*---------* 

avião balão asa 
delta 

navio rebocador submarino 

veiculo aêreo = soma de (avião, balão, asa delta) 

veiculo aquático = soma de {navio, rebocador, submarino) 

veiculo soma de {veiculo aéreo, veiculo terrestre, 
veiculo aquático) 

No caso em Qllf' ·" dese Jddd d represertti:~<:,:ão da paL·ticipar;ão de 
um tlf-'O de entidade em dtJas htt=rdrquias de generalizar.:ão deve ser 
empregado u construtor de soma. 

veiculo motorizado 

I \ 
I \ 

veiculo aéreo 

I \ 
I \ 

* *- -·--·-- -- * *------* 

caminhão 
\ I 

helicóptero 

veiculo motorizado = soma de (caminhão, helicóptero) 

veiculo aéreo = soma de (helicóptero, planador) 

planador 



PAI\JEL'86 EXJPODATA 71 

Correspondência 

Se t ê um tipo de entidade, uma correspondencia de t ~ um 
novo tipo de entidade t' cujas ocorrências sâo conjuntos de 
ocorrências de t. Por exemplo, um tipo de entidade equipe pode 
ser definida como: 

equipe = correspondência de (mêmbro-de-equipe) 

A restrição de integridade associada a este construtor é: 

"Uma entidade somente pode participar como componente em uma 
correspondência se for uma ocorrência de seu tipo_w 

Uma correspondência pode ser manual, quando as iríser~ões 

devem ser realizadas explicitamente, ou automàtica. Neste óltimo 
caso ê especificada uma condição de pertinência que, quando 
satisfeita, desencadeia a inclusão automàtica da entidade no 
conjunto definido pela correspondência. 

3.3 Produto 

Os construtores soma, especializa~ão e correspond@ncia 
permitem a modelagem de interdependências entre as entidades. 
Esta modelagem ê dependente tio somente das entidades e independe 
da descrição detalhada das propriedades destas entidades. Para 
agregar as diferentes propriedades em uma entidade é empregado o 
construtor produto. Este construtor ê independente do grupo 
anterior e corresponde ao conceito de agregação de Smith ~ Smith. 

Se tl , t2, ... , tn sâo tipos de entidade, um produto de 
tl,t2, ... tn ê um novo tipo de entidade t cujas ocorrências sio 
n-uplas compostas com ocorrências de cada tipo participante do 
produto. Cada componente de uma ocorrência de t està associado ao 
papel que aquele componente desempenha no produto. A 
caracteriza~âo dos papeis existentes num produto pertence à 
definiçâo do mesmo. Por exemplo, um tipo de entidade departamento 
pode ser definido sobre tipos funcion~rio, equipe e recursos 
como: 

departamento = produto de 
CHEFIA: funcionário, 
CORPO-TECNICO: equipe, 
INFRA-ESTRUTURA: recursos 

Os exemplos •cima podem ter dado a impressão de que apenas 
objetos ~concretos", como engenheiros, chefes, departamentos, sâo 
entidades. Pelo contrário, também objetos tais como uma 
determinada idade, ou um determinado salàrio podem ser encarados 
como entidades. Deste ponto de vista, pode ser definido um tipo 
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de entidade funcionãrio como o produto de tipos de entidade nome
próprio, endereço, idade, salãrio, como descrito a seguir: 

funcionAria = produto de 
NOME: nome-proprio, 
RESIDENCIA: endereço, 
IDADE: idade, 
REMUNERACAO: salàrio ) 

A noção, geralmente difundida, de um funcionàr1o ê a de um 
objeto concreto ao qual estão associados valores de idade, nome
próprio, etc. Do ponto de vista da modelagem que estA sendo 
construída, uma ocorr§ncia de entidade funcionaria é apenas uma 
ocorr~ncia do produto definido, e não o funcionaria (pessoa) em 
si. A associação entre um funcionário (pessoa) e a entidade do 
tipo funcionário correspondente faz parte do processo de 
abstração executado pelo analista durante a definição do modelo 
da aplicação. 

Com os conceitos de entidade e de operadores de tipo é 
possivel modelar um conjunto complexo de objetos do mundo real 
por meio de tipos definidos de forma natural, isto é, próxima á 
estrutura percebida na realidade. Para isto é de grande valia a 
possibilidade de combinação sucessiva de operadores de tipo. A 
decisão fica restrita à escolha da combinação de operadores de 
tipo necessàr1os para representar uma dada percepção da 
realidade. 

O anexo 1 apresenta definiç5es de tipos de entidades para 
uma aplicação relat1va a projetes e departamentos. 

lfma t1po base de dados, no modelo E, é também um tipo de 
ent1ddde, mais precl8amente, de uma correspond§ncia definida 
sobre os tipos de entidade identificados no processo de modelagem 
de dados. Por exemplo, parte da definição de uma base de dados 
envolvertdo os tipos de entidade apresentados como exemplo na 
secç5o anterior pude ser descrita como abaixo: 

base de-dados 
soma de 

correspondência de 

NOMES-PROPRIOS; 
SALARIOS; 
TAREFAS; 
FUNCIONARIO; 
DEPARTAMENTOS; 

) . 
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A ocorr@ncia do tipo de entidade baae-de-dados, em um certo 
instante, é vista como o estado da base de dados naquele 
instante_ Nâo està excluida a possibilidade de coexistirem várias 
ocorrências da base de dados, correspondendo a vários estados da 
base em diferentes instantes_ 

A interdependência entre ocorrências de tipos de ent1dades 
diferentes na base de dados ê funçâo da interdependência entre os 
tipos correspondentes. A associaçâo fica estabelecida 
implicitamente pelo mecanismo que garante a restriçâo de 
ihtegridade estrutural existente entre tipos e suas 
especializaçôes. Assim a existência de uma entidade de tipo 
engenheiro na base de dados Implica na existência de uma 
correspondente entidade de tipo funcionaria. 

5_ Mecanismo de constru~io e referência a entidades 

As entidades que participam de uma ocorrência ou estado da 
base de dados podem ser interdependentes, como mencionado 
anteriormente_ A estrutura geral das interdependencias ê vista 
como o esquema de caminhos de acesso ás entidades_ Assim, por 
exemplo, uma entidade de tipo funcionaria pode estar relacionada 
a uma entidade de tipo engenheiro (pois engenheiro é uma 
especializaçâo de funcionãrio) e tambêm estar relacionada com uma 
entidade de tipo departamento (ê o componente com papel de 
CHEFIA), e indiretamente relacionada com uma entidade de tipo 
projeto (é componente com papel de LIDER no projeto)_ 

O esquema de interdependência ê montado com a definiçâo de 
~operadores de referência•, que apresentam ou denotam a entidade 
relacionada com a entidade dada_ Por exemplo, seja n uma entidade 
do tipo nome-proprio. A entidade do tipo engenheiro relaclortada 
com n seria denotada por: 

engenheiro [ NOME = n 

que se le como ~a entidade de tipo engenheiro, 
componente com papel NOME"_ 

onch' n ê 

5.1 Constru~ão de ocorrências de entidades 

Os operadores Cria, Deatroi, Altera, Insere e Remove 
permitem a manipulaçªo das ocorrªncias na base. 

Cria (t, e} 

cria uma ocorrência 
apresenta~ªo textual 

Destroi (t, e} 

da entidade t e corpo e. O corpo ~ 

da entidade montada de forma conveniente_ 
uma 
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destroi uma ocorrência e de entidade do tipo t_ 

Altera (t, e, p, el) 

na ocorr@ncia e de entidade do tipo t, definido como um produto, 
el passa a ser o componente com papel P-

Insere (t, e, el) 

na ocorrência 
correspondência 
elemento_ 

e da entidade do tipo t, definido como uma 
manual, insere a ocorrência de entidade el como 

Remove (t, e, el) 

na oco r t·ência 
correspondência 
conjunto_ 

e de entidade do 
manual, remove 

tipo t, definido como 
a ocorrência de entidade el 

5.2 Operadores de referência a entidades 

Considerando 
papel, definimos, 
seguem: 

Existe {t, e) 

e uma entidade, 
informalmente 

t um tipo de entidade e p 
os cinco operadores que 

uma 
do 

um 
se 

tem o valor VERDADEIRO se existe na base de dados urna ocorrência 
e de entidade do tipo t. 

t [p =e] (operador de seleção) 

denota a entiddde de tipo t da qual e ê o componente com papel p_ 

componente (t, e, p) 

denota a entidade que é o componente da ocorrência e, do tipo t, 
com papel p_ 

conjunto (t, e) 

denota a entidade do tipo t que é uma correspondência da qual e é 
membt·o _ 

elemento (t, e) 

denota urna entidade que é um elemento da entidade e do tipot, 
definido como uma correspondência. 

5.3 Exemplos de refer~ncias a entidades 

A seguir são apresentados alguns exemplos de aplica~ão dos 
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operadores de referªncia a entidades. 

a) turma [cOdigo = •Tsoo•J 

denota a ocorrªncia de entidade do tipo turma que tem "T500" 
como componente com papel código. 

b) componente (turma, turma [c6digo = ~T500"], professor) 

denota a ocorrªncia da entidade que ê componente com o papel 
professor da turma "T500". 

c) conjunto (alunos, aluno [nome = "André]) 

d) 

denota a entidade do tipo alunos (correspondªncia) que tem o 
aluno André como um de seus elementos. 

elemento (alunos, 
"T500"], alunos) 

correspondªncia (turma, turma [côdigo 

denota um dos elementos (aluno) do conjunto de alunos da 
turma ~TSOO". 

Cada operador leva a denotação de de apenas uma entidade. 
Caso haja mais de uma candidata à denota~ão, uma delas serã 
escolhida arbitrariamente. O operador prôx aplicado aqueles 

operadores (seleção, conjunto e elemento) que comportam a 
existªncia de várias entidades candidatas, denota uma das 
candidatas ainda não excolhida desde a última aplica~ão do 
operador de referência. 

e) nl <-- cria (norne_prôprio, "João") 
n2 <-- cria (norne_prôprio, "Pedro" 
n3 <-- cria (nome_prbprio, "Paulo" 
n <-- cria (nomes, nl, n2, n3) 
n4. <-- elemento (nomes, n) 
n5 <-- prbx (nomes, n) 
n6 <-- prbx (nomes, n) 

Neste exemplo, n4, n5, n6 denotam as três entidades do tipo 
nome_prôprio que integram o conjunto n. 

Ao longo deste artigo foi descrito um modelo de dados que, 
utilizando o conceito de tipo de dados e construtores, permite 
uma modelagem da realidade mais simples. As decisões do analista 
de Sistema de Informações ficam facilitadas por não ter que tomar 
decisões subjetivas sobre a classificação dos objetos da 
realidade em diferentes classes parcialmente sobrepostas de 
conceitos no modelo. 
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O trabalho de pesquisa està se desenvolvendo em diversas 
frentes: especificação formal do modelo de dados, desenvolvimento 
de uma metodologia de projeto de esquema de banco de dados 
utilizando os conceitos do Modelo E e estudos para implementação 
de um SGBD. 
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Defini~ão de tipos de entidade 

nome_próprio. 

endere~o. 

salário. 

idade. 

equipamento. 

tarefa. 

funcion~rio = produto de 
NOME: nome-próprio, 
RESIDENCIA: endereço, 
IDADE: 1dade, 
REMUNERACAO: salãrio) _ 

engenheiro= especialização de (funcionaria). 
FORMACAO: ramo-de-engenharia, 
DATA-FORMATURA: data). 

técnico = especializaçªo de (funcionário). 
ESPECIALIDADE: especialidade-técnica). 

máquina = especializaçâo de (equipamento). 

membro-de-equipe= soma de (engenheiro, têcntco) 

equipe = correspondência de (membro-de-equipe)_ 

datil6qrafo = especializa~ão de (furlClonàt-io). 

departamento = produto de 
CHEFIA: funcionário, 
CORPO-TECNICO: equipe, 

77 

INFRA-ESTRUTURA: correspondência de (equ1pamento)). 

proJeto = produto de ( 
LTDER: engenheiro, 
PLANO: correspondência rle (tarefa), 
EQUIPE: equipe, 
RECURSOS: correspondência de (màqutna)) 
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REDES LOCALES DE COMPUTADOR ~ , · ~ j 
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Dzego Passadore \' ', "·· ·,~ : 
J/'ir - ,-:_"';.'•' f 

Jorge Faral ',~srm.Jiü ":r/ 
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1. INTRODUCCION 

i"t~des locales de compu tac!o;~es 
personales son una forma de proporcionar 
acceso compart1do a ~ecursos informáticos, de 
una manera conceptualmente óptima en el uso de 
las tendencias tecnológicas actuales. Existen 
diversas topologias, métodos de acceso, 
sistemas de transmisión y dise~os de software, 
que están siendo desarrollados para lograr la 
compléta funcionalidad que promete una red 
local, pero ninguno de ellos es la panacea. La 
pluralidad de soluciones disponibles es buena 
tanto para el profesional como para el 
usuario, porque la ausencia de una solución 
única, incentiva al profesional a encontraria 
y da al usuario la posibilidad de comprar una 
red altamente especializada, que se ajuste a 
la medida de sus requerimientos. 

Desafortunadamente, la 
significa que los estándares son 
demasiados, depende de donde se los 
cual es un problema particularmente 
para la selección del software. 

divel~sldad 

pocos <o 
ITI Í r E;! ) , 1 D 

fast1d1oso 

Este trabajo intenta ser una guia básica 
sobre algunos de los temas que debe conocer el 
profesional en computación acerca de las redes 
locales. 

Se espera que la discusión de factores 
físicos y algunas consideraciones sobre 
factores lógicos podrán auxiliar a la 
selección de una red local y proteger de 
imprevistos una vez que se la ha instalado. 

Los autores tienen el propósito de 
ampliar y completar el tema en futuros 
trabajos, y realizar una exposición de las 
características básicas de todas las redes 
locales de microcomputadores que se venden 

79 
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en el media. Tamb1én desean deJar constacia que 
conceptos vertidos no son fruto de vasta experiencia 
del estudio de la bibliografia utilizada (ver anexo>, 
vez con la originalidad de sintetizaria en forma 
conceptos comparados, clarificando al mismo tiempa la 
terrninologia. 

los 
sino 
tal 

de 
nueva 

Por razones prácticas 
impCJI~tancia CCJITIQ 

se han dejado 
pueden 

de lado temas 
el uso de 

de 
PBX 

("r>,· 1 ;,it:e Ü'(3nch f'"/c:hanqe") como ,~ed l.ocal de h',Hisrni.•:;;ión de 
Jatos; planificac1ón, 1nstalación y administrac1ón de redes; 
estándares IEEE. 

2. TECNOLOGIAS COMPARADAS 

2.1 TOPOLOGIAS 

Se denomina topologia de una red, a la configuración o 
forma que adquieren los nodos y las diferentes 
interconexiones que los unen. 
de interconectar computadores 
(~Stl~ella ("stal~"), en anillo 

Existen tres maneras básicas 
personales en red local: en 

("ring"l y en bus. 

Estrella: es la topologia de red local en la cual todas 
las estaciones están conectadas a una estación 

central que establece, rnantiene e interrumpe las 
comunicaciones en al red. 

Anillo: cada estación es conectada a otras dos estaciones, 
repitiéndose este proceso hasta cerrar un 

c1rcuito. Los datos son transmitidos de un computador a otro 
y siempre en la m1sma direcc16n. Esta topologia ha 
evolucionado con la incorporación de centros de cableado 
("wire centers") que la hacen parecida a un conJunto de 
estrellas intercon~ctadas. De esta forma incorpora todas las 
ventajas topológicas de las estrellas (de aqui en más se 
entenderá por anillos a los an1llos con centro de cableado). 

Bus: todas las estaciones se vinculan a un ón1co media 
de transrn1s1ón de manera que todas escuchan todas 

las transmisiones en la red. 

Cada topologia se acomodará mejor a determinados medias 
de transmisión, tendrá estrategtas óptimas de ruteo o de 
métodos de acceso y se identificará con características de 
confiabil1dad prop1as. 
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2.1.~ RUTEO V METODO DE ACCESO 

Se denomina ruteo al 
de un men•aJe hacia au 
té~nica para determinar y 
que deaean trànsiniti;~ será 

proceso de determinar el reenvio 
destino. Método de acesso es la 
controlar cuál de las estaciones 
la •iguiente en hacerlo. 

Estrella: permite un ruteo ~xcepcionalmente fácil porque el 
nodo central conoce el camino a los otros nodos. 

El acceso puede ser fácilmente controlado y pueden asignarse 
prioridades de transmisión. A su vez estas 
funcionales exijen que la unidad central posea la 
computacional adecuada. 

venta,jas 
capacidad 

Anillo: no requiere ruteo ni control ya que cada nodo 
siempre pasa el mensaje en la misma dirección. Esta 

forma de transmisión tisne la caracte~istica singular de 
poder proporcionar "verificación de recepción". Esto es 
posible agregando un bit al mensaje, que es complementado en 
la recepción. Como al final el anillo retorna al que lo 
envió, el estado de dicho bit puede ser verificado para 
confirmar su recepción. También puede ser exam1nada la 
"redundancia cíclica" dei mensaje, para confirmar que no 
hubo errar de transmisión. Esta topologia, utiliza casi 
siempre el método de acceso token-passing <ver apartado 
2. 2). 

Bus: no se realiza ruteo porque es un media "broadcast" en 
el cual todos los nodos reciben todas las 

transmisiones, y todos compiten entre si por el uso del 
media. Este esquema distribuye el central entre todos los 
nodos. Requiere un media de transmisión full-duplex. En la 
mayoria de los casos utiliza el. método de acceso CSMA/CD y 
en algunos pocos el token-passing (ver apartado 2.21. 

Estrella: El nodo central permite una gran eficiencia en el 
mantenimiento y prueba de la red. 

Anillo: el centro de cableado simplifica estas tareas a 
través de relevadores ("bypass"l electrónicoi. Estos 

permiten que el tráfico de mensajes viaje entre dos nodos 
que no están fisicamente adyacentes, mientras una estación 
es instalada o que~a fuera de servicio. Por otra parte este 
esquema aumenta la longitud del cableado. 

Bus: la adición y caida de nodos puede realizarse s1n 
interrumpir el tránsito en la red. Es la topologia que 

menos cantidad de cable utiliza. 
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2~1~~ CONFIABILIDAD 

Entendemos por confiabilidad la seguridad con que se 
desempeRa un sist~ma una vez que alguien está usándolo. 

Estrella: al haber control centralizado se requiere que el 
nodo central sea excepcionalmente confiable. 

Anillo: es muy buena debido a los relevadores electrónicos 
del centro de cableado que per~iten derivación 
automática. 

Bus: la ausencia de ruteo y de control centralizado 
proporciona alta confiabilidad. 

2.2 METODOS DE ACCESO: CSMA/CS vs. TOKEN PASSING 

Hay dos formas de control de acceso a una red: 
los sistemas de circuitos conmutados adquieren el acceso 

al media de transmisión y envian información de 
direccionamiento solamente al c:omienzo de un llamado, y 
varies mensajes pueden ser intercambiados durante el 
llamado. 

-los sistemas de paquetes conmutados requieren que los 
mensajes sean partidos en paquetes y que el media sea 
accedido para cada paquete enviado. 

Para la transmisión de dates, la conmutación de 
paquetes es mucho más eficiente que la conmutación de 
circuitos, porque un circuito puede ser usado para mensajes 
entre varias parejas de comunicadores simultánemente. 

Dentro de los sistemas de 
métodos de control más populares 
CSMA/CD. 

paquetes conmutados 
son el token passing y 

Token passing: es una variación eficiente del polling. 

los 
el 

Un patrón especial de bits llamado token 
circula a través de la red. Si un nodo no tiene riada para 
transmitir, permite pasar el token. Si el nodo tiene algo 
para transmitir toma el token e inserta un mensaje delante 
de token. 

CSMA/CD: utiliza la técnica de contención, especificamente 
acceso múltiple de detección de portadora, o CSMA 

<"Carrier Sense Multiple Access"l. En CSMA, un nodo escucha 
al medio antes de transmitir; si nada es escuchado comienza 
a transmitir. Sin embargo hay una probabilidad finita que 
otro nodo tome la misma decision al mismo tiempo y dos o más 
transmisiones comiencen simultáneamente. Por esto, un 
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dispositivo adicional, de detección de colisión es agregado 
a los sistemas CSMA, creando el CSMA/CD. La detección de 
colisión se log\"'a. c:ompatrando los dates transnHtidos c:on los 
recibidos~ y viendo s~ el mensaje del media coincide con el 
que se transmitió. En tal casa se utiliza la vuelta atrás. 
La cantidad de tiempo antes de reintentar puede ser 
aleataria o seguir la regia "vuelta atrás exponencial" <se 
va dupli~and6 la media del número aleatorio). TeOricamente 
no hay garantia de que un nodo tenga la posibilidad de 
transmitir en algún momento, aunque este problema puede 5er 
ignorado en sistemas con menos del 40 % de su capacidad. 

El controlador de interface con la ri!d es un 
circuiterio electrónico que conecta la estación con la red. 
El circuiterio determina cuándo una estación debe 
transmitir, detecta el arribo de mensajes, indica 
condiciones de errar, y puede incluir memoria transitaria 
para guardar mensajes transmitidos y recibidos. A 
continuación será descrita la lógica que utiliza el 
controlador de interface con la red en cada método de 
acceso. 

Token passing: está basada en el principio de que el permiso 
para usar el media de comunicación está dado 

de forma de un token que pasa de estación en estación: la 
lógica de transmisión debe esperar el aviso de la lógica de 
recepción, de que el token ha sido recibido; la transmisión 
comienza luego que el token ha sido apropiadamente tratado. 
Suponiendo que el mismo se puede detectar con un indicador 
de un bit, la demora introducida por una estación es 
aproximadamente de un bit, o sea el tiempo para examinar, 
copiar a cambiar un bit según sea lo necesario. Luego de 
encontrado el token, la estación lo altera para formar otro 
patrón especial llamado colector, agrega el mensaje que 
desea mandar, y luego incluye el token. Este token sólo se 
agrega luego de ser recibido el colector por el nado que lo 
enviO. Esta asegura que un solo token o colector está en el 
anilla en un momento dado. simplificando la recuperación de 
errares y mantieniendo un rendimiento prácticamente óptimo. 
En el tiempo, apenas una estación comenzó a transmitir, ya 
está recibienda su propia transmisión con demora de sóla 
unos pocos bits. 

CSMA/CD: la lógica de transmisión debe esperar la condición 
"no portadora", y la expiración del "time out" si 

una colisión ocurrió en un intento de transmisión previa. 
Después del camienzo de la transmisión hay que controlar la 
detección de calisión, y cuando ésta es detectada se envia 



84 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

un patrón de atascamiento para asegurar la detecció~ en toda 
la red. Después de cierto tiempo el que transmite debe 
tratar de acceder el media nuevamente. La recepción comienza 
cuando se ·detecta un patrón especial que condiciona el 
circuiterio para una adecuada recepción de los subsiguiente~ 
mensajes de datas. Este patrón inicial es conocido como 
preámbulo. El circuiterio de reeepción reconoce el fin de un 
preámbula y trata los apropiados bits que siguen como 
dirección. Nótese que la tarea descripta artteriorMente es 
realizada por todas las estaciones de la red, Qa que hasta 
na obtener la dirección no saben si el mensaje está dirigido 
a ellas o no. Las características apunt2d,.,_s, e::-:igen que 
exista una alta velocidad de propagación de las se~ales a 
través del media de transmisión (ver apartado 2.4li 

2.2.2 CONFIABILIDAD 

Token passing: prcvee la seguridad y la insensibilidad a la 
distancia del sistema de pclling, pero puede 

utilizar el media más eficientemente ya que el tdken es 
pasadc a través en vez de venir siempre de una estación 
m2estra. Sin embargo la prcpagación del token descansa en el 
correcto funcionamiento de los nodos y se deben tomar 
previsianes para recuperar exitosamente fallas que causen la 
desaparición del token. 

CSMA/CD: tiene la ventaja que el contrai está distribuido en 
los nodos, y es posible lograr un alto grada de 

confiabilidad. CSMA/CD requiere que los mensajes no sean 
menores a un largo mínimo, que está en función de la 
velocidad de transmisión y el larga del media. 

2.2.3 MANTENIMIENTO DE LA RED: CIRCUITOS ABIERTOS 
·---- -··----··---··------·-·----------

Un circuito abierto es un arreglo de componentes 
eléctricos y cableado a través del cual na puede flUir la 
corriente porque el cable2do está desconectado en algOn 
punto, o porque un componente eléctrica ha fallado de manera 
que no puede fluir la corriente. 

Token passing: aunque un circuito abierto dentro de un 
centro de cableada es muy raro, un relevador 

de derivación ("bypass relay") defectuoso podria c2usar 
dicha falla. Más probable es que el cableado a una estación 
5e haya roto. Esa rotura pane el relevador de derivación en 
modo derivación y la oper2ción de la red contin~a. La 
técnica más usada de relevador de derivación es un anillo 
alternativo entre los centro de cableado o un cambio de 
sentido en el anillo existente, lo que permite a éstos 
seguir serialmente consecutivos y a las estaciones seguir 
lógicamente consecutivas. 
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CSMA/CD: un circuito abierto en un transmisor-receptor 
padria causar la falta de datas recibidos (y falta 

de detección de la portadora). Un circuito abierto en un 
cable coaxial podrla crear una discontinuidad en la 
impedancia que podria causar reflexiones de se~ales que 
hacen que el número de colisiones crezca rápidamente. 

2.2.4 MANTENIMIENTO DE LA RED: CIRCUITOS CORTOS 
••·---------------··-Woo~------·-·---·--···--··---··-••••••••-••••••••--··-•-•••-•"--' 

Un sistema eléctrico en el cual la corriente fluye 
directamente de un conduct01~ al sigLtiente sin pas.:u- a h'avés 
del dispositivoCsl que supuestamente reciben la corriente, 
es un circuito corto. 

Token passing: es muy dificil que ocurra un circuito corto 
dentro de un centro de cableado. Más probable 

es que el cableado • una estaci6n haya sido cortadó. 

CSMA/CD: un circuito corto en un transmisor-receptor o un 
cable coaxial podria causar fallas similares a las 

de circuitos abiertos. 

CONTROLADOR 

Token passing: la falla más común es la desaparición del 
token. Para detectar esta ocurrencia algunos 

sistemas confian en una "estación central" que revise la 
aparción periódica del token; otros confian en cada estación 
para monitorear el media por banderas de mensajes y tokens. 
En ambos casos una vez que una pérdida de token es 
detectada, uno nuevo es generado. 

CSMA/CO: si el circuiterio que detecta la portadora falla en 
ON el controlador nunca transmitirá, creyendo que 

alguien más está transmitiendo. Si falia en OFF la estación 
transmitirá cada vez que hay algo para mandar, quizás 
creando una colisión. Otra falla posible ocurre en el 
sistema de deteccibn de colisiones. Un dispositivo 0til es 
el detector de cclisiones tardias: una colisión que tarde en 
ocurrir más tiempo que el de una vuelta completa indica que 
alguna estación no está efectuando la revisión para detectar 
portadoras apropiadamente, o la red tiene una demora de 
vuelta completa más larga que lo que deberia. 
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2.2.6 SOBRECARGA DE LA RED 

Token passing: el tiempo es desperdiciado esperando que el 
token atraviese la red y arrive a la estación 

que desea transmitir. En promedio, el token estará del lado 
opuesto del anillo de la estación que quiere transmitir. Es 
el método más eficiente cuando la red está cargada y el 
token tiene que ir de estación activa en estación activa~ 

CSMA/CD: el tiempo es desperdiciado cuando ocurre una 
colisión. Es el método más eficiente cuando no 

colisiones, ya que está pronto instantáneamente 
transmitir. Las de~oras se vuelven severas con un 50% de 
carga. 

2.2.7 RECONFIGURACION --------------·-·----·-

haq 
pal~a 

la 

Token passing: los anillos token pueden ser instalados con 
conexiones no usadas, a través de relevadores 

de derivación. Una estación adicional, u otro centro de 
cableado puede ser agregado y probado antes de la 
interrupción momentánea causada por la abertura del 
relevador de derivación. 

CSMA/CD: los sistemas que utilizan derivadores de 
penetración ("derivation taps") pueden tener 

estaciones agregadas con sólo una interrupción momentánea, 
al ser conectado con el cable coaxial el transmisor-receptor 
asociado a la nueva estación. La estación puede hacer una 
revisión por si misma antes de ser agregada al sistema. 

2.2.8 EXTENSION DE LA RED 

Token passing: en redes más grandes se experimenta demoras 
más grandes, especialmente si es el nómero de 

estaciones el que crece, ya que cada estación contiene 
memorias intermedias donde es analizado el contenido de los 
mensajes del media. 

CSMA/CD: cuando la distancia de la red crece, necesita un 
mayor tamaRo de paquete minimo, de manera que todas 

las colisiones puedan ser detectadas. Una mayor longitud de 
paquete minimo decrece el rendimiento efectivo. 

2.3 SISTEMAS DE TRANSMISION 

Se entiende por sistema de transmisión 
método con el cual las seRales son adaptadas 
transmisión (ver apartado 2.41. 

la manera o 
al media de 
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Actualmente se utilizan dos tipos de sistemas~ 
baseband (banda simple o base) y broadband (banda ancha). 

E·alileb<lH'ldl las í:!H~rlales i'le adaptan al medio de transrroisión sin 
ser cambiadas de frecuancia. En un sistema 

baseband hay siampre un solo conjunto de seRales en un solo 
range da frecuencias Cpor ejemplo: la seRales de voz en el 
rango de 300 a 3000 Hz~ aparecerán en el media de 
transmisión en el range de JOO a 3000. Hz). 

Brcadband: la se~ales se adaptan al media después de ser 
cambiada su frecuencia. En un sistema bi'·oadband, 

hay varies conjuntos diferentes de se~ales, presentes a un 
tiempo en el media de transmisión, trasladados cada uno a 
ranges de frecuencia sin interferecia Cpor ejemplo las 
seRales de voz humana podrian aparecer en el range de 
2.000.300 a 2.003.000 Hzl. Por esta razón este sistema se 
utiliza para transmitir diferentes tipos de información: 
datas, voz e imagen. 

Indudablemente las prestaciones del sistema broadband 
scn comparativamente muy superiores a las del baseband pero 
a un costa mayor. 

2.4 MEDIOS DE TRANSMISION ... _____ :.:::..:;_;;,__;;:__;::..;::.__;_~c...:..=; 

Un medio de transmisión es el media fisico usado para 
propagar una seRal eléctrica que representa información. 

Todas las topologlas y métodos de acceso vistos hasta 
el momento son combinables entre si sobre una gran 
de medias de transmisión. 

variedad 

Discutiremos las propiedades tisicas de las 
categorias de medias que se adaptan mejor a las 
locales: par trenzado ("twisted pair"l, coaxial y 
óptica. Su cesto está en relación directa a 
prestâc:iones. 

tres 
redes 
fibra 

las 

Par trenzado: son dos cables aislados enrollados uno en el 
otro uniformemente de manara que cada uno está 

igualmente expuesto a las interferencias eléctri~as del 
ambiente. El par puede estar a su vez blindado o recubierto 
por otro aislante. 

Coaxiàl: es un media de transmisión eléctrica en el que un 
cable está envuelto por a1slante y éste a su vez 

por un ccnductor tubular de metal cuyos ejes de curvatura 
coinciden con el centro del cable. 
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Fibra óptica: media de transmisión consistente en fibras de 
vidrio muy delgadas. En un extremo de la fibra 

un diodo emisor introduce luz y ésta va reflejándose en el 
interior de la superficie de la fibra hasta que llega a el 
otro extremo, donde un detector convierte la luz en u~a 
seRal eléctrica. 

2.4.1 VELOCIDAD DE TRANSMISION 

Par trenzado: hasta 10 Mbs (mega bits I segundo). A muy alta 
velocidad conviene que sea blindado. 

Coaxial: hasta 100 Mbs. 

Fibra óptica: hasta 1.000 Mbs. 

2.4.2 ADAPTABILIDAD A LOS SISTEMAS DE TRANSMISION 
=-.:._....;...:_.:::_.;...;.;;;~~-,------------·---·'-=~:::._=.--C.~~:.c... 

Par trenzado: se adapta mejor al sistema baseband. 

Coaxial: se adapta a baseband y broadband. En sistemas 
broadband es la tecnologia usada por la TV a cable. 

Fibra óptica: especialmente utilizada en sistemas broadband. 

2.4.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Par trenzado: tiene excelente inmunidad a las interferencias 
si es blindado. 

Coaxial: inmunidad excelente a las interferencias; permite 
un acho de banda mayor que el par trenzado. 

Fibra óptica: interferencia eléctrica prácticamente nula; 
ancho de banda muy grande; niveles muy bajos 

de seRal que requieren el uso de convertidores lógicos. 

2.4.4 INSTALACION 

Par trenzado: es fácil de cortar, desmontar y unir. Es el 
media com~n de transmisión telefónica. 

Coaxial: más dificil y costosa. Tiene sección mayor que el 
par trenzado y más rigidez. En baseband, debf.? 

cuidarse una adecuada separación entre las estaciones para 
evitar la reflexión de se~ales, debidas a irregularidades de 
impedancia. En broadband, par'a e:-:tensiones grandes, la 
instalación debe ser precedida por una cuidadosa 
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planificación: deben calcularse los niveles de s~Ral en toda 
la red, lo cual réquiere condcer con precisión el largo de 
los cables y la ubicación de las derivaciones actuales y 
futuras y por tanto la ubicación de los amplificadores de 
serial. 

Fibra óptica~ muy fácil de instalar por su pequeRa sección, 
ductilidad y fidelidad de transmisión. 

Par trenzado: anillos '::I bL1s. 

Coa:dal: bus. 

Fibra óptica: por su bajo nivel de seRal se hace muy dificil 
la detección de colisiones en un bus con 

CSMA/CD. Puede ser usada eficientemente para la conexión 
entre segmentos de bus y entre centros de cableado. 

3. SOFTWARE 

En este tema se destacan dos aspectos principales: 
software de la red y software adquirido que utiliza la red. 

3.1 SOFTWARE DE LA RED 

Hay que investigar de cerca los dispositivos y el 
rendimiento del software de la red local antes de pensar en 
otros factores como el p1Aecio o la i'acilidad de instal<::~ción. 

Hay que pensar en el software de redes locales como otro 
ambiente de programación con el cual se debe trabajar: como 
un sistema operativo, BASIC o planillas electrónicas. 

El software de red local ag1Aegará sus propias 
rest~icciones a aquellas del sistema operativo y dará más 
posibilidades de las que se 6btiene con un sistema 
monóusuario. Se debe interactuar con el software de red 
local da la misma manera que con el sistema operativo. Y 
esta interacción puede ser muy pesada o totalmente 
transparente. 

3.1.1 MODOS DE COMPARTIR RECURSOS 
-~---·-----·-----

Datas: hay que estudiar detenidamente la descripción para 
compartir dispositivos de disco, porque se brindan 

muchas pasibilidades diferentes. La distinción entre 
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compartir discos y compartir datas o archivos es muy 
importante (ver apartado 3.1.2). 

Impresoras: si las redes son para compartir, compartir las 
impresoras deberia tener alta prioriadad por su 

alto casto y peco frecuente uso. El modo más simple de 
usuarl~ es el dedicado, en cuyo caso todos los demás 
usuarios que quieran utilizaria van a obtener "recurso 
ocupado". En los 5oft'JJ2.i"·e IT'"~s sofl'õ;ti.c;;>.dos el "•:;poolíng" de 
impresora es parte integral del compartir de impresoras. 

Comunicaciones: se logran extensiones de la red a través de 
puentes ("bridges") y compuertas 

l"gateways"). Un puente permite intercambiar mensaJeS entre 
dos redes locales con igual protocolo. Una compuerta permite 
intercambiar mensajes entre una red local y otra red con un 
protocolo totalmente diferente, haciéndose la conversión de 
protocolo en la misma compuerta. 

No son detalladas otras 
básicas como son: correo 
l~espaldo, etc. 

funciones de 
electrónico, 

servic1o menos 
contabili.dad, 

3. 1.2 RELACION SISTEMA OPERATIVO - SOFTWARE/HARDWARE DE RED 
··-"'------------·--·-···-·---·····-------·--·---------·~----··---·----

Y !3ERVIDORES 

La interacción con el sistema 
controlada por el sistema operativo. 

de computación está 
Este interpreta los 

comandos, maneja la memoria de disco y en general supervisa 
el sistema entero. Pero el control del sistema operativo es 
limitado: convencionalmente está diseRado para controlar un 
solo computador y nunca va más aliá de los confines del 
circuiterio del computador; los discos están bajo su contrai 
e inaccesibles para otros computadores; es .más, los discos 
de otros computadores están inaccesibles para su computador. 
Pera cuando un computador es parte de un red mucho de esto 
cambia. El software de control de la red agrega rutinas 
extras, permitiendo interactuar con el resto de la ~ed. Al 
igual que el sistema operativo el módulo de la red opera en 
"background" monitoreando constantemente lo que pasa dent~o 

del computador. Revisa para ver si una actividad particular 
de su programa de aplicación requiere ir más alla del 
computador y comunicarse con el resto de la red. Cuando se 
hace un pedido local es pasado directamente a la máquina 
local. Pero cuando se hace un pedido que requiere actividad 
de red, el software de red envia el comando a la máquina 
designada para procesarlo. 

La mayoria de las redes 
especiales que manejan la 

tíenen uno o más 
mai,.JOI~ í a de 1 os 

computadores 
comandos ~~ 
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funciones de la red. A estas computadores se les llama 
servi dores de la red ( "servers") 9 los cuales per mi tem 
compartir los .recursos disponibles Cver apartado 3.1.1>. 
La mayor diferencia entre los tipos de servidor es si el 
software de red procesa los comando& antes o después de que 
los maneje el sistema operativo. 

Merecen especial atención los servidores de información 
o de datcis que describimcs a continuación: 

Servidor de disco: es algo más que un disco duro que pu e da 
ser accedido por más de un computador 

encadenado a la red. Los pedidos de red son manejados por 
cada estación exactamente igual que si fueran hechos a un 
disco en un computador monousuar1o. El disco duro compartido 
aparace a la estación individual del sistema como nadá más 
que otra tarjeta controladora de disco, como si fuera otro 
dispositivo de memoria donde los archivos p~eden ser leidos 
o grabados. En la implementación de servidor de disco el 
sistema operativo mantiene el contrdl. Algunos sistemas 
operativos mantienen una copiá del directoria del disco o 
FAT <-File Allocation Table") en memoria. Esto crea un 
problema cuando varias computadores trabajan en el mismo 
archivo, ya que cada estación actualiza su copia del FAT 
independientemente en su propia memoria, no teniendo en 
cuenta los cambias hechos por otros en la red. Un método 
com~n para minimizar este problema es dividir el disco del 
servidor en varias particiones o vol~menes de usuarios, cada 
uno de los cuales actúa como un disco lógico independiente 
para la red. E~:;ta':5 particiones pu.-eden ser de largo 'fi~..Jo o 
variable usualmente con algunas restricciones de tama~o. Los 
volúmenes (particiones) son dedicados a las estaciones de la 
red en forma exclusiva <un volumen pertenece a no más de Una 
estaciónl. Pera pueden haber volúmenes públicos que sean 
sólo de lectura. 

Servidor de archivo: en vez de aparecer la red a cada 
estación como discos adicionales, las 

estaciones acceden a la red a través de arc~ivos 

individuales. En vez de operar bajo el central del sistema 
operativo, el software adicional actóa como filtro de todos 
los pedidos hechos por los programas de aplicación. Los 
pedidos de recursos externos son enviados directamente a la 
red por el filtro de la red, y nunca llegan al sistema 
operativo de la máquina. La red rutea los comandos al 
servidor de archivo y ellos son completados por el sistema 
operativo del servidor. Aqui dos o más usuarios pueden 
compartir un mismo a~chivo. Es responsabilidad del DBMS 
trancar otros usuarios cuando un usuario esté cambiando un 
campo o un registro, permitiendo de esta forma mantener la 
integridad de la base de datas. 
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3.2 SOFTWARE ADQUIRIDO QUE UTILIZA LA RED 

Ante un software DBMS, planilla electrónica o correo 
electrónico que dice soportar redes locales, se podria 
pensar que va a funcionar en la red como a uno le gustaria. 
En realidad, es muy probable que se lleve una gran 
desilusión. Si uno interpreta, por ejemplo, que el DBMS va a 
proveer tranca a nivel de registro, quizás suceda que el 
software se comporte adecuadamente en la red sólo como 
m~ltiples sistemas monousuario, es decir, que exista tranca 
sólo a nivel de archtvo. 

Otro problema importante es el de copias protegidas y 
licencias del software. La mayoria de los paquetes de 
software no están diseRadbs para redes y legalmente se 
requiere una copia separada para cada estaci~n de trabàjo. 

A través de los paquetes de software puede quedar en 
evidencia la verdadera potencia de una red, pero dado que la 
compatibilidad entre redes y paqu~tes de software de 
t~rceros se podria considerar aún tenue, lo mejor seria no 
pagar por nada (ni red local, ni paquetes de software), 
hasta que todo trabaje satisfactoriamente. 

4. RECOMENDACIONES 

Como a menudo sucede: "lo mejor es enemigo de. lo 
bueno", y las mejores soluciones en redes locales se ubican 
entre los extremos de lo más barato y lo más eficiente. 
Quizás se eviten muchos errares, si se tiene en cuenta en 
todo momento, que la red debe servir al usuario, y no al 
revés. Por ejemplo, la topologia de cualquier red que se 
compre, deberia ser invisible al usuario: debe interesar la 
función y no la forma. Para esta hará falta no sólo conocer 
50bre redes sino tanto o más sobre el usuario: cómo es; cómo 
está organizado; quê y cuánta información necesita de quién 
y para quién; cómo procesa la información y quê software 
utilizaria; cuánto va a crecer. 

Tal vez la recomendactón sea que ... 
no necesita una red local, sino un sistema convencional de 
tiempo compartido, o quizás una solución hibrida. 

Podria incluirse una extensa lista de recomendacion~s 
vinculada a temas que expresamente se han dejado fuera del 
alcance de este trabajo. Sin embargo, se ha querido indicar 
lo apuntado anteriormente por tratarse de un criterio 
fundamental de prudencia a tener en cuenta para instalar 
cualquier sistema de información. 
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5. CONCLUSION 

Se está, al parecer, en la primara generación de las 
redes locales caracterizadas por una gran rigidez debida a 
la dependencia de sus componentes hardware y los estándares 
aún en evolución. 

Desde el punto de vista estrictamente técnolóqico, 
obviando funcionalidades del software y aspectos 
comerciales, se distinguen dos estándares en pugna: 
bus/coaxial/CSMA-CD vs anillo/par-trenzado/token-passing. 
comercial, 

GLOSf\HIO 

Contención Método que, teniendo múltiples estaciones 
accediendo al media de transmisión, hace que 

cada estación decida, en una base de igualdad con otras 
estaciones, cuándo transmitirá. 

Derivador de penetración Dispositivo usado para conectar 
un transmisor-receptor al bus sin 

requerir que el bus sea interrumpido para los ajustees de 
instalación. Esta se logra por un dispositivo en Forma de 
aguJa que penetra en el aislante del bus Cun cable coaAiall 
y alcanza al centro del conductor del coaxial. 

PBX Paquete de conmutación telefónica privada que sirve a 
una compaRia, y se conecta a la red nacional de 

teléfonos. 

Relevador de derivación Relevador de una red anillo que 
permite que el tránsito de 

mensajes viaje entre dos nodos que no están normalmente 
adyacentes. Usualmente esos relevadores están ordenados de 
manera que cualquier nodo pueda ser remoyido de la red para 
mantenimiento, y los dos nodos a ambos lados d~l nodo 
removido estén ahora conectados via el relevador de 
derivación. 

Transmisor-receptor Dispositivo que usa datos digitales 
para crear una se~al que puede ser 

transmitida a través de una gran distancia, y puede recibir 
dichas se~ales determinando qué datas digitales fueron 
usados para crearlos. Difieren de los modems en que no 
necesit2n modular la portadora. 
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Este articulo describe las principales caracterlsticas de un lenguaje llama
do LBF (Lenguaje para Bases de Datos Funcional~>s) el cual es un lenguaje 
auto-contenido para el manejo de bctses de datos funcionales. LBF es una 
extensiõn del lenguaje DAPLEX definido por Shipman. Entre las extensiones 
podemos enumerar la inclusi6n de comandos de entrada y salida, comandos 
condicionales, operandos aritmêticos y lógicos ~ comandos para modificar el 
esquema. 

1. 11\JTRODUCCION. 

En los ~ltimos anos, varias modelos de datos han sido propuestos con el 
propósito de capturar mas semàntica en los datos y remover varias de las 
restricciones impuestas por los llamados modelos clàsicos (jeràrquico, de 
red y relacional). Estas modelos, denominados modelos semanticos [4,15], 
fueron disefiados para ofrecer mecaniRmos de modelaje mas ricos y eKpresivos, 
permitiendo la descripciõn de la estructura de una base de datos de una 
forma más clara y precisa [3,7,8,18,21]. 

Entre los modelos de datos semànticos descritos en la literatura se 
destaca, por su simplicidad, el modelo funcional [6,9,12,19,27]. De las pro
puestas sobre el modelo funcional exJstentes, algunas 1ncorporan lenguajes 
de maneJO de datas a travês del uRn de funciones y conjuntos de operadores. 
e estas, solamente las propuestas de Shipman [lQ] y Buneman l Frankel [6] 
integran operac1ones de manejo de datos con operaciones de propósito general 
en un solo lenguaje_ Esta es 11na caracterlstica importante ya que en general 
los modelos de datas semanticos propuestos en la li.teratura facílitan sola
mente el modelaje de las propiedades estàticas de las aplicaciones (estruc
turas), prestando poca atención a los aspectos dinAmicos (operaciones) [15]_ 

Seguramente, el modelo de ShlPIMn [ 19] es el más destacado de los mode
los func:í.onales. Este moddo ut! ll t.a varios de 1 os r·eci.entes resultados 
provenientP.s de estudios en el area de n1oclelaje de datas, lo cllal convierte 
a DAPLE}(, su de defi.ninôn y manipulaciôn de datos, en 1.m lenguaje 
bastante rico semanticamente_ 

El propOs1to de este articulo es describir un lenauaje del tipo de 
DAPLEX que està siendo desarrollado en el Departamento de C1encias de la 
Coroputaciôn de la Universidad Federal de Hinas Gerais. Este lenguaje, llama
do LBF (Lenguaje para Bases de Datos Euncionales) , es una extensi6n de 
DAPLEX, en el cual fueron incluídas algunas construcciones propuestas por 
KulKarni y utilizadas en EFDM [lJL ademàs de facilidades para operaciones 
de E/S y comandos condicionales. 
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Ã seguir el articulo se divide en cuatro secciones. En la secciõn 2 
describimos el modelo de datos funcional y los motivos de su selecciõn para 
el desarrollo de este trabajo. En esta sección tambiên presentamos una 
descripción de la propuesta de Shipman. En la sección 3 describimos LBF, sus 
estructuras y operaciones y damos un pequeno ejemplo de su utilización. En 
la sección 4 describimos el estado actual dei trabajo y mostramos algunas de 
las orientaciones para estudios futuros. En la secciõn 5 presentamos algunas 
conclusiones. Por l'lltimo anexamos un apêndice con la sintaxis de LBF. 

2 . .E1.. ~ DE DM.QS FUNCIONAL. 

El modelo funcional nace como resultado de la busqueda de nuevas formas 
de modelaje que sirvan de base comun o formalismo en la descripciõn y 
comparación de los tres modelos clàsicos [20]. Este formalismo deberla 
ofrecer una base unuficada para el diseno de esquemas tanto relacionales 
como de red, sin anomalías de,actualización. 

DIRECCIÓN 

ARTICULOS NOMBRE 

NOMBRE 

- FunciÓrfSimple 

--- FunciÓn Multivolorado 

==t> GeneralizaciÓn 

Fig. 1 
El modelo funcional tiene sus bases en el concepto matemâtico de funciôn 

y utiliza dos tipos de primitivas (estructurales) para el modelaje del mundo 
real [13]: los conjuntos de objetos y las funciones que son aplicadas a 
estos para relacionarias entre si. Los conjuntos de objetos estan divididos 
en conjuntos de entidades y conjuntos de valores. La principal diferencia 
entre un conjunto de valores y un conjunto de entidades es que el primero 
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nunca es parte del dominio de una funciôn. Los conjuntos de valores son 
llamados por Kulkarni [13] conjuntos de entidades predefinidas (ej: conjun
tos de enteroa, re4lja, etc). Las funciones pueden ser totales o parciales, 
y la distinciôn corresponde a una restricciôn [ ll) sobre el nümero de ele
mentos del conjunto (doroinio) que deben participar del relacionamento fun
cional. 

La figura l muestrâ la descripci6n gràfica, de acuerdo con el modelo 
funcional, del esquemaconceptual de una base de datos para una biblioteca 
personal de articulas publicados en revistas (periódicos). Esta base de 
datos serd usada en la mayoria de nuestros ejemplos. 

Como fue dicho anteriormente, el modelo funcional mas destacado es el 
modelo propuesto por Shipman [19], el cual esta incluido en el lençuaje 
DAPLEX. Su objetivo primordial es ofrecer un lP.nguaje conceptualmente natu
ral que sirva de interfaz en la utílizaci6n de una base de datos. tas 
construcciones bJsicas del lenguaje DAPLF.X son las entidades que son usadas 
para modelar los objetos de la aplicacion y las funciones que son usadas 
para modelar sus propiedades. El aspecto mas interesante del lenguaje DÃPLEX 
es su simplicidad aliada a construcciones de modelaje semanticamente podero
sas. 

Entre las caracteristicas principales del lenguaje DAPLEX podemos enume
rar las siguientes: 

l) Las funciones pueden tener cero o màs argumentos. 
argumentos son utilizadas para modelar entidades o 
real y las funciones con argumentos son utilizadas 
butos de entidades y relacionamentos entre estas. 

Las funciones 
objetos del 
para modelar 

sin 
mundo 
atri-

2) Las funciones pueden ser clasificadas en: simples (retornan como 
resultado una entidad) y multivaloradas (retornan un conjunto de enti
dades) . 

3) Existe una diferencia entre entidad y su identificaci6n externa o llave 
(orientación a objetos) . 

4) Las entidades puedem ser organizadas en una jerarquia de tipos [21,25], 
donde atributos y relacionamentos de los supertipos son automAticamente 
heredados por cada uno de los subtipos correspondientes. 

5) A partir de funciones básicas es posible crear funciones derivadas, es 
decir, el concepto de informaci6n derivada [25] es soportado de forma 
simple y natural. 
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2.2. Una Validaciôn dgl ~Funcional 

Pera porquê el modelo funcional eR una herramienta atrayente para el 
modelaje conceptual ?. Kerschberg ~Pacheco [12], Kulkarni [13] y Orman [16] 
enumeran algunas de estas razones: 

l) Los modelos funcionales ofrecen un ambiente de modelaje semanticamente 
rico. El hecho de no diferenciar entre datas y programas (información 
derivada) facilita bastante el modelaje conceptual. 

2) Los lenguajes de consulta pueden ser especificados de una forma mAs 
natural. AdemAs, facilidades de manejo de datas pueden ser integradas 
naturalmente con operaciones de propósito general (FQL, el lenguaje 
definido por Buneman ~ Frankel [6], es un ejemplo). 

J) Existen algoritmos para mapear la estructUra de una base de datos de red 
(COADSYL) o relacional para una funcional [12]. Como consecuencia, el 
modelo de datos funcional puede ser usado como mecanismo de integraciõn 
de bases de datos hetereogeneas [22]. 

4) El modelo funcional representa la informaciôn a traves de hechos atómi
cos (funciones) [16], eliminando algunos problemas de redundancia y 
evitando anomalias en la actualizaciôn. 

5) La teoria matem~tica de funciones puede ser explorada para ofrecer una 
base teórica sólida para bases de datas. 

6) La función segun Orman [16], es una estructura màs primitiva y poderosa 
que otras comunmente usadas por los modelos ya conocidos, como rela
cione~, archivos, conjuntos DBTG,Y arreglos. A partir de funciones, 
consultas y restricciones son naturalmente implementadas; ya que consul
tas son funciones aplicadas a valores de entrada y que retornan valores 
de salida, al mismo tiempo que restricciones son predicados que corres
ponden a funciones cuyo codominio es el conjunto de valores lógicos. 

3. DESCRIECIQ~ DE1 LENGUAJE LaE 

LBF es un lenguaje interactivo, con el cual el usuario puede crear, 
operar y actuallzar su base de datos. Este lenguaje, como el lenguaje EFDt1 
[13], es auto-contenido, es decir no necesita ser enbutido en un lenguaje de 
propósito general como sugiere Shipman [19] al definir DAPLEX. LBF es bllsi
camente una extensión del lenguaje DAPLEX, al cual le fueron adicionados 
algunas construcciones uti 1 i zadas en EFm1 ademãs de comandos conàicionales y 
de E/S. Originalmente estas comandos fueron definidos en português, pero 
versiones en otros idiomas pueden ser implementadas via procedimientos de 
instalaciõn de software. En este articulo adoptaremos una versiôn con pala
vras claves en Espaftol. Una descripciõn detallada de la sintaxis de LBF se 
encuentra en el apendice y ejemplos sobre su utilización lo misrno que una 
descripci6n de su semantica puede ser encontrada en [17]. 
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De manera general, para el modelaje dei mundo real son necesarios dos 
tipos de mecanismos [25]: un mecanismo que permita la descripción de las 
propiedades est~ticas del mundo real, es decir, sus estructuras y las res
tricciones definidas sobre ellas; y un mecanismo que permita la descripcion 
de las propiedades din~micas, es decir, las operaciones aPlicadas a las 
estructuras. A contínuaciôn describimos como estos mecanismos son implemen
tados en LBF. 

3 .1 Eatrw::::turas 

Al igual que DAPLEX, LBF modela las entidades del mundo real y sus 
propiedades a través de funciones. La declaración de estas funciones es 
realizada por medio del comando DECLARE. Las funciones pueden tener cero o 
mas argumentos, siendo que funciones sin argumentos son utilizadas para 
modelar entidades, mientras que funciones con argumentos son utilizadas para 
modelar propiedades y relacionamientos. Por ejemplo, considerando la base de 
datos de la Figura l, 

DECLARE ARTICULO () -» ENTIDAD 

declara un conjunto de entidades con propiedades comunes (tipo de entidad) 
llamado ARTICULO y 

DECLARE TI'I'ULO(ARTICULO) -> ALFA(20) 

DECLARE DETALLES(ART!CULO) -> ALFA(lOO) 

declara sus propiedades (atributos) TITULO como una cadena de 20 caracteres 
y DETALLES como una cadena de 100 caracteres. 

LBF como otros lenguajes basados en el modelo funcional, manejei con
juntos de entidades y conjuntos de valores. Estos ultimas, tambiên llamados 
de entidades predefinidas, pueden ser clasificados en conjuntos de valores 
alfanumêricos, numêricos (los cuales pueden tener parte decimal) y lógicos. 
Los conjuntos de entidades representan objetos del mundo real, pero no son 
identificadores, es decir, números o nombres que identifican estos objetos 
externamente, por este motivo no pueden ser utilizados en comandos de E/S. 
Las funciones son también clasificadas de acuerdo con su resultado, si 
retornan un conjunto de entidades son llamadas de funciones multivaloradas Y 
si retornan una única entidad son llamadas de funciones simples. 

Otra caracterlstica de LBF heredada de DAPLEX es la utili zación de 
jerarquias de generalización [21,25]. De esta manera, por ejemplo, 

DECLARE AUTOR() ->> PERSONA 

declara un AUTOR como un subtipo de PERSONA, lo que indica que cualquier 
entidad del tipo AUTOR es tambiên una entidad del tipo PERSONA, 'i que todas 
las propiedades y relacionamientos definidos para el tipo PERSONA son auto-
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maticamente heredados por el tipo AUTOR. 

LBF tambiên permite la definición de funciones derivadas [19] a partir 
de funciones b~sicas declaradas a trav~s del comando DECLARE. Las funciones 
derivadas son definidas por medio del comando DEFINA. Por ejemplo, dada la 
funci <'m 

AUTOR(ARTICULO) -» AUTOR 

podemos defini r la func i ón der i v ada (inversa) 

DEFINA. ARTICULO(AUTOR) -» INVERSA DE AUTOR(ARTICULO) 

que retorna coroo resultado la lista de articulas publicados por un deter
minado autor. 

Desde el punto de vista estructural, LBF presenta las siguientes dife
rencias con respecto a DAPLEX: 

Al contrArio de la propuesta de Shipman, las funciones simples son por 
definición consideradas parciales. Esto genera dos ventajas: es posible 
introàucir en la base de datos objetos cuyos áatos son incompletos y las 
funciones inversas pueden ser definidas libremente. 

Shipman permite que argumentos de funciones sean expresiones arbitrà
rias. La razón para esta radica en el problema de manejar funciones con 
multiples argumentos. En este caso, si una funcíón utiliza tipos de entidad 
como Úgumentos, para a lgunas combinaciones de estos argumentos la función 
puede no estar definida. Por ejemplo, en la declaración 

DECLARE NUMARTICULOS(AUTOR, PERIODICO) -> NUMERIC0(2) 

pueden existir pares autor-periódico para los cuales la funciôn no estaria 
definida, violando el hecho de que las funciones deben ser totales. Como en 
LBF esta restricción no existe, todos los argumentos deben ser del tipo 
entidad, lo que simplific~ la sintaxis de la definici6n de funciones. 

3.2. Oneraciones 

Desde el punto de vista de las operaciones, LBF presenta diferencias 
sensibles en relacíón a DAPLEX, que son tratadas a continuación. 

DAPLEX utiliza expresiones y comandos como construcciones bàsicas para 
el manejo de datos. Expresiones apar~cen siempre dentro de comandos y repre
sentan tanto un conjunto de entidades como una sola entidad, lo que permite 
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clasificarlas como expresiones de conjunto y expresiones simples respectiva
mente. Las expresiones en general tienen tres características: un valor, un 
papel y un orden. El valor de la expresión es el conjunto de entidades (o la 
entidad) retornado como resultado de su evaluaciàn. El papel de una expre
sión estA relacionado con el tipo en el cual las entidades del conjunto son 
interpretadas. El orden estA asociadn con expresiones de conjunto y repre
senta el orden establecido entre las entidades dei conjunto. LBF ut1liza la 
síntaxis de DAPLEX para la especi.ficación de un orden parcial de un conjunto 
(IJea a pendi ce) . 

En lo que respecta a los comandos, existen algunas diferencias entre LBF 
y DAPLEX. la mas importante es la utjlir.ación por parte de LBF de un comando 
condicional. El comando condicional fue definido para facilitar operationes 
(consultas o actualizaciones) dependientes de una condiciôn, evitando asi, 
que estas sean desmembradaR. Por ejemplo, considerando la base de datas de 
una empresa, la operaci6n de actualizaciõn nAumentar en 25~ el sala.rio de 
todas las personas del Departamento de 'S1stemas y computaciôn' y en 15% el 
salario de los demàs empleados• seria expresada en LBF de la siguiente 
manera: 

PARA CADA EMPLEADO 

SI NOMBRE(DEPART(EMPLEADO)) = 'Sistemas y Computaciõn' ENTONCES 

SEA SALARIO(EMPLEADO) = 1.25 * SALARIO(EMPLEADO) 

SINO 

SEA SALARIO(EMPLEADO) 1.15 * SALARIO(EMPLEADO) 

FIN 

FIN 

El cnmando SI tambiên es utilizado en la evaluación de expresiones 
simples y de conjunto. Esta forma de utilización es bastante fitil en la 
definición de funciones derivadas. Por ejemplo, 

DEFINA POTENCIA (X EM NUMERIC0(5), J E!1 NUMERICO(l)) -> 

SI J O ENTONCES 1 

SINO X * POTENCIA(X,J - l) 

FIN 

define la función POTENCIA que calcula el valor de X elevado a la J-ésima 
potencia. 

El primer tipo de comando SI es siempre utilizado dentro de un comando 
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PARA. Por tanto, ninguna operación puede comenzar con el comando SI. Esta 
restricciõn fue ímpuesta para facilitar la especificaciõn de las opera
ciones, sin la necPRidad de disminuir el poder del lenguaje, ya que cual
quier operaciõn que es especificada a partir del comando SI puede igualmente 
ser definida con la utilización del comando PARA. Una descripción detallada 
del comando condicional vuede ser encontrada en [17]. 

En lo que se relaciona a los operadores utilizados en las expresiones de 
conjunto, LBF, al contrario de DÃPLF.X, provee los operadores UNION, INTER
SECCION y DIFERENCIA. Los cuales sun utilizados en la unión, intersección y 
diferencia de ex.presiones de conjuntos respectivamente. En DAPLEX estos 
operadores son utilizados exclusivamente en la definición de funciones 
derivadas. Como operadores sobre expresiones simples LBF utiliza los opera
dores lógicos Y, O y NO, los operadores aritmêticos •+•, •-•, "*", •;• y RES 
(módulo), y el operador "l" para la concatenación de cadenas de caracteres. 

3.2.2. Operaciones de Entrada y Salida de Datos 

Para las operaciones de entrada de dados, LBF utiliza el concepto de 
ENTRADA que equivale a una "entidad externa" cuya funciem es facilitar el 
almacenamiento de grandes volumenes de datos a partir de archivos de entra
da. Por ejemplo, para modificar la direcciôn de algunos usuarios de la 
biblioteca personal (ver Figura 1), bastaria con crear una entidad externa 
INFORMACION (con sus respectivos atributos) de la siguiente manera, 

DECLARE INFORMACTON() ->> ENTRADA 

DECLARE NOMBRE (INFORMACION) -) ALFA(20) 

DECLARE DIRECCION(INFORMACION) -) ALFA(30) 

y ejecutar los comandos 

PARA CADA INFORMACION 

PARA EL IISUAlHO TAL QUE 

NOMBRE(USUARIO) = NOMBRE(INFORMACION) 

SEA DIRECCION(USUARTO) = DTRECCION(INFORMACION) 

FIN 

FIN 

Para la salida de datos, LBF utiliza el comando ESCRIBA (IMPRIMA para 
emitir reportes por la impresora), que posibilita la generación de reportes 
simples en un formato predefinido, peto con encabezados, rompimiento por. 
diferentes campos y ordenados acendente o descendentemente. Por ejemplo, 
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dada la consulta, "Liste los artlculos (y sus caracteristicas) prestados a 
todos los usuarios ~Je aon tambiên autores". En LBF esta consulta es expre
sada de la siguiente manera: 

PARA CADA X EN (USUARIO INTERSECCION AUTOR) 

EN ORDEN ACENDENTE POR NOMBRE{X) 

FIM 

PARA CADA ARTICULO(X) EN ORDEN ACENDENTE POR TITULO(ARTICULO(X)) 

FIN 

CONSIDERE 

ENCABEZADO "REPORTE DE ARTICULOS PRESTADOS". 

wA USUARIOS QUE SON AUTORES" 

ROMPIMIENTO POR NOMBRE(X), "NOMBRE DEL USUARIO:~, NOMBRE(X) 'AP' 

ESCRIBA(TITULO(ARTICULO{X)): ~TITULOn, 

AUTOR(ARTICULO(X)): "AUTORES", 

PERIODICO(ARTIGO(X)): wPERiôDICO DONDE FUE PUBLICADO", 

ASUNTO(ARTICULO(X)): wASUNTOS RELACIONADOS") 

Los campos que conforman el reporte siernpre seran impresos en la forma 
de columnas sin importar si la salida pedídad exceda el ancho de la pagina. 
Por ejemplo, el reporte anterior seria presentado en el terminal de la 
siguiente manera: 

12 Abr. 1982 Pag.Ol 

RRPORTE DE ~~TICULOS PREST~~OS 

Ã USUARIOS QUE SON AUTORES 

TITULO 

AUTORES PERIODICO_DONDE_FUE_PUBLICADO ASUNTOS_RELACIONADOS 

yyyyyy zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 
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YYYYYY 

yyyyyy 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

yyyyyy zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww 

Una discusión m~s detallada de los comandos ESCRIBA e IMPRIMA esta por 
fuera del alcance de este articulo y puede ser encontrada en [17]. 

3.2.3. Operacionee de Actualizaciõn de la Base de Datos 

En lo que respecta a las operaciones de actualización, LBF posee las 
siguientes caracteristicas: 

Debi.do a que las funciones son por definici6n parciales, una funcilm 
simple no necesita ser inicializada en el momento de su creaci6n. Sin embar
go, para facilitar la identificaci6n de una entidad externamente, por lo 
menos una de sus funciones (o un grupo) debe ser inicializada en el momento 
de su creaciôn. 

En LBF es posible incluir una entidad existente en la base de datos 
dentro del conjunto de entidades de un determinado tipo. Para esto, es 
utilizada la misma construcciôn que es usada para la inclusiõn de entidades 
en el conjunto correspondiente al codominio de una funci6n multivalorada. 
Por ejemplo, 

INCLUYA USUARIO (EL AUTOR TAL QUE 

NOMBRE(AUTOR) "Shipman") 

incluye el autor de nombre wShipman" en el conjunto de usuarios de la 
biblioteca personal. 

- De la misma forma es posible excluir una entidad del conjunto corres
pondiente a un determinado tipo, lo que resulta en la exclusiôn de todas las 
referencias a esta entidad por parte de los conjuntos correspondientes a 
todos sus subtipos. Por ejemplo, 

EXCLUYA USUARIO ~ (EL AUTOR TAL QUE 
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excluye el autor de nombre wShipmanw del conjunto de usuarios de la bi
blioteca personal, no obstante el permanece como autor. 

Entidades pueden ser removidas de la base de datos a través del comando 
REMUEVA. De esta manera, 

REMUEVA EL AUTOR TAL QUE NOMBRE(AUTOR) "" "Shipman" 

resulta en la completa eliminaciõn del autor de nornbre wShipmanR, de la base 
de datos y de todas sus referencias en los conjuntos correspondientes a sus 
subtipos y supertipos (es decir son elimínadàs todas sus instancias). 

3.2.4. Operacionea sobre el Esquema 

De acuerdo con la propuesta de Shipman, sobre un esquema DAPLEX sola
mente se permite la adiciõn de nuevas funciones, LBF aprovecha las ideas de 
Kulkarni [13] y ofrece un nuevo operador, REMOVA, para la eliminación de 
funciones que el usuario ya no desea mantener en la base de datos. Por 
ejemplo, 

REMUEVA DIRECCION(PERSONA) 

causa la eliminacíón de la función DIRECCION y de todas las funciones defi
nidas a partir de ella. 

En el lenguaje LBF, las consultas pueden ser encapsuladas, a traves de 
la palabra clave CONSULTA, e identificadas por un nombre para una referencia 
posterior. Por ejemplo, la consulta 

CONSULTA HU,JERES : 

PARA CADA PERSONA TAL QUE SEXO{PERSONA) WFW 

ESCP..IBA(NOMBRE(PERSONA)) 

FIN 

FIN' 

puede ser referenciada y ejecutada en cualquiet momento a través de la 
invocaciõn de su nombre. Memás, la consulta puede tambiên ser eliminada con 
la utilización dei comando REMUEVA. 

El encapsulamiento es muy fitil en el caso de consultas muy usada~ Y 
tiene la ventaja de una mayor velocidad de ejecución, ya que el código 
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generado puede ser almacenado, evitando su compilación cada vez que la 
consulta es ejecutada. 

3.4. Beetricciones 

La propuesta de Shipman para la especificaciõn de restricciones en 
DAPLEX íncluye el uso de dos construcciones CONSTRAINT y TRIGGER [19]. Estas 
construcciones, no obstante, no son completas. LBF no soporta estos mecanis
mos de restricciõn. Un trabajo posterior devera introducir la definiciôn de 
um mecanismo mAs general para la especificaciôn de restricciones, que pueda 
ser adicionado posteriormente al lenguaje. No obstante, LBF permite la 
especificaciõn de restricciones bãsicas, tales como: 

Restricciones de totalidad. Son utilizadas en el caso en que todo objeto 
perteneciente a un tipo de entidad este siempre asociado a otro objeto en la 
base de datos. Por ejemplo, 

DECLARE AUTOR(ARTICULO) ->> AUTOR TOTAL 

indica que un articulo debe siempre estar relacionado a un autor. 

Restricciones sobre la cardinalidad. Las palabras MAXIMO y MINIMO son utili
zadas para restringir el nfimero de elementos de los tipos de entidad y de 
las funciones multivaloradas. Por ejernplo, 

DECLARE ARTICULOS(USUARIO) ->>ARTICULO MAXIMO 3 

indica que el número mãxirno de articulas prestados a un usuario de la 
biblioteca personal no puede ser mayor que 3. 

Reetricciones sobre los valores de las funciones. Ciertas funciones pueden 
ser restringidas de manera que sus valores no puedan ser alterados. Por 
ejemplo, 

DECLARE TITULO(ARTICULO) -> ALFA(30) FIJO 

indica que despuês de ser atribuido algün valor a este campo (titulo) por la 
primera vez este no puede ser alterado nuevamente. 

ReBtricci~nea eobre 1~ id~ntificaciôn de entidades. En una base de datos los 
usuarios pueden estar interesados en diferenciar entidades individuales de 
forma que ellas puedan ser identificadas sin ambiguedad. Por ejemplo, 

DECLARE NOMBRE(PERSONA) -> ALFA(20) UNICO 

indica que dos personas no pueden tener el mismo nombre. 
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LBF est& siendo en este momento implementada para microcomputadores 
compatibles con el IBM PC, teniendo como soporte para el manejo de archivos 
el sistema Btrieve [23]. Para la implementación del traductor de LBF serA 
utilizado el sistema de implementacíón de compi I adores SIC [l]. 

Después de esta implementación inicial, nueetro trabajo consistirA en 
adicionar algunos mecanismos que hasta el momento no fueron considerados, 
tales como: 

Definieion de Vll!iWnes. La propuesta dé Shipman relacionada con la defini
ciõn y actualizaci6n de visiones no es completa ya que en ella sólo se trata 
el caso en que una actualizaciõn sobre una visión ocasiona una (mica actua
lizaciõn sobre la base de datas. EFDM [13], pót otro lado, ofrece un meca
nismo diferente para definir visiones que no permite visiones actuali.zables. 
Nuestro propósito es e'~tender posteriormente el lenguaje LBF, de manera que 
soporte visiones actualizables considerando el caso de máltiples actualiza
ciones sobre la base de datos, 

lU uso de tipos de datos en leil';!uajes parar bases de datos. Un concepto 
bastante útil para el modelaje del mundo real és el de tipos de datos. Por 
ejemplo, en PASCAL [10] y EUCLID [14] podemos definir los siguientes tipos 
de datos 

TYPE ALTURA= 1 ... 100 

TYPE PESO = L .. 100 

Consecuentemente, opPtaciones sin significado pueden ser efectuadas sobre 
estos tipos (por ejemPlo, sumar pesos con alturas). Por tanto, es necesario 
que se haga una mejor verificaciõn de tipos para obtener una integridad 
semàntica mayor. Trabajos a este respecto han sido desarrollados en P.l 
contexto del modelo relacional [2,21]. Seria interesante extender LBF para 
que permita diferenciar dos tipos de entidades semanticamente diferentes. 

El uso de tipos abstractos de da tos. Tipos abstractos .de da tos han sido 
ampliamente estudiados en el contexto de lenguajes de programación. Ulti
mamente, se ha prestado bastante atenciõn a la utilizaciôn de abstracción de 
datas en el contexto dei modelaje semântico de datas [5j. En ciertas areas 
de aplicación, como en la utilizaciõn de bases de datas para el soporte a 
CAD (wComputer Aided Design~) existeh problemas serios en la representación 
y oper-ación de objetos. Tipos abstractos de datos (TAD's) pueden ser una 
alternativa para la creaciôn y manejo de objetos coroo puntos, lineas y 
poligonos. Recientemente, algunas implementaciones de TAD's han sido desa·· 
rrolladas, entre ellas podemos citar el trabajo de Stonebraker en el con
texto del sistema INGRES [24}. En este trabajo, fueron definidos TAD's sobre 
columnas de una relaciôn, es decir, TAD's simples. Un trabajo interesante 
puede ser eKtender LBF no s6lo para soportar TAD's simples como fue propues
to por Stonebraker [24], sino tambiên para soportar otros tipos mAs comple-
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jos que puedan ser utilizados en aplicaciones de CAD. 

5. CQNCLUSIONES 

Nosotros hemos descrito brevemente los elementos bàsicos del lenguaje 
LBF, el cual estã basado en el modelo funcional de Shipman. Este modelo no 
es el modelo semãntico màs completo pero como ya vimos es um modelo simple 
de utilizar. Este modelo consigue juntar conceptos como el de orientaciôn a 
objetos y jerarquias de tipos (generalización) sin perder su simplicidad 
míentras que otros modelos semãnticos como SDM [8] Y RM/T [7]. son tan 
complejos que su implementaciOn se vuelve diflcil, ademls de ser, a veces, 
poco adecuados para la mayoda de usuarios. Modelos del tipo DAPLEX pueden 
facilitar, por tanto, el acc~so de un mayor ntimero de personas a la tecnolo
gia de bases de datos. 

6. BIBLIOGRAFIA 

[l] BIGONHA, M.A.S., "SIC: SiBtema de Implementação de Compiladore~w. 
Belo llorizonte,Departamento de Ciência da Computação (DCC) ICEX-UFNG, 
Junho, 1985. (Tesis d•~ Maestrado) 

[2] BRODIE, M.L. •rhe Apllcation of Data Types to Database Semantic Inte
grityw. Information Systems, Pergamon Press , 5(4) :287-296, 1980. 

[3] BRODIE, M.L. ~SILVA, A. NActive and Passive Component Modellingw. In: 
OLLE I T. w. et a 1 (ediL) . "Infonllation System13 De~ügn r1ê'lthoólologiee: A 
C01illà><U·ative Reviet,r,._ North-Holland, Amsterdam, 1932, p. 41-91. 

[4] BRODJE, M.L. •on the Devclopment of Data ModelsR. ln: BRODIE, M.L., 
M'lLOPOULOS, J. 1t SCHMIDT, J. !J. (P.ds.) . "On Conceptual Modell ing. Per
spectives from Artificial Inteligence, D~tabasea, and Prooramming Lan
ÇJUil!{lea", New York, Spnnger Verlag, 1984, p.2l-47. 

[5] BRODIE, M.L. 1t P.TDJANOVIC, D. ~on the Design and Specification of 
Database Transaci:i.ons". In: RRODTE, M.L, !'1YLOPOULOS, J. l SCHMIDT, 
J.iv. (eds.). "Cm Conc~ptual l-fodelli.ng. Perspectives froll! Artificial 
Int~ligence, Dat~bases, and Programming Languages~. New York, Springer 
Verlaa. 1984, p.277-306 

[6] BUNEMAN, P. !!.. FRANKEL, !LL ~FQL ·· 1\ Functional Quenr Language" In: 

[7J 

[8] 

P'ROCEEDING OF ACM SIGi'iOD CONF. ON M.l\!'JiMIEí'lEN'r OF DATA, Boston, i"!ass. , 
1979, p. 52-58. 

CODD, E.F. 
!'!eaning~. 

1979. 

HAI"!MER, M. 
Hechanism 

~Extending the ~elational Model of Data to Capture 
ACM f~8nactione on Databa~e System~. New York, 4(4i: 

&. MCLEOD, D. ~oatabase Description wi th SDI'l: a M:odelling 
for Database Apl ications". J\.0>1 Trimlóla!dion~ '!.'l!l D&tiibiiU:l{l 



[9] 

P.AI'JEL'86 EXPODATA 111 

Swste~~. New York, 6(3) :351-386, 1981. 

HOUSEL, B.C. , ~1ADDLE, 'IJ. li.. YAO, 
for Logical Database Design". In: 
NCE ON VERY L~GE DATA BASES, 5, 
p.l94-208. 

S.B. "The FuncUonal Dependency Model 
PROCEEDINGB OF INTERNATIONAL CONFERE
Rio de Janeiro, Brazil, Out. 1979, 

[10] JENSEN, K. 11.. WIR'I'H, N. ~PASCAL User Manual and Repol~t", 2nd Ed., L~c
turel!! notes in Colííputer !kience, Berlim, SprinQer-verla<J, 1974, p.l8. 

[11) KATZ, R.H. l WONG, 
through Replication•. 
8(1) :110-135, 198]. 

E. •aeaolvinq Conflicta in Global Storage Design 
ACM Transactions on Di1ltab<~a~ Systeme, NeTJJ York, 

[12] KERSHBERG, L. ~PACHECO, J.E.S. ~A Functional Data Base Model~. Rio 
de Janeiro, Brazil,. Pontificia Universidade Católica, Fev. 1976. (Mono
graph ín Computer Science 2/76) . 

[13] KULKARNI, G. K. 
desitm and w:~e". 
(Tesis de Ph,D.). 

~Evaluation of functional data models for database 
Edinburgh, University of Edinburgh, 1983. 15Jp. 

[14] LAMPSON, B.W. ~ et al. wReport on the Programming Language EUCLIDn, 
SIGPLAN Noticea, 12(2), 1977. 

[15] r1cLEOD, D. ~ SMITH, .J.t1. WAbstractions in Databases". In: BRODIE, M.L. 
K. l.ILLES, S.N. (Pds.) PROC. WORKSHOP ON DATA ABSTRACTION, DATABASIS AND 
CONCEPTUAL MODELLING. SIGPLA!~ Notices, New York, 16(1) :19-25, 1981. 

[16] ORMAN, L. wFunctions in Information Systemsw. Data Base, 16(3) :10-13, 
1985. 

[17] PEREZ, J.J.,LAENDER, A.H.F. ~ BIGONHA, R.S. ~Esp~cificação da LinQuagem 
para Banco de Dados Funcionais O:.BF)"'. (Reporte técnico en elabora
ción) . 

[18j SCHIEL, U. nAn Abstract Introduction to the Temporal Hierarchic: Data 
Node 1 (THM) ~, In: PROCEED!NGS Ofl HJTEPJ<l'ATIOI'l"AL CONFEREWCE ON VERY LARGE 
DA'f'A BASE, 9, Florence, Italy, 1983. 

[19] SHIP!'lAN, D. W. "The Functional Data Nodel anel the Data Language DA-
PLEX". p,C!i '!'rani'lacl:ions on Datab<:~.EI!l Sy!lltemB, Ne'J York, 6(1): 140-173, 
1981 . 

[ 20] SIBLEY, E. IL g_ KERSCHBEHG, L ~Data Me h i tectun:; and Data r·iodel 
Considet~at:ions 1"" In~ AF"!PS CONFERENCE P!lOCEED:B~GSD tiA:riOl~P~t COl~PlJTEf~ 
CO~lFElUZ!,Jt::E, !1ontvale, J., ,"'.FIPS Pre;:;s, 1977, .<16, pp.85-96. 

SMITH .C.P. ~Database Abstt".:Ktions: 
Generalizationww Ti:aru:,adiona ::m Dat@b<!i'ilf~ Syetcai<"!S, 
? :1.05-133, 1977. 

anél 
York, 



112 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

[22] SMITH, J.M. et al. "Multibase- Integrating Heterogeneous Distributed 
Database Systems". In: AFIPS CONFERENCE PROCEEDINGS, NATIONAL COMPUTER 
CONFERENCE, Montvale, N.J., AFIPS Press, 1981, V.50, p.487-499. 

[23] SOFTCRAFT, Inc. ~atríeve version 3.0 ueer's guidew. Austin, Texas, 
1984. 

[24] STONEBRAKER M. "Adding Semantic Knowledge to a Relational Database 
System". In: BRODIE, M. L. , MYLOPOULOS, J. lt SCHMIDT, J .W. (eds.) . "On 
Conceptual Modelling. Perspectives from Artificial Intelioence, Data
bases, and Programmino Lanouaoesw. New York, Springer Verlag, 1984, 
p.333-353. 

[25] TSCICHRITZIS, D. l LOCHOVSKY, F.H. ~Data Modela~. Prentice-Hall, En
glewood Clíffs, N.J., 1982, 38lp. 

[26] WIRTH, N. "What can we do about the unnecesary diversity of notation 
for sintactic definition?w. Communications of ACM, 20(11) :822-823, 
1977. 

[27] WONG, E. &. KATZ, R.H., "Logical Design and Schema Conversion for Rela
tional and DBTG Databases". In : CHEN P. P. (ed.) ~Entity-Relationship 

Approach to Systems Analysis and Designw. Amsterdam, North-Holland, 
1980, p.344-383. 



P ANEL'86 EXPODATA 113 

APENDICE 

DEFINICION SINTACTICA DE LBF. 

Para describir la sintaxis de LBF usaremos el siguiente formalismo [26]: 
los slmbolos no terminales de la gram~tica seran descritos en letras minüs
cu1as y los terminales sêran siempre colocados entre comillas. Cada pro
ducciôn tendrã la forma 

S = E 

donde S representa un simbolo no terminal y E las alternativas que definen 
S. La expresi6n E tiene la forma 

Tl I T2 l ... i Tn (n > 0) 

donde Ti (que llamaremos término i) tiene la forma 

Fl F2 ... Fn (n > 0) 

donde cada Fi (que llamaremos factor i) puede ser: 

(a) un simbolo terminal 
(b) un simbolo no terminal 
(c) (TI 
(d) [T] 
(e) la sentencia vacia. 

Por tanto cada término pude generar una concatenacion de factores que 
a su vez pueden generar los casos anteriores. Un termino entre llaves 
representa una secuencia de ese mismo término, incluyendo la sentencia 
vada. Un termino entre corchetes representa ese mismo término o la oen
tencia vacia. Pares de parêntesis pueden ser usados libremente para indi
car agrupamientos. 

comando =.declarativo i imperativo 
l"CONSULTA" idconsulta ":w !imperativo! imperativo 
•FIN• [idconsulta] 

i"EJECUTE" idconsulta idarchivo 
lwREMUEVA• (especfunlidconsulta) 
: idconsul ta 

declarativo "' "'DECLARE" especfun ("->~i"-»~) 
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(idtipo[orden] {restrl 
I "ENTIDAD" 
I "ENTRADA") 

:"DEFINA" especfun ("-)"!"->>") 
(exprl 
"INVERSA DE" especfun! 
"TRANSIT!VA DE" exprl 
"(" tupla ")" 

) [ orden] I restr I 

restr = "TOTAL" l "MAXIMO" int l "MINIMO" int i "FIJO" l "UNICO" 

tipoprim = "ALFA""(" int "}"I "NUMERICO" "(" int[","int] ")l 
"LOGICO" 

expr = expr_conjuntolexpr_simple 

tupla = expr ("," exprJ 

especfun = idfun "(" [idtipo !"," idtipol] ")". 

expr_conjunto = "SI" predicado "ENTONCES" expr_conjunto 
["SINO" expr _conjunto] "FIN" 

: llamfunmv : idtipo l "I" [simple { "," simple J ] "I" l tipoprim 
i" ("expr_conjunto ( ("UNION": ,;INTF.RSECCION": "DIFERENCIA") expr_conjuntol")" 

identificador "EN" expr_conjunto l expr_conjunto "COMOw idtipo 
expr_conjunto "TAL QUE" predicado 
expr_conjunto comp (expr_simple l cuant expr_conjunto) 

expr_simple = termolog [ "O" terrnolog 

termolog = factorlog "Y" factorlog] 

factorlog = [ "NO" ] exprlog 

exprlog = expraritm [ comp exprearitm] 

expraritm = [prefijo] termo [opsuma termo] 

termo = factor [opmult factor] 

factor = exprentíd ["COMO" idtipo] 

exprentid ~ constante : idvar l llamfuns i llamag i predicado 
("EL":~LA") expr_conjunto : wUN NUEVO" idtipo 
("EL"i"LAw) expr_conjunto ("QUE PRECEDE" I "QUE SIGUE") expr_simple 
wSI" predicado "ENTONCES" expr_simple ["SINO" expr_simple] "FIN~ 
"(" expr_simple,")" 

llamfuns = llamfun 
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llamfunmv = llamfun 

llamfun = idfun "(w [tupla] ")" 

llamag = ("CARDINAL"l"MAXIMOw) "(wexpr_conjunto")w 
("TOTAL"I"MEDIA~) "("["SOBRE~) expr_simple ")w 

predicado = lógico 
"PARA" {expr_simple l cuant expr_conjunto) predicado 
expr_simple comp cuant expr_conjunto 
cuant expr_conjunto comp (expr_símplelcuant expr_conjunto) 
cuant expr_tonjunto ("EXISTE" i "EXISTEN") 

comp = ">" "<" l 
,_, I 

- I ")"'" : "<=" I "<>" 

"NINGUN" cuant = "ALGUN" I "TODO" 
l ( ("AL" "MENOS" "ALO" "SUMO")) "EXACTAMENTE") entero 

entero simple 

lôgico simple 

constante = ent : cad log num 

ent dígito{digitol 

num [ ent J "." int 

cad letra(letralletra 

log "VERDADERO" : ''FALSO" 

imperativo ~ "PARA CADA" expr_conjunto[orden] cuerpo "FIN" 
I"PARA• simple cuerpo "FIN" 
I actua li zación 
limpresión 

cuerpo = (imperativo: selecci6n) I imperativo i selecci6nl 

selecciõn = ~srw predicado "ENTONCES" cuerpo 
["SINO" cuerpo] "FIN" 

orden ="EN ORDEN" I[("ACENDENTE" i wDECENDENTE")] "POR" expr_si.mp1el. 

actualizaciõn = wSEA" (llamfunsillamfummviidvar) "~" 

:~INCLUYA~ (llamfunmviidtipo) ~=" expr 
: "EXCLUYA" (llamfunmv: idtipo) "=" expr 
I"REMUEVA" expr_simple 
I"INSERTE" llamfunmv "~" (expr_simple 

"QUE" ("PRECEDE" 

expr 

expr_conjunto[orden]) 
"SIGUE") expr_simple 
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impresión ["CONSIDEREw [titulo] [rompimiento] [total]] 
("ESCRIBA"i"IMPRIMA") "("expr ":" cad !"," expr "·" cad")" idarchivo 

titulo= "ENCABEZADO" texto ("."texto! 

texto= (idvar i cad : expr_simple} !"," (idvar : cad : expr_simple) J 

rompimiento = "ROMPIMIENTO POR" expr_simple [","texto "'"opcionesq"'"] 
I"," expr_simple r•,• texto "'"opciones"'"ll 

opcionesq P causa un salto de pagina despuês de la impresión de los 
datos asociados al rompimiento en curso. 

A causa que el texto sea emitido antes de los detalles. En 
el caso de que la opción no sea espicificada el texto serA 
colocado después de los detalles. 

total "TOTAL POR" expr ("," expr l ["GRAN TOTAL" texto] 

idvar identificador 

idtipo = identificador 

idfun = identificador 

idconsulta = identificador 

idarchivo = identificador 

sumop = "+" 

mulop = "*" "RES" 

identificador = letra(caracter_de_id) 

caracter_de_id "' letra 
digito 

letra = "A" i "a" i "B" i "b" i 

digito= "O" : "1" I ... : "9" 
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O gerenciamento dos problemas é o esforço para identificar, ras
trear e resolver situações envolvendo falha física de algum compoenne~ 
te de hardware ou de alguma facilidade de transmissão, mau funciona
mento de soft1r1are ou aspectos de ·treinamento que afetem o funcionamen
to adequado da rede, Os problemas que ocorrem em redes de computadores 
podem ser classificados de varias maneiras; 

interaitentes x constantes 
internos x externos 
software x hardware x ambientais 

Os problemas podem ser ou nao passÍtleis de !~epe·t.ição (' quando ~ç; 

consegue criar as condj.çÕes .idênticas em que ocorreu õ_nterj.o:nuent'". A 

detecção de problemas é um mecanismo usualrnent:e disparado devido à 
ocorrência de um erro na operação de algurrt componente do sistema c; 

Nos ~asquemas ·tradiciona.i.s e 'tem..,. se um operador controlador da re= 

de, que, de u.rna console, de ond.e monitora a reder mantem-se ao par das 
suas condições, t,rõ.balho3.ndo com vistas a efeJcuar o diagnÓs"'cico sobr-e 
os problemas da rede. o diagnóstico de um probleroB pode ser sub~divi

dido em três n1vei.s, conforme sug,srido por Lenox /LEN 84/. O primeiro 
n1vel de diagnóstico, ocon.-e quando chega o rela'co do problema~ Noti
ficações de problerna.s podem chegar, por telefone, telex ou alarme pelo 
sistema. O operador interage então com o computador, executando urna 
séries de passos vi.sando a determinação da causa do problema. Informa 
ao s.istema os dados de ident.if.icação do equipamento envolvido abrin-
do urna ficha de ocorrência. É recuperada toda & existente 
no banco de dados, pertinen·te ao problema: <topologia 
de rede ou problemas anteriores a.fetando aquele dispositivo" Esta é a 
félse de diag-nóstico do problema, mediante análise de toda a informação 
relevante disponível. 
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Se o problema pode ser imediatamente corrigido, o evento é elas~ 

sificado como um inc.idente operac.i.onal. Senão, é classificado como um 
problema e encaminhado para uma área espec.i.alizada. Neste caso, o ope
rador envia a ficha de ocorrência a um técnico encarregado de reparar 
o problema (integrante dos quadros da própria empresa ou do fornecedor 
do equipamento envolvido). Costuma ser assinalado na ficha de ocorrên
cia, um cód.igo ind.icatívo do impacto do problema sobre o usuário. Isto 
permite à área especiaLizada deternli.nar prioridades de atendimento, se 
vár.ios problemas carecem de atenção simultaneamente. Na área espec.ia
lizada ocorre um segundo nível de dülgnóstj_co. São feitos testes sobre 
os circuitos e outros equipamentos envolvidos (modems, multiplexado
res, etc.) sendo ac.ionado o pessoal de manutenção apropriado. Os equi
pamentos a serem testados podem estar remotos, assim, urge dispor de 
faci.lidade para. teste remotamente comandado. Após o problema ser 
diagnosticado, ação corret:i v a deve ser tomada, de modo que o sistema 
possa voltar a funcionar corretamente. 

O terceiro nível de diagnóstico envolve a atuação de programado
res e analistas, sendo concernente ao funcionamento dos programas de 
aplicação e software básico, quando o problema é derivado de algum bug 
de software ou dj_mensionamento inadeqm.1ào, 

ApÓs a solução do problema, deve ser registrada no banco de dados 
de apoio à gerência de rede, informação concernente a causa e conserto 
do problema, alem out:cas informações tais como: tempo e outros recur
sos dispendidos para a solução, reconfigurações efetuadas e soluções 
paliativas, pendentes de providencias futuras., 

Enquanto o problema não fo.i solucionado, existem três alternati
vas a seguir, para assegurar a continuidade do serviço: 

uso de equ.ipamentos redundante 

encamLnhamento a outra fonte de atendimento (outro 
terminal, outro concentrador, outra forma de 
comunicação, outro computador etc.) 

reconfiguração 

Os custos derivados da perda da capacidade de atendimento podem 
ser altos, bem como os custos inerentes a manutenção de facilidades 
adic.ionais, redundantes, para uso em caso de falha. Por outro lado, 
diagnóstico incorreto ou tentativa de retomar o uso do componente com 
problemas, antes que os concertos adequados sejam efetivados somente 
aÚmenta os custos, aumentando o tempo de paralização e a frustação dos 
técnicos e dos usuár.ios envol v.idos. 

Em vista de tudo isso, deseja-se evidenc.iar a necessidade de um 
esquema compreensivo de gerenciamento e uma arquitet;ura projetada para 
reduzir os custos diretos do processo de restauração da operacionali
dade da rede, bem como para prover a informação e flexibilidade neces-
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sária, pois, conforme Har"c /HAR 83/, localizar as causas de problemas 
numa rede não ê uma tarefa fácil. 

O contínuo crescimento em número e divers.idade dos componentes 
das redes de computadores tornou a a·tividade de gerenciamento de rede 
muito complexo, Isto se agrava quando estão envolvi.dos muitos fornece~ 
dores, Já foi afirmado que "o núrnero de problemas numa rede é propor
cional ao quadrado do número de fornecedores envolvidos". O isolamento 
e teste dos problemas das redes tornou-se mui.to difícil devido a va
rias causas: 

- Muitos níveis de pessoal envolvido técnj_cos de manutenção, ope
radores controladores de rede, gerentes de sisi:emas de 
informações e gerentes de comunicações. 

Diversidade de formas de controle e monitoração. Embora os pro
dutos envolvidos na rede tornem-se gradativament.e mais 
complexos, cada fornecedor oferece ferramentas de con
trole de rede próprias, para monitorar seus produtos. 

- Não somente equipamentos ou linhas podem e·h_denciar problemas, 
mas, em pr.inc1pi.o qualquer ent.idade, inclusive módulos 
de software ou mesmo n1veis inteiros, no conceito do 
modelo osr. 

- O centro de diagnóstico e controle das redes não tem sempre 
acesso direto a todos os componentes numa rede distri
buida. Logo, precisa-se de um protocolo para interação 
entre eles. 

Para apoiar a at.ividade de gerenc.iamento de uma rede de computa
dores, deve ser montado um sub-s.istema de apoio à atividade de gerên
cia de rede com funções de: 

Prover registro de problemas, de forma integrada e automat.iza= 
da, conforme exempLi.f.icado por Mines /MIN 84/. Isto signifi
ca que quaisquer anormalidades no comportamento de algum 
componente da rede, serão registradas local ou centraLizada
mente, No prime.iro caso, em algum momento posterior, tais 
inforrnclçÕes deverão ser repassadas, em forma bruta ou' agre= 
gada, para um gerenciador central, onde serao processadas de 
modo a resultar em informação adequada para apoiar a tomada 
de decisão do g·erente da rede, 

Questionar outras entidades buscando informações sobre ocorrên
cias e eventos indicadores de possíveis problemas, pois nem 
sempre as informações sobre os proble;r,as acontecidos virão 
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expontaneamente para o ponto onde deverão ser processadas em 
conjunto para resultar em informação útil à gerência da re
de, Para este fim, são necessários, protocolos para trans
missão de tais informações, conforme referido por Robinson 
/ROB 84/. 

Detectar tendências no comportamento de componentes da rede. 
Uma análise das informações disponíveis sobre os problemas 
acontecidos na rede pode conduzir a uma prev1sao sobre a 
possível repetição ou intensificação de alguns dos proble
mas. Se, para apoiar esta análise, tivermos um sistema espe
cialistas, tal como sistema ACE, descrito por Stolfo /STO 
82/, esta tarefa fica muito mais facilitada. 

Registrar alterações e/ou consertos na rede. Em virtude de mau 
funcionamento de algum componente da rede, é necessário, 
muitas vezes a substituição de equipamentos ou até mesmo o 
redirecionamento de parte do serviço efetuado na rede para 
outros pontos, ou usando outras rotas. Tão logo os componen~ 
tes originais se tornem operacionais, é preciso restaurar a 
rede à sua plena operacionalidade desfazendo as alterações 
comandadas no periodo de operação paliativa. Por outro lado, 
após concluir a solução de algum problema, isto deve ser re~ 
gistrado para que, posteriormente, se possa avaliar MTBF e 
MTTR (Mean Time Between Failures e Mean Time To Repair) dos 
diversos integrantes da rede. 

A gerência da rede pode ser centralizada, (localizada num só com
poennete da rede) ou distribuída. Deve ser montado um banco de dados 
que contenha informações adequadas, tais como as necessárias para o 
isolamento de problemas. Este banco de dados pode ser tambem distri
buido. Neste caso os dados podem ser dispostos de maneira particiona
da, totalmente redundante ou parcialamente redundante, No Último caso, 
algumas informações, normalmente mais detalhadas ficariam nas bases 
locais, enquanto dados de interesse mais globõ.l ou valores agregados, 
f.icariam num sub-sistema a parte, responsável pelo contY'Ole das ativ.i
dades de gerência. Caso este necessitasse de dados armazenados nas ba
ses locais, poderia interagir com os componentes onde as mesmas se em~ 
centrassem, para requisitar tais dados, 

Como, se pode deduzir de tudo o que foi referido até aqui, o me
canismo de apoio à atividade de gerenciamento da rede constitui a fe:c
ramenta mais importante para ras·trear e resolver problemas. O projeto 
de um esquema deste tipo deverá, contudo, ü1corporar as seguintes ca·~ 

racter1sticas: 

O gerenciamento da rede deverá ser parte integral da mesma 

Deverão ser permitidos múltiplos pontos de acesso ao gerenciamento 
da rede (estações de controle) 
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- A informação sobre a rede, bem como as esta·t1sticas da sua atj_vidade 
(normal ou dos problemas), incluindo os dados de even
tos, deverão poder ser apresentados em forma facilmen
te compreensível, talvez usando gráficos, conforme de
fendido por Currie /CUR 82/. 

- Um esquema de tratamento prioritário deve permitir que as mensagens 
de controle da rede precedam outros tipos de tráfego 

= Devem existir mecanismos de segurança que limitem o acesso à rede e 
detectem uso não autorizado. 

= As funções de gerenciamento de rede devem operar independentemente 
do meio de transmissão 

- Deverá existir um banco de dados contendo informação sobre todos os 
componentes da rede e de seus usuários. 

- Alterações na rede deverão poder ser efetivadas de forma flexível e 
simples 

A integração das funções de gerenciamento na rede é importante e 
não pode ser acomodada pela simples adição de equipamento ext~a. Nas 
atuais arquiteturas de rede, em que é usada uma estratégia de estrati
fica-ção de funções em níveis, o gerenciamento deve também ser parte 
das funções inerentes a cada nível. Por exemplo, testes que envolvam o 
interface físico do equipamento (tal como o comando de teste por lopp
back do conector modem-equipamento de processamento de dados) devem 
estar err~utidos no n1vel físico, devendo ser possível seu acionarnento, 
de alguma forma controle. do pelo sistema gerenciador da rede. Isto im
plica. na existênc5.a de um protocolo, para interação entre os componen
tes de gerenciamento da rede, que inclua a possibilidade de envio de 
ordens para efeti.vação de <:ilguma. .rot~i.na de teste de co1nponentes ou de 
mesmo para uma lej_tura no registro loc&.l que contem todos os eventos 
ocorridos ,:;om os componentes diret.&.mene·t conectados com aquele ponto, 

Uma importante par'ce do processo baseaia-se na apropriação de .in
formação sobre a rede, sendo as mais impor-tantes aquelas relat.ivas a 
erros, falhas e ou·tras condições problemáticaso Tais dados devem ser 
armazenados em forma bruta mas tantbérn é j_mportanbS: ter valores aceitá
veis como limia.r de tolerâ.ncia, que, quando ultro.passado, determinam 
uma sinalização ao operador ou inÍcio de uma ação corretiva. Tais li
mites não são necessariamente absolutos, 'cal como o número de erros 
num circuito por unidade de tempo, sendo necessário dispor de ~statís
ticas de erros em função do tráfego existente, Um determindado limiar 
pode ser aceitável numa situação de carga leve na rede mas intolerável 
numa outra de carga mais intensa, onde o número de retrans
missões faria com que o 'crâfego total excedesse a capacidade do enla·· 
ce, afetando seriamente o ·tempo de resposta, 
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Quando a rede encontra-se em situação de operação em forma degra
dada, pode ser necessário tomar decisões quanto à suspensão de certas 
ativ:i.dades, tendo em vista a capac.idade dimihuida da rede e a :i.mpor
tância e grau de urgência dos serviços que devem continuar a ser pres
tados. Esta importância e grau de pr.ioridade pode variar, segundo a 
hora do dia ou o local. Daí a importância de um sistema de suporte à 
decisão para apoiar a atividade de manutenção, conforme descrito por 
Chitke /CHI 84/. 

O gerenciamento da rede deve implicar na existência de um banco 
de cJ.ados contendo informações completas sobre todos os elementos da 
mesma (linhas, modems, processadores de rede, terminais, computadores, 
software, ect.). Para cada um dos .itens o operador da rede deve ser 
capaz de acessar .informações completas tais como: proprietário, loca
lização, custo operacional, a_rrendatá.rj_o, número serial, ident1ficação 
do circuito, uso normal, etc, se o item fosse um modem. O acesso deve 
ser facil.itado por me.io de linguagens de alto nível e protocolos para 
adic.ionar e manipular dados neste banco de dados, bem como acessá~los 

para o cumprimento de funções de gerencimento de rede. 

Na medida em que a complelddade d~ rede aumen'ca, um vídeo gráfico 
(preferencialmente colorj_do) de'Je oferecer possibilidade de mostrar a 
rede toda, indicando a natureza e o local das falhas e problémas. Con
dições criticas devem ser a~ssinaladas por meio de sinais de alerta. Na 
medid<l em que forem sendo efetivadas reconfic;.'llraçc,es, a rede resultan
te de,.re ser visualizàâ.ec· gr!'lficamente. Uma facilidade de aproximação 
("zoom'") deve permitir ao operador visualizar algum ponto; com grau de 
detalhamento maior. 

Urn componente também j_r~porta.nte no esquema de ô.poio ao gerenc.ia
mento de rede é a orientaçiio no que tange aos passos ou etapas que de
vem ser cumpridos. Ca.da n1\rel de diagnóstico tem um roteiro próprio. O 
funcionamento de alguns roteiros implica no uso de temporizadores in
ternos que emj_tem um alerta se certos limiares de tempo são atingidos 
sem que o problema seja solucionado. 

A ma.ioria dos esquemas de gerenciamento de rede existentes atual
mente são deficientes, no que tange as necessidades aqui discutidas, 
especialmente quando é utilizado equipamento de múltiplos vendedores. 
~ surpreendente constatar que redes de grande porte têm, as vezes, uma 
estrutura de gerencimento de problemas manual baseada em papel. Isto 
funciona quando a rede é pequena, mas a medida em que ela cresce, o 
processo torna-se incapaz de sequer registrar o universo dos inciden
tes, nesta forma manual. 
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O melhor caminho, para uma solução integral ao gerenciamento de 
problemas em redes de computadores, seria um esquema de gerenciamento 
de rede coerentemente estruturado, corno um elemen-í:o de corrtrole inte
gral, capaz de interagir com os mais diversos pontos da estrutura, re
cebendo expontaneamente alarmas ou outros indicadores de problema ou 
buscando ta.is indícios mediante interação. 

Uma solução assim genérica e in·tegrada a.mtiliar.ia os usuários a 
evitar os altos custos de um pacote gerenciador "custcrnizado" e faci
litaria urna ma.nutenção econômica, o futuro cresc.irnento e evolução da 
rede, bem como o suporte técnico para sua operação. No sent.ido de de
finição de uma solução com estas características está sendo estudada 
pelo ISO/TC 97/SC 21/WG 4, uma proposta de padronização para o serviço 
de gerenciamento de rede, que será comentado a seguir, 
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O modêlo de referência OSI introduz o conceito de gerenciamento 
no ambiente OSI e identifica uma série de atividades gerenciais, 
concernentes à ativação/desativação de conexões, mon.itoração e 
controle de erro. A partir disto foi elaborada, pelo grupo de trabalho 
ISO/TC 97/SC 21/WG 4, uma extensão do modêlo de referência básico OSI 
incluindo conceitos e terminologia para descrever o modêlo de 
gerenciamento no contexto OSI, seus objetivos e serviços e uma 
descrição de seus componentes /ISO 85/. 

O gerenciamento no contexto OSI identifica três categorias de 
informação gerencial a ser intercambiada: notificação de eventos, 
transferência de informação e controle. Para transferir estas 
informações são usados os Serviços de Informação Gerencial (SIG). 

Os Serviços de Informação Gerencial (SIG) são definidos como uma 
série de serviços de nível de aplicação, usados para intercambiar 
informação gerencial e de controle. Os serviços de Informação 
Gerencial são prestados por um Processo de Aplicação de Gerenciamento 
de Sistema (PAGS ou SMAP-System Management Application Process). 
Existirá ao menos um PAGS em cada sistema envolvido com a 
transferência de informação gerencial. Este PAGS comunica-se com 
outros PAGSs ou com R~ processo de aplicação comum para transferência 
das informações de controle necessarÁas, tais com o relato da 
ocorrência de um particular erro, o pedido para o estabelecimento de 
um particular parâmetro de configuração etc. 

Como nem todos os sistemas terão plena capacidade para apoiar in
tegr<;~lmente as atividades de gerenciamento, foi definido o conceito de 
PAGS "Gerente" e PAGS "Agente" em que o primeiro possui todas as 
capacidades previstas e o segundo t:ipo apenas um conjunto limitado 
delas. Um PAGS gerente con·t:c:olamdo um conjunto de Pl\.GS "Agen'ces'" 
constititu_i .. um DOMINIO. Um PI1GS pode ser membro de mais de um dominio. 
Os dominios podem ter uma estrutura hierárquica em que um PAGS 
"Gerente"' num domínio pode ser "Agente"" em outro dominio, conforme 
exemplificado por Roos /ROO 86/. 
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:l!'.igUra 1; Hierarquià de dominios 

DOM:fNIO 1 PAGS 
Gerente 
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PAGS PAGS PAGS DOMfNIO 2 • 
• Agente Agente • Agente&Gerente .................................. : ......... ~ 

PAGS PAGS 
Agente Agente 

um PAGS interage com outro PAGS através de uma Entidade de 
Aplicação de Gerenciamento de Sistemas (EAGS). Tais entidades provem 
uma série de serviços, classificados em três categorias: 

-ESCA:Elementos de Serviço Comuns à Aplicação 
-ESEA:Elementos de Aplicação Específicos à Aplicação 
-ESIG:Elementos de Serviço de Informação Gerencial 

Um PAGS ou um processo de aplicação comum utiliza os ESIG para o 
intercâmbio de informação de gerenciamento da rede. Foram definidos 
dois tipos de ESIG: os comuns e os específicos. Os comuns (c-ESIG) 
dizem respeito a um conjunto de serviços generalizados para o 
intercâmbio de informação gerencial; os específicos (e-ESIG) são 
particulares aos vários tipos de informação gerencial intercambiada 
(contabilização, problemas, configuração, performance e segurança). 
Os c-ESIG atualmente definidos pela ISO são os seguintes: 

M-EVENT-REPORT 
M-GET-ATTRIBUTES 
M-SET-CHARACTERISTICS 
M~ACTION 

O serviço 1'4-=EVD'i"-Rm?OR'l' é usado para notificar o PAGS "Gerente" 
apropriado sobre a ocorrência de um evento. A notificação de 
ocorrência de evento pode ser confirmada ou não. Os argumentos deste 
elemento de serviço incluem: identificação do evento, do recurso, tipo 
de evento, seu horário de ocorrência, informações adicionais sobre o 
evento, confirmação e status. 

O serviço M-GET-ATTR!BUTES é usado para solicitar a um PAGS 
"Agente" a leitura dos valores dos atributos especificados e seu env.io 
ao PAGS "Gerente". Os parâmetros utilizados são:identificação do 
recurso, sincronização para envio dos valores, lista de atribRtos 
desejados, seu valor (na resposta) e status. 
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O serviço M-Sll:T ~C'l'ERISTICS permite a um PAGS "Gerente" 
modificar as caracetrTsticas de um recurso específico. Seus argumentos 
são: identificação do recurso, modo de sincronização para a 
modificação, list statusracterís.itcas a serem modificadas e status. 

O serviço ~ACTION conduz um pedido do PAGS Gerente ao PAGS 
Agente para que este Último execute uma dada ação. Os argumentos 
usados são: identificação do recurso sobre o qual a ação será dirigida 
(que deve estar sob controle do PAGS Agente), tipo de ação, relato 
sobre a ação (na resposta) e status. Esta ação pode envolver, por 
exemplo um teste a ser efetuado sobre um dos recursos gerenciados por 
aquele PAGS Agente. 

Para 
definidas no 
A figura 2 
executadas. 

cada serviço definido existem as quatro primitvas, 
modelo OSI (pedido, indicação, resposta e confirmação). 

mostra as sequências em que estas primitivas são 

Figura 2:Sequência de primitivas c-ESIG 

M-EVENT-REPORT.pedido------>1---, I 
I \------1--->M-EVENT-REPORT.indicação 
I I 
! .í----1<---M-EVENT-REPORT.resposta 

M-EVENT-REPORT.confirmação<--1---- I 

M-GET-ATTRIBUTES.pedido------->1---"'\. I 
I --1-->M-GET-ATTRIBUTES.indicação 
I I 
I ..Í---1<--M-GET-ATTRIBUTES.resposta 

M-GET-ATTRIBUTES.confirmação<--1-- I 

M-SET-ATTRIBUTES.pedido------->1---~ I 
I \_--1-->M-SET-ATTRIBUTES.indicação 
I I 
I ----1<--M-SET-ATTRIBUTES.resposta 

M-SET-ATTRIBUTES.confirmação<--1--wl i 

M-ACTION.pedido------->1---~ I 
I \_--1~->M-ACTION.indicação 
I I 
I J---1<--M-ACTION.resposta 

M-ACTION.confirmação<--1-- I 
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As primitivas de serviço específicas a cada tipo de informação de 
gerenciamento de rede intercambiada (e~ESIG) deve prover, no caso de 
gerenciamento de problemas, que é o foco deste trabalho, opções para 
interação entre os PAGS Agente e Gerente visando relatar problemas. 
Ora, problema é qualquer coisa que faça com o sistema opere de modo 
anormal. Além das classificações refer.idas na seção 1, deste trabalho, 
podemos ainda agrupar os problemas por nível, segundo o modêlo OSI, 
isto é, que tipo de entidade pode experimentar qual tipo de problema. 

Um mapeamento inicial poderia ser o da figura 3. 

Fiyura 3: Níveis OSI e problemas inerentes 

NÍVEIS 
PROBLEMAS FÍSICO ENLACE REDE TRANSP. SESS~O APRES. APLIC. 

Rejeição sem 
explicação 

Desconexão anormal 

Endereço 
desconhecido 

Endereço 
i.nat.ingível 

Dessequenci.ação 

Congestionamento 

Versão do protocolo 
inaceitável 

Classe de serviço 
não disponível 

Capacidade não 
disponível 

Formato inválido 

Mensagem muito 
longa 

Erro de transmissão 

Erro de protocolo 

Acesso barrado 
{password) 

X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X* 

X 

X 

X X 

X 

X 

X X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X X 

X X 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X 

X 

X X X 

-------~----=------------~-----~------=--------~-----~~----~--=---~-
Obs.:(*) em redes locais 
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Para detectar cada um destes problemas, já existem mecanismos, 
previstos nos protocolos utilizados pelas entidades de cada n1vel. As
sim, cada entidade armazenaria, na base de informações local, o regis
tro da ocorrência de cada um destes problemas, bem como dados para 
identificar o(s) componente(s) envolvidos, além da hora de ocorrência 
do problema. Tais dados, seria passados, pelo PAGS Agente, em forma 
bruta, ou agregagos, para o PAGS Gerente de cada dom1nio, segundo pro
tocolos ainda não completamente definidos. 

O PAGS Gerente, processaria tais dados, apoiado por um sistema de 
suporte, tal como um sistema especialista, oferecendo ao Gerente da 
Rede a informação necessária ao correto desempenho de. sua função. 

5.CONCLUS0ES 

Embora se possa descrever funcionalmente o conjunto de mecanismo
sa que devem existir para prover o Gerente de uma Rede de Computadores 
com ferramentas adequadas à sua atividade, existe ainda muito a ser 
feito. A caracterização ma.is detalhada dos módulos funcionais e da ba= 
se de dados com informações de gerenciamento da rede é algo ainda por 
completar. O projeto e implantação de um sistema especialista para ma
nuseio de toda esta informação, por outro lado é tambem uma tarefa por 
fazer. 

Contudo, acredita-se que esta área constitui atualmente um dos 
mais fascinantes campos de pesquisa em Comunicação de Dados e deverá 
experimentar um grande e acelerado progresso, pois as redes de compu
tadores atualmente existentes demandam soluções capazes de tornar seu 
correto funcionamento não um golpe de sorte mas o resultado de um tra
balho sistemático e bem fundamentado em informações apropriadas. 
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1!: através da Matemática que se traçam os possíveis 
caminhos da resolução de problemas científicos. Entretanto, 
muitas vezes, a aplicação não é imediata em um problema nu
mérico. 

A análise numérica e o ramo da Matemática que de~ 
senvolve técnicas para a resolução de problemas numéricos. 

Os métodos de aproximação de solução para equa
ções polinomiais, fornecidos pela Análise Numérica, são de 
vital importância para a resolução de equações de grau su
perior a 4 e até mesmo para algumas de ordem 3 ou 4 que· nao 
podem ter suas raízes exatamente computadas através de mé-
todos analiticos. · 

Os vários métodos, determina~-um número ~a:ça o 
qual a função neste ponto é zero, ou seja, f <i>J = b ( é o li 
mite de uma seqUência de iterações). 

Neste trabalho, apresentamos alguns métodos itera 
tivos, os quais foram por nós escolhidos para amostrar um 
grupo maior. 

O objetivo do trabalho não é o estudo individual 
dos métodos mas sim estima o "esforço" envolvido para com
pletar um laço da função iterativa com a exatidão desejada. 
Esta medida de "esforço" será denominada INDICE DE EFICI~N
CIA DO Ml!:TODO e calculada segundo as funçoes 1ndice de efi
ciencia apresentadas no segmento do trabalho. 

Não existe nada de inédito neste trabalho, existe 
sim uma tentativa de oferecer ao leitor uma análise impar
cial do índice de eficiência* d~s métodos apresentados. 

* índice de eficiência teórica & índice de eficiência 
prático 

CONSIDERAÇÕES SOBRE OS ~TODOS ANALISADOS 

1) Método de Newton 

r-Fórmula do método 

I o:," = 't; -
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* O cálculo do método de Newton é relativamente simples e 
realiza as iterações em um espaço não muito grande de tem 
po. Isto faz com que ele valha a pena de ser implementad~ 

* O método requer a avaliação da derivada e da função a ca~ 
da iteração. 

Existem dois métodos que podem ser usados para avaliar a 
derivada em um programa de computador: 

19 método - incluir uma subrotina que calcule a expressao 
analítica para calcular a derivada. 
desvantagem do método - requer uma subrotina 

diferente para toda no 
va função. -

29 método - usar uma fórmula (bastante exata) aproximada, 
para a derivada, ou. seja, por definição a de
rivada de f é dada por: 

_ili_ :: t:m H l.+Ax.)- f<x.) 
d:x. /l'.t-+0 ó:x. 

Neste caso temos que fazer algumas considera
ções quanto ao 6x. Como não é possível fazer 

x aproximadamente zero, em um programa, nós 
temos que reduzi-lo a um número bastante pe
queno. A questão é o quanto pequeno? 
A melhor solução é fazer o tamanho de ôx ser 
proporcional ao tamanho de x, ou seja, se x é 
muito grande, então ôx será muito grande. Se 
x é muito pequeno, então 6x é uma boa aproxi
mação de x. 
ôx = ex onde e é uma constante de proporcion~ 
!idade. 

* convergência do método de Newton pode ser obtida conside
rando a série de Taylor. 

f 1 fi) )l f('x)= (~) + t (xo)( 1.-:to) t ( x- xo -1- , .. 

!L 
Considerando o valor inicial assumido para o método. 

Como os métodos de Newton se aproxima da raíz ig~ 
norando os termos que sucedem à 19 derivada, temos 

logo a ordem do erro é 

A convergência é quadrática para raízes simples e 
é linear para raizes mÚltiplas. 
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* problemas do método de Newton 
~ 

caso(l) 

caso(2) 

caso (3) 

2) Método da Secante 

Fórmula do método 

~("i):_!_ raf.,. e~ 
..~ Hltl uma -~ 

para lo~ 1 
~,,. -1 
x1: 1 
X~: -1 . 

11\:l-l)~u 
:X.o ~ 1 

diverge. 
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zero mas 
temos 

seja para 
o método 

* a fórmula fornece uma maneira segura e precisa para calcu 
lar X 11 .H se I flln)J L I ftlV\~~)1 
Se isto nao acontecer, então troca-se tn por Xn_ 1 

* convergência super-linear (1.616) 

* unipontual com memória-usa uma memória 

* Útil para funções com cálculo de derivada difícil 

* trabalha com um intervalo inicial [!to; J!A] e a cada itera
ção é feito uma avaliação da função. O valor da iteração~ 
terior é reusado. 
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3) Método de MUller 

Fórmula do método ---- - ------- -----------~ 

* o sinal a frente do radical é escolhido de modo que o de-
nominador ten~a o maior módulo. 

* multipontual corno memória-usa duas memórias. 

* convergéncia super-linear (1.839) 

* Algoritmo proposto por MUller para diminuir os erros de 
arredondamento: 

t e11tnldQ \ yro.u @ ptUV\~& , CDe~oent"tb db- ~thl\&m~ , 3 p~M~~ 1mtiCU::,) 

:1. m~cueo. flxo), }t-t.l, t(x:~.} · 

4.1. d; = 1 + À~ 
4.l. g,= f;-~ x~ -i;.,J~ + J, lx.; ~,) 
lt.?J. X-i-~r 1 " !lJ;J~ 

g.; ± 9.;1- 4j;J; "" lf~-2. À-i- t'-~~ + J; J 
Lj,lj, ~i H:: À1+, ~-\ 
4.S. l.itl :: 11 + h1 



PANEL'86 EXPODATA 

4) Método de Fourier 

Fórmula do método ---------------------------------4 

1.:nH ::: j_ "A _ ~( in) 

}'lln) 

_ t( ln- tl11.n) I t \tn)) 

j\tn) 

* satisfaz as condições de Fourier, isto e: 
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seja f (x) urna função no intervalo Ío:l:to, 'lo] que satisfaz 
as condições: 

(i) J.. € fo e-nde jl.lL: o 
<~~~ flx). f l'\t) *o . ~t ~lo 
<1 u.) f,cxo). t( ~o)< o 
(iv) j.t--Ao), r(to))O 

* ordem de convergência cúbica 

* o método requer a avalização da derivada e da função a ca 
da iteração 

* é necessário verificar se ln+l <~n+i a cada iteração" 

* método híbrido. 

5) Método de Dandelin 

Fórmula do método 

* satisfaz as condições de Fourier. 

* ordem de convergência cúbica. 

J 

* o método requer a avaliação da função e da derivada a ca
da iteração. 

* a cada iteração e necessária a verificação l.M1 ( ~M1 

* método híbrido 
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6) Método C 

Fórmula do método -------------. 

1.1'\t, " i11 - t( ln) ~n - )(YI 

f ( ~~'~) -jün) 

inH -=. 1nt1 - t(:tnt1) 
f\tnt1) 

* ordem de convergência cúbica. 

* o método requer a avaliação da função e da derivada a ca
da iteração. 

* método híbrido 

* satisfaz as condições 

(i) ol. E; Ío :( ío,'lo] ,fr'<\d~ Jt~) .. O 
(ii) fC1o).fl'io)(o 

e uma das condições 

(iii) 1\x) )O e ±'\x.) w 
(iv) '(l)(Q e !"(l))Ü 
(v) 'U.) )0 e "lX))O 
(vi) \t)<.O e ''lx.)<.O 

é necessário verificar se: ÍM1 ( ~M1 
~1\-!-1 <. ~1"1 
\(M~ ( tn 

MEDIDA DE EFICI!NCIA - (INDICE DE EFICI~NCIA) 

O índice de eficiência nos fornece uma estimativa 
do "esforço" computacional envolvido para completar um laço 
da função iterativa. Espera-se que tal medida de eficiência 
possa ser obtida através da definição de uma função que me
ça o índice de eficiência. 

Questiona-se aqui: quais os itens que devem ser 
considerados para definir eficientemente a função - índice 
de eficiência? Que conjunto de entradas deve ser considera
do quando se quer valorar o trabalho dispendido para com 
pletar um laço da iteração? como ponderar convenientemente 
estas entradas em uma função iterativa, de tal forma que e
las nos forneça como saida, uma informação confiável? Itens 
como ordem de convergência, tamanho da constante assintóti-

.ca de erro, custo da função e de suas derivadas por iteração 
é sabido que devem ser considerados, mas eles são suficien
tes ou necessários para formular uma função-Índice de efi-
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ciência-confiável? 

Com a finalidade de sabermos até que ponto a teo
ria, ou seja, o índice de eficiência teórico revela o que a 
contece praticamente, foi feita a analise teórica e prática 
dos índices de eficiência mais encontrados na bibliografia. 

MEDIDA DE EFICI~NCIA TEORICA 
.i. 

Ostrowski(l960) t.., :: r e 

Traub(l964) 

onde p:éa ordem de conver 
gência do método 

e: éo número de ava~ 
liações da fu..nção por 
iteração 

onde p,e são obtidos aná
logamente à Ostrowski 

Estas medidas assintóticas caracterizam um método 
em particular, quando o número de iteração tende ao infini
to. 

Quanto maior o valor do índice de eficiência mais 
eficiênte, assintóticamente, é o método. 

As duas medidas apresentadas acima, nem sempre de 
monstram a realidade e deixam a desejar quanto aos itens a 
ser considerados. 

Feldston I Firestone(l969) 

Levando em consideração que algoritmos de mesma 
eficiência teórica não tinham a mesma eficiência na prática 
Feldston & Firestone propuseram seu indice 

Seguindo a mesma idéia 

p: ordem de conver
gência do método 

e: número de avalia
çÕes da função/i
teração 

A: número de opera
ções aritméticas 
para calcular um 
ciclo do algorit
mo. 

B: n9 de operações a 
ritméticas para -
calcular f, f',f'~ 

Kung e Traub(l973) propuseram uma medida de efi
ciência que contraria a proposta anterior de Traubo 
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E6= ~z. P z "'~ ~(r))+ Cl4J) 
"'I 

Peterson(l975) 

Ainda 

p: ordem de convergência 
do método 

"' .. . .,. nro de avaliações de 
função f 
nro de operações arit
méticas para uma avalia 
ção de f 

C(~): nro mínimo de opera
ções aritméticas do mé 
todo 

i: número de derivadas da 
função 

~1: nro total de mul tipli
cações da função itera 
ção e das funções en= 
volvidas 

An: tempo para completar a 
iteração sem contar f, 
f',f'', ... 

Bn: tempo para calcular f, 
f', f'', ... 

A escolha da função iterativa, com a qual nós ire 
mos resolver nosso problema, depende da natureza do mesmo e 
portanto é difícil se fazer uma recomendação precisa de ~ 
função é a mais apropriada. 

Assumindo que o polinómio e suas derivadas sao 
avaliados usando o algoritmo de Horner, o qual requer para 
um polinómio de grau n, n adições e n multiplicações, foi de 
finida a tabela(l). 

A construção da tabela (1) foi baseada na tabela 
auxiliar, na qual constam explicitamente os valores dos pa
râmetros de entrada tomados. 

Com a finalidade de verificar o melhor método se
gundo os índices sugeridos (teóricamente) foi feita uma ava 
liação pra grau do polinómio (n) variando de l até 100. As 
conclusões a que se chegou estão no segmento do trabalho. 

OBS: A listagem da avaliação está a disposição dos interes
sados. 



TABELA (1) 

Nome do método El E2 i E3 
I 

~n-1 I 2 Newton 1 l. 414 ~ 

I 

Secante 1.518 1.618 
I _.:!ll._ 
1 1.618 4n•~ 

Mü1ler l. 839 1.839 
V\ 

I --! 1. 839 '"'' 

i .2!J.=.L 
! 3 9nd Fourier 1 1.442 

I 3 
~ 

Dande1in 1 1.442 1in+9 

I 3 
4n-1 

c o. 75 1.316 ~ 

TABELA AUXILIAR 

Nome do método p A B 

Newton 2 2 4n-2 

Secante 1.618 5 4n 

Müller 1.839 28 2n 

Fourier 3 4 6n-2 

Dande1in 3 5 6n-2 

c 3 7 8n-2 
-- . ------- -- --- -- --- ---

E4 

_, 
(2n) 

_, 
(2.88+2.88n) 

1.1099 

-I 
(1.893n+0.63) 

(1.893n+1.262)1 

-1 
(2. 524n+l. 262) 

M An Bn 

2n 1 2n-l 

2n+2 2 2n 

8 8 n 

3n+l 2 3n-l 

3n+2 3 3n-l 

3 j 3 4n-1 
--

Es 

1505/n 

104.5/(1+n) 

264.6/(8+nl 

477.1/(1+3n) 

477.1/(2+3n) 

238 .• 6/(1+2n) 

ni 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

E6 

1/4n 

l/2.88n 

0.0488 

1/ ( 37. 94n+12.66) 

1/ ( 37.. 94n+18.99) 

1/ (50. 6 3n+31.65) 

C(0) c 

1 1000 

o 1000 

lO 1000 

2 1000 

2 1000 

l 1000 

~ 
00 
O') 

~ o 
~ 
> 

1-' 

*"" 1-' 
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A partir da tabela(l) e dos valores obtidos quan
do n variou de 1 até 100, concluiu-se em um primeiro momen 
to que: 

Segundo: Traub(l964) E1 Müller é a meThoresooTha. 
Ostrowski(l960) E2 MUller é a melhor 

escolha 
Feldston & Firestone(l969) E3 para pol.!_ 

m1.os de grau: 
1 a 3 Dandelin 
4 a 43 Secante 

4 7 a 100 Mllller 
Peterson(l975) ~4 ~ ~Thor escolha é C 
. . • E5 o melhor metodo e : 

Newton para grau 1 a 5 
FOurier para grau 6 a 100 

Kung & Traub(l973) E6 para po1in5mios de grau: 
1 a 2 Newton 
3 a 100 secante 

De posse destas informações resta-nos verificar até que pon 
to o Índice de eficiência teórico e o prático se equiparam. -

Para medir o tempo necessário para encontrar a raíz de um 
r:olinômio, segundo: Newton, Secante, Mllller, C, FOurier, Dandelin usou
se os seguintes p:Jlinômios. 

f 1 =\1+(1-n)~)x.-l1-nâl. 
f 2 = l1-X.)l'\ + l.2 

t 3 = ( HH-n~)t-( 1-nl.) 4 

f4 = 01 -1 
(1'\-t) X. 

Usou-se uma variação para n= 1,2,3,5,15,20 e obte 
ve-se os seguintes resultados: 

Para f 1 com n=l (melhor tempo .. pior tempo) 

n=2 ................................ . 

Newton 
Mllller 
c 
Secante & FOurier 
Dandelin 
Newton 
MUller 
Secante 
c 
FOurier 
Dandelin 

n= 3 . • . . • . • • • • • • • . • . • . • • . . • . . . • • • . . . . Nevlton 
MUller 
Secante 
c 
Fburier 
Dandelin 



para f 3 can 
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n=S ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

n=l5 "' e @I D O li> C1 O $ S 1!1 O <0 .:11 i> G> 1!'1 G 00 e G Q e e $ 0 <ii O /Iii é o 12) 

n=20 0 III O O 0 Iii' 1!1 e O .. O O O O Oill e O 9 e G 00 e 01 9 e e 1!'1 <11 e e e $ 

n=l O O é 1!'1 <1J e 8 $ O O $ e O O 61 18 O <ii O <ii Q III e O \t> !:i Cl <ii e e El III O 

'Newton 
Mfiller 
c 
Secante 
Fburier 
Dandelin 
Mflller 
Secante & c 
Newton 
Fourier 
Dandelin 
Mfiller 
c 
Secante 
Fburier 
Dandelin 

Newton 
c 
Fourier 
Secante 
Dandelin 
Newton 
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Secante, Fburier & c 
Dandelin 

n=3 ..... e o a e @ .... e o e o o o e 0 e ••• 0 e • o <!> 4> e "' "' Gl Newton 
c 
Secante 
Fburier 
Dandelin 

n=S OGOOQ0001!'19 ... 001Daeeeoeeoooeelli!CI@IIIil50 Newton 
c 
Dedelin 
Secante 
Fourier 

n=l5 e 0 e •• o • e ... o • o e • e <ii e e o e • o e .. 0 "' o o e • o Newton 
c 
Fourier 
Dandelin 
Secante 

n=20 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Newton 
c 
Dandelin 
Fourier 
Secante 

Secante 
Newton 
c 
Fourier 
Dandelin 
Secante 
Kewton 
c 
Fourier 
Dandelin 
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Com f4 com 

n=3 . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . • Secante 
Newton 
Fourier 
Dandelin 
c 

n=S • • . . • • . . . . . . . • . • • . • • . . . . . • . . • • • . . Secante 
Newton 
Fourier 
Dandelin 
c 

n= 15 • • . . • . . • . . • . • • . . • . • . . . . . • • .. . • . . • Secante 
Newton 
Fourier 
Dandelin 
c 

n=20 . • • . . . . . . . • . . • • . • . . . . . • • • • . . . . . • Secante 

n=2 

Newton 
Fourier 
Dandelin 
c 
Secante 
Ne\vton 
c 
Dandelin 
Fourier 

n=3 . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . • . . • . • • • . . . Secante · 
Newton 
Dandelin 
Fourier 
c 

* O índice de eficiência Es, é o índice teórico que mais se 
aproxima da realidade; 

* mesmo Es sendo o melhor ele nem sempre é consonante com o 
que acontece na prática, daí não é confiável; 

* os Índices de eficiência propostos, não medem tempo( cus 
to~ Algumas vezes eles coincidem com o tempo real; 

* A afirmação: Quanto maior a ordem de convergência do méto 
do menor é o tempo de execução (mais rápido 
ele converge) , 
não é confirmada na prática. 

* Como os tempos são muito pequenos a escolha do método nao 
está rigidamente ligada ao de melhor tempo mas sim ao me
todo que dá uma garantia maior da raíz(métodos híbridos for 
necem o intervalo onde se encontra a raíz e portanto o er 
ro é menor). 
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Na avaliação de qualidade de um produto de soft
ware, um dos atributos mais freqüentes mencionados é a com
plexidade do fluxo de controle do sistema. Nos últimos anos 
várias tentativas tem sido feitas para derivar medidas a par
tir de programas-fonte que quantifiquem a noção de complexi-
dade de programa. 

O que vem a ser complexidade de programa? 
tramas na literatura várias definições para o termo, 
que a maioria poderia ser incluída na seguinte: 

Encon
sendo 

"Complexidade de um programa é a medida da difi
culdade de entender e trabalhar (modificar, depurar, testar) 
com o programa. 

A medida de complexidade de um programa é impor
tante por var1as razões: (l) permite-nos estimar o esforço, 
tempo e custo de manutenção do programa; (2) permite-nos i
dentificar pontos em que o programa poderá apresentar proble 
mas e portanto re-estruturá-lo; (3) fazer comparações entre 
programas distintos que implementem a mesma função; e tam
bém, (4) fazer previsões do número de erros do programa. 

Existem vários fatores que tem influência direta 
na manutenção e teste de programas, como por exemplo, o pro 
prío tamanho do programa, a complexidade das estruturas de 
dados utilizadas, o fluxo de dados, o nível de embutimento 
das estruturas de controle, etc. Dentre as var1as métricas 
desenvolvidas para avaliar a complexidade de programas, acom 
plexidade de fluxo de controle e o aspecto de software mais 
freqüentemente medido. 

Entre as métricas mais di fundidas encontram-se "Soft 
ware Science"" /Halstead 77/ e a Complexidade Ciclomática 
/McCabe 76/. A métrica de Halstead constitui-se num refina
mento da medida de tamanho de programa pela contagem de li
nhas de código. A complexidade medida por Software Science 
baseia-se no número de operandos (variáveis e constantes) e 
operadores (aritméticos, lógicos, palavras-chave e delimita
dores) que aparecem no programa. Software Science inclui tam 
bérn medidas quantitativas de nível de programa e de lingua
gem, e efeito de modularização. Prediz o tamanho de progra-
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mas e estima o tempo que um programador de nível médio leva 
para implementar um dado algoritmo. Estudos estatísticos mo~ 
traram fortes correlações entre as predicações da teoria e 
medidas reais de tempo de programação e número médio de pro
gramas /Fitzsimmons 78/. Entretanto, existem críticas de que 
os programas usados para validar a teoria eram muito ~nos 
e que a base (contagem de operandos e operadores) em que 
Software Science se fundamenta é fraca devido a anbigüidades 
relativas a "o que" deve ser contado e "como" contá-lo 
I Shen 831. 

A métrica de McCabe define como medida de comple
xidade .de programa o número ciclomático de um grafo que re 
presenta o fluxo de execução do programa. Segundo McCabe, a 
complexidade de um programa é independente de seu tamanho 
(número de comandos) , mas depende unicamente de seu fluxo 
de controle. Quanto maior o número de ciclos no programa, 
maior a sua complexidade. 

O objetivo deste trabalho é apresentar algumas mé 
tricas de complexidade-de fluxo e compará-las quanto a dois 
aspectos relevantes da complexidade de programas: a estrutu 
ra do programa e o nível de embutimento de predicados de oon 
trole. As métricas a serem estudadas compreendem: Complexi=
dade Ciclomática IMcCabe 761, Scope Ratio IHarrison 8lj,Com 
J.?lexidade de Expressões Regulares I Magel 811 e Nestíng Levei 
IPiwowarski 821. 

Medindo a Complexidade de Fluxo de Controle 

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre com
plexidade de software se relaciona com os efeitos do fluxo 
de controle sobre a complexidade de programas. Para explicar 
a importância do fluxo de controle com relação a complexid~ 
de, consideremos, por exemplo, um programa de 30 linhas com 
15 comandos IF-THEN-ELSE. Este programa poderá conter acima 
de 30 mil caminhos de execução, e é obvio que tal configura 
ção certamente será difícil de ser completamente compreendi 
da. -

As estratégias de medida de complexidade do fluxo 
de controle, usualmente, representam o programa como um gra 
fo dirigido a fim de mostrar a topologia do fluxo de exe= 
cução do programa. Um grafo dirigido G = (V,E) consiste de 
um conjunto de nodos V e. um conjunto de arcos dirigidos E 
conectando os nodos. Num grafo de fluxo cada nodo represen
ta um bloco de código seqüencial e os arcos correspondem ao 
fluxo de controle entre os vários nodos. Assumiremos que um 
grafo de fluxo de programa contém apenas um nodo inicial e 
um único nodo final, e as propriedades de que todo nodo é 
acessível a partir do nodo inicial, e por sua vez, o nodo 
final e acessível a partir de qualquer outro nodo do grafo. 
O grafo dirigido Gl ilustrado na Figura 2 representa o flu 
xo de controle do programa mostrado na Figura 1. 
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BEGIN 
CASE 

END; 
S7; 

END~ 

exp OF 
Cl REPEAT Sl 

UNTIL Pl; 
C2 BEGIN 

IF P2 
THEN S2 
ELSE S3; 
54: 

END; 
C3 BEGIN 

IF P3 
THEN S5 
56 

END; 

Programa Exemplo - Figura 1 

Complexidade Ciclomática de McCabe 

Grafo Gl - Figura 2 
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McCabe afirma que a complexidade ciclomática de 
um grafo de programa é aplicável na determinação da difiCu! 
dade de depurar e testar o programa. O número cíclomático 
V(G) de um grafo dirigido G fortemente conexo é igual ao nú 
mero de circuitos linearmente independentes~ Num programa 
estruturado a complexidade ciclomática é igual ao número de 
condições acrescido de 1. V(G) também pode ser obtido pela 
fórmula: 

V(G) = m - n + p 

onde m número de arcos de G, n = número de nodos de G, e 

P numero de componentes individuais. 

Calculando-se a complexidade ciclomática do pro
grama exemplo (Figura 1) representado pelo grafo Gl, obte
mos: 

V(G)=l6 - 11 + 1 = 6 

(Foi considerado um arco do nodo K para o nodo A a fim de 
tornar o grafo fortemente conexo) " 

Como o número ciclomático cresce com o número de 
caminhos de decisão e ciclos, a métrica de McCabe foLüece uma 
medida quantitativa da dificuldade de testar um programa.Es 
tudos experimentais indicaram relações entre a métrica de 
McCabe e o número de erros existentes no código fonte do pro 
grama, bem como o tempo requerido para encontrar e corrigir 
tais erros IPressman 821. 

McCabe assegura que V(G) pode ser usado para for
necer uma indicação quantitativa do tamanho máximo de um mó 
dulo. A partir de dados de vários projetas reais, McCabeche 
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gou a conclusão de que V(G)=l~ parece ser um limite superior 
para tamanho de módulo. Quando a complexidade ciclomáticade 
um módulo excede este número; torna-se extremamente difícil 
testar adequadamente o módulo. 

Complexidade de Escopo 

Scope Ratio, definida por Harrison e Magel,deriva 
a complexidade do programa a partir de uma análise da abran 
gência de escopo das estruturas de controle. Nesta métrica~ 
cada nodo do grafo de controle tem uma complexidade "bruta" 
que depende da complexidade dos comandos do nodo, e que po
de ser computada aplicando-se,por exemplo, Software Scíence 
de Halstead. Entretanto, para efeitos de comparação com ou 
tras métricas, assumiremos que todos os nodos tem complexí= 
dade bruta igual a 1. 

Scope Ratio considera que o grafo de um programa 
tem dois tipos de nodos: nodo seletor, que tem dois ou mais 
arcos partindo de si próprio, e nodo receptor, com apenas 
um arco de partida. Para obter a medida de escopo, criamos 
um subgrafo formado por todos os nodos que sucedem a um no
do seletor. Este subgrafo tem no mínimo um nodo, chamado 
"limite inferior", o qual está sobre o caminho de todos os 
nodos. Aquele limite inferior que precede a todos os outros 
limites inferiores do subgrafo é chamado "limite inferior 
maior" (LIM) . As complexidades brutas de todos os nodos so
bre os caminhos que levam ao LIM (excluindo-se a deste últí 
mo) são somadas e adicionadas a complexidade bruta do nodo 
seletor obtendo-se a complexidade ajustada do nodo. 

Este processo é repetido para cada nodo seletor 
do grafo de controle. A complexidade ajustada de um nodo r~ 
ceptor é simplesmente a sua complexidade bruta. As complexí 
dades ajustadas de todos os nodos são então somadas, e esta 
soma, chamada NÚmero de Escopo, é a complexidade do progra 
ma como um todo . -

Como foi atribuída a todo nodo uma complexidade 
bruta de valor igual a l, a complexidade real do programa 
pode ficar deturpada. Por esta razão, os autores introduzi
ram uma medida chamada "Razão de Escopo", que é a razão en 
tre o número de nodos do programa e o Número de Escopo. A 
medida que a magnitude da Razão de Escopo decresce, a com
plexidade do programa cresce. Por exemplo, um programa com 
uma razão de escopo menor do que ~.4 é considerado razoavel 
mente complexo. 

A tabela a seguir é o resultado da aplicação de 
Número e Razão de Escopo sobre o grafo do programa exemplo 
(Figura 2). 
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Sele tores Escopo 

A B C D E F G H I J 
c B c 
D E F 
H I 

Receptores Complexidade 

B E F G I J K 

NÚmero de Escopo (NE) = 
Razão de Escopo (RE) 

Métrica de Píwowarski 

7 

18 + 7 = 25 
11/25 = IJ'.44 

LIM 

K 
K 
G 
J 

Complexidade 

l(J' 
3 
3 
2 

18 
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Piwowarkí alega que existem três aspectos segundo 
os quais as métricas existentes, em geral, não abragem as 
noções intuitivas de complexidade: (l) um programa estrutu
rado é menos complexo que uma versão não estruturada do pr~ 
grama; (2) estruturas de controle embutidas são mais comple 
xas que estruturas seqüencias de controle; e (3) um coman 
do CASE com N alternativas é menos complexo que N-1 canand.ÕS 
IF. embutidos I Piwowarski 82j . 

. . . 
"Nestíng Level Çomplexity Measuren prqpê)~ a se91J;i~ 

te medida: · 

NL V* ( G) + E ·P (i) 
i 

onde V*(G) é a complexidade ciclomática ajusteda co~ estru
turas CASE tratadas como predicados únicos. P(í) é a profun 
didade de emhutimE:mto do i-ésimo predicado, e tem como base 
o conceito de escopo de predicado definido em j Harrison 811. 
A profundidade (nível) de embutimento do predicado i é o 
número de escopos de predicado sobrepostos ou contidos pelo 
i-ésimo nodo-predicado. Qualquer nodo acessível a partir do 
nodo-predicado, excluindo-se o ~limite inferior maior" e os 
nodos seguintes, está dentro do escopo do nodo-predicado. A 
métrica de Piwowarski aplicada ao grafo da Figura 2 resultou 
em: 

Predicados 

A 
c 
D 
H 

V (G) = 6 

Escopo 

C D H 

Complexidade 

O nodo A é o único nodo-predi 
cada que contém outros nodos 
de controle. 

NL = 6 + 3 = 9 

. . 
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Métrica de Magel 

Segundo Magel, expressoes regulares podem ser usa 
das para observar a complexidade de seqüencias possíveis de 
execução de um programa IMagel 811. 

A métrica de Magel utiliza o operador de fechamen 
to de Kleene "*" para indicar iteração e o operador de uniãõ 
"+" para indicar seleção. Por exemplo, a expressão regular 
que representa todas as seqüencias possíveis de execução p~ 
ra o programa exemplo da Figura l e a seguinte: 

A BC (BC) * + D (E+F) G +H (IJ+J)) K 

A medida de complexidade de uma expressão regular 
é computada pela contagem do número de símbolos (operandos, 
operadores e parenteses) na expressão regular equivalente 
minimamente paren ti z ada. Por exerrplo, A (BC (BC) *+D(E+F) G+H (IJ+J) ) K 
tem complexidade 27 (14 operandos, 1 operador "*" e 4 oper~ 
dores "+", e oito parenteses). 

Programa Estruturado vs Não-Estruturado 

Usualmente, programas estruturados (formados a par 
tir das construções básicas Seqüencia, Seleção e Iteração) 
sao considerados menos complexos do que programas equivalen 
tes contendo GO-TO's. Como um dos objetivos deste trabalho 
é comparar as métricas apresentadas quanto a avaliação da e~ 
trutura do programa, vamos fazer uma modificação no grafo 
Gl (Figura 2) a fim de alterar a sua estrutura. Vamos subs
tituir o arco CB pelo arco CA (Figura 3) . Assim, ao invés 
do comando REPEAT-UNTIL, representado pelo ciclo entre os 
nodos B e C, temos agora um bloco de comandos (nodo B) se
guido por um comando seletivo (C) no qual um dos arcos é 
um desvio incondicional (arco CA). A modificação realizada 
supõe a adição de um comando GO-TO ao grafo Gl. 

Grafo G2 - Figura 3 
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Aplicando-se as métricas descritas acima ao grafo 
modificado obtemos a seguinte tabela comparativa. 

Gl estruturado 

G2 contendo GO~To 

V(G) 

6 

6 

NE 

25 

34 

RE 

j'Õ.44 

!1.32 

NL 

9 

12 

ER 

27 

28 

Observando-se a tabela, vemos que a complexidade 
ciclomática não levou em conta a modificação na estrutura 
do programa. Por outro lado, as métricas de escopo e de ní
vel de embutimento acusaram um aumento considerável de com
plexidade com a alteração do programa. O nodo C teve sua 
complexidade aumentada de 3 para 11 no cálculo da Razão de 
Escopo pois seu escopo passou a englobar todos os nodos do 
grafo exceto o nodo K. No caso da métrica de Nível de Embu
timento, a complexidade do nodo C cresce de !1 para 3. Por 
último a Métrica de Magel resultou na expressão regular 

A (BCA) * (BC+D (E+F) G+H (IJ+J)) K 

ligeiramente mais complexa que a anterior. 

Embutimento de Estruturas de Controle 

O embutimento de estruturas de controle é conside 
rado por vários autores como fator incremental na complexi= 
dade de programas: quanto maior o embutimento de precidados, 
maior é o grau de complexidade do programa jHarrison 81, Pi 
wowarski 82J. -

Grafo G3 Grafo G4 

Figura 4 



152 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

Os grafos de fluxo G3 e G4 poderiam representar 
dois programas diferentes com blocos de comandos sequenciais 
ídenticos porém com as estruturas de controle arranjadas di 
ferentemente. Estes arranjos podem afetar consideravelmente 
a complexidade dos programas. No programa representado pelo 
grafo G3 as decisões são seriais enquanto que no outro temos 
dois níveis de embutimento de predicados. A tabela abaixo 
nos mostra as complexidades calculadas para os dois grafos: 

G3 

G4 

V(G) 

4 

4 

NE 

16 

25 

RE 

!J'. 6 2 

!1. 40 

NL 

4 

7 

RE 

19 

19 

Da tabela podemos inferir que ambas as métricas 
de Complexidade Ciclomática e Expressões Regulares conside 
ram igualmente complexos os dois programas. Isto é, conside 
ram que o ernbutimento de estruturas de controle não altera 
a complexidade do programa. As métricas de escopo e nívelde 
embutimento acusaram um aumento de complexidade considerável. 

Conclusões 

As métricas de complexidade de fluxo de controle 
de programas trabalham, geralmente, sobre grafos dirigidos 
os quais representam fluxos de controle de programas. 

Foram descritas quatro métricas de complexidade: 
Complexidade Ciclomática de McCabe, Scope Ratio de Harrison 
e Magel, Nesting Level de Piwowarski e a Métrica de Magel 
sobre Expressões Regulares. McCabe define como medida de com 
plexidade, o número cíclomático do grafo do programa, o qual 
é igual ao número de ciclos linearmente independentes no 
grafo. Scope Ratio deriva a complexidade do programa a par
tir de urna análise de abrangência de escopo dos nodos sele
tores do grafo de fluxo de controle. A métrica de Piwowarski 
(Nesting Level) tenta combinar a complexidade ciclomática 
com a métrica de escopo. E finalmente, a métrica de Magel 
deriva uma expressão regular a partir do fluxo de controle 
do programa e assume corno complexidade o número de símbolos 
indicados na expressão. 

A partir dos resultados obtidos com a aplicação 
das métricas estudadas sobre quatro grafos de fluxo especí
ficos podemos concluir que as métricas de McCabe e Magel 
consideram igualmente complexos dois programas que tenham 
o mesmo número de decisões. porém estas arranjadas de formas 
distintas: serialmente, embutidas, de forma estruturada ou 
não. Ou seja, a complexidade varia de acordo com o número 
de decisões não importante como estas são posicionadas no 
fluxo de controle do programa. Por outro lado, as métricas 
de escopo e nível de embutimento acusarem um acréscimo con
siderável na complexidade dos programas quando da inserção 
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de GO-TO e embutimento de estruturas de con·trole. 

As métricas de fluxo de controle, tais como quais 
quer outras classes de medidas de complexidade, são fãlhas 
porque não levam em conta qualquer outro fator que não seja 
a complexidade do fluxo de execução do programa. Entretanto, 
elas fazem um bom trabalho ao diferenciar dois programas que 
do contrário seriam equivalentes em outras características, 
tal como o tamanho. 
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A análise da complexidade de um algoritmo é se
gundo Aho e Ullman /AHO 7 4/ o coração da Ciência da Computação. 

Várias medidas de complexidade de um algoritmo sur
giram historicamente, mas sem dúvida um<i\ das mais importan~ 
tes é a medida. de tempo./COO 83/. Esse trabalho tratará da 
complexidade de tempo de algoritmo, usando o termo comple
xidade, simplesmente. 

A complexidade de um algoritmo em muitos casos 
não depende só do tamanho da entrada, mas de certas pro
priedades da entrada, como por exemplo no problema de or
denar uma lista de números. Ordenar urna lista em que quase 
todos seus elementos estão ordenados, não requer o mesmo 
esforço necessário para ordenar urna lista de mesmo tamanho, 
mas com os elementos em grande desordem. Neste caso convém 
estudar a complexidade do caso médio, que é a média ponde
rada da complexidade de cada entrada possível e a probabi
lidade de sua ocorrência. A complexidade do caso médio po
de ser mais significativa que a complexidade no pior caso, 
como no estudo de algoritmos de procura heurística, em Inte 
ligência Artificial. Para esses àlgoritmos o pior caso ten=
de a ser pessimista, todo algoritmo tem um caso em que fun
ciona de maneira muito enificiente. Além disso é difícil de 
finir limites precisos do pior caso, sendo urna análise pro 
babilística mais natural /HUY 80/. Seguidamente, entretan=
to, encontrar a distribuição probabilistica, para as instâ~ 
cias, que melhor se adapta ao caso, não é fácil, pois adis 
tribuição pode mudar de maneira imprevisível com o tempo~ 
dificultando a análise da complexidade média. Além disso es 
sa análise não nos diz coisa alguma sobre o cornportamentode 
um algoritmo para uma instância particular. Neste trabalho 
será analisado somente a complexidade no pior caso, que por 
simplicidade será chamada só complexidade. 

A identificação de P (conjunto dos problemas re
solvíveis deterministicarnente por algoritmos de complexida
de polinomial) como a classe dos problemas tratáveis tem si 
do, em geral aceita /coo 83/, apesar de um algoritmo O (nlOOO) 
ser um algoritmo bem ruim, um problema que não possui algQ 
ritmo polinomial certamente é intratável. 

Outras classes importantes de problema são: NP, 
conjunto dos problemas resolvíveis não deterrninisticamente 
por algoritmo de complexidade polinomial e NP-completo, con 
junto de problemas NP com a propriedade adicional de que 
a existência de algoritmo polinomial e determinístico, que 
o resolva, implica em P = NP (P ç NP trivialmente). 
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O fato de existirem centenas de problemas na elas 
se NP-completa fortifica a conjectura de que P f NP. 

A pertinência de um problema à classe NP - comple 
ta é segundo Cook /COO 83/, para efeito prático o limite 
inferior de complexidade do problema, o qual pode ser in
terpretado como intratável. 

Existem mui tos problemas NP - completos na área 
de otimização, Teoria dos Grafos e de Pesquisa OperacionaL 
Os algoritmos conhecidos que os resolvem são portanto de 
complexidade não polinomial, o que torna-os impraticáveis 
para instâncias grandes. Felizmente muitas aplicações que 
requerem soluções para esses problemas não exigem uma sol~ 
ção exata. Baseados nesse fato osprojetistas de algoritmos 
desenvolveram novos métodos de solução de problemas, que e~ 
contram as soluções aproximadas, esses métodos são chama
dos algoritmos aproximativos ou heurísticos. 

As duas principais classes de algoritmos aproxi
mativos são: uma que garante sempre uma solução próxima da 
solução procurada e outra que produz uma solução ótima ou 
quase ótima, quase sempre /WEI 77/. Essa segunda é a clas
se dos algoritmos probabilísticos de grande utilidade em 
Criptoanálise. Este trabalho tratará somente da primeira 
classe de algoritmos, que serão chamados pelo nome genéri
co de algoritmos aproximativos. 

2. ALGUMAS DEFINIÇÕES 

Todas definições apresentados nessa secção sao 
baseados nos trabalhos de /GAR 79/ e /HOR 78/. 

Um problema de otimização combinatorial pode ser 
um problema de minimização ou maximizaçao e e caract~riza
do por uma terna constituída por um conjunto de instâncias, 
uma função candidata e uma função valor de solução. 

Assim, se n é um problema de otimização, então 
n= (D , S , m ) , onde D é o conjunto de instâncias de TI; 

TI TI TI TI 
STI é a função que associa a cada instância I E DTI um con-

junto finito S (I) de candidatos a solução para I; e m fun TI TI 
ção que atribui a cada instância I E Dn e cada candidata 
a solução a E S (I) um número racional positivo m (I,a), cha TI TI 
mado valor solução para cr. 

Seja 11 um problema de otimização (minimização/ma
ximização) , uma solução ótima para uma instância I E D é 
uma candidata a solução a* E S (I) de melhor valor, i.TI é 

TI 
tal que para todo cr ES (I), m (I,a*) < mTI(I,a) (mTI(I,cr*) > 

n n -
m (I, a)). E chama-se OPT(I) a m (I,cr*). 

TI TI 

Um algoritmo A é dito um algoritmo aproximativo 
para, um problema n = (DTI, STI, mn) sss para qualquer ins-
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tincia I E Dn, A encontra o E s,{I) uma candidata a 
ção. E se diz que A(I) = m (I,oJ. 

1T 

solu-

Um algoritmo A tai que para toda instância I E 

OPT(I) é dito algoritmo de otimização para 'IT. 

3. MEDIDAS JJE QUALIDADE DE ALGORITMOS APROXIMATIVOS 

Os algoritmos aproximativos produzem uma aproxi
mação da solução exata, mas então é preciso quantificar es 
ta proximidade, para medir a qualidade do algoritmo. 

Sejam 1T um problema de minimização (ou maximiza
ção) , I uma instância de 1T (I e: D'IT) e A WTL algoritmo aproxi 
mativo para 'IT, a razão RA(I), qualidade de A para I, é de= 
finida por 

RA (I) = 
A(I) (ou RA (I) = OPT(I) 

) ' 
OPT(I) A( I) 

a gualidade absoluta de A, RA é dada por: 

R = A inf{r > 1 I R]l,/I) 2_ r para toda instância I E: D } 

e de qualidade assintótica R~ é dada por 

00 + 
RA inf{ r ~ 1 I para algum N E Z , RA (I) 2_ r para todo 

I E D'IT satisfazendo OPT(I) > N} 

Muitas aplicações exigem uma qualidade m1n1ma p~ 
ra aceitação de um algoritmo. Esta exigência é posta como 
requerimento de exatidão. E: > O, apartir dos quais são de 
finidos esquemas aproximativos. ~ usado o termo esquema, 
porque para cada E: é definido um algoritmo A • 

E: 

Dado um problema 'IT, um esquema aproximativo é um 
algoritmo A tal que dado um requerimento de exatidao E, de 
riva um algoritmo A tal que para uma instância I E: D , 

E 1T 

RA (I) 2_ 1 + E:. 

E 

4. EXEMPLO 

Para ilustrar é apresentado aqui um algoritmo apro 
ximativo para o Problema do Mínimo Equivalente em Grafos 
(MEQ), esse algoritmo é devido a J. L. Szwarcfiter /SZW 85/. 

Problema MEO: "dado um digrafo D, encontrar o me 
nor subgrafogerador de D que ·preserve sua alcançabilida
de". 

'lf 
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Este problema é NP-difícil. O algoritmo aproxim~ 
tivo de J. L. Szwarcfiter tem RA ~ 2. 

4.1 -Algoritmo 

o algoritmo foi desenvolvido para dígrafos forte 
mente conexos,rnas uma modificação é sugerida para adequá= 
-lo a dígrafos não fortemente conexos. 

Algoritmo 

entrada: D = (V,E) 

l. c +-fH; i +- 1; 
2. Escolha arbitrariamente um ciclo c1 em D e faça 

3. o1 +- c1 ; C+- CU {nodos de c1 }; 

4. Enquanto C t V faça 

5. Apa:rrtir de v encontre w em De P(v,w) t.g. v, w e: C e 

6. exceto pelos extremos v e w, P(v,w) não contém 

7. 

8. 

9. 

10. 

ll. 

nodos de C; 

Ci+l +- P(v,w) + um caminho de w a: 

0 i+l +- 0 i + Ci+l; 
C +C u {nodos de C. 1 } ; 

l+ 
i +i+ l; 

12. fim-enquanto 

13. fim-com-saída: D. 
]_ 

v de D .. 
l 

Se o digrafo não é fortemente conexo, aplique o 
algoritmo para cada componente fortemente conexo e depois 
inclua as arestas (s., s.) de D, sendo s. e s. nodos de 

1 l l J 
componentes fortemente conexos diferentes. 

4.2 Complexidade do algoritmo 

A linha 2 tem complexidade O (max{ I V I , I E I } ) . Na li 
nha 5, apartir de v é construido um caminho P(v,w), até atin 
gir um nodo w e D. Neste'caminho cada aresta de D é conside 
rada no máximo uma vez. A complexidade total do algoritmo 
é então O(max{ lvl, !Eill. 

4.3 Qualidade do algoritmo 

Quanto a qualidade do algoritmo se pode conside~ 
rar dois casos: 

Caso 1: D fortemente conexo 

A saída do algoritmo, Di, é o digrafo constituí
do dos ciclos c1 , c2 , ... , Ci. O primeiro ciclo C1 cobre 
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n 1 > 1 nodos e tem n 1 arestas. Cada ciclo subsequente cj 

1 < j .::_ i, cobre nj > 1 novos nodos (não cobertos por cl' 
c2 , ••• , c. . ) e tem precisamente n. + 1 arestas nao per-

, ~-] J 
tendentes a ciclo algum entre cl, c2, ... , cj-1. 

i 
E 

j=l 
n. 

J 
I vi 

i 
E o número de arestas de D. é (E n.+l)-1 = 

~ j=l J 

i 
HE 

j=l 
n-1 

j 

= i+ Jvl - 1 

< 2 lvl 1 

Então a solução éncontrada pelo algoritmo aproxi 
mativo éS< 2 V -1, enquanto a solução ótima é S*~JvT 

s 
s* 

<21v1-1 
- lvl 

< 2 

Caso 2: D nao é fortemente conexo 

Se o digrafo não é fortemente conexo as arestas 
que conectam os diferentes componentes ocorrem na solução 
aproximada, na mesma freqtiência que aparecem na solução exa 
ta, portanto a relação RA < 2 se mantém. 

5. RESULTADOS CORRELATOS 

Algoritmos aproximativos resolveram satisfatoria 
mente mui tos problemas, mas para_ outros problemas não foi 
possível obter-se um bom algoritmo aproximativo, outros ain 
da possuem algoritmos pseudopolinomiais. Neste secção es-
tas questões são consideradas. 

5.1 Problemas que não admitem algoritmo aproximativo poli
nomial 

O problema do Caixeiro Viajante é um dos mais co 
nhecidos problemas NP-completos e pode ser definido assim~ 

Problema C V: Seja um conjunto finito C = {c 1,c2" ... 
c0 } de cidades e d(c., c.) E z+ a distância entre as ciaa . ~ J 
des c. e c. E C. A questão é achar o menor percurso para o 

J_ J 
Caixeiro Viajante, que saindo de uma das cidades visite to 
das as outras cidades exatamente uma vez e retorne a cida= 
de de origem. 
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Este problema, interpretado na Teoria dos Grafos 
consiste em achar um circuito hamiltoniano de custo mlnl
mo, para o grafo G = (V,E), onde V=C conjunto de cidades 
e E, o conjunto de arestas, é definido como o conjunto de 
todos pares (c., c.) tal que d(c., c.)< oo, d dá o custo 

- 1 J l J 

I 

de cada aresta e o custo de um caminho em G é a soma dos 
custos de cada aresta do caminho. 

Através da Programação Dinâmica é possível proj~ 
tar um algoritmo para o problema CV com complexidade 

O(n2 2n) /TOS 86/ que é bem melhor que o algoritmo trivial 
que o eriumera os n! permutações dos n nodos do grafo. Mas 
seria interessante se obter um algoritmo aproximativo de 
complexidade polinomial. Infelizmente a existência de tal 
algoritmo implica em P=NP /GAR 79/. 

5.2 Transformação Polinomial 

Dados dois problemas NP-completos ~ 1 e ~ 2 , ~ 1 p~ 

de ser transformado polinomialmente em ~ 2 , segundo o dia

grama abaixo e o algoritmo A2 que resolve ~ 2 pode ser usa

do para resolver ~ 1 . 

dados I dados solução solução 
de ~2 algoritmo para ~2 transf. para ~1 de ~1 tra~f. 

rx>llnoffilal de~ pollnarual 

Assim, se ~ 2 tem algoritmo polinomial que o re

solva, ~ 1 também tem. 

Logo, é de se esperar que se ~ 2 tem ~ algoritmo 
aproximativo A2 de tempo polinomial, o mesmo metodo gere um 
algoritmo aproximativo polinomial, Ai, para ~ 1 . Infelizmen 
te isto não acontece. 

Sejam os dois seguintes problemas de Teoria dos 
Grafos: 

Problema do Máximo Conjunto Independente (MCI): 
Dado um grafo G = (V,E), V' < V é um conjunto independente 
se Vu, v E V (u,v) i E. Um conjunto máximo independente é 
um conjunto independente V tal que para todo conjunto max 
independente V' V' -+ V 

' Y::c:: max 

Problema da Cobertura de Vértices Mínima (C\M): Da 
do um grafo G = (V,E), V' c= V é uma cobertura de vértices 
de G se V (u,v) E E, u E v' ou v E V'. Cobertura de vérti
ces mínima é uma cobertura de vértices V . tal que para 
toda cobertura de vértice v', v' çt;_ v . . mln 

- m1n 
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Estes dois problemas: MCI e CVM são NP-completos 
e estão intimamente ligados da seguinte forma: se G=(V,E) 
e um grafo e V' c: V é máximo conjunto independente de G, 
V- V' é uma cobertura de vértices mínima para G. Entretan 
to o problema MCI não possui algoritmo aproximativo com 
RA < oo enquanto que para o problema CVM tem algoritmo aprQ 
x1mativo com RA ~ 2 /GAR 79/. 

Para exemplificar como a transformação que pre
serva a otimalidade de uma solução não necessariamente pr~ 
serva a qualidade de uma solução aproximada /GAR 79/ apre
senta o seguinte caso: suponha que se tem um grafo G=(V,E), 
com 1000 vértices ( jvj =1000) , a cobertura de vértices mi 
nima para G tem 490 vértices e o algoritmo aproximativo A, 
para o problema tem RA ~ 2 portanto a solução encontrada 
pelo algoritmo, V' é ~al que jv• I < 980. Usando a transfor 
mação entre os problemas apresentada antes (máximo con= 
junto independente= V- V'), chega-se a seguinte razão: 

1000-490 
1000-980 

510 = 25 5 
20 , 

5.3 Algoritmos pseudopolinomiais 

A complexidade de um algoritmo é calculada em 
funxão do tamanho da entrada, mas então depende da codifi
caçao da entrada. Um número k codificado em binário é re
presentado por l_!-og 2kj + 1 dígitos. Esta codificação é tr~ 

dicionalmente aceita e uma codificação em uma base maior 
que dois é também aceita porque não altera a grandeza da 
complexidade do algoritmo, i.é se no primeiro caso, um al
goritmo é de complexidade polinomial ou exponencial, conti 
nua sendo polinomial ou exponencial se a base de codifica= 
ção for alterada para uma base maior. Mas se for utilizada 
a representação unária. O resultado não é o mesmo. Este en 
foque propicia a definição de outros problemas. 

Um algoritmo A é dito de complexidade pseudopoli 
nomial, quando sua complexidade é polinomial para o tamanho 
da entrada, quando a entrada é codificada em unário. 

Um problema NP-completo que admite algoritmo pse~ 
dopolinomial é dito "NP-completo fraco". Existem também 
problemas cuja possível existência de algoritmo pseudopolino
miaJ implica na igualdade P=NP. Esses problemas são chama
dos "NP-completos forte". O problema do Caixeiro Viajante 
é NP-completo forte /GAR 79/. 

Um exemplo de problema pseudopolinomial e o pro
blema da partição /GAR 79/. 

Existem problemas cujos valores dos dados de en
trada crescem polinomialmente com a quantidade de dados, 
nesses casos um algoritmo pseudopolinomail é na verdade um 
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algoritmo polinomial e se o problema é NP-completo é NP~ 
-completo for-te. Um exemplo, é o problema do circuito Ha.
miltoniano: a entrada é um grafo G(V,E), o maior valor de 
um dado, então, não necessita exceder de n = lvl ou m = lEI 
e a quantidade de dados é max {m,n}, mesmo se codificada em 
unário /SZW 84/. 

Um resultado interessante foi obtido por Ibarra 
e Kim, que converteram um algoritmo pseudopolinomial para 
o problema da Mochila num algoritmo aproximativo com uma 
perda limitada de exatidão /GAR 79/. 

A idéia é utilizar um método de desenvolvimento 
de algoritmos aproximativos que Horowitz em /HOR 78/ chama 
de "rouding", que consiste em dada uma instância de um pro 
blema de otimização encontrar outra instância tal que a so 
lução ótima do segundo interpretado na instância original 
é uma boa aproximação da solução da instância original. E 
a solução Ótima da instância modificada é obtida em tempo 
pólinomial. Esse método pode ser aplicado a qualquer pro
blema de otimização do tipo: Calcular 

n n 
max L: p.x. restrito à L: a .. x. < t 

X i=l l l i=l lJ J 

ou 1, 1 < i < n, p 1. , a.. > O. 
lJ 

6. CONCLUSÕES 

1 < j o 

Muitos problemas importantes, de grande aplicabi 
lidade são NP-completos, portanto os algoritmos conhecidos 
que os resolvem são ineficientes, assim duas alternativas 
se apresentam: 

- Evitar a procura exaustiva, fazendo urna esco
lha inteligente, evitando soluções parciais que certamen
te não levam a uma solução total. Nesse sentido é muito útil 
a técnica de desenvolvimento de algoritmo Programação Dinâ 
mica /TOS 86/ e /HOR 78/. 

- Para problemas de otimização, ao invés de pr~ 
curar a solução ótima, procurar uma boa solução em um t~ 
po razoável, i. é procurar um algoritmo aproximativo. Duas 
técnicas são usadas para projeto de algoritmos aproximati
vos. Un1a consiste em cons-truir iterativamente conjuntos de 
soluções parciaisv dividir o domínio das soluções parciais 
em intervalos, escolher uma soluçã.o em cada inte:cvalo, até 
alcançar uma solução to·tal na vizinhança (tão próxima quan 
to se ) da solução otima. Outra é modificar a ins·tâ!! 
cia original de maneira a, em tempo polinomial encontrar a 
solução Õtima da instância modificada, que deve ser uma boa 
aproximação (tão boa quanto se queira) da solução Õtima da 
instância original /HOR 78/. 
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de algoritmos aproximativos muitos pro~ 
blemas, como o e.xemplo da secção 5, estão satisfatoriamen
te resolvidos. 

Infelizmente existem também os problemas que não 
admitem bons algoritmos aproxiillativos em tempo polinomial, 
a não ser s:e P = NP, como o problema do Caixeiro V:i!aj an
te apresentado na secção 5.1. Assim o problema de achar um 
algoritmo aproximativo polinomial, de qualidade assintóti
ca limitada para o CV é então também um problema intratá 
vel. Para o problema·de coloração de grafos não se conhece 
algoritmo aproximativo com qualidade absoluta limitada (RA 
< 00) • 

Outros problemas, ainda, estã_o numa classe meio 
nebulosa, como o de decidir se duas expressões regulares são 
equivalentes e o de decidir se uma dada palavra é gerada 
por uma certa gramática sensível do contexto. Esses proble 
mas são NP-dificeis, i. é são reduzíveis polinomialmente a 
problemas NP-completos. Como problemas NP-difíceis tem a 
propriedade de não serem resolvidos em tempo polinomial a 
não ser se P=NP, mas não se sabe se são eles, problemas NP 
ou não /WEI 77/. Ou problemas como: decidir se dois grafos 
são isomorfos, ou dado um inteiro, saber se ele é primo. 
Esses são problemas NP, mas não foi possível reduzi-los po 
linomialmente a um problema NP-completo, nem se conhece 
algoritmos polinomiais que os resolva. 

Esforços estão sendo dispendidos no sentido de e~ 
tender os resultados positivos obtidos na área, como trans 
formar um algoritmo pseudopolinomial em um algoritmo apro= 
ximativo polinomial, com perda limitada de qualidade; apl! 
car técnicas de otimização para melhorar algoritmos apro
ximativos e ·transformar algoritmos aproxima ti vos, para apH 
cá-los a outros problemas. Nem sempre, entretanto, os re-
sultados são os esperados. A existência ou não de algorit
mos aproximativos de qualidade assintótica limitada parece 
não respeitar o fato de muitos problemas estarem intimámen 
te relacionados por uma transformação polinomial, não sen= 
do possível usar a mesma transformação para transformar um 
algori.tmo aproximativo para L1Ill problema em um algoritnn apr9 
ximativo para o outro, sem perda considerável de qualida~ 
de, como no exemplo da secção 5.2. 

No fracasso de uma tentativa de alcançar tlm re~ 

sultado t:i vo (como enconi:rar u:rn bom algoritmo 
rrtati·vo.., ou trélrisfo:crnar urn 
borr~ a t"rr1o 'IO 
este resultado 
sa prova,, 

tffi() 

id.o se 
fech;::[do, 

que 
es= 

Na ãrea de EscalonaiTI.ento de Tarefas mLü-tos sao 
os 
goritmos aproximativos 
ção, como por exemplo para 
lonamento õtirno de tarefas 

7 , 7 , /PIN 83/. Al 
ser claramente a melhor solu= 

o problema de encontrar o esca
cam penalidades, no caso em que 



164 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

o custo em tempo de computador necessário para encontrar a 
solução ótima excede a maior penalidade. 

Para outros problemas os algoritmos aproximati
vos não tem uma vantagem tão clara, mas para instâncias re 
lativamente grandes são a Única solução viável. 
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En la actualidad, e! auge eh el. uso de la computación y la incorporacíón de redes 
de comunicación de datas, constituye una combinación muy útil paraproveer, a distintas 
instituciones computacionales, mecanismos para compartir e intercambiar información. 

Una aplicación fundamental para integrar usuarios de diversos.computadores es 
el sistema de correo electrónico o correo basado en computadores [1 ,3,9,11,12, 13]. Este 
trabajo describe el díserio de HERMES, un sistemà de correo electrónico, cuya principal 
característica es su simplicidad y carencia de administración centralizada. 

HERMES fue desarrollado en el Departamento de. Computación de la Universídad 
Católica de Chile. Este primer diserio pretende dar los primeros pasos hacia una versión 
más completa y estándar para operar .en el âmbito interuniversitario. Un servi cio de 
intercambio de mensajes es fundamental para facilitar tanto el intercambio de información 
entre académicos e investigadorés como el desarrollo de proyectos interuniversitarios. 

En esta primeraversión se hansacrificado ciertos aspectos de funcíonalidad por 
simplicidad y transportabilidad dei sistema. la simplicidad de su disefio hacen de HERMES 
un sistema que puede ser fácilmente implementado en diversas máquinas. La 
heterogeneidad de equipamiento computacional representa un escenario típico en las 
universidades. Esta primera versión de HERMES integra en funcionamiento a equipas con 
sistema operativo UNIX y V !VJVMS. Este tipo de equipas es muy utilizado en el ambiente 
universitario, lo que representa para HERMES una cobertura interesante de uso. 

En un servicio de correo electrónico, la unidad de operación es la carta 
electrónica o mensaje de correo. HERMES provee un editor básico mediante el cual el 
usuario puede crear dichos mensajes para su posterior despacho. Además, integra la 
transferencia de archivos, siendo el recipiente de destino de éstos el mismo que él de los 
mensajes. 

HERMES provée un servido de despacho de mensájes certificados. Esto significa 
que el usuario puede solicitar la notificación dei éxito o fracaso dei despacho de ciertos 
mensajes. Si el mensaje !lega correctamente a destino, e! usuario recibe un 
reconocimiento positivo (mensaje tipo ACK) desde el nodo destino. En caso contrario, el 
usuario recibe un reconocimiento negativo (mensaje tipo NACK), ya sea desde el nodo 
destino (p.ej. si el usuario destino no existe) o desdealgún nodo de enrutamiento (p.ej. si 
en la tabla de enrutamiento de éste, el nodo destino no existe). 

Un nodo en HERMES es identificado por el par <fnstítución, Computador>, lo que 
representa el conjunto de instituciones de educación superior y sus recursos 
computacionales. Cada nodo pucde mantener varias conexiones con nade.:; adyacentes, y 
además es responsable de mantener tablas para identificar los distintos nodos 
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destinatarios. Además, cualquier nodo puede operar en la modalidad de "store and forward" 
[9, 11], almacenando mensajes en tránsito para.su posterior despacho a otro destino. En 
este caso el nodo pasa a ser un nodo de enrutamiento. El enrutamiento es estático, 
mantiendo cada nodo una tabla de enrutamiento cuyas filas representan los destinos 
posibles y las columnas las diferentes líneas de salida, en orden de prioridàd. 

la transferencia de mensajes entre nodos se realiza en forma automática, a 
intervalos de tiempo establecidos para cada nodo en particular. Esta transferencia se 
efectúa en ia modalidad maestro-esclavo. El nodo maestro es el que inicia la sesión de 
comunicación con el otro nodo (el nodo esclavo), activando en ambos nodos los procesos que 
realizan la transmisión y recepción de mensajes. Este esquema se repite por cada nodo 
adyacente ai nodo maestro. Cualquier nodo HERMES puede ser un nodo maestro. 

La comunicación es asíncrona a través interfaces RS232-C, ya sea mediante 
líneas locales ("null modems") o líneas telefónicas discadas o dedicadas. En este último 
caso, se proveen mecanismos para realizar discado y respuesta automática entre nodos 
remotos. 

El modelo de comunicaciones usado contempla básicamente tres niveles. El nivel 
superior, denominado nivel de aplicación, provée los mecanismos básicos de interacción 
con el usuario para la creación, consulta y recepción de mensajes. El nivel media o nivel de 
transporte ejecuta las solicitudes dei nível de aplicación organizando la correspondencia 
para su posterior despacho. Finalmente, el nivel bajo o nivel de comunicación es el 
responsable de interactuar con el media y los protocolos de comunicación para permitir la 
transferencia de mensajes entre una máquina y otra. Este modelo representa una versión 
simplificada dei modelo ISO [7} de redes de comunicación de datas. 

En la actualidad, parte de este modelo está implementado usando protocolos y 
sistemas de comunicación existentes. AI respecto cabe seríalar que el protocolo de 
comunicaciones corresponde a una versión modificada dei protocolo KERMIT [4,5]. Por 
otra parte, el despacho final de correspondencia ai usuario se realiza mediante un proceso 
(Cartero) que interactúa con el correo electrónico local (Mail) de cada computador en 
particular. 

2. COMPONENTES BASICOS DE HERMES 

A continuación se describe la arquitectura general y las componentes lógicas 
involucradas en el diserío de HERMES. 

2.1 Arquitectura General 

Cada nodo de HERMES es una entidad autónoma, que maneja un servido Si(1lple de 
enrutamiento de mensajes entre los demás nodos. Las funciones de cada m1do son 
fundamentalmente, edición y almacenamiento de correspondencia, certificación de 
mensajes, despacho local y redirección remota de correspondencia, y transmisión y 
scheduling automático de mensajes entre nodos adyacentes. 
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En la figura 2.1 se muestra las principales componentes de la arquitectura 
HERMES. En base a esta figura, a continuación se describe ia operación general de un nodo 
HERMES, en función dei flujo de información que se maneja y de los procesos invo!ucrados. 
Los procesos y componentes fundamentales de esta arquitectura se describen más adelante. 

( 1 ) El usuario prepara un mensaje con ayuda dei editor de HERMES. 
(1)' Ei usuario puede reenviar o cancelar un mensaje certificàdo que recibió un NACK. 

NODO 

buzones 

otros correos 

Administrador I 
Esc lavo 

5 4 

tty 

o mos 
NODOS 

Figura 2.1 Operación General de un Nodo HERMES 
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( 2) El encabezamiento dei mensaje es almacenado en el buzón PORENVIAR. Este queda 
allí pendiente hasta que el proceso DESPACHADOR lo transmita. El usuario tiene la 
posibilidad, mientras el mens<Jje esté en estado pendiente, de cancelaria o 
modiíicarle parámetros. El texto dei mensaje se maneja por separado (ver sección 
2.3). 

( 3 ) El proceso ADM INISTRADOn o proceso ESC lAVO activa ai proceso DESPACHADOR para 
que comience el despacho de los menso.jes pendientes dei buzón POR ENVIAR. 

( 4) Se realiza la transferenciCl dei monsajo a través dei media de cornunicación. 
(4)' Cada encabezamiento que esté marcado como certificado es depositado en el buzón 

ENVIADOS on espera dei reconocimiento. 

( 5) El proceso nECEPTOR recibo todos los monsojes que llegan desde otro nodo. 

( 6) Todos los encabezamientos de los mensajes recibidos son depositados en el buzón 
RECIE31DOS. 

( 7) El prcx::eso CARTERO e.s aciivodo por el proceso ADMINISTRADOR o el proceso ESC lAVO 
pnra procesar la corrospondcncia rocibida. 

(7)' Los monsajes cortílicados son retirados dei buzón ENVIADOS por cada reconocimiento 
recibido, dirigido a ~;llos. 

( 8) C/\1 HD=!O reparto b corw:-;pondoncia local a los usuarios con ayudo. de MAIL. los 
usuarios tarnbién sem notificados por MAIL de los reconocimionios de mensajes 
ccrtilicados. 

(8)' CARTEF10 deposita on el buzón NEGACKS los enc::~bezamicntos que estaban en el 
bu.::ón ENVIN)QS a lo:> cualus so Ir.:::; h::~ enviado un NACK 

(8)"Los t;rrc.!bnzamiorltos elo rrh.'Hr:~;:Jjf.:S con destino no local son depositados en el buzón 
POHLNVIAF~ para continuar su transporto (cnrutamícmto). El enrutamiento se 
realiza mediante consultJs a b tc1bla de destinos. Si cl destino no cstuviora definido, 
se envía un NACK al nodo orígen. 

( 9) El usuario lee su corrospondoncia y las nolíficaciones de mensajes certificados. 

El esquema de interconoxión con otros correos ("gateways") que se muestra en la 
figura 2.1, no estj incorporado en el di seno de HERMES. Sin embargo, a corto plazo se 
implementará un gateway para interconectar HERMES con UUCP [13]. 

2.2 Estructura de un Mensaje 

Un rnens<Jje HERMES está formado por un encabezamionto y un objeto (ver 
figura 2~2). Este modelo de estructura de un mensaje se conoce como 
texto~encabezamiento. 

El encabezamiento contiene la información' necesaria para permitir la recepción 
y despacho de los rnensajes. El objeto es la información que el usuario desea transferir y 
no es interpretada para los efectos de administración y manejo de mensajes. 
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+'------- El\lCABEZAMIENTO 

FIGURA 2.2 Estructura ele un Mcnsaje 

El encabezamionto de un mensaje HERMtS está compuesto por los éampos: 
Identificador, Tlpo, Priorídad; Te ma, Origen y Destino. A continuación se describe cada uno 
deéstos. 

El campo Identificador asocia una ídentidad única a todos los mensajes 
residentes en un nodo. Su propósito es permitir hacor reforontiàs dei mensaje (p.ej. 
operaciones sobre éste por parte dei USUéHÍO o cnvío de roconocímíentos). Este 
identificador se usa, además, como una forma de docurnentación; ya que está formado por la 
fecha y hora en que el mehsaje ha sido enviado por el usuario. 

El campo Tipo se usa para distinguir grupos de mensajes. · Existon cuatro tipos 
de encabezamientos: Los de tipo objeto (objetos certificados o no certificados), que tienen 
asociado un objeto físico y los de tipo reconocimiento (ACK o NACK), que notienon asociado 
un objeto físico. 

Si un objeto es certificado, el usuario dei mensaje recibirá una notificación dei 
éxito o fracaso de su llegada a destino. 

Si e! tipo es ACK, se trata de un reconocimento de un mensaje certificado que 
llegó a destino exitosamente. Si el tipo es NACK, se trata de un reconocimíento de un 
mensaje ce1iificado que no llegó a destino por algún motivo (p.ej. el usuario de destino no 
existe). 

El campo Prioridad sirve para jerarquizar el despacho de correspondencia. 
Actualmente, el sistema asígna prioridades por dofecto a los monsajes; por ejemplo, un 
mensaje certificado tiene una prioridad mayor que un mensaje sin certificar. Estas pueden 
ser ajustadas por ol usuario ai momento de invocnr el comando. El sistema de 
prioridades, potencialmente, puede sofisticarse asignando prioridades según grupos de 
usuarios y tarnaiíos de mensajeso 

El campo Tema es un string do caracteres, asociado ai mensaje, provisto por el 
usuario a modo de documentación. Este es el único campo de! encabezarniento no 
interpretado pm HERMES. 

Los campos Origen y Destino identifican ai usuario originador y usuario 
destinatario dei mensaje respectivamente. Cada campo está constituído por la tupla <Nodo, 
ld-usuario >. El campo ld-usu:ario representa ai identificador dei usuario en el 
computador (p.ej. JPEREZ). El campo Nodo corresponde ai par dnstitución, computador> 
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lo que identifica a un computador específico dentro de una institución de educación 
superior. La identificación dei origen, además de ser una documentación para los 
usuarios, es necesaria si el objeto es certificado. La identificación de destino es la 
información clave para los procesos de despacho y de enrutamiento de mensajes. 

2.3 Sistema de Buzones y Almacenamiento de Mensaies 

Dado que HERMES es un sistema de correo electrónico de almecenaje y despacho, 
es necesario dar una administración eficiente a los mensajes. Si los encabezamientos se 
manipulan por separado, se logra un manejo ágil de éstos permitiendo diferentes 
clasificaciones y ordenamientos. Para ello, existe un sistema común de buzones 
dedicados a contener exclusivamente los enccbezamientos; por otra parte, existe un área 
particular (área HERMES) para la residencia de los objetos. 

Cada encabezamiento de tipo objeto, almacenado en los buzones, apunta ai lugar 
de residencia de su objeto asociado. los objetos creados por el usuario, con el editor dei 
correo, residen en área HERMES. Algunos objetos residen en los directorias de los 
usuarios; esto ocurre cuando el usuario escoge la opción de hacer un traspaso de un archivo 
que previamente existía en su directoria. En este caso, a diferencia de los demás mensajes, 
el usuario es duerio dei mensaje y no HERMES. 

Los encabezamientos de tipo reconocimiento no apuntan a objetos; éstos son sólo 
encabezamientos de contrai. 

Como se mostró en la figura 2.1, HERMES maneja cuatro tipo de buzones. El 
buzón POR ENVIAR contiene los encabezamientos de los objetos que deben salir dei nodo. 
Estos encabezamientos pucclon ser de origen local o externo. Los primeros corresponden a 
encabezamientos de objetos generados por usuarios locales, y los segundos a 
encabezamientos de objetos no locales que están en tránsito por el nodo. 

El buzón ENVIADOS contiene los encabezamientos de objetos locales q·ue 
efectivamente fueron despachados y que esperan ser reconocidos (objetos certificados). 
La existencia de este buzón permite ai usuario conocer ol estado de su correspondencia 
certificada y también efectuar un posible reenvío en caso de fracasar el traspaso a destino. 

El buzón RECIBIDOS contiene todos los encabezamientos de los objetos que han 
llegado ai nodo y que no han sido procesados. 

Finalmente, el buzón NEGACKS contiene los encabezamientos de objetos locales 
para los cuales su traspaso a destino fracasó (mensajes que han recibido un nack). Este 
buzón permite ai usuario efectuar un reenvío corrigiendo el tipo de errar mediante algún 
cambio en los parámetros dei comando. 

3 MODELO DE COMUNICACIQN 

HERMES ha sido modelado particionando el sistema en componentes funcionales, 



PANEL'86 EXPODATA 173 

cada una dedicada a un conjunto de tareas específicas. Estas componentes han sido 
particionadas entres niveles, los cuales corresponden a una simplificación dei modelo de 
referencia de comunicaciones ISO. A continuación se describe cada uno de estas niveles. 

3.1 Nivel De Aplicación 

Este nível, tambíén llamado agente dei usuario (AU), es el nível más alto. 
lnteractúa con el usuario o, de otro modo, es la interfaz entre el usuarío y los servidos de 
despacho y recepción. las componentes de este nivel asumen todas las funciones que están 
directamente bajo contrai de una persona, actuando en favor de ella, asistiéndola en el 
envío y iectura de mensajes. El AU permite una comunicación persona a persona muy 
parecida a la que se iograría con un sistema de correo convencional. 

Este nível provee un conjunto de comandos para atender los requerimientos dei 
usuario. Estos comandos son los siguientes: 

- Enviar: El usuario puede crear (editar) y enviar un mensaje o puede enviar un 
archivo ya preparado en su directoria. 

- Reenviar: El usuario puede cambiar los parámetros de un mensaje que no ha sido 
despachado aún o cuyo traspaso a destino fracasó. 

- Buzón: El usuario puede listar los encabezamíentos de los mensajes que están por 
despacharse •. los que ya han sido despachados y esperan ser reconocidos o aquellos que 
han recibido un NACK. 

- Cancelar: Es posible cancelar un mensaje que aún no ha sido despachado o que ha 
recibido un NACK. 

Una vez efectuado un comando, este nível procede a ajustar los parámetros para los 
requerimientos dei nivel de transporte, utilizando el sistema de buzones. Esta incluye la 
definición dei encabezamionto dei mensaje, el depósito de éste en el buzón correspondiente 
y el almacenamiento dei objeto si es necesario. Además, este nível se encarga de entregar la 
correspondencia ai usuario para que éste pueda leerla. 

Con respecto ai reparto de mensajes que llogan, el sistema realiza una 
interacción directa con el corroo local incorporado en cada máquina (MAIL). el cual 
finalmente entrega !a correspondencia a los usuarios. De ese modo, el usuario puede mirar 
la correspondencia HERMES de la misma manera que normalmente lo hace mediante su 
correo local. Este esquema se usa para el reparto, tanto de mensajes como de archivos. 
Lu ego, desde el punto de vista de la entrega de correspondencia, no existe diferencia entre 
ambos tipos de objetos. 

3.2 Nivel De Transporte 

La función exclusiva de las componentes dei nivel de transporte es permitir, con 
la ayuda dei nível de comunicación, el despacho y la recepción ele mensajes entro dos 
nodos, estableciendo la sincronización necesaria de los procesos de despacho y recepción 
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entre dos nodos. Además, procesa los mensajes recibidos, incluyendo enrutamiento y 
reparto de mensajes a usuarios. 

las componentes de este nivel son básicamente, el sistema común de buzones, el 
área de almacenamiento de los mensajes y las tablas de destinos y líneas que facilitan el 
enrutamiento de mensajes y el establecimiento de sesiones de comunicación entre nodos 
adyacentes. Una sesión consiste en la conexión remota entre dos nodos (login remoto), la 
transferencia de correspondencia entre ambos y, finalmente, su desconexión. 

El despacho y recepción de mensajes, se realiza, en forma automática, 
mediante sesiones periódicas establecidas entre dos nodos. En una sesión hay un nodo quê 
contiene el proceso administrador, que actúa como nodo maestro y el otro es el nodo 
esclavo. El nodo esclavo es activado por el nodo maestro cada vez que este último decide 
establecer una sesión. Esta significa que el traspaso de mensajes en el nodo esclavo depende 
directamente dei nodo maestro. Es posible descentralizar la responsabilidad haciendo 
coexistir en cada nodo el maestro y el esclavo. Con la existencia slmultánea de ambos, la 
iniciativa de los trapasos de mensajes se reparte desde el momento en que ambos nodos 
pueden decidir establecer una sesión, pero manteniendo la relación maestro-esclavo en 
una sesión cualquiera. 

El administrador tiene a su cargo todas las líneas de los nodos vecinos, las que 
recorre permanentemente para establecer sesiones. En cada sesión, el administrador 
sincroniza su proceso DESPACHADOR con el proceso RECEPTOR dei esclavo para vaciar su 
buzón PORENVIAR en el buzón RECIBIDOS dei nodo esclavo. A continuâción se establece el 
sincronismo para los procesos RECEPTOR dei nodo maestro y DESPACHADOR dei nodo 
esclavo. Así, el esclavo vacía su buzón PORENVIAR traspasando la información ai buzón 
RECIBIDOS dei maestro. Una vez que el administrador ha recorrido todas las líneas, 
procede a repartir o enrutar la correspondencia recibida mediante el proceso CARTERO. El 
esclavo, realiza el reparto y enrutamiento en su nodo, inmediatamente finalizada su sesión 
particular. 

Este esquema maestro-esclavo es necosario por razones de eficiencia y de 
disponibilidad restringida de líneas. Para el acceso y liberación de líneas se manejan tres 
parámetros por línea: El horario disponible de la línea, el número de intentos fallidos en el 
acceso dentro dei horario y e! horario de la próxima visita a la línea (ver figura 3.2). 

Las líneas están normalmente disponibles sólo a ciertas horas dei día, de modo 
que los traspasos por una línea deben regirse por su horario de dísponibilidad. Si el 
número de intentos fallidos en usar una línea excede un cierto límite, se notifica en un 
archivo bitácora y la línea es ignorada en los próximos accesos. En cuanto ai horario de la 
próxima visita, después de terminar una sesión, se espera un cierto lapso de tiempo (p.ej. 
1 hora) para intentar la próxima sesión, liberando el recurso durante ese lapso. 

El administrador también se rige por un horario; no es adecuado que éste opere 
en horas de un 11ujo nulo de mensajes, aún en horas disponibles de alguna línea. los 
horarios dei administrador y de las líneas son particulares de cada institución. 

Actualmente, el programa administradm está implementado en una máquina 
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UNIX y el programa esclavo en una máquina VMS. Con ello se provee una amplia cobertura 
de comunicación a nivel universitario dada la gran disponibi!ídad de estos equipas en las 
universidades" 

otro:> 
nodos 

eselàvos: 

o 
Figura 3.2 Esquema Administrador Esclavo 

3.3 Niyel de Comunicación 

Este nivel es el encargado de establecer la transferencia de mensajes, libre de 
errores, através dei medio de cornunicación. Este nível es básicamenteuna adaptación y 
automatización dei protocolo Kermit. .la gran disponibilidad de este protocolo en diversas 
máquinas motivó su adaptación, lo que facilita la portabilidad dei nível de comunícación de 
HERMES a otras máquinas" 

El traspaso de mensajes se realiza mediante los procesos DESPACHADOR y 
RECEPTOR. Estos procesos automatizan la transferenciá de grupos de mensajes dentro dei 
protocolo Kermit, y son activados por el proceso administrador una vez que el nodo 
maestro ha establecído la conexión con el nodo esclavo. Esta conexión equivale a un "login 
remoto" desde el nodo maestro. Cada nodo administrador hace uso de tablas que contienen 
los procedimientos para establecer conexiones con sus nodos vecinos" 

4, CONÇLUSIONES 

Hermes es una sistema de com:Jo electrónico distribuído que provée las 
operaciones básicas de despacho y recepción de mensajes usuario a usuario. Su objetivo 
princlpales proporcionar un servido básico de intercambio de información entre equipas 
heterogéneos tal como se presenta en el ámbito interuniversitarío. 

ai nível de comunicación entre nodos, e! protocolo de 
ba:;aclo en el protocolo Kerrnit de asegurar la 

facilita ia dei correo hacía diversos 

Hermes provée un editor básico de texto, mediante el cual los usuarios pueden 
crear mensajes (archivos ASCII) los cuales conforman la correspondencia básica de 
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Hermes. Además, permite el envío de archivos previamente creados en el directoria dei 
usuario (p.ej. un archivo de datas). Sin embargo la distinción entre mensajes y archivos 
no es transparente para el usuario, ya que el recipiente de destino de ambos es el mismo. 

El despacho de correspondencia puede ser certificado. Esto significa que el 
usuario puede pedir la notificación dei éxito o fracaso de la !legada a destino de ciertos 
mensajes. 

El transporte de mensajes entre un nodo y otro es completamente transparente 
para el usuario. El sistema establece sesiones de comunicación entre dos nodos adyacentes, 
en forma automática, y provee mecanismos para realizar discado y respuesta automática 
entre nodos remotos. 

El despacho de correspondencia se realiza mediante un esquema de inteNalos de 
tiempo, que es paramétrico por cada línea de comunicación. La frecuencia de vcrificación 
dei acceso a cada línea deponde dei horarío doi administrador dei nodo. Estos valores pueden 
ser ajustados externamente. El programa administrador verifica el comportamiento de 
cada línea, y puede desactivar automáticamente una línea si ésta presenta falias reiteradas 
en la transferencia de mensajes. 

Cada nodo opera en la modalidad de "store and forward". Esto es, parte de la 
correspondencia recibida por un nodo puede estar constituída por mensajes "en trânsito" 
hacia otro nodo. Los mensajos recibidos cuyo destino no es el nodo local, son depositados en 
el buzón de salida, previa verificación de la existencia dei nodo destino. 

No existe en el nível de aplicación (agente usuârio), una integración entre la 
generación y lectura de la correspondencia. Ambas funciones se realizan en forma 
independiente. Actualmente, se utiliza el correo local de cada nodo para !levar finalmente 
la correspondencia ai usuario. Esto limita la funcionalidad dei correo electrónico, en 
cuanto ai redireccionamiento do mensajes. Sería conveniente una interacción más directa 
con el correo local para permitir anotaciones adicionales en el mensaje, por parte dei 
usuario, para ser posteriormente reenviado, ai usuario de origen (respuesta) o a otro 
usuario ("forwarding"). 

HERMES correspondo a una primora etapa en el desarrollo do un sistema de 
correo electrónico interuniversitario. En el futuro se pretende arnpliJ.r su funcionalidad, 
seguridad y robustez (p.ej. incorporar un nível de presontación que permita facilidades de 
codiricación de la corrospondoncia), para incorporarlo como una aplicación de una futura 
red de computadores para las instituciones de educación superior. Una preocupación a 
corto plazo es la de implementar sistemas de interconexión ("gateways") de correos 
electrónicos para permitir, tanto la comunicación de correos incompalibles (p.ej. 
HERMES-UUCP) como el acceso a servidos de correo electrónicos públicos (p.ej. 
TELEMAIL). 
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Durante los últimos anos, el uso de los computadores en campos 
especializados como la ingeniería, la medicina, arquitectura, 
etc., se ha vuelto algo normal. El empleo de estas 
herramientas por parte de profesionales de estas ramas ha 
llegado a ser idispensable para lograr un nivel de 
competitividad adecuado y se ha convertido en un factor de 
superviviencia en el ~undo de los neqocios. 

Una de las últimas ramas profesionales en aprovechar el poder 
del computador ha sido la del derecho. La razón es muy simple: 
Los abogados constituyen (en términos generales) uno de los 
gremios más difíciles en cuanto a la aceptación de los avances 
tecnológicos v más si esa tecnología es aplicada a su campo de 
acción. El común denominador del por qué de los fracasos de 
la mayoría de provectos de Informática Jurídica en nuestros 
países ha sido precisamente el hecho de que no ha sido posible 
conciliar los intereses y los puntos de vista de los abogados 
con los ingenieros de sistemas. 

Un estudio realizado en Colombia acerca de los proyectos sobre 
Informática Jurídica que habían fracasado demostró que en el 
100% de los casos el motivo principal de ese fracaso había 
sido la imposibilidad de encontrar pontos en común entre dos 
ciencias diferentes desde todo punto de vista. Este mimo 
estudio revelá que el inmenso casto debido a los grandes 
equipas de computación necesarios para llevar a cabo el 
proyecto, era otro de los motivos de fracaso, así como la 
terminología poco amiqable de los programas, cosa inaceptable 
para el hombre de leyes. 

Estas mismos puntos fueron reafirmados en varias eventos y 
seminarios, tales como el I Conqreso Iberoamericano de 
Informática Jurídica realizado en 1984 en República 
Dominicana, donde con asombro vimos que eramos los únicos 
representantes de la Empresa Privada. En dicho evento se 
admitió, casi de forma unánime, que el único ente capaz de 
llevar a cabo proyectos de Informática Jurídica documentaria 
debido a los altos costas, era el Estado. 

Con estas hipótesis en contra, un grupo de ingenieros de 
sistemas de LEGIS, la Empresa Editorial más grande de 
Latinoamérica en materia de información legal, con cerca de 
110.000 Empresas suscritas a un sistema de información 
actualizable, se dió calladamente a la tarea de trabajar en un 
pre proyecto que se denominá DATALEGIS. 
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CONCEPCION DE UN PROYECTO 

Tomando como experiencia los puntos débiles de otros proyectos 
fracasados y manteniéndonos al tanto de los éxitos en otros 
países, el grupo de Ingeniería de Sistemas de LEGIS se di6 a 
la tarea de desarrollar, antes que un proyecto, una filosofía 
que perdurara y se mantuviera corno bandera durante el 
desarrollo de todo el proyecto. Los objetivos, que al misrno 
tiempo nos safialaban las dificultades y obstáculos que 
debíamos superar, eran los siguiéntes: 

1. El proyecto debía ser dirigido por profesionales del 
derecho, conservando a Ingeniería de Sistemas como soporte 
fundamental y puente entre lo jurídico y lo técnico. 

2. El software debería ser desarrollado para una máquina 
tipo media, desbaratando de esta forma el mito de 
altos costas y máquinas exagerádamente grandes. 

de 
los 

3. El software debería estar orientado al usuario final, en 
este caso el abogado. En lo posible debería estar 
desprovisto de terminologia Técnica, comandos en inglés y 
cosas por el estilo que invitan al usuario potencial a 
rechazar el sistema desde el comienzo. 

4. La consulta debería estar a la altura dei lenguaje 
natural, logrando efectuar la búsqueda de los textos de 
una forma simple en el mismo lenguaje y terminologia 
utilizado por el abogado. 

5. El precio de la consulta debería ser bajo, logrando de 
esta forma la divulgaci6n masiva y la democratizaci6n de 
la Informaci6n Jurídica. 

6. Posibilidad de interacci6n con otras bases de datas 
legales, permitiendo la comparaci6n y el análisis de 
informaci6n proveniente de diversas fuentes. 

7. Base de datos "Full Text" conteniendo no s6Io las normas 
legales sino la jurisprudencia, doctrina, bibliografia, 
ejemplos, etc. 

Definidas estas premisas y una vez lograda la identificaci6n 
clara de los objetivos, se inici6 la tarea del análisis y 
disefio del sistema, hace aproximadamente dos anos. 
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DESARROLLO DEL PROYECTO ---------

CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO 

Con el ánimo de cumplir fielmente con la filosofia que había 
originado DATALEGIS, se nombró un equipo de trabajo para 
dirigir el proyecto. Este equipo estuvo integrado por los 
abogados GERARDO ARENAS y HECTOR PRIETO, redactores del 
Régimen Laboral Colombiano y del Régimen Tributaria 
respectivamente y el Ingeniero JOSE LUCAS DUGAND por la parte 
técnica; se conformá igualmente un Comité de Informática 
Jurídica integrado por las personas antes citadas y por la 
Presidencia de la Companía, órgano encargado de asesorar a los 
directores del proyecto durante todas sus etapas. 

La conformación del equipo de trabajo fue uno de los factores 
más importantes para el éxito del programa, ya que los rnísmo 
abogados encargados de compilar, analizar y redactar obras de 
tipo legal, fueron los encargados de hacer ahora lo mismo, 
pero por medios electrónicos. Alquien definió entonces a 
DA'I'ALEGIS, dentro del contexto de nuestra Empresa, como "un 
cambio de media, más no de producto". 

El grupo de abogados, se dió a la tarea de compilar y 
organizar toda loa información legal en fichas adecuadas para 
la grabación de textos, agrupándolas por ·temas de forma tal 
que se facilitara la asignación de claves y descriptores. Las 
palabras claves son las más pequenas unidades lexicales o 
elementos significativos dentro de un documento; generalemente 
constituye una palabra tomada de su propio contexto u otra 
fuera del contexto pero que expresa con más propiedad un 
significado (sinónimo jurídico). La asignación de estas 
palabras claves puede llegar a ser la base del éxito en la 
consulta. 

SELECCION DEL HARDWARE 

De acuerdo con los objetivos del proyecto de lograr una 
consulta economlca para el usuarios, el programa debía 
adecuarse a una estructura de castos muy estricta. Una vez 
desechados equipas grandes como la serie 4300 de IBM, Hewlett 
Packard 3000 o WANG US/100, cuyos altos costos se verían 
innecesariamente incrementados con software tipo "Stairsn para 
búsqueda de textos, nos inclinamos por un S/36 de IBM, máquina 
mediana con grandes posibilidades de ampliación. El hecho de 
haber llegado a ser en tan sólo tres anos el minicomputador 
más vendido en la his·toria de la computación, influyó 
poderosamente en la decisión ya que garantizaba una 
continuidad en el servicio por muchos anos sin cambies en el 
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software. 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

La ausencia de software especializado tipo "Stairs 1' para 
búsqueda de textos en el S/36 fue el primer problema 
encontrado, pero al mismo tiempo fue el hecho que nos impulsá 
a desarrollar una base de datos propia, encaminada a obtener 
una consulta ágil y amigable. Utilizando el lenguaje RPG II 
bajo el sistema operacional SSP y algunas rutinas en lenguaje 
de máqui~a se dis~n~ DATALEGIS, con características muy 
propias en cuanto a la eliminación total de términos técnicos 
carentes de sentido para el abogado pero al mismo tiempo con 
una adaptabilidad muy grande que permite la creación de bancos 
de datas con la legislación de cualquier país. A manera de 
prueba hemos grabado el capítulo de salarios del Régimen 
Laboral Venezolano sin hacer ningún cambio en el software 
excepto la terminología jurídica propia, obteniendo resultados 
ampliamente satisfactorios. 

En cuanto a la rapidez de la consulta, después de amplias 
investigaciones del grupo de ingeniería, se desarrolló un 
algoritmo de búsqueda que proporciona un tiempo de respuesta 
nunca mayor de cinco segundos, sin importar lo extenso del 
tema. Igualmente se ha trabajado sin cesar en continuas 
mejoras a la "amigablidad~ del software, orientándolo al 
usuario final; hemos eliminado todo término técnico y comandos 
en inglés evitando de esta forma el rechazo inicial por parte 
del abogado. Todo lo que éste necesita es una pequena 
introducción en el manejo del teclado. 

LBNCUAJE NATURAL 

La consulta es efectuada mediante una o varias palabras claves 
o descripciones, conformando un lenguaje jurídico muy cercano 
al lenguaje natural. Como senalamos anteriormente, un extenso 
análisis de la parte legal permitió asignar claves dentro y 
fuera del contexto del documento, lo cual facilita la 
recuperac1on del texto por palabras o temas aunque éstos no 
figuren expresa y físicamente dentro del mismo. 

El software guía al usuario, llevándolo inicialmente a las 
normas legales que coincidan con el tema solicitado. Una vez 
seleccionadas estas normas, le permite descubrir un "universo 
de información jurídica" referente a ellas como es la 
jurisprudencia, doctrina, bibliografía, ejemplos, normas 
concordanres, etc. Si el usuario tiene una impresora 
çonectada a su micro, puede solicitar la impresión de esta 
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información. 

COSTO DE LA CONSULTA 

Uno de los aspectos más importantes en una base de datas 
pública de cualquier especie es la divulgación masiva de la 
información. Más aún en el caso de la información jurídica, 
por lo general limitada a la interpretación de unos cuantos; 
las bases de datas legales democratizan la información 
jurídica y es por esta razón que LEGIS ha puesto especial 
empeno en reducir los costas para lograr llegar a la mayor 
cantidad de usuarios posible. Es así como DATALEGIS ha salido 
al mercado con un precio de consulta de 25 centavos de dólar 
por minuto, constituyéndose en el banco de datos más econom1co 
en su tipo, llegando a ser hasta diez veces más barata la 
consulta que en los Estados Unidos a pesar de pagar más cara 
la tecnología necesaria. 

Es importante anotar que aquellos usuarios que posean 
impresora conectada a su terminal, pueden hacer uso de la 
opción de imprimir las normas legales, jurisprudencia o 
doctrina sin cargo adicional. 

Aquellos usuarios en ciudades remotas, fuera de Bogotá, deben 
obviamente asumir los costas correspondientes a las llamadas 
telefónicas de larga distancia para conectarse a la base de 
datas, haciendo la salvedad de que en Colombia pronto 
dispondremos de una red pública de datas con lo cual se 
minimizará este problema. 

INTERACCION CON OTRAS BASES DE DATOS -------- -- --- --- -- ---
Antes de terminar el presente ano, DATALEGIS ofrecerá al 
público la posibilidad de consultar otras bases de datas que 
tengan alquna relación con la parte legal. Es así como, por 
ejemplo, se está trabajando para introducir en el sistema las 
estadísticas y encuestas salariales por sector y actividad 
económica, cuya fuente es ACRIP, la Asociación Colombiana de 
Relaciones Industriales. A esta información tendrán acceso 
sin costa adicional los usuarios de la base de datas de 
Legislación Laboral, constituyéndose en un servicio 
complementaria muy importante. 

Por otro lado, ya se encuentra disponible para empresas 
grandes que tengan sindicato y convenciones muy extensas y 
complejas, la posibilidad de integrar la Legislación Laboral 
con los pactos o convenciones colectivas de trabajo. De esta 
forma una Empresa o Sindicato puede consultar en pantalla qué 
dice la Legislación Laboral acerca de una determinado tema y 
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qué dice su pacto o convención colectiva sobre ese mismo tema. 

De obtenerse el permiso correspondiente de parte de las 
Empresas que involucren sus convenciones en las bases de 
datas, es posible que esta información se haqa pública con lo 
cual Empresas, Sindicatos v el mismo legislador se 
beneficiarían del cruce de la información enriqueciendo la 
Legislación Laboral. 

BASE DE DATOS "FULL TEXT'• 

La mayoría de bases de datas jurídicos presentan al usuario 
resúmenes o "abstracts" de la información legal debido a las 
limitaciones de máquina. Hemos entendido que esta limitación 
no debe existir en un banco de datas público, razón por la 
cual el texto que se ha incorporado es completo. A manera de 
ejemplo, la base de datos laboral es cinco veces mayor en 
información y contenido que el tradicional Régimen Laboral 
Colombiano impreso en libra de hajas sustituibles. Este 
amplio panorama sumado al hecho de la exhaustividad en la 
búsqueda que ofrece el software, permite análisis más 
profundos sobre un determinado tema legal, facilitanto así la 
labor de jueces v abogados. 

ASPECTOS TECNICOS DE DATALEGIS 

EQUIPO 
LENGUAJE 
SISTEMA OPERACIONAL 

DISEl\lO 

IBM S/36 
RPG II 
SSP RELEASE 3.0 

El lenguaje escogido para disenar la base de datas fue el RPG 
II. Aunque lo importante de una base de datas es su diseno y 
concepción, independientemente del lenguaje utilizado. El RPG 
II y especialmente el RPG III hacia el cual tiende el S/36 con 
las actualizaciones de sistema operacional que viene haciendo 
reqularmente IBM, cuenta con poderosas herramientas y 
estructuras que hicieron posible diseõar un proyecto flexible 
que aprovechara toda la arquitectura de múltiples procesadores 
del S/36. La lógica estructurada de este lenguaje, propia del 
rnismo, hizo posible lograr un banco de datas "Full Text" a 
pesar de no ser un procesador de palabra propiamente dicho, 
permitiendo la creación, corrección y mantenimiento de los 
textos en forma interactiva y amigable. La rapidez de proceso 
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permite igualmente compartir recursos a velocidades 
apropiadas, con lo cual se logra una consulta ágil a través de 
cualquier<::t de las ocho líneas telefónicas disponibles. 

Uno de los problemas propios de toda base de datas jurídica es 
el relativa a los sinónimas~ Cualquier procesador localiza un 
texto por rnedio de una palabra que "físicamente" se encuentre 
dentro de él; pero el problema viene cuando buscamos a través 
de un sinónimo: .. · El p.tocesador . normal no encuentra por 
sinónimos 0 . problema que se puede considerar grave en el 
aspecto jurídico. DATALEGIS ha sido concebido de tal forma 
que evita este problema a través de múltiples palabras claves 
sinónimas que encuerrtran el texto correspondiente aunque no 
esté fisicamente incorporada la palabra en él. 

COMUNICACIONES 

Es tal vez la parte más complicada eh el disefia de DATALEGIS, 
porque el S/36 no es lo que podría llamarseun "MainFrame" o 
equipo central para un ambiente de comunicaciones. El primer 
problema por solucionar eran las comunicaciones sincrónicas, 
ya que estas eran las dnicas soportadas por el S/36 (a partir 
del release 4.0 este problema queda resuelto con un adaptador 
de comunicaciones asincrónicas). Esta implicaba que el 
pasible usuario de la base de datas se viera abocado a 
adquirir una costosa ·tarjeta de comunicaciones sincrónicas y 
un modem telefónica sincrónico también con un alto casto. 
Para resolver este problema LEGIS adquirió unos convertidores 
de protocolo sincrónicojasincrónicos para cada línea 
telefónica, facilitando así al usuario la comunicación ya que 
todo lo que requiere, aparte obviamente de un microcomputador, 
es un modem asincrónico de bajo costa (se consiguen desde 
US$300) y un software para comunicarse y emular un terminal de 
un S/36, que es proporcionado al usuario por LEGIS. 

Ese software requiere para ser ejecutado que el 
microcomputador utilizado sea IBM o compatible. 

Los MODEMS 
comunicación 
automáticos 
transmisión 
baudios). 

receptores adquiridos por LEGIS 
externa de los usuarios, 

y se gradúan de acuerdo con 
del modem del usuario (desde 

para recibir la 
son totalmente 

la velocidad de 
300 hasta 7400 

En resumidas cuentas, en DATALEGIS están conjugados los 
últimos adelantos tecnológicos en cuanto a disefio, 
procesadores, comunicaciones y seguridad. 

La canclusión más importante a que podemos llegar es que la 
contibución que qa hecho este proyecto colombiano a la 
Informática Jurídica Latinoaméricana es amplio, ya que podemos 
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concluir aue no necesitarnos de costosísimos equipas ni 
programas importados de otras latitudes. La realidad de una 
base de datas jurídica con la legislación colombiana, 
realizada a costas razonables y con recursos e ingeniería 
colombiana, es una invitación a los demás países 
latinoamericanos a continuar por ese camino, el cual nos 
llevará en un futuro muy próximo a tener bases de datos 
latinoamericanas en una misma máquina logrando de esta manera 
efectuar lo que los abogados denominan "el derecho comparado~ 
entre naciones herrnanas. 

El Dr. Edgar Salazar Cano de la Universidad de Carabobo en su 
libro ~rnstrucción Programada v Docurnentación Automática~ 
senala: "La Informática Jurídica y el Derecho Cibernético se 
encuentran hoy no en los límites sino en el comienzo de nuevas 
posibilidades. El tener en cuenta dichas posibilidades es un 
tema actualísimo de la teoría y la práctica del derecho. El 
futuro ensefiará lo que hace falta. En todo caso las 
objeciones de principio en contra de estas disciplinas han 
dejado de ser puntos de vista racionalesw. 

Es verdad que tan sólo estamos viendo la punta del iceberq. 
Las posibilidades que se abren tanto a abogados, legisladoreE 
y jueces son inmensas, ya que del análisis exhaustivo de L 
información jurídica por medias electrónicos, se derivará 
benefícios mayores en el campo de lo legal para todas la 
naciones del área. 
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Resumen 

El accooo directo a loo servidos o acciones de un sistema 
de software ha sido sugerido como tma manera d~ mejorRtr 
las interlaoo3 de meml1'!. Este trabajo desc:ribe un 
expetrimento para evaluru- el deserr&peflío de los Uffil&rioo 
cuando se agrega la pooibilidad de acooso directo a una 
interfaz tipo menú. Los resultadoo de este experimento 
muest.ran que oots. mejora es efectivamente útiL 

L INTRODUCC'ION 
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Una gran variedad de sizternah'l de so:í'hw-ore poseen en la acturuidad 
interfaces tipo menú para interaclu&r oon el u3uario. Estas interfaces son 
muy útile:s para Ut>lUilrios c:on poca en el uso del sistema en 
particular, y de sisternas de software en general, pues permiten usar un 
siatrona sin tener un conocimiento de :'lU fundorMJHni~nto. 

Un menú consiste en •~ma lista de al usuario en la 
pantana de su terminal; la pernonti\ e:Jcoge una de eM.B opcione:tJ ingrea~mdo 
un código numérico o alfabético, o bien, moviendo el cm':5or mediante un 
dispositivo "apuntador". Si la opción escogida no es una acción o servício 
directo del sistema, se presenta una nueva pantana con opciones más 
específicas, y el prooero oontinú'.l. Eventualmente, el uauario debe esooge:r 
algum! acción o servido terminal. Durante esta oomunicación, el usuario 
puede babe:r ingre:sado ·valores de parámetroo u otra info:rmación antes de 
seleccionar una. acción del sistema. 

La :relación existmlte ml los menús entre opdones gene:rales y opciones 
más eBpooíficM puede ser Mociado al ooncept.o de árbol de decisionea. El 
primar nivel del menú corresponde a la raíz y :ms h.ijos. Cada pa.ntalla que 
conduzoa a opciones más específicas se asooia a un nodo interno del árool, 
y estas opciones sE!rán SU!S bijos. w pa.ntanas que correspondem a acciones 
o oorvicios propio~ del sistema, <mto e.s, que no conduoon a opcionea má:"!~ 

específicas, son las bojas del árbol. Usaremos eata terminología de abo:ra en 
adelante. 

La utilim.cióu de menú3 también tiene problemM, loo que ::~e 

ac:recl:~nmn cuando la interfaz es e;s cua:ndo la altura del 
~~_rbu'l de dec~ionai!l tiene muchof2l nivole<'l >3'f~i'il 
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o más). Uno de estos proble.m.ru~ es el Uam.ado problema de la Conciencia del 
Estado, identilicado por Apperley y Spen.ce [1], y al cual. se han propuesto 
varias soluciones [6]. Otro problema importante, y en el cual nos 
con.centraremo~;~ en este trabajo, ocurre cmmdo la interfaz de memia se 
tm.nsfo:rma en una moleslia más que en una ayuda [2]. Naturalmente, esto 
no ocur:re con los mmarios oc8Sionales del matex:rm. sino con quienes van. 
adquidendo experiencia oon el sistema o con los que lo utili:tml 
constantemente {u:marios :regulares). En ambos casos, det>puéll de un 
período de aprendizaje, la person1:10. sabe perfootamente ouáles son los pasoo 
que debe dar para lograr algo dei sistema, y la o las opciones específicas 
dentro del sistema que si:rven para este propósito. En estas circunstancias, 
la interfaz miâma se transforma en un obstáculo que quita tiempo. Para el 
usuario experto se agregan adernás otrOISI factores, como por ejemplo, la 
falta de oonsación de oontrol sobre el sistema., que oo un punto im.portante 
para. él [3]. 

Para solucionar el problema anterior se han sugerido algunas formas 
de acceso rápido a los nodos {acceso directo). Las tres formas principales 
son las siguientes [4]: 

(1) como alternativa a ingresar un código para seleccionar un nodo 
del siguiente nivel, se puede ingresa.r una secuencia a la vez, la 
cual representa un camino válido desde el nodo actual hasta un 
sucesor de éste. 

(2) una forma de optimizar el prooeoo anterior es dar nombroo a 
seeuencias de caminoo más usados. Luego, cuando se requiere una 
secuencia dada, se invoca este nombre, el cual expande la 
secuencia requerida. 

(3) una última alternativa es dar nombres a los diferentes nodos. 
Luego, si se desea Hegar a un nodo en particular doode cualquier 
nivel, basta con invocar su nombre. 

2. PROPOSICION 

Basadoo en la tercera alternativa, y tomando en cuenta las necesidades 
de los usuarioo expertos y regulares, parece interesante combinar la idea 
de interfaz tipo memi y aquellas de tipo comando. 

Esto se logradando nombres sólo a loo nodos t.erminales, esto es, a las 
acciones o servicios reales del sistema. La interfaa: tipo menú permanece 
inalterable. Luego, un wmario novicio en el sistema sólo sa.brá de la 
existencia de la interfaz tipo menú. Un usuario con más experiencia 
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deberla aprender, a medida que usa el sistema, a utilizar estos nombres, si 
no en su totalidad, al menos aquellos que usa en forma regular. 

Una forma de informar los nombre:s definidos para estos nodos, es 
mostrados en la pantalla, en algdn lugar específico, cada vez que se invoca 
una opción asodada a un nodo terminaL 

3. PRUEBAS 

El experimento realizado consistió en comparar el desernpefi~- de los 
usuarios en términos del tiempo que dem.oraban en cumplir una cierta 
tarea, utilizando un sistema tradicional con menús versus un sistema de 
menús que incluye claves de acceso a las hojas del árbol de decisiones. 

Loo :sujetos fueron estudiantes de primer afio de ingeniería de la 
Universidad de Chile, con poca o ninguna experiencia en computadores. 
Debieron Ulllar un sistema de información para contestar un cuestionario 
que contenía preguntas sobre proyectos de investigadón desarrollados en 
la Universidad. Las ma terias incluídas no fueron triviales, de modo de 
evitar que las respuestas fueran dadas sin consultar el sistema, pero 
tampoco eran oomplejas (ver Anexo). 

El sistema de consultas tenía una interfaz tipo menú de cinco niveles, 
e incluía instrumentación para registrar tanto las selecciones realizadas 
por cada estudiante, como el tiexnpo que demoraba en ha.cerlas. 

Los sujetos fueron particionados en doo grupos: uno Ham.ado grupo 
EXPERIMENTAL (GE), el cual oontaba con una interfaz de memi, incluyendo 
claves para las bojas, mientras que el segundo grupo Uamado de CONTROL 
(GC), usó una interfaz común sin estas claves. Ambos grupos recibíeron una 
breve explicación del uso del sistema; además los del Grupo EXPERIMENTAL 
fueron informados de la existencia y uso de lW'l claves, 

El cuestionario se dividió en dos etapas, la primera, considerada de 
aprendizaje, comistió de 15 preguntas, la mayoría referidas a información 
conhmida en tres de las bojas, para simular la existencia de mmarios 
regulares. En la segunda etapa, llamada de evaluación, oontuvo 8 
preguntas, 5 de las <males fueron :referentes a los mismos tres nodos. gn 
ella se :reg:i.st:raron las selecciones realizadas y los tiern.pos tomados en 
hacerlas. Un po:rcenta.je de las respuestas dada.l'l por los sujetos fue:ron 
recha.zadas para el análiffi.s estadístico, por razones tales como :respuesta 
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incompleta al cuestio:nario, o no realizada en el orden fijado previam.ente. 
En total del grupo EXPERIMENTAL fueron consideradas las respuestas de 1.8 
estudümtes, mientras que en el de CONTROL se conside:raron 16. 

En la figura No. 1 se grafica el tiempo medio tomado por los individuos 
de runboo grupos en el recorrido del árbol de decisiones desde el nodo actual 
hasta el nodo que se nece!'lita para contestar la siguiente pregunt&. La 
tabla No. 1 muestra la desviadón estándar asociada a los tiempos ~dios. 
Las preguntas 1. 2, 4, 5 y 7 se refieren a los nodos mencionados 
ant.eriormente (los más visitados). 

De una inspeooión visual de tablas y gráficos se observa un 
comportamlento disímil enlre ambos grupos. Para las preguntas 1, 2, 4, 5 y 
7, el comportamiento se muestra superior para el grupo EXPERIMENTAL. En 
las pregunt.as 3 y 6 esta mtuación 00 hwierte, miéntras que en la pregunta 
6 el re-sultado se •.re similar. 

Se recu:rrió i'lt > . .!ln test de pe<ra el rullá1i.sis estad:ístico de cada 
preguntBl por Tfll_mbiüJi, :'!e hh:o un test n;..ultivariado de Hotelling 
[6] para an.~H:r.ar la signific~Jl.ncia esti:~Jlúrbca de todlll..s las preguntas 
consíderadE~s en 3U conjunto. 

El t.est de '"'"'"'''"' nluesh';JJ. que, con una eonfiar.a:a del 95%, los grupos 
en difi<E1I'en. 

Un exam;:,n de los t de Student, muestra que esta diferencia 
significathw. se debe esenoiabnente a la p:regnnta 7, en que de acuerdo a lo 
esperado, el oomportamiento del grupo EXPJ:"::RIMENTAL es mejor que el del 
grupo de CON'rROL (valor-p = -4l.COl). 

Por otro lado, los signos de la diferencias para las preguntas 1, 2, 4 y 5 
se oomportan de acuerdo a lo previ.st.o, aúm <mando ella.s no alcanza.n a ser 
significativas. Lo mimno se puede aplicar a la pregunta 6. 

En las pregunta.s 3 y 8, el signo está invertido oon respecto a las otra.s 
preguntas, sin embargo, la diferencia no alcanza a ser significativa. 

Las pregu:ntas i, 2, 4, 5 y 7 son, como ya se dijo, preguntas que pueden 
ser respondidas oon la información contenida en las bojas ya visitadas del 
árbol de decisiones. Dado que a loo sujetos del grupo EXPERIMENTAL se les 
informó en la prime:ra etapa de la existencia y uso de las claves, se supone 
que la mayorla de elloo usó esta opción, o al menoo lo intentó. De este 
modo se explica el oomportamiento superior en esas p:reguntM, ya que el 
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resto de la interfaz era idêntica para ambos grupos. 

La gr&n diferencia en la pregunta 7 parece tener rela.ción con su 
dificultad y con un aprendizaje en el uso de claves. La pregunta. 4 fue 
similar a la 7: ambas req uerfan 8 pasos como minimo para llegar a los 
nodos buscados, a partir de la pregunta anterior. Sin embargo, el 
desempefio de la pregunta 7 es mucho mejor que en la 4. 

En las preguntas 3, 6 y 8, en principio el comportamiento debe:ría 
lutber sido muy similar, puesto que en general los sujetoo del grupo 
EXPERIMENTAL no conoc:fan las claves para esas hojas, y por lo tanto 
contaban con exactamente los mi.smo medios para Hegar ahi que los del 
grupo de CONTROL. Sin embargo esto suoede sólo en la pregunta 6. En lru~ 
preguntas 3 y B, 1ninque la diferencia no es significativa, hay una 
diferencia con signo positivo, lo que implica un mejor desempeno del grupo 
d"l CONTROL. Esto puede deberse a que las personas del grupo 
EXPERIMENTAL. que están acostumbradas a usar claves, traten de haoerlo 
alÍn cuando desconozcan las asociadas a ciertas bojas. AI tratar de usarlas 
algunos estudiantes perderán tiempo, ya sea porque intentan recordar 
clave::~ inexistentes, o porque claves erróneas los llevan a lugares 
equivocados (y deben proseguir la búsqueda desde allí). 

5. DISCUSION 

La proposición planteada parece ser una buena alternativa de :solución 
para ambientes en donde los nodos terminales cumplen funciones distintas 
entre ellos, por lo que en general no se presenta una posible duplicidad de 
nombres (por ejemplo, un sistema de Videotexto). Una única 
inconveniencia se presenta cuando, en las etapas previas para llegar a uno 
de estos nodos, se debe ingresar algún tipo de información, como por 
ejemplo, los parám.etros para algún comando. Obviamente, si se hace un 
acceso directo se saltarían en principio esas etapas. Hay varias 
alternativas de solución para este problema: 

trabajar con valores por defecto. 

pedir la información faltante mostrando las pantallas o partes de 
ellas en donde se debía ingresar ésta. 

usar un esquema tipo comando, donde el usuario es respon:sable 
de ingresar la información correcta. 

La idea propuesta puede implicar asignar nombres a una gran 
cantidad de nodos, dependiendo del tamafiio del árbol de decisiones. En 
algunoo cruiioo esta alternativa puede ser improcedente por motivos tales 
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con"!o de funúionlllmiento o ser,ric:i.o de alguno!il nodos (por 
ejemplo, prooom!ll de pero reali~dos sobre diferentes entes). 
E;n esios cruro':!i >l'l3 deoon buscar solucione:<; alternartivast 

Por para el ca:::o de los usuarios 
&minorar el tiem:po en el :recorrido de lat es que e~(;a 
t1e a t:JUS ne·oosid&d.ef!. En }~Jrtic.'lll&r logrru" que aqtt,il'llas que ~on má.:::t 
usada:l:l ;:re encuentren lo rr.M ceroonas posible:s &l nivel de la 
interfaz [5]. Es:to iLnplicarfa decidir cual€3 son las mázl U:fjad&s, midiendo por 
ejemplo la IT&fUEIDd& de l~O de los nodoo te:rminales, CU&ntificando luego e} 
cooto de acce:so a ellos, y finalmente moviendo aquellos que S'ô!an muy 
usados y ésten lejrums del p:d.m.e:r niYel. Dado que esto podría implicar 
tener muchas opciones en los niveles superiores, se debertan relegar a 
niveles inferiores aqueUas opciones que son r.a.enoo usadas. 
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Anexo 

Cuestionario. 

El cuestiona.rio usado en estas pruebas oontiene preguntas del tipo 
siguiente: 

Busque Economia de Recursof!l Naturales. 

Cuántoo proyecloo se realizan en esta área? 

Busque Departamento de Ingeniería IndustriaL 

Perlenece el Sr. Y adlin a este departamento? 

En el cuestionario usado en estru~ pruebas :!!e incluyeron ocho 
preguntas. Para contestar estes preguntas, la persona debía tener acceso a 
alguna boja específica del árbol de decisiones {ver Figura 2). En particular, 
cada pregunta requeria visitar la boja que se m.enciona 4!1. continuación (la 
numeración corresponde a la precunta): 

1- Ingeniería Forestal. 

2- Economia de Recursos Naturales. 

&- Economia Industrial 

4.- Deparl:am.en to de Ingenierf a Industrial 

5- Ingenierfa Forestal 

6- Matemáticas del Uso de Recursos 

7- Departamento de Ingeniería Industrial 

8- Facultad de Agronomia 

La Figura 2 incluye parte del árbol de decisiones del sistema usado en 
la.:J! pruebas. 
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1 - INTRODUCTION 

197 

The very fundamental idea which is the kernel of the flexible mechanism 

described in this work, is that the use of the semantic knowleclge about the 

defined operations on the system objects, may Jead to a greater parallelism in 

the entire system. This approach was studied from the theoretical point of vie"'· 

in IKUNG & PAPADJMJTRIOU 791. ln this work, the authors demonstrateci that 

a Concurrency Control mechanism will allow more parallelism, the more it 

knows about the semantics of the app1ication. 

For example, when the mechanism has knowledge of the objects' meaning anel 

the defined operations on these objects, it may generate a greater number of 

correct execution histories IKUNG & PAPADJMJTRIOU 79!, then theoreticallv 

it will permit more concurrency in the system. The concurrency increased in 

this way, will be called potentiaJ concurrency, because we cannot guarantee 

that it will be advantageous in all real situations, without doing other practica! 

considerations like overheads for examole. 

The issue of utilizing knowledge of the application to enhance Concurrencv 

Control performance, was studieci in severa! works. The most interestinr. 

propositions are ILAMPORT 761, IGARCIA-MOUNA 831, 

!SCHWARZ & SPECTOR 84!, IALLCHIN & McKENORY 83 1 and 

!L YF'JCH 83!, 

IWEIHL 8ll. 

With regard to other works, the originality of the one presentf'd hf're, is tlH' 

proposition of a classification in semantk know]edge leveis, of all thE' 

operations carried out on the system objects. This classification is defined in a 

naturally hierarchical way which allows, besicles the specification of a 

Concurrency Control mechanism for each Jevel of Semantic Knowledge, the 

grouping of these specifications in only one flexible mechanism. This 

mechanism is able to simultaneously manage the requests from ali of the 

semantic Jevels. When we only have operations with a high degree of Semantic 
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l<n01.dedgE> (SK), the mechanism will allow a high degree of potential 

concurrency. The potential concurrency increases dynamically according to the 

SK-IevE'I of the operations under execution on an objett, if we Use the proposed 

rne-thorlology and mechanism. 

This paper is organized as follows. Section 2 presents the- assumptions ahout the 

Cornputer System, and section "3 defines the SK-levels of the opPrations on the 

objects. Section 4 describes the necessary mechanisms for each Jevel, and the 

5th section is devoted to the important topic of recovery. Section 6 introduces 

the Concurrency ControJ Flexible Mechanism with SK utilization and gives an 

example. Section 7 presents a. discussion about our approaches. FinaUy, in the · 

8th section we give our condusion. 

2 - ASSUMPTIONS ABOUT THE SYSTEM 

The transaction concept has always been successfully used in the [)ata Bases 

domain. This concept has been studied and generalized during recent years -see 

IGRA Y 811. A good example of an extension to this concept, is the one of 

nested transactions IMOSS 811 and IBEERI et al. 831. 

More recently, severa] extensions have been proposed for the use of the 

transaction concept ín the construction of distributed operating systems, which 

are not exclusively conceived for the Data Bases environment, but for more 

general applications. The reader will find in ISPECTOR & SCHWARZ 831, a 

discussion on the subject. The new propositions that appear to be more 

interesting, are the following: 

- The ARGUS Project at MIT !LISKOV 821 and IWEYHL & LISKOV 85!; 

- Tlte operating system CLOUDS at Georgia Institute of Technology 

IALLCHIN & Mc-KENDRY 831: 

- The ARCHONS Project at Carnegie-Mellon University 

ISHA et ai. 83al and ISHA et ai. 83bl; 

- The T ABS prototype at Carnegie-l\1ellon too 

!SCHWARZ & SPECTOR 841 and ISPECTOR et al. 841. 

With the exception of SHA's works at Carnegie-Mellon, all of these 

propositions, explicitly modelize the objectas abstract types. This modelization 

allows the inclusion of a greater va.riety of operations in the transactions, which 

represents a powerful extension for the manipulation of shared objects other 

than Data Bases. 

This approach was adopted in the conception of the mechanism described in this 

work. We suppose that every system object is an instance of an abstract data 



PANEL'86 EXPODATA 199 

type, whose complete and formal spedfication is produced at the system design 

time lLISKOV & ZILLES 74lo 

AU the possible operations on a given object are rigorously defined, and 

therefore ali the operations' properties wiH be well known by the 

transactions that utilize the object. E.ath object is etu:apsulated by a kind of 

monitor that ensurés its spedfkation is respected. Additi011alíy, we suppose 

that each site hás only one object (this assumption is made only to simplify the 

expositíon), and that each si te has a kernel of the distributed operating system 

playing the role of transaction manager, as well as treatin[!; the synchronization 

problems9 recovêry, deadlock, and intersite communications. Other precisions 

about this approach may be obtained in !SCHWARZ & SPECTOR 841 and 

IWEIHL & USKOV 851. 

This work deals particularly with the problem of transactions synchronization 

on objects. Its goal is to allow the creation of the greatest possible number of 

transactions execution histories on an object, without violation of the 

consistency constraints. For the intersite svnchronization, one wíii use other 

techniques, for example the global serialization using timestamping ordering. 

We will not study these techniques here. For discussion of this subject, the 

reader could see for example !BERNSTEIN & GOODMAN 821. 

Finally, we chose the two-phase Jocking technique of IESWARAN et al. 76!, as 

the basic technique for the proposed mechanism. If necessary, it is possible to 

combine this basic technique with a rnu!titude of possible variations Iike the 

utilization of multiple versions, timestamping, etc. Even the adaptation to 

utilize the optimistic approach - which is radical!y opposed to the pessimistic 

two-phase locking - is easily feasible. Therefore, the mechanism presentation 

from this po!nfof view, does not mean any loss of generality. 

The deadlocks resolution, that is indispensable when one uses locks, is not 

expHcitly treated here. Nevertheless, we will suppose the mechanism has the 

capabi!ity to accept requests to abort transactions, which might be generated 

by deadlock resolution procedures" 
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3 - SEMANTIC KNOWLEDGE LEVELS OF THE OBJECT OPERA TIONS 

This SK-levels classification, was mainly conceived to show the feasibility of a 

mechanism which is sensitive to the SK-Ievel of the requests of operations 

made by transactions. A similar classification was proposed and studled from 

the theoretical point of view by IKUNG & PAPADIMITRIOU 791. 

NevertheJess, observing the more recent propositions of SK utilization to 

optimize the Concurrency Control, principallv those which use the abstract 

data types approach such as !SCHWARZ & SPECTOR 841, 

IWEIHL & LISKOV 851, IWEIHL 831 and IALLCHIN &:McKENDRY 831, we can 

remark that all of them have a tendency to mix the Concurrency Control 

mechanism with the object encapsulation. We mean by this that there is no 

clear separation between the Concurrency Control algorithms, and the object 

encapsu!ating procedures that implement its operations. ln this model, the 

Concurrency Control mechanism has the right to observe the object contents, 

i.e. its internal structure and even the values therein stored, to decide about 

the compatibility of any two operations. This model was explicitly employed in 

IWEIHL 831. 

The work ISCHW ARZ & SPECTOR 841 intented to separa te the two functions, 

using the compatibility matrixes between the operations. Nevertheless, these 

compatibility matrixes of the examples given in !SCHWARZ & SPECTOR 841, 

do not avoid the obligation that the Concurrency Control has to access the 

object content (value). So, this model is fundamentally the sarne as IWEIHL 831. 

To define the SK-Ievels, we initially estahlished the fo!Jowing two categories 

accor<iing to whether the Concurrency Control mechanism does or does not 

have the right to observe the object contents to make its decisions. If it has this 

right, or more particularly if the requests of operation on the object, convey 

semantic information that allows the mechanism to efficiently use the object 

contents to decide about their compatibility, we can say that these requests are 

of a higher semantic Jevel than the others. We consider that these requests are 

classified at the SK-level-three. 

We chose to create a SK frontier at this point, because we consider that any 

mechanism which is capable of dealing with the SK-level-three will be more 
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than the others which deal with the inferior leveis. It 

an application, only if it has an advantageous 

price/performance ratio. 

The requests that are of a levei inferior to the SK-1eve1-three, convey less 

semantic information. We consider the SK-level-one is attached to the 

fundamental operations defined on the object. We state further the 

SK-level-two, for the operation requests that convey more information than 

the fundamental operations of the SK-·level-one. The additional information is 

represented by parameters added to the fundamental operations. These 

parameters amplify the quantity of available information tó the Concurrency 

Control mechanism, leading to more parallelism in the system. The 

SK-level-zero and four are also defined, simply for completeness. They have 

already been identified in IKUNG & PAPADIMITRIOU 791 as the higher and 

lower possible leveis of semantic knowledge respective1y. ln the following we 

present a SK-levels classification, illustrated by several examples, representing 

a pragmatic tentatlve in detailing the one · already stated in 

IKUNG & PAPADIMITRIOU 791: 

SK-LEVEL-ZERO - the request of operation on the object, does not convey any 

Semantic Knowledge. 

Example 0.1 - a request of an exclusive lock on the object, like for 

instance the dassical lock WRITE (W) from the Data Bases domain. 

Examp!e 0.2 - in a Real Time System, after the occurrence of an alarm, 

an emergency transaction is launched. Before evaluating the extension of 

the problem indicated by this alarm, the transaction has to lock in an 

exclusive mode a certain number of objects. 

SK-LEVEL-ONE - the request of operation on the object, is only composed by 

one of the fundamental operations that were defined at conception time of the 

abstract type. We recall that the object is an instance of such an abstract type. 

From this formal deflnition of the operations, one extracts a compatibiHty 

table between the operations, which gives ai! the ordered pairs of commutatives 

operations. 



202 XII CONFERENCIA LATINO.A:M:ERICANA DE INFORMATICA 

Example Li - the operations READ (R) and WRITE (W) from the Data 

Bases. 

representation of a cornpatibility table: 

colurnn: operation that owns a lock 

line: operation that requests a lock 

R w 
R Yes No 

.w No No 

Examplê 1.2 - suppose we have a "strnctly FIFO quem~"• with two types of 

operations defined on: INSERT (I) or DELETE (D) an element. By its own 

definition of a queue stríctly FIFO, this queue does not admit the 

cornmutativity between two type J operations. The insertions of two 

elements have to be executed and validated, in the same order they 

arrived. The sarne app1íes for.the type D operations. So, two operations of 

the sarne type cannot be compatible. 

Furthermore, if the Concurrency Control rnechanism only knows the 

requests arrivíng to ít - in the present case I or D - and if it does not have 

the right to observe the interior of the object, then it cannot allow 

simultaneous executions of the I and n operations on the sarne object. In 

this situation it would not be capable of ensuring consistency. To 

demonstrate this, it is sufficient to suppose an initiaHy empty queue. 

When two operatíons, one 1 and the other D, arrive, we can see that the 

execution order of these two operatíons is extremely important, because 

each different execution order gives a different result as well. Then, in 

this c:ase, we cannot guarantee the commutativity between T and D. For 

this reason, its compatibility table wíll not allow any parallelism: 
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Example L3 - suppose we have a ''weak flFO queue", with the sarne 

operations as in example 1.2. As opposed to the strictly FIFO queue, the 

weak FIFO q..aeue is deflned as the one inwhich the Insert operations can 

be va.Hdated in an order different to the arriving order. The sarne thing 

applies to the Delete operations. It means that two type I operations are 

always cornmutatives, as are two type D operations. Otherwise, two 

operations of different types rernàin incómpatible by the reasoning of the 

example 1.2. This gives the fo!lowing compatibi.lity table: 

I D 
y Yes No 

D No Yes 

This ;'weak FIFO queue" was adapted from !SCHWARZ & SPECTOR 841, 

and it was also used in IWEIHL & LISKOV 851 with the name of 

"séni -queue". 

SK-LEVEL-TWO "' át this levei, we have all the level-one knowledge and, 

further, for each incompatlbility, the possible existing commutativities 

according to a parameter added to the fundamental operation. This parameter 

does not change the general nature of the operation, however it conveys more 

detaHed information about the operatíon meanin~, creatinr; in fact one 

sub-operation for each possible parameter. The parameter absence in a request 

of operation on an object, simply means that the request is SK-level-one. 

Example 2.1 - a bank account object, on which are defined the operations 

READ (R) and WRITE (W) of the example LI, at the SK-level-one. Among 

aH the semantic possibilities of the W operation, we suppose that the 

more frequent are the deposits (d) of any amount of money and the 

withdrawals (w) that do not exceed a certain threshold, as for instance the 

ones coming from an A TM - Automatic Teller Machine. This kind of 

withdrawal, which is already subject to constraints, is aiways paid by the 

bank. Then we will have the sarne compatibility table as in example 1.1 

for the SK-level-one. When the request specifies a sub-operation W(d) or 

W(w), it wHl be necessary to see the following SK-level-two compatibility 

table: 
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W(d) W(w) 
~-

W(d) Yes Yes 

W(w) Yes Yes 

We observe in this example, that the perfect commutativities between the 

(sub-)operations d and w, lead to an important increase of the paraHelism. 

ln such a system, it is worthwhile specifying a second SK-level for the 

WRITE operations. 

Example 2.2 - we retake the previous example 2.1. Now we suppose that 

the occurrence of simultaneous (sub-)operations W(w) will be a rare event 

in the system. So, the prohibition of the W(w)/W(w) commutativity will 

penalize only slightly the performance of the new system, with regard to 

that of example 2.1. In other respects, we estimate that the serialization 

of al1 W(w) (sub-)operations, that are made imperative if ali pairs 

W(w)/W(w) become incompatible, wi!l gr~atly fad1itate the design of the 

other system modules. As an example we can mention protection against 

errors and frauds. Hence, such a system simplification would bring about a 

decrease in the number of routines, as well as a reduction in their 

complexity, leading to an improvement of the overall performance. Here 

is an Hlustration of utilization of SK-levels, that may give more 

flexibility to the System design, in addition to the potential gains of 

parallelism. ln this case, we use the compatibility table below, instead of 

the table in example 2. J. 

\V(d) W(w) j 
~·----- --~ ~-]-
W(d) Yes Yes 
-~~-- - ~- ----

W(w) Yes No 

Example 2.3 - suppose we have a directory object, where each element 

(entry) is identified by a key formed by a character string. Its 

fundamental operations are MODIFY {M) an element - which may be 

insert or delete an element, or simply modify its contents - or LOOKUP 

(L) an element, or still DUMP (D) the entire directory. At the 

SK-level-one, the !VI and L operations cannot indicate the key of the 
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target element. The D operation is only defined at this levei. Here is the 

compatibility table of the SK-level-one: 

M L D 

M N(*) N(*) N 

L N(*) Yes Yes 

D N Yes Yes 

(*) the incompatibi!ities marked with an asterisk, may direct the 

decision to the SK-level-two, provided that the key of the target 

element is present as an operation parameter. 

Nevertheless, we will not have here a compatibility table to characterize 

the SK-level-two. The relations M==>M (here the symbol ==> means 

precede), L==>M and M==>L do not create dependencies 

!SCHWARZ & SPECTOR 84!, when each operation is realized on a 

different element of the directory. Therefore it is sufficient to keep a Jist 

that contains ali the parameters of the M or L operations which own a 

lock on the object. The verification of the commutativity of one 

(sub-)operation M(k) or L(k) just arrived (k = key of the directory e!ement 

addressed by the operation), with the ones already in exccution, is done by 

a simple search on the list (table) of accepted Jocks. 

We recai] that the commutativity L(k)/L(k'), even if k'=k, is detected at 

the SK -level-one, so the test does not h ave to be done at the 

SK-Jevel-two. 

SK-LEVEL-THREE - at this levei, we have the sum of the level-one and 

1evel-two knowledge and, in addition, we know that the operations 

commutativity depends on the object value. 

Example .3.J - a bank account object that has, among the operations 

defined on it, a general operation of money wíthdrawal that brings 

together all the kinds of possible withdrawals. ln this case, two 

withdrawal operations are commutative only if there is enough money in 

the account. 



206 YJI CONFERENCIA LATINOAlvlERICANA DE INFORMATICA 

Example 3.2 - we retake the "strictly FIFO queue" of example 1.3. The 

incompatibilities I/D and D/I may be removed by a procedure of the 

Concurrency Contro! mechanism, that is capable of obsérving the object 

contents to make its decision in the foUowing manner: 

From example 1.2, we already know that when the queue is empty, there 

is no commutativity between I and n. There are other equivalent 

situations, and to show it Jet us state the variables: 

nq = number of elements (validated) of the queue 

no = number of D operations that own a lock on the object 

nr = number of J operations that own a lock on the object 

Effectively, the limit-situation is reached when nq=no, i.e. at the 

moment the queue is potentially empty. In reality, the queue only 

becomes truly empty, if all of the D-operations that own a lock on the 

queue, are validated (we cannot forget that aborts are still possible before 

validation). Anyway, since we have nq<no, we cannot guarantee that a 

just arrived I-operation, will be compatible with all the E-operations that 

already possess the lock. To demonstrate this, we suppose that this lock I 

is granted. If this operation I is va!idated before the valldation of the last 

D-operation, we will have a diHerent result from the one that would be 

obtained if the validation of l had been done after the validatlon of the 

last E. In this case, the commutativíty hypothesis is contradicted, and so 

the assertion is demonstrated. 

lt is interesting to observe that, even if the r!ifferent results mentioned in 

the above demonstration, d0 not scem to r'aUsP consistency problems, they 

have to be strictly prohibitedo Why?!! """ Rerause the Concurrency Control 

mechanism has to guarantee a global serialization of the transactions, to 

ensure the system's global consistency. The possible local 

commutativities, that allow more pnrallelism and hence more potential 

concurrE>ncy, are admitted on the r:ondition that it permits (or does not 

prevent) the construction of a global execution order of the transactions 

IGAR OARrN & MELKANOFF 821, Thus, the operations on an object that 

have the rísk of givíng different results from the semantic point of vlew, 

according to their execution (validation) ordering, have all to be seria!ized 

at the local leve!. 
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Returning to the example, if we have a P-operation arriving and other 

I-operations tha.t already own a Iock, we consider that the limit-situation 

still depends on the variables nq and nn. Effectively, the worst case 

happens when aU the D-operations are validated before all the 

1-operations. Thus to grant a D~Iock on the object concerned, supposing 

that it already has other I-locks granted, it is necessary that the condition 

nq>nn be true. Furthermore, if we have a request for an I-lock, and the 

object has already granted other 0-!ocks, we will grant the lock only in 

the case of nq>=no (we notice that the equality is admitted here). 

Example 3.3 - we take again the "weak FIFO queue" of example 1.3. 

Following the reasoning used in example 3.2, we can deduce that even the 

c:ompatibility D/D, which seemed to be c:ompletely natural, could only be 

decided at the SK-level-three. If we suppose there are only D-locks 

granted, an arriving request for a new D-Jock, can only be accepted if 

nq>no or if nq=zero. We summarize the Concurrency Control rules on this 

object as fo1!ows: 

a- compatibility table SK-level-one: 

r f) 

I Yes No 

D i"-10 No 

b - SK-level-three procedures: 

b.! - incompe~.tibllity of SK-1evel-one the request for the 

is granted on!y if nq>=nn; 

b.2 - D/K: the request D is granted if nq>nn; 

b.3 - D/D: the request is granted if nq>no or H nq=zero. 

Obsenration - in the given examples, we studied one exceptional 

situation of the queues: the possibiHty that it becomes empty. Clearly, 

this is the most itnportant exception. However, in practice, we could 

rareJy suppose a queue to be infinite. In these cases, we would also have 

to treat the possibilíty of having a fui! queue. If this happens, we could 

use reasoníng which is entirely analogous to the reasoning used in 

examples 3.2 and 3.3. For instance, the compatlbilíty i/I wiH not be 
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possible at the SK-Ievel-one; it wiH also be decided at the 

SK-level-three, using the maximum dimension of the queue. 

SK-LEVEL-FOUR - we can imagine that it will be possible in the future, to 

store and/or analyse the complete Semantic Knowledge about ali the 

transactions and all the objects within a distributed system. With this 

knowJedge, the Concurrency Control mechanism could find ali the possibilities 

of commutativity between operations, as soon as the operations arrive. This 

highest SK-level, corresponds to the "optimal schedulers" that utilize the 

maximum information possible about the transaction system 

!KUNG & PAPADIMITRJOU 791. This type of scheduler has the capability to 

generate ali the possíble correct execution histories Oogs), and therefore it is 

optimal with respect to the parallelism. 

4 - THE NECESSARY MECHANlSMS FOR EACH LEVEL 

We need to make some comments about the SK-level classification, before the 

presentation of the mechanisms. 

Initially we notice that there is no sense ín classifying at the SK-level-one, a 

fundamer .tal operation that needs an exclusive access to the object. From the 

poínt of view of the approach introduced here, this operation should in reality 

be located at the SK -level-zero. Even at the SK -level-two, we do not h ave to 

define a sub-operation that is incompatible with all thl" others at the sarne 

levei. Ii this happens, we can 5ay that in fàct it can be rerluced to a 

SK-level-one, or evento a different SK-level-zero operation. 

The WRITE (W) and READ (R) operations, classic in the Concurrency C:ontrol 

study for the nata Bases, already represent a certain SK-level. With our 

approach, the \V operation - that requires an exclusive access to the object -

would be classified at the SK-level-zero. At the SK-Ievel-one, we would only 

have the R operation, which is always compatible with itself. 

Finally it is interesting to observe that the SK-level classification can be 

augmented by the definition of other intermediate leveis. It is easy to conceive 
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for example that the Ievel-two operations may still be divided in other 

sub-operations by the adjunction of other parameters. Each parameter added to 

a basic operation, may establish a new sub-levei, with its corresponding 

compatlbiHty tables. The dassification proposed here, seems to be a general 

framework, and is able to accept some refinements concerning how to express 

the Semantk Knowledge degrees of transaction systems. 

4.1- The Concurrency Control mechanisms used at each SK-level 

SK-LEVEL-ZERO - the guarantee of exclusive access, may be obtained by 

managing a semaphore for each object. 

SK-LEVEL-ONE - thls is a well-known case, and there is a vast Hterature about 

it in the Data Bases dornain. From the definition of the fundamental operations, 

we establish a compatibility table between the operations. The utilization of 

this table with the two-'phase Iocking protocol IESWARAN et al. 761, ensures 

global consistency. Obviously the mechanism will also manipulate a table which 

keeps the granted locks. 

SK-Ll:VEL-TWO - it is a generalization of the SK-level-one. According to the 

object semantics, we can distinguish two types of implementations. 

ln the first - as in example 2. I of the previous sectíon - we have one or severa! 

compatibility tables of the SK-Ievel-two, each one corresponding to a pair of 

incompatible operations at the SK-Ievel-one. A SK-level-two table, furnishes 

the information about the compatibi1ity between the different exístent 

sub-operations, derived from the fundamental operations. The Concurrency 

Control algorithm, in deciding about the compatibility between a certain pair of 

sub-operatlons, must flrst find the appropriate compatibility table, and then it 

applies the two-phase locking protocol as in the SK-Ievel-one. 

The second type of implementation is for instance, the one in example 2.3. 

Here, instead of consulting a compatibility table for the SK-level-two, the 

algorithm stores in a list, the parameter of each sub-operation that has a 

granted lock. This supplementary storage may be added to the proper lock table 

to facílitate the manipulations. An arriving Jock request, will only be accepted 

if its parameter is not in the list (table) of granted locks. Naturally the logical 
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complement of this algorithm, should be availabla as a variation of this type of 

implementation; in this case it should only accept the sub-operations having the 

sarne parameter as another already in the granted locks table. Obvlously9 this 

second type of i.mplementation fits only in the situations where the parameters' 

diversity cannot be lim.ited, or is too great, as in example 2.3. Otherwise, the 

first type with its compatibility tables would be sufficient. 

The choice of the type of implementation and its possible variations, ha.S to be 

done as a preliminary, at the very moment of the conception and encapsulation 

of the abstract object. 

SK-lEVEl.-THREE - at this levei, the mechanism has the right to observe the 

object contents to make its decisions. Example 3.1 of the previous section, 

illustrates this idea very well. 

Each object that is able to accept SK-1evel-three operations, wiU be initialized 

with a special-purpose procedure, that verifies the commutativity of an 

arriving request of operation on the object~ with ali the others which already 

own a lock at that moment. This procedure may go as far as consultating the 

semantic information conveyed by alJ the other operàtions that are present in 

the lock table. This procedure may even execute the just arrived operation, 

using the- current (validated) object va!ue, to accomplish its verification. 

However, there are simpler situations, as in examples 3.2 and 3.3. Effectively, 

the necessary lnformation on these objects, can be summarized within counters 

for these examples. H these counters are stored in main memory, this access to 

the object wiU not be much more expensive than the (mandatory) access to the 

Jock table. 

SK-LEVEL-FOUR - we are not yet capable of presenting the specifications for 

this leve!. Nevertheless, previous work ILAMPOR T 761 has demonstrated .its 

feasibility. 
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5 - THE RECOVERY PROBLEM 

The need to :abort a transacth::m, may appear at random. The main events that 

give rise to an abort are: 

- faults 

- deadlocks 

- Promptness ControJ 

- user request 

Apart from in very spedaH:;urpose systems, ncrmaHy the Concurrericy Control 

mechànism hàs to be able to deal with aborts in a way that preserves 

consistency, ànd has to a1low transactions recovety. The dassical way to abort 

a transacti.on, is to undo it~ by · resetting a H the objects that wer'e modified by 

thê transaction, to the initial state encountered by the transaction. However, 

when we use semantic knowledge that induce the commutativity of operations 

that modify the object state, we t:annot simply reset the initial state, because 

this . would lead the system to an inconslstent state; We recaU that the 

commutativity of the operations on an object~ allows that the local order of 

execution (and validation) of the commutative operations, is dlfferent from the 

global serialization order of the transac:tions which those operations belong to. 

Thus, it is necessary to have a supplémentary hypothesis to solve this problem. 

We make the sarne supposition as that proposed by !GARCIA-MOLINA 831, i.e., 

we suppose that each operation involved in a commutativity relation, has a 

counter-operation that is capab1e of undoing from the semantic polnt of vlew 

the original operàtion. This counter-operation has to be imperatively 

commutative with the other operations and counter-operations belonging to the 

same commutative set of its original operation. 

A counter-operation may be represented either by the inverse operation on the 

abstract object; or by another compensatlng operation. Jn any case it must not 

demand the allocation of objects other than the object already concerned, 

because on this object9 the transaction has always the suitable lock, even duting 

the abort execution. 

This additional hypothesis is, of course, very strong and, consequently, greatly 

reduces the ãpplicability of the proposed semantic leveis. We note that even the 



212 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

existence of commutative operations, was .an already very restrictive 

characteristic, to which we are obliged to add the existence of the 

corresponding counter-operations. On the other hand, there are certainly many 

particular systems, where the mechanisms proposed here, considerably increase 

the concurency all over the system - see for instance !GARCIA-MOLINA 831, 

IL YNCH 831, !SCHWARZ & SPECTOR 841, IWEIHL & USKOV 851, and 

IWEIHL 831. 

6 - THE CONCUR.RENCY CONTROL FLEXIDLE MECHANISM 

Observing the description of the Semantic Knowledge leveis zero, one, two or 

four, one notices that there is a perfect hierarchy between these leveis. The 

SK-Ievel-zero does not permit any parallelism on the object. The SK-level-one 

has a compatibility table that establishes the possible permitted concurrencies 

between the operations defined on the object. The SK-level-two only exists for 

each pai r of SK-1evel -one incompatible operations. Hence, we dearly see the 

possibility of si multaneously controlling the two leveis: the ~ and the two. It 

is sufficient to have a hierarchica1 structure on which the locking is made, and 

that this structure be attached to the existent compatibility tables within each 

leve!. This reasoning can equally be applied to the SK-!evel-three, that can be 

reached either bv a SK-level-two incompatibi1ity or by another SK-level-one 

incompatibility. To correctly solve all concurrency cases that may occur on the 

ob ject, it w ill be sufficient to control an uni que tree of Jocks. 

Thus, we can use an unique mechanism to control the concurrency on a object, 

disregarding the SK-level of the transactions that utilize this object. And 

further, such a flexible mechanism, will allow more parallelism as the 

transactions (operations) Semantic Knowledge is higher. It dynamically adapts 

itself, in a natural wav with respect to the arriving transactions (operations), 

i.e., if it treats a group of requests that conveys a high SK-Jevel, it wi11 allow 

more potential parallelism. On the other hand, when an arriving group of 

requests (of operations) has at 1east one low semantic leve! request, the degree 

of concurrency automatically decreases by the mE'chanísm functioning during 

ali the period this request owns its lock. 
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6.1 - An example of the Flexible Mecharusm 

We supposean objec:t that accepts the SK-levels one and two. The fundamental 

operations defined on it, are the current ones usuaHy made in the Data Bases 

Systems domain: 

R - only has the right to read the object 

W - has the right to modify the object 

The SK-leve!-one is described by the foliowing compatibility matrix CMl: 

R w 
CMl: R 1 o where l=Yes 

w o o and O=No 

We also suppose that the type W operations cán modify the object, in three 

different ways, identified respectively by the parameters A, B and C. So, W(A), 

W(B) and W(C) will be the three possible sub-operations a,t the SK-level-two. 

We still admit that W(A) and W(B) can be executed in any order, but W(C) is 

commutative only wíth itself, The commutativities between these 

sub-operations, are expressed by the c:ompatibiHty matrix CM2: 

W(A) W(B) W(C) 

CM2: W(A) 1 l o 
W(B) 1 1 o 
W(C)jO o I 

To show clearly the hierarchical aspect, we represent the matrixes together, 

adding a pointer ( that may contain the nil value) to the SK-level-two within 

e a eh CM 1 element. The following figure represents th is: 
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MC3 ~ 
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If the incompatibilities R/W and W /R had some possibilities of compatibility at 

the SK-level-two, they could be represented for example, by the matrixes CM3 

and CM4 of the above figure. 

The operations requested by the transactions, always have a we!l specified 

SK-level. In our example, if a W operation does not convey a parameter, it wil1 

be considered a SK-level-one request. During ali the time this operation has a 

lock, it has to prohibit the simultaneous execution of other W's, even if they are 

of the SK-Jevel-two. Therefore, a SK-level-one lock, can block one or severa! 

possibilities of the SK-level-two - each set of (semantic) possibilities being 

represented by a SK-1evel-two compatibility matrix. 

On the other hand, each SK-levei-two W operation will only allow (possiblv) 

other concurrent W's of the sarne SK-level. As long as there is at least one 

SK-level-two W, no other SK-level-one W (and no other R either) can be 

executed. 

This example shows the need of a hierarchica1 locking table for this kind of 

mechanism. The annex shows an implementation of the proposed mechanism, 

and also describes its more important aspects. 

7 - A DISCUSSION .1\BOUT OUR APPROACHES 

The two principal approaches used ln the conception of the proposed 

mechanism, are discussed in this section. They are the shared abstract types 

approach to model the system's obíects, and the semantic knowiedge leveis 

approach that utilizes semantic knowledge about the app!ication. 

7.! - The Shared Abstract Types Approach 

This approach was well studied in !SCHWARZ & SPECTOR 8t1l. The sarne 

approach has been developped at the rvHT with the name of atomk data types 

IWEIHL & USKOV 85L 
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7.1.1- ADV.J\NTAGES 

The first and principal advantage is inherent to this approach. Effectively, the 

manner of modeling objects as abstract types instandations, is already oriented 

towards the distributed model of computing, therefore facilitating the 

development of distributed systems in general. We recaU that the object is the 

unit of permanent data within a system. This unit is used to control the 

concurrent transactions. On the other hand, the manner of modeling objects in 

the classical Data Bases approach, requires the utilization of special and often 

very expensive techniques to pass from the centralized to a distributed 

framework. 

The foHowing advantages, are listed according to the dassification of required 

characteristics of a Real Time Distributed System, described in ILE LANN 8.3!. 

FLEXIBIUTY: this approach encapsulates the objects with some modules, 

which constrains the objects to behave according to their specifications. 

Hence, there is an obvious modularity in this approach. To change or 

adapt the behaviour of an object, to fit new soecifications, we can 

envelop it with a new encapsulation module IWEIHL & LISKOV 851. We 

can still encapsulate severa! different objects to unite them. This 

modularity considerably increases the system's flexibility. 

CORRECTNESS: an abstract type specification may be clone through a 

mathematical formalízation. The proof of correctness of ali the 

operations on an object, is somewhat inherent to this approach. 

Consequently, this rigor fac i li ta tes the transactions construction, and also 

the establishment of a formal demonstration of the application's 

correctness IUSKOV & ZILLES 741. 

REUABIUTY: the abstract type approach makes possible an atomic 

treatment of the object, as the one studied in IWEIHL & USKOV 851. 

Thus, adding recovery procedures and even fault tolerant procedures to 

the object encapsulation IWEIHL & USKOV 851, we could ensure a great 

reliability at the local levei. Its extension to the global levei will depend 

on other mechanisms, which will cope with the global atomicity and 

resilience, and will enhance the local reliability. 
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PROMPTNESS: in some particular cases, thls characteristic may be 

improved. We take the example of an object that admits compensating 

operations, Hke the ones mentioned in sectlon 5. Wé can imagine that it 

will be possible in this case, to anticipate the vaHdation of an operation 

that modifies the object. If the possibility of compensation does not 

endanger the consistency, therefote we can obtain an improvement on the 

promptness. 

7.1.2- DISADVANTAGES 

SPECIFiCA TION OF THE ABSTitACT TYPES: this is an inherent 

disadvantage o:f this approach. We are obliged to conceive and develop 

(and still program), the abstract types that are necessary to the 

application. Thls handicap is represented 1n practice by a high 

development cost in compatison with the other dassical approaches. We 

already know that in the Íuture1 we will have languages and/or distributed 

operating systems9 which wm offer some primitives to assiSt the 

specification of abstract types, and even póssibly, the complete 

encapsulation for the more frequently used types IWEIHL & USKOV 851. 

Though this disadvantage tends to decrease with time, it wH1 not be 

elimlnated. 

OVERHEAD: obviously, this approach considerably increases the overhead 

for aU the object utilizations. The first experiments reported, for example 

the T ABS system from Carnegie-Mellon University !SPECTOR et aL 841, 

confírm this assertion. However, we are sure that at least for the small 

transactions or in general for applications that are simple, this approach 

is not worthwhile. On the other hand, for the distributed systems of great 

complexity, that have large size transactions, we can catch a glimpse of 

good results for the paralle!ism degree, for the management of the 

complexity, etc. It is stiH necessary to work out a lot of studies and 

researches to find the trade-offs. 
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7.2 - The Semantk: Leveis Approadl 

7.2.1- ADVANTAGES 

I - the first advantage is to allow much more potential concurrency in 

numerous cases, Hke for example the ones mentioned in section 3. 

II - this approach onJy adds an overhead to the Concur.rency Control 

mechanism, if it has to cope with the highest SK-levels. Indeed, take the 

example of an implementation of the SK flexible mechanism presented in 

section 6. Observing it, we ascertain its modularity with respect to the 

SK-Jevels. The semantic lock table, the storing of the compatibilities, and 

the procedures corresponding to the highest SK-levels (especially two and 

three), are only used to treat the operations requests wlth these highest 

leveis. As soon as we are sure of having only SK Jow levels operations (as 

~ or ~ for example), we ~an remove practically aH that were added 

to manage the other leveis, bringing the mechanism to the sarne overhead 

of a dassical mechanism. 

This reasoning can also be applied to the dynamic behaviour of the 

system. Suppose we have on a site, the complete mechanism to cope with 

all the SK-Jevels. To manage the requests of operations of the 

SK-level-zero or SK-level-one, the mechanism will not have in practice 

any increase in its time overhead with regard to the classical mechanisms. 

Only in the case of the arrival of higher SK-level requests, will the 

mechanism consume more execution time. Nevertheiess, at this moment, 

we will have other gains from the point of view of the parallelism. 

m - the utilization of SK -leveis, aHows us to obtain some profits with a 

common situation in the practice of transactlon systems. Partlcularly in 

the Real Time Systems, the transactions are specified, developed and 

catalogued previously, to be dynamically launched later during the 

system's life CUNHA & TEIXEIRA 841. In order to keep a sufficient 

degree of generality for the transactions, we can think they wiU be 

catalogued with the lowest possible SK-level about the objects. 

Otherwise, at the moment of a transaction dispatching, the transactions 

manager will have more precisions about the current state of the system, 
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allowing thi~ manner to augment the SK-:level of the transaction. Thus, 

we can envi!'lage the nrefinement" of the SK of a transaction already 

catalogued~ dynamically from the moment it ha1> to be iaunched. This 

~'refinement11 may also otcur at the moment of dispatching a local action 

on á site, becausé at this moment it cou!d take advantage of the known 

results of the. (already executed) · previous actions. 

The e:xample 0.2 in section 3, illustràtes this situation, · with the 

emergel'lty transactions of a Rea.l Time System. 

rv - the above advantage refers to the strátegy of static allocation of 

resources. The strategy of dynamic allocation can however take 

advantage of SK-levels utHization. Here, the moment when the 

transaction requests the lock(s), i.e., the moment of dispatching the local 

action on a site, it is precisely when there is the highest possible SK, and 

then this is the best moment to decrease the probabHíty of conflicts, and 

consequently increase the pote~tial parallelism. In attainlng a diminution 

of the probability of conflicts occurrence, one favours the dynamic 

allocation of objects by the decreasing of the aborts percentage, which is 

the principal handicap of this strategy. 

7 .2.2 - DISADV ANT AGES 

A major disadvantage of this approach, is the limitatíon of its utilization to 

only certain kind of applications. We refer the reader to section 5, for a 

discussion of this subject. 

8 - CONCLUSION 

We rec:all that the theoretical base of the proposed mechanism, ls the work 

developed ln !KUNG & PAPADIM!TR!OU 791, where the author:s demonstrated 

the existent relation between the Concurrency Control permissiveness and the 

semantk abr)Ut the applicatlono Using this idea, we defined four 

leveis of Semantk Know1edge that are hierarchicaHy organizedo We 

suppose the objects are modeied as abstract types. Thus, each request of an 

operation on an object, conveys a well-known SK-level, which is used by our SI< 



220 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

Flexible Mechanism. The higher the SK -leveis of the requests received by the 

mechanism on an object, the more parailelism it allows on this object. Using our 

F1exible Mechanism, the parallelism increases and decreases automatically, 

according to the SK-levels of the requests on the object. 

ln the literature, we find a similar idea in the protocol proposed by 

IGRAY et ai. 761, to deal with the granularity of objects in a Data Base. Our 

proposed framework can also be applied to control the concurrency on variabJe 

granularity objects - see example 2.3 of section 3. Nevertheless, the 

hierarchical protocoJ used in IGRA Y et a!. 761, is based on the more "physical" 

concept of object granularity, whereas ours is based 6n the logical nature of the 

operations on the object. So, our proposition is applicable to more general 

situations "'" see section 3. We can sti11 note that the "intention modes" of 

IGRA Y et ai. 761, when applied to a node, prevent undesirable accesses to the 

underlying structure. There is an analogous situation in our mechanism, when a 

low SK-level operation acquires a lock on a object and therefore blocks 

undesirable accesses even if they have a high SK-level (see section 6). 

The work !SCHWARZ & SPECTOR 841 had a lot of influence on our proposition. 

Our approaches are significantly the sarne. From the description of the 

examples studied in !SCHWARZ & SPECTOR 841, it emerges that their 

Concurrency Control mechanism can explicitly utilize the parameters of the 

fundamental operations defined on the object, in a way that is entirely 

analogous to our SK-level-two. Furthermore, their mechanism needs in severa! 

cases, to observe the object contents, as in ou r SK -level-three. This appears 

only implicitly in the paper !SCHWARZ & SPEC:T0R 841, where the mechanism 

is always presented ín the form of a compatibility table. ln this manner, they 

cannot treat correctly the "weak FIFO queue" of example 3.3 of section 3, in 

the cases where the queue may be contingently empty (or contingently full). 

Hence, the utilization of compatibility tables between the operations - even 

adding parameters to these operations - does not seem sufficient to correctly 

express ali the possible cases of concurrency on the abstract types. Effectively, 

it is still necessary to add special--purpose procedures, that are capable of 

"refining" the verification of the commutativity, in ali the possible situations 

that are not provided by the compatibi!ity table. This is done in a very natural 

way in our SK-levels proposition, but is not explicitly treated in the proposition 
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ISCHW ARZ & SPECTOR 84!. 

The paper IWEIHL 831 introduces the notíon of dynamic atomicity. It models the 

Concurreney Control mechanism (scheduler) and the encapsulation 6f the object 

(modeled itself as an abstract type), into a single módule. This dynamic 

atomkity. deady corresponds to our SK-level-three. The framework of 

IWEIHL &31 is Iess :flexib!e than ours, because it does not allow simpler (and !ess 

expensive) treatments. 

FinaHy, we comrnent on the propositiuns of the CLOUDS Operating System 

IALLCHIN & McKENDRY 831 with respect to ours. CLOUDS proposed four 

conceptual !eve!s for the Concurrency Control mechanism, with the sarne idea 

that the higher the levei, the more semanti.c information is available to the 

mechanism, and so the more parallelism is aHowed. There is a fundamental 

difference between the conceptual leveis of CLOUDS and the SK-levels. The 

CLOUDS conceptual levels are mutually exclusive by definition, i.e., they 

cannot simultaneously coexist within the sarne object and in the sarne 

application. This is due to the fact that they were not defined in a hierarchical 

manner, and so the mechanism cannot traverse, in a way that preserves the 

consistency, from one leve1 to another, as we can do with the SK-1evels. In this 

sense, our proposition allows much more flexibility. 

We hope the framework proposed here, may lead to a more comprehensive study 

oí the Concurrency Control on objects modeled as abstract types. 
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FORMULARIOS ELETRONICOS: DEFINIÇÃO 
E MANIPULAÇÃO AUTOMATICA DA INTERFACE DE USUARIO 

José Palazzo Moreira de Oliueira - Durwan Dubugras Alcoba Ruiz 
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Porto Alegre - J3r(J,Sil 

RESUMO 

227 

E' apresentado o conceito de Formulàrio Eletr6nico bem como 
um modelo conceituai para a definição estrutural de formataçio e 
de reatituiçio de formulàrioa. O mecanismo de aeraçâo da 
interface de uauàrio ê descrito com sua possibilidade de 
apresentação automAtica de formulários eletr6nicos. Este projeto 
estA sendo desenvolvido , no Curso de PóD-graduação em Ci@ncia da 
Computação da Univer~idade Federal do Rio Grande do Sul. 

Palavras-chave: automação de escritórios, formulários 
eletrônicos, banco de dados generalizados, interface de usuário, 
programa especialista. 

1. Introdw;ão 

Os Sistemas de Informaçio tem sido utilizados, na maior 
paxte das vezes, em atividades ligadas à administraÇão 
tradicional. Estes sistemas são apoiados por SGBDs convencionais 
baseados em modelos que descrevem e manipulam dados simples e 
pouco estruturados tais como Inteiros, rea1s e cadeias de 
caracteres. Recentemente tem sido desenvolvidos esforços para 
integrar ê estes sistemas outros grupos de atividades co~ 
caracterlsticas particulares. Estas novas áreas de aplicação 
apresentam necessidades diferenciadas de manipUlação de dados. 

Como consequencia, o desenvolvimento de novas pesquisas no 
campo de Banco de Dados tem~se Jlrec1onado, principalmente, para 
a inclusão de uma maior parcela da sem~ntica da realidade no 
modelo de dadds. Surge, então, a necessidade de d1spor de novos 
tipos de, dados associados á esta extensio da semãntica. Estes 
estudos levaram ao desenvolvimento de Sistemas de Gerência de 
Bancos de Dados Generalizados (SGBDG). A Automa~ão de Escritórios 
e uma das àreas que mais tem-se destacàdo nas aplicações de 
SGBDG. A AE trabalha com os tipos de dados documentos, 
formulários e tempo. 

Dentro da automação de escritórios um dos aspectos mais 
importantes ê o uso dos formulários como elementos de 
transferência de informação e de controle. O formulário é o 
elemento privilegiado para a'transferência de dados dentro de uma 
organização. Os formulários tem, também, um papel preponderante 
na estrutura de controle das operações. Este controle é 
processado pelo desencadeamento de atividades pela chegada de um 
formulário a uma estação de trabalho satisfazendo certas 
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condições pré-estabelecidas baseadas em seu conteudo. 

Dentro de urna visâo conceituai, um formulAria é um tipo 
particular de documento generalizado [BRV 83]. No presente 
trabalho, entretanto, devido a sua importância particular o tipo 
formulário será considerado como um tipo independente, isto é, 
tendo defini~ão própria. Os conceitos desenvolvidos para os 
documentos foram adaptados ao caso particular dos formulàrios. 

2. Os Formulários Eletrônicoa 

O objetivo de um sistema integrado de 
elimina~ão completa, dentro do ambiente de uma 
formulário impresso sobre papel. 

formulàrios ê a 
organíza~ão, do 

Os formulãrios são um elemento comum nas atividades 
cotidianas. Eles permitem o intercâmbio ordenado e não amblguo de 
informa~ões. Estas caracteristicas são devidas, principalmente, a 
sua estrutura ao mesmo tempo estruturada e de facil 
interpretação. Além disto as convenções para o uso de formulàrios 
são bem conhecidas e de uso universal. Por estes motivos os 
formulàrios são largamente utilizados nos sistemas de aplicações 
de AE. 

Em um sistema informatizado, os formulàrios existem e são 
armazenados de forma digital. Estes formulários são denominados 
Formul~rios Eletr6nicoa. 

O presente projeto integra os trabalhos sobre Modelos de 
Dados com aqueles ligados a AE e visa o estudo dos diferentes 
aspectos envolvidos na utilização de formulàrios em um ambiente 
automatizado. Um objetivo importante a ser atingido ê a 
integração dos r:onceitos des~nvolvidos em modelos de dados 
yeneralizadou ([Cod 79]. [SNF 80]. [HM 81]. [KL 82]. [ACO 85]) 
nas apl1ca~ões de escritório. 

O primeiro ubJetivo consiste em garantir a integração dos 
conceitos desenvolvidos em SGBDG com as atividades de escritório 
de forma a manter os procedimentos naturais de manipulaçâo de 
formtrlários. Este é um fator importante pois da tt-ansi~âo suave, 
sem rupturas dos procedimentos atualmente adotados, depende a 
aceita~ão de um sistema orientado ao usuàrio final. 

conceituai 
nlveis de 

dos niveis de 

O segundo consiste em desenvolver uma estrutura 
consistente para a definição dos diferentes 
especificação de formulários. Uma defini~ão clara 
representação de formulários é essencial para assegurar 
independência de dados e de formas de apresenta~ão. 

a 

3_ A arQuitetura em niveis 
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O conceito bàsico utilizado para a definiçâo de um modelo 
conceituai para a definição e manipulaçâo de formulàrios ê a 
decomposição desta atividade em um conjunto de niveis. Cada nivel 
ê caracterizado por suas funções e permite a decomposição do 
problema de modelagem em diversos sub-conjuntos isolados. 

Este modelo em niveis foi proposto, inicialmente, para a 
representação de documentos em [BRV 83]. O mesmo permite uma 
grande Independência de dados e de dispositivos flsicos na 
modelagem e desenvolvimento de sistemas de aplicaçâo. Uma das 
suas principais vantagens é a independência entre a definição das 
operações sobre o esquema (operadores de tipo) e sobre as 
ocorrências de formulàrios. 

A figura 1 apresenta a arquitetura em nlveis e as etapas do 
processo de criação de um formulário. A aeraçâo de um formulário 
é composta pela descrição do ttpo de formulário, de suas 
caracterlsticas de formatação, pela criação de um formulário 
eletrónico e, finalmente, pela reproduçâo de um formulário 
em um meio fisico. 

Um grupo de formulàrios que possuam a mesma estrutura ê 
identificado pelo correspondente tipo de formulAria. O conce1to 
de tipo de formulário é análogo ao de tipo de dados tdl como 
empregado em linguagens de programaçâo. A descrição do tipo de 
formulário é realizada atravez da linguagem de definiçJc• de dados 
associada ao Modelo Sintático. 

A geração de uma ocorrência de um formulàrio corresponde à 
ussociaçâo de um um conjunto de dados (Informa~ões Textuais) ao 
modelo s\ntàttco _ Isto é representado, no banco d0 dados, pela 
inici.a1 izaçJo l!F· uma área e pelo armazenamento dob: dado~: 

c:orreHpondenten c'! estrutura clef1n1da no modelo sinttrttco. Urnd 
ocorrF>nc1a elE' um conjurdo de dados cissocia<ia a um modelo 
sintáttco ê denominada Formulàrio EletrOnico. 

Um formulàr1o possue caracterlsticas que nâo sdo associadas 
ao seu conteudo mas li qaelas á forma ele apr·esentaçiio _ A 
associação dos formulárto~l Pl('tr6rucos as r-egras de cJpn~sentaçãu 
lóu\ca denomina se formatação. Estas regr-as ele apresentação são 
por exemplo: re,rJce de 11m campo 011 repre~;entação <he um grupo de 
campos assoctados. 

As regras de apresentação podem ser div1d1das em dctJS 
grupos: as independentes das restriç.Ses Impostas pelas dtrnen~;óps 
lógicas das paginas e aquelas v1nculaelas ao formato da pagina '>li 
janela de exibição. Por exemplo: um texto pci<ler ser fonnc~tado em 
duas colunas (pdrte pUramente lógica) F' estas colunas elevem ncr 
representadas em uma pâg1na com 96 caract.e1~es de largurd. 

A regrafl de formatação são lógicas e, pottanto, 
independentes do sistema fls1co de rest1tutçâo. Sua mocltftcaç~o 

nâo altera o conteucto elo formulàrto e, dependendo da aplicação, 
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um mesmo formularia eletrônico pode ser associado a diferentes 
conjuntos de regras de formatação. 

Modelos Associações Formulàrioa 

Síntãtico Informaç:õea textuais 

Criação 

Apresentação ~. Formularia 
~ _ ___-. 

Eletrônico 

Formataç:ao ------Especificações 
do diapositivo 

~Formulário Formatado 

Restituição 

~ 
Formularia restituído 

Fig 1 O modelo hierárquico para a representação de formulários. 

Para ser percebido por um usuãrio o formulário formatado 
deve ser materializado em um dispositivo de saída. Esta atividade 
~ denomimada restituição. Um formularia é restituído de acordo 
com as especif1cações do equipamento (tipo de caracteres, video 
inverso ou negrito etc). A restituição consiste na interpretação 
das regras de apresentação em função das caracteristicas flsicas 
do equipamento utilizado. 

4. O modelo aintãtico de formularia 

A dem:r1ç:âo do tipo de formularia é feita pelo Modelo 
Sintãtico. Um modelo sintãtico cnnstJtui~se na descrição de um 
tlpo de formul.!lrJo. Um formulário é comt>osto pot- um cabeç:alho que 
é utilizado para a descri~ão ext~rna e pelo corpo. 

O corpo de um formular·io é definido pela enumeração de suas 
proprt~dades. Cada propriedade é representada por meio de um 
campo definido sobre um t1po de dado semelhante aos da linguagem 
Pascal. Estes tipos correspondem ao conceito de tipas elmplee, 
tipo renomeado ou tipo estruturado [Pal 84]. 

Um tipo de formulàr1o contem campos e grupos de campos, 
definidos sobre tipos de dados. Os grupos campos podem ser 
considerados entidades caracterlsticas tais como descritas em 
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[Cod-79] e utilizadas para a representação de Formulários 
Abstratos em [Col 85]. 

As diversas operações disponiveis para a definição dos tipos 
de formulàrios são constituídas por operadores atuando sobre um 
ou mais tipos. Os operadores de tipo permitem a definição de 
formulários, a partir dos típos de base ou de tipos anteriormente 
definidos. 

A definição sintática de um formulário compreende ainda os 
textos de fundo (cabeçalhos, titulas de grupos de atributos, 
instruções e valores passiveis de atributos) e parametros_ 

Os identificadores de tipos são incluídos em um dicionário 
de dados onde, além da definição correspondente, sJo armazenadas 
informaç6es sobre o uso, origem e outros dados administrativos. 
Desta forma e' possível manter a uniformidade de descrição dos 
campos dos diversos tipos de formulário. 

O processo de definiçâo dos formulários ê facilitado pela 
existência de uma função de apoio (help) que permite, a qualquer 
momento, a obtenç:ão de informações sobre os campos dos 
fot-mulários. 

4.1 Declaração de um Formulário: 

A declaração de um formulário ê a associação de um 
identificador com uma definição de dados. Esta estrutura define 
todas as caracteristicas do formulário e e suficiente para 
permitir sua restituição e manipulação. 

Exemplo: 

TYPE 
MOD70 [ATUALIZACAO DO CADASTRO DE FITAS]: 

<tipo-formularia>; 

Sintaxe associada: 

<declaracao-tipo-formulario> <identificador> 
' ['<ti tu lo>']:' <ti pc-formular i o) 

O <identificador> obedece as mesmas regras da linguagem 
PASCAL. O <titulo> corresponde ao nome externo do formulário. 

4.2 Definição de um Formulãrio: 

O elemento sintàtico <tipo-formularia) engloba toda a 
especificação dos elementos constantes de um formulário que 
constituem o ncorpo do formulárion_ Estes elementos pertencem a 
três categorias: estrutura, apresentação e operações. 
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Exemplo~ 

... ~ Fo•·mulario 
estrutura 

<conjunto-elementos-estrutura> 

fim: 

apresentacao 

<conjunto-apresentacoes> 

fim; 

<def-operaç:ões> 

fim; 

Sintaxe associada~ 

(tipo-formularia> ·= 'Formularia' <def-formulario> 
'fim' 

<def-formulario> ~ := <def-estrutura> 
<def-operacoes> <def-apresentacao> 

<def-estrutura> ~= 'estrutura' 
<conjunto-elementos-estrutura> 'fim;' 

(def-apresentacao> ·= apresentacao' 
<conjunto-apresentacoes> 'fim;' 

Na Jdef est~:ut·urd> ô feit.a a defini(;ão do tipo fonnulário, 
ou sejd, or: Cdin!.lOB constc~ntes do formulário sendo definido. 

N,; <def apresentacao> 
mecan1 smos de fot-mdtd<;·ilo 
·Jrif:erface dt• UEJJJ.'Jrio. 

6 feita a especificaç~o de 
e resti t•Iição devem aqi.r· a 

como 
nivel 

os 
de 

Na <def operacoes> ~ realizada a def1r1t~ãu das operaçfies que 
podem st:l exPcutadas sobre. o for Hllrl ,~n-lo. 

A definiçªo do tipo e.m (def estrutura> obedece aos mesmos 
mecar1ismoo dispordvets na linguaqem PASCl\L existindo também 
operadores de tipo definidos em <tipo-derivado>. F.E;tes modelos 
refletem as necessida.des de manipula.;:Eío de dados do usuário, ou 
seja, ê definido um modelo que represente com fidelidade a 
real1dade modelada. 
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Exemplo: 

• Formulario 
estrutura 

fim; 

fim; 

nro-eerie [NRO. SERIE]!String(ó); 
tamanho[TAMANHO]: ('P','M','G'); 
nome-reep[NOME DO RESPONSAVEL]:String(20): 

Sintaxe associada: 
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<conjunto-elementos-estrutura> 
<elemento-estrutura> 'o' 

' 

<elemento-estrutura> : 
(conjunto-elementos-estrutura> 

<elemento-estrutura> : := 'lista (' <min> ',' <max> '}de ' 
<declaração-elemento> : 

'caso' <conjunto-casos> 'fim' 
<identificador-tipo-formulario> '.eatrutura' 
<declaracao-elemento> 

Através de <elemento-estrutura>, é possivel criar novos 
formulários utilizando definiç6es já existentes, estipular um 
intervalo do numero de ocorrências posslveis e, também 
possibilidades sintàticas alternativas para um mesmo formulário 
(caso). 

(declaracao-elemento> <identificador '['<titulo']:' 
<elemento> 

<elemento> 

<tipo-simples> 

<tipo-simples> l <tipo-restrito> l 
<tipo-composto> : <tipo-derivado> 

·= 'Inteiro' 
'String (' 

'Real' 'Booleano' 
<inteiro-sem-sinal> ')' 

A <declaracao-elemento> é semelhante á declaracao de 
variàveio na linguagem PASCAL. A diferença existente ê a 
associação de um <titulo> ao identificador do campo para servir 
de identificação do campo ao usuário. 

Os <tipo-slmples) possuem caracterlsticas de 
armazenamento, manipulação e formatação padr5es e, por 
conseguinte, não possuem especificação de número de posições 
(exceto os do tipo String) e restrições de integridade: são 
assumidas as caracterlsticas do equipamento no qual os 
formullrios serão manipulados. 
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A defini~ão de <tipo-restrito> engloba dois tipos de 
dados existentes na PASCAL: 

<tipo-restrito> ::=<tipo-escalar> l <tipo-intervalo> 

<tipo-escalar> : := '(' <conjunto-elementos-escalares> ')' 

<conjunto-elementos-escalares> : := <elemento-escalar> 
<elemento-escalar> ',' <conjunto-elementos-escalares> 

<elemento-escalar> : :~ <string> : <constante-numerica> 

<tipo-intervalo> ::~ '(' (constante-numerica> ' .. ' 
<constante-numerica> ')' 

A utiliza~ão desses tipos obedece os mesmos padrões da 
linguagem PASCAL. 

<tipo-composto> : := <tipo-arranjo) : <tipo-registro) 

<tipo-arranjo) ::= 'arranjo (' <inteiro-sem-sinal> 
') de ' <tipo-basico> 

<tipo-registro> · ·= 'registro' <conjunto-tipos-basicos> 
'fim' 

<conjunto-tipos-basicos> : := (declaracao-tipo-basico> : 
(declaracao-tipo~basico> ';' <conjunto-tipos-basicos> 

O uso de <tipo-composto> torna extremamente flexlvel a 
definição de formulàrios incluindo tabelas de campos e 
hierarquias. 

TYPE 
MODJO[ATUALIZACAO DE HORAR!OS]: 

Formular i o 
estrutura 

cod-func[CODIGO FUNCIONARIO]:num-dc-func; 
traneacao[TRANSACAO]: (1 .. 3); 
mes-ref[HORARIO DOMES]: ('JAN', 'FEV', 'MAR', 'ABR', 

'MA!', 'JUN', 'JUL', 'AGO', 'SET', 'OUT', 'NOV', 'DEZ'): 
data-preench[DATA]:data6; 
regime[REGIME): (1,2); 
benef-sem(BENEFICIO SEMANAL]:hora4; 
carga-hor[CARGA HORARIA CONTRATUAL]:hora4: 
horario-intencao[HORARIO DE INTENCAO): 

arranjo (14) de horario: 
horario-obrígatorio[HORARIO OBRIGATORIO]: 

arranjo {14) de horario; 
fim: 



onde: 

type 
h.::n.·ario: 

registro 

PAJ.~EL'86 EXPODATA 

inicio[INICIO):hor~4; 
duracao[DURACAO]:horaJ-durac:ao; 
dia[DIA]! (2 .. 7): 

fim; 
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Neste exemplo, ficam claras as vantagens da utilização 
de tipos como os <tipo-registro>s e <tipo-composto>s. 

5. O modelo de apresenta~ão 

Nesta estrutura sintatica e feita a especificação de 
parâmetros de formatação e textos para orientação do usuário a 
nivel de manipulação via interface de usuario. 

Exemplo: 

apresentacao 
DOCUMENTAMOD70: 

globais 
cabecalho moldura enfatizado [UFRGS CPD]: 

fim; 
nodo nro-aerie: esquerda moldura; 
nodo tamanho: centrado moldura 

lP ~ PEQUENO, M - MEDIO, G - GRANDEi; 
nodo nome-resp: moldura; 

fim; 
fim: 

Sintaxe associada: 

Para: 

apresentacao 
DOCUMENTAMOD70: 

<construtor-apresentacao> 
fim: 

fim; 
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<def-apresentacao> : := 'apreaentacao' 
<conjunto-apresentacoes> 'fim;' 

<conjunto-apresentacoes> : := (apresentacao) 
<apresentacao> ' ; ' <conjunto-apresentacoes> 

(apresentacao> : := (identificador> 
<construtor-apresentacao> 

... 

Em cada <instancia-apresentacao>, é especificada uma 
forma de localizar e representar os campos. Um mesmo tipo 
formulário pode ter uma a "rt" apresentações diferentes. Cada 
representaçio estará associada a, pelo menos, uma operação sobre 
o formulário. A vinculaçio das apresent~ções com as operações é 
feita em <lista-operacoes). 

Exemplo: 

DOCUMENTAMOD70: 
globais 

cabecalho <forma-apreaentacao> [UFRGS CPD]; 
fim; 

fim; 

Sintaxe associada: 

<construtor-apresentacao> : := 'globais' 
<conjunto-apresentacoes-globals) 'fim;' 
<conjunto-apresentacoes-nodos> 

<conjunto-apresentacoes-globaJB): :=(apresentacao-global> 
(apresentacao-qlobal>'; '(conJUIJto-apresentacoes globais> 

(apreBentacao globa 1 > :: ~~ (d~>L-esentacao-cabecalhos) 

<apresentacao-textos> 

<apresentacao-cabecalhoH> <empty> i 'cabecalho' 
(forma apresentacao~ ' [' <texto> '];' 

<apresentacao-teJ,tos> : := <empty> : <conteudo-texto> 

Em <apresentacao-global>, sªo definidas sentenças que 
titulam o formul.'Jrio (<arnesentacao-cabecalhos>J e textos 
orientadores ao usuát-io ((apresentacao··textos>). Os textos 
orientadores são vis[veis ao usut'lrio via os mecanismos de "help". 



PM:IEL'86 EXPODATA 

Exemplo: 

DOCUMENTAMOD70: 

nodo nro-serie: <def-posicao> (forma-apresentacao>; 
nodo tamanho: (def-posicao> <forma-apresentacao> 

tP - PEQUENO, M- MEDIO, G - GRANDEI; 
nodo nome-reep: <def-posicao> <forma-apresentacao>; 

Sintaxe associada: 

<conjunto-apresentacoes-nodos> : := <apresentacao-nodo) 
(apresentacao-nodo> ';' <conjunto-apresentacnes-rJodos> 

<apresentacao-nodo> : := 'nodo' <nome-nodo> ':' 
<def-posicao> <forma-apresentacao> 

<apresentacao-textos> 
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Na (apresentacao-nodo> são especificadas orientações à 
interface de usuàrio a respeito de posicionamento e apresentaçâo. 
Em <conteudo-texto> sâo definidas oriebtaç5es ao usuàrio sobre o 
campo, acessiveis atravês dos mecanismos de "help". 

Sendo que: 

<def-posicao> : := <empty> 'centrado' 'direita' 
'esquerda' 

<forma-apresentacao> ::=<contorno> <apresentacao> 

<contorno> : := <ernpty> 'moldura' 

<apresentacao> : := <empty> 'secreto' 'enfatizado' 

<conteudo-texto> ::='I' <texto> 'I' 

<texto> : := {sequencia de caracteres exceto ']' e '1'1 

A <def-posicao> or1enta a interface de usuàrio quanto a 
disposição do campo no plano de representaçâo do f<>rmulàrio; a 
<forma-apresentacao>, quanto ao padrão de apresentação 
(formataçâo e restituição). 

6. O processo de formata~ão e de restitui~ão 

A partir da definição sintàt1ca e das opc6es escolhldas rta 
definição do modelo de apresenta~âo ê possivel formatar os dados 
representados por um formulàrio eletr6nico e posteriormertle 
restituir o formularia formatado em um meio fisico. O processo de 
restituição ê vinculado ao dtspositivo fisico utilizado e 
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consiste no mapeamento doa dados para uma estrutura fiaica 
bidimensional equivalente a um formulàrio tradicional sobre uma 
folha de papel. 

A atividade de formatação ê equivalente á realizada, nos 
sistemas tradicionais, pelo analista de formulários. O "lay-out" 
de um formulàrio A definido a partir dos dados a serem 
manipulados e é orientado por uma série de regras adotadas por 
uma organiza~âo ou regras estéticas que levam a uma apar@ncia 
aaradãvel e que propiciam uma utiliza~âo facilitata. 

A aptidão para desenvolver este trabalho ê adquirida ao 
lonao de um aprendizado lento e quase sempre não metódico. 
Dependendo muito de qualidades artesanais ê um processo laborioso 
e ~e resultados nio assegurados. 

Pode ser traçado um paralelo entre a realização do "lay-out• 
de um formulário e a datilografia de um texto. A separação das 
palavras para permitir o ajustamento da margem direita ê uma 
tarefa para datil6grafas bem treinadas. Os editores de texto 
simples resolvem este problema incuindo espaços entre as palavras 
e hifenizando alguma palavra mais longa_ Desta forma a tarefa de 
justifiçio é automatizada liberando o digitador das decisões 
ligadas a apresenta~o do texto. 

Entretanto as decisões tomadas por uma boa datilógrafa não 
se limitam ao conteudo de uma linha mas levam em conta toda a 
apar@ncia de uma pàgina. Neste caso as diferentes decisões 
elementares são dependentes das demais decisões já tomadas, isto 
é, as decisões são dependentes do contexto. 

Em um sistema automatizado é possivel representar-se as 
diferentes regras de formata~io e o processo dec1s6rio dependente 
do contexto de tal forma que cada página apresente a melhor 
configuração de acordo com certos critérios estéticos. Este 
método é utilizado pelo editor COBATEF [PJN-85]. O conjunto de 
regras e de procedimentos necessários para realizar esta tarefa 
formam um sistema especialista que realiza o processo de decisão 
que de outra forma seria desenvolvido pelo redator do documento. 

No caso de fot-mul!!rios eletrônicos a tranfer@ncia destas 
atividades de geração do "lay-out• para um sistema especialista 
pode gerar uma melhoria considerável na qualidade do interface de 
usuário. A economia de tempo é também apreciavel pois esta 
constitui-se em uma fase longa na concepção de um formulário. Por 
outro lado a possibilidade de serem realizadas operações de 
consulta envolvendo dois ou mais formulários eletr6nicos e 
gerando um novo tipo, nio definido no esquema, apresenta uma 
necessidade de geraçiu automática de "lay-outs". 

Em um sistema que permite a manipulação de formulários de 
forma nio limitada aos tipos definidos no esquema a possibilidade 
de formatação automática e essencial. Os tipos novos são gerados 
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por meio de operações sobre os tipos já existentes criando novos 
tipos para os quais não existem definições, em forma explicita, 
das regras de formatação_ 

6.1 Arquitetura do gerenciador do interface 

A arquitetura do gerenciador de interface foi desenvolvida a 
partitir dos conceitos empregados para a construção de sistemas 
especialistas. O conhecimento necessário para a execusâo da sua 
atividade ê representada por um conjunto de regras que são 
interpretadas para droduzir a configuração do formulàrio d ser 
restituído. 

Cada possibilidade de formatação está sendo codificada em 
forma de regras que permitem selecionar uma ação a partir do 
estado parcial da restituição do formulàrio e das diferentes 
possibilidades de apresentação disponiveis para uma determinada 
estrutura de dados. As regras tem a seguinte estrutura: 

<estado_form X>~ <estrt_dados_A> --> <rotina_Y>,<coef_mêrito> 

onde <coef_mêrito> 
quantitativa sobre 
da <rotina_Y>. A 
fi gw- a 2 _ 

ê um coeficiente indicando uma avaliação 
a qualidade da solução obtida pela execussão 
arquitetura deste sistema ê representada na 

*--------------* 
LDF 

sintaxe 
:------ --------------1 

formaLiç:ão 
1<.- --- ·---- ---- -----* 

v 
-k- -- - - - -- -- - - ---* 
:Interpretador: 
*-------- ·-- * 

* ·-- ----- ·-
Regras 

especificas : 
- -- -·- -- l 

básicas 
*---- ------ -* 

*--- -* 
qerencl 
da 

-->:interface:< 
de 

USUd[lü : 
*---- ·--- ---· -- - k 

v 

l Formulãrio 
: Restituído 
'"- - -- - - -- - - -- - - * 

\} 

* -- -* 
i nter pretado1· 

*-----~- -* 

\} 

'1<-- "' 

:Dicionário: 
de 

Dado;J 

Fig 2: Arquitetura do sistema de restituição 
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Para um determinado formulhrio, a defini~io de formata~io 
permite o interpretador da Linguagem de Definição incluir novas 
regras à base de conhecimentos. Estas regras estarão liaadas a 
exclusivamente este tipo de formulàrio. Quanto interpretadas, em 
conjunto com as regras bàsicas, permitem a formatação completa do 
formulário. 

7. Conclusões 

Em nossos estudos sobre Automa~âo de Escritórios, tornou-se 
evidente que o sucesso de um sistema integrado de AE estA 
irttimRmente ligado a possibilidade de automatizar as funç5es de 
apoio liberando as pessoas para as ativ1dades criativas. A 
solu~~o trivial de automatizar as tarefas de baixo nivel sem ser 
exploradas as possibilidades evoluidas da automa~io levam a 
sistemas pouco integrados que produzem resultados fracos para o 
aumento da eficácia do trabalho. 

O projeto de Formlllários Eletrônicos [Pai 86] destina-se ao 
desenvolvimento, tanto no plano conceituai quanto no pr~tico, de 
soluç5es para atividades de AE. O acesso aos recursos 
dlst.ribLndos de comr-'uta.-.:Ãn é obtido por uma rede de 
microcomputadores e por um servidor de formulários. A interface 
de USLJàrio ê aerenciada por um sistema especialista. Finalmente o 
corJtrole de execussão de atividades e de fluxo de formulários é 
garantido pelo emprego de um mOdulo controlador baseado na 
descriçâo das atividades de escrit6rio por meio de redes 
predicado-t.ransiçâo. 

Em nosso ponto de vista, somente pelo emprego destas 
met.odolo<,JiatJ evoltlldas os s1srernaoJ de Automação de Escrit6rios 
[Joclerão atingir· o nivel de difwc;ao .-~ aceitação imaginados a 
alguns anoR (paperless-·office) e não cont1rmado pela evolução da 
automação atê os dias de hoje. 
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O presentE trabalho apresenta um sistema de 
classifica~io supervisionada de silhuetas em imagens biná
rias, desenvolvido na UFRGS no quadro de uma pesquisa em re
conhecimento de padr~es aplicado à controle de processos. Sio 
apresentadas as caracter{sticas relevantes da estrutura e 
funcionamento do sistema, e por fim, sio propostas algumas 
apl ict:H;:~es. 

1. INIRQD.UC?.íú 

Atualmente existe um grande interesse sobre a ~rea de 
Análise de Imagens para fins Industriais e Militares. Nas 
prdximas ddcadas, espera-se que esta área adquira ainda maior 
importincia, conforme indicam algumas aplica~~es 1 istadas 
abaixo /BRAD 82/ ~ 

-reconhecimento e aquisi~io de objetos automaticamen-

- direcionamento automático para ferramentas de corte 
e soldagem~ 

-processos relacionados com VLSI (Very Large ~cale 

Integration), tais como, conectar pinos ou encapsu
la!' pastilhas; 

-prover realimenta~io visual para a montagem e manu
ten~io autom~tica; 

- inspe~io de circuitos impressos quanto a curtos. er
ros ou más conec~~es; 

- checagem dos resultados em processos de fundi~âo, 
quanto a fraturas e impurezas. 

O Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de Silhuetas 
em Imagens Binárias ~reposto. enquadra-se na área de Preces~ 
sos Industriais, mais especificamente, no reconhecimento e 
aquisi~io automática de objetos diferenciáveis por suas si
lhuetas. 
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2. RECONUECIMENIO DE PêDRSES E AN~L1SE DE CENAS 

Existe uma diversidade considerável de abordagens à 
análise de informa~Hes visuais por computador, portanto as 
fronteiras entre as diferentes visHes tornam-se frequentemen
te vagas. Antes de detalhar· o sisl:f,~ma pr·oposto, vamos 1oca1 i···· 
zá-lo em um contexto, sem no entanto seguir um rigor forma], 
como n~o ~ nossa preocupa~io neste trabalho. 

No âmbito da Análise de Cenas, a preocupa~~o básica é 
a interpreta~âo ou compreensão de imagens; existe uma inter
sec~âo de interesses com o Reconhecimento de PadrBes, mas di
ferentes abrang2ncias ( ou abordagens ). Exemplifiquemos: 

-Sistemas de Reconhecimento de Padraes tipicamente 
reconhecem uma entrada dentro de um conJunto limitado 
(geralmente pequeno) de possibilidades. Na Análise de 
Cenas tenta-se construir descri~aes ricas para cada 
imagem individualmente, ~o caso quando deseJa-se com
putar obJetos tridimensionais, e nâo reconheci-los co
mo instãncias de um certo nJmero de protdtipos armaze
n<,,do;''' 
-Sistemas de Reconhecimento de Padrffes estio mais re
lacionados à imagens bidimensionais, tais como s{mbo
las gráficos. A abordagem a abJetos tridimensionais, 
como~ a caso de pe~as mecãnicas, é feita efet ivamente 
tratando-os como bidimensionais, considerando cada po
si~io estável do mesmo como um obJeto separado. Já a 
Anil ise de Cenas trata extensivamente de objetos tri-
dimensionais (stereo, representa~~o); 
-de uma forma geral, Sistemas de Reconhecimento de 
Pad3es tipicamente operam diretamente sobre a imagem. 
Os processos visuais da a~álise. de cenas operam, nio 
sobre a imagem, mas sobre representa~Bes simbdl icas 
computadas anteriormente a partir da imagem, como por 
exemplo visio stereo, análise de textura ou inferincia 
de forma a partir do sombreamento. 

O presente Sistema de Reconhecimento e Aprendizado de 
Silhuetas em Imagens Binárias enquadra-se na área de Reconhe
cimento de Padrffes. 

3. .O SlS:IHlt. 
SlU:JUETAS 

PARA CLêSS1E1CAÇZO SUPERVISIONADA 
EM IMAGENS BlN~RlêS 

3.1 O OBJEIIVO DO SlSIEUê 

DE 

O p r· e~';ertl: r-:· ~;i~; 1: cm a !: em p cw ob j E:t i v o d cll'" um<< ~;;o luç: ~\o c\D 
Pl'·oblema de •-econhecer· v;·,ír·i<E; obJEtos dt:r·avés dE' su,•.'3 silhue···· 
tas, util izdndo a configura~io mostrada na figura 3.1. 
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O sistema proposto interage com um nsistema usu~rio", 
que precisa da informaçâo tipo do objeto submetido para tomar 
dec i ~:;()e,;, 

As imagens dos objetos a reconhecer sâo adquiridas por 
uma cgmera de tv, em preto e branco. Os objetos desfilam so
bre um plano iluminado conforme mostra a figura 3.1 e a 
distincia focal da eSmera estd aJustada para este plano, 
Quando o conJunto de objetos atinge o centro do plano focal i
;c:<oldo, é ubl: i d<:l umc\ "fut: ogv·~•f i ,,u (i magi:cm ~-sl <\ti c<o1) do mesmo" 

A imagem assim obtida é entâo submetida ao sistema de 
c1assificaç5o supervisionada para que classifique-a e entrc-
9•Je c\ infDI'm<oH;:~\o TIPO DO OB"JETO ao usi!:',tem;:~ u~.;>.l!Ü .. io". 

3.2 Q DESCRIC~Q DQ SISIEMê 

p,,,-a mc'1 hor· descrevermos o s stema e 

3.2.1 ORGêNIZêÇ~O 

seu funcionamcn
da vforma de ope-

O sistema ~ composto por mddulos que operam sobr~ a 
imagem, visando reduzir a quantidade de informa~âo a proces
!õõ\1'·, ou sobi'E õ\ l'epr·esE:rÍtação d;;1 im<,19em, p;,\1'"<:>. ident ific.al', 
segundo crit~rios estabelecidos, a silhueta de um objeto. ou 
a classe a que pertence. A figura 3.~ apresenta os mddulos e 
seu relacionamento, definindo a organização do sistema. 
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DISTINÇÃO DOS 

OBJETOS PRESENTES 
NA IMAGEM. 

ENIIIELOPES DOS OBJETOS 

DESCRIÇÃO DOS 
OBJETOS. 

( EXTRACÃO DE PARÂMETROS l. 

2 PARÂMETROS POR OBJETO 

IDENTIFICAÇÃO E 
CLASSIFICAÇÃO 

"MATCHING" DAS DESCRIÇÕES. 

3.2.2 EQRMê DE Q~ERêC~Q 

IDENTIFICADO 

OBJETO 

A imagem obtida pela cimera de tv, digitalizada no 
formato 128 x 128 elementos de imagem, com i bit cada, deve 
ser submetida a um trat~mento para que a informa~~o apresen
tada seJa consistente, ou seJa, procura-se eliminar da imagem 
poss{veis ru{dos (informaçHes n~o significativas), rest~ndo 
~penas regiHes homogineas em um dos dois nrveis: reg1oes 
escuras-0, ou regiHes claras-i. Para a reduç~o do ru{do pre
sente na imagem, existem vários métodos e a]gor{tmos propos
tos, como por exemplo, os ~étodos apresentados em /HALL 79/. 

Uma vez obt icl<:-ls as reg lHe~; homog(~ne<;t;;; que compHe: a 
imagem, é realizada a distinçâo elas silhuetas dos obJetos 
através do mddulo de segmenta~âo, permitindo assim 
classificar as silhuetas individualmente a posterioriu. O 
método ut ii izado na segmentaç~o é concorrente e será 
apresentado na se~~o 3.3. O p~oduto final da segmentaç~o é 
uma 1 ista de envelopes que determinam a local izaçâo dos 
obJetos na imagem. A figura 3.3 apresenta o mddulo de 
scgmentaç5o e seu relacionamento com o mddulo de descriç~o. 

Nesta etapa do processamento, a silhueta a identificar 
está bem definida, vamos reduzir a quantidade ele informaç~o 
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presente, descrevendo-a por dois parâmetros, que considera
mos suficientes para diferenciar imagens em um conJunto 1 imi
tado de formas. Estes parâmetros sio: 
a) a rela~io envelope/área da silhueta; 
b) o desvio padrio em rela~io ao ponto m~dio da silhueta. 

I 
UMMEM TRATADAII28Xi28XI BITS) 

r-------------- --------------, 
1 MÓDULO DE 

! 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
i 
L _____ --------

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ______________ _) 

LISTA DE 

ENVELOPES 

r- -- - - - -- ---, 
I MÓDULO DE DESCRIÇÃO I 
I I L _____________ .J, 

Figura :3.3 

Observa-se ~ue os critirios escolhidos sio independen
tes da pos1~ao, orienta~io e escala dos obJetos. Nesta 
etapa, houve uma "tradu~io" da imagem em dois nJmeros, resul
tantes da avalia~âo dos parâmetros acima definidos sobre a 
imagem. A figura 3.4 apresenta o módulo de descriçio e seu 
relacionamento com o módulo de identificaçio e classificaçâo. 

A identificaçio do TIPO DO OBJETO 0 feita no MdDULO DE 
IDENTIFICAÇ~O E CLASSIFICAÇ~O. comd mostra a figura 3.4, por 
algoritmos que ut ii izam os dois parâmetros citados para ten
tar encontrar na estrutura de dados algum obJeto que se en
quadre nesta descriçio. Se o obJeto "fotografado" for N~O 
IDENTIFICADO, nio foi encontrada na estrutura de dados nenhu
ma dcscri~io que se adapte a este obJeto, o "sistema usuário" 
pode solicitar que o NOVO OBJETO seJa classificado E sua 
descriçio armazenada na estrutura de dados, para ser reconhe
cido posteriormente. 
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OI:!JETO SEPARADO NA IMAGEi\11 
POI'l SEU ENVElOPE 

r=~--~---------
' MOO!ILO Di! --------------, 
: DESCIIIÇi!\o 

I 
I i;JnAAo;Jio DO 

: I"Pí\I!ÃIIi!ETI'HJ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
L-------

I 
I 
I 

:~:::c::E::o l 
I I or::svo o PAOR ii o I 
' I 
I ----- ---' 

r-,------ ------------1 i\lOOIII.Il!liE 
I HlF.NfiFICI\CJ!O 
I E CI..J\SSIFICt.çJio 

: r-~-1--------~~--~ 
I 

' I 
I 
I 
I 

ESTRUTURA DE 
DADOS 

'-----------
TIPO 

0001'lJt!'TO 
OBJHO 

DESCRITO 

Figuro 3.4 

INFOIUII>.ÇOES OBnDIIS 

Pode ocorrer o caso de haverem obJetos usemelhantes", 
como ser~ mostrado quando for apresentada a estrutura de da
dos, no momento basta dizer que dois objetos serâo "semelhan
tes" quando o primeiro parâmetro de ambos for igual (dentr~ 
de uma certa tolerância), e houver apenas um objeto, cujo 
primeiro parâmetro tenha este valor. Outro obJeto submetido 
ao sistema durante a fase de "aprendizado" ou treinamento, 
que tenha a me~:;lll<O\ J'"el<IG:i'ío <ÍI'·ea/enve1ope, ser·c.{ ident: ificado 
inicialmente por semelhança, podendo o usu~rio recusar esta 
ident ificaçâo e optar por cl~ssific~-lo e armazen~-lo como um 
NOVO OBJETO na estrutura de dados; entâo será usado como cri
t~rio de diferenciaç5o entre ámbos o segundo parâmetro. Se 
este objeto for novamente apresentado ao sistema, este ulem
brar~u do objeto e saber~ diferenciá-lo do seu semelhante 
(pelo segundo parâmetro). 

Tendo em vista o que foi apresentado, o sistema deve 
operar em dois modos distintos: 
- treinamento: etapa em que sio apresentados os objetos a 

serem reconhecidos ua posterioriu. O sistema 
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os classificará e armazenará na estrutura de 
dados se isto lhe for solicitado; 
etapa em que o sistema est~ sendo solicitado 
pelo "sistema usuário" a fornecer a informa
çâo TIPOS DOS OBJETOS que lhe sio submetidos. 
Os obJetos foram previamente classificados e 
armazenados na estrutura de dados (na etapa 
de aprendizado). Neste modo, o sistema, ou 
reconhecerá o obJeto e entregará a informaçio 
TIPO DO OBJETO, ou nio o reconhecerá e o con
siderará N~O IDENTIFICADO. 

3.3 Q MéiQDQ CQ~CORRENIE DE SEGMENiêÇ~Q 

Entendemos por segmentaçio, a extraçio ou 
identificaçâo dos obJetos contidos em uma imagem, onde obJeto 
~toda caracter{st ica com conte~do semânt ice relevante para a 
apl icaçâo deseJada. Em nosso caso, os obJetos sâo regiJes 
homogfneas (silhuetas), e consideramos segmentado o obJeto 
que tem seu envelope (menor retângulo que o cont{m) 
determinado na imagem binária. Assumimos que os obJetos tem 
envelopes nâo sobrepostos. Vamos apresentar o m{todo 
concorrente de segmentaçâo de uma maneira introdutdria, 
maiores detalhes podem ser encontrados em /OLIV 86/. 

Inicialmente, a matriz binária que representa a ima
gem, é percorrida segundo a varredura at{ que seJa encontrado 
um primeiro elemento de imagem pertencente a um obJeto, o 
contorno de sua silhueta é determinado, assim como o seu 
envr~lopr:~. 

Uma vez conhecido o envelope deste primeiro obJeto, a 
matriz é subdividida logicamente em cinco áreas, com~ mostra 
a figura 3.5. A área i é aquela que foi percorrida 
inicialmente e sabe-;e que nela nio existe objeto algum, pode 
ser ignorada. A area 2 compreende o envelope do obJeto 
determinado, como os envelopes sâo disJuntos, ou seja, n3o há 
sobreposiçâo, esta área tamb{m pede ser ignorada. Portanto, a 
existincia de objetos ainda nâo determinados é possrve1 
apenas nas áreas 3,4 e 5, onde irá prosseguir a pesquisa. A 
cada uma das tris áreas por pesquisar, agora menores que a 
,,\r· E<;\ i n i c i a 1 , o;,; r> r· o c ed i men t: o~; ,,\c i m<:i d 0~!:;c r· i t: os s~(o 
reapl icados dE forma independente entre si.~ da reapl icaçâo 
simult5nea do método que provim a natureza concorrente do 
mesmo. Existem situaçHes espec(ficas em que algumas áreas, ou 
mesmo todas, podem nâo existir, que nâo serâo tratadas nesta 
apresentaç3o introdutdria. No caso de existirem outros 
obJetos, outras áreas serâo delimitadas, ocorre entâo áreas 
divididas em áreas menores , e estas por sua vez tamb{m 
divididas, at{ que toda a matriz seJa pesquisada. 
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MATRIZ BINÁRIA 

ÁREA 8 

r-- ----T-----T------

ÁREA ~ ÁREA l ÁREA 

3 i 2 : 4 
________ ..l ______ J._ _____ _ 

ÁREA 5 

Figur-a 3.5 

F i g 1.11r cl 3 • 6 

O pr-ocesso da divis~o da imagem em ir-eas, e em ar-eas 
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ainda menores, nâo considera a existência de outros objetos 
al~m daquele que causa a divisâo. Podem ocorrer situaçies em 
que objetos sâo particionados por divisies feitas na imagem, 
fazendo parte de duas ou mais ~reas distintasp estas e outras 
situaçBes sio tratadas com detalhe em /OLIV 86/. 

Ao t~rmino da pesquisa completa da matriz obt~m-se uma 
lista contendo os envelopes de todos os objetos encontrados, 
para serem identificados e/ou classificados na posteriori". 

Tipicamente, as funçB~s realizadas pelo m~todo 
descrito encontraria apl icaçio em sistemas de tempo real. 
Isto significa que o método teri valor efetivamente se for 
poss{vel implement~-lo de forma eficiente em termos de tempo 
de execuçio. A figura 3.6 apresenta a aplicaçâo do m~tcdo 
apresentado a uma imagem biniria composta de um ~nico objeto, 
por simplicidade. 

3.4 a ESIRUIURê DE DQDDS 

Neste sistema a estrutura de dados ~ de import5ncia 
fundamental, por isto dedicaremos atençâo a ela. Para supor
tar as especificaçBes do sistema quanto a diferencia~âo dos 
obJetos, organizamos a estrutura de dados de forma hierárqui
ca, permitindo assim o armazenamento das descri~~es dos obje
tos e posterior identifica~io utilizando ~m n~mero m{nimo de 
parâmetros, reduzindo, por consequência, o "overhead" de pes
quisa. Para isto foram utilizadas como chaves de acesso os 
dois parâmetros obtidos na descriçio da imagem, conforme 
ilustra a figura 3.7. · 

VI:: 
ÁRIA TABELA 

PRIMÁRIA 

OeS\Iio 
Podri:io 

CHAVE 
SECIJIIIOÁRIA 

Figura 3.7 

TABELA 

SECUNDÁRIA "'"NOME" 

O conJunto de informaç~e~ armazenado nas tabelas ( o 
necessário para relacionar a descri~io de um objeto com o seu 
"nome" (a sua identificaçâo>. Pode-se ter descri~ies mais 
"r·icas" do objel:o ut i1 izando m<:<i·s P<'<l"âmE:tros, mas neste <:;is···· 
telllc\, como já foi !é;al lentado, ut i 1 i:c:;;<nHJ~; dois p;;u,.âmE.'tr·o!'; pai"C.I 
descrevi-lo, por este motivo temos duas tabelas compondo a 
estrutura de dados, para N parâmetros ter{amos N tabelas. O 
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conteJdo destas tabelas est~ representado na figura 3.8. 

En•el 

he 

_____,. 
op@ 

• 

~ C H A: 
PRIM ÁRIA 

~I o'-"' DESVIO <t,'ÍÔ ~ ~\c; NOME 
PADRÃO 

I I 

I I 
TABELA PRIMÁRIA 

Figuro 3.8 

NOME 

xxj sj ARRUELA 
CHAVE 

SECUNDÁRIA 

TABELA PRIMÁRIA 

Figuro 3.9 

I 
: 

I 

l 

I 
TABELA SECUNDARIA 

1\lOIIIIE 

YYI ARRUELA 

TABELA SECUNDÁRIA 
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O ideal seria organizar a estrutura de dados para uma 
bus c a c; t: i m i :<:a d ,.,, , ma<;; por· s i fll p 1 i c: i d ;,\ d c pI" e f c I" i •.1 .... !>e o r· 9 ,.,, n i z ;,; .... 1 ,.,, 
colocando as chaves por ordem de inscrç~o e fazer busca sc
qucnc i <:<1. 

3.4.1 êCESSO NO MODO IRElNAMENIO 

Para cada obJcto submetido ao sistema~ verificado se 
a sua descriç~o está presente na estrutura de dados, cnt~o 
existem duas hipdtcses= 
- obJcto n~o presente: 

O NOVO OBJETO ~ armazenado na estrutura de dados como mos
tra a figura 3.9 . 

objeto pr·c~;;cnte~ 

Neste caso, pode ocorrer de haver objetos uscmelhantcsn, ou 
seJa, objetos cuJo primeiro parâmetro está dentro de uma 
faixa de tolerância r especificada pela dcsc:riçio do obJcto 
(presente na estrutura de dados). Esta faixa de tolerância é 
determinada empiricamente, como funç~o da apl icaçio que se 
tem cm vista para o sistema, c do conJunto de formas que 
compreende cada classe de objctos. A "semelhança" de objctos 
refere-se à semelhança que há entre o primeiro parâmetro de 
uma desc:riç~o. presente na estrutura de dados e que~ ~nica, 
c o primeiro parâmetro de um objeto submetido ao sistema. O 
sistema apresenta o "nome" do objcto presente na estrutura de 
dados como identific:açio, caso o usuário nio aceite estares
posta, o nnomen do NOVO OBJETO será armazenado na TABELA SE
CUND~RIA juntamente com a sua CHAVE SECUND~RIA de acesso, di
ferenciando os dois obJetos, j~ que a CHAVE PRIM~RIA permane
ce a mesma para ambos e o primeiro dbJeto já n~o é ~nico. A 
f i 9 •.lt" c\ 3 • l. 0 i 1 u ~;; \ 1'· ;·,1 o e !o; t ;,1 do f i n <01 1 da t 1· .. "' n s; ;·,1 ç: i:\ o , 

CHAY 
PRIMA 
~ 
RIA 

~"'" , ~~~>:.~'cP NOME 

X X I N I ARRUELA 

TABELA PRlMÁFIIA 

YYI ARRUELA 
CHAVE. ZZj PORCA 

SECUNDARIA 

TABELA SECUNDÁRIA 

Figuro 3.10 

Para alterar o nome de um objcto já submetido e elas-
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sificado, entio basta submeti-lo novamente ao sistema e alte
l,.ar· o seu nome. 

3.4.2 ACESSO NO MODO UIILIZAC~O 

Nf,:stf': modo, 
siderado: 
- "IDENTIFICADO": 

cada objeto submetido ao sistema ser~ con-

Se a sua descr-içio "fecha" com a de al
gum obJeto classificado pr-esente na es
trutur-a de dados. Neste caso, retorna o 
"nome" do obJeto encontrado como a 
identificaçio para o objeto submetido; 

- "N!O IDENTIFICADO": Se a sua descriçâo nio "fecha" com a de 
nenhum obJeto classificado presente na 
estrutura de dados. Esta situaçâo ci no
tificada ao "sistema usuário", const i
tuindo uma exceçâo ou falha do sistema, 
pois todos os obJetos submetidos a esta 
altura deveriam ter sido classificados 
no modo "aprendizagem". 

4. êP.LICé.Cé'<ES. 

Como já foi sal lentado, o presente sistema ap] i ca-se ~ 
classificaç5o das formas de silhuetas em um contexto defi
nido, ou seJa, ci capaz de identificar um obJeto que lhe seJa 
submetido utilizando um conhecimento, um conJunto de formas 
Pr~-classificadas; dentro deste âmbito existem varias aplica
çHes. Para ilustrar podemos apresentar duas: 
-pode-se util izi-lo para reconhecer o código associado a um 
dado objeto, e informar o sistema de controle da Ldentidade 
deste objeto e outras informaç~es relevantes relacionadas a 
éste cddigo, como ~.o caso no contFole autom~t ico dos (tens 
produzidos ou estocados. Neste caso o código pode ser comple
xo (alfanumérico, por exemplo)~ 
····uma i:IPlica~<ío mais av<:lnç:ada sct'·ia o empt"e:go deste sistema, 
com um refinamento na aquisiç~o de imagens, para orientar o 
deslocamento de r-obBs no ambiente industrial atrav~s de "ima
gens-código" Feconhecidas visualmente, dispostas ao longo 
de um caminho a ser seguido /SCHA 85a/. Esta t~cnica pro
posta para alterar a posi;io de robBs em uma ~rea de traba
lho, permite reconfigurar o ambient~ de uma ind~stria dinami
camente. Basta alterar os cddigos para que a indJstiia passe 
a operar de maneira diferente. 

Sem dJvida que a implementaçâo do sistema em uma m~
quina sequencial é 1 imitada em velocidade pafa o reconheci
mento em tempo real; uma solu;~o seria a utiliza;âo de uma 
configura;~o composta de diversos pontos de aquisiçio de ima
gens e uma m~quina central especializada em processamento de 
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imagens pa~a processi-las /SCHA 85a/p ou ainda, 
algoritmos em uhardware". 

5. CQii!CLUSÕES 

255 

O Sistema de Classificaçâo Supe~visionada de Silhuetas 
em Imagens Binárias apresentado oferece uma soluçio ao pro
blema proposto, dentro de um contexto definido, como é carac
ter{stico dos sistemas de reconhecimento de padBes. 

Se por um lado a dependªncia de contexto é um fator 
imitante, por outro simplifica a constru~io de um sistema 

especializado eficiente, facilitando~ emulaçio dos algorit
mos em hardware, o que viabiliza a operaçio em tempo real. 

Devido a modularidade do sistema, i poss{vel a sua ex
pansio, aumentando a estrutura de dados e o vetor de parime
tros que descrevem uma imagem. 

A experiincia adquirida no proJeto deste sistema de 
classificaçio permite fazer certas recomendaçBes, que ser~o 
de utilidade em seu aperfeiçoamento posterior, tais como: 
al O conJunto de N atributos de forma determina um espaço N 

dimensional, e as classes que compreendem os obJetos sâo 
regiBes deste espaço. Para descrever efetivamente objetos 
de forma mais complexa, é necessirio um conJunto maior de 
atributos de forma, ou seJa, descrever classes ou regi~es 

num espaço com mal~ di~ens;~sp . : 
bl Para que a class1f1caçao seja ef1c1ente, os atributos de 

forma devem ser escolhidos especificamente em funç~o do 
conJunto ~e obJetos que serio submetidos ao sistema; 

c) Os atributos devem ser independentes entre si. para que 
nf.~o seJa reduzida •• sf.:'parad~\o entrE.' as clê<~;ses, inclusive, 
deve-sP- escolhi-los de maneira a maximizar a separaç~o 
f~ntrf~ c1assP-s; 

d) AJustar a faixa de tolerincia para cada atributo de uma 
classe por treinamento, utilizando os objetos pertencentes 
a f?st:a c1t:·\~:;se~ 

e) Pode-se reduzir o tamanho da estrutura de dados 
descrevendo cada classe por um vetor de atributos, onde 
cada atributo tem sua faixa de toler~ncia especificada 
assim como o valor médio, obtidos na fase de tr~inamentoi 
este conJunto de informaç5es é suficiente para a 
classificaçâo na fase de operaç~o. 
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PROLOG Una herramienta ideal para la investigaci6n en la 
universidad (lêase desarrollo de prototipos) 
Su ilustraci6n con una aplicaci6n en bases de datos 

O.~ QE LECTURA. 

El articulo se escribió pretendiendo tener varios tipos de 
lectores: 

- quienes no conocen Prolog pero desean conocer algo de sus 
posibilidades (deben leer la descripci6n del sistema sin 
tratar ahondar en las explioacion~s sobre las gramAtica Di en 
las clAusulas PROLOG que se presentan para implementar âlgunas 
de las características del sistema). 
quienes no conocen de teorias sobre analizadores que deben 
omitir todas las explicaciones t~cnicas al respecto, 
las personas familiarizadas con PROLOG, bases de datos y 
gramáticas a quienes todo debe interesarles, 

I.Introducci6n, supuest~s y motivaciones. 

Se pretenda ilustrar la tesis enunciada en el titulo a travAs de 
la descripciõn de un sistema de consulta en lenguaje natural 
para bases de datas definidas seg6n el modela entidad-relaci6n. 

Antes que nada es indispansable definir lo que es la investiga
ci6n a nivel de informãtica en un departament~ de sistemas donde 
ofrece = por el momento - exclusivamente un pro~ ma de pregrado, 

Los profesores pueden solo dedicar una ouarta parte de su tiempo 
a proyectos de investigación puesto que gran parte de su trabajo 
está consumido por la docencia. 
En la mayor1a de los casos la generaci6n de resultados proviene 
de los trabajos en tesis de grado que son componentes de 
proyeotos dirigidos por profesores que trabajan en áreas de 
interés comdn definidas segdn sus especialidades. 
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Supuestos básicos: 

a.Por la estruotura misma de la universidad como generadora de 
conocimientos tenemos que la manera mãs eficaz de concretar los 
resultados de investigación es por medio de la generaci6n de 
maquetas o prototipos, 
Con esta forma de funcionar se logra : 

- mostrar y difundir entre profesionales e industriales el 
alcance real de los proyectos de investigaci6n que se 
llevan a cabo, 

- no exigir un gasto exagerado de recursos, ni un compromiso 
largo de la investigación en problemas donde el interãs 
primordial es mostrar la factibilidad de buenas soluciones 
y no la obtención de productos finales. 

Aceptemos entonces que el desarrollo de prototipos es el prin
cipal producto de la investigación, 

b.Aun si admitimos la posibilidad de generaciõn por la universi
dad de productos de software; una de las etapas a lograr lo 
más pronto posible en el ciclo de vida de un programa verda
deramente operacional( ver :comeroializable) es justamente un 
prototipo, 

La obtenci6n de un prototipo permite la interacci6n con el 
usuario cuyo aporte es fundamental para identificar: 

- las fallas y omisiones en la comunicaci6n hombre-máquina 
- las indefiniciones en el problema. 
- las fallas en el diseno, 

c,Dada la gran difusi6n de micro-computadores, cada vez es roayor 
el número de sus utilizadores. 
El diferente nivel de capacitaci6n de estos frente a las máqui
nas exige gran flexibilidad de las aplicaciones , 

P.l objetivo que se busca es llegar a exigir lo m1nimo del 
usuario por parte de la aplicación, 
Lo ideal as que el lenguage de la aplicación se acerque al 
máximo al lenguaje del usuario y no lo contrario, 
Una de las posibilidades es usar el lenguaje natural o en su 
defecto manejar la ilusión de comunicar en lenguaje natural 
utilizando un subconjunto de éste. 

El propósito de la aplicación que se describe es el de ilustrar 
las posibi.lidades de PROLOG para la generaci6n ~ prototipos ~ 
aplicaciones donde lA comunicaciõn con ~ usuario ~ ~ buscan
~ acercarse Al máximo~~ lengua1e 

II. Descrioción ~ sistema 

El sistema presentado es el resultado de dos meses de 
investigación en el periodo de descanso en la docencia. su meta 
era explorar hasta donde se podia llegar en la investigaci6n en 
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Prolog, oraando un sistema da multiples aplioaalones can alguoas 
car&cteria iaa3 {flexlbilidadv faoilidad de comunioeci6o, verifi
aaoi6n de coharenaia da datosl que lo biaieran llamativo a usua
riaa finalea (aqualloa que no raquiaren da grandes oonooimientos 
en informAtlaa para uaar una apllaaai6n) 

Se trata de un prototipo de un manejador de bases de datas rela
oionalam que pueda onaultar al uauarlo final en un subconjunto 
del lenguaje natural" 

Es impartanta haaer notar que el sistema que se desaribe 
nacaslta de un tiempo da implamentac16n muaho mayor ouando se usa 
una harramienta allsioa (un lenguaje de programaaiôn de alto 
nivel oomo Pascal o C). 

El sistema comprende cuatro módulos: 

- Dafinial6n dal modelo entidad-ralaci6n (M1) 
- Captura de los datas (H2) 
- Sistema de consulta oon base en predicados de Prolog (M3) 
- Interfaz en lenguaja natural (MQ) 

DESCRIPCION GRAFICA DEL SISTEMA 
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LOS MODULOS: 

- M1. Modelo entidad-relaoi6n 
- M2. Captura de los datos 
- M3. Sistema de consulta en Prolog 
- M4. Interfaz en lenguaje natural 

CONVENCIONES: 

(IIRCHIVO) !PROGRAMAI 

A.Definici6n del modelo entidad-relaai6n.(M1J 

El sistema pide al usuario la descripai6n de cada uno de los 
objetos de trabajo : entidades, atributos o relaciones. 

A medida que se obtienen nuevos nombres de objetos se actualiza 
un diccionario que permite la poslbilidad de uso de sin6minos y 
pregunta por las formas en plural de cada item del diocionario 

En forma interactiva el programa permite obtener: 
- las entidades y sus atributos, 
- las relaciones, relaciones que intervienen y sus atributos. 

Para todo atributo se determina: 

- si se trata de la clave o parte de ~sta. 

- su funaionalidad: 
el atributo puede no tomar ningun valor, 
(su valor puede ser nulo en el momento de la captura de. 
da tos) 

el atributo puede tomar solo un valor 
(el valor del atributo es indispensable y en el momento de la 
captura debe verificarse que no existe otro objeto cuyo 
valor difiere solo con este atributo) 

el atributo puede tomar varios valores 
(rio hay verlfiaaci6n a efectuar en el momento de captura) 

- tipo y rango de valores posibles: 
cuando los valores son enteros o reales se pregunta por los 
rangos de valores que estos pueden tomar. 

iJ'!i 
El m6dulo en cuesti6n puede usarse cuantas veces se desee: ~ueden 
agregarse atributos, valores, entidades y relaciones hasta llegar 
a obtener una versi6n definitiva del modelo, no es neoesario 
indicar cuãndo se estâ trabajando con un objeto nuevo o se estã 
efectuando una moditicaci6n. 

vg: Al presentar un atributo nuevo para una entidad ya existente 
êste se agrega; cuando el atributo ya existe se modif!can sus 
caracter1sticas sin que esto cause traumatismos al modelo 
existente, 

La implementaci6n del modelo entidad-relaci6n es inmediata. cada 
objeto del modelo se representa como un hecho PROLOG, 
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Por ejemplo la informaci6n sobre una entidad se hace: 

entidad(C6digo de su nombre, Nfimero de atributos, 
Lista de los códigos de sus atributos llaves) 

baaiando abstraaai6n da los o6digoa tendrlamos: 

antidad(estudiante,4,[carnet]) 

B.Captura de datos.(M21 
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Se pregunta al usuario cual es el nombre del objeto sobre el que 
quiere dar inforrnaciõn. 

Mediante menfis se obtiene: 

- para entidades: 
los valores dabidamente validados (según se explica en el 
modulo anterior) de sus atributos. 

- para relaciones: 
los valores validados de sus atributos, 
los valores validados da los atributos neoesarios para caracte
rizar las entidades que intervienen, 

(Se considera que los atributos que aonfarman la llave de una 
entidad identifioan claramente; ouando no hay llaves es 
necesaria la !nformacl6n sobre los valores de todos los 
atributos) 

Ejemplo: 

si se definieron las entidades: 
- estudiante 

.atributos : 
nombre, carnet, teléfono y programa 

,llave: 
c;:u•net 

- mataria 
.atributos 

nombre, c6digo, departamento 
,llave: 
código 

y la !:"elaci6n: 
= v:!.o 

entidades: 
estudiante, materia 

atributo!!!: 
nota. IH~m~Hlt~re 
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entonce~ al hacerse la captura de datas sobre !a relacion 
se pragunta por las lnformaoiones oorrespondiantes a: 

- carnat [ llava de aatudiante ] 
- c6dlgo [ llava da mataria ] 
~ nota y semestre (atributos de la relaoi6n) 

Coando un valor no es num6rioo, se codifica J se agrega a una 
tsbla de los valores posibles da un atributo dado. 
Así se permite coando el usuario lo àesee investiga~ sobre los 
valores posiblaa que puada tomar un atributo. 
Esta opcl6n no fua incorporada an al alstama paro su programaai6n 
ea lnmediata usando el predicado setof (descrito en [CLO 81]) 

Ejemplo: 
en la base de datos: 

- fruta(limon) 
- fruta( para) • 
- fruta(uva), 

pregunta: 
- setof(X,fruta(X),L), 

respuesta: 
- L = [limon, para, uva) 

c. La consulta en PROLOG.(M3) 

Se han considerado por el momento las preguntas de informac16n 
directa sobre un objeto 

- para entidades: 
- preguntar po~ algunos o todos sus atributos. 
- con o sin restricciones sobre los valores de otros de sus 

atributos 

ie: estudiantes de nombre Pedro P~rez 
(respuesta: todos los atributos de estudiantes de nombre 
Pedro Pérez) 

carnet de los estudiantes de norobre Pedro Pérez 
(respuesta: solamente el valor del ca.rnet) 

telêfono y carnet de los estudiantes de ingenieria. 
(respuesta:carnet y teléfono de los matriculados en 
ingenier!a) 

- para relaciones: 
- preguntar por mlgunms de eus entidades o de sus atributos. 
= con o sin rest~icciones sobre los valores de algunas de sus 
entidades o de sue atributos 
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estudiantes qu~ vieron la materia 21117 
(reapueata :c~rnet de los estudiantes 
matêria de c6digo 21117 y todos los 
atributos de la relacion vio) 

\ 
l, 

que vieron 
valore<~ de 
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la 
los 

nota de las materias qu@ vi6 el estudiante 8080800 
(repuesta : c6digo y nota de las matarias que tisnen como 
identificaci6n para la entidad estudiante el carnet 
SO!HHlOO) 

Es quizi en este 
avanzada3 y donde 
potentes de PROLOG 

módulo donde ae aplican las técnicas 
~e explotan major las caracteristicas 

La parte fundamental as un generador de analizadores sintãctico
s6mantioo que recibe la grAmatica y produoe un programa Prolog 
que sarA el que baga efectivo al anllisis da una aerie da tokena 
(formas normalizadas de las daol1naa1ones-aonjugaa1onea de las 
palabras en eepa~ol) y produoe al predicado PROLOG que 
corresponde a la pregunta del usuario. 

El proceso de análisis ticne dos partes : 

- llna general independiente de las consultas que requiere de un 
usuario especializado para que defina la grAmatica en su len
guaje 
IAsto es prãcticamente lo ünico que deberla modificarse para 
respondér consultas en otros lenguajcs) 

llna vez definida la gramAtica debe utilizarse el m6dulo que la 
lee y genera el programa PPOLOO que haoe el anãlisis. 
Fsto debe repetirse cada vez que se cambie la gramática, 
pero la labor del usuario especializado se limita a escribir 
adicciones o modificaciones de las re~las de producci6n que la 
componen, 

- El anAlisis de una consulta especifica consta de : 

- anllisis lAxico que recibe la frase del usuario y produce la 
lista de símbolos ltokens) que sirve de entrada al m6dulo 
siguiente, 

- anllisis sintlctico-semAntico que genera el predicado PROLOG 
que sirve de consulta, 

A continuaci6n se describen en detalle las componentes de proceso 
de anãlisis; primero la gramâtica y sus particularidades, 
posteriormente un ejemplo de lo escrito para la aplicaci6n y 
finalmente el proceso general de consulta. 
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1.La e;ramática. 

Rstá compuesta por reglas de producci6n cuya forma general es: 

no_terminal ---> lista de terminales, de no terminales y/o de 
cláusulas semânticas 

a.Mo terminales. 

nn no terminal es un término Prolog con variables y 
se puede visualizar en el momento del análisis como 
cado PROLOG que se encargará de hacer un análisis 
la cadena de entrada. 

b,Terminales. 

nn terminal puede tomar varias formas: 

i- [ atamo ) 

átomos y 
un predi

parcial de 

el análisis tiene éxito si se identifica el simbolo anali
zado en la cadena de entrada con atamo y se pasa al 
sir,uiente simbolo 

ie: r ser 

ii- r fatomo} ) 

es opcional que fie;ure atomo como simbolo de entrada en el 
análisis en cuyo caso se avanza al simbolo sie;uiente 

:i.e: r {sobre} 

iii- [ obieto~~variable] 

objeto corresponde a uno de los elementos del 
lenguaje en el modelo entidad-relaci6n 
(entidad, atributo, relaci6n, ••• ) 

el análisis tiene éxito cuando el simbolo de entrada 
pcrtenece a la cateeoria especificada por medio de obieto, 
se pasa al token siguiente y se instancia Variable con el 
valor con que se codific6 en el diccionario. 

ie: [entidad""Var] 
tiene éxito si el simbolo de entrada es materia, 

[atributo""Var] 
tiene éxito si el simbolo de entrada es nota 

(el valor de Var corresponde a los c6digos asignados 
respectivamente por el sistema a materia y nota) 
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iv- [[Pos,predicado]] 

- predicado corresponde a un 1 functor' PROLOG y a un predicado 

- Pos permite ligar la cadena de entrada con el argumento del 
'functor' predicado con cuya variable se instanciarA, 
Pos es la posici6n de la variable dentro del predicado; 

el análisis tiene ~xito cuando el s!mbolo analizado o una 
sublista de la cadena de entrada satisface predicado, 

Con esta forma de terminal s• logra permitir-un look-ahead 
pues se puede examinar un numero variable de símbolos en la 
cadena de entrada. 

ie:[[5,atributo(estudiante,nombre,_,_,ValJ)] 
funciona si: 

- atributo(estudiante,nombre,x,y,'pedro perez•J 
estã en la base de datos 

- pedro, perez 
-son los siguientes sfmbolos a analizar en la cadena 
de entrada 

c.Acciones semânticas 

~e trata simplemente de predicados PROLOG definidos por el 
usuario para obtener resultados adicionales al anllisis. 
Como estos predicados deben diferencfarse de los no~terrninales de 
la gramAtica se introduce un nuevo operador para indicar el 
cambio de interpretaci6n. · 
Se utiliza el operador r para introducir los predicados de PROLOG. 

ejernplo: 

las siguientes reGlas permiten analizar y contestar preruntas 
sobre la hora actual: 

responda_hora ---> tiempo(Hora.Minuto), 
@ write('hora:'),write(Hora), 

write('minuto: 1 ),write(Minuto). 

tiempo(Hora,Minuto) ---> [que], [hora] ,[{es}], [{?}] 
@ time(time(Hora,Minuto,_,_)). 

el predicado time(X) se responde consultando el reloj del 
sistema y tiene êxito instanciando X con el 'functor 1 : 

time(Valor_hora,Valor_minutos. 
Valor_segundos,Valor_centesimas_de_segundo) 
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2.Ejemplo de parte de la gramAtica utilizada en la aplicaci6n. 

I~ identificacion del simbolo distinguido e1 
disting{sdist,4), 

sdist{Cad,Obj,Lval,Lres) ---> 
[( sobre }], 
det_cad(Cad,Obj,Lval,Lres). 

I* producci6n que identifica una pregunta sobre una entidad *I 
det cad(entidad,Enti,[Latval],[Latr]) ---> 

- atri(Latr), /~ no terminal que identifica 
restricciones sobre valores de atributos 'I 

[entidad~~Ent!], /@ identificación de una entidad ~/ 
busq_atr_val(F.nti,Latval). /~ no terminal que identifica 

los atributos sobre los que 
se deaea informac!on ~/ 

fW producciones que identifican el valor de un atributo 'll/ 
val clav(F.nt,Atri,ValO) ---> 

- [de], [atributo~~Atri], f'l! identificac!6n de un atributo li< I 
mire val(Ent,Atri,Val,ValO), 

val clav(F.nt7Atri,Val) ---> mire val(Ent,Atri,Val). 
- /~ identif!cacion de ün valor de atributo 

cuanào se omite su nombre ,, 

mire val(Entidad,Atri, ValO) ---> 
[rq, verifique_val_pos(atributo,Entidad,Atri,Val,ValO)]], 

;; identificación y validación del valor del atributo m1 
I§ produciones que identifican una lista da valores~/ 

lista val clav(Entres,[[Atr!Claval]ILres]) ---> 
[T,, r;-
val clav(Entres,Atr,Claval),/~ identificación de un valor 

- de un atributo ~/ 
lista_val_clav(Entres,Lresl. 

lista val clav(Entres,([AtriClaval]]) ---> 
[y], val_clav(Entres,Atr,Claval), 

lista_val_clav(Entres,[]) ---> lambda, 

la clãusula: 

disting(sdist,41 

permite identificar el slmbolo distinguido de la gramática y su 
nümero de argumentos como 'functor' PROLOG, 
esta informaci6n ser& aprovechada por el generador de analiza
dores para ceder el control al predicado indicado, 

3.Fl análisis de una consulta. 

a. El analizador léxico, 

Se recibo una frase que se prooesa convirtiendola en una lista 
de tokens. Todo blanco en la frase se considera un separador de 
stmbolos. 
Las palabras originales de la frase sufran transforrnaciones an 
la lista de tokens: 
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- hay una lista de palabras cuyo aporte semântico se 
irrelevante; toda palabra que pertenezca a esta 
elimina de la lista de simbolos. 
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considera 
lista se 

- se aproveohan las indicaciones dadas por el usuario al definir 
su modelo para transformar el plural o las formas conjuga-
das de los verbos y obtenar una forma normal 

ia: estudiantes pasa a ser estudiante 
vieron se transforma en vio 

b, El análisis semántico, 

La lista de simbolos producida por el analizador léxico se usa 
como entrada al programa PBOLOG ~enerado a partir de la gramâ
tica por el generador de analizadores. 

1.No ee necesario escribir un programa especial para leer la 
grãmatica. 

Las reglas da produco16n pueden leerae como tArminoa PROLOG. 
Ea aufiolenta usar la faoilidad de definlciõn de operadoras qua 
tiane el languaja. 
U:.nmdo el predicado QQ (ver [AR! 841. [CLO 80) 

Ea neoesario definir : 
- •• y ---> como operadores infijos, 
- ~ y { como operadores prefijos. 
- I como operador sufijo. 

2.La gramAtica es muy fAcilmente modifioable 

Cualquiar opoi6n nueva necesita aolamante de la adio16n 1 y 
modifiaaci6n de las raglas de produaoi6n de la g tioa. 

El genarador de analizadoras se enoarga dal trabaja y por su 
potencia al inalulr la poslbilidad de look-ahaad v de util1za
ci6n da predicados PROLOG es una herram1enta que ~o deba ser 
rnod:U'icada. 

Es nacesariv an~ta~ aqui una de las c~~aotaristleas de P~OLOG 
que puade pasar dasaperoiblda: 

la pomlbllidad de ganarar por medlo da un programa PROLOG 
otra al olal puada aedersela al oontral 

••ta ae logra rnadlanta el uao da loa pradioadoa aallo ruaatur 
arg r •·· qua no BDD aeaaaariameata parta da todas la• imple
••ntaolaaas aximt•ntea d 1 lenguaje oo•o la varaiõa de TDHBO
PROLOO (v~r [TUR 86]) 
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R,Facilidades de generalización, 

La aplicación que trabaja sobre el modelo entidad-relacion es 
general en cuanto al tipo de objetos que el usuario puede definir 
en su base de datos. 

Rs en cuanto al idioma escogido para hacer las preguntas que hay 
que efectuar modificaciones sobre el programa, 

Prolog permite manejar las palabras redundantes, las palabras del 
metalenguaje, y los sinónimos en forma de tablas lo que los hace 
f~ciles de identific~y de modificar, 

A continuaci6n se presentan algunas de estas tablas en la 
aplicación: 

/~ t3bla con al~unas de las palabras redundantes al hacer 
preguntas en espanol •; 

sino(informacionl. 
sino( aparecer). 
sino( lo). 
sino(decir). 
sino( saber). 
sino(rnostrar). 

sino( el), 
sino(dar), 
sino(haya), 
sino(cuyo), 
sino( conocer), 
sino( indicar). 

j@ tabla de formas norlbles de palabras del lenguaje usado para 
hacer preguntas en espanol •; . 

sinon_l(saber,[sabe,saben,sabes,sepas,sepan,sepa]), 
sinon_l( conocer, [ conoce, conoc.es, conocen 1 conozca]), 
sinon l(listar,Lliste,listeme,listenos]J. 
sinon:l(lo,[aquello,aquella,aquellas,aquellos]), 
sinon l(el,[los,la,las]), 
sinon-l(dar,[deme,denos]). 
sinon:l(decir,[di~a,digame,diganos]). 
sinon_l(indicar,[:tndiqueme,indiquenos,indique]), 
sinon llinformacion,[informaciones]), 
sinon-l(mostrar,[muestreme,muestrenos,rnuestre]), 
sinon:l( ser, [ es, son] l. 
sinon_l(cuyo,[cuya,cuyas,cuyos]), 

No se pens6 en lo mismo con los mensajes al usuario y es entonces 
necesario inspeccionar todo el código para cambiar de idioma en 
la comunicaci6n que parte del sistema bacia el usuario, 

Sinembargo la declaratividad de prolog permite facilmente 
solucionar este problema para facilitar su modificacion: 

ie: write('desea dar inforrnacion sobre'), write(X) 
donde X es un elemento del lenguaje del modelo entidad
relacié\n 

puede transformarse en: 
write_meta(prompt_info),write_meta(X) 

el predicado write_meta se puede definir: 
write_meta(Cad) :- tabl,a_prompt_(Cad,Cad1), ! , write(Cad1), 
write_meta(Cad):- write(Cad), 

como parte de tabla_prompt, se tendrfa el hecho: 
tabla_prompt(prompt_info, 1 desea dar informacion sobre'). 
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La introducoiõn de la tabla localiza en un solo sitio los cambies 
que babrlan de haoerse, a nival de preguntas del sistema, cuando 
se cambia de idioma. 

C.Facilidad para encontrar la respuesta a.una pregunta. 

La idea del m6dulo de respUesta se resume en: 

- identificar el objeto ~obre el que se pregunta y por ende su 
represantaci6n PROLOG 

- identificar las caracterlstioas que debe cumplir este objeto; 
los valores que deben tomar algunos de sus atributos. Esto se 
logra con una lista de posición y valor para cada uno de los 
atrihutos. 

~ construir un patrón de respuesta que se unificarã - haciendo 
uso de la unificación de PROLOG - con los hechos 
correspondientes_en la base de datos. 

Los argumentos de entrada utilizados por este rn6dulo son 
obtenidos por el progra~a de anAliais~ Como se verA a conti
nuaci6n la programaci6n del patrón de respueata es muy simple y 
su uso es general. 

El predicado siguente permite construirlo : 

I" patron_resp(Objeto.Argumentos,Lista_restricciones.l?atrón) 
Objeto nombre en la base de datos del objeto por el que se 

pregunta 
Argumentos : Ndrnero de elementos del objeto en cuestiõn 

Lista_de_restricciones : lista de parejas ·(posici8n, válorl 
posicion: sitio donde se representa el atributo 

restringido 
valor: el valor que el atributo debe tomar 

Patr6n : Patr6n de Respuesta a buscar en la base de dates */ 

patron_resp(Obj,Arg,L,P):-
functor(P;Obj.Arg), 
llene_functor(L,P), 

llene functor([],P):-1. 
llene-functor( [[Pos !Valor) I Resto_LJ ,P}_:-

- arg(Pos,P,Valorl, 
llene_functor(Resto..) .•• P). 

(los predicados arg y functor son 1os standard PRO.LOG) 

D.Facilidades de consulta, 

Cuando se haaa un procaso repetitivo donde no es necesario 
guardar informacl6n sobre lo que pasa en oada una de las 
lteraciones, P permite un esquema de trabajo muy simple Y 

Este esquema ae usa para genarar las repetidas preguntas del 
usuario., 
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Las cHI.usulas PflOI.nr. que 1-1ifl.uen ilustran la forma de realizar la 
consulta: 

prer,untas - repeat, 
write('escriba su pregunta•),nl, 
analice, ;w predicado que se ocupa de todos 

los pormenores de una consulta 
solo se satisface una vez *! 

mire_slga. 

mire_siga:- write('hay mas preguntas ? 1 ), 

escriba_s_n, !, fail. 
mire_siga:- I. 

escriba_s_n:- wr'Ite( 'conteste: (s/n) '), 
r;et(Z), 
lNI_case(Z,Z1), I~ transforma un caracter mayuscul.a 

en minuscula todo otro caracter 
lo deja igual illj 

mire_resp(7.1),!. 

;w clausulas para manejar la contestacion s/n ;)1/ 
mire_resp(Zl:- name(s,[Z]),!. 
mire_resp(7.) :- name(n, [Z]), 1, fail. 
mire_resp(_):- escriba_s_n. 1~ repite el proceso en caso de 

respuesta no contemplada "'I 

Como puede verse el predicado mire_resp: 

- falla nuando el usuario responde con 'n'. En este caso 
mire_si~a tendrA Axito y el predicado preguntas terminarA co
rrectament.e, 

- tfene Axitn coando el usuario responde con 's' lo que 
un nuevo intento de contcstación; como repeat siempre 
renontestarse, se genera nuevamente el proceso. 

genera. 
puede 

L<> combinnclon r·epeat-fail es Pecomendada por muchos de los 
implementl'ldore~ dn PRCJLfH1 ( f A 11T Rlll, [ F:XP 1131, [ TU'F! fifi]) porqu~ 

permite u ahorro importante de espacio y es muy sencilla de 
utill~ar para descrJblr procesos iterativos cuyas iteraciones son 
independientes entre si. 

TV, HEJORAS l LIMITACIONES. 

Rs claro que la aplicaci6n descrita dista muóho de un producto 
terminado pero sirva para conocer pronto quA tan lejos se puede 
llegar, y para ilustrar algunas de las facilidades y tlcniaas 
para escribir an l'ROI.OG procesos que no estamos acostumbradol:l a 
usar por la falta da un mecanismo de uniflcaoi5n a de ra_ansayo 
lvg: la aombinaoi&n rapeat-rail) 

Otros de las limitaciones del sistema presentado son 
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- una gpamâtica que solo contempla algunas pocas construcciones 
sint~cticas del espanol 
(f~cilmente corregible aumentandola) 

- solo en algunos casos particulares se pueden usar correctamente 
las locuclones y grupos de palabras como unidades que constitu
yen un solo simbolo 

- acerca de 
debe tomarse como 1 aoarca de' sin6nimo de 'sobre' 
y no como los dos aimbolos: acerca, de 

- atributo de relaoi6n 
no debe ser una serié de tres símbolos sino un objeto del 
lenguaje del modelo entidad•relaci6n que es en este caso el 
atributo de una relaci6n. 

(aqui la correcciôn se obtiene cambiando el módulo 
léxico, e incluyendo una tabla con las palabras 
usado para hacer pre~untas y para describir los 
conforman el modelo del modelo entidad-relaci6n) 

de análisis 
del lenguaje 
objetos que 

El rato y la importancia de PROLOG se centran en que el paso del 
prototipo esbozado - aqual que contiene todas las rnejoras 
presentadas a lo largo de este articulo - al prototipo implemen
tado es rápido y sencillo. 
La implementaciõn efectiva del nuevo prototipo se hizo en una 
semana, la apl1caci6n gan6 en generalidad y en rapidez de 
análisis, 
Es conveniente, a la luz de lo presentado, avaluar la tesis 
inicial. El prototipo de una aplicaci6n no trivial se obtuvo con 
rapidez, las pruebas y modificaciones de ~ste permitieron 
efectuar la construcciõn de uno nuevo y en general el proceso de 
desarrollo se agilizô. 

A pesar de los muy buenos resultados es importante hacer notar 
que no se trahajaron problemas fundamentales de paquetes de soft
ware como son el manejo de gran cantidad de informaci6n, y 
las facilidades en manejo de archivoe. 

Los ejemplos nos muestran la efectividad de lenguaje PROLOG en 
campos como el manejo de slmbolos, la consulta de bases de datos 
y la generaci6n de interfaces hornbre-mlquina. 



274 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

BIBLIOGRAFIA 

[ARI R4] Arity/Prolog interpreter Version 3.2 
Arity Corporation. 

[CLO 111] ~r. F. Clocksin y c. S. Mellish 
Prograroming in Prolog, 
Springer-Verlag, 19R1 

(F.XP A3] MS-DOS Prolog Version 2.1 
Expert ~ystems Ltd. 
Oxford, U,K, 

[TUR 8~] Turbo-Prolog Owner's Handbook 
Borland 



PANEL'86EXPODATA 

CALCULO DE PROGRAMAS 
Una metodologia precisa para el diseno de programas de computador 

Jaime A. Bohórquez V. 
Universidad de Los Andes 

Bogotá - Colombia 

275 

Resurnen: Se presenta la metodologia de d!seno de programas de 
Gries y Dijk~tr~ desde el punto de vista de estrategias de Solu
a16n de problemas. Se ilustra esta visiõn desarrollando completa
mente un ejemplo. 

Palabras Claves: calculo de programas. correcci6n total, 
refinamienta a pasos, programaci6n estruaturada, aserciones. 

O.Introducci6n 

La programaci6n de computadores debe considerarse como una forma 
de soluci6n de problemas. MAs precisamente. dado un problema bien 
~especificado. se quiere construir un programa que lo solucione. 
Esta relaci6n no se debe perder de vista al desarrollar 
(construir) oualquler programa. y debe siempre tenerse en cuenta 
que los mêtodos de programaai6n estân.emparentadoa aon los mêto
dos (construativos) de resoluai6n de problemas. 

Entre los pioneros en el desarrollo de una metodologia de progra
maci6n se encuentra Wirth [W71J. quien es uno de los propulsores 
del método de refinamiento a pasos. Tales ideas son más amplia
mente precisadas y fundamentadas por Hoare [H69], Dijkstra [Dj76] 
y Gries [G81] quienes proponen un cálculo de programas ~guiado 

por objetivos~ que consiste en una construcciõn simultânea del 
programa y la prueba de su oorrecoi6n. 

Desde otro punto de vista se encuentra a Jackson [J75], quien 
muestra las ventajas obtenidas al hace~ corresponder la e5tructu-· 
ra de un programa aoa la de sua datoa. 

Aunque la presentaciôn y estilo da estas auto~es es bien diferen~ 
te. lo que ea principia sugerir qua •• trata de enfaques 
indapendientas. en raalidad existe una g~an aoherenola an sus 
trabajos. En la metodologia de programaa16n augarida por Oriea se 
rauonooa una aorraapondanaia entre laa estruoturaa da oontral 
p~imitivas de un lengu~ja algaritmica aan lae eatr~tagias de 
aoluoi6a d problemas utilizadas para di•eBar programa•; en el 
dasarrallo de Jaok8DD se enauantra una aorraspondenola anAloga 
entre las roinmas eatruoturas da oontrol utilizadas por Gries y 
Dljkatra r las astructuras da datas que daben manejar los progra-
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F.n este articulo se presenta el lenguaje algoritmico LCG {Len
guaje de Comandos Guardados) de Dijkstra como un inltrumanto para 
implementar una estrategia general de soluc!6n de problemas. La 
conexi&n del lenguaja LCG oan estrateglas da soluol6n de proble
mas se entiande entre lineas an la literatura, paro el autor no 
conooe ninguna publicaoi6n en donde sea presentada explicitamente 
y con la importancia que se merece, (Algo en este sêntido se 
enouentra en Hebnar [Hh79], aunque alll la atenal6n sa aentra an 
la propasioi6n de un lenguaja algoritmioo que exaluye al comando 
iterativo, tal vez la pieza central dal desarrollo de programas 
en LCG. ) 

Se har' ~nrasis en la aplicaci6n prãotica da una metodologia de 
aoluai6n da problemas como harramianta da programaai6n. La samln
tioa da los comandos serl introduolda informalmente. Formula
clones precisas de los comandos LCO y su significado (semântica 
axiomática) se encuentran en [H69] y [Dj76], 

1. F:l calculo de pror:ramas de Dijkstra y Gries, 

La metodologia de Dijkstra y nrlea para el disefto de 
puede intarpretarse en una estrategia de soluoiõn de 
Esta consiste inicialmente en la especificaciõn del 
deseado como una aserciôn fcH•mulada en principio en el 
predicados lmuchas veoas es suficiente una anunclaa16n 
lenguaje natural). 

programas 
problemas. 
resultado 

oâlculo de 
precisa en 

Obtenidas las pra- y post-condioiones que describan el problema. 
el lenguaje de programaai6n se usa como un conjunto de comandos 
que efeotuan transformaciones sobra predicados, que sa danotan de 
la siguiante manara 

{C!} s no 

lllasa el programa S as totalmente correcto aon reapecto a a J RJ 

Rn aata exprasi6n O representa 11na pracondial6n que as ciarta 
antes de la ejacuci6n dal comando S, y R representa una post
cond1oi6n que as vardad daspuAs da la ajaauai6n del comando s. Es 
dacir la formula significa que si la ejaouai6n da S inicia en un 
estado que satiafaca Q, antonces terminará an un estadó que 
satisfaoe 1'1. 

La saro,ntiaa da los oomandoá del lenguaje de programaci6n oonoe
bldo por Dijkstra estA en aorraspondanala oon tras mltodos de 
soluci6n de problemas: 

e) Dividir r Conqulater (Cam~ftda de s~ouenalaai6nJ 
D•da la praaondloi6n Q l el objetlvu Ro estableBaa prl~ero un 
subobjetl~a R1 mediante un oomando (o programa) s 1 •~ dealr 
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luego, baaandose ln el logro de R1 , mediante ~n segundo comando 
S2 eêtable~ca R, aa decir s 2 as tãl que 

0'1 1 } s 2 llH 

ea alerto, Por tanto el programa que soluciona el problema 
original es la secuenaljof6n de los comandos s 1 y s2 o sea 

S '"s 1 ;s2 

b) Reduooi6n a casos (comando de Sêleooi&n) 
Si ae puede encontrar predicados B1 , B2 , •• ,, 
implique alguno de los B1s. ea dec1r O ~> Bl o 
entonces para eatablecer R dada la pracondic 6n 
comando de selecci6n 

IF " ll B1 ---> s1 
6 l'l2 ---> s2 

o B ---> s 
li 

n n 

B0 tales que Q 
B2 o ••• o B0 • 

O basta usar el 

vAlido cuando los B1 s son expresiones booleanas llamadas guar
das. y los s 1 s son comandos que cumplen 

(Observe que las preoondioiones de estos aubobjativos son mAs 
fuertea que la precondici5n original del programa), 

El reotingulo 6 6" sirve para separar alternativas no ordenadas. 
Al entrar a ejecutar a IF, se escoge nodeterministicamente una 
guarda vardadera y se ejecuta el comando correspondiente. 
La ezpremión ---> s 1 se puede leer como "en caso de que la 
guarda R1 &ea rdad se debe ejeoutar el comando s 1 • 
Si ninguna guarda fuera verdadera para el estado inicial de 
ejeaua16n de IF, el comando aborta. 

aJ Itarac16n (soluc16n por transformaci6n gradual) 
El aamanda 1taraai6n tiane la forma 

DO = do B1 ---> s1 
@ B2 -~-> 32 

I B ---> s 
~ 

n ll 

La lteraa1Õn dura misntras por lo menos una da las guardas aea 
verdad. Dal conjunto da comandos con guardas verdadaras se 
salaao1ona lao daterminlst1camenta) una para ajeautarla. 
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r.uando se decide solucionar un problema con precondiciõn Q y 
objetivo (o post-condiciõn) R mediante una iteraci6n. en gene
ral se tiene una idea o plan aunque sea vago para lograrlo. 
Estas ideas son plasmadas y concretadas en una aserciõn o 
predicado P que en general expresa un logro parcial del objeti
vo del problema. 

El predicado P se llama un invariante del ciclo iterativo y los 
pasos para construir la iteraciõn son los siguientes: 

1) Partiendo de un estado cualquiera que cumpla Q (la 
diciõn), obtener mediante un subprograma (en general 
un estado que satisfaga P es decir, establecer 

{O) inic {PJ 

donde inic es el subprograma mencionado, 

precon
trivial) 

?) Comparar el invariante y el objetivo para dilucidar una 
condición B que junto con el invariante implique la postcondi
ción R es decir, encontrar R tal que 

P y B => R 

La negación de esta condición (~B) constituirã en general, la 
dnica guarda del ciclo. 

3) Escribir el cuerpo del ciclo de tal manera que su ejecuaión 
preserve la verdad del invariante y a la vez progrese hacia el 
logro de la guarda o condiciõn B (y por consiguiente el logro 
de R l • 

El siguiente esquema resume los 3 pasos anteriores: 

{0} 
inic 
{ p} 

do ~R ---> {~B y P} 
s 

od 
{R} 

{ p} 

Aqui S es el cuerpo del ciclo. 
Es posible que en la tarea de mantener a P invariante durante la 
ejecución de la iteraciôn, sea necesario considerar varios casos; 
es decir, descomponer ~B en subcondiciones B 1 , B2 , ••• , Bn dando 
lugar a la forma general del comando de iteraaiên DO. 

Para garantizar la terminaciôn de la ejecuci6n del ciclo iterati
vo, se usa una función cota t (entera) que depende del estado de 
ejecuaión, y estima el nGmerc de iteracionas que adn deben 
ejecutarse para terminar el comando. 

La funci6n cota t debe cumplir las siguientes propiedades: 
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(i) P y B ~> t>O 
es deci~ mientras dure el ciclo t debe ser positivo. 

(ii) { P y B y t_iB} S {t < B} 
as deair t debe deareoer con cad~ iteraoi6n. 

Por lo an rior. 
el ciclo itera 
indefin:l.dament 
constante y 

t decrece se mantiene positiva mientras dura 
dabido a to el atolo na pueda prolongarse 

al ranga de tas bien fundado); B es un valor 
entero que no aparece an ninguna otra parte del 

Esta óltima aandiai6n (ii) aonstituye una gula para el disefio 
del ouerpo del ciclo en el paso {3): Mantener el invariante 
progresando hacia terminaci6n. 

Se tisne entoncea, un lenguaja de programaci&n que responde a una 
metodologia de soluci&n de problemas con tres estrategias básicas 
Dividir y Conquistar, Reducci6n a casos y Transfomaci6n gradual 
apoyada en una propiedad invariantei las cuales corresponden a 
las operaoiones blsicas de secuenciaoi6nt selecoi6n a iteraci6n 
que son aplicadas reaurrentemente a los subproblemas que van 
surgiendo aon su aplicaoi6n, hasta llegar a subproblemas de 
soluci6n sencilla {f). 

Se puede timbiln aftadir a las tres eatrategias mencionadas arri
ba. la que corresponde a la acci6n de abstraer la solución de un 
problema como un ~ubprograma a proaedimiento~ posponiendo su 
solu~ión a una etapa posterior del diseno, De heoho, Hehner 
[Hh79] pr'opone la abstraooilín de sub·pr'oblemas como herramienta 
principal del desarollo de programas, como al alternativa a la 
estrategia de transformaai6n gradual mencionada en el plrrafo 
anterioli". 

Es interesante el hecho de que Jackson [J75] proponga esta misma 
trilogia para el tratamiento de estruaturas de datos seouenciales 
logrando de esta manara programas que aorresponden estructural
mente a la jerarquia semãntlaa de sua datas. Mediante este meca
nismo se obtienen programas muy facilmente modificables para 
mantenerse al dia con la avolución y aambios requeridos por el 
usuario del programa. 

Queda ilustrado de esta manara el wisomorfiamo~ que existe entre 
el l~nguaje de guardados y la estratagia de soluci6n de 

le~as desarita anterlormánte, Càbe agregar que los comandos 
1 diabo lenguaja sob varaiones generalizadas de los usados por 

aaai todas los languajee imperativos de programaai6n y coinciden 
aon loa adas por laa disciplina intormal comunmente deno
minada programaa16n eatruaturada. 

{t} Como comanda pri~itivo d~ t~ansforrnac16n de estados ae tiene 
por aapuaato a la aaignaalftn; cuyas erectos as pueden deaaribir 
ell! el calaulõ que se estã presentando como {Q} x:~e {R} si y 
aolamante si Q => Rx. Donde Rx denota la suatituci6n textual de 
cada inatancia libr~ de x por ia expresión a. 



280 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

F.stos hechos contrastan con los m~todos tradicionàles de la 
enseManza de la programaoi6n que reducen la labor de programar al 
diestro manejo y comprensión de los diferentes comandos de un 
lenp,uaje de programaci6n, en total desooneoción con una discipli
na de solución de problemas; juzgando àdemãs; la bondad de un 
lenguaje de programación por la variedad y sofisticao16n de sus 
comandos bãsicos como factor preponderante. 

2. El c&loulo en la prictioa. 

A continuación se mostrarâ el uso de la metodologia previamente 
descrita construyendo un programa para solucionar un problema de 
dificultad moderada que permitirã sin embargo, ilustrar cada uno 
de los puntos discutidos anteriormente, 

El siguiente problema fu~ tomado de [Wlfl2]. 

Problema: Dados n enteros mayores que 1, (n entero positivo) 
calcular para cada uno de los datos sus primos mãs cercanos (Si 
dos primos son equidistantes a alguno de los datas ambos àeben 
ser calculados.) 

Especificaci6n mediante aserciones 

l'recondici6n: O: d ( 1),.,., d ( n) son enteros rnayores que 1. 
Postcond1ci6n: R: C(1),, •• ,C(n) son conjuntos de n6meros tales 
que C(i):(p: p es primo mâs cercano a d(i)} para 1:1,,,.,n. 

Construcción del programa 

La soluci6n (global) evidente para este problema es un ciclo 
iterativo cuyo invariante en la etapa i reza 

p: 1~1~n y C(j):(p: 
j::1, ••• 1-1 

p es primo mãs cercano a d(j)} para 

PBra no aburrir al lector con detalles de la aplicaci6n de la 
metodologia en esta primera fase, que as bastante evidente, se 
presenta sin mãs explicaciones la primara aproximaoi6n a la 
soluci6n del problema, 

i:= 1 ; 
do i~n+1 ---> CalcPrimosCercanos(d(i),C(i)); 

:l.:::i+1 

CaloPrimosCercanos(d,C) as un subprograma cuyo texto estA por 
esoribirse (e3ta acci6n corresponde a la aplicaci6n de una estra
tegia de abstracc16n); que recibe un entero d mayor que 1 como 
argumento, y deja en C el conjunto de primos mAs cercanos a êste. 

Una vez calculado el texto de este subprograma el problema estarl 
resuelto, 
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Antes de continuar aplicando la metodologia a dicho subproblema 
conviene notar que la correcci6n del desarrollo que se tiene 
hasta ahora, as trivislmente verificable: 

-P vale trivialmente despuAs de la as1gnaci6n 1:=1 
-P y no-(i,n) li.e. P y i~nl implican la postaondici6n R 
-{P y i~nJ CalcPrirnosCercanos(d(i),C(i)); i::i+1 {P} 

(Si CalcPrimosCercanos se comporta en la forma descrita arriba 
la terminaci6n del problema es evidente. 

Desarrollo del subprograma CalcPrimosCercanos 

Este subproblema puede especificarse as1: 

PrecondicHin 
Postcondici6n 

a1 : das un entero mayor que 
11 1 : C :: {p: p es primo más cercano a d} 

Se puede reducir la soluciõn a dos casos: 
d es primo y d no es primo (donde en el primer caso la solución 

as inmediata), Usando el comando de selecciõn se obtiene 

{o 1 } 
1X d es primo ---> C::{d} 
O d no es primo ---> s 1 
li 
{R 1 l 

Aqui (dJ es al conjunto cuyo ftnica ~lamento es d y s 1 
subprograma que debe cumplir la especifiaacion 

es un 

Para obtener s 1 
ascr:l.bir así: 

se observa que la postaondicion R1 se puede 

donde 

Ri: -!------~-~l----------1----------!---> , p 1 o p 2 es primo y 
o p1 d p2 

no existe ningOn primo estrictamente entra P. y P~· 

La grlfloa da ar~iba ilustra la situaci6n relaliva &e p y P2 
abreviando la formula "p 1 y p 2 aon equidistantes a d y ~ 1 <p 2 ". 
SI se aplica ahora, la t'cniaa de "dividir y conquistar" 
obteniendo primara a Rj y luego a R1 mediante la sacuenciaciôn 
s11 ;s 12 de tal forma qué s 11 y s12 cúmplan respectivamente 

{0 1 y d no es primo} s11 UliJ y Utp s12 IR 1 J 

como R ,) R, 
prcqn.ueslo" 

esta as suficiente para lograr al objativo 
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~,? es bastante sencillo y no amerita reflexiones adicionales: 

es primo ---> C::{p 1 l 
no es primo ---> C::{} 

es primo ---> C::C U {p 2 1 
no es primo ---> skip 

{} denota el conjunto vac1o, ~ es un comando que no afecta 
ninguna variabl• (i,e, deja las cosas como estan). 
Mucho mãs interesante es la construaci6n de s 11 • Esta se logra 
mediante un ciclo iterativo cuyo predicado invariante consiste en 
un "logro parcial" de R1 : 

-l----1----1-- > y no existe ningdn primo estrictamente 

entre 
p1 d p2 

p1 y p2. 

Observe que la inicializaci6n pl::d; p 2 ::d 
P 1 , aunque se puede ser mãs suti : 

cumple el invariante 

.!..f.d 
B d 
f.1 

es par ---> r 1 ::d-1; p 2 ::d+1 
es impar ---> p 1 ::d-2; p2 :=d+2 

La precondici6n de s 11 
Pl y (p 1 es primo o p2 
c elo en construcci6n 
obteniendose 

sarantiza que d no es primo, Ademãs como 
es primo) implican R1• la guarda para el 
es: p 1 no es primo y p 2 no es primo; 

{0 1 y d no es 
if' d es par 
B d es impar 
lli 

primo} 
---> p1 :::d-1 ;p2:=d+1 
---> p1: :::d-2; p2: =d+2 

{P 1} 
do -.prirno(p 1 ) y -.primo(p ) ---> 

2 
~Preservar el invariante 

P1 incrementando la 
longitud del intervalo 
[p1,p2] 11 

Se puede pensar en primo(p) como una funci6n 
sobre la verdad de la afirmaci6n 11 p es primo", 
La preservaci5n del invariante para el cuerpo 
mediante el comando p :::p -2; p2 :::p +2, La 
paso as! como la termlnacl6n del cicÍo estan 
propiedades elementales de los ndmeros primos. 

16gica que habla 

del ciclo se logra 
correcci6n de este 
garantizadas por 



E~ resumen se tiane 

i:"',; 
do Hn+1 ---> 

H primo(d(i)) 
D ... primo(d{i)) 
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---> C::{d(i)} 
---> if d{i) es par --""> p 1 ::::d(i)-1;p 2 :::d(il+1 

O d(i) as impar ---> p 1 :=d(iJ-2;p 2 :~d(i)+2 
ti; 
Q.Q. ... primo(p 1 ) 

!ll!.; 
ll primo(p 1 ) 
H -.prirno(p 1 ) 
fi; 
li primofp 2 ) 
U -.primo(p 2 l 
li 

y -.primo ---> 
p,:=p,-2;p2::j:)2+2 

-""-> C(i):=fp 1 } 
---> C(i)::::{} 

---> C(i)::C(i) U {p 2 } 
---> skip 

El desarrollo mostrado hasta este punto del programa es suficien
te para dar una idea mâs o menos precisa de la propuesta 
matodologiaa que se pretendia exponer~ Sin embargo el lector 
interesadO podrl estudiar el disefta ulterior de la funci6n 
decisora primo(p) en al apAndiae al final de este articulo. 

El ejemplo anterior ha permitido ilustrar la correspondencia 
anunciada en la introducci6n, entre el lenguaje algorltmico usa
do, y las tres estrategias de soluci6n de problemas ya menciona
das. Se ha visto también como la construcci&n del programa y la 
prueba de su carrecci&n pueden "ir de la mano"; con la prueba de 
la correaci&n guiando la construcci6n. 
Como subproducto de hacer de la programaci6n una actividad 
"guiada por objetivos" mediante la especificaci6n de cada etapa 
de la conatrucci6n del programa por medio de aserciones, se 
obtienen programas a la vez, claros, sucintos y elegantes, 
Los m~todos presentados en este articulo son de naturaleza deduc
tiva, es decir van de lo global a lo particular. Para una 
propuesta metodolôgica basada en metodos inductivos ver Dromey 
[Dr85]. 
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APF:NDJCF. 

~e continuarA aqui, la aplicaci6n de la metodologia de Dijkstra y 
Gries al problema en cuesti6n, disenando una funci6n que decida 
si un entero positivo es primo o no. 
Tomando prestado un poco de la notaci6n del lenguaje Pascal 
tendriamos: 

function primo(d: natl: boolean; 
{0?: d>OJ 
{R2: (primo(d)~true y d es primo) 

· o (primo(d)=false y d no es primo)} 

Para la elaboraci6n de un plan de ataque al problema oonviene 
estudiar la definici6n de n6rnero primo. 

Un entero positivo d es primo si y solo si 

(1) d~1 y los ônicos divisores positivos de d son 1 y d mismo. 

Esta definici6n puede establecerse en forma positiva y acatada 
como 

d~1 y todo entero k que cumpla 2~k<d no es un divisor de d. 

Esta definici6n sugiere un estudio de casos y un ciclo iterativo 
para decidir si d es primo, Sin embargo se puede hilar mãs fino: 

Un entero positivo d es primo si y solo si 

(2) d=2 o (d as un impar mayor que 1 tal que todo nfimero impar 
que cumpla 3~k~[ d] no es divisor de d) 

[x] representa la parte entera (mayor entero menor que) del 
niimero x J 

Se interpretarã entonces la noci6n de primo de acuerdo a la 
dcfinici6n (2) 

llna reducci6n de casos obtendria el siguiente comando 

{d>O} 
li d"2 
W d>1 y d impar 
D d:1 o (d par y d>2) 
li 
{R2) 

---> primo(d):= true 
----> s 
---> p~imo(d):= falsa 

Donde s3 es un subcomando que debe cumplir: 

{d>1 y d impar} s 3 {R 2 l 

S se disena mediante un ciclo iterativo cuyo 
!~variante se obtiene debilitando la aserci6n R2 a P 2 : 

predicado 
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P?: d>1, d irnpar y adem~s i es un impar con 3~i~[ d]+2 que cumple 

(primo(d):true y ~k(k impar y 3~k<i => kld)) 

o (primo(d)=false, i~[ d] y ildJ" 

F.s decir, i es una variable de trabajo que variar~ sobre los 
nõmeros impares desde 3 hasta máximo [ d]+2 para la cual todos 
los impares estrictamente menores que ella no dividen a d y el 
valor de primo(d) es true; o el valor de p(d) es falsa, e i es un 
"testigo" de la no primalidad de d, por el hecho de dividirlo. 

Por tanto P2 y 
(primo(d):=true 

(primo(d)::false o i>[ d]) implican ll?, es decir, 
y d es primo) o (primo(d):false y d no es primo). 

AdernAs t=[ d]-i es una cota superior para el ndmero de itera
clones que aun queden por ejecutar en el siguiente ciclo: 

{d>1 y d imparl 
i:= 3; 
primo(d) ::::true; 
{P } 

cto 2 i~[ d] y primo(d):true ---> 
1L ild ---> primo(d):=false 
o ild ---> i:=i+2 
fi 
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Resumen: Se presenta una metodologia intuitiva para el diseno y 
la implementaci6n de tipos abstractos de datos (TADs), 
con ayuda de funciones recursivas. Un TAD se entiende 
como un conjunto de nombres o formas normales sobre los 
cuales se definen operaciones que reflejan la estructura 
de un universo intuitivamente bien conocido que se 
quiere modelar. 

Cada TAD definido es por construcci6n suficientemente 
completo. 

Se define una relaci6n de equivalencia sobre el conjunto 
de formas normales que captura la semântica del T!D con 
base en operaciones que observan propiedades externas de 
los objetos que se modelan. Se definen conjuntos de 
estas operaciones que caracterizan la relaci6n de equi
valencia mencionada. 

Se estudia la implementaci6n de TADs con lenguajes de 
programaci6n de tipo imperativo. 

La ·teoria se ilustra con el ejemplo ~cllsicow del TAD 
Stack[X]. que modela pilas de objetos de un tipo priml~ 
tivo X. Al final se incluye un ejemplo mâs complejo, el 
TAD Cubo, que modela el funcionamiento del cubo de 
Rubik, para mostrar la prãctica de la metodologia en un 
caso no trivial. · 

Palabr~s Claves: tipo abstracto de datas {TAD), funciones recur
sivas, formas normales, reducci6n de t~rminos, 
completitud suficiente, equivalencia semAntica, 
implementaci6n de TADs. 
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o. Mot1vac16n 

Los tipos abstractos de datos (TADs) pueden ser una herramienta 
~til para la definici6n y manipulación de datos sobre los que 
operen programas de computador. Sin embargo. la teoria de TADs se 
ha desarrollado algo lejos de la prãctica, de modo que se ha 
considerado interesante el estudio de problemas que nunca debe
r1an aflorar en la realiàad (v.gr. completitud suficiente) si el 
diseno se llevara a caoo Figuiendo metodologias que justamente 
evitaran wpor construcci6n" las grandes dificultades que se pre
sentan en una teoria general de TADs. 

En la prãctica la preocupaci6n debe ser proporcionar al observa
dor (disenador, programador} una metodologia de trabajo que le 
permita representar sirnb6licamente un universo O (un conjunto de 
explícitos) que desea estudiar y operar, de modo que la represen
taci6n refleje todas las caracteristicas que el observador juzgue 
relevantes(1). Si para alcanzar este objetivo se usan TADs, es 
interesante entonces disponer de una metodologia que guie el 
diseno de un TAD T del cual O sea un modelo. 

Lo que el observador considere importante de O debe ser capturado 
en T, y aunque es posible que algo mãs de lo "interesante" sea 
abstraído, el dnico modelo de T que interesa al observador es O. 
El TAD T no es otra cosa que un lenguaje formal para hablar de O, 
y cuando las cosas van bien, este lenguaje, que es una herrarnien
ta sintãctica, encierra todo lo que el observador sabe sobre O, 
es decir, su semântica. 

Como el universo O debe ser ~aprehensible", es natural pedir del 
observador que pueda describirlo de alguna manera efectiva. Por 
ejemplo, deberla poder enumerarlo, o sea concebir una forma re
cursiva (intuitiva) para nombrar los elementos de O, que tarnbién 
puede pensarse como conocer una forma de construir todos los 
elementos de O" Esta hipótesis de constructividad intuitiva de O 
permite comenzar el disefio del TAD T definiendo (recursivamente) 
el conjunto subyacente o 1íQQ ~ interés Y como un conjunto de 
nombres estãndar o formas normales para los elementos de O, de 
modo que cada objeto tenga al menos un nombre, 

Eventualmente el observador puede considerar transformaciones 
efectivas sobre objetos de O que no creen nuevos objetos. En el 
TAD T se tendrã como contraparte la existencia de funciones re
cursivas definidas sobre el conjunto de nombrea Y. La misma idea 
se sigue para modelar en T el hecho de que el observador pueda 
analizar una caracter1stica de los objetos, La definiciõn de 
estas funciones recursivas se hace en T por medio de axiomas que 
describen reglas de reducci6n; ouando se consiguen buenas defini
ciones la axiomatizaci6n es por construcci6n suficientemente 

Los simbolos en los que en Õltimas quiere representarse O son 
los objetos que provee y manipula un lenguaje de programación 
en el que se quiere simular la realidad. 
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completa. Es dec!r, cada vez que se quiere analizar alguna carac
terística de un objeto, los axiomas bastan para calcular la 
funci6n recursiva corresponoiente a la caracteristica, i.e. para 
determinar un resultado en el conjunto de posibles valores de la 
func:l.6n. 

La disaus16n anterior apoya un supuesto metodol6giao importante 
en lo qua aqui se desarrollará. Se supone del observador una idea 
clara del universo O que la permita definir operaciones en el TAD 
T clasificadas asi: 

in:!..ciales 

construo toras 

nombres para objetos walmples~ de O 
construibles a partir de otros objetos de O 
conocidoslo 

(no 
ya 

nombres de funciones constructoras de objetos de 
O, que reciben argumentos que son objetos de O 
ya entendidos. 

simplificadoras: transformaciones en Y que reflejan transforma
clones correspondientes en O. 

analizadoras funciones sobre Y que permiten observar carac
terísticas de los objetos de O. 

Se llama selector& a una operación simplificadora o analizadora. 

Los identificadores de est~s funciones y sus funcionalidades con
forman la sisnatura del TAD T. Asociada a esta hay un lenguaje 
formal cuyos t~rminos pueden clasificarse según el símbolo de 
funci6n mãs externo que lo constituye. 

El conjunto de têrminos se notara F~. Se llamarã Y§ al conjunto 
de los términos cuyo s1mbolo de funci6n más externo corresponde 
al tipo de interês. Y es subconjunto de Y~, y resulta natural 
definir (recursivamente, apoyándose en las definiciones recursi
vas sobre Y de las operaciones simplificadoras) una funci6n 
normallzadora que asigne a cada elemento de Y& una forma normal. 
Una reducc16n similar puede hacerse con términos de tipos dife~ 
rentes al de interés. 

Despuls serl sencillo extender recursivamente las defin1clones de 
las diferentes operaciones a todo FG, simplernente cambiando cada 
argumento en F~ por su forma normal y aplicando las definiciones 
ya conocidas. 

La hip6tesis de trabajo principal es que la estructura del con~ 
junto da nombres Y refleja la estructura de construool6n de O. 
Algo m&s es de~eable: si el observador puede distinguir dos obje
toa o1 y o2 clebería poder distinguir sus nombres y1, y2. La única 
manara de distinguir dos objetos es observando que tienen dife
rente alguna caracteristica. y esto se refleja en el TAD Y cuando 
para @lgune funciõn selectora el valor cambia si se sustituye y1 
por y2 ( y los demás argumentos no se modificanl. La igualdad 
puede definirse entonces como ausencia de diferencias, y as! se 
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justifica definir en Y una relac16n de equivalencia (semântica) 
tal que y1~y2 ai y1 y y2 no son distinguibles mediante selecto
res en el sentido anotado. Esta relación es naturalmente extendi
ble al conjunto de términos del tipo de inter~s Y •• 

La situación es verdaderamente satisfactoria cuando ·~· captura 
en Y el conocimiento de O que tiene el observador. Algebraicamen~ 

te: se quiere que Y/~ y O sean wisomorfoan, aunque tal noción 
debe dejarse también a la intuioión, teniendo en cuenta el cono
cimiento apenas informal de o. M~s precisamente, la definici6n 
del TAD T as satisfactori~ coando O es un ~lgebra (un modelo) 
inicial del TAD; cuando ~ste ea el caso, dos elementos de I son 
considerados diferentes si no se puede mostrar que son iguales 
(segfin .~.). 

Como notaciõn, llâmese TTDI un TAD con tipo de inter~s TDI. Una 
1mplementaci6n del TAD TY en otro TAD TW define una subestructura 
del TAD TW que es un llgebra inicial del TAD T • Cuando la 
definic16n del TAD Ty es satisfactoria en el sentião del pãrrafo 
anterior, la implementaci6n define entonces una representaci6n 
igualmente satisfactorla de O. Tal representaci6n en el TAD TW 
puede a su vez implementarse en otro TAD TZ' y continuar esta 
cadena de representaciones hasta que se trate con objetos expli
citas. En este articulo se considerarão explicites los objetos 
primitivos que ofrezca el lenguaje .de programaci6n en el que se 
quiera representar el universo o. Este dltimo paso en la cadena 
de representaciones no es esencialmente diferente de los ante
riores si se exige un conocimiento formal de la clase de objetos 
que maneja el lenguaje de programac16n. 

1 •. Estructuras computacionales. Tipoa abstractos de datos 

E=<X,F> es una estructura computacional (EC) si X es un conjunto 
de objetos explicites y F un conjunto de operaciones sobre estos 
objetos. Tipicamente E corresponde a los objetos provistos por un 
lenguaje de programaci6n (v.gr. simbolos que representan n~meros 
enteros, valores de verdad, etc.) y a las transformaciones sobre 
estos objetos predefinidas en el lenguaje (v.gr. suma de enteros, 
operaciones booleanas, etc.). Sobre X se supone definido un orden 
bien fundado .<. (no hay cadenas infinitas descendentes). 

con
es tos 

T=<X,F> es un 1iQQ abstracto de datos (TAD) cuando X es un 
junto de s!mbolos y F un conjunto de operaciones sobre 
simbolos J t~l vez otros TADs. El conjunto I se llama el 
inter~s y se nota tdi(T): X. Sobre X hay un orden bien 
conocido • <. 

..!<..!.Q..Q.~ 
fundado 

Un TAD es una EC o se construye a partir de TADs conocidos, A 
continuación se da una metodologia para llevar a cabo una tal 
construcci6n de modo que el resultado sea una definici6n que 
tenga algunas propiedades muy deseables en la prãctica (v,gr, 
completitud suficiente). 
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ta construccci6n de un TAD nuevo estã motivada por el deseo de 
modelar un universo O entendido al menos intuitivamente. El 
conocirniento de O que tiene el observador puede entonces guiar la 
definici6n de T. Cada argumentac!6n que se apoye en esta hip6te
sis de trabajo se senalará explicitamente en la siguiente des
cripci6n de la metodologia de construcci6n de tipos como (HTJ 

(HT1) O es intuitivamente construible. La construcc!ôn debe po
derse hacer en forma recursiva. i.e. a partir de objetos 
simples o atómicos se construyen objetos mãs complejos. Los 
objetos simples y lo que se agrega a ~stos para construir 
otros mãs complej?~)pueden describirse coo símbolos tomados 
de TADs conocidos • 

Sean T1 ••••• Tn TADs conooidos, coo tdi(Tkl=lk, k=1 •••• ,n. 
N::: f1 •••• ,n}, N0 ::: {0,1, ••• ,n}. 

Por (HT1) se pueden definir dos conjuntos finitos de s!mbolos: 

I : Conjunto de símbolos de operaciones iniciales. 
QUieren nombrar los objetos simples de O, En 
nornbres pueden depender de los Xk's. 

Con ~stos se 
general, los 

C Conjunto de simbolos de oo~~aciones constructoras. Coo Astos 
se quieren construir los nombres de objetos complejos de O, a 
partir de no~bres conoaidos y algunos de los Xk'a. 

La aridad de los símbolos f E I u c se describe for·malmente 
con dos funciones !I 

mx: I u c ---> N ' m: I u c ---> nat, 

que indicarán respectivamente cuãles de los tipos primitivos Xk's 
Y con qué multiplicidad el tipo de interfis Y (que estâ por defi
nirse!) participan en el dominio de definici&n del sfmbolo f. 

N&tese que mX(f) es una sucesi6n finita de 
kLO. En este caso se notará domX(f):= Xj1 x 

n6meros j1,,.,,jk, 
X Xjk. 

Cuando k::O s.e nota mX(f)::: nil, domx(t")::: [if). 

Se quiere ademâs que m(i)~o para i E I, y m(c)>O para c E C. 

Ahora se definen los conjuntos de nombres: 

( 2) 
Esta hip6tesia se apoya en la Tesis de Church. 
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Yj lJ !c(x,9) C ~ ( ) fi & vmj(c) '• c e • X E u omx c ' :I .. ~ , JL.O. 
IJ 

JLO y j el conjunto de nombres estãndar o formas 
males. 

Cuando para i E I se tiene que domX(i):l#}, se abrevia el nombre 
'1(#)' mediante 1 i 1 • M~s generalmente, siempre que en una lista 
de parãmetros simbólicos de un nombre deba aparecer '1', el 
simbolo se omite. El significado de esta convenci6n es justamente 
denotar constantes con respecto a los Xk's, que se dan con fre
cuencia en especial para las operaciones iniciales. 

Y se ordena segôn la complejidad de la construcci6n de sua ele
mentos, y dentro de un mismo nivel de complejidad. lexicogrlfica
mente. El orden resultante es bien fundado. 

2.1.1 Ejemplo: Modelaje de stacks o pilas 

Como ejemplo clâsico en cualquier presentaci6n de TADs se 
incluye el estudio del TAD Stack[l], que abstrae pilas de 
objetos sacados de un tipo primitivo X (conocido, recursi
vamente enumerable, bien fundado). Las pilas son estructuras 
de almacenamiento WLJFO~ ("last-in-first-out"}, donde el últi
mo objeto guardado es el primero que puede retirarse. 

Por simplicidad se usará X para denotar el tipo primitivo y su 
tipo de interls. En este caso: X1=X, N:(1}, N0 :(0,11. 

El stack rnls simple que se puede concebir es aquel que no 
tiene elementos. Es natural incluir un simbolo de operación 
que lo denote: 

empty : simbolo de operacion inicial. Denotará un stack vaci6 
de elementos de X. 

A partir de un stack conocido se puede construir otro más 
complejo, agregando al primero un elemento más. La 
posibilidad de efectuar esta construcciõn justifica la 
inclusi6n de un simbolo de operaci6n constructora: 

pusn : s1mbolo de operaci6n constructora. 
stack s, y un elemento x. 

Resum:i.endo: I " lempty}, C :: {push}. 

mx{empty)::nil, mx(push)=<1>, 

m!empty):O, m(push):1, 

As1: domX!empty)~{l}, domx(push)=X. 

Stack 0 = {empty} 

Operará sobre un 

Stackj+ 1 ~ Stackj U {push(s,x) I sE Stackj' x E X } 
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Stack = U ~ '· 1 j t. de formas normales para j 20 0tac~j : es e con un o 
nombr~<r stackso 

El conjunto Stack se provee da un ord~n blen fundado, de 
aauerdo a la complejidad de la construcc16n y al orden del 
conjunto X. 

{HT2) En O puede desearaa transformar objetos en objetos. En T 
~sto se refleja en transformar los nombres correspondien
tes. 

El poder analizar caracteristicas de objetos de O se tra
duce en operaaiones que analizan nombres y dan como resul
tado elementos de los Xk's. Esta supone que las partes de 
los objetos de O pueden nombrarse con simbolos de los Xk's. 

Por (HT2) se definen conjuntos finitos de símbolos: 

S : conjunto de slmboloa de operaeiones simplificadoras. Con 
Astos se quieran denotar las operaciones que transforman 
objetos de O en objatos de O sin crear nuevos objetos. 

A conjunto de simbolos de operaciones analizadoras. Con êstos 
se quieren denotar las operaciones que analizan caracteristi
cas de los objetos de Oo 

S O A es el conjunto de operaciones seleatoras. 

F·- 1 U C U s U A es el conjunto de simbolos de operaciones o 
funciones de T. 

La aridad de los simbolos f e s u ll. Bê describe extendiendo 
funciones mx y m: 

mX: F ---> Nlil. 
m: F ~--> nat, 

Para f E S U ll. se quiere que m(f)>O, 

El rango de cada r E F puede definirse 
r: F ---> No' 

tal que df)::::O, si f ~ I u c IJ s 
~·(f)>O, si f e;, A' 

mediante tHla funci6n 

La ~otac16n dom1 (f} se extiende para f E SUA, y se define 
ran(f):~ Y , si r(f):O 

Xk, si r[fJ=k, k>D. 

àsociada a cada f E s U A se def~frluna funciõn recursiva 

las 

f~: domX(f) x Y ---> ran(f) 
mediante axiomas que se apoyan en el orden bien fundado de Y. La 
definición de cada f~ exige el conocimiento de la transforrnaci6n 
correapondiente en los objetos de O (HT2). 
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.2.2.1 Ejemplo: Modelaje de stacks o pilas (continumci6n) 

En le manipulaci6n de stacks se utilizan generalmente dos 
funciones selectoras, una simplificadora y una analizadora: 

pop{s): denota el stack resultante de retirar del stack s el 
~ltimo elemento ingresado. Su acci6n sobre empty. el 
stack vac{o, no se define. 

top(s): denota el altimo elemento ingresado al stack a. Tam
biên top(empty) se considera indefinido. 

Entonces se definen los conjuntos: S = {pop}, A~ {top}. 

I ademãs: 
mx(pop)~nil, mx(top):nil, m(pop):1, m(top):1, 

r{pop):O, r(top)=1. 

Entonces se necesita definir dos funciones recursivas 
pope: Stack ---> Stack 
top~: Stack ---> X , 

cuya acci6n debe explicarse efectivamente, mediante axiomas que 
describan c6mo operan sobre las formas normales de St•ck. 

tos siguientes axiomas definen recursivamente pop• y top~: 

IS1J pep(emptyt z 1 
(S2) pop{push(s,x)) = s 
(S3) top(empty) = 1 
(S4) top(push(s,x)) = x 

· 1 es una convenci6n para denotar "indefinido" o "error". 
Ambos casos se consideran "anormales", y el uso de 1 como 
argumento de cualquier operaci6n da como resultado 1. 

2.3. Têrminos 

En el presente contexto la cuâdrupla (F,m ,m,r) conforma la 
llamada signatura del tipo T. La signatura define naturalmente un 
conjunto F• de terminas que constituyen un lenguaje formal para 
hablar del universo O. 

El conjunto ~e tlrminos se define inductivamente asl: 
(Sea Ak:= {~E A I r(a)=k l ) 
Xk[O] e- Xk, k=1,ê ••• n 

para k=1• ••• ,n. 
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para J~O. 

Ahora pueden definirse: 

el conjunto de los Xk-t~rminos, 

el conjunto de los Y-t~rminos, 

el conjunto de los terminas. 

2.~.1 Hodelaje de stacks o pilas (continuaci6n) 

Los tArminos no son otra cosa que las f6rmulas sintãcticamente · 
bien formadas de acuerdo a las funcionalidades de las opera
clones. Con lo hasta aqui definido (formas normales, símbolos 
de operaciones, ••• ), los X-términos son las expresiones bien 
formadas qua tlenan top como almbolo mia externo, y los Stack
términos son las que tiénen empty, push o pop como simbolo mâs 
externo. 

Cada tArrnino deberla nombrar un objeto; la completitud sufi
ciente se refiere justamente al hecho de saber a qui obj•to se 
refiere cada término que no es del tipo da interés. Por ejam
plo, deberla ser claro que el tlrmioo 

top(pop(pusb(puab[empty,a],b) 
se refiere al objeto primitivo a. 

Se define una reduoci6n u 
i : F~ ---->1~k~n 1 k u y 

de la siguiente manara: (Notaci&n: Cz 1 , ••• ,zu)':(z;, •••• z~) 

Si t E Xk[O] t •. - t. k:1, ••• ,n. 

Si t E y[OJ t!.- t. 

Si t € Xk[j+1J\Xk[j]' t::::a(:x,1f) 
I! 

tI •-. - a (x•,SP), k=1~ .. ""'ne 

S:l. t E y[j+~]\Y[j]' t::s(:x,g.) 
li! 

t. : = s (x' ,,, } 

para J~O. 

Asi, cada lk-t~rmino reduce a un elemento de Xk, y cada 1-tl~mino 
a una forma normal en Y. 
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2.5 Def1nici6n del nuevo TAD T 

A cada 
recursiva 

as!: 

slmbolo de operaci6n 
tambiên denotada f: 

f: domx( r> x 

f E F se puede asociar una 

Ym(f) '~) ---> ran,, 

Para 1 E I: 1: domx(il ------> Y 
x 1--------> :l(x) 

m(c) 
c: dom1 (c) X '{ -----> Y 

(x.f) 1--------> c(x,1) 
Para c E C: 

Para f E: S U A: 

El conjunto de funciones asoc:ladas se nombra tambi~n F. 

funcion 

Nõtese que Y es un conjunto de cadenas de simbolos de la forma 
i(x) o bien cfx,,l. Las imãgenes por las funciones i e I y c E C 
son entonces cadenas de símbolos. Para las f E S U A las imãgenes 
son elementos de los Xk's (que a su vez pueden ser cadenas de 
slmbolos, paro Asto es externo a la definici6n del nuevo TADJ. 

Ahora TAD T ·- <Y,F> es el nuevo TAD. Por construcci6n (HT1,HT2) 
O es un modelo intuitivo de T. Ademâs T es suficientemente com
pleto, porque en virtud de 2.4 todo t~rmino de la forma a(x,t) 
reduce recursivamente a un objeto primitivo. 

2.5.1 Modelaje de stacks o pilas (continuaci6n) 

La siguiente notaci6n resume la definici6n del TAD Stack[X]: 

Tipo Shck[X] 
Operaciones 
i!empty: 
llpush 

---> Stack 
Stack x X ---> Stack 

pop 
top 

Axiomas 

Stack ---> Stack 
Stack ---> X 

(S1) pop(empty) = 1 
(S2) pop(push(s,x)) = s 
(S3} top(empty) = 1 
(S4) top(push(s,x)) = x 
fi nT:l. po 

Las oper:ac:l.ones iniciales y constructoras son marcadas con 
9111 Esto permite conocer tãcitamente las formas normales de 
los stacks. Es decir se puede enunciar y mostrar fãcilmente el 
siguiente resultado: 

LFN(Stack) (Lema de 
Todo s E Stack 
formas: 
i) empty 

ii) push(s1,x), con 

forma normal para Stack) 
tiene exactamente una de 

s1 E Stack, x E X. 

las siguiell'ltes 
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Solo hay axiomas para laa operaaiones aelaatoras. Dabe babar 
un axioma por cada posible forma normal del tipo da inter~s, 
aon lo cual se garantiza la buana dafinici6n da cada selecto
ra. Laa fanalones aon •tataleB•. an el sentido dj que se 
axplican para todas las posibles instancias del dominio; cuan
do en algón argumento deben quedar indefinidas, ~sto se hace 
explicito (S1,S3i. 

Consid~reee el TAD T = <Y,F> de 2. La hipótesis de trabajo (HT1) 
no exige que cadá objeto de O tenga un nombre ~nico. y en la 
prãctica ee usual que un mismo objeto tenga varias nombres (v.gr. 
la notaci6n {1,2.3} denota el miamo conjunto que {2,1,3}). Ense
guida se quiere establecer cuAndo dos nombres se refleren a un 
mismo objeto. 

3.1 Definición 
Sean Yh y2 G Y. 

1) Sea f E S U A. 
y1 =r y2 ssi y1 es r-equivalente a y2 

ssi Para todo 1r E domx(fl, ~e ym(fl- 1 , 1~J<m(f): 

f(x,[f,y1]jl = f(x,[9,y2]j). 

ii) Sea K Q S U A. 
Y~ =K y2 ssi y1 es K-eguivalente a y2 

ssl Para toda f E K : y1 =r y2. 

iii) y1 - y2 sai y1 ea (semãnticamente) equivalente a y2 

ssi y1 "'suA y2. 

iv) K ~ SUA es un caracterizador (de Yi, si para todó par 

y1,y2 E Y: 

Si yl, y2 nombran objetos o1,o2 respecti~amente, y1 =r y2 si la 
selectara f no los distingue. Por IHT2l Isto significa que el 
observador tampoco distingue la earacteristica correEpondiente 
entre o1 y o2. Si además y1 ~ y2, con (HT2í se deduce que o1 y o2 
son indistinguibles para el observador. 

De esta manera Y/~ es intuitivamente isomorfo a O. Cuando en ! 
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_ se considera como i~ualdad algebraica, O es un modelo inicial 
de T puesto que dos objetos son diferentes si no se puede probar 
que son i~uales. La existencia de un caracterizador no trivial 
reduce el n6mero de condiciones que deben verificarse para mos
trar equivalencia. 

3.1.1 Modelaje de stacks o pilas (continuaci6n) 

Para el TAD Stack[XJ hay una operaci6n simplificadora (pop), y 
una analizadora {top), Con estas dos funciones se define la 
equivalencia de dos stacks. Entonces: 

s1 s2 ssi 
ssi 

pop(s1).::. s2 and top(s1) = top(s2) 
s1 y s2 tienen el mismo elemento en el tope, y 

al retiraria de ambos quedan stacks equivalentes. 

Fl que esta sea una definición razonable hace creer que el TAD 
Stack[X) estã bien definido, y que Stack/~ es intuitivamente 
isomorfo al modelo que el disenador pretende abstraer, 

No hay caracterizadores no triviales en este caso, Dos stacks 
pueden tener iguales sus topes y diferir en el resto o viceve
rsa. Sin embargo, ~sto justifica la escogencia que se hizo de 
las funciones selectoras: cualquier otra definici6n de una 
selectora que no distinguiera alguna caracterlstica no consi
derada seria redundante para la determinaci6n de la equivalen
cia de dos stacks. 

4. Implementaciones 

se•n T = <Y,F >, Tw = <W,Fw> dos TADs construidos a p~r~~r de 
otros TAhs conoctdos Tl, ••• ,Tn, con tdi(Tkl::Xk' k=1, ••• n. 

4.1 Definic16n 

Una implementaci6n Imp = (B,P) _Q_Q T .§..!1 T consta de 
ii Dna funci6n recursiva parhial so~reyec~iva 

B: H ---> Y 
llamada la representaci6n (de H como Y). 
Para A:(w1, •• ,,wp), BID):: IB(w1l, ••• ,B(wp)). 

ii) Para cad~ f E FY una funci6n recgfpJva 
, fp: domx(f) x H ---> z, 

donde Z = ran(f), si ran(f)~Y 
= W si ranlf):Y, 

tal que: f(x,B(QJ) = fw(x,OJ, si ran(f)~Y 
= B{fw(x,D)), si ran(f)=Y. 

P:: {fH 
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. Cuando T es una estructura computacional hay un lenguaje de 
programac~õr. que la manipula. La$ funciones fw soa calculadas por 
programas en este lenguaje, 

Si el languaje de programaci6n es de tipo funcional lv.gr. LISP} 
rv es ana funcl6n ouya definiei6n estA naturalmente guiada por la 
de r. Una tal implementaci6n es Gtil como prototipo del TAD TI y 
para verificar experimentalmente la buena def1n1c16n de rr. 

Sin embargo. cuando se deaea una implementaol6n eficiente es mls 
aoonaejable an lenguaje de tipo imperativo lv.gr. PASCAL). Cada 
funa16n es calculada aon un procedimiento (3} pfw cuya espeaifi
eaei6n estA determinada por la dafinio16n de r en T_. 

J. 

Mãs precisam~~te. si FY =I U CUS U A como en 2.: 

Para i e I. iW se calcula con 

vrac piw (x: dom1 (i); var pw: W); 
{Pre x:x 0 } 
{Post: B(pw} ~ i(x 0 ) l. 

Para c E C, cV se calcula con 

W); 

IN6tese el cllculo de a sobre uno de los parâmetros.) 

Para s e s. •w se calcula con 

Para a E A. •w se calcula con 

proc paw (x: domx(s); ~ 0: Wm(a}. px: ran(a)); 
(Pre x:x 0 , O=~o } 
{Post: px.:. a(x 0 .BCi:)- 0 )J }. 

( 3 )Eventualmente podrian usarse funciones, pero se adopta esta 
oonvenci6n para facilitar la comparaci6n con lenguajes como 
PASCAL. donde el resultado de una funci6n solo puede ser de un 
tipo predefinido simple. 
Tambi~n se usarãn las convenciones de PASCAL para notar el paso 
de parâmetros, 



300 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

Para ~implificar, supóngase X ~ integer, el tipo primitivo de 
enteros PASCAL, y que se quiere implementar Stack[integerl en 
PASCAL. 

Se necesita una función de representación, 
tiva: 

parcial, sobreyec-

B: Estructurss de datos en PASCAL ----> Stack[integer], 
y para cada operación r en Stack una realización PASCAL de la 
misma. 

La definición de B se deja usualmente a la experiencia de 
qulen hace la implementaaión. En al caso de los stacks que se 
est~n modelando se puede observar, por ejemplo, que son es
tructuras no acotadas, y que su imagen PASCAL deberia poder 
cambiar dinãmicamente. Entonces es fácil pensar en listas 
s!mplemente encadenadas, donde oada elemento senala al ante
riormente ingresado; el stack empty se representa con una 
lista vacia. 

Una definiciõn menos intuitiva de B puede establecerse apoyán
dose en el LFN(Stack). Es decir, se busca definir, recursiva
mente, estructuras PASCAL para cada forma normal posible de 
Stack. 

Cuando la experiencia es quien m!s ayuda a la definiciôn de B, 
las funciones selectores son relativamente sencillas de pro
gramar, porque el observador visualiza en la estructura de 
datos que define los aspectos que le sirven para analizar el 
objeto. Por el contrario, cuando es el LFN la guia principal 
para el diseno de B se fija ademãs, implicitamente, la manera 
de realizar las funciones iniciales y constructoras. 

Se puede ser tan formal como se quiera en la comprens16n de B; 
mientras mãs se conozca formalmente (menos intuitivamente), 
resultará mãs sencilla la realizaci6n de las operaciones del 
tipo. Sin embargo, es bueno encontrar un nivel de comprensi6n 
que permita justificar que la implementaci6n es correcta sin 
caer en detalles t~cnicos exagerados, 

Las operaciones del TAD Stack se realizan mediante procedi
mientos PASCAL tales que (pstack es el "type" PASCAL corres
pondiente a 'stack~): 

procedure pempty (~ p: pstack); 
I Pre :' T } 
{Post:' B(p) .,;:;_ empty 

procedure ppush (var p: pstack; x: integerl; 
{Pre : p ~ pO and x = xO } 
(Post: B(p) ~ push(B{pO),xO) 

procedure ppop (var p: pstack); 
{Pre : p :: pO } 
{Post: B(p) ~ pop{B(pO)) } 



~rooedure pto~ (var p: p8tack; x: integer); 
{P:~>e t p "' pO ) 
fPost: p "' pO and :x "' top(B(pO)) } 

~.2 La progr~mac16~ de u~a implementaci6n en un 
img.Hu•ativo 

301 

lenguaj<a 

LBB eapaoifiaaaionas de proaedimientos mencionadas an •.1 son 
suficiente~ para programar una implementaci6n del TAD Ty en una 
EC EW ~ <W.Fw>· Es deair. si se tiene una metodologia de desarro
llc de programas a partir de espeaifiaaciones (af. [Gri81]. 
I~oh86J). lo que aigue ~ntoncas es un problema de programaci6n. 

Enfrentando un poco este problema se descubre que la principal 
dificultad es expresar las postcondiciones de una manera ~cerca
naR al lenguaje de programaci6n. O sea, puede ser necesario 
refrasear las postcondicionea de manera que se vea mâs claramente· 
lo que se desea. para entonces aplicar las técnicas de desarrollo 
de programas que se est!men convenientes. 

Tipicamente cada postcondiciõn involucra al menos una referencia 
a la funci6n de representaci6n e. Esta sugiere la conveniencia de 
establecer con claridad esta funci6n antes de atacar el problema 
de programar ros procedimientos. Esta es la manera "clãsica.~ de 
construir implementaciones: primero se disenan las estructuras de 
datos que representarln los objetos, y despuAs ae programan las 
operaciones que manipulan estas estructuras. 

Ahora bien, como B es una funci6n recursiva parcial sobreyeativa. 
lo usual aa que estA definida apoylndose an el orden bien fundada 
de Y. Esta as, es de esperarse que se pueda àeair, primero, auãl 
~ 6 W es prairnagen por B de cada i®I, y aon esta informaai6n 
definir induativamente la praimagen de cada y {:c(x,9)) en Y, 
De este modo, los pracedimientos piw• i E I, J paN. o & C, 
resultan particularmente f!ciles dê implementar. 

Las postaondicianes de los prooedimientos pfw' f E S O A, se 
slmpllfican ai se usan formas reduoidas para x 0 • 0 0 y pw0 • Y se 
r1cuerda que en estos casos la func16n t coincide con la funci6n 
f • Como tambiên se está suponiendc una definici6n recursiva de 
e~tas funciones (apoyada en el orden bien fundado de Y), es 
entonces posible ~acercar~ la postcondici6n al lenguaje de pro
g;:'amac iõ;;. 

El formalismo deja entrever otro orden para adelantar la imple= 
ilHH!tac16n, li,enos "nati.H·al", pero iguahHlnte vâlido. Supóngas<e que 
sa tieae una idaa de aõrno aon las aapeciflcacionea de las opera
alonea seleotoras. aunque no se tanga claro a6mo deber!a ser la 
implewentãciõn de las funciones iniciales y constructoras. Enton
aaa ee diapondrla de un wltodo para aaloular las funcionas 

t E S O A, y por ende para decidir los predicados que involuoran 
equivalencias sealnticaa. En particular. cada B(pvJ en laB 
pôstcondiciones de los piw's y lo~ pcw'• se puede ver como un@ 
1na6gnita, que una vez conoaida astableoe una dafinici6n para B, 
Y da lndioios de o6mo programar estas prooedim1entos. 
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Esta filtima manera de llavar a cabo la implemantaci6n aa eape
clalmente viable cuando no hay oparaciones simplificadoras. Coan
do ~ste no es el caso, las postcondiciones de las operaciones 
simplificadoras incluyen equlvalenciaa que a au vez depanden dal 
conoclmiento de laa mismas operacionea almpl1f1oadoras, La apa
rente alroularidad es inexistente si no hay operaclonea sim
plificadoras. 

En cualqular caaa el disefto se facilita al ae 
conjunto caracterizador no t ivial que a su vez 
manejo de la relaai6n da equivalencia ·~· 

di:spone de 
simpllfi.que 

un 
el 

A continuaciõn se incluye un ejemplo no convencion w como 
ilustraci&n e la me od logla propuesta. Como ee podrA observar, 
en la prlctiaa no es necesarlo lle ar a extremos 1 formalismo 
lv. gr. distinguir entre a{mb los de operaa16n oper clon a, 
cuidar la def1n1bilid de domlnios 7 rangas, et .), si descui
dar el rigor en el diaefto y la 1mplementac16n, 

intuitivo 

El cubo de Rubik e3 un rompecabezas 
el profescr hóngaro Er~5 ik. S 
su vez (aparentemente) r 27 elementos cftbi 
direcciones par planos e 9 elsmentos. Algo c 

ent 
r~st tuid 
rotan eD 

Rotaci6n de la cara frontal 

.ti_ 

Las pequenas caras de cada uno de los elementos cObicoe se llama
rin waarillas•, y astfin coloreadas de modo que hay una aonfigura
ci6n del cubo que tisne cada cara (de 9 carillas) de un mismo 
calor, y todas las caraa tianen un colar diferente. 

El acertijo de Rubik consiste en, dada una conriguraci6n arbitra~ 
ria del cubo, encontrar las rotaciones necesarias para llegar a 
una configuraci5n en la que las 9 carillas de cada cera son de un 
mismo color. 

El TAD Cubo no pretende resolver el acertijo, sino modelar el 
funcionamiento del cubo de Rubiko i.e. las rotacionea y cambies 
de colores en las carillas. Sin embargo, el disponer de un len-· 
guaje para hablar de estas caracter1sticas permite plantear for-
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malmente el acertijo y buscar soluciones del mismo de una manara 
sistemãtica. 

La metod supone una idea intuitiva del objeto, que captura 
los aspectos y sua relacione~, Es quizás imposible separar estas 
ldaaa de lo que en al futuro aarl una representac16n dal objeto, 
ya q~e al entenderlo debe e~istir alguna representaci6n mental 
del miamo an la cabeza del observador. 

En eate aaao ea natural pensar al cubo coma una oaja de 3x3x3 
enmaraada an un a1atema de coordenadas carteaianaa. Los elementos 
aftbioaa se pueden identificar aon au poaici6n en estas coordena
das, 1 1 oarilla• da cada elemento de acuerdo al aje en direo
a16n al oual ae mirB el elemento. 

Mls concretamente, se taman como rere enoia tres ejea ortogonales 
fijos, iHlm"'rados 1 0 2, 3 e Un objet.o q E Cubo se observa :siempr"{§. 
en el orig~n de ese sistema de coordenadas. as!: 

C a elemento cfibico tiene na pos1ci6n 
p- (p[1 ,p[2].p[3] 

d '" p f J. ] s n 

Caú a e 1 e 1co gs A compu to e s l ar llas. Para la 
à esc pc i6n d ·al cubo de ~ut1k se puede nota ue e emento 
c6 ico tiene coloreadas a lo mis res de estas carillas, y mAs 
afin, a lo mãs una oarilla oolcreada eu la direcci5n e cada eje 
del sistem2 d coordan as. En onces se puede simplifi ar un peco 
la descr1pci6n, haciendo e un elemento c6bico est~ descrito por 
tras car1llas. una para cada eje coordenado, algunas de las 
cuales estAn coloreadas y otras pued n tener un colar neutro o 
indefinido, 

Se puede decir, ace cfindose u pocc mia al cubo de Rubik, que un 
objeto q E Cubo ae compone de ca illas 1dentificablas por una 
pos1ci5n p -definida como arriba- y un eje que denote la direc
oi6n en que debe mirarae el elemento c6bico descrito por p. 

De esta msnera. una carilla es un par {p,e). donde p es una 
poslci6n y ~ es un eje coordenado, 

Por ejemplo, en el siguiente dibujo. 
identifica con el par ((1,1.0),2}: 

la carilla sombreada se 
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Las siguientes 
Eje = {1.2~3} 
Dsp"' {-1.0,1} 

notaciones son importantes: 
: el conjunto de ejes coordenados. 
: el conjunto de desplazamientos posibles oon 

Ejeraspecto a cada e 6 Eje. 
Posicion = Dsp · 

Pinta 

= f(p[1]~p(2]ép[3]) I p[i] ~ Dsp, 1:1,2.3 ) 
: el conjunto de posiciones de los elementos cfibi~ 

cos de un cubo abstracto. 
= {a,v~nPrf;lbr;m) 

el conjunto 
a: azul 
r: rojo 

de colores: 
v: verde 
b: blanco 

n: nlu•anja 
m: amarillo. 

Ademãs, para facilitar la descripci6n del tipo abstracto Cubo se 
utilizarân las siguientes funciones: 

comp: Eje x Eje ---> Eje 
donde comp(e1,e2) es el eje diferente a e1 y e2 

(si e1=e2, comp(e1,e2) no se define!). 
i.e. comp tiene la siguiente tabla: 

I 1 2 3 
I - 3 2 

2 3 , 
3 2 

r: Posicion x Eje ---> Posicion 
dogde r(p,e} es una rotac16n de la posición p, 
90 en el sentido de las manecillas del reloj. 
i.e. r(p,e) = 1L e=1 --> ( p[1], p[3],-p[2]) 

I e:2 --> (-p[3], p[2], p[1]) 
8 e:3 --> (-p[2], p[1], p[3]l 

fi. 

cem eje e, 

Obs~rvese que Eje , Posicion, Pinta, comp, r son nociones corres
pondientes a tipos primitivos que en el momento no interesa 
estructurar. Basta considerarlos conocidos e implementables. 

Cualquier cubo q € Cubo se construirâ a partir de un cubo inicial 
estândar, mediante rotaciones. Las cosas se simplifican si el 
cubo inlciil estlndar tiene los colores dispuastas segdn •1a 
saluciõn~ del acertijo. Esto da lugar a una aperaci6n inicial, 
llamada inic. y a una canstructara , llamada rate. entendidas de 
la siguiente·manera: 

6.1.1 inic : denota el cubo inicial astãndar que tiene un misma 
calor en todas las carillas de cada cara. 

es una funci6n que, dado un cubo q. un eje e, y un 
dasplazamianta d, tiene como valor al cuba resultada 
de rotar can eje e, 90° en el sentido contrario de 
las menecillaa del reloj, el plano an q que tiene un 
desplazamiento d con respecto al eje e, 
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Por ejemplo, rote(q,2,0} denota un cubo como Q en el que el 
plano central con respecto al eje 2 se ha rotado 90° en el 
sentido contrario de las manecillaa del reloj: 

6.1.3 Como siempre, de8pu~s de conocer las operaciones inicialea 
Y constructoras es poaible enunciar y demostrar el lema de forma 
normal del tipo de inter~s: 

LFN(Cubo) (Lema de forma normal de Cubo) 
Todo Q ' Cubo es de una de las siguientes formas: 
i) :l.nic 

ii) rote{q1,e,d), con q1 € Cubo, e E Eje, dE Dsp. 

Hay una funci6n colar, 
un cubo. 

para denotar el colar de cada carilla de 

Adelantándose un poco a lo que serâ la relaciõn de equivalencia 
semântica derivada de las operaciones selectoras, es natural 
esperar que dos cubos sean equivalentes cuando sus carillas 
correspondientes tengan el mismo colar. As1 se justifica el hecho 
de que colar sea la 6nica función selectora en el TAD. 

Es posible que una irnplementaci6n requiera (para su eficiencial 
un lenguaje mâs rico, v.gr. considerar rotaciones en el sentido 
de las menecillas del reloj. Estas pueden introducirse fácilmente 
una vez implementadas las operaciones hasta aqui mencionadas. 

La siguiente definición resume el diseno del TAD Cubo: 

'ripo: Cubo 

Operaciones: 

lil:ird.c : ---> Cubo 
§rote : Cubo x Eje x Dsp ---> Cubo 
color: Cubo x Posicion x Eje ---> Pinta 



306 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

Axiomas: 
(C1) color(inic,p,e) 

= if e=1 and p[eJ= 1 --) a 
o e::1 and p[eh:-1 --> v 

I e=2 and p[e]:: 1 --> n 
I e::2 and p[e]=-1 --> r 
B e:::3 and p[e]::: 1 --> b 
m e=3 and p[e]=-1 --> 111 

il 
(C2l color(rote(q.e,c),p,em) 

fin'Tipo 

= 1K p[e] ~c--> lL e~em --> color(q,r(p.e},em) 
W e~em --> color(q,r(p,e},comp{e,am)) 

fi 
O p[e] ~ c --> color!q.p,em) 

fi 

Los axiornas son mãs complicados que los correspcndientes al TAD 
Stack[l(]o En el lado i-zqu:!.erdo se perm:!.ten expresiones j_f." .fi y 
recursiõnc 

q1 ~ q2 ss1 Para toda carilla {p,e): 
color(q1,p,e) = color(q2,p,e). 

Se esboza aqui una 1rnplementaci6n PASCAL del TAD Cubo. 

El primar paso es establecer la represantaci6n para los conjuntos 
y operaciones considerados primitivos al entender intuitivamente 
los cubos de Rubik. 

Por ejeroplo: 

~ Eje" 1..3; 
Dsp = -L. 1; 
Posicion = array [Eje] of Dsp; 
Pinta = (a,v,n,r,b,m,indef) 

I@ 6 colores definidos: azul verde, ••• ,amarillo. 
indef: color indefinido, para carillas interiores ~/ 

e implement~r comp y r de acuerdo a lo definido en 2.0. Para r se 
neaesita un pracedimlento, puesto que al resultada na es un 
"type" simple, algo como 

procedure pr {var pos_inicial,e,pos_final}; 

El segundo paso e~ definir la funci6n de representaciõn B. Ya con 
las definiciones anteriores es natural escoger coma representa
ci6n PASCAL para un cubo una matriz de 3x3x3 de elementos cúbi~ 
cas; cada elemento c~bico se representa a au vez con un vector de 
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.3 puestos, cada uno de los cuales representa el color de la 
carilla visible del elememto en la direcci6n de un eje, si esta 
lo es. Si no hay carilla visible se usa el color 'indef'. 

M§s exactamente, se incluye una definición 
~ pcubo = array [Dsp,Dsp,Dsp] of array[Eje] of Pinta 

(seria deseable poder decir en PASCAL 
array [Posicion] of array[Eje] of Pinta, 

pero ésto no es sintácticamente posible). 

Aqui se da una situación interesante: la operación selectora 
'color' es más fãcil de implementar que las constructoras 'inic' 
Y 'rote•, porque color(B(pq),p,eJ coincide con pq[d1,d2,d3][e], 
cuando p es la posic16n descrita por el vector de desplazamientos 
[d1,d2,d3]. O sea, el cAlculo del calor de una carilla es direc
tamente consultable en la estructura que representa el cubo. De 
hecho, es inclusive ineficiente escribir c6digo para esta fun
cHín. 

La operaci&n •inic 1 no es otra cosa que una inicializaci6n de la 
estructura que representa el cubo que pasa como parâmetro. Con-
cretando: 

procedure pinic (~ pq: pcubo) 
{Pre : T } 
!Post:: B(pq) .::_ inic J 

Ahora, la postcondici6n significa que al te~minar pinic, 
variable pq, transformada po la funci6n de representaci6n B, 
equivalente a inic. Es decir: 

npara toda posicion p, y para todo eje e: 
color(S(pq),p,e) = color(inic,p e). 

O sea: 
0 Para toda pos1ci6n [d1,d2,d3], y para todo eje e: 

pq[d1,d2,d3](e) = color(inic,[d1,d2,d3],e). n 

la 
es 

Ahora bien, al axioma (C1) de la definici6n del TAD Cubo se 
refiara justamente al colar del cubo inic. Aal, para cumplir con 
la postcondición de pinic es suficiente observar este axioma y 
efectuar en la estructura de datos lo anotado alli. 

Una discusi6n anlloga se puede adelantar para implementar el 
procedimiento correspondiente a la operación constructora 'rote'. 
Se necesita algo del estilo 

procedure prote (var pq: pcubo; e: Eje; d: Dsp); 
{Pre : pq = pqO and e = eO and d = dO } 

' {Post: B{pq) ~ rote(B(pqO),eO,dO) }. 

Y la postcondición se refrasea as! 
"Para toda posici&n [d1,d2,d3], y para todo eje e: 

pq[dl ,d2,d3He] " color(rote(IHpqO} ,eO,dO), [d1,d2,d3] ,e)." 

El axioma (C2i de la definición del TAD Cubo sirve para desarro
llar el código PASCAL para prote. 
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7. Conclusiones 

Las ideas expuestas configuran la base te6rica para una metodolo
gia de diseno e implementaci6n de TADs. 

El posible ~xito de la aplicaci6n de la metodologia depende 
fundamentalmente del buen conocimiento intuitivo del universo que 
se pretende modelar. Una tal exigencia no parece muy restrictiva 
en la prlctioa; por el contrar!n, se puede afirmar que si no se 
puede hablar con rigor de un universo, mal puede pretenderse 
intentar un modelo formal que lo describa. 

Los TADs disenados son por construcción suficientemente comple
tos, de modo que la obtenci6n de esta importante propiedad deja 
de ser un problema. La dificultad se translada al hecho de poder 
dar axiomas que definan funciones recursivas sobre dominios dota
dos de órdenes bien fundados, y este problema es rnâs flcil de 
atacar, sobre todo si, como se supone, se cuenta con una buena 
visi6n intuitiva de los objetos que se quieren modelar. 

Es importante recalcar que el conjunto subyacente de un TAD asi 
disefiado estâ constituído por cadenas de símbolos que vienen a 
ser nombres estãndar o formas normales para los objetos del 
universo modelado. Aunque parezca artificial (y aõn lejano de la 
prãctica), esta manera de considerar los TADs es precisamente un 
indicio para establecer quA tan bbeno es el conocimiento intuiti
vo que del universo a modelar t~ene el dise5ador: los elementos 
de un conjunto wbien conocido" deben poderse bautizar de alguna 
manera sistemãtica (un matemãtico diria "enumerar recursivamen
te") • 

La implementaci6n de un TAD en una EC imperativa merece, por 
supuesto. un estudio mucho mls profundo que el aqui anotado. 
Puede resultar especialmente interesante el caso en que las 
implementaciones de las operaciones iniciales y constructoras se 
apoyan en las de las funciones selectoras. Un mejor conocimiento 
de la relaci&n de equivalencia semântica (por ejemplo buscando un 
conjunto caracterizador pequeno, y si se puede minimal) facilita 
en cualquier caso la verificaci&n de la correcc16n de una imple
mentación del TAD. 
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Este trabajo se basa en la experiencia recogida en la 
eepecificacion, y po5terior implementacion, de una Central 
Telex concebida como un conjunto distribuido de procesadores. 
~ste proyecto, realizado durante 1985, era la tercera 
experiencia de diseno de un equipo de este uso, de modo que 
el tema era conocido y tambien eran conocidas las 
dificultadas de ingenieria de Software que se encontraban en 
un proyecto de esta naturaleza. 

Rl disefio original del Sistema era de 1978-1980 [1]. 
Debido a la falta de experiencia en proyectos de esta 
dificultad, la metodologia de trabajo fue mala" En 1981-1982 
[2] se realizo un rediseno importante y se mejoraron muchos 
aspectos de la ingenieria de Software. En ambas 
oportunidadades se habian empleado tecnicas convencionales 
para el diseno y la documentacion. Las definiciones del 
proyecto eran informalea y se reunian en "carpetas de diseSo" 
que contenian anot8ciones manuscritas, diagramas coo "rombos 
y rectangulos", esque~as, fragmentos de programas y toda 
suerte de material no homogeneo. 

La segunda experiencia mostro que eran necesarios 
metodos mas formales de trabajo. Las principales ideas de 
rediseno fueron publicados en [3]. De aqui surgio la 
conviccion que los auevos proyectos emplearian una base 
teorica mas importante. 

En la presente experiencia se decidiu desde un principio 
elaborar un documento f~r~sl, conocido como M~~ual de 
lmpecific~cio~, en el que se establecieron reglas precisas, 
Estas reglas se pueden resumir en la frase: toda la 
e~p~cificacion ~® ~esli~aria con progra~as ADA [4,5], 

El Manual de lspecificacion llego a la veraioo ll a lo 
largo de sua sucesivo~ refinamientos. En los cuatro primeros 
capitulas se especificaba el Hardware del Sistema, con 
especial enfasis en el diseno de la programacion. En los 
cinco siguientes se especificaba la programacion de Tiempo 
Real. En los tres ultimos se especifícaba el Lenguaje Hombre 
Maquina que usaban las Consolas del Sistema. 

Rn este trabajo se analizan 
remultados de esta experiencia, 
positiva en todos sus aspectos. 

las tecnicas y los 
considerada altamente 
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Si bien muchas veces se ha sostenido la importancia de 
emplea< un lenguaje formal de especificacion para los 
problemas de computacion [7], en este trabajo deseamos poner 
enfasis en el empleo de un lenguaje de especificacion 
compil~bl®, de uso general, frente a especificaciones 
verbales, diagramas o lenguajes creados por el disenador. 

En forma breve, una especificacion formal, realizada en 
un lenguaje de alto nivel (es decir, alto nivel respecto al 
nivel de implementacion) permite abstr8er los elementos 
esenciales y separar asl disGia de impleReot~cian. Es un 
punto esencial del problema la eleccion del lenguaje de 
especificacion de manera de lograr que esta separacion sea 
efectiva. 

Un lenguaje formal que posee un compilador asegura 12 
coherenci~ y l~ completitud de la especificacion: al compilar 
la especificacion se detectan todos los errares formales. 
Bste tipo de verificacion no puede ser realizada con un 
lenguaje creado para una aplicacion y, la mayoria de las 
veces, poco formal {en el caso de ADA se disponia solamente 
de un compilador que implementaba parcialmente el lenguaje, 
pero de todos modos presto gran utilidad en el proyecto (6]). 

Con caracter general, las especificaciones formales 
permiten, ademas, algunas de las siguientes ventajas: 

- definir en forma precisa algoritmos, 
de datos, nombres simbolicos y las acciones 
objetos. 

estructuras 
sobre estos 

- reemplazar diagramas o descripciones verbales por 
objetos mas precisos. 

- reemplazar las 
ejemplo del Hardware- por 
implementador. 

descripciones 
descripciones 

funcionales -por 
mas cercanas al 

Estas caracteristicas justifican el empleo de 
formales en general, pero la propuesta de ADA 
argumentos adicionales. Las razones para elegir 
lenguaje de especificacion se pueden resumir 
siguientes puntos: 

lenguajes 
requiere 

ADA como 
en los 

- el objetivo principal del lenguaje es la 
confiabilidad y no la facilidad de uso: esta mas cerca de uo 
lenguaje de especificacion que de implementacion. 

opciones 
- es 

lo 
un lenguaje 
cual da 

"grande", 
una gran 

con muchas primitivas y 
flexibilidad para un 



PANEL'86 EXPODATA 313 

especificador. Vale la pena notar que esta caracteristica es 
frecuentemente senalada como un iocoDV®nient~ de ADA porque 
se lo contempla desde el punto de vista del fabricante de 
compiladores o del hardware a utilizar [8,9}. 

- es un lenguaje fuertemente orientado a tipos, a 
la organizacion modular y as muy exigente en sue aspectos 
formales. 

- deriva de PASCAL y de alli que no se requiera un 
entrenamiento especial para comprender la especificacion. 

- posee primitivas de tiempo real. Con el 
desarrollo de compiladores y aumento de potencia de los 
microprocesadores se convertira en un lenguaje de mucha 
difusion en esta area. 

- puede suponerse que poses mucbo futuro como 
lenguaje -mas que lenguajes ocasionales definidos por 
implementadores- puesto que es un lenguaje moderno, impulsado 
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norte 
America. 

Bn lo que sigue de este trabajo se presentan ejemplos 
concretos que ilustran estas afirmaciones. 

Si blen se suele trabajar con descripciones bastante 
precisas de las estructuras de datas, mucbos lenguajes de 
implementacion permiten trabajar libremente con los tipo@, ys 
sea porque no imponen restricciones como ocurre con el 
Assembler, ya sea porque no hay estructuras de tipos abiertas 
y se deben emplear sola~ente enteros, caracteres, etc. Esta 
es una de las fuentes de errores mas J•portantea en el dise&o 
y la implementacion de sistemas [lO]~ 

de 
del 
este 

En el ejemplo que consideramos se manejan ciertos tipos 
octetos, los caracteres Baudot (es decir los caracteres 

teler.), en forma permanente. La falta de precision en 
punto es una fuente de errores. 

Tomemos la descripcion de los 
intercambian los proceaadores de la Central 
ideas de 1978: 

caracteres 
Telex, segun 

que 
las 

~L~ coau~icacio~ ~~tr® Proc®~~dor~~ Central®~ y 
Pro~@~âdor®~ P~riferico® iüt®rca~bi& octeto~ ~~e pued@n ®er 
c~r~ct®r®~ B~udot, crd®D~ID o E~D~~Jee. Lo~ cêroct~r®~ ~~udot 

~oo~®~ ~~ di~trib~cioü d® bits: 
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El bit ~as ~~g~ific~tivo ®~ ~~lo. Por @l co~trm~i@. le@ 
o~d~~e~ ~~@ lo~ PuOC®~~dor~@ a®~tr~l®~ ®~~~6~ ~ lo~ 
Pe~if~~ico~ po~®~~ ooi~~p~e ®l bit ~~§ ~ ivo ~~ 1. &o~ 
~e~~~J~~ p@~Ge~ ~mb@~ f@r~mto~.w 

En esta descripcion solamente ee insiste en la 
eatructura de bits de los caracterea Baudot, ordeaes o 
meoaajea. late ea un detalle l~pl•••at•cioa, ceai BiD 
importaocla. No ea trivial, eo ca•b , al becho que loa 
caracteres Baudot, ordenes o •eosaje• son BUY difereotea de 
loa contadora• de tie•po• o de la caotldad de caracteres de 
uo texto, de loa punteros y de los de•a• objetoa. Eo la 
deacripcion de 1985, en cambio, el enfasi• se pone en la 
eatructura de tipos: 

A, 

Z, 

c r, 

O'fR, 

o:u.' 

ocx. 
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) ; 

La eatructurs efectiva de bit• se encuentra al nivel de 
tU! COíllenteri ; ~ ha í:'·es:l i Li:! ll'!'t-H!ltr18lcc!Q!ll" l~otax que 
exiate •obreomr1a eu la defioicion de laa caracteres •oL, BP, 
A, I, ate. y que este becbo es expre&ivo porque representao 
los •ismo~ caractereo graficoa que en el alfabeto ASCII. 

!a•e•a• la• deacrlpcioaea de areaa •egun las ideas de 
1978 y 1981. lo aquel eutoaces oo existia difereociacioo de 
tipo"' y la especificacion de areas en> puramente verbal, 
~olameote se ocupaba de las reservas de meilloria (tal como le 
ioteresa el Aaseillbler). Preaeotaba este aspecto: 

ADE 26G I@ E"®~ d® @Ei!trsdm~ de dat;J;í!! d<iil l4l!S p0r:ifericoi\B 

Allli~ 23$ <U"I38 de !Hiili;:i!~ di:ll ·d.!!tol!l h!i~~cia 1\!'ii;H."l f~'H"ÍCI!;ii!! 

CDOC ~56 ~@la d~ de: doc~ume.-. t <i~ C i olll 

coo:~nn~ 256 col.,. d~ !:!l@l!!l~õ!ljem~ til ©OiiUllOllll 

LD~ 514 Jl.il1!ltlll de 1!!<1ti!!d.Olêl d® liDea~ 

1 

lUl l 
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En lo 
eetructura 
ADA: 

ADS 

que eigue se presenta la version de 
de datos, pero ahora bajo la forma de 

array(O •• N-1) of DAUDOT; 

array(O .. N-1) of DAUDOT; 

array(0 .. 255) of character; 

:= (O .. M-1 => ILI, M =>FI~); 

la 
un 

misma 
paquete 

Como puede apreciarse, el paquete DATOS no solamente 
diferencia claramente nombres y tamanos, tal como se requiere 
para la i~plementacion en Assembler, sino que tambien 
identifica tipos y valor iDicial en los casos que interese. 
Resulta muy eKpresivo conocer la diferencia de contenido de 
las colas CMENS y CDOC o introducir los tipos BCD (decimal 
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empaquetsdo) y ESTADO_DE_LINEA (definido en la Seccion 4), 

Si bien el problema de la e~pecificscion de las 
estructuras de datos es de caracter general, se convierte en 
un problema agudo cuando la implementacion se realiza con 
lenguajes que permiten gran libertad. Isto ocurre en el 
lenguaje C y en los Assembler y un caso tipico es el manejo 
de punteros. la estas lenguajes se permite una libertad que 
puede finalizar en una eetructuracion deficiente, en muchoe 
errares y en un mantenimiento muy difícil. La especificacion 
en ADA obliga a un manejo muy cauteloso de los punteros 
debido a las restricciones fuertea que impone el lenguaje. 

con 
aqui 
ADA. 

El empleo de un lenguaje del alto nivel permite definir 
mucha precision los algoritmos a emplear. Presentamos 

algunos casos que són particularmente interesantes en 

Una aplicacion tipica de ADA, como lenguaje con 
primitivas orientadas al Hardware, consiste en la descripcion 
de la informacion de Hardware. Los manuales que describen las 
piezas del equipo suelen estar escritos por ingenieros 
electronicos y destinados -como consecuencia- a ingenieros 
electronicos, Para que los ingenieros de formacion en 
computacion puedan comprender estos manuales es necesario 
traducirlos. ADA ofrece una manera muy natural de hacerlo. 
Bste ea un ejemplo de uso de una memoria ao volatil que posea 
una de las maquinas usadas, donde la descripcion "tipo 
Hardware" se reemplaza por esta descripcioo "tipo Software": 

DATO: integer; 

out(l6#20#, O); 
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En este caso ~e u~a fuerte~ente el procedi~iento @Ut que 
reemplaza una accion da entrada/sallda dei ~icroproce~ador. 

La ~ayoria de los progra~adore8 pueden comprender 
perfectamente como se ~aneja e~t~ mree no volatil paro no 
pueclen comprender el Manual de Hardware. ~w interee~nte 
ob~ervar que ~e e~plea aqui la clausula da repre8antacion de 
ADA: pocos lenguajes permitirian e~te ~ivel de 
eSipeci fi cec i OliL 

u~ tipo de algoritmo que se prese~ta frecuentemente em 
la realizacion de una maquina de e8tado~. Pre~entaremo~ un 
caso tipico del proyecto de Central Telex: cada liaea recorre 
una eecuancie de e@tados. La descripcioo de lo~ e~tado~ de 
cada lioea se realiza •ediante un tipo definido por 
enumeracloa. Doa veraioo ai•plificada ae aapaciflca por el 
texto ADA que sigue: 

Con esta definicion da estados, l~ B$pecific~cion de la~ 

trao•icionaR -problema tlpico de e•pecificacioa- se convierte 
en un algoritmo tipo c•~• y en ua problema ab•trmcta, 
indepeadlaote de la implementacion. la al caBo de la Central 
Telex el numero de estados e• superior a 120. El diagrama de 
aatado• aimplificado de la verslon 1978 ocupaba una boja de 
70 x 90 c~ y era Buma•ente dificil de •e1ulr y actualizar. Ro 
1981 oo ae ioteoto realizar ouavameata al dialra••· Por otra 
parte, uo diagra~a de e~tedo~ sola•ente permite indicar 
alguoorn elementos de l~• traosicioaeffi paro ao toda la 
actividad propia de cada e~tado. En el ejemplo ADA que ~igue 
ae ilustra la tecDica y me mue•tra, en forma si•plificada, la 
manara de e•pecificar la ~ctividad y 18 traneicion de 
estados. 
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p~oced@rG Afi.CIO~-~~-LI~i&~ 

(AD~.AD!! BAU~Of. ESTADO: ISTADO_DI_LI~!4} i@ 

::) 

lo eate Bel•ento, ada••• de ificacioo de una 
•ecuencia de e•tadoa, que podria rae en mucbos atroa 
lBDIU&je• aparece uoa ••cepcloa. Be e ea uno de los puotos 
•a• i•portaatea de &DA como leuguaje de e•pecificacioo. 
Cootraria•eote lo que se ha aosteuido [BJ, detectar y 
•auejar en forma abstracta las e~cepci ea UD punto fuerte 
de uo diaeio y uoa garaatia de buena isplemeotacioa. 

I• interaaaote tudiar otro eJe•plo, una •ecueocia da 
comunicacioa. ID la t la que •igua aparece toda la •ecueacia 
de comunicacion, de ailiaegundo en •ill•eguodo, vista por los 
ProceBadorea Caatrale• y por los Proceaadorem Perlfaricoa, 
aagu~ laa e~pecificacionea de 1978 y 1981: 
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escribe lee 

l 

2 -17 
LINIA=l 

3 LINIA=l -16 
LINI.A=l 

LINIA=lS LINIA=lS -1 
LHU!A=lS O 

Consideramos que esta descripcion solamente puede ser 
comprendida si se la acompana de una larga explicacion 
verbal. En el documento se decia, por ejemplo, que se 
empleaban lineas diferentes para la actividad de Perifericos 
y Centrales porque las acciones de los Perifericos ocurrimn 
a~tel!ll que las acciones de las Centrales. Aun asi pueden 
quedar muchas dudas. A titulo de ejemplo, al redactar la 
especificacion precisa, en ADA, se encontro un error en la 
tabla que no habia sido advertido en mas de 6 anos. 

Esta misma descripcion se puede realizar mediante un 
procedimiento ADA muy simple y que cualquier implementador 
puede comprender. Consideremos el caso del Procesador Central 
(el caso Periferico es similar): 

UM: 



PANEL'86 EXPODATA 

wben 1 => 

NIMSAJI_1 := PIRIFBRICO_IN; 

PIRIFIRICO_OUT (16#80#); 

PIRIFIRICO_OUT ( ADS(IOUT) ); 

IOUT: = XOU'l'+ l; 

~heo 3 .. 17 => 

ADB(XIN) := PIRIFiRICO_IN; 

PIRIFBRICO_OD'l' ( ADS(XOUT) ); 

lUN:=IIN+l; 

XOU'l: = XOU'I'+ 1; 

wben 18 => 

ADE(XIN) := PIRiriRICO_IN; 

PIBIFIRICO_OUT ( NOL ); 

li:IN: =IIN+l i 
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Rn este eje~plo se trabaja con la funcion PERIFHRICO_IN 
y el procedimiento PERIFERICO OUT. Por lo demas, el programa 
ADA resulta mas preciso que la tabla: se senala que existe 
una demora de tiempos (TIEMPO_DE_SEGURIDAD), se diferencian 
los dos mensajes del Periferico, se indica cual es el area de 
entrada y cual es la de salida (ADE y ADS respectivamente) y 
se detecta un error de especificacion. En efecto, la 
constante 16#80# no ea del tipo BAUDOT, debe emplearse, en 
lugar del valor, el caracter BAUDOT correspondiente, OTR, ver 
Seccion 3. 

El ambiente natural de ADA es el Tiempo Real y de alli 
que eea en la especificacion de este tipo de problemas donde 
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se logra la mayor ventaja frente e los demas metodos de 
especificacion. Una nocion basica del Tiempo Real tal co~o 

una iote~rupcio~ presenta un desafio casi imposible para 
todos los metodos tredicionales de especificacion. 
Consideremos trea descripcionea de una interrupcion: la 
descripcion verbal, el diagrama y la especificacion en ADA. 
El resultado sera claro. Comencemos por la descripcion verbal 
empleada en 1978: 

~t~~ ~ic~@c@mput~d@res ®mpl~~~m8 e~ la Central CTA 
po®®~~ ~~~ ~~ica iGt~rrupcio~ iMple~~~t~de y corr~mpo~d@ ~ l~ 
r@~li~~d~ por el ~eloj de ti~~po r~®l c~d~ 1 ~!li~e'u~do. D® 
~cu~rdo coD ~~to, l~ pro~rae~cioD pu®de ~@r cla~ific@d~ ~~ 
tr®I!J ®remi!li!: 

l. PROaRA~AS DI I~IC!ALI~ACIOM: ocurre~ ªl co~ieD2C y 
~o~ de~eac~de~~doe par uo~ ~~ã~l d® rei!li!@t (de h~rd~are) o por 
el eoc@adido de ~~~ f~@at~~ de la microcoMput~dor~. lo el 
ca~o del perif~~ico e~i~t@, ~de~~~. UD r®~et por pro~r~~e, 

2, PROGIANAB D~ I~T~H~UPCION: ~ti~~d~o 1~ ieterrupcio~, 
cu®~do ®~t~ habilit~d~, me~u~ lo~ co~t~dore@ i~t~r~o~ del 
c~~o. ~~ el c~~o de 1~ c®~tr~l, lmo ®lt$r~otiw~~ pri~cip@l®® 
ocurr~o ~~gu~ ~l cont~dor N d® int®rrupcione~ o ~e~un 1~ 
~ei&l IATRA del r®loj, ln el periferico, 1~® ~ltern~tiv~~ 
e~t~n regul~cl~e por tre~ cootédore~ d® ioterrupcioD®W d® 
c~rmct®ri@tic~~ dif®reot~~: CONTA, CONT5 y RGPAR. 

3. PROGRAMAS PIINCIPALIS: ~o~ iDterr~Bpidoe por ~1 reloj 
d~ ti~apo r~~~ y ~ti~od~~ una tarG~ qu~ pued~ ~~r 
pot~~ter(lll!d~," 

Una descripcion equivalente se encuentra en el diagrama 
que ~e adjunta, tomada de [l]. 

Finalmente, con~ideremos la especificacion escrita en 
ADA: 

IO; 
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Bmta eapecificacioo oo aolameote aoa remite a los 
paquetes de CONSTANTES y de DATOS de la Seccion 3 (el paquete 
IO no se cita en el presente trabajo) sino que establece 
claramente el numero de tareas y de puntos de encuentro entre 
ellas. Todo esto sin neceeidad de entrar en detalles de 
implementacion. 

ADA permite mucho mas. Consideremo• el siguieote cuerpo 
para el paquete recien definido: 

nu: c; 
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loop 

el!lld loop; 

oull; 

end PROCISADOR_CINTRA1; 

En este cuerpo se identifican claramente los diferentes 
segmentos de programacion, sus nombres y su interaccion. El 
punto de "rendezvous" SINCRONISMO permite activar el sistema 
de interrupciones. La interrupcion MILISEGDNDO -cuya rutina 
de atencion se encuentra en la direccion 38 hexadecimal
desencadena el procedimiento INTE. Como podemos apreciar, 
sobre este paquete que contiene unas pocas lineas, se puede 
continuar la espcificacion, modulo a modulo, de arriba hacia 
abajo, de una manera natural, mucho mas precisa que 
cualquiera de los metodos citados anteriormente y con 
prescindencia de los detalles de implementacion. 

El problema considerado, sin embargo, era muy simple. 
Una unica interrupcion y un esquema de sincronizacion 
elemental. En el ejemplo que sigue se pone de manifiesto toda 
la potencia formal de ADA para manejar problemas de tiempo 
real. La siguiente es una descripcion de las rutinas de 
atencion de las lineas de la Central TeleK: 

aull; 
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Kn este fragmento, de una brevedad inauperable, se 
declara que existen N replicas -una por li ea- de une tarea 
generica 1- y que todas eatas taresa entren en actividad 
aimultaoeaaente. Por supuesto, se omite la eapecificacion de 
K que no es nada ai•ple, pero este frar•ento revela toda la 
estruclura que es necesario implementar, independiente de los 
detalles auperfluos. 

6. VIWTAJA& DIL IMPAQUIIAMIIm!D 

La poaibilidad de estructurar la eapecificacion eo 
paquetes se traduce, en los hechos, eo la correapondieote 
eatructuracion de la leruentacioo. Por esta razoo el 
disefiador debe usar fuertemente esta posibilidad. 

Los usos de los paquetes van mas lejos, sin embargo. En 
los casoa que se emplee mas de uo leoguaje de programacion, 
una division adecuada de paquetes permite realizar una 
division aàecuada de lenguajes de programacion. Mas aun, si 
se implementa la frontera entre ellos, la comunicacion es 
posible en forma directa. 

Un caso muy importante es el empleo de ~i~ulador~~ que 
permiten enaayar la programacion sin tener completo el 
sistema. En estos casos basta con invocar un paquete desde un 
programa que realiza la comunicacion con el operador. De esta 
manara se puede simular una parte compleja de la 
programacion. Asi por eje~plo, la secuencia de estados de 
linea -que posee varioa cientos de estados- puede ser 
simulada media~te un programa ADA como el que sigue: 

ADB, ADS ~rr~y(O .. N-1) of BAUDOT; 

array(O .. N-1) of ~STADO_DI_LINBA; 

:= ( O .. N-1 => ILJ ); 



326 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

for l in O .. R-1 loop 

ADR(l) := GET DAUDO!; 

ATINCION_DI_LI~IAS (ADI(l), ADS(l), LDK(l))l 

-- el!lcribirla 

Rate programa invoca el procedimiento ATB~CION_DI_LINIAS 
que poeee, a eu vez, una especificacion ADA presentada en la 
Seccion 4. Nada impide que, una vez realizada la 
implementacion definitiva en el lenguaje elegido, se 
construya la comunicacion con el lenguaje ADA y se proceda a 
trabajar con el simulador, ahora en la implementacion final. 
De esta manera se pueden detectar errores por comparacion 
entre la especificacion y la implementacion final. Esta ea 
una herramienta de mucha utilidad en el desarrollo de la 
programacion. 

Con la tecnica propuesta la iwplementacion ae convierte 
en una forma de "compilacion" de la especificacion, pero 
realizada en forma no al1oritmica. Los implementadores actuan 
como "compiladores inteligentes" y obtienen asi un producto 
muy superior al que obtendria un compilador. Como es natural, 
el esfuerzo humano invertido se traduce en un codigo final 
mas eficiente en tiempo, en memoria o en el empleo de 
cualquiera de los recursos criticas que se desee optimizar. 

A la inve~~s, en algunos casos fue necesa~io ir desde 
"abajo bacia arriba" y traducir la implementacion eo un 
programa ADA para poder v~rificor su correccion. Los 
8isteiDas de despacho de tareas y otros aspectos de ~ut~m 

~~clueio~ en un nucleo de Tiempo Real requieren de~c~~~~r que 
soo correctos, no alcanza con el aimple ensayo. 

La enperiencia nos muestra que la tesis de d0mo~t~®r la 
validez de los programas se convierte en una verdadera 
necesidad en ciertos aspectos de la programacion de tiempo 
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r~al donde intervienen problemas de conc~rrencia. Tambien 
aqui ADA es una ayuda importante para abstraer los aspectos 
esenciàles del problema. 

La experiencia realizada parte de la idea de la 
necesidad de una especificacion formal para los problemas de 
informatica tal como Hoare ha expresado tan bien: 

~Thi~ activity ~ill culBinmte in a complete, 
uo&mbi.uou*, and provable consist~nt ~pecification for the 
@i~tir;!! product." [ll] 

El resultado muestra que, ademas de esta finalidad 
teorica y posiblemente todavia lejana, aparecen resultados 
practicos en mas de un aspecto. 

La especificacion realizada en ADA mejora claramente la 
programacion final a pesar de saber que no se emplearon todas 
las posibilidades del lenguaje. En el caso considerado, los 
lenguajes de implementacion fueron C y Assembler y el 
resultado obtenido tiene un e~tilo de programacion claramente 
superior a los resultados obtenidos por metodos no formales 
de especificacion. Sin duda aqui hay una apreciacion que es 
parcialmente subjetiva pero compartida por todos los miembros 
del equipo de trabajo. 

En segundo lugar, una especificacion formal ~s une 
m~~•r• d0 coou~lc~r entre si los mie•bros de un equipo de 
implementacioo de un proyecto, sobre todo si este equipo es 
grande y de orientacion diferente. En nuestro caso se debian 
conciliar aspectos de Hardware y de Software coo personas de 
formacion en ambas areas. ADA fue un buen punto de encuentro 
porque si bien es un lenguaje de alto nivel permite expresar 
claramente, y en el mis~o lenguaje, ambos extremos. 

En tercer lugar, la experiencia de especificacion en ADA 
per~itio una activa deteccion de errores. Por un lado, se 
detectaron arrore~ vieja~ que llevaban varias a~os y que no 
habian sido advertidos. Por otro lado, se tiene la conviccion 
que toda~ lo~ errar~~ i~portmnte~ fMero~ d~tect~do~ ~l 
~ed@ctmr ~~ dacu~®Dto d® ~~pecific&cio~. La prueba de este 
hecho es que grandes sub-si~temas resultaron sin errores. Los 
errares encontrados en la i•plementacion provenian, caai 
aieopre, de errorea en deacripciooes verbalea de documento• 
relacionados con el proyecto, 

Sin duda se dara un enorme paso adelante en la 
Ingen!eria de! Software cuando los documentos que d~bi@~~o 
§~r for•~le~ realmente lo sean: manualea de componentes, 
oanuales del siatema operativo, manuales de loe compiladores 
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de los lenguajes, etc. quienes fueron la principal fuente de 
errores de la experiencia. 

Estos resultados de utilidad inmediata justifican que en 
proximos proyectoe se continue con la experiencia de 
desarrollar especificaciones formales escritas en ADA. Ee 
opinion del autor que este ee el camino para adquirir la 
capacidad necesaria en este complejo aspecto de la ingenieria 
del Software. Cuando la actividad de especificar formalmente 
sea una practica corriente y bien conocida, recien se podre 
avanzar hacia la meta propuesta de demostrar la correccion de 
las especificaciones y de las implementaciones de la 
programacion. A pesar de que los resultados obtenidos son muy 
alentadores, tambien resulta claro que existe un largo camino 
de desarrollo tecnologico por delante. 
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En nuestros días, se podría decir que la informática 
forma parte de nuestras vidas. Casi el cien por cien de la 
información que manejamos y que día a día pasa por nuestras 
manos, ha sufrido algún proceso de tipo informático. 

. . Imprentas, agenci~s de información, en general cualquier 
c1po de empresas, estan dando un profundo cambio en sus mé
todos, estructuras y formas de trabajo, debidà a la intro
ducción de los ordenadores, ya que con ellos tenemos infor
mación rãpida, de fácil manejo y con un menor cesto. 

Esto nos está llevando, por 
tipo informático como es el del 
formación dentro del ordenador, 
tres puntos a tener en cuenta: 

- Casto de almacenamiento. 

otro lado, a un problema de 
almacenamiento de tanta in

que se refleja sobre todo en 

- Manejabilidad de los dates. 
- Búsqueda de los dates. 

Ademãs de todo esta, debemos de tener en cuenta que los 
ficheros o bases de dato&, debido a su disefio inicial y a 
las posteriores iaciones, llega un momento en el que di
cho fichero tendrã informaci6n repetida y espacios vacios 
(sin informacióni. 

Ante todos estos problemas que hemos de tener en cuenta 
a la hora de poner en marcha una infraestructura de informa
ci6n, debemos intentar optimizar el tamafio de los diferentes 
ficheros mediante una codificación que nos lo permita. 

A esta reducci6n mediante una codificaci6n apropiada, se 
le da el nombre de COM.PRESION. La compresión de ficheros nos 
proporciona una serie de ventajas tales como: 

- Disminuci6n de los volfimenes de informaci6n. 
Menor cantidad de dispositivos necesarios para el al
macenamiento de datas. 

- Mayor rapidez en la búsqueda y el proceso de los da
tos. 

- Mayor rapidez de transferencia entre periféricos y me
moria, asi como, entre terminal y ordenador, lo que 
nos da mayor economía. 

Asimismo, la compresión de ficheros tiene una seria de 
. inconvenientes que requerirán un estudio a la hora de su im
plantación: 

Obtención, la primara vez, de los diccionarios de com
presión. 

- Proceso de compresión-descompresión. 
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Por último, este estudio sólo trata de mejorar un método 
de compresión que es el bigramático, haciéndolo aún más ren
table a la hora de almacenar información en un ordenador. 

DEFINICIONES USADAS EN ESTE TRABAJO 

TEXTO FUENTE: Texto inicial del que se parte. 

CARACTER: Es cada elemento de un alfabeto fuente. 

ALFABETO FUENTE (Af): Conjunto de caracteres con los que 

podemos formar un texto fuente. 

TEXTO CODIFICADO: Conjunto de símbolos resultantes de 
aplicar el método de compresión a un texto fuente. 

SIMBOLO o PALABRA CODIGO: Es cada elemento del alfabeto 
codificador. 

ALFABETO CODIFICADOR (Ac): Conjunto de símbolos con los 

que se puede formar un texto codificado. En este alfa
beto se incluyen los caracteres del alfabeto fuente 
más los símbolos que sustituyen a los caracteres fuen
te. 

Ac = bl,b2, ...... ,bn•······•bm 

PALABRA FUENTE: Serie de caracteres del alfabeto fuente 
limitados a ambos lados por blancos. 

Palabra fuente = ~a 1_a 5_a 7~ 
PALABRA CODIFICADA: Serie de Slmbolos limitados a ambos 

lados por blancos, de la forma: 

- Un primer símbolo del alfabeto codificador que 
sustituye a caracteres iniciales de una palabra 
del texto fuente. 

- Puede existir un segundo símbolo del 
codificador que sustituye a caracteres 
de una palabra del texto fuente. 

alfabeto 
finales 

- Pueden existir uno o más símbolos del alfabeto 
codificador que sustituyen a caracteres interme
dios de una palabra del texto fuente. 

Palabra codificada ~b 2 i~ 
Palabra codificada ~b2 i_b 3 f~ 
Palabra codificada ~b2 i_b 3m_b 3 f~ 
Palabra codificada= ~b2 i_b 3m_ ....... _b2m_b 3 f~ 

BLOQUE MULTILETRA FINAL (BMF): Conjunto de caracteres 
fuente que se sustituyen por un solo símbolo del alfa-
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beto codificador. 

FRECUENCIA ABSOLUTA DE BMF (FABMF): Número de veces que un 
BMF aparece en el texto fuente. 

FRECUENCIA RELATIVA DE BMF (FRBMF): 

FABMF 
FRBNF = -----~-----------

l.: FABMF + RESTO 

RESTO: Caracteres de las palabras fuente que no han sido 
sustituidos. 

COMPRESION ABSOLUTA (CA): Es la frecuencia absoluta de un 
BMF multiplicada por el número de caracteres menos uno 
del BMF. 

CA m FABMF x (número caracteres BMF - 1) 

COMPRESION RELATIVA (CR): 

núm. bits texto fuente - núm, bits texto codificado 
CR = ----------------------------~--------------------------

núm. bits texto fuente 

NUMERO DE BITS POR LETRA A LA SALIDA: 

núm. bits texto codificado 
núm. bits/letra salida 

núm. caracteres texto fuente 

RENDIMIENTO DE UN BNF (RBMF): Es la frecuencia absoluta 
del BMF multiplicada por el número de caracteres del 
BMF menos uno. 

RBMF ~ FABMF x (número caracteres BMF - 1) 

METODO DE COMPRESION BIGRAMATICA POSICIONAL 

Podemos definir la bigramática posicional como una téc
nica para obtener cadenas de bigramas en un texto atendiendo 
a la posición que ocupan estos bigramas dentro de una pala
bJ:a. 

Diremos que. la compresión bigramitica posicional toma 
como base el método de compresión bigramática tradicional 
para crear otro sistema muy similar que ademâs de tener en 
cuenta todas las caracteristicas de la bigramática tradicio~ 
nal, tiene en cuenta la posición de los caracteres dentro de 
las palabras de un texto escrito en un idioma natural. 

Podríamos preguntarnos, porqué afiadir el concepto de po
sicionalidad. La respuesta se desprende de la tesis doctoral 
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de Félix Ares [ARES-83] en la que se demuestra que la entro
pia de un carãcter varia segfin la posic1on que éste o~upe 
dentro de la palabra, por lo que podemos utilizar estas di
ferencias a la hora de eliminar redundancias. 

Todas la experiencias que hemos realizado con diversos 
textos han sido siempre sin intentar introducir el car&cter 
blanco, separador de palabras, dentro de ninguno de los blo
ques de bigramas -BMFs-. El motivo de tomar esta decisión ha 
sido el poder comparar nuestros resultados con trabajos pre
vias [GARCIA-80]. 

Al tener en cuenta la posicionalidad se observa que las 
palabras se pueden considerar compuestas de tres bloques de 
simbolos: iniciales, finales e intermedios. Por ejemplo, 
FERNANDEZ se podría descomponer como: 

- Bloqu~ inicial ............... . 
-- Bloque final ................. . 
- Primer bloque intermedio ..... . 
-Segundo bloque intermedio .... . 

FERN 
EZ 
AN 
D 

Por lo tanto, una palabra c6digo dependiendo de la posi-
ci6n ocupe dentro de la ta fuente tendrâ distintos 
signi icados. 

Cm1Pll.Rli.CION DE HE:SUL'I'ADOS ENTRE LA lHGRAMATICA Y LA BIGRAMA
TICA POSICIONAL. 

Para comparar los resultados sa tomado, como se ha 
dicho anterio 21 r E. Garcia Cama-
raro y L. ~~ng~e su e o Un mStodo para 
la s1on ae [GARCIA-80 Ello ha sido debido a 
que 6s es uno d~ lo pocos trabajos publicados sobre el 
castellano y la cod1ficaci6n bigramãtica. 

El texto fuente estâ formado por una secuencia de ape
llidos castellanos que tiene 14.2~6 caracteres y s~ alfabeto 
fuente ha sido: ( A B C D E F G H I J K L M N W O P Q R S T 
U V W X Y z - ~ ~. Como alfabeto codificador se tomaron 125 
simbolos. El número de blancos no reducibles dentro del tex
to es de 1. 921. 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y utilizan
do un algoritmo de compresión bigramática, la longitud final 
del texto codificado fue de 8.356 símbolos. Coo lo que se 
consiguió una reducción del 41,43% medida en caracteres. 

En nuestro estudio se utiliza el mismo texto fuente aun
que por errores mecanográficos de transcripción del texto, 
éste ha quedado con 14.240 caracteres. El alfabeto fuente es 
el mismo. Como alfabeto codificador se tienen las tres ta
blas: 

- Una cori BMFs iniciales 
- Otra con BMFs finales, y 
- Otra con BMFs intermedios. 

Tomamos 128 símbolos para cada una de las tablas ante
riores. 
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Para codificar los 28 caracteres del alfabeto fuente nos 
bastarían 5 bits, pero tomamos la decisión de amplíarlo a 6 
bits, para dar la oportunidad de utilizar un alfabeto fuente 
más amplio. Asimísmo, se va a utilizar un código de 7 bits 
para cada símbolo del alfabeto codificador, ya que, cada ta
bla va a contener 128 símbolos, de los que los 29 primeros 
serán los correspondientes a los caracteres del alfabeto 
fuente. 

Con todo lo expuesto se presentan los resultados en la 
Figura I. 

Fijémonos en la columna 11 de dicha figura. Vemos que 
nuestro método da una mejora del 6% sobre el mitodQ bigramã
tico puro. Si nos fijamos en la columna 6 que nos da la com
presi6n relativa en bits, vemos que la diferencia aumenta 
siendo del 7%. Esta diferencia todavia seria mayor si tuvié
ramos en cuanta que a todos los símbolos del texto codifica
do les hemos dado 7 bits, Cuando realmente los símbolos de
nominados co~o RESTO podrian haberse codificado con sólo 6 
bits. 

También tenemos que tener en cuenta que se ha partido de 
un texto fuente con 1.921 blancos no reducibles, con lo que 
êl n6mero de caracteres reducibles en el texto fuente seria 
de 12.319 (14.240- 1.921). 

Si ahora efectuamos los cálculos s6lo sobre los caracte
res reducibles, se obtiene: 

Aplicando la fórmula de compresi6n en caracteres: 

(14.240- 1.921)- (7.486- 1.921) 
CR 0,5482 

(14.240- 1.921) 

Según la bigramática posicional 

(14.266 - 1.921) - (8.356 - 1.921) 
CR = ------------------------------------ 0,4787 

(14.266- L921) 

Según la bigramática pura 

Aplicando la fórmula de compresión en bits 

(14.240- 1.921) X 6 ~ (7.486 ~ 1.921) X 7 
CR -------------------------------------------- = 0,4729 

(14.240 - 1.921) X 6 

Según la bigramática posicional 

(14.266 - !.921) X 6 - (8.356 - 1.921) X 7 
CR s -------------------------------------------- 0,3918 

(14.266 - 1.921) X 6 

Según la bigramãtica purà 

La diferencia entre ambos métodos, en caso de aplicar la 
fórmula de compresión en caracteres, es que el método bigra-
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mático posicional da una mejora del 6,95%, es decir, un 
0,95% más que la calculada en la columna 11, mientras que al 
aplicar la fórmula de compresión en la que operamos a nivel 
de bits, la mejora es del 8,11%, es decir, un 1,11% mejor 
que los resultados calculados en la colunma 6. 

COMPRESION BIGRAMATICA POSICIONAL POR RENDIMIENTO 

A la vista de los resultados que se obtenían en el mé
todo anterior, se intuia una mejora del algoritmo, si, en 
vez de seleccionar los BMFs por frecuencia, se seleccionaban 
por rendimiento. 

El rendimiento tiene en cuenta la frecuencia y la longi
tud, variables ambas que forman parte del cálculo de la com
presión. 

La base del algoritmo es el método de compres1on bigra
mática, teniendo en cuenta la posicionalidad de los caracte
res dentro de las palabras. Si a todo esto, afiadimos que la 
selección de los bloques que se comprimen se hace por máximo 
rendimiento, se puede conseguir un algoritmo que obtenga 
unos bloques con mejor rendimiento que el método de compre
sión bigramática posicional, ya que así la compresión del 
texto será mayor. 

Las palabras, al igual que en el método de compresión 
bigramática posicional, se podrán componer de tres bloques 
de símbolos: iniciales, finales e intermedios. Cada uno de 
estes bloques es el resultado de aplicar el algoritmo de 
compres1on bigramática posicional por rendimiento al texto 
fuente en tres fases: 

- Empezando por la izquierda de la palabra. 
- Empezando por la derecha de la palabra. 
- Aplicindolo a los restantes caracteres de la palabra. 

El algoritmo es el mismo para las tres fases, dado que 
antes de comenzar la segunda fase, se ponen los caracteres 
que no han sido comprimidos en la primera fase al revés, 
es decir, el último carácter de la palabra se pondrá el 
primero, el penúltimo carácter se pondrã el segundo, y así 
sucesivamente, hasta terminar con todos los caracteres de 
la palabra. Para pasar a la tercera fase haremos lo mismo 
con los caracteres que no han sido comprimidos en la se
gunda fase. 

DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE COMPRESION DE BIGRAMATICA PO
SICIONAL POR RENDIMIENTO. 

1.- ELEMENTOS DEL ALGORITMO. 

Para realizar el algoritmo vamos a necesitar tres ta
blas. 

- TABLA F: Esta tabla es una matriz de dos dimensiones 
en la que cada fila esta formada por una 
palabra del texto fuente, junto con su fre
cuencia de aparición dentro de ese texto. 
La matriz tendra tantas filas como palabras 
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distintas tanga el texto y estará ordenada 
alfabéticamente. 

- TABLA R: Esta tabla as también una matriz de dos di
mensiones en la que cada fila esta formada 
por los distintos rendimiantos que se pue
dan obtenar de todos los BMFs posibles de 
cada palabra. También cada fila contendrá 
además una columna con el mayor valor de 
todos ellos y otra columna tendrá su posi
ción dentro de esta fila. 

- TABLA S: Esta tabla contendrá por cada BMF que el 
algoritmo seleccione el simbolo a sustituir 
y el rendimiento que se obtiene. Los N pri
meros símbolos serán los correspondientes a 
los caracteres del alfabeto fuente. 

2.- FORMACION DE LA MATRIZ F. 

La matriz F va a estar formada por todas las palabras 
diferentes que componen el texto. 

Cada carácter va a ser un elemento a .. , donde i= 
l' J 

1,2, ...... ,n y j 1,2, ...... ,m. El indica i nos indica la 

posición de la palabra de que se trata y el indice j la 

posición de cada carácter dentro da la palabra. 

La matriz tendrá otras dos columnas: 

- Columna de frecuencias: fi ~ ai,m+l' donde cada fi se

rá la frecuencia de aparición de la palabra i. 

- Columna de máxima longitud: 11 = ai,m+Z' donde cada li 

indicará la longitud (.en nfimero de caracteres) de la 

palabra i. 

Ejemplo Figura II. 

3.- FORMACION DE LA P~TRIZ R. 

Esta matriz va a estar formada por todos los rendi-

mientos r. . que se obtienen de todos los BI•lFs posibles de 
1' J 

cada palabra. 

El cálculo de los r. 
l' j 

se hará: 

r. . 
1'] "' p * ( j - 1) siendo 

t 
p = I f 

' X 
siempre que se cumpla que: 

X=S 
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as,l-as,2-···-as,j=as+l,l-as+l,2-···-as+l,j~ ... = 

m at,l-at,z-···_at,j 

Además, los r. . que cumplan las siguientes condicio-
1. J 

nes tendrán el valor cero: 

- los rl,j 

los r. . pertenecientes a la misma fila que cumplan 
1' J 

que: 

para j = k,k+l, ...... ,m-1 

donde m = li y k sería el menor número que cumpla una 

de las dos ecuaciones siguientes: 

Esto es, si dentro de una palabra hay distintos BMFs 
de igual frecuencia sólo le calcularemos el rendimien
to al BMF de más caracteres, el resto tendrá valor ce
ra. 

-los r .. , siendo j = k,k+l, ...... ,l y siendo 1 = q-1, 
1' J 

donde q es el número más bajo tal que ai,q I ai+l,q , 

y siendo k el nGmero más pequefio que cumple que 

ai-l,k I ai,k' siendo k I q. Ello es debido a la misma 

razón que el punto anterior, pero referido a un BMF 

perteneciente a varias palabras. 

Esta matriz tendrá también dos columnas más: 

- Columna de máximo rendimiento: 

rmi = ri,m+l' donde cada rm. será el máximo r. . de 
1 1' J 

los calculados en la fila i. 

- Indice de columna de máximo rendimiento: 

xmi = 'i,m+ 2 , donde cada xmi contendrá la posición j 

del máximo r .. de la fila i. 
l' J 

Ejemplo Figura IV 
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Una vez formadas las tablas F y R, se pasará a desa
rrollar el algoritmo para calcular los BMFs de mayor ren
dimiento, para lo cual se irãn variando los valores de la 
tabla R en función de los BMFs que se vayan eligiendo. 

4.- DESARROLLO DEL ALGORITMO. 

A.- Escoger de entre todos los valores de rm el máximo. 
A igualdad entre dos filas escoger la fila con 1 ma
yor. A igualdad de 1, escoger el primero de entre és
tos últimos. 

B.- Incorporaremos a la tabla S el BMF escogido con su co
rrespondiente rendimiento. Cada BMF de esta tabla se 
corresponderá con un símbolo del alfabeto codificador. 
Ejemplo Figura III. 

Recalculamos los r. . en los cuales el BMF 
1 'J 

esté totalmente embebido. 

Lo haremos de la siguiente forma: 

1.- Sea r el rendimiento máximo. u,v 

Haremos r .. =O, 
l 'J 

V i que cumpla: 

2.- Recalculamos los r. . que sean: 
l' J 

V j > v y V i que cumpla: 

mediante_la fórmula: 

r . . P x ( j - v) donde 
l' J 

t 
P = r fx , siempre que se cumpla: 

X=S 

escogido 

En el apartado 1 panemos a cero todos los r. . que ya 
l' J 

no van a formar parte de la selección, dado que se ha 
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encontrado un r. . mejor que ellos y que los aglutina. 
1' J 

En el apartado 2 recalculamos los r .. del resto de la 
1' J 

palabra que no quedan cubiertos por el BMF escogido. 

El rendimiento se obtiene sustituyendo el BMF escogido 

por un símbolo, con lo cual la longitud varia, lo que 

hace que haya un cambio de rendimiento que se deberá 

volver a calcular. 

Ejemplo: si FERNAN en la palabra FERNANDA lo sustituí-

mos por ~*" nos queda 

es: 

*DA con lo que el r. . 
1,] 

8 x (3- 1) = 16 (Frecuencia x (longitud- 1)) 

de *DA 

Con lo cual la nueva tabla R nos quedaria como en la 

Figura v. 

D.- Recalculamos los r. . en los cuales el BMF escogido 
l 1) 

está parcialmente embebido, es decir, los r .. cuyo 
1, J 

BMF asociado sea subconjunto del BMF escogido. 

Estos subconjuntos deberán ser de la siguiente forma: 

1.- El BMF subconjunto tendrá más de dos caracteres. 

2.- Se deberá cumplir que: 

a. 1 a. 2 ... a .. =a 1 a 2 ... a . 
1, - 1, - - 1,] e, -e, - - e,J 

siendo i el índice del subconjunto y e el índice 
del BMF escogido. 

Ejemplo: al escoger el BMF FERNAN, los BMFs a los que 
és te puede afectar en sus r. . serán: FE, FER, FERN, 
FERNA. 1 ' J 

El recálculo de los rendimientos de estos BMFs se hará 
quitando la parte en que el BMF escogido afectaba a 
és tos. (Figura VI). 

E.- Seguidamente volveremos al punto A de este algoritmo y 
así estaremos en un ciclo hasta que ya no queramos es
coger más BMFs. 

Las Figuras IV a XI muestran como se iria desarrollan
do el algoritmo. En la Figura III, sumando la columna de 
rendimientos, obtenemos la compresión absoluta del texto 
(CA) si utilizamos un símbolo para sustituir cada uno de 
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los BMFs de la tabla. 

COMPARACION DE RESULTADOS. 

En este apartado vamos a comparar los resultados obte
nidos al utilizar el algoritmo de compresión bigramãtica 
posicional por rendimiento de dos formas: 

- Con los resultados que obtuvimos con el algoritmo de 
compresión bigramática posicional y 

- Con los resultados obtenidos por el método de compre
sión bigramática tradicional. 

En ambos casos los resultados se compararán siempre 
con el fichero de apellidos que venimos usando habitual
mente. 

En las pruebas realizadas con el algoritmo ~e compre
si6n bigramãtica posicional por rendimiento el texto fuan
te utilizado es el mismo con 6 caracteres más, que forman 
una fecha que se le introdujo al texto, por lo que, con 
los errares de transcripción mas estas 6 caracteres, al 
texto fuente ha quedado constituído por 14.246 caracteres. 

Como alfabeto codificador se tienen tres tablas: 

- Una con BMFs iniciales 
- Otra con BMFs finales y 
- Otra con BMFs intermedios. 

Cada una de estas tablas tiene, para poder comparar 
con los anteriores estudios, 128 símbolos codificados cada 
uno con 7 bits, de los que los 29 primeros serán los co
rrespondientes a los caracteres del alfabeto fuente. 

Los caracteres del alfabeto fuenta se codificarão con 
6 bits cada uno. 

Para comparar los resultados obtenidos nos fijaremos 
en la Figura XII en la que están expuestos todos ellos. 

Si observamos las columnas 6 y 7 de dicha figura, que 
nos dan la compresi6n relativa, una calculada en base a 
bits y la otra en base a caracteres, vemos la mejora que 
nos da este algoritmo frente a los anteriores. 

En la columna 6 se ve una mejora del 7,42% frente al 
método de compresión bigramática posicional, y del 14,42% 
frente al método de compresión bigramática pura. 

En la columna 11 esta mejora se cifra en un 6,35% 
frente al método de compresión bigramátíca posicional, y 
en un 12,35 frente al método de compresión bigramática pu
ra. 

Asimismo el número de bits que harían falta para codi
ficar un carácter del texto fuente baja a 3,23 bits en es
te método, frente a los 3,68 bits que nos harían falta 
aplicando el método de compresión bigramática posicional y 
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frente a los 4,10 bits necesarios en el método de compre
sión bigramática pura. 

Todo ésto se ha hecho teniendo en cuenta que los blan
cos no son reducibles, ya que si éstos formaran parte de 
los BMFs y por lo tanto fueran reducibles, entonces el ín
dice de compresión aumentaria de la siguiente forma: 

CR 

CR 

A.- Aplicando la fórmula de compresión relativa en bits: 

14.246 X 6 - (6.584 - 1.921) X 7 
0,6181 

14.246 X 6 

B.- Aplicando la fórmula de compresión relativa en ca
racteres: 

14.246 - (6.584 - 1.921) 
o, 6726 

14.246 

En la Figura XIII se han extraido los resultados obte
nidos cuando el nfimero de símbolos es igual en las tres 
tablas. En estos tres casos hubiera sido muy fácil el in
sertar los blancos dentro de los BMFs tanto para su selec
ción como para su codificación-decodificación. Queremos 
resaltar que hemos obtenido a pesar de ello, una compre
sión del 63% y que el n6mero de bits necesarios para codi
ficar un carácter ha sido, como ya hemos dicho anterior
mente, de 2,96. Este resultado seria bastante superior si 
los blancos hubieran entrado a formar parte de los BMFs. 

CONCT-USIONES 

En este 
resumir las 
campo de la 
escritos en 

apartado de conclusiones, vamos a tratar de 
aportaciones que este estudio puede dar al 
compresi6n de textos o ficheros de apellidos 

castellano. 

1.- Se ha desarrollado a partir del m~todo de compresi6n 
bigramãtica un nuevo m~todo al que se le ha agregado 
la idea de seleccionar los bigramas atendiendo a la 
posición que éstos ocupan dentro de las palabras. 

2.- Se ha comprobado que la selección de bloques multi
letra nos da un mejor rendimiento si la selección se 
hace primero escogiendo los BMFs iniciales y luego 
los fínales, que si lo hacemos al revés, es decir, 
escogiendo prímero los BMFs finales y luego los íni
ciales. 

3.- Se ha demostrado que la compresión bigramática posi
cional da un mayor índice de compresión que la bi
gramática clásica cuando usamos un nfimero de pala
bras c6digo aproximadamente igual en los dicciona
rios de transcodificación. 

4.- Se ha comprobado que la compresión bigramática posi
cional con posterior selección por rendimiento, da 
en la mayoría de los casos, mejor índice de compre-
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sión que si aplicamos tan sólo el método de compre
Slon bigramática posicional sin ningún tipo de se
lección. 

5.- Se ha comprobado que este tipo de compresión no da 
tan buen rendimiento en ficheros de tipo literario 
donde los monosílabos constituyen casi un 30% del 
texto. Este rendimiento, aumenta considerablemente 
en textos donde este tipo de palabras prãcticamente 
no aparecen como bien pueden ser, los ficheros de 
apellidos. 

6.- Ante la necesidad de introducir una nueva variable -
longitud - al método de compresión bigramãtica posi
cional, se ha desarrollado un nuevo algoritmo, al 
que se le ha dado el nombre de algoritmo o método de 
compresión bigramática posicional por rendirniento. 

7.- El algoritmo de compres1on bigramática posicional 
por rendimiento trata de buscar bloques multiletra 
lo más óptimos posibles, haciendo un análisis par
cial de la palabra: es decir, s6lo se tiene en cuen
ta o bien la parte inicial de la palabra para selec
cionar bloques iniciales, o bien la parte final de 
la palabra para seleccionar bloques finales, o la 
parte intermedia de la palabra para seleccionar blo
quas intermedios. 

8.- Se ha comprobado como este 6ltimo método supera a 
los m~todos de compresi6n bigramãtica tradicional y 
al de compresi6n bigramãtica posicional, en indice 
de compresi6n, bien se mida en caracteres o en bits. 
Tambi&~ los supera en el n6mero de bits que son ne
cesarios para codificar un carácter del texto fuen
te. 

9.- Como conclusión y resumen final, se puede decir que 
se ha desarrollado un método de compresión, partien
do de la bigramática y de la posición de los carac
teres dentro de la palabra, al que se le ha llamado 
bigrarnática posicional, obteniendo mejores resulta
dos en ficheros de apellidos castellanos, que la bi
gramática clásica. Al final, se ha unido a esto la 
idea original de tener en cuenta el rendimiento a la 
hora de contruir los diccionarios. Y se le ha !lama
do bigramátíca posicional por rendimiento y los re
sultados son aún majores que los de los dos métodos 
anteriores. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

NUM. N"úM~ NUM. NUM. NUM. I"O!J!PR. NUM. I"'OMPR. t"OMPR. ~OMPR. COMPR. 
BMFS BMFS BMFs BITS BITS REL!~T. BITS/ ~BSOL. 1\BSOL. ABSOL. RELAT. 
INIC. FINAL lrNTER. tJ:'EXTO irEXTO (en LETRA BMFs BMFs BMFs (en 

iFUENTE f'ooiF. bits) SAL IDA ~NIC. FINAL. NTER. lcarac) -
Bigramatioa 
Posicional ~ 128 128 128 B5 ·~44T2 .402 p,3866 3,6799 5 • o 6311. 1 o 2 589 p,4743 

Segun 
E.G.C 'i 128 --- --- 85.596 5!L492 p,Jl66 ~,1001 5.910 --- --- o' 4143 
L.B.M 

FIGURA I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 o f 1 Simbolo BMF Rendim. 
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CRITERIOS PARA EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE 
UN SISTEMA DE TRADUCCION COMPUTARIZADA 

Iván Guzmán deRojas 
La Paz- Bolívia 

1, ExQi icoción de conceQtos 

349 

En el presente documento entenderemos por "traducción" el 
proceso de conuersión de un texto escrito en un lenguaje de entrada 
Lo a uarios textos en lenguajes de sal ida L11 L21 L3, etc.; de tal 

manera que I os textos de seí I i da r-efI e j en segmento por- segmento e I 

miamo mensaje contenido en el texto de entrada. 

Aqui entendemos por "segmento" una secuencia de caracteres que 

paPt en 1 HO se a desde e I com i enz:o de tm texto 1 o si gui endo a urr 
::d ·~no de punt uac i ón 1 hasta I I ego r· a ot r-o signo de ptmt uaci ón. En 
esta defini c i ón no i nt er·esa si eso secuenc i a t'·éproesent a paI abr·as 

con cdgún 2dgnificado. Lo que intentamos con ello es definir

t ér-nr i nos aptos por-a di E;ef~iaro pr-ogr·arrras copaces de t raduc i r· textos 

por computadora. 

Como "signos de puntuación" consideroamos solamente los 

si •ju i entes: " . " ".:" "?" H i H • Las comas.. com i I i as y por-ént es is se 

c:ons i der-an como caPacl. ePes espec i a I es dent roo de un :3egment o. 

Los segmentos os í de f i n i dos pueden const i t tJ í P ora c i ones en e I 
::<ent i do gr-cunat i c a I , t í tu I os o subt i tu I os que ap•Jrecen en el texto; 
t amb i én pueden e2:l ar· confor-mados pcw una secuenc i a de ::: í mbo I os no 

traducibles (gr-6ficas, caPacteres de contrai de edici6n, etc.), 

Durante el proceso de tPaducción, segmento por segmento, se ua 
t r·aduc i endo e I t e:x:t o de ent r· ada y gener-ando I os cor·r·espond i entes 

textos de so I i da. H o si empr·e un segmento, cons i st ente en una 

or-aci6n dei lenguoje de entrada se conuierte a un segmento en todos 

los lenguajes de sal ida; hay oraciones de entrada que se requiere 

desg I os ar- en dos o !_ t'es or-a c i ones.. por t cmt o segmentos 1 en ai guno 

de los lenguajes de sal ida. 
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Una capacidod que se espera de todo sistema traductor, es la de 

tratar segmentos intraducibles como los que se presentan en textos 

que ulenen grabados como documento para procesador de textos; estos 

segmentos son a implemente transferidos a los textos de sal ida (sin 
con•.Jer·s 1 on) paPa pr·eseP•Jaí"' côd i gos que cont r· o I cm I a est Puct ur-c1 de 

ediciôn dei documento. 

Entenderemos por "l~xico" la base de datos en la que se 
encuent r·an a I macenados I os t érom i nos de un I engua j e correctamente 

en I azados con I os correspondi ente::. términos de significado 

equivalente en los otros lenguajes; es decir, hablamos de una base 

de datos multi I ingüe. Toda consulta a ella debe ser posible por 
cu a! qui el'a de I os I engua j es que I a cons t i t uyen, obt en i endo 
inmediaiamente las equiualencias en los demós lenguajes. 

AI establecer las relaciones de equivalencia en el 16xico, 
frecuentemente se presenta el fen6meno de homonimia lexical, 
cons i si. ente en lo ex i ::d. enc i a de m6::. de un si gn i fi c ado para un 

término en un det.ePminado lenguaje. Por ejemr.lo, el término "vino" 
en espoRo!, podria significar en 
también el t~l!ôtanti•Jo "uJine", 
computarizada debe poder Pesoluer 

i ng I és, I •J for ma •.Jet'ba I "c ame" o 

lo do si ::•t e ma de t roaducc i ón 

esta::. homonimias de manera que en 
e I texto t raduc i do aparezca e I t 6rm i no equ i 'la I ente correcto como 

para represen!. c:w fi e I mente e I menso j e cont en i do en e I segmento de 

entrada. 

Según I a::. formos de r·e:3o I •.Jer e I pr'ob I em a de homon i mi a, ést a se 

c I a::. i fi c a en di fet'ent es tipo::: de homon i mi a, cor-r'espond i entes a I a 
técnica ut i I izoda en los algoPitmos de discriminación. 

En los caso::. de el a I gur· i t mo 

discriminador requiere necesariamente de informaci6n semónl ica. 

Por ejemplo la oPacion en inglês "She play.:: l.enni::o" exige que se 

di ser i mine e I \•er·bo "to pI a1d", ':JC1 ::;e a como "1. oca!' 11 
( un i nst rument o 

musica I ) o como 11 j ugar" ( un j uego) . E I di .''.Ct' i mi nado!' puede a c luar 

si empre y cuando sea capaz. de "e11l ender-" I a or·nc i ón en por I o menos 

algo de su significado; es decir', 3lJ léxico debe contener 

información semónt ica qlle relacione "to play" en el sentido de 

"toca r" con I os sus t ant i •Jos que des i gnan un i ns t rument o musica I, 
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asimismo 1 el término en el sentido de "jugar" con las designaciones 
juegos, como tennis, 

En cambio, en otras 8ituacione~ no es necesario que el 
discriminador entienda la oraclón para resolver una homonimia. Por 
ejemplo, en la "homonlmia sint l lca"J un anal izador sintóctico con 
I a capa c i dad de dar se cuent a I es I a secuenc la aprop i ada que 
deben seguir !os términos en una bración, podr6 fóci lmente resolver 
casos como: "Esa ílwjer que vlr1Q ayeP quería comprar •Jino". bte 
ejemplo es de soluc16n inMedlat 1 5i el conoclmiento gramatical dei 
discriminador es suficiente como para saber que despu~s dei 
subordinador "que" no puede seguiP un sustantiuo, asi como después 
de I verbo con j ugàdo "qui ere beber" no pu e de segui r un verbo i e I 
término adecuado en ambas posiciones se determina por exclusión. 

Dado el alto valor asignado a los sistemas de traducción 
computarizada, desafortunadamente no se cuenta con información 
detal lado sobre los algoritmos con que trabajan los discriminadores 
ut i I i zado:s en I os si sf. e mas ex i st entes. bt o si t uac i ón conspira 
contra toda posibil idad de realizar comparaciones y constataciones 
de los adelanto~ cientiflcos logrados en este campo. 

Entonces 1 ai hablar 
referimos simplemente a 

de ''tPoducción, computar-izada" .. 
búsquedas e I ect. rón i c as en un 

no nos 
I éx i co en 

medio magnético, sino que nos referimos a un proceso de conversi6n 
de segmentos capaz de I i di ar- 1 por I o menos pare i a I mente, con I os 
casos de homonimia lexical, 

Otro a5pecto implícito en el tér-mino "tpaducción" es ob•,Jiamente 
la capacidad dei traductor de manejar la transformación sintóctica 
que con l i e•Ja e i reordenam i ent o de paI abras acorde con I as reg I as 
gramatlcales en los lenguajes de sal ida. Un sistema de conuersión 
de segmentos sin reordenamiento sintóctico se reduce a una consulta 
de diccionario, quizós con la sola ventaja dei ancil isis morfológico 
pre•.J i o. Est 6 comproobado Qlle I os sistemas que so I oment e t r·aducen 
textualmente resultan ser muy poco prócticos, ya que los castos de 
reordenamiento manual para obtener la traducción final superan los 
de la traducción por el método convencional, a pesar de la ventaja 
de b~squeda rópida en diccionario. 
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Además de I c:orrect o reordenam i ent. o ::o i nt áct i c o y de I a 
discriminación de homonimias, est6 sobreentendido que los 

algoritmos de bósqueda en todo sistema de traducción computarizada 
deben estar dotados de eficaces anal izadores y sintetizadores 
ff1or foI óg i c os, capaces de no r' ma I i zaP I as paI abra::~ que se pt'esent an 
en el texto original, ante:: de ejecutar la consulta ai léxico, a 
fin de evitar tener que almacenar todas las variantes morfológicas 
de una paI abr·a, en e;:;pec I a I I as fI ex i ones verba I es y I as 
decl inaciones por caso, género y nómero de sustantivoe y adjetivos. 

La capoc i dad de reso l•1er· casos de amb i güedad por medi o de un 
anól is is en contexto a•1merd.a aún mós la col idad dei texto troducido 
en bruto. Sin embargo, este requerimiento exige de técnicas 
cost os í si mas en I a pr·ogt'omac i ón de I si si. em a. Por e j emp I o, par· a 

Peso I •}e r I a omb i güedod de I a Ot'ac i ón en i ng I és: "Th i :s paper is 
ex c e I I ent ", requ i ere que e I :::; i :st emCI :sepa por e I contexto en que se 
encuentra la orCición, ai se estó hablando de "paper" en el sentido 
de popel o en el sentido de uno publicm:ión científica. En este 
co~:o I a hornon i mi o de I t_ é1'm i no "poper'" no puede reso I •.)erse t rat ondo 
el ::•eqmento aislodarnente dei r·e:.t.o dei texto. Ha::d_q quê punto •.Jale 
I a pe-na e't"" e::: fuer'Z:O de pr'ogromac i ón pm'a re~;o I •..Jer e;:d_ e t_ i po de 

pr·oblema::: de incidencià r·elal i•JClmente baja, e~; una cue:::t ión muy 
di 2;cut i b I e a I tr-otcw:•e. de I o tr·nducc i ón o::~ ht i dG por' computador-o 1 

en que de to do::: nwdo =~ :.e cuen t. o con l•:l i nt er•--'enc i ón humana. Un 

eietema de troducción completamente automól ica, por el momento 

utópica, lendrfa que resolver este tipo de umbigüedades también. 

Dependi endo de I a fcwmo en que e I ''i et em a eo;t á programado para 
manejar' lao; gramótica3, podemo:-. di~otin~Juir' entr'e dos claE<es de 
o; i st em a::: Pod i c a I mente di f er·enl e;:. eni. Pe e i . Por un I ado t enemos 

a que li os en que I as gt'umól. i c os. en e:opec i a I I a:3 roeg I as si nt óct i c as 

de I o5 di •Jersos I enguaj es, ::e encuent Nm prescritas en I as 
i nst rucc i ones mi ::.mo5 de I pt"·ogPama. Eôt os I. Paduct ores de gramática 
interna t ienen la de5uentaja de que sus programas componentes 
requieren ser con5lanlemente modificados a medida que se desea 
mejorar su capacidad de manejo gramatical. 
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Por dtro lado tenemoa sistemas como ATAMIRI 1 en que las 
gramát i c os son tratadas de modo ext e r· no ai Qrograma. Las 
espec i fi coe i ones gramat i caIes 1 i nc I us i ve I os reg I as si nt áct i c as y 
las regias de tronsformación de un lenguaje a otro 1 se almacenan en 
labias de codificación externas (dicclonarios gramaticales) que se 
uan enriqueciendo independlentemente de la estructura dei programa 
traductor. Los sistemas con dlsefio de gramática externa pueden 
li egar a t ener I a hab i I l dad de ser v i r se de un c i ert o número de 
estructuras básicas para deducir a partir de el las otras que 
aparecen por primera vez en nueuos textos o traducir. 

Estos sistemas ql!e gozan de la capacidad de inferencia y de 
aprendizaje de regias gramaticales los I !amaremos "traductores 
inteligentes", ya que el manejo externo de las gramáticas les 
confiere un cierto nivel de intel igencia artificial. 

Los traductores inteligentes ofrecen la ventajo economrca de 
bajos costos en el_pf'oceso de implementación dei sistema, !~O que 
facilitan enormemente el proceso de enriquecimiento de 
di c c i únar i os, tanto para opt i mi zar' su compet enc i a gramot i c a I como 
su niuel de "conocimiento" lexical. 

2. Las OQer>ac i ones bás i c c~::: de t r'aducc i ón, 

A I i gua I que en e I proceso de !_ raducc i ón por métodos 
convencionales 1 en el caso de un sistema asistido por computadora, 
siguen siendo necesarias las operaciones básicas. 

a) Contrai lexicográfico 
b) Manejo de textos en ambiente multi I ingüe 
c) Traducción en bruto (borrador) 
d) Afinado (reuisiónJ corrección 4 pu I ido) 

AI ut i I izar la computadora como ayuda para la traducción, 
todavia se hace necesaria una operación bósica adicional: 

e) Transcripción dei texto original dei papel a medio 
magnético. 
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E~d.e proce::oo adicional podrío re;:;ultar económico si ~e ut i I lz:a 

un ledor óptico 1 que con•.Jierte el texto "leído" dei papel o un 
texto grabado en soporte magnélico 1 en un archiuo de protesador de 
textos. 

Si bien es cierto que las operaciones bósicas son las mismos en 
ambos casos 1 dependiendo de cómo es el dise~o y la programación dei 
sistema asistido por computadora 1 la forma en que estas operaciones 
se I leuan a cabo puede ser muy di ferente de la usual. 

Para comenzar, el manejo de texto;:; en ambiente multi I lngüe 
requiere de las técnicas de procesoruienlo de textos mós avanzadas, 
a finde que el trabajo de afinado se de;:;arrol I e eficientemente. 

Cu ando e I t. et I. o genet'odo por e I programa l raduct. o r es de a I ta 
c a' I i dad 1 para e I t t'aba j o de a i i nado, 3 i mp I emente 3e requ i et'en 
funciones de procesamiento de textos apta3 para efectuar 
mod i fi c: o c i ones en I o:: :::egment. o::; de saI i da 1 comparando I a ent rad.a 
con lo :::a I i da (de modo b i I i ngüe); e•.1ent.ua I mente, con I a capac i dad 
de C0rl'5lll to rnt et"OC t. i I.) I] a I I éx i c o I por a O'::JUdar a reso li..Jer 
homonimias o seleccionur adecuadamente términos 3in6nimo5. 

En cambio·' si en I a t roducc i ôn en bt'ul o no ~·e encuenl. ran b i en 
resueltos los reordenamiento:; :oint.óctico: ..• ser·ó nec:e~·orio con el 
opoyo de a que I I os f une i ones de (Jt·ocesam i en to de t. ex tos aptos pm'a 
realizar ógi !mente mo•.Jimienlo::• de polabras o gPupos de palabPCis 
dentro el segmento. 

Lo eficacia con que el sistema computarizodo maneja los texto3 
en la tm'ea de afinación es deter-minante para la obtención de un 
buen factor de aumento de producl. i•.oidad. Es más, posiblemente la 
I. are a de t. raducc i ón con I a so I a ayuda de un eficaz procesadot' de 
textos b i I i ngüe, aún ~i n conl. ar con e I borrador de I a t raducc i ón 
por móqu i na, pu e de I I ego r a ser venta j os o paPa que e I t raduc lo r 
profesional genere su pPopio borrador. 
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cont r o I I ex I fico adqu i er·en cnrcKt er· í :st i c:a::o 
es de la3 usuales con los odos conuencionales. 

un tradLJdor t<r·i el erminol i:::ta ene o su di ición 
una datos multi I i la que puede efectuar consultas, 
no so i Ollll.ml e en or'den t I c o, ;:~i no t amb i én pm~ grupos 
semânticos, r-iccunente clo0ifi :.'J en su tesaurus electrónico. l•:1 
posibi I idad de ercer un efica2 Gontrol dei inventario de lérminos 
asegura I a cons i st enc i a I ex i c o I de: I os t raducc i ones, convi t't i endo 
el tr·abajo lexicográfico en ur•q octi•Jidod de m,1e•.Jos dimensiones, 
incomparoble con los métodos Cúi'i·ientes. 

Por emplo, el módulo lex:icogP6fico dei sistema FlTfH11Fll es 
capaz de li evar e I inventai' i o de t ér·m i no~· fac i I i t ando I c1~• ent Podas 

nuevas en modo interactivo. El programa revisa previamente la base 
de dotos lexical para verificar posibles repetitiones, gorantizando 
asi un alto grado de con~istencia lexical, sobre todo en el domínio 
de la terminologia técnica especializada. 

To do buen si st em a I ex i cogróf i c o àebe perm i t i r e I cont roo I de 
ent rada3 en modo i nt eroct it1o, redu c i endo a I mínimo la ut i I i zoe i ón 
de costosos y morosos procesos de trabajo sobre incómodos I i atados 
en papel, con las b~squedas de t6rminos faltantes a simple vista. 

Ob•.Jiamente la •Jentoja más importante de un sistema de 
lraducción computarizado 1 consiste en la generación electrónica dei 
prime r' bor·rador ( t. raducc i ón en bruto) . Un or-denador e ::o capaz de 
I levar a cabo esta tarea a una alta velocidad, que puede ir de las 
2, 000 a I as 50. 000 paI obra':~ por~ hora, según e I s ht em a que ::•e 
ut i I ice. 

Una alto 'Jelocidad àe gener·ación t. iene la uentajo de permitir 
Peal izar• var·ios tratamiento~· de un mismo texto, ante:• àe pPocedet' 

con la afinación, fac i I itando los t•weas de enroiquecimienl.o lexical 
de modo pre•,J i o ai tratam i en 1. o fi na I , groc i ot: o I cm a I i zador de 
t~rminos faltantes (en el primer tratamiento). 
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Cu ando . e I ~liste ma t_ raduct o r gene r a un texto en bruto de a I ta 
cal idad, requiriendo pocas correcciones fóci les de efectuar, ofrece 
una doble uentaja: 

a) La t_ Paducc i ón en bruto ya puede ser v i r como mate r i a I de 
trabajo, en situaciones de urgencia, en que interesa mós la 
entrega inmediata que I~ cal idad dei borrador. 

b) La entrega róp i da de I borrador permite di sponer de mós 
tiempo para el trabajo de afinado y anól isis lexical. 

En un buen sistema de traducción asist ida por computadora, 
necesariamente se consiguen bajos costos en las operaciones básicas 
tomadas globalmente, en comparación con los métodos conuencionales; 
ademós, estó la uentaja de la entrega mós rápida. Por ejemplo, en 
una prueba pi loto uli I izando el sistema RTAMIRI, en aproximadamente 
1.000 páginas de texto (Mmwles técnicos) se logró obtener una 
t raducc i ón en bruto de ta I c a I i dad, que I a tare a de afinado se 
efectuó tan rápidamente, que el mismo traductor profesional produjo 
ocho ueces el uolurnen que conseguia procesar con el método 
convenci o na I , en I a mi sma uni dad de t. i empo, La generac i ón de I a 
traducción en bruto tomó un tiempo insignificante (ô horas) a una 
uelocidad de 30.000 palabras por hora. 

La forma en que se I levan a cabo las operaciones en un sistema 
computar· i zado, t iene un impacto det erm i nant e en e I modo de 
org(m i z:ar ~~ adm i n i ::d. r dr I a operac i ón de t raducc i ón de documentos 1 

as í como en I a maner'a de se I ecc i onar- y adi est. r' ar persona I , Est os 
05pectos no se discuten en el presente documento porque no inciden 
directamente en el cólculo de costos. Sin embargo deben tomarse en 
cuenta en todo e5tudio completo para encarar un proyecto de 
traducción asistida por computadora. 

Como se ueró en los próximos capitules, es crucial para 
determinar la fact ibi I idad de un proyeclo de traducción 
computar' i zada, é a I cu I ar' e I •Jc!l O I' de I factO!' de aumento de 
productividad que conl leva el nueuo sistema. Este factor depende 
fundamentalmente de la eficocia con que trabajan los programas dei 
sistema! resolviendo los problemas esbozados anteriormente. 
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Por e~ta razón, todo estudio de factibi I idad deberá 
necesar i Cimente eva I uor I as técnicas emp I eadas por e I a i st e mel en 
conslderaci6n, verificando que las operaciones bósicas se ejecutan 
de modo completo y dando soluci6n a los problemas que presenta el 
lenguaje natural. En lo posible debe const ituír- parte de la 
eualuación un perlodo de prueba dei sistema 1 previ o tal ler de 
t r aba j o que permita a I per:sona I de t raduct ores f am i I i ar i zarse con 
el sistema y efettuar mediciones de competencia gramatical y 
rendi mi ent o en e I t ro.bd j o de afinado de I o t raducc i ón en bruto. 
Cualquier consideración de tipo económico, que previamente no est~ 

sustentada por la solidez dei sistema a emplearse 1 corre el riesgo 
de quedar como una simple especulación de lo que J;Jodría lograrse. 

Para una operación de prueba eficaz, es suficiente escoger 
textos dentro de un determinado ómbito de trabajo, select i•Jamente 
a I macenar e I I éx i c o para e se t i po de documentos (de I orden de 
1 O. 000 paI abras) 1 y produc i r unas 200 pág i nas de t raducc i ón, E I 
tiempo requerido para una operación piloto prel !minares dei orden 
de t res a cuat r o méses, Una rápida et.Ja lua c i ón en base a si mp I es 
demostraciones de un paquete de programas puede resultar muy 
riesgosa. 

3. La economia de la traducción comRutarizada 

Aqui entendemos por "traducción computarizada" el proceso antes 
descrito 1 en el que un conjunto de programas de computador-a asisten 
a I t raduct o r prof es i o na I en I os di ver>sas t ar' e as requer i das por e I 
trabajo completo de traducción masiua de textos de un lenguaje de 
entrada a uarios lenguojes de sal ida. 

Un mo de I o económico adecuado pcwa este pPoceso necesor i amen te 
debe tener en cuenta los siguientes parámetros: 

U lJo Iumen de pág i nas de texto t raduc i do que se supone e I 
si st em a será capaz de t Poduc i r en un per· í o do de T anos 
(t iempo de explotación dei sistema). 

U/T Uolumen anual de producción (pógs/oRo). 
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lnuer~i6n de capital total requerida para poner en marcha 
e I 5 i 5 te ma 1 que 5e e5pera crecerá a I cabo de T anos a I 
monto: 

donde r· es I a t asa de ret o r· no a I cap i ta I que se espera 
obtener- dei pr-oyet:to. El cr·ecimiento dei capital r-esulta 
dei negocio de venta de tr-aducciones 1 de modo que tambi6n 
es: 

ly = PU - G donde 

P es e I pr-ec i o lln i taro i o ($/pág) de I a tr-aducc i ón produc i da 
por- el sisteM. 

G es el gasto global 
en operación el 
comercial ización. 

incurrido en el perfodo T para mantener 
sistema y cubrir los costos de 

De las dos anter-ior-es fór-mulas obtenemos que: 

I = (PU - G)/(l+r)T 

Si no se qui er·e de::;per·d i c i o.r· r·ectAr·::•os en 1_m pr·o1~ecto a 
pérdida, la inuerston móxima permitida seria la que 
cor-responde a uno t aso de ret wno nu I a ( r·=O), es de c i r·: 

I - F'lJ . -. mrn: - · - b 

Si bien es cierto que el mercado de traducciones en el mundo es 
enor-111e 1 no de j a de ser- .f_i n i t,Q 1 os i mi smo 1 e I pr-e c i o P est ó f i j ado 
por e I mePcado y I os gast. os (i dependen de I os costos de oper-oc i ón 
tanto paPa ger1er-aP I a t r-aducc i ón en br-uto como paPa su afInado 
("post-editlng"). Por lo tanto 1 la inver-slón máxima admisible paPa 
un ppoyecto de traducción computarizada no es i I lmltada111ente 
grande. 
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Para fines de comparación con un proyecto basado en un sistema 
de traducción convencional, para atender el miamo mercado ai precio 
P, en un voiumen U, por un perfodo de explolaci6n T, definimos el 
factor de aumento de productiuidad F, por la relación: 

donde Gc son I os ga~:d, os de operac i ón y comer·c i a I i zoe i ón cuando se 

t r·abaj a con e i método con1Jenc i o; 1a I (no computarizado). E I factO I' F 

necesar i a111ent e debe $e r rnayor que 1 ~·i suponemos que e I a i ::>tem a 

computar i z:ado e I eu a I a product i t.J i dad de I t raduct o r- pr-of es i o na I y 
fac i i i ta I as comun i cac i ones paPa a I canzar- e I mer·cado. De esta 
manera obtenemos, referida a los gastos convencionales, ·que la 

lnversión móxlma admisible es: 

I = PIJ - Ci 1-:/F mox _ 

Igualmente, ~i ~e e~pera uno to~o de retorno a lo inuer5ión de 
cap i ta I en i nt.Je:::t i gac i ón y cle.:::cwr·o li o de si~·'- e mo.::: 1 I a i n• . .Jer-~ i ón que 
hoce "fact ible" el proyecto no puede sobr-epa~ar el monto: 

I = (PU- Cic/F)/(I~r)T 

Estas fór-mulas sintet izan el anál is is "ff,acr·oeconómico" de lo 

t r·•Jducc i ón compLJt o r· i zada, t,l i :::ta como un pr·oceso industr-ia I , ~;i :::e 

desea 1 I os paroómet r-os G y Gc podr· í an de::menuzar·se en uno ser- i e de 

componentes en detol le; sin embar-go, estas expr-esiones nos per-miten 
apreciar n í t i d(11Tient e cuó I es son I os f act wes que j uegan e I r· o I 
decisivo en la deter-111inación de la foct ibi I idad de un pr·oyecto de 
tr-aducción computarizada. 
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El factor de aumento de productividad F puede ser medido 
P.Íect i•Jamente en una oper'ación de prueba de nmlquier sistema que 
se proponga. Bósicamente se trata de comparar la productividad de 
un traductor profesional uti I izando el sistema con su productiuidad 

"norma I" ( con e I método convenci o na I ) , En I os sistemas de 
traducción asist ida por computadora, en real idad F no puede exceder 
el valor de 20, que corresponde ai caso en que la tarea de 
"poat-edit ing" se reduce simplemente a la lectura de reuisión de ia 
t raducc i ón en bruto, si n actuar cor r i g i éndo I o j I a v e I o c i dad de 

lectura dei ::;er humano es el I ímite. En los sistemas existentesJ 

se han observado valores para F que uan de 2 a 11, dependiendo de 

la cal idad dei sistema ut i I izado y dei tipo de texto con que se 

efeclóa la prueba. 

Para obt ener c i f t'as est i mat i 1Ja;:~, t'esu I ta práct i c o expresar I as 

antet'Íores fórmulas en términos de castos unitarios, sean: 

G/U 

e I cost o en $/pág de I a repos i c i ón de I cap i ta I de 

invePsión; 

el casto en $/póg de cobertura de gastos de 

operación y comePcial ización uti I izando el sistema 
cornputar-izodo; 

Cc;c Gc/IJ e I cost o en $/póg de I a cober-tur-a de gastos de 

oper-ación y comercial ización trabajando con los 
métodos convencionales (respecto a los que se desea 
comparar el sistema computar-izado), 

Hai, dividiendo la ~ltima fórmula por el volumen IJ, deducimos: 

1., . I F' -. 'F) I { 1 ) T ··I " '·· - Lc;cl . .. +r 
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Puesto que esta fórmula se reflere a valores unitarios, también 
nos pLJede ser v i r para eva I uar I a adqu is i c i ón de programas para 
ut i I izarlo en traducción computarizada. Efectluamente 1 podemos 
cons i derm' C 1 como e I cost o de repos i c i ón de I a i n•.Jers i ón en e;:;e 

paquete de proogr·arr1CIS 1 mós e I cost o de ar-r-anque de I sI :::t. en1a ( cmt e E< 

de entrar en productluidad). 

AI aplicar estas fórmulas en un estudio de factibi I idad no debe 
de j ar de consider-ar· se qUê e I l.&Cd o r- de I a t dsa de retor-no a I a 
inversión r, nunca puede ser menor que una ·tasa de intereses 
bancar i os 1 de I o cont r· ar· i o se entr-a en e I t er·peno de I dei::p i I f ar-r· o 
de recur-sos; pues, es preferible tener el dinero en el banco, ganar 
intereses y con eso ddr lrabajo a traductores pr-ofesionales en vez 
de malgaslar-lo en computadoras inser-uibles. Por otro lado, en los 
cá I cu I os no . es dcon:::e j ob I e suponero per- i' o dos de exp I ot c1c i ón de I 
paquete de pr-ogr-amos demos i ado I ar-go::•; e I mer·cado o fr-ece cada t)ez 
nueuas opciones 1 cada vez mós uersóti les; por- el lo, un periodo T=S 
a~os es lo mós real isto. 

AI realizar el estudio de factibi lidad, necesariamente se debe 
avaluar- el pr-ograma que se tiene previsto ut i I izar-, exigiendo 
pruebas de Pendi mi ent o que perm i t cm nH:~d i r· e f ect. i tJament e e I facto r

de cwment o de pr·odue:t i v i dad F, con un texto típico en e I 6r-eo:l de 
apl icación dei usuar-io, de por- lo menos unas 200 póginas. 

El precio P debe consider-ar-se de modo realista 1 de acuerdo a la 
ofer-ta de servicios de tr-aducción especializada; el mer-cado 
i nt er-nac i o na I (JC:t ua I 1 se mueve poro I os 20 a 45 $/póg, :::egún e I 
caso. 

Por-a e! estud i o de f act i b i I i dad en centr-o::: de t r-aducc i ón de 
empresas o instituciones inter-nacionales que cuentan con su pr-opio 
equipo de t r·aduct or·es, no se debe ut i I i zar· para P e I vaI or- de 
pr-ecio de mercado 1 puesto que el precio "r-eal" cone! que operan es 
mucho nwyor· 1 dada I as venta j as que t r-a e I a as i gnac 1 on de 
prior-idades 1 privacidad y otras, ai disponer de su propio seruicio 
de t r·aducc i ón. Usua I mente e I "pr·ec i o inter-no" en esl. os centr-os de 
t r-aducci ón es de I or·den de 90 a 120 $/pág. dependi endo de I os 
niveles de sueldo de los tr-aductor-es profesionales y de las 
fac i I idades de equipos e instalación de oficina de que hacen uso. 
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En real idad para estos casos, P es el valor que tiene C0c según 

lo contabi I idad da la empresa o instltución para la que se efectúa 
el estudio de fact ibi I idad; sin embar-go, es un valor di fíci I de 
dat er-m i na r· cuando no se cuent a con una est ad í sl i c a de producc i ón 
anua I por- t r-adtJct o r-. De nada si r-ue t_ r-aba j ar con e I rendi mi ent o 
esperado teór-icamente de un traductor, en base o páginas traducidaa 
por hor-a, puesto que todo profesionol tiene muchas horas en que no 
t r-aduce, si no más b i en i fiL)est i ga termino I og í ~, as i st e a cursos de 
entrenamiento t~cnico, se enferma, toma vacacionea, etc. Como una 
cifra estimativa se puede considerar- que la producción anual de un 
traductor profesionol de tie~po completo es dei orden de mi I 
páginas. 

4. U.§..!!!P-1 os i I ust r-ot i vos tl di seus i ón de r-esu I ta dos 

Par-a i lustrar la apl icación de los criterios que sugerimos para 
un estudio de factibi I idad de un sistema de traducción 
computar- i zada, a cont i nua c i ón di scut i mos dos e j emp I os de cá I cu I o 
estimativo. 

En e I pr· i mar- caso, sea I a cuest i ón e I deter-mi na r- I a i nver-s i ón 
máxima adm is i b I e par-a un mer-cado de un mi I I ón de pág i nas que se 
quier-e captar- en cinco a~os. Por ejemplo, quer-emos competir- con el 
pr-oyect o EUROTRA desar-r-o I I ando un si st em a muI t i I i ngüe para entr-ar
a I mer-cado de I a Comun i dad Eur-opea. Poro tr-ai. ar-se de un pr-oyect o 
r- i esgoso esper-amos una t asa de r-etor-no de I 24. 6% anua I , es de c i r-, 
deseamos tripl i caro el capital en los cinco a~os. 

Consider-ando un c:ost o anual de 100. 000 $ por- t r-aduc:t or
profesional, que c:ubr-e su sueldo y gastos asociados a su tr-abajo, 
i nc I uyendo I o~· gastos de comer-c! a! ! z:ac! ón, podemc~ e~t'. ~\Q;· q'..!e e! 
co~,t_ o uni t ar- i o CGC - 1 00 $/pág. Con estas pr-em i sas, par-a t r-es 

diferentes valor-es dei factor de incr-emento de pr-oductividad 
calculamos el casto de r-eposlción de la inversión de capital: 

F 

4 -0.33 
5 1 . .33 
6 2.47 
1 o 4.67 
20 6.33 
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Para un valor de U = 1 Mi llón de páginas (en 5 anos), la 
inversión justifícoble para tripl icarse en ese período, es igual a 
las anteriores cifras de c1, solamente que leídas en millones de 

dó I ares. Por e j emp I o, para F "' 61 se j ust i fi c a i nvert i r 2. 4 7 
millones de dóláres. En ol.ras palabr·as, el valor- de la tecnologia 
de traducción computarizoda está per-fectamente determinado por- el 
factor F con que per-mite tr·abajar. Para los t}alor·e:::• supuestos en 
nueslras premisas, un valor de F = 4, es decir una tecnologia que 
so I o permite cuadrup I i c ar· I a pr·oduct i v i dad de I t t'aduct w 
profesional, traer(a pérdldas. 

Como dato ilustrativo, indicamos que el proyecto EUROTRR, desde 
su arranque 1 hasta la conclusi6n dei sistema multi I ingüe para 
at endero I os nueve I engua j es o f i c i a I es de I a CEE, cuent a con una 
i nvers i 6n de I orden de 34 mi li ones de dói ares, Esta suma puede 
justificarse si se espera captar en cinco a~os un mercado dei orden 
de 10 mi llones de póginas 1 o si la intJersión se consider-a de baja 
rentab i I i dad. 

E I r· i esgo en I a i nvers i ón de cap i ta I consiste en qí.le si I os 
resu I ta dos de I a i nvest i gac i ôn !:1 desaPr·o I I o de "so ft 1.uar·e" y I éx i c o 
computar- i zado no c:onducen a IJfl v a I oro de F adecLwdo 1 I a t aso de 
Petorno disminuye y se hace difici I captar el mercado. Por el lo la 
teor í a de repr-esenta c i ón de I I enguaj e no!. uroa I q1.1e se ap I i que en e I 
proyecto es de importancia decisiva. 

Otro caso ilustr-atilJO, de enfoque algo diferente en la pr-emisa 
de I prec i o, const i t uye e I de una empresa c:on su pr-opio centro de 
traducc i ones, que si n aumentar- su per·sona I de t r-o:Jdue:c i ón desea 
elevar la producci6n de modo considerable; por- ejemplo, 
cuodrupl icarla. Esta es la situaci6n tipica en que una empresa se 
ue enfrentada a una i n1Js i t ada alJa I ancha de textos a t r-ad1Jc i P en 
cor·t o pI azo. La cuest i ón es det er·m i na r- hasta qué n i lJe I de •y1si. o 
anual se puede permitir para cubrir costos de pPogr-amas y 
computadora, I ogr-ando as í aumentar- I a pr-oduct i tJ i dad si n t enw que 
contratar- nueuo personal adicional. 
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Suponiendo que su precio interno de traducci6n es de 80 $/pág, 
que I a t a;:.a de retorno a I a i n•.)ers i ón es ::oo I ament e de 1 0% anua I , 
para un período de exp I ola c i ón de 5 anos, e I cá I cu I o resu I ta ser: 

.c c1 "(ôO- ô0/4)/(1.1)'' = 37.27 $/pág. Es declr-, este es el costo 

uni t_ ar i o que I a empr-esa pu e de per·m i t i r· se er·ogar en pr-ogramas y 
máquina pm'a ser•.,o i P8e de un 8 i st e ma de t raducc i ón computarizada. 

Si su 1JO I umen de 1. r-aducc i ones a I que desea li egar anua I mente 1 es 

de I or-den de 1 O. 000 pág i nas a rio, ::;u pr-esupuest o par-a cubt·· i r e I 

costo dei servicio (programas y computadora, sin incluir otros 

gastos que tenra anter-iormente) puede alcanzar el monto de 370,270 

$/ano. 

Cua I qui el'a que se a e I caso CUijO f act i b i I i dad se desea 

determinar, resulta fáci I un an61 is is preliminar aplicando las 

fórmulas anteriormente deducidas, sin tenel' que entrar en un 

anól isis de costos detal lado. Obviamente, si se desea afinar 

c i f r a::<. I os par·6met. t'os en I cB f ór·rnu I as deber-án obt ener-se pr·e•J i o 

est ud i o de co:::d. os de::•g I osados en I os di ver·sos rubr-os que 

i nt er-•J i enen en to da I a act i'"' i dad de t raducc i ón de textos de gr-an 

volumen. 
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CALCULO EFICIENTE DE CONJUNTOS DE 
LOOKAHEADS LALR(l) EN MICROCOMPUTADORES 

Arturo Montes Sinning 
Rodrigo López Beltrán 

Universidad de los Andes 
Bogotá - Colombia 

1. Introducc16n 

365 

Durante el primer semestre de 19R3 se cornenz6 un proyecto de 
software, en el departamento de sistemas de la Universidad de los 
Andes, cuyo objetivo era producir un generador de analizadores 
sint~cticos LALR para ser utilizado como herrarnienta did~ctica en 
el curso de construcciôn de compiladores de nuestro curr{culum. 
Dadas las restricciones de uso del equipo del Centro de C~lculo 
de la universidad (en donde ya se disponia de un generador de ese 
estilo), era necesario implementar el sistema sobre los 
microcomputadores que soportan buena parte de la atenci6n a 
estudiantes. Una primera versi6n [MON85], que se ha venido 
utilizando desde cornienzos de 19857 funciona sobre 
microcomputadores con sistema operacional !lS-DOS. 

Las ideas bãsicas para el desarrollo del proyecto fueron tomadas 
del trabajo de DeRerner y Pennello[DeR82], pero el resultado final 
contiene algunas mejoras con respecto al cãlculo de los 
LookAheads (Algoritmo 3.6), aparte de ciertas ideas acerca de 
informaci6n útil para la resoluci6n de los eventuales conflictos 
que se presentan en una gramática (Secciõn 4). El documento 
original de este trabajo [MON85], no resalta claramente las 
virtudes antes mencionadas pues se pierde en lo intrincado del 
formalismo utilizado, que es el propuesto en [DeR82]. Este 
articulo aclara las ideas de [M0~85) eracias al excelente 
formalismo expuesto por Park, Chang y Choe [PAR85]. F.n las 
secciones 2 y 3 se exponen los algoritmos de cálculo del autõmata 
LR(O) y los LookAheads, respectivamente, junto con la 
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introducci6n del formalismo "a la Park~. En la secci6n 4 se 
esbozan las ideas con respecto a la resoluci~n de conflictos y en 
la secciõn 5 se presentan algunas conclusiones. 

2. Generaciõn del Aut6mata LR(O) 

Para la mayorla de las definiciones que aparecen a continuaciõn 
utilizaremos la terminologia habitual {v~r [AH077]). Algunas, que 
son la base de los resultados presentados en el articulo. han 
sido tomadas de [PAR85] y [DeR79]. 

Definici6n 2...._1 

Las nociones de simbolo y de cadena se suponen conocidas. Un 
vocahulario V es un conjunto de s{mbolos. ym denota el conjunto 
de todos las cadenas de simbolos de V. V+denota vw- { lambda}, 
donde lambda es la cadena nula, La longitud de una cadena alfa la 
denotaremos por lalfaf. El primer simbolo de una cadena alfa lo 
denotaremos por Prim(alfa); la caclena que sigue al Prim(alfa) 
serâ Rest(alfa) (el resto de alfa); el último símbolo lo 
designaremos por Ult(alfa). 

Definición 2,2 

Si ?. es una 
transitiva de R, 

relaci6n, R* denota la clausura reflexiva 
y R+ denota la clausura transitiva de R. 

Definición ~ 

Una gramãtica G' es una cuádrupla G::<N,T,S,P> donde: 
~1 es un conjunto de símbolos llamados no-terminales. 
T es un conjunto de s1mbolos llamados símbolos terminales. 
T es disyunto de N, s E N, y v = N u T. 
p es un· subconjunto de N X VIl llamado Producciones de G. 
Si ( A,w ) E p escribiremos A -> w donde A se denomina la 
parte izquierda y w la parte derecha de una producci6n. 

A continuaciõn establecemos las siguientes convenciones que serãn 
usuales en este articulo a n1enos que se especifique lo contrario: 

S,I\,R,C, 
X 
t, a, b, c, 

x,y,z 
alfa, beta, gamma 

Defin1ciõn ~ 

=> es una relaciõn de v• en 
en~onces alfal\z =>d alfawz 
sublndice d lo eliminaremos de 

N 
v 
T 
T~ 

VIl. 

v• tal que si alfa ~ V• y z f T•, 
si y s6lo si A -> w E P. Al 
la notaci6n, y cuando aparezca el 

símbolo => entenderemos 
clausura reflexiva y 

+ que se trata de =>d. =>~ y => denotan la 
transitiva de la relaciõn => y ambas se 

leerãn "deriva". 
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Definiciôn ;:>,') 

A es un no-terminal anulable si y sõlo si, Ã =>~ lambda. 

Definici6n 2,6 

alfa es utHl forma sentenciai si y s6lo :si, alfa 4: vm y 3:::) 11 alfa, 
Se llamará una sentencia si alfa E T~. 

Def:l.nici6n L.J 

L(G), el lenguaje generado por G, es el 6 con~unto de sentencias. 
En otras palabras, t{G) = { x E T& i s => x J. 

Definici&n 

G es una gramâtica reducida, si y sólo si, para toda forma 
sentenciai S =>+ alfaAbeta, existe y f T§ tal que A =>* y, 

Definici6n .L...i1_ 

Para una gramática arbitraria G, podemos construir una gramática 
aumentada G' que contiene la producci6n S' -> S# en donde S' ~ N 
y # es un nuevo símbolo terminal. Ahora L(G'l~ L(G)~ y adernãs se 
garantiza que el símbolo S' no aparece en la parte derecha de 
ninguna producciõn, 

En lo sucesJvo, supondremos que todas las gramáticas son 
reducidas y aumentadas. 

Definici6n ..2...,__1_Q_ 

Una tripleta (A,alfa,betal es un item, si y solo si, existe 
A -> alfa beta<: P, donde (.1\,alfa,beta) f. N x VI! x V§, El item 
(A,alfa,beta) será denotado por A -> alfa,beta • Si alfa=lambda 
lo llamaremos un 1tem inicial y si beta=lambda lo llamaremos un 
item final y si alfa y beta son lambda lo denominaremos un item 
nulo. 

De fi nici6n ? c. 1 I 

Dna Tabla es un conjunto de ltems. 

DefiniciÓ!il 2,12 

Si S es U!ila Tabla, 
CL!l.USURA(S): S UI A-> .wl B -> alfa.fl. beta € CLAUSURA(Si). 

Definici6n .L..J_l 

~~ S es una Tabla y X es elemento de V, 

GOTO(X,S):: CLAUS!JRA(!A ->alfa X.betal A-> alfa.X beta li' S}). 
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nefinición 2___._1_!!_ 

Si S es una Tabla, KF.R~F.L(S) es el minimo K, subconjunto de S, 
tal que CLAUSURA(K) = CLAUSURA(S). 

Definición ~ 

Sea S una Tabla, SUCESORES(S) { GOTO(X,CLAUSURA(S)) 

Definici6n .2....JJ!_ 

TP{G), el conjunto de tablas de parsing LR(O) de una gramática G, 
es 

TP ( G) = { CLAUSURA( {S -> .S'I1}) } 
u 

CLA!JSURA(K) I K E SUCESORES(K') y K' E TP(G) }. 

Definici6n .2......11 

Sea A -> alfa.Xbeta un item. La funci6n GEN se define como, 

GEN( A -> alfa.Xbeta ) = ~ si X E T 
ó 

A -> alfa.Xbeta es un item final. 

GF:I!( A -> alfa.Xbeta ) = { X -> .w : X -> w E P } en cualquier 
otro caso. Por extensiõn, si S es una Tabla, entonces 

G F. N f S ) = ll { G E ~1* ( A - > a 1 f a . X beta ) i A - > a 1 f a. X beta ( S} • 

Sea A -> alfa.Xbeta un ítem, 

CLAUSURA( {A -> alfa,X beta)) = GEN*( A -> alfa.Xbeta ) . 

Del lema y de la definici6n anteriores se observa que el cálculo 
de la CLAilSIJflA de una tabia, se puede realizar calculando GENII, 
Por otro lado, GF.N nos sugiere una relaciõn (que llamaremos I) 
entre los no-terminales: 

B J C si y solamente si R -> Cgamma E P. 

Al r,rafo dirigido asociado con la relacion I lo llarnaremos el I
grafo. 

Sea A -> slfa.Bbeta un ítern, entonces 

GE~1 *( A-> alfa.Bbeta) = {C ->.wi B II' C). 

Definici6n ~ 

El Autõmata LR(O) para una gramática G (que en adelante 
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llarnaremos ALR(O)) es una cuádrupla ALR(O) = 
donde 

(Q,i",SUCC,TP(G)) 

TP(G) es el conjunto de tablas de parsing de G. 
, Q es un conjunto de índices de una enumeraci6n de TP(G). 

i" es el !ndice del primer elemento de la enumeración de 
TP{G) y corresponde a CLAUSURA({S' -> .SUl) • 

• SUCC es una funci6n de Q x V en TP(G) tal que 
SUCC(p,X) = GOTOIX,Cp) 

donde Cp denota el p-~simo elemento en la enumeraci6n de 
TP(G), De ahora en adelante cuando referenciemos un 
elemento Cp de TP(G) nos estaremos refiriendo al p-ésimo 
elemento de la enumeración de TP(G) y con Kp al 
KERNEL(Cp). Cuando no se introàuzca amb!gÜedad, 
utilizaremos un índice p como sinónimo de Cp. 

El siguiente algoritmo nos calculará TP(G) 
cualquiera: 

para una gramática G 

Algoritmo L.._.1 

Begin 
TP(G} ::::: {CLAUSURA( {S 1 -> ,S#})} 
For Each K € TP(G) tal que sus SUCESORES no hayan sido 

calculados dO_Loop 
For Each K' E SUCESORES(K) tal que K' ~ TP(G) dO_Loop 

TP(G) ·- TP(G) U ! K' } 
End_Loop ' ; 
Marcar a K indicando que sus SUCESORES ya han sido 
calculados ; 

End_Loop 
End 

Si guardamos en una cola los elementos de TP(G) cuyos sucesores 
no han sido calculados, 0btenemos una primera mejora y el 
aleoritmo quedaria de la siguiente forma: 

Algoritmo z.._,2_ 

OK Es una cola de los KERNELs de los elementos de TP(G) 
cuyos SUCESORES no han sido calculados. 

Begin 
QK o - ( {sI - > • s fJ l > 
TP ( G ) : = {CLAUSURA ( { S ' - > • S f!} l 
WHILE Not(Empty(QK)) dO_Loop 

K ::: DeClueue(QK) ; 
For Each K' ~ SUCPSORES(K) tal que K' ~ TP(G) dO_Loop 

TP ( G l :::: TP ( G) U { K' } 
En0ueué(K 1 ,0K) 

End_Loop 
End_Loop 

End 

Se observa, 
encuentra en 

que la 
TP(G), 

operaci6n de averiguar si una Tabla K 
es determinante en la complejidad 

se 
del 
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algoritmo. 
eficiente 
parsinr,. 

Por lo tanto, respondiendo a ella de una manara 
podemos minimizar el costa del c~lculo de la tabla de 

Definiciôn .?......12. 

Sea A -> alfa.Xbeta un item, se define la funciôn ESTADOS como, 

ESTADOS(A -> alfa.Xbeta)={ p € O I A-> alfa.Xbeta ~ K }. -- -- p 

donde 
TP(G). 

K es el KERNEL del p-~simo elemento en la enumeraci6n p 

Sea q ~ O, entonces 

Kq = { A -> alfa.Xbeta q E ESTADOS(A -> alfa.Xbeta }. 

Definiciôn ?.20 

de 

Sea Cp una Tabla de TP(G) y q é O. Diremos que q es un estado 
candidato de Cp si y solamente si Kq es un superconjunto de S. 

q - O es un estado candidato de S, si y sÓlo si, 

Para todo A-> alfa.Xbeta ~ S, q E ESTADOS(A ->alfa.Xbeta). 

Por el lema anterior tenemos que el costo de responder 
pregunta P E TP(G) es lineal con respecto a H({ql q es un 
candidato de P)), que es lo mismo que 11(!q! KpCKq}). 

3. Cãlculo de los LookAheads 

Sea q E o y alfa f v•, se extiende SliCC a cadenas de v• 

SUCC(q,alfa) = q si alfa es lambda, 
6 

SUCC(q,alfa) = SUCC( SIICC( q, Prim(alfa) ), Rest(alfa)), 

Definiciôn .1..2 

a la 
estado 

Sea q E Q, A E N. La pareja (q,A) es una "transiciõn no terminal" 
si y sôlo si SUCC(q,A) estA definida. 

Defin:l.ciôn .L_1. 

Sea q ( Q y A -> alfa.beta un item, 
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LA(q,A -> alfa.beta} = { tE TIS' => SH =>• gammaAsigmaH =>~ 
gamma alfa beta sigma/! => 11 

gamma alfa betatteta ::)!!! x, 
x E L(G) y SUCC(i*,gamma,alfa) = Cq }. 

Definici6n .3......!!_ 

Se~ q E O y A -> w € P, 

LA(q,A -> w) = LA(q,A -> w.). 

Definici6n .l...5. 

Sea q E O y t E T, 

Reduce(q,t) = ( A -> w E P tE LA(q,A -> w) l. 

Definici6n l..Q. 

Sea alfa E VIl, 

FIP.ST(alfa):: {t E TI alfa :)fi tw para algún w (!: T"}. 
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Si alfa es anulable entonces lambda tambi~n pertenece a 
FIRST( alfa). 

Definiciõn .L.1. 

Sean L, M conjuntos de cadenas, 

L @ M = L si lambda no pertenece a L 
6 

L ® H = L O H en caso contrario. 

Definiciõn .1......B. 

Sean ~ y C - ~!, 

PATH'(B,C) = H { FiflST(betan .•• beta2 beta1) I BO:B, Bn:C, 
BO -> B1beta1 fi P, B1 -> B2beta2 E P, ••• , 
Bn_ 1 -> Bnbetan ~ P }. 

Definición L..2. 

Sea p € Q y alfa E VIl, 

PRED(p,alfa) = { q € O p = SUCC(q,alfa) }. 

Lema ~ [PAR85] 

Sean p, q € O tales que q E PRED(p,alfa1), 
A -> alfa1.alfa2 E Cp, t ~ LA(p,A -> alfa1.alfa2), A # S. 
Entonces debe haber por lo menos un item B -> beta1.A'beta2 E Kq 
que satisface la siguiente condic16n: 
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t € f a I a € PATH(A',A) i FIRST(beta2t), 
q ~ PRED(p,alfa1), A' I* A, 
~ -> beta1.A'beta2 E Kq), 

Teorema ~ rPARR5] 

Sea p E o y A-> alfa1.alfa2 E Cp, con A~ S, entonces: 

LA(p,A -> alfa1.alfa2):{t!t E PATH(A',J\)@FIRST(beta2)i 
LA(q,B -> beta1.A'beta2), 

q E PRED(p,alfa1), A' I* A, B -> beta1.A'beta2 E Kq}, 

Colocando la ecuación anterior en un lenguaje mãs ameno, 

LA(p,A -> alfa1.alfa2)= 
11 { li I PATI-l(A 1 ,A)ülFIRST(beta2)@LA(q,B -> beta1.A'beta2} 

A' I* A, R-> beta1.A'beta2 E Kq 

q E PRED(p,alfa1) ), 

Esta ecuación muestra explicitamente la idea principal del 
algoritmo para el cálculo de los LookAheads. 

Algoritmo .1....1_ 

Function LA(p,A -> alfa1.alfa2) Return Set Of T Is 

Begin 
LA :::: 0 
For Each q f PRED(p,alfa1) dO_Loop 

End 

For Each B -> beta1.A'beta2 ~ Kq,A' I* A dO_Loop 
LA :=LA U PATH(A',A) 
dO_When (lambda~ PATH(A',A)) 

LA:= LA IJ FIRST(beta2) ; 
dO_When(larnbda f FIRST(beta2)) 

LA ::LA l1 LA(q,B -> beta1.A'beta2); 
End_dO 

End_dO 
End_Loop 

End_Loop 

Se observa, que el algoritmo anterior requiere una modificación 
para evitar llamadas recursivas al mismo estado con el mismo 
item. Para ello, construímos una relaci6n que nos evite casos 
como el anterior, de tal manera que dicha relación nos permita, 
por asi decirlo, construir un orden de evaluación para el cãlculo 
de los LAs. 

Tomando las ideas propuestas por DeRemer y Pennello [DeR79], 
redefinimos el conjunto FOLLOW de la siguiente manera: 

Definición .L_1Q 

Sea q € O y A E N, 
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FOLLOH(q,A)::{a!a '"FIRST(beta2)1i!LII(q,l3 -> beta1.A 1 beta2), 
B -> beta1.A'beta2 E Kq,. A III A'}. 

Desprendi~ndose el siguiente lema: 

Lema ~ [PAR85] 

Sean p,q -O y A-> alfa1.alfa2 E Cp, 

LA(p.A ~> alfa1.alfa2) = { a I a E FOLLOW(q,A), 
q E PRED(p,alfal) }. 

Raescrlblendo los FOLLOWs con base en los FDLLOWs, 

Sea p,q E; O, 

FOLLOW(q,A) :: ala - F!RST(betà2)@FOLLOH(r,B), 
B -> beta1.Abeta2 E Kq, 
r- PRED(q,beta1), 
C-> gamma1.Bgamma2 E Cr }. 

Si laMbda E FIRST(beta2), tenemos FOLLOH(q,A) incluye al 
FOLLOH(r,B). 

Definición .1......11 
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(q,A) INCLUDES (r,B) si y solarnente si se cumple la condición 
anterior. 

El cãlculo de los LAs según este método envuelve avaluar la 
clausura reflexiva de la relaci6n INCLUDES. El cãculo de los 
LAs para un item final A ->w. de un estado p, es la union de los 
FOLLOW{q,A) donde q E PRED(p,v). Obsêrvese que 

FOLLOW(p,A) :O FOLLOW(q,B) tales que (p,A) INCLUDES§ (q,B). 

Algoritmo ~ [DeR82] 

Construcción del grafo debido a la relaci6n INCLUDES. 
For Each q t Q dO_Loop 

For Each B -> beta1.Abeta2 E Cq dO_Loop 
FOLLOiHq,A} :::: FIRS'l'(beta2) 
INêLUDES(q,A) :: 0 ; 
dO_When(lambda ~ FIRST(beta2ll 

For Each r E PRED(q,beta1) dO_Loop 
For Each C -> gamma1.Bgamma2 E Cr dO_Loop 

INCLUDES(q,A} := INCLUDES(q,A) U { (r,B) 
End_Loop 

End_Loop 
End_dO 

End_Loop 
End_Loop 
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Algoritmo ~ [DeRA2] 

CAlculo de los LookAheads usando FOLLOWs, 

For Each p E O dO_Loop 
For Each A -> w. ~ Kp dO_Loop 

LA(q,A -> w.) :: 0 
For Each q E PRED(p,w) dO_Loop 
_ LA(q,A.-> w.) :: LA(q,A -> w.) D FOLLOW(q,A) 
Ent!_Loop ; 

End_Loop 
End_Loop 

El problema del m~todo de DeRemer y Pennello es que la relaci6n 
INCLUDES llega a ser demasiado grande, debido a la cantidad de 
items iniciales que pueden hacer aparecer arcos de la misrna (en 
especial cuando hay producciones de la forma A-> B). Podemos 
obtener una reducción sustancial de dicha relación si sólo 
adicionamos arcos a través de los 1tems presentes en el kernel 
exclusivamente. Y segun el método desarrollado por J.C.H. Park, 
K. M. Choe y C. H. Chang [PAR85] tenemos, 

Lema ~ [PAR85] 

Sean p,q ~ Q y A-> alfa1.alfa2 E Cp, 

LA(p,A -> alfa1.alfa2) = { aia E PATH(A',A)®FOLLOW(q,A'), 

Sean p,q E fl , 

q '<, PRED(p,alfa1),A' III A, 
R-> beta1.A'beta2 f Kq ). 

FOLLOW(q,A'l :: I ala~ FIRST(beta2)GlPATH(P',B)iFOLLOH(r,R'), 
R-> beta1.A'beta2 ~ Kq, 
r- PRED(q,beta1),B' I~ B, 
C-> gamma1.B'gamma2 E Kr J. 

Si lambda ~ FIRST(beta2) y lambda E PATH{B',B), tenemos 
FOLLOH(q,A') incluye al FOLLOW(r,B'). 
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Fl algoritmo para generar la relac16n INCLUDES quedaria: 

Algoritmo~ fPARA5] 

For Each q ~ O dO_Loop 
For Each B -> beta1.Abeta2 E Kq dO_Loop 

FOLLOH(q,l\) :::: FIRST(beta2) 
INCLIIJ)ES(q,A) .- 0 , 
dO_When(lambda € FIRST(beta2)) 

For F.ach r~ PRED(q,beta1) dO_Loop 
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For Each C-> gamma1,Bgamma2 E Kr, B' I@ B 
dO_Loop 

FOLLOW(q,A') := FOLLOW(q,A') U PATH(B',B); 
dO_When(lambda t PATHíB',B}} 

I!>!CLUDES(q,l\) :::: INCLUDES(q,A) U { (r,B) 
End_dO 

End_Loop 
End_Loop 

End_dO 
End_Loop 

End_Loop 

Y el cálculo de los LookAheads, 

Algoritmo ~ [PAPA5) 

For Each p ~ 0 dO_Loop 
For Each A -> w. E Kp dO_Loop 

LA ( q , .i\ - > w. ) : = 0 ; 
For Each ti f PRF.D(p,>IÍ, E -> beta1A beta2 E Kq dO_Loop 

LA(q,A -> w.) ·- LA(q,A -> w.) U PATHIA',A) ; 
dO_When(lambda ~ PATH(R•,B)) 

LA(q,A -> w.) := LA(q.A -> w.) D FOLLOW(q,A) 
Encl_dO 

End_Loop ; 
End_Loop 

F.nd_Loop 

Todos los algoritmos anteriores calculan los FOLLO~ ele las 
transiciones no-terminales y construyen completamente la relación 
INCLUDES, Si se desea implementar dichos algoritmos en un 
micr·ocomputador seria deseable construir un orden de evaluación 
sobre dicha relaci6n para ir desechando FOLLOWs que no se 
necesitarán m~s en el calculo de los LookAheads. 

Extendiendo la relaciõn INCLUDES entre no-terminales, 

Definición .:L._!_?_ 

Si A, B ~ N, 

A INCLDDES B si y solamente si existe un Item de la forma 
R-> alfa,Abeta tal que lambda E FIRST(beta)" 

Esta relac16n no depende del aut6mata sino de la gramãtica. Si 
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esta idea va a ser usada en el algoritmo 3.5, :alfa! > O. 

Definic16n .1......1.1 

Si A E N, 

ITEMS(AJ = U { U { B -> alfa.Abeta I lambda e FIRST(beta) 
A INCLUDES B l. 

Habiendo construido la relación INCLUDES para no-terminales aólo 
resta construir un orden de evaluaciõn utilizando dicha relaci6n. 
Recordando cómo seria un orden de evaluaciõn usando un grafo de 
dependencia, tendrlamos las siguientes restricciones sobre dicho 
orden, donde Orden(A) significa el orden de evaluación de los LAs 
para los ltems finales que tienen a A en su parte izquierda. 

Orden(B) < Orden(A) si y solamente si A INCLUDES~ B y no 
B HICLUDESI! A. 
Orden(B) = Orden(A) si y solamente si A INCLUDES~ B y 
B INCLUDES 11 A. A y B tienen el miamo orden de evaluación 
si y sólo si A y B se encuentran en un ciclo de la 
relación INCLUDES. 

De aqui encontramos que la relación INCLUDES entre las 
transiciones no-terminales de dos no-terminales A y B, no tiene 
necesidad de construirse, siempre y cuando ni A ni B tengan el 
mismo orden de evaluaci6n. Si por ejemplo, existen (p,A) y (q,B) 
tales que (p,A) INCLUDES (q,B) no tenemos necesidad de 
construiria pues sabemos que Orden(R) < Orden(A) y por lo tanto 
los FOLLOWs de las transiciones no-terminales de B se han 
calculado. Simplemente, a FOLLOW(p,A) se le adiciona el 
FOLLOH(q,B). 

Definici6n .3.....__12!_ 

Sea i la 1-êsima posici6n en el orden de evaluación de los LAs, 

Gi = {A l Orden(A) =i ). 

El algoritmo para el câlculo de los LAs usando un orden de 
evaluaci6n quedaria, 
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lilgori tmo ~ 

For Each 1 in 1 •• Max Orden de evaluaciõn dO_Loop 

("Línea 
(l!!Lfnea 
(!1 Lfnea 
P 1Linea 
(ii!Lfnea 
(llLinea 
(ffLinea 

(!l Inicializaci6n de los FOLLOWs y construcci6n 
INCLUDES para los no terminales en este orden e) 

For Each A E Gi 
dO_Loop 

For Each 
dO_Loop 

(p,A) l SUCC(p,A} estã definida 

FOLLOlHp,A) :: 0 
INCLUDES(p,A) :: 0 

End_Loop ; 
For Each B -> alfa.A beta E ITEMS(li) 
dO_Loop 

For Each 
àO_Loop 

(q,B) l SUCC(q,B) est! definida 

p := SUCC(q,alfa) ; 
FOLLO\-l(p,A) .- FOLLO.W{p,Ji) U FIIlST(beta) 
dO_'i'Then C beta =>* lambda l 

For Each r ~ PRED(p,alfa) 
dO_Loop 

For Each C ->beta1.B'beta2 € Kr 
donde B' I* B 

dO_Loop 

de 

, !I ) 

2il) 

3lli) 
lj!ô) 

511) 

6*i 
7'il) 

FOLLOW(p,A) := FOLLDW(p,A) U PATH(B',B) 
dO_When I lambda E PATHIB',BI ) 

dO_When I B' E Gi ) 
INCLUDES(p,A)::INCLUDES(p,A) U 

{ (r,B') J 
Else_dO 

FOLLOW(p,AI ·- FOLLOW(p,Al O 
FOLLOH(r,B') 

End_dO 
End_dO 

End_t.-,c:-~ 

End_Loop 
End_dO 

End_Loop 
End_Loop 

End_Loop ; 
(!ô Evaluaci6n de la relación INCLUDES para los no

terminales pres~ntes en este orden ~) 
{* Cálculo de los LAs para los 1tems finales de los no

terminales envueltos en este orden ~) 

For Each A E Gi 
dO_Loop 

For Each A -> w. ~ Cp dO_Loop 
LA ( q , A - > w. ) : :: 0 ; 

For Each q E PllED(p,w), B -> beta1A beta2- Kq 
dO_Loop 

LA(q,A -> w.) :: LA(q,A -> w.) U PATH(A',A) 
dO_When ( lambda E PATHIB',BI l 

LA(q,A -> w.) ::: LA(q,A -> w.) U FOLLO'H{q,A) 
End_dO 

End_Loop ; 
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F:nd_Loop 
F:nd_Loop 

End_Loop 

Este algoritmo es válido para las dos mejoras DeRemer y 
Pennello y Park ), pues, para la mejora de DeRemer y Pennello es 
suficiente eliminar desde la (~Linea 1~) hasta la (Lfnea 7fi) y en 
el caso de Park calcular el PATH de acuerdo con la definición. La 
rnejora básica de este algoritmo sobre el de Park está en la 
generación del orden de evaluación. Recordando las estadisticas 
de DeRerner y Pennello, para gramáticas prácticas (PASCAL, HODULA, 
etc ) el número de no-terminales envueltos en ciclos en la 
relación INCLUDES es rnuy pequeno ( PASCAL 7 no-terminales ), y 
en nuestro algoritmo sólo se crea la relación INCLUDES para los 
no-terminales presentes en el orden de evaluación. Normalmente, 
el número de transiciones no-terroinales en un ciclo de la 
relaciõn INCLUDES (para transiciones no terminales) tiene una 
cota superior en el número de arcos que aparecen en la relación 
INCLUDES (entre los no-terminales) presentes en el misrno orden de 
evaluaciõn. Si sumamos todas las transiciones no-terminales de 
los no-terminales presentes en el roismo orden de evaluaci6n y 
multiplicamos por la cota superior anterior obtendremos una cota 
superior un poco exagerada ) del número de arcos presentes en 
la relación INCLUDES para este algoritmo. 

4. Resolviendo Conflictos 

En esta secci6n esbozaremos algunas ideas que pueden emplearse en 
la construcoi6n de algoritmos que ilustren el por qué se han 
producido ciertos conflictos en un autómata. La informaci6n puede 
utilizarse entonces para intentar resolver los conflictos, pero 
el ~xito en esta labor dependerâ de la astucia del usuario para 
desembarazarse de ellos. 

Definición .!LJ. 

Sea q E O y t E T, 

q tiene un conflicto con t si y sólo si, SUCC(q,t) estâ definido 
y IReduce(q,t)l >O y/o !Reduce(q,tll > 1. Se llamará conflicto 
SHIFT-RRDUCE si SUCC(q,t) estã definido y Conflicto REDUCE-REDUCE 
si !Reduce(q,tll > 1. Un conflicto a la vez puede ser SHIFT
REDUCE o REDUCE-REDUCE. 

En el caso de un conflicto SlliFT-REDUCE debemos mostrar dos tipos 
de información, una debido a la componente del conflicto 
SUCC(q,t), que la denominaremos SHIFT-TRACE y otra debido a cada 
una de las producciones presentes en Reduce(q,t), que la 
denominaremos REDUCE TRACE. 

Definici6n !.....2_ 

Sea q E Q, A -> alfa,beta ~ Cq, decimos 
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Sea q un estado que tenga un conflicto SHIFT-REDUCE con t. En quA 
consiste el SH!FT-TRACE ?. Si SUCC(q,t) estã definido es porque 
existe por lo menos un item de la forma A -> alfa.tbeta E Cq. 
Entonces, hay que justificar por quê A -> alfa.tbeta E Cq, por lo 
tanto el SHIF'T-TRIICE es igual a C!(q,A -> alfa.tbeta) para cada 
item de la forma A -> alfa.tbeta E Cq. 

Sin embargo, CI es un conjunto demasiado grande ( puede ser no 
finito ), y a veces no es necesario presentar toda la información 
para entender el por quA del conflicto. Por ejemplo. presentando 
un elemento de CI que tenga la miníma longitud es suficiente ( el 
contexto izquierdo mãs corto ). 

A continuación presentaremos un algoritmo que calcula el contexto 
izquierdo mãs corto, usando exclusivamente la función SUCC de un 
autómata ALR(OJ cualquiera. Suponiendo que la nurneraci6n de los 
nodos del grafo asociado a dicho aut6rnata se hubiera recorrido 
por extensi6n. La manera como se gener6 TP(G) en el algoritmo 3.2 
nos permite obtener dicha numeración. 

Definiciôn .!L.....2. 

Sea alfa E v~ y p - O, 

MINPRF.D(p,alfa) = p si alfa es lambda 
y 

MINPRF.D(p,alfa) = HINPREDOHN({ q!q € PRED (p,Priro(alfa))}), 
Rest(alfa)). 

Definici6n .!:L._1 

Sea p,q ~ O y X E V, 

ROTULO(q) = X si y s61o si SUCC(p,X) = q. 

Teniendo las definiciones anteriores, 

Algoritmo W. 

Function CIC(p,A -> alfa.beta) return V§ is 

Begin 
CIC : = lambda 
q := MINPRED{q,alfa) 
WHILE q # i• dO_Loop 

CIC :: Append(CIC,ROTULO(q)) 
q ·- MINPRED(q,ROTULO(q)) 

End_Loop 
return ( CIC) 

Encl CIC ; 
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Definici6n ~ 

Sean B,C E N, t E T, t € PATH(B,C) y, por la definici6n de 
PATH(B,C), existen BO:B ,,, Bn=C y BO -> B1beta1 ~ P, 
B1 -> B2beta2 - P, ••• , Bn-1 -> Bnbetan <:: P y 
tE FIRST(betan ••• beta1). Por último, existiria uni E [O •• n] 
tal que ti FIRST(betan···beta 1+ 1 J y tE FIRST(beta 1 >. 

A, 

betan betan-1 betai+1 =>e lambda, los 
llamaremos los lambda PATH!B,C) de t para todo i que 
satisfaga la anterior condici6n ; 
betai =>fl t betai 1 , los llamaremos las FIRST
PATR(B,C) derivaciones de t para lambda PATH(B,C) de 
t ; 
BO =>~ B1 betan •••• beta1 la PATH(B,C) derivaci6n, 
BO -> B1 beta1 la producci6n contribuyente. 

los llamaremos PATH-TRACEa de t en PATH(B,Cl. 

Definic16n !L...5_ 

Sea q E O, A E N, t E T, decimos que, 

beta =>" tbeta' 

Es una FIRST derivaci6n de t en FOLLOW(q,AI si y s6lo si existe 
P -> alfa.Abeta - Kq, tal que t- FIRST(beta). 

El siguiente algoritmo nos devolverA todos los B -> alfa.Abeta EKq 
que tengan una FIRST derivaci6n de t en el FOLLOW(q,A). 

Algoritmo .!L..R 

Function FIRST_deriv(q,A,t) return N x V11 x V~ Ia 

Begin 

End 

FIRST_deriv ·- 0 
For Each P -> alfa.Abeta t Kq ! t E FIRST(beta) 
dO_Loop 

FIRST_deriv := FIRST_deriv U { B -> alfa.Abeta 
End_Loop ; 
return (FIRST_deriv) 

Definici6n ~ 

Sea q ~ Q, A E N, 
t rt FI!lST(beta), 
t E PATHIB' ,B), 

t E T, y B -> alfa.Abeta E Kq, tal que 
lambda € FIRST(beta} y B' !fi B tal que 

A los PATH-TRACEs de t en PATH{B',B) los denominaremos las PATHs 
derivaciones de t en FOLLOW(q,A) y a B -> alfa.Abeta el item 
contribuyente. 
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Algoritmo ~ 

PATH_deriv(q,A.t) return ( NxV~xv~ )xN Is 

Begin 
TH_deriv :~ 0 ; 

Each B -> àlfa.Abeta E Kq beta ~>~ 
dO_Loop 

PATH_deriv ·- PATH_deriv U 
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{ (B -> alfa.Abeta,{B'I t ~ PATH(B',B)}) l 
End_Loop ; 
return (PATH_deriv) 

End 

La anterior funci6n halla los i~ems contribuyentes con sus 
respectivos no terminales que a trav~s del PATH adicionan un 
slmbolo terminal cualquiera al FOLLOW de la debida transici6n no 
terminal. Esta informaci6n as necesaria para producir todas las 
PATH-derivaciones de un terminal en el FOLLOW de una transici6n 
no terminal cualquiera. 

Definición Ú 

Sea q E Q, A E. N, t E T, decimos que, FOLLOH(q,A) incluye 
directamente a t, sl y s61o si. bay una FIRST derivaci6n de t en 
FOLLOW(q,A) o hay una PATH derivaai6n de t en FOLLDW(q,A). 

Definición 4.8 

(p,A -> w) LOOKBACK (q,B) si y solarnente si existe B tal que 
lambda ( PATH(B,A), q E PRED(p,w). 

Si t ~ LA(p,A -> wJ, antonces o existe B EN tal que 
t f PATH(B,A) o existen r y C tales que 

(p,A -> wJ LOOKBACK (q,BJ INCLUDESI (r,Cl 

y FOLLOW(r,C) incluye directamente a t. 

Ambos casos pueden suceder~ pero nos interesa justificar la 
ocurrencia de al menos uno de elloa. Al primer caso. los vamos a 
llarnar una inclusi6n directa de t en LA(p,A -> wl; y al segundo, 
una inclusi6n indirecta de t en LA(p,A -> w)o Las justificaciones 
de t - LA(p,A -> w) son todas las darivaciones de las 
inclusiones directas e indirectas y segfin las definiciones 
anteriores. se estãn abarcando todos los casos. Como siempre, 
para propósitos prActicos solo es deseable mostrar uqa de tales 
derivaciones: La primera que se encuentre seeún el metodo de 
bdaqueda que sea empleado, No daremos algor~tm~a completos para 
la obtenci6n directa de esta informaci6n, sino que nuestra 
intenci6n es mostrar ideas generales para su desarrollo as! como 
los algoritmos básicos para obtenerla. 
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5. Conclusiones 

Las ideas desarrolladas en este trabajo, junto con las tomadas de 
los artículos descritos en la introducciõn y en la bibliografia, 
han sido hechas realidad en un sistema generador de analizadores 
sintãcticos que ha sido usado como material de laboratorio en el 
curso de compiladores de la Universidad de los Andes ( Bogotã, 
Colombia ) con bastante Axito. La principal virtud del sistema es 
el tiempo de respuesta, debido en parte a la reducci6n de 
cãlculos obtenida gracias al algoritmo 3.6. 

El sistema, como se encuentra actualmente, recibe como entrada 
una gramAtica en forma de BNF o BNF-extendida y produce como 
salida un programa fuente manejador de la tabla de parsing, 
escrito en TURBOPASCAL, una descripci6n completa del aut6mata y 
las tablas, asi como información para ayudar a resolver los 
conflictos. 

Debido al excelente tiempo de respuesta y a la cantidad de 
información que proporciona, se ha convertido en una herramienta 
did~ctica muy apreciada por los estudiantes, sobre todo por el 
hecho de ser utilizable sobre microcomputadores lo que le da una 
flexibilidad de acceso dificil de obtener sobre un computador 
grande (máquinas en las que tradicionalmArte se ha implementado 
este tipo de software), Por otro lado, ademls de haber sido usado 
como material de laboratorio, el compiler-compiler ha sido 
probado para diferentes gramáticas "reales", entre las cuales 
tenemos: HODULA, TI!RBOPASCAL, un subconjunto de ADA (no hay 
problemas en la generación de ADA), una serie de gramAticas para 
gencración de reportes y la gramAtica de PASCAL ANSI, con 
resultados satisfactorios, demostrando que el sistema es útil en 
un ambiente de producción real y es algo más que una facilidad 
d id ãc t icQ, 

En el estado actual, los fuentes estAn siendo pasados a C para 
obtener un mejor desempeno, aunque el tiempo de respuesta es 
excelente (sobre todo teniendo en cuenta que se utiliza en 
microcomputadores standard de 16 bits). Adicionalmente, se ha 
pensado agregarle otros módulos que comprenden: generador 
aut6matico de tablas de sfmbolos, un generador automãtico de 
analizadores l~xicos, un compactador de tablas esparcidas, un 
sencillo evaluador de atributos, un algoritmo general para 
generación de c6digo para expresiones y un lenguaje para la 
especificaci6n de lenguajes de mãquina. 
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La importancia actual de los lenguajes funcionales puede ser atribuída en gran parte a la 
crisis dei software, que ha hecho pensar en estos !enguajes como una alternativa a los lenguajes 
de pmgnunación dásicos. 

Efectivamente, debido a su poder de expresión, los lenguajes fu.ncionales corresponden 
bien a las necesidades de las aplicadones recientes de la Informática: sistemas expertos, 
comunicación hombre-máquina, ingeniería dei software, etc. Por otro lado, son capaces de 
explotar las posibi!idades de cálculo paralelo de las arquitecturas hardware modernas, gracias a 
su paralelismo intrínseco. 

Sin embargo, estas característicàs no han bastado para que estos lenguajes se impongan. 
Efecí:ivamente, ciertos defectos les son atribuídos por los programadores habituados a los 
lenguajes dásicos; seles reprocha en particular su ineficiencia en los computadores actuales así 
como la dificultad para escribir una aplicación reaL 

El objetivo de este artículo es de estudiar la adecuación de los lenguajes funcionales a la 
expresiõn de problemas informáticos clásicos; para ésto, nos servimos de un lenguaje funcional 
moderno sobre el cua! hemos trabajado durante los dos últimos anos: KRC (Kent Recursive 
Calculator). Nuestro trabajo forma parte de un proyecto más ambicioso [Briat 85], cuyo 
objetivo final es la realización de un sistema de producción de software, en base a un lenguaje 
de la quinta generación y a una arquite'ctura paralela (16 a 1024 procesadores). 

La sección 2 de este artículo describe de manera informal e! lenguaje KRC, ilustrándolo 
con múltip!es ejemplos. La sección 3 presenta u.na evaluaciónde KRC y, a través de ella, de lo!i 
lenguajes funcionales en general; dos aspectos constituyen la parte más importante de nuestro 
análisis: el poder de expresión de estos lenguajcs y su aplicación eventual a un contexto real de 
producción de software. Luego, describimos en la sección 4 la implementación de KRC que 
realizamos para !levar a cabo nuestras experiencias. Finalmente, presentamos en la sección 5 
las características que nos parece indispensable agregar a los lenguajes funcionales para 
volverlos utilisables, antes de concluir sobre el interés de nuestro trabajo y sobre las 
perspectivas de desarrollo futuro. 

l. DESCRIPCION DEL LENGUAJE KRC. 

KRC es un lenguaje funcional puro, en ei cual no existen las nociones de efectos 
secundarios (la afectación, en particular) ni de flujo de control; es un lenguaje simple, basado 
en las ecuaciones recursivas de orden superior. Fue diseiíado en la Uruversidad de Kent oon 1m 
objetivo preciso: la ensefíanza de la programación funcional [Turner 81, Turner 82]. 
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KRC es además une lenguaje interactivo; efectivamente, la definiciõn de ecuaciones así 
como la evaluación de expresiones son efectuadas dinãmicamente, tal como sucede en los 
sistemas LISP. Por otro lado, el orden de definiciõn de las ecuaciones no tiene ninguna 
importancia; sólo es necesario que una ecuaciõn ya haya sido definida cuando la evaluación de 
la expresión en curso lo requiere. 

Un programa KRC es un conjunto de ecuacioncs; estas ecuaciones constituyen una 
definiciõn matemática de los objetos usados por e! programa y de las relaciones existentes entre 
estos objetos. KRC dispone de dos tipos de ecuaciones: las definiciones y las expresiones 
simples. Las primeras asocian un nomhre a un valor o a una función, que puede luego ser 
usado en otras ecuaciones. Las expresiones simples son evaluadas inmediatamente y el 
resultado impreso .en la pantalla; estas expresiones corresponden por consiguiente a la 
ejecuciõn de un programa. 

Los diferentes aspectos dei lenguaje son presentados en los párrafos que siguen. Nuestra 
presentaciõn es voluntariamente concisa y se apoya en ejemplos simples para ilustrar cada 
aspecto. 

2.1. OBJETOS DEL LENGUA,JE. 

KRC dispone de dos clases de objetos: elementales y estructurados. Estos últimos son 
definidos por el usuario gracias a ciertas construcciones dellenguaje y son de dos tipos: listas y 
funciones. Cabe indicar que un objeto estructurado puede ser manipulado como cualquier otro 
objeto y, en particular, ser pa~ado como parámetro o devue!to como resultado de una función. 

:U.L OBJETOS ELEMENTALES. 

Cuatro tipos de objetos predéfinidos existen en KRC: enteros, reales, cadenas de 
caracteres y lógicos. Todas las operaciones aritméticas, lógicas y de comparaciõn usuales 
pueden ser usadas con estos objetos. Las ex:presiones que siguen constituyen un ejemplo de lo 
que puede ser escrito: 

-100 + 565~ 

1.3 I l2e2 * -8.0 
"stringl" < "string2" 15e3 >= 7685 

2.1.2. USTAS. 

Una lista KRC es un conjunto ordenado de ohjetos. Estos objetos, llamados elementos de· 
la lista, pueden ser de cualquier tipo; el orden entre los elementos es definido por sus 
posiciones respectivas dentro de la lista. Una lista es definida por enumeración de sus 
elementos: 

[] [1,2,3,4,5] ["a","b"] 
["David", [l5,"Janvier",85], true] 

Un intervalo de enteros puede ser definido usando una forma sintáctica más agradable: 
[ -2 •. 2] (equivalente a [ -2, -1, O, 1, 2]). Es igualmente posible definir un intervalo infinito 
de enteros: [1 .• ] (enteros positivos). 

Una gran cantidad de operadores y de funciones de manipulación de listas existen en 
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KRC, entre el..loo: 

- adidón de un elemento a1 comienzo de una lista ( cons): 
''a": ["e",~i~~,''o''] 0: [lee] 

- acceso ai elemento r~.O i de una lista (indexación): 
index( ["a", "b", "c''], 2 ) cuyo valores "b". 

- longitud de una lista: 
# [ l. . 5 ] cuyo resultado es 5. 

- concatenación de doo listas: 
[nau,"bn,nc"] ++ [ud",'ee"] igUal a (na",'!lbn,nC''uud",ueu] 

- diferencia de dos listas: 
[ 1 •. ] -- [ 1 •. 5 J equivalente a [ 6 .. ] 

- cabeza y cola de una lista: 
hd ( ["e" , "i" , "o" ] ) cuyo valor es "e" 
tl( ["e","i","o"]) cuyovalores ["i","o"] 

etc. 
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Además, dos listas pueden ser comparadas usando los operadores de igualdad y de desigualdad 
usuales: 

[1,2,3,1,5] [1A.s] 
r~teit,~t~i~~t;o~'] <> tl( [G~e~t,'fii9,01Qtf] ) 

La construcciõn de una lista es efectuada según un. mecanismo de evaluación perezo§a 
[Friedman 76]. La construcción efectiva es por consiguiente retardada hasta d primer acceso a 
la Hsta, momento en el cual son construidos los elementos de la lista implicados en ese acceso y 
sólo dlos; por esta razón, una lista infinita no conduce necesariamente a una iteración infinita. 

2, LJ. FUNCIONES 

Una función es definida por una o varias ecuaciones. Cada ecuación está constituída de un 
encabezam.iento, que define su nombre y sus parámetros, y de un cuerpo, que define el valor 
de la ecuación. Todas las ecuaciones de una misma función deben tener el mismo nombre y el 
misrno número de parámetros; si este último es igual a cero, se trata de la definiciõn de una 
constante. 

La notación usada para designar la aplicación difiere ligeramente de aquella que usa 
Turner. Efectivamente, hemos preferido que los parámetros sean especificados entre parênte
sis y ~eparados por comas, en vez de usar la yuxtaposición simple, como Turner. Esta notación 
otorga una mejor lisibiiidad y sobre todo, facilita la tarea de análisis sintáctico (ambiguedades, 
recuperación de errores). Los ejemplos que siguen ilustran las diferentes posibilidades: 

% Suma de los n primeros enteros % 
def suma(n) = ((n+l)*n) I 2. 
suma(4), %suma de los 4 primeros enteros% 
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% Dias de la semana \ 
def laborables ["lunes","martes","miércoles","jueves","viernes"]. 
def weekend ["Sábado","domingo"]. 
def semana laborables ++ weekend. 
index(semana,3). % tercer dia de la semana% 

Como una función puede tener varias ecuaciones, ei usuario puede especificar las 
condiciones de aplicación de cada ecuación, usando dos tipos de construccioncs disponibles en 
KRC: 

a) Las guardas, expresiones lógicas asociadas al cuerpo de una ecuación. E~tas guardas 
perm.iten de escogcr entre las diferentes expresiones que componen el cuerpo de una 
ecuaciõn; su semántica es similar a la dei cond LISP: una expresiõn es evaluada únicamente 
si su guarda es verdadera. El orden de evaluación de estas guardas no es impuesto por el 
lenguaje; sin embargo, una sola expresión debe ser seleccionada y ejecutada. La última 
expresiõn de la ecuaciõn no debe tener una guarda, lo que podría conducir a una 
apiicaciõn indefinida. Ejemplo: 
% El más grande común divisor % 
def mgcd(i,j) = i, i=j, 

mgcd(i-j,j), i>j, 
mgcd(i,j-i). 

b) Los filtros, que corresponden a restricciones sobre los valores de los parámetros de la 
ecuación. Estas restricciones son definida-; mediante una especie de pattern matchíng; un 
parâmetro puede ser restringido a un valor dado o a una forma determinada de lista. Todos 
los filtros de una ecuación tienen que ser respetados para que la ecuaciõn pueda ser 
aplicada. Ejemplos: 
% Factorial % 
def fact(O) 

fact(l) 
fact(n) 

1; 
1; 
n*fact(n-l). 

% Suma de los elementos de una lista % 
def suma([]) O; 

suma(primero:resto) = primero + suma( resto). 

\ Multiplicación de números complejos % 
def mult([rl,il],[r2,i2]) = [rl*r2-il*i2,rl*i2+il*r2]. 

Ninguna limitadón existe sobre el tipo de los parâmetros; una funciõn puede pcrfecta
mente recibir o retomar otra funciõn. Los ejemplos que siguen ilustran esta posibilidad: 

\ Aplicación de una función a los elementos de una lista % 
def map(f,(]l = []; 

map(f,head:tail) = f(head): map(f,tail). 

\ Identificaciõn de los comandos de un editor. El resultado 
es el nombre de la funciõn que efectuará el tratamiento % 

def comando(clave) = insert, clave="i", 
delete, clave="d", 
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unknown. 

2.2. CONJUNTOS. 

Otra facilidad disponible en KRC para la construcción de listas son los conjuntos. Esta 
facilidad permite expresar ias nociones de conjunto y de cuantificación, sin tener que escribir 
explicitamente una recursión. & necesario precisar que d resultado obtenido con esta 
construcción no es verdaderamente un conjunto sino una lista; un valor puede así aparecer 
varias veces en este resultado. 

Los conjuntos KRC constituyen una notación muy poderosa; así, por ejemplo, el conjunto 
de enteros pares positivos puede ser definido de una manera muy simple: 

( i; i <- [1 .. ], i mod 2 = O } 
Como se puede ver en este ejemplo, la definición de un conjunto comprende tres partes: 
- una expresión de definición i, que especifica los elementos dei conjunto, 
- un generador i <·[L.], que precisa e! dominio de valores en d cual está def1nida la variable 
i, 
-una guarda i mad 2 = O, que define la condición que deben respectar los valores generados 
para pertenecer al conjunto. 

Ejemplos: 

% Otra definición de la función map % 
def map(f,lista) = ( f(elemento); elemento<- lista } 

% Conjunto de números primos (método de Eratosteno) % 
def primos filtro( [2,] ). 
def filtro(p:r) = p: filtro( (e; e<-r, (e div p) >O} ). 

La definición de tm conjunto puede contener varios generadores. E! orden de definición 
de estos generadores es importante porque es él quien define la visibilidad de la variable 
asociada; efectivamente, una variable sólo puede ser usada en un generador gue no es el suyo, 
si ya ha sido definida por un generador anterior. En virtud de esta característica, la guarda de 
un generador puede constituir una condición global, si hace intervenir variables de generadores 
precedentes. Cabe indicar que la expresión de definición dei conjunto puede usar cualquier 
variable. Ejemplo: 

\ Parejas de números pares cuya suma es igual a 10 % 
( [i,j]; i<- [1 .. 10], i mod 2 =O; 

j <- [1 .. 10], j mod 2 =O & i+j = 10} 

Para terminar, es importante indicar que un conjunto puede ser usado en lugar de una 
lista, sin restricción alguna. 



390 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

2.3. EJEMPLOS. 

El objetivo de este párrafo es de ilustrar el poder de expresiõn de KRC. Para ello, 
presentamos la versión KRC de algoritmos dásicos, que tienen la dobie virtud de ser 
ampliamente conocidos y de escritura relativamente sucinta. 

2.:U. FUNCIONES CLASICAS. 

% FUNCION DE ACKERMANN % 

def ackermann( O, n ) 
ackermann( m, O ) 
ackermann( m, n ) 

% NUMEROS DE FIBONACCI % 

% Definición standard % 
def fib( 1 1; 

fib( 2 1; 

n + 1; 
ackermann( m-1, 1 ); 
ackermann( m-1, ackermann(m,n-1) ). 

fib( n fib( n-1 ) + fib( n-2 ). 

% Versión optimizada: cada número es calculado una vez \ 
def fib' ( 1 ) 1; 

fib i ( 2 ) 1; 
fib'( n) index( n-1, fiblist ) +index( n-2, fiblist ). 

def fiblist fibl( 1 ). 
def fibl( i fib'( i ): fibl( i+1 ). 

2.3.2. FUNCIONES DE ORDEN SUPERIOR. GENERICIDAD. 

% OOBLE APUCACION DE UNA FUNCION % 

def twice( f, vai ) = f( f(val) ). 

def sqr( i ) = i * i. 
def power4 = twice( sqr ) . 

% APUCACION DE UNA FUNCION CUALQUIERA A UNE LISTA % 

def fold( f, init, [] ) = init; 
fold( f, init, p:r) = f( p, fold(f,init,r) ). 

def add( op1, op2 ) = op1 + op2. 
def sum = fold( add, O). 
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2.3.3. APUCACION DE LOS CONJUNTOS. 

\ PRODUCTO CARTESIANO % 

def cartesiano( 11, 12 ) { [i,j]; i<- 11; j <- 12}. 

% NUMEROS PRIMOS % 

def primos = 
{ primo; primo<- [2 .. 50], 

{divisor; divisor<- [ 2 .. round( sqrt(primo+l) ], 
primo mod divisor = O } 

[] } . 

2.:u. QUICKSORT. 

% SEGMENTACION + FUSION % 

def quicksort ( [p] ) [] ; 
quicksort( i:resto 

fusion( i, segmentar(i,resto,[],[]) ). 

def fusion( pivot, [partel,parte2] ) 
quicksort( partel) ++ pivot: quicksort( parte2 ). 

def segmentar( pivot, [], partel, parte2 ) ·= 
[ partel, parte2 ]; 

segmentar( pivot, i:resto, partel, parte2 ) = 
segmentar( pivot, resto, i:partel, parte2 ), i<= pivot, 
segmentar( pivot, resto, partel, i:parte2 ). 

% DEFINICION POR CONJUNTOS % 

def quicksort' ( [ J ) = [] ; 
quicksort'( p:r ) = quicksort'( ( v; v<-r, v<=p } 

++ 
p: qUicksort'( [ v; v<-r, v>p } c 

2.3.5. PROBLEMA DE LAS 8 REINAS. 

% SOLUCION CLASICA % 

def OchoReinas (O) 
OchoReinas (n) 

[ [ ] ] ; 
( ListaReinas ++ [reina]; 

reina <- [1. .8]; 
ListaReinas <- OchoReinas (n-1), 
correcta (reina, ListaReinas) }. 

) . 

391 
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def correcta (reina, lista) = 
and ( ( -test (reina,lista,i); i<- [1 .. #lista] } ). 

def test (reina, lista, i) = 
reina= index (i,lista) 
I abs (reina- index (i,lista)) 

3. EVALUACION DE KRC. 

(#lista-i)+l. 

A primera vista, KRC constituye un lenguaje sumamente atractivo y con un gran poder de 
expresión, como lo muestran los ejemplos presentados. Sin embargo, un análisis más detallado 
incita a preguntarse si podría ser usado con éxito en la realización de una aplicación real. Para 
tratar de responder a esta pregunta y a otras similares, nos pareció necesario efectuar una 
evaluación de este lenguaje, tratando de separar claramente sus virtudes y sus límites; fue así 
como decidimos escribir en KRC un cierto número de aplicadones, pertenecientes en su mayor 
parte ai área dei Software de base y de la Ingeniería dei Software. Los párrafos que siguen 
presentan las condusiones más importantes de esta experiencia; para mayores precisiones, el 
lector puede consultar [Carrier 85]. 

3.L PODER DE EXPRESRON. 

Dos aspectos de KRC nos parecen de un gran interés: su notación ecuacional y su 
mecanismo de filtrado de parámetros; estos dos aspectos se amoldan perfectamcnte a la 
expresión de una cantidad apreciable de problemas. Por este motivo, KRC ofrece un nivel de 
abstracción bastante elevado, cercano de la especificación; efectivamente, la definición KRC 
de un problema recuerda muchas veces la fomwlación matemática dei mismo. Este nível de 
abstracción permite alusuario de expresar su algoritmo sin prcocuparse de los detaHes relativos 
a su implcmentación: reprcsentación de sus datos, administración de la memoria, flujo de 
ejccución, etc. (nociones indispensables en un lcnguaje imperativo). 

El mecanismo de filtrado ofrece dos vcntajas importantes, que facilitan enormemente la 
labor dei programador. Por un lado, permite distinguir los diferentes casos de una función 
según la structura de los parâmetros; por otro lado, reduce el uso de las funciones de acceso, 
mejorando la lisibilidad dei programa y reduciendo los errores (muchas veces delicados) 
corrcspondientes a este tipo de acceso. Las dos definiciones siguientes ilustran estos aspectos: 

def suma) (triple) 
hd(triple) + hd(tl(triple)) + hd(tl(tl(triple))). 

def suma) C[a,b,c]) =a+ b + c. 

Nos han igualmente seducido por su poder de expression los conjuntos KRC. Efectiva
mente, estos conjuntos permiten especificar de una manera sirnple y concisa una noción 
importante de la programación: la aplicación de un mismo tratamiento a una colección de datos 
(la iteración en los lenguajes dásicos); esta posibilidad es adernás enriquecida por un 
mecanismo de filtrado, que permite seleccionar el sub-conjunto de la colección ai cual se 
quiere aplicar el tratamiento. Por esta razón, los conjuntos KRC se adaptan muy bien a la 
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expresión de una gama impOiianle de algoritmos, que se pueden resumir en términos de el 
""'"'""tn de objetos que verifican tal propiedad. 

Otro aspecto interesante ele KRC es la semântica no estricta de sus funciones, lo que les 
permite retomar un resultado inclusive cuando ciertos parâmetros no son definidos; en 
particular, la evaluadón de un parámetro que no es usado y que conduciría a una evaluación 
infinita no es jamás efectuada. Esta propíedad garantiza el término de la ejecución de una 
función cuando existe por lo menos una solución de ésta. Este mismo principio es aplicado a las 
listas, lo cual otorga la posibilidad de definir estmcturas de datos potencialmente infinitas. 

Finalmente, ciertas propiedades de KRC, y de !os lenguajes fundonalcs en general, nos 
parecen igualmen!e de suma importancia. La más importante de ellas es ia transparenda de las 
funciones: dado un mismo conjunto de parâmetros, una función siempre da el mismo 
resultado; esta propiedad está ligada a la ausencia de afectadón en el lenguaje y ai hecho que 
una variable representa un valor y no tm objeto, sujeto a modificaciones. La importancia de 
esta propiedad es doble: 

a) _Posibilidad de efectuar diversos tratamientos formales: prueba de igualdad entre dos 
funciones, tra.1sformaciones, prueba de programas, etc. E<;ta posibilidad se ve reforzada 
por la solidez de las bases teóricas sobre las cuales reposan estos lenguajes: lambda-cálculo, 
lógica combinatoria, etc. 

b) Posibilidad de efectuar una implementación paralela. Diferentes partes de un programa 
pueden efectivamente ser efectuadas en paralelo: evaluación de los argumentos de una 
función, construcción de !os elementos de una lista, etc. 

En conlusión, podemos dccir que KRC con.stitllye un lenguaje poderoso, que ofrece un 
poder de expresión y un nivcl de abstracción bastante elevados. Sin embargo, ciertos aspectos 
de KRC nos parecen contrarias a un uso real dellenguajc; el análisis de esto§ inconveniente;; 
oonstituye el objeto dei párrafo siguíente. 

::t2. APUCACION A UN CONTEXTO DE PRODUCClíON. 

La producción industrial de software tiene sus imperativos y exigencias en cuanto a la 
calidad y cualidades de las herramientas de desarrollo; por esta razón, un lenguaje comoKRC 
rolo seria utilizado en este contexto si respeta todas estas condiciones. Las líneas que siguen 
tratan de identificar, por un lado, las características de KRC que se adaptan a este contexto y, 
por otro lado, aqueilas que son contrarias a él o que son simplemente ausentes. 

Una primera característica importante de KRC es la notación clara y natural que utiliza, lo 
que le da una excelente lisibilidad .. Esta característica constituye una ventaja importante en 
relaciôn a otros lenguajes funcionales; no estamos frente a la gran cantidad de parêntesis de 
LISP o de caracteres especiales de FP. Este aspecto reviste una gran importancia en un 
contexto de producción de software, debido a la evolución constante de éstos (mantenimiento 
y nuevas versiones). 

Ei nível de abstracción de KRC, bastante cercano de la especificación, constituye otra 
ventaja importante de este lenguaje. Efectivamente, esta similitud nos hace pensar en una 
reducción del ciclo de producción de un software y, por consiguiente, de su oosto. 
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Sin embargo, estas virtudes aliadas a su poder de expresiõn no confieren a KRC la 
categoría de lenguaje de producción. Muchas características, usadas intensivamente en la 
producciõn de software, son completamente ausentes o demasiado simples en KRC y, 
generalizando, en los lenguajes funcionales: 

a) La pobreza de las estructuras de datos disponibles: en la mayoría de casos, !a lista 
constituye la (mica estructura de datos existente. Esta pobreza dificulta considerablemente 
la programaciôn de ciertas aplicadones; en particular, un gran número de parámetros son a 
menudo necesarios para transmitir a una funciõn las informaciones que necesita. 

b) La manipulación eficaz de estructuras de datos. Estas operadones han sido definidas por lo 
general entorno a la noción de variable: agruparniento de variables, lectura o modificación 
de una de estas variables, etc. E'ita definición es totalmente incompatible con los conceptos 
de base de los lenguajes funcionaies, en los cuales una estructura de datoses considerada 
como un todo. E~ta característica es una fuente importante de ineficiencia, tanto desde el 
punto de vista ocupaciõn de memoria como de tiempo de ejecuciõn, pues, toda 
modificación implica la reconstrucción completa de la estructura de datos. 
Para resolver este problema, dos soluciones son posibles. La primera consiste en 
transgredir los principias de estos lenguajes, autorizando la manipu1ación de variables; es la 
solucióri adoptada por USP o ML La segunda soludón consiste en efectuar una 
administración más fina de la memoria, encargada entre otras co~as de efectuar las 
rnodificaciones de estructuras de datos de una manera más eficiente [O'Donnell 85]; esta 
solución ha sido muy poco estudiada y merecería una mayor atencíón. 

c) Las entradas/salidas. La noción de entrada/salida está en conflicto total con las propieda
des de base de los lenguajes funciooales; efectivamente, las entradas/salidas han sido 
definidas como si se tratara de afcctaciones a, o de, una variable externa (archivo, 
periférico). Una consecuencia de esta definición es la falta de lnmsparencia de toda 

. funciõn de eo.trada/salida; así, por ejemplo, la función read no retoma siempre el mismo 
valor sino los elementos consecutivos de un archivo. Otra consecuencia es la incompatibili
dad entre la sewencialidad de las entradas/salidas y la ausencia de orden de evaluación de 
los lenguajes funcionales, que puede conducir a resultados sorprendentes; así, por ejemplo, 
es difícil decir en que orden serán ejecutadas las llamadas de la función read en la 
ex:presíón f( read(), read() ). 
El tratamiento de las entradas/sa1idas nunca ha sido completamente resuelto en los 
lenguajeg funcionales. Una idea que comienla a popularizarse consiste en tratar un ardúvo 
como un flujo de da tos ( stream), cuya evaluación es efectuada por intemtedio dei 
mecanismo de evaluación perezosa. E~ta idea parece sumamente intere<;ante pero necesita 
ser desarrollada un poco más. 

Otros problemas son específicos a KRC. Entre ellos podemos citar: 

a) Imposihilidad de definir variables locales a una función. Esta carenda, aunada a la 
imposibilidad de definir el cuerpo de función como una secuencia de expresiones, hacen 
que la programación en KRC sea bastante enredada cu ando una función tíene que calcular 
un valor inlermediario. Ciertos problema~ simples se convierten de esta manera en 
verdaderos rompecabezas, en los que el programador se ve obliga.do de introducir 
funciones: intermediarias que simulan estas posibilidades. La introducción de una construc
ciôn de tipo let permitida de resolver este problema. 
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b) Ausencia de funciones anónimas (el equivalente de las expressiones lambda de USP). &ta 
~trucdõn es particularmente necesaria cuando uno desea pasar oomo parámetro o 
retomar como resultado una funtión. 

c) Ambiguedades e imprecisiones en la definición dellenguaje: exclusividad entre las guardas 
de una fundón, orden de evaluación de los generadores de un conjunto, etc. &tos 
problemas son sin embargo de poca importancia y pueden ser fácilmente resueltos. 

d) Noción de tipo. Ningún mecanismo de elaboraeión ni de verificación de tipos existe en 
KRC. Cuando uno sabe que muchos erróres de programación son detectados por estos 
mecanismos, sólopuede lamentarse de esta ausencia. 

Como se puede observar, la mayor parte de las carencias propias de KRC son menores con 
respecto a las que se puede imputar a los lenguajes fundonales en general. Una buena 
implementación dei lenguaje puede resolver estos pequenos problemas, a partir de una 
definición precisa y de unas cuantas extensiones al lenguaje. 

Todos los problemas seiíalados no deben llevarnos a rechazar estos lenguajes sino, por el 
contrario, a tratar de mejorarlos y de encontrar las técnicas y métodos apropiados para 
imponerlos. La sección que sigue presenta los puntos que, en rmestra opinión, deben ser 
estudiados y desarrollados en prioridad para lograr este objetivo. 

4. NUESTRA IMPLEMENT ACION DE KRC. 

La realiz:ación de nuestro proyecto necesitaba una experimentaciõn real, para poder 
.obtener resultados significativos. Como el único sistema KRC existente no podia ser instalado 
en nueslro laboratorio por razones materiales, decidimos efectuar nuestra propia implementa
dón de KRC. Esta decisión se vió corroborada por nucstro deseo de experimentar, por un 
lado, con las técnicas de implementación de los lenguajes funcionale§ y, por otro lado, con e! 
ienguaje mismo. 

Nuestra implementación fue realizada en un VAX-780, usando Franzlisp como lenguaje 
de desarrollo. Esta sección presenta los diferentes aspectoo.; de esta implementación; una parte 
irnportante es dedicada a la técnica de evaluación utilizada, por la importancia que reviste en 
cuanto a la eficiencia dei sistema. 

4.:L YECNICA DE EV AUJACION. 

u semâatica de KRC impone un orden normal de evaluaciõn, tanto en lo que concierne 
las listas (evaluación perezosa) como en la transmisión de parâmetros (pasaje por nombre o por 
necesidad). La técnica de los combinadores [Turner 79] se adapta muy bien a un rallenguaje, 
pues ofrece directamente un orden normal de evaluación, En cambio, la lambda-redúcción 
corresponde a un orden aplicativo, el costo de su adaptaciôn a un orden normal resultando 
relativamente elevado. 

&ta mzón, aunada a nuestra deseo de experimentar con este rmevo método de evaluadón, 
nos condujo a escoger la técnica de los combinadores. Esta técnica se basa en dertos resultados 
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de la lógica combinatoria y especialmente en la demostración [Curry 58] de que las variables 
no son necesarias ai cálculo de una ecuación y pueden ser reemplazadas por un cierto tipo de 
constantes, i!amadas combinadores. Un algoritmo de transformación (absiracción de va..."'ia
b!es), capaz de transformar cualquier expresión en su equivalente sin variables, fue 
propuesto. La evaluación de estas expresiones enscguida ser efectuada aplicando un 
conjunto de reglas de reducción, que definen la semântica de los combinadore§ usados. 

La técnica de los combinadores fue propuesta por Turner como una alternativa a !a técnica 
dásica de evaluación de lo~ lcnguajcs funcionalc~ p.andin 64, Baker 78J. Ha sido usada enla 
impiementación dei lenguajc SASL así como cn !e~ rcéllinción de la máquina SKlM [Ciarke 80, 
Stoye 84]; en ambos casos, los rcsultéldos ohtenidDs han sido sumamente interesantes tanto 
desde el punto de vista de la eficiencia como de la scncillcz de la realización. Los párrafos que 
siguen presentan los diferentes aspectos de esta técnica. 

4.U. DESCRKPCWN GENERAL. 

En el método de Turner, todo programa es traducido cn un conjunto de exprcsiones, 
compuestas exclusivamente de combinadores, de constantes y de aplicacioncs de funciones. La 
evaluación de una expresión consiste en reducir su forma combinatoria en un valor elemental. 

Los dos combinadores de base de Curry son usados: 
S f g X = f X (g X) 

K X y = X 

Según las conclusiones de Curry, estos combinadores son suficientes para calcular cualquier 
expresión funcional. Sin embargo, otros combinadores son necesarios esencialmente por 
razones prãcticas; efectivamente, estos nucvos combinadores reducen considerablemente la 
talla de ias expresiones combinatorias y disminuycn al mismo tiempo el número de pasos de 
reducdón. Se trata en realidad de optirn.izaciones de ciertas formas de S y de K: 

I X = X 

B f g X 

C f g X 

f (g x) 

f X g 

Así, por ejemplo, la expresión combinatoria 
S (C (K +) ((* 4) 2)) (K 5) 

equivalente a 
4*2 + 5 o ((+ ((* 4) 2)) 5) (forma currificada) 

sería evaluada por la serie de reducciones siguiente: 
S (C (K +) ((* 4) 2)) (K 5) nil 
=> (C (K +) ((* 4) 2) nil) (K 5 nil) 
=> (K + nil ((* 4) 2)) (K 5 nil) 
=> (+ ((* 4) 2)) (K 5 nil) 
=> (+ 8) (K 5 nil) 
=> (+ 8) 5 
=> 13 

REDUCCION S 
REDUCCION C 
REDUCCION K 
EVALUACION * 
REDUCCION K 
EVALUACION + 

El método de Turner puede ser descompuesto en dos etapas, descritas a continuación. 
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4.:U. AJBSTRACCION DE VARIABLES. 

Esta etapa consiste a suprimir las variahles usadas por la expresión tratada. La suprcsión es 
efectuada p<Jr un algoritmo conocido con d nombre de abstracción de variables; la operación 
de abstracción puede ser definida de la manera siguiente: 

Sean la expresión E y la variable x. La abstracción de E respecto de x, cuya notación es 
[xl E, es una expresión que no contiene ningur1<1 ocurrencia de x y que respcta la 
ecuación: 

([ xJ E) x = E 
La abstracción es por lo tanto la operación inversa de la aplicacíón. 

E..o;;ta operación puede ser usada para suprimir los parámetros de una función, en la exprcsión 
que constitu.ye su cuerp<J. De esta manera, la ligazón entre parámetros efectivo~ y parâmetros 
formales es inútil, lo cual conduce a una mayor eficiencia respecto de! lambda-cálculo. 

Ei algoritmo de ahstraccíón es definido por un conjunto de regias de transforrnación, que 
permiten traducir una expression lambda (tipo USP) en una expresión combinatoria. La cxpresión 
inicial ticne que estar en una forma currificada: toda aplícación de función debc tener un solo 
argumento. Las rcglas de transformación ,;on las siguicntcs: 

(El E2) => S ( [x] El) ( [x] EZ) 
(x) X => I 

] y => !\ y 
donde x es !a variahlc que se quicrc abstraer e y una constante o una variab!c; la aplicación es 
considerada asociativa por la izquierda. 

Adcmás, dos regias de optimízacíón son usadas por el algoritmo: 
S (K El) (K E2) => K (El E2) 

S (K El) I => El 
Finalmente, los combinadores B y C constituyen dos casos particulares dei combinador S, en los 
cuales la variable x está au~ent-: 

5 (K El) E2 => B El E2 
S El (K E2) => C El E2 

El conjunto de regias debe ser aplicado en cl orden definido para obtcncr un mejor resultado. 

Otras regias de optimización fueron definidas como consecuencia de una observación simple: la 
aplicación repetitiva de la abstracción provoca la aparición frecuente de ciertas exprcsiones tipo. 
Otras formas más simples y eficientes de estas expresiones pueden ser usadas: 

S (B EK El) E2 => S' EK El E2 
B (EK El) E2 => B' EK El E2 
C (B EK El) E2 => C' EK El E2 

donde EK es una expresión constante y El, E2 son cualquier tipo de expresiones. Estas 
optimizaciones son aún más interesantes si cl número de variables a ah;traer es importante. 

B algoritmo de abstracción tiene que ser aplicado tantas veces como variables hay. Así, p<Jr 
ejemplo, la abstracdón de la función: 

f(x, y, z) = E 

corresponderá a la expresión: 
[z] ([y] ([•] E)) 
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La abstracción de variables puede ser extendida ai nombre de la función e inclusive a las variables y 
funciones globales. 

La expresión obtenida puede ser representada como una forma arborescente, en la cual todos los 
nodos internos correspondeu a ia operación de aplicaciõn y las hojas a una constante, un combinador 
o un nombre de funciõn. 

4,:1.,3. REDUCCION DE UNA EXPRESION. 

La etapa de reducción corresponde al cálculo de! valor de una expreswn. Este cálculo es 
realizado por un algoritmo de transformación de grafo; efectivamente, la forma arborescente de la 
expresión es transformada por aplicación sucesiva de las regias de reducción que definen los 
combinadores. Este algoritmo implementa de manera natural una evaluación perezosa. 

La evaluación es efectuada seglÍn un orden normal de reducción. Una etapa de evaluación 
consiste a transformar la expresiõn mediante la regia de reducción asociada a la hoja ubicada más 
hada la izquierda; ia reducci.õn es efectuada hasta obtener un valor elemental. 

En el orden normal de reducción, los parâmetros son transmitidos según el esquema de llamada 
por nombre; la ventaja de este esquema es que garantiza que la ejecución se termina, siempre y 
cuando sea posible. En la técnica de los combinadores, este esquema es reemplazado por la llam.ada 
por necesidad, esquema equivalente pero rnucho más eficiente. Efectivamente, en este esquema los 
parâmetros efectivos son únicamente apuntadores hacia là verdadera expresión, lo cual permite 
compartiria y sobre todo !imiiarse a evaluarla una sola vez como máximo; no hay que olvidar que la 
reducción transformará esta expresión en un valor elemental en la primera ocasión. Gracia<> a este 
mismo mecanismo, las expresiones estáticas solo serán evaluadas una sola vez durante toda la 
exisíencia del programa. 

E! algoritmo de reducción usa una pila de evaluación. Este algoritmo consiste a empilar el nodo 
tratado mientras se trate de una aplicación y a tratar luego d hijo izquierdo; cuando se trata de una 
hoja, tres casos pueden presentarse: 

a) La hoja es una constante, que es retomada directamente. 

b) La hoja es un combinador. La regia de reducción correspondiente es aplicada; los parámetros 
necesarios se encuentran en la pila de evaluación. 

c) La hoja es el nombre de una función. La hoja es en este caso sustituída por el cuerpo de ia 
función y la reducción reactivada sobre éste. Las funciones predefinidas son tratadas como 
combinadores especiales, por razones de eficiencia. 

<t2. DESCRIPCXON DEL SISTEMA REALIZADO. 

Nuestra implementación ha sido realizada en base a un intérprete, que se encarga de traducir las 
formas KRC en t.m á.rbol de combinadores y de reducirlo mediante las regias presentadas en el 
párrafo anterior. El inlérprete está acompaií.ado por un ambiente de trabajo que pennite conservar 
las informaciones y comunicar con el exterior: definición de funciones, evaluación de expresiones, 
entradas/salida:>, etc. 

Tres elementos principales consütuyen e! intérprete: 
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a) Anãlizador, encargado dei análisis lexical y sintáctico de las ecuaciones KR C así como de ciertas 
verificadones contextuales. La ecuación analizada es traducida én una representación interme
diaria, que constituye una versión currificada y Hstificada de la ecuación ; esta representación es 
mucho más adaptada a las tareas de abstracción y optimización. La sintaxis usada es de tipo 
LL(l), lo que nos permitió usar un análisis de tipo descendente recursivo. 

b) Abstracción, cuyo objetivo es la supresión de Ias variables de la ecuación analizada y su 
transformación en una expresión combinatoria; esta expresión es optimizada a medida que va 
siendo construída. La abstracción es efectuada al momento de definidón de una función o de un 
conjunto, con respecto a las variables que éstos contienen. Todos los combinadores presentados 
en el párrafo "Técnica de evaluación" son utilizados por nuestro algoritmo. 

c) Reducdón, que se encarga de la evaluación de las expresiones simples. La evaluadón es 
efectuada mediante e! algoritmo de reducción presentado anteriormente ; cabe indicar que la 
reducdón de un combinador es realmente implementada por una transformadõn física dei árbol 
que corresponde a la expresión. Los operadores de base dellenguaje son tratados como si fueran 
combinadores; es interesante indicar que éstos han sido implementados de manera intelígente, 
tratando de retardar lo máximo posible la evaluación de los elementos de una lista. 

El ambiente de trabajo está igualmente compuesto por tres elementos: 

a) Nivd superior ( toplevel). Se trata del elemento de control dei intérprete, encargado de lcer y de 
ejecutar las ecuaciones tipeadas por el usuario ; esta función es implementada, a la imagen dei 
toplevel LISP, mediante un loop compuesto de tres operaciones: read (lectura de una ecuaci6n), 
eval ( evaluadón de la expresiõn. o definición d!e la función) y print (impresión dei resultado). La 
comunicación con e! usuario es efectuada a través dei terminal pero puede ser redirigida hacia 
un archivo. 

b) Biblio[eca de funciones. Esta biblioteca contiene el conjunto de funciones standard de KRC más 
algunas funciones propias a nuestra implementación. La mayor parte de estas funciones han sido 
escritas en Franz!isp por razones de eficiencia. Cabe indicar que todas estas funciones pueden 
ser redefinidas por d usuario. 

c) Comandos. Estos comandos permiten ai usuario dos tipos de acción: La comunicación con e! 
exterior (redirigir las entradas, salvar la sesión en un archivo, lanzar un shell, etc.) y la consulta 
o modificación de dertas variables propias ai sistema KRC (nivel y longitud de impresión de una 
lista, pila de Uamadas, etc). 

4.3, MEJORAS Y EXTENSIONES EFECTUADAS, 

Las experiencias efectuadas nos Uevaron a cuestionar ciertos aspectos de KRC y a proponer 
ciertos otros. La mayor parte de estas mejoras y extensiones fueron agregadas a nuestra implementa
ciôn: 

a) Definición precisa de. la noción de conjunto. 

b) Construcción de hpo let, que permite definir un conjunto de variables loralcs a una exprcsión. 

c) Funciones anónimas (expresiones lambda), que puedcn ser definidas y usadas cn una expresión 
cualquiera. 

d) Generalización dei mecanismo de filtrado: enriquecimiento de los tipos de filtro existentes y 
extensión de este mecanismo a la definición de variables de un conjunto o de un let. 
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e) Implementación de las entradas/salidas usando la técnica de flujos ( stream). Nuestra implemen
tación de esta técnica es bastante simple y tendrá que ser completamente rediseiíada en una 
versión futura. 

Otras extensiones no han sido tomadas cn cucnta por razones de factibilidad. Entre ellas 
podemos mencionar: nuevas estruduras de datos, funciones de memorizadón, funciones de 
modificacíón parcial de una estructura de datos, etc. 

5, HACKA UN LENGUAJE FU~CIONt\L "UTIUSAHtF.'', 

Los lenguajes funcionaks constituycn cn nuestra opinión una solución posiblc a la crisis que 
sufre actualmente el área de producción de software. Su' bases sólidas, su alto poder de exprcsión y 
su paralcli'imO potenciai son tres virtude'" inaprcciah!cs; KRC constituye una prueba fchaciente de 
nuestra aseveración. Sin embargo, consideramos que aún queda mucho camino por andar para que 
esta posibílidad se convierta en rcalidad; tal vez, la tarca más urgente cs la adaptación de estos 
lenguajcs a las necesidades específicas de la producción de software, necesidadcs que han sido por lo 
general ignoradas duramte e! diseõ.o de estos lcnguajes. 

Un primer imperativo que del'll~rá ser es ia eficicncia. Efectivamente, nos parece 
prácticamente imposihle !legar a explotar las aplícaciones tradicionaks de b Infonn[ltica con las 
pcrformances que ofrccen hoy en día los lenguajes funcionalcs; este: problema cs aún más crítico cn 
lo que concierne e! software de base y !a~ nucvas ap!icacionc> informiiticas. Por lo tanto, nos parece 
indispensable mejorar sustancialmentc esta cfióencia y, si cs posihlc, llevari<J ha-.;ta un nivcl 
comparablc ai de lo,; lenguajes actualcs de (Cobol, Pascal, C, etc). La-; invcstigJcione'i 
realizada~; actualmente en este sentido :;cm ba~.t:mte po-:itiv~s y nos permitt:n esperar que este 
objetivo será alcanzado en un plazo relativamente corto; nucstro trabajo se sitúa en esta línca. 

Desde el punto de vista de la pmgran~ctción, un númao import<Jnte de construcciones y de 
facilidades hacen falta en los lenguaje-; funcionaks para que aplicado'> a un contexto de produccíón. 
Aquellas que nos parecen más importantes son las siguicntes: 

a) Mecanismos de abstracción que pemútan definir y manipular con mayor facilidad las estructuras 
de datos: modificarias parcialmente, compartirias, etc. Agregar estos mecanismos presenta un 
problema serio de incompatibilidad entn: las propiedades de los lenguajes funcionalcs y la 
eficiencia necesaria a la producción de software. Un compromiso es por consiguien.tc nccesario. 

b) Nociones de objeto y de módulo. Estas nocion.es nos parecen indispen.sablcs pues sólo ellas 
permiten definir programas que ofrecen servidos a otros programas. Estas nociones están. 
igualmente en conflicto con las propiedades de base de los lenguajcs funcionales pues implican la 
noción de estado. 

c) Mecani~mos más completos para el tratamiento de ias entradas/salidas. Los mecanismos 
existentes son por lo general bastante pohres, debido a sus características poco funcionalcs. 
Limitar estos mecanismos equivaldría a excluir muchos tipos de software dei área de aplicación 
de los lenguajes funcionalcs. 

Iii) Interfiãce con. et mundo exterior. Los sistemas funciooales disponibles hoy en día son 
excesivamente cerrados sobre ellos mismos; efectivamente, son raros los len.guajes funciona!cs 
que pcrmiten usar las rutinas de servido dei sistema operativo y, menos aún, programas escritos 
en otros tenguajes, 
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de en las cuaks es necesaáo tratar directamente los diferentes casos de error, sin !a 
intervendófl dei de des;mollo 0 de! si:stcma rm,e>t.,>UVC> 

Otro aspecto que deberá ser est11diado con mucho cuidado es e! ciclo de que 
co:mesponde "' este de lenguajes, así como las hcrramientas necermrias a cada una de las etapas 
de este ciclo. Este trabajo de exploraci6n y dcfinidón de !os 

efectuados en d área de los ambientes de 

Finalmente, omsideramos que es tambiéfl indi~pensable definir una metodología de programa
ción propia a los lenguajes funcionales. los prograrnadotes acosturnbrados a los 
lenguajes algorítmicos encuentnm muchas dificuliades cuando prognmnn en un !enguaje flmcional; 
una metodología apropiada les permitiria adaptarse con mayor facilidad y beneficiar al mismo 

de una escritura más ústemática de sus prograrnas. 

<ii~ CONCUJSION. 

Hemos presentado e:n este artículo los resu!t1dos de un proyecto de investigación sobre la 
adecuaci6n de los lenguajes fum:ionales a ia expresión de problemas informáticos dásicos. Este 
proyecto ha sido recJizado en tomo al usado como soporte de experímentación en 
iodas nuesiras expericncias ; este lenguaje fue escogido principalmente por su degancia y senci!lez. 
Cabe indicar que este proyecto es e! fruto de una colahoración entre la Escuda de Computación de 
la Univ. Centrai de Venezuela y e! Laboratorío de Ingcniería Informática de Grenoble. 

Dos aspecto:; escnciale~ han sido cksarro!lado,; en nuestra presentaciôn. El primero corresponde 
a una evahJ~l.ción de KRC y, por nwdio de él. de los funcionale>; numerosas aplicw:::iones 
fueron ec;critas en este lenguaje par:' ckc!uar la · nuestro artículo presenta úrücamente los 
resultado~ finalcs de estas expcric:ndas. E! segundo a:,p,:cto corresponde a la implementación de 
KRC realizada para efectos de mtestro proyecto. 

Por otro lado, nuestro articulo presenta los puntos que nos parece indispensab!e desarrollar para 
que cstos lenguajes sean realmente utílisubles en un contexto de producción de software. La falta de 
eficicncia es probablemente una de las condusioncs más importantes, lo que nos conduce a pensar 
que su mejora comtituye la tarea más urgente; nuestro trabajo se orienta actualmente en esta 
dirección. Dos aspectos son estudiados por e! momento: la compilación y la evaluación paralela de! 
lenguaje; otro aspecto que podría ser estudiado es una implementación hardware (micro
programada o VLSI) de la técnica de los combinadores. 
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Este artigo descreve um sistema (hardware e soft
ware) adequado para a construção e execução de programas con
correntes. Trata-se de uma máquina denominada MICRO-BIS, 
com dois processadores e três módulos de memória, que é ade 
quada para a execução de programas escritos em Pascal Con~ 
corrente. O sistema aqui descrito foi concebido a partirdas 
sugestões apresentadas por Brinch Hansen /HAN 78/ e está 
sendo construído no Curso de Pós-Graduação em Ciência da 
Computação da UFRGS. No restante desta seção serão apresen
tados conceitos básicos que facilitam o entendimento do ar
tigo. 

Em muitas aplicações de computadores, o siste
ma (hardware e software) deve ter a capacidade de executar 
uma variedade de tarefas que são requisitadas de forma im
previsível. Programas concorrentes permitem organizar siste 
mas deste tipo, convenientemente, de modo a habilitá-los ao 
atendimento ''simultáneo" de várias requisições de serviço, 
conforme será explicado brevemente a seguir. 

Um programa concorrente é constituído por var1os 
módulos (processos seqüenciais) que, por serem relativamen
te independentes, podem ser executados em paralelo. A execu 
ção paralela desses módulos pode ser real (física), quando 
cada processo é executado por um processador pr0prio, ou vir
tual (lógica), quando os processos são executados de forma 
mul-tiplexada por um único processador. Assim, para permitir 
o atendimento simultáneo de várias requisições de serviço, 
basta fazer com que cada tarefa seja executada por um dos 
processos do sistema. 

Os sistemas operacionais de computadores sao exem 
plos de sistemas que possibilitam, aos usuários, a execuçao 
de diversos tipos de tarefas (edição de arquivos, compila
ção e execução de programas, por exemplo), as quais podem 
ser requisitadas de forma imprevisível. De fato pode-se ge
neralizar afirmando que os sistemas operacionais tem por fun 
ção o atendimento de múltiplos usuários que requisitam a exe 
cução de seqüências de tarefas de forma imprevisível. A exe 
cução simultánea de múltiplas tarefas permite que os recur= 
sos computacionais (hardware e software) sejam utilizados 
de forma mais económica e eficiente. Hoje em dia, mesmo em 
máquinas de pequeno porte, a maioria dos sistemas operacio
nais já permite a execução simultánea de várias tarefas. 

Muitas aplicações importantes de computadores apr~ 
sentam a mesma característica de ter que atender a uma va
riedade de requisições de serviço que ocorrem de forma im
previsível (sistemas para controle "on-line" de informações, 
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como contas bancárias e estoques, sis·temas para reservas de 
passagens, sistemas para controle de processos industriais, 
etc). Todas essas aplicações podem ser mais eficientemente 
implementadas com o auxílio de linguagens de programação con 
corrente. 

As linguagens de programação concorrente também 
estão estimulando a construção de sistemas operacionais ori 
entados para aplicações específicas, os quais, evidentemen= 
te, são mais simples, mais econômicos, mais eficientes e 
mais confiáveis que os sistemas de propôsitos gerais (ofe 
recidos pelos fabricantes) capazes de executar urna grande 
variedade de serviços que nem sempre são utilizados. 

Em um programa concorrente,os processos são rela
tivamente autônomos, mas não independentes. Eles necessitam 
interagir para trocar informações ou competir por recursos. 
As linguagens de programação concorrente devem, portanto, pro 
ver mecanismos que facilitem a programação das interações 
entre os processos. Pelo fato dos monitores serem os meca
nismos de interação ui=ilizados na linguagem Pascal Concor
rente, para a qual é orientado o sistema descri t:o neste ar
tigo, os mesmos serão apresen·tados ,. informalmente, a seguir. 

O conceito de monitor foi utilizado pela primeira 
vez por Brinch Hansen. /HAN 70/ no projeto de um sistema ope 
racional mul rarnado. Desde que este concei·to foi forma 
lizado por Hoare 7 , o mesmo vem adquirindo importân= 
c ia cada vez mai.o:c, j ét tendo sido incluido, em várias lingua 
gens de - concorrente (CSP/K, MÕdula, Pascal Con~ 
corrente Concorrente, por exemplo). Os monitbres 
são mecanismos de alto ;-\Ível para sincronizaçã.o e intercomu 
nicação de processos, de fácil utilização, que imp6em uma 
estruturação aos programas concorrentes que os utilizam .. Um 
monitor é, na realidade, uma estrutura de dados abstrata com 
facilidades para sincronização de processos. Pode ser visto 
corno um bloco que contêm internamente dados locais e proce
dimentos para manipular esses dados. 

Os dados declarados dentro de um monitor só são 
acessiveis nos procedimentos locais ao monitor, os quais são 
executados de forma mutuamente exclusiva, quando chamados 
pelos processos. Um monitor garante, portanto, exclusão mG
tua na manipulação desses dados. Além dos tipos de dados 
usua~s, um novo tipo pode ser usado: CONDITION.Variáveis des 
se tipo só podem ser declaradas dentro de monitores e só po 
dem ser utilizadas através de duas operações especiais: WAIT 
e SIGNAL. Estas operações permitem que processos sejam colo 
cados à espera de condições que serão sinalizadas por ou
tros processos. 

2. O SISTEMA PASCAL CONCORRENTE 

O Pascal Concorrente é uma linguagem de programa
çao de alto nível, criada com o objetivo de permitir a cons 
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trução de sistemas operacionais e programas de controle em 
tempo real, confiáveis, para computadores de pequeno e mé
dio porte, com um mínimo de esforço e tempo. A linguagem per 
mite a programação de processos concorrentes capazes de se 
comunicar através demonitores. Segundo Brinch Hansen /HAN 
77/, o uso do Sistema Pascal Concorrente é capaz de reduzir 
em uma ordem de grandeza o esforço despendido na implement~ 
ção de um sistema concorrente, justificando, assim, a polí
tica de confecção de sistemas operacionais dedicados, orien 
tados para atendimento às peculiaridades de aplicações esp~ 
cificas. 

O Sistema Pascal Concorrente é composto pelos se 
guintes elementos: 

Um compilador para a linguagem Pascal 
cial SPASCAL /HAR 77/, 

Seqtlen-

Um compilador para a linguagem Pascal Concorren 
te, denominado CPASCAL /HAR 77/; 

Um interpretador para o código de uma máquina 
virtual /MED 81/; 

Um núcleo de sistema operacional /M:ED 81/. 

Os compiladores do sistema, encontram-se disponí
veis no código da máquina virtual. Isto significa que ao im 
plementar-se o interpretador e o núcleo da máquina virtual~ 
automaticamente se obtém o ambiente de execução necessário 
para se dispor dos compiladores Pascal SeqUencial e Concor
rente e de todos os programas escritos nessas linguagens. 
Em particular, o sistema operacional SONIX /COS 85/, compa
tível com o UNIX, escrito em Pascal Concorrente, poderá ser 
utilizado, sem alteração alguma, como sistema operacional 
da máquina MICRO-BIS. 

2.1 A Linguagem SPASCAL 

A linguagem SPASCAL é baseada na definição de 
Wirth I JEN 7 5/, com pequenas res-trições e variações. t; uma 
linguagem procedural, simples e estruturada, com constru
ções que permitem a definição de tipos de dados, manipula
ção de cadeias de caracteres, operações entre registros de 
mesmo tipo, criação dinâmica de variáveis em uma área de tr~ 
balho denominada heap, chamada de procedimentos recursivos, 
além das operações aritméticas e de controle usuais em lin
guagem de alto nível. 

SPASCAL não possui funções intrínsecas da entra
da e saída de dados. Estas funções devem ser implementadas 
pelo sistema operacional e comunicadas ao compilador SPASCAL 
'através de uma porção do programa fonte denominado prefixo. 
Essa característica facilita o desenvolvimento de novos sis 
temas operacionais com funções de entrada e saída diferen= 
tes, pois os compiladores não estão, à princípio, vincula
dos com nenhum sistema operacional específico. 
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2.2 A Linguagem CPASCAL 

A linguagem CPASCAL foi projetada especialmente 
para permtir a escrita de programas concorrentes que cum
prem as fun2ões básicas_de sistemas operacionais, Foram fe! 
tas restriçoes e extensoes a SPASCAL, chegando-se a um mode 
lo de definição de processos e monites semelhante ao forma= 
lizado inicialmente por Hoare /HOA 74/. 

Um programa concorrente é geralmente composto por 
um conjunto de processos que compartilham o processador, sOb 
a gerência do núcleo o sistema operacional. Tais processos 
podem comunicar-se através de monitores, que representam os 
mecanismos que garantem o acesso exclusivo às seções críti
cas do programa concorrente /HOL 78/. Os processos possuem 
também construções que permitem a passagem de controle de 
execução para programas seqUenciais, escritos em SPASCAL, 
e carregados em áreas específicas dos processos. Uma vez 
em execução, os programas seqUenciais podem solicitar serv! 
ços aos processos que os supervisionam, através das inter
faces contidas no prefixo. 

A linguagem CPASCAL nao permite procedimentos re
cursivos nem criação dinâmica de variáveis, para evi ta.r cres 
cimento incontrolado dos dados de execução. O conceito de 
classe introduz a utilização de reentrância. de código obje
to para monitores e processos concorrentes. A especificação 
completa da linguagem CPASCAL está descrita em /HAN 77/. 

2. 3 O Interpretador _§: ~ Núcleo da Máquina Pascal Concorrente 

Os compiladores produzem código objeto para uma 
máquina virtual (Máquina Pascal Concorrente- MPC), com 112 
isntru2ões. A palavra. da MPC é <2e 16 bits e cada. código dE_; 
operaça.o ou operando de instruçao ocupa. uma. palavra de mem~ 
ria.. O esquema de endereçamento permite acesso a caracteres 
de 8 bits, sendo, portanto, de 64 Kbytes o espaço de endere 
çamento virtual. 

lhamento 
exclusão 
cessas e 

O núcleo contém funções primitivas, para compart! 
de tempo de processamento, contagem do tempo real, 
mútua no acesso a monitores, comunicação entre pro 
operações de entrada e saída.. -

Para execução de operações de entrada e saída no 
sistema existe uma única operação, denominada IO, com ope
randos que especificam o tipo de operação, o dispositivo de 
entrada e saída envolvido e os dados a serem transferidos pe
la operação. Uma instrução IO é executada de forma síncrona, 
isto é, a instrução que a segue no programa objeto só é exe 
cutada após toda a operação de entrada e saída ter sido com= 
pletada. Esta característica influiu fortemente na escolha. 
da arquitetura para. o MICRO-BIS, especialmente nos aspectos 
relacionados a entrada e saída. dos dados. 
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O Sistema Pascal Concorrente, conforme definido 
por Brinéh Hansen, pressupõe implementações em instalações 
com um único processador. Obviamente, para o caso do MICRO
-BIS, onde existirão dois processadores, o núcleo deverá ser 
diferente. 

O núcleo implementa também memor1as virtuais para 
os processos. A memória virtual de cada processo é consti
tuída por um segmento comum (igual para todos os processos) 
e um segmento privativo. O segmento comum contém o interpr~ 
tador, o núcleo e o código virtual do programa concorrente 
em execução. O segmento privativo de um processo (segmento 
de dados) contém o stack e o heap desse processo. 

3. ARQUITETURZ>. DA MÁQUINA BIHICROPROCESSADOHA 

A máquina bimicroprocessadora MICRO-BIS, mostrada 
na figura 1, é formada por dois microprocessadores MC68000, 
uma memória local de 128 Kbytes para cada microprocessador 
e uma memória global, também de 128 Kbytes. Esses componen
tes estão dispostos em uma placa que deve ser ligada a um 
minicomputador ED-281 com a seguinte configuração: CPU Z8j!JA, 
2 terminais, 112 Kbytes de memória RAM, 2 unidades de dis
cos flexiveis de s~. 1 unidade de disco rígido tipo winches 
ter e l impressora de lj!Jj!J caracteres por segundo. O mini= 
computador ED-281 será o processador de entrada e saída (PES 
do sistema. 

Cada microprocessador MC68000 pode acessar a sua 
memor1a local e a memória global. Dessa forma a intercomuni 
ca e troca de mensagens entre processos rodando em processa 
dores diferentes somente pode ser realizada através da memO 
ria global. 

Para o ED-281 poder realizar a sua função no sis
tema (execução das operações de entrada e saída) o mesmo d~ 
verá poder acessar a memória particular de cada microproces 
sador MC68000. Cada microprocessador MC68000 poderá inter= 
romper o outro e o ED-281, sendo que o último poderá inter
romper ambos os microprocessadores MC68000. 

4. DISTRIBUIÇÃO DOS COMPONENTES DA MPC NA MÁQUINA REAL 

A idéia que norteou a definição da divisão dos 
componentes da MPC na máquina real baseou-se no fato de que 
cada processador deve operar em sua memória privativa o má
ximo de tempo poss!vel, com isso minimizando os acessos à 
memória global, o que conduz a um melhor desempenho do sis
tema. 

Para tanto decidiu-se manter em cada memória pri
vativa dos processadores uma cópia do segmento comum aos 
processos (núcleo, interpretador e o código virtual gerado 
pelo compilador Pascal Concorrente) e na memória global o 
segmento de dados do processo inicial, os dados locais dos 
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monitores e as estruturas de dados que implementam os moni
tores (um monitor é implementado por uma variável booleana 
que indica se o mesmo está livre ou não e uma fila onde fi
cam os processos a espera para entrar no monitor). 

Na memória local de um processador também devem 
ser alocados os segmentos privativos dos processos que vão 
ser executados por esse processador. Como em Pascal Concor
rente a intercomunicação de processos é feita através de m~ 
nitores, o acesso à memória global somente é necessário quan 
do um processo deseja acessar um monitor. -

Com a duplicação do segmento comum nas memor1as 
locais existe uma perda em relação a memória que poderia ser 
destinada aos segmentos privativos dos processos. Porém, se 
for considerado que cada memória local possui 128 Kbytes, 
que o núcleo e o interpretador somam juntos aproximadamente, 
12 Kbytes e, que o código virtual do sistema operacional 
SONIX (que será o sistema utilizado na máquina) tem 18 Kby
tes, resta em cada memória local 98 Kbytes. Supondo que o 
sistema operacional seja definido com lO processos (a pre
sente implementação da MPC suporta até 16), sendo alocados 
5 para cada processador, então cada segmento privativo pode 
ria ter aproximadamente 20 Kbytes. -

5. SISTEMA DE ENTRADA~ SAÍDA 

A disparidade de velocidade entre dispositivos 
de entrada e saída e processador obriga a utilização de pro 
cessadores de entrada e saída, isto é, dispositivos que vi
sam liberar a CPU de executar tais operações. 

Conforme já foi mencionado anteriormente, o sis
tema de entrada e saída será implementado no micrrcomputa~or 
ED-281 (o qual será referido como PES), sob o sistema opera 
cional MP/M(Multi-programming monitor control program). -

As rotinas de processamento de entrada e saída 
são freqUentemente as mais complexas num sistema operacio
nal. Isto é devido, em parte, a natureza assíncrona dos dis 
positivos de entrada e saída e aos problemas de sincroniza= 
ção causados pelo paralelismo inerente da sua operação. Na 
solução adotada optou-se por implementar atendimento seqüen 
cial das requisições de entrada e saída geradas pelos pro= 
cessas. 

A seguir o ambiente do sistema é descrito carac
terizando-se inicialmente as estruturas de dados e poste
riormente sua filosofia de funcionamento. 

Conforme a figura 2, em cada memória particul~r 
dos processadores MC68000 haverá uma fila de requisiçoes 
de entrada e saída e uma fila de operações já executadas pe 
lo PES. Os elementos dessas filas são estruturados da segu~ 
te maneira: 



type REQUISIÇÃO 
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record 
NOMERO-PROCESSO 
PERIF~RICO 
TICKET 

end; 

OPERAÇÃO 
ENDEREÇO-LEITURA 
ENDEREÇO-ESCRITA 
STATUS 
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O campo ticket foi utilizado para garantir que 
o atendimento das requisições de entrada e saída seja reali 
zado na ordem em que as mesmas foram solicitadas pelos pro
cessos, seqüencializando desta forma as operações. 

A estrutura que armazenará as requisições à medi 
da em que forem geradas, é definida da seguinte maneira: 

type FILA= array(~ .. l5) of REQUISIÇÃO 

À medida que as requisiçÕes forem sendo atendi
das elas irão passando para a fila de operações executadas, 
representada na mesma estrutura acima. 

A capacidade do array FILA foi estabelecida em 
16 considerando-se que o número máximo de processos do sis
tema operacional a ser implementado está definido em 16 e 

·que pode haver uma situação em que todos os processos sejam 
alocados em um Único processador (a alocação é determinada 
em tempo de carga conforme será expltcado na seção 6) . 

Na memória global aos processadores MC68000 have 
rã uma variável chamada TICKET que, inicial·izada com ~, é .:G1 
crementada pelo núcleo a cada requisição de entrada e saída 
realizada pelos processos. Com isto pode-se implementar or
dem seqnencial de atendimento. 

No PES não é necessária a definição de uma fila, 
pois a ordem de atendimento das requisiçÕes de entrada e 
saída será determinada pelo campo ticket que o processo "to 
ma" (conforme acima citado) ao requisitar uma operação de 
entrada e saída. Dessa forma, ao ser interrompido, o PES ve 
rifica qual será a próxima requisição a ser atendida, obten 
do os parâmetros para tratar a operação da fila na memória 
local do processador que causou a interrupção, garantindo as
sim uma política justa de atendimento. 

A figura 3 mostra as diversas seções em que e di 
vidido o sistema, as quais são a seguir comentadas. 

Um processo quando requisita uma operação de en
trada e saída perde o processador e é inserido na fila de 
processos bloqueados até a operação ter sido canpletada, quan 
do então é colocado fila de processos prontos para novamen= 
te concorrer pelo processador. Entretanto, a ação de bloquear 
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os processos não faz parte do procedimento de requisição de 
entrada e saída. O interpretador ao reconhecer uma instru
ção deste tipo, realiza uma chamada ao núcleo do sistema op~ 
racional. Este por sua vez coloca os parâmetros na fila de 
requisição na sua respectiva memória local e interrompe o 
PES, executando a seguinte instrução: 

MOVE $2,$4,0,09JJJ carrega no endereço 4.09J.0.1JH o comando de 
interrupção do PES 

Essa instrução faz com que o hardware transfira 
o valor armazenado na posição 4,0,0,0H (registrador de coman 
dos do MC68000) para o registrador de status (E4H) do PES, 
onde a requisição é indicada pelo nível lógico 1 do bit co~ 
respondente ao processador (bit jJ corresponde a P.0 e bit l 
corresponde a Pl). Essa ação ocasiona uma interrução IRQ14 
que no PES é controlada por dois elementos PIC 8259 (Pro
grammable Interrupt Controller), ligados na configuração mes 
tre-escravo. A figura 4 mostra a arquitetura do sistema de 
forma mais detalhada, o que permite um melhor entendimento 
do funcionamento do mesmo. 

A rotina de atendimento de interrupção, ao ser 
disparada, consulta o registrador de status e liga uma va
riãvel de controle indicando assim ao PES a existãncia de 
uma requisição a ser atendida. 

O PES, através de uma rotina específica, transfe 
re os parâmetros da fila na memória local do processador que 
o interrompeu para o seu registro de operação (na memória) , 
que apresenta a seguinte estrutura: 

type REGISTRO-DE~OPERAÇÃO = record 
NÚMERO-DO-PROCESSO 
PERIFJ!:RICO 
OPERAÇÃO 
ENDEREÇO-LEITURA 
ENDEREÇO-ESCRITA 
PROCESSADOR 

end; 

STATUS 
VARIÁVEL-CONTROLE 

Caso o PES esteja realizando uma operação de en
trada e saída, esta serã completada para após ser consulta
da a variãvel de controle. Se esta estiver ligada, serão con 
sultadas as filas para verificar qual a próxima requisição 
a ser tratada. Note que esta variãvel permanecerã ligada en 
quanto houver requisiçÕes nas filas. 

O endereçamento para transferência de dados de/pa 
r a as memórias locais dos MC68000 é feito utilizando-se dois 
regis~radores de endereçamento (E,0H e ElH) , cujas ~strutu
ras sao mostradas na figura 5. Como as memórias estao divi
didas em 8 K páginas de 16 bytes, são necessãrios 13 bits p~ 
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ra endereçá-las (as páginas). Esses bits são obtidos. atra
vªs da concatenação dos 5 bits menos significativos do re
gistrador E~H com os 8 bits do registrador ElH. O desloca
mento dentro da página, ~H a FH, é obtido a partir dos 4 
bits menos significativos das portas de endereço F~H a FFH 
do PES. O bit 5 do registrador E.0H permite selecionar a me
mória local que se deseja referir. 

Realizada a operação de entrada e saída, será de
volvido maa indicação do resultado da mesma fila de status 
(ocupando o mesmo nodo em que estava representada a ~equisi 
ção, na estrutura da fila mostrada na figura 2) na memória 
local do processador que requisitou .a operação. Esse pro
cessador será avisado do término da.operação através de uma 
interrupção gerada pelo PES via registrador de cauru1dos (E2H) . 
Isto é feito através das seguintes instruções: 

LD A, XH carrega o acumulador com o comando desejado 
OUT (~E2H) , A; escreve no registrador de comandos o amando 

; armazenado no aéumulador 

onde X pode assumir os valores ~ ou l conforme o processa
dor em questão. 

Com isto o processador interrompido devolve o 
status da operação realizada para o processo que a requisi
tou, colocando o mesmo na fila de processos aptos. 

Além da interrupção, o registrador de cauandos do 
PES permite a execução de operações HALT e RESET nos proce~ 
sadores P~ e Pl (figura 6). Isto é feito de maneira seme
lhante ao procedimento de interrupção, utilizando-se os me~ 
mos comandos acima descritos, mudando contudo o valor de X, 
conforme o comando desejado. Assim para executar uma opera
ção HALT 1 X deverá assumir os valores 4H ou 8H, respectiva
mente, para P~ ou Pl. Da mesma forma, para executar a opera 
ção RESET, X assume os valores l0H (P~) ou 20H (Pl). -

O driver de entrada e saída é formado pelas roti 
nas de atendimento das requisições para cada periférico dis 
ponivel no sistema, sendo sua estrutura básica definida da 
seguinte maneira: 

CARGA-DO-SISTEMA; 

loop 
if VARIÂVEL-CONTROLE 

then begin 
CARREGA-REGISTRO-DE-OPERAÇÃO; 

forever; 

case REGISTRO-DE-OPERAÇÃO.PERIF~RICO of 
"terminal" 
"disquete" 
"winchester" 
"impressora" 

else nada; 
end case; 
end 
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O sistema operacional é carregado nas memórias locais dos 
processadores através da rotina CARGA-DO-SISTEMA. Feito is
to, é enviado um sinal de reset para ambos os processadores, 
fazendo com que estes comecem a executar. Realizado o proc~ 
dimento inicial de carga, o PES entra em estado de busy-wait 
até ser interrompido por algum dos processadores, para aten 
der uma requisição de entrada e saída. 

6. INICIALIZAÇÃO DO SISTEMA 

A inicialização do sistema é realizada a partir 
do PES. Incialmente deve ser executado o programa que im
plementa o sistema de entrada e saída. Este programa dispa
ra o procedimento inicial de carga cuja função é transferir 
de disco para as memórias locais, em posições físicas pré
-definidas, os códigos que implementam a MPC e o programa 
concorrente. Ao término da transferência da MPC e do siste
ma operacional para as memórias locais, cada processador re 
cebe um comando reset que o habilita a entrar em estado de 
processamento. 

Ao iniciar a execução, o processador acessa urna 
posição de memória que contém o endereço de um procedimento 
que estabelece o protocolo de conversação can o usuário, atra 
vés do qual será definido quais os processos que deverão 
ser executados pelo processador. A identificação do proces
so deve ser feita pelo número que indica a ordem de execu
ção da instrução INIT para esse processo no programa conco~ 
rente. 

Ao término da associação de processos a proces
sadores, o sistema estará apto a operar normalmente o inter 
pretador passará a executar as instruções virtuais do pro
grama concorrente. 

7. CONCLUSÕES 

O trabalho descrito neste artigo faz parte de um 
projeto em andamento. A arquitetura apresentada já tem seu 
projeto lógico concluído. Atualrnente está sendo feita a fi
xação dos componentes na placa. O tempo estimado para a con 
clusão desse trabalho (ligação da placa no computador ED-281 
e testes da mesma) é de 4 meses. 

O sistema de entrada e saída está todo definido, 
estando em fase final de programação. As alterações que de
vem sofrer a MPC de modo a funcionar com 2 processadores já 
foram todas definidas, estando a mesma em fase de programa
ção. O tempo previso para término da implementação do soft
ware é de seis meses, após a conclusão do hardware. 

O desenvolvimento do software está sendo levado 
em paralelo com a construção do hardware. Isto é possível 
porque se dispõe de um computador ED680 cujo processador 
principal é um MC68000. Foi escolhida a linguagem C para a 
programação do sistema, em função da sua disponibilidade no 
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ED680 e da sua adequação para a produção de software bási
co. 

:É importante salientar que o sistema em constru
ção é um protótipo. Todas as soluções adotadas levaram em 
conta principahnen·te a simplicidade de implementação para 
que o ·tempo de produção do sistema fosse mínimo. Pretende-se 
com isso, no menor prazo possível, ter o sistema operando, 
o que servirá de estímulo e incentivo para elaborar um pro
jeto mais ambicioso de construção de uma máquina multipro
cessadora. 
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o Meta Assembler é um software que possibilita gerar montadores 
assembly para diferentes processadores, 

A partir da definição de um formato generalizado obtido através 
do estudo das linguagens dos principais processadores o autor desenvolveu 
a Linguagem de Definição de Assembler (LDA). Com ela o usuário ,define o 
código de máquina a ser gerado e a sintaxe da linguagem que será utiliza
da. 

Aplicando o formalismo LDA é feita a descrição da linguagem as
sembly do processador Z80. 

The Meta Assembler is an utility software which generates 
'blers for any microprocessor. The user writes the specifications 
define the machine-code to be generated and the language sintax 
used. 

assem
which 

to be 

The author designed a generalized format to describe 
popular microprocessor languages, It is the Assembly Language 

the most 
Definition 

(LDA) format. 

The LDA language imple~entation of Zilog's ZBO microprocessor 
assembly language is shown. 

O estado atual da informática exige que os computadores sejam 
capazes de "se comunicarem" com o programador em linguagens dirigidas a 
facilitar o trabalho humano. No entanto, os computadores desenvolvidos 
para funções específicas não são acessíveis ao programador, L~a vez que 
normalmente não estão conec-tados a teclados e vídeos- Além disso, quando 
o programador fornece instruções, estas só podem ser executadas após a 
tradução para a linguagem de máquina dos processadores usados. 

A construção de novos computadores impõe então recursos 
ci.ais para desenvolver o software necessário. O META ASSEMBLER é um 
ses recursos. 

2 • OB.JETIVO 

espe
des-

Para desenvolver equipamentos baseados em novos microprocessado
res são necessárias ferramentas de software adequadas, as quais nem sem-
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pre são disponíveis. O desenvolvimento dessas ferramentas leva à sobre
carga de trabalho e aumenta os prazos e custos dos projetes. 

A solução encontrada para minimizar essas dificuldades foi a 
criação de um software genérico. O objetivo desse software é gerar monta
dores dedicados para cada microprocessador, a partir das especificações 
fornecidas. 

O estudo das linguagens assembly dos microprocessadores exis
tentes no mercado permitiu a identificação dos seus elementos comuns, 
fornecendo o princípio geral deste meta assembler. 

Entende-se por meta assembler o software capaz de, com as espe
cificações fornecidas, gerar montadores assembly. Estes, identificando 
uma linguagem, geram código de máquina. 

Este software foi desenvolvido com o objetivo de estimular a 
utilização de microprocessadores novos ~~ projetes de instrumentação no 
Centro de Engenharia Biomédica da Pontifícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul (CEB-PUCRS), bem como fornecer suporte a outros setores de 
desenvolvimento dentro e fora da Universidade. 

A expressão "assembler" traduzida literalmente significa "mon
tador"'. 1': assim chamada porque se refere a um programa que traduz uma 
Linguagem simbólica sj_mples com a qual represen'camos operações (ex: LD 

A,B quando queremos transferir uma informação do registrador B para o re
gistrador A) em linguagem de máquina (ex: 01111000 que representa a ope
ração de transferência efetiva do registrador B para A). O assembler deve 
compor ou "'montar" um código de bits, a partir de tabelas específicas, 
inerentes a cada processador, 

Cada instrução em linguagem simbólica corresponde a um número 
determinado de bytes em linguagem de máquina. O assembler mantém um con
tador para registrar a posição onde ficarão esses bytes na memória do 
processador, Esta posição é chamada de endereço de memória. O assembler 
permite que o usuário guarde esses endereços colocando nomes ou "'etique
tas" específicas para cada um. Esta forma de registro constitui os LA
BELS. 

Além de permitir a definição de labels, o assembler permite a 
definição do próprio contador de memória, indicando assim onde colocar o 
programa. Podem ser definidos espaços que serão ocupados por variáveis e 
também valores iniciais para locais de memória. 

O assembler deve ser capaz de interpretar expressões aritméticas 
e lógicas. Nuitas vezes o usuário precisa definir certos operandos a par
tir de dados que serão estabelecidos durante a montagem do programa. Uti
liza~se nesse caso, além das quatro operações, as operações com bits 
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(shift, separação de bytes) e operações lógicas (e, ou, não, o.u-exclusi
vo). Alêrrt disso, o assembler deve aceitar dados em vários sistemas numé
ricos tais como binário, octal, hexadecimal e caracteres ASCII, 

O meta assembler foi escrito em linguagem PascaL O código obje
to foi gerado através de um compilador TURBO Pascal implementado em sis
tema operacional MS/DOS 3.0. 

bler; 

O Software é constituído de 4 partes: 

módulo de interpretação de expressões numéricas; 
módulo de formatação de saída e de mensagens de erro; 

- módulo de interpretação da Linguagem de Definição de Assem-

módulo principal. Este módulo implementa um assembler em duas 
e·tapas ( 2-pass assembler) • 

O código de máquina é gerado em formato hexadecimal, compatível 
com o programador de EPROM que está sendo desenvolvido no CEB-PUCRSo 

Para "aprender" a linguagem a ser utilizada o software lê as es
pecificações que estão armazenadas aa disco. 

O programa a ser montado é lido uma primeira vez. 
primeira passagem o software cria mua lista de labels usados 
labels). 

Durante esta 
(tabela de 

O software lê o programa pela segunda vez, execu·tando as seguin
tes tarefas: 

- indica eventuais erros; 
- grava no disco o programa em linguagem de máquina, em formato 

hexadecimal; 
- lista o programa na tela ou impressora. 

A especificação da linguagaa para o processador é feita através 
de um edito r de texto, de àcord.o com a.s regras da Linguagem de Definição 
de Assembler (LDA). 

O programa a ser montado é escrito utilizando-se o editor de de 
texto ou então é transmitido de outro computador. 

Inicia-se a operação do meta assaabler indicando as especifica
ções a serem utilizadas e o nome do programa que se deseja montar. 

O operador deve optar por saída na impressora/disco ou tela/dis-
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co para obter a listagem. 

o código de máquina gerado será transmitido para 
objeto da montagem através de programador de EPROM ou via 
rial ou paralela. 

J. 5. VANTAGENS E LDU'1'AÇ0ES 00 SOFTWARE 

o equipamento 
interface se-

O META ASSEMBLER permite a montagem de programas para processa
dores de 8, 16 e 32 bits, sendo que o limite de precisão para os operan
dos numéricos é de 32 bits mai.s sinal. o tempo de implementação de um 
montador para um novo processador é estimado em 40 horas. 

O programa é compatível com diversos computadores, uma vez que é 
escrito em linguagem Pascal. 

O tamanho máximo do programa a ser montado depende da capacidade 
da memória principal, que guarda a tabela de labels mais a definição do 
processador. 

A velocidade de montagem varia dependendo do processador defini
do, mas situa-se em torno de 10 linhas por segundo utilizando-se o compu
tador CEB-286-PUCRS. 

4. A LINGUAGEM DE DEFINIÇKO DE ASSmmLER 

A linguagem de definição de assembler serve para a codificação 
das especificações em formato capaz de ser interpretado pelo meta assem
bler, Para escrever em LDA o programador utiliza um editor de texto, 
criando um arquivo do tipo PROC.DEF no disco, sendo PROC o nome do pro
cessador a ser definido. 

Uma Linguagem fica definida pela criação de 5 conjuntos de in
formações: 

- tabelas de constantes; 
- tabelas de opcodes; 
- limites para operandos numéricos; 
- nome dos pseudo-opcodes utilizados; 
- tabelas de sintaxe para as operações. 

Os operandos do mesmo tipo, como condições e sets de registrado
res, são utilizados várias vezes com o mesmo opcode, modificando o código 
de máquina gerado de acordo com tabelas definidas. Estes operandos são 
colocados para a LDA como tabelas de constantes. 

As operações que tem a mesma sintaxe, corno as operações aritmé
ticas e lógicas, são agrupadas através de tabelas de opcodes. Nestas ta-
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belas consta o nome de cada operação e o valor numérico que o mesmo assu
me na montagem. 

A verificação da sintaxe em determinadas operações requer o tes
te de limites das expressões utilizadas a fim de evitar o overflow na 
montagem. Por exemplo, uma instrução que utiliza um byte de dados não de
ve ser montada se o valor dado for maior que 255. O usuário define os va
lores mínimos e máximos para as expressões. 

Também são definidos o tamanho da palavra e o tamanho do endere
çamento do processador. A definição do tamanho da palavra é importante 
pois alguns processadores possuem contador de endereços que incrementa 2 
bytes de cada vez, enquanto que outros incrementam apenas 1 byte. O tama
nho do endereçamento é uttlizado pelo módulo de formatação de saída, co
locando 2 ou 4 bytes de endereço antes de cada linha de código. 

O meta assembler possui diversos opcodes definidos. No entanto, 
cada fabricante define nomes para as operações executadas pelo assembler 
de seu processador, tornando necessária a flexibilidade do sistema neste 
ponto. Por isso a LDA permite a redefinição dos nomes dos,opcodes. 

Através da LDA o usuário define as operações que o assembler de
ve ser capaz de montar. A definição é feita a partir dos nomes das tabe
las jã definidas e utilizando s1mbolos, tais como virgulas, parênteses e 
outros, que descreverão a sintaxe da operação. 

A equipe do Centro de Engenharia Biomédica definiu o assembler 
do processador Z80 em LDA, para possibilitar o prosseguimento de um tra
balho jã iniciado em um computador CP/M onde era utilizado o montador MA
CR0-80. A vantagem da implementação em LDA é o aproveitamento do hardware 
existente no computador CEB-286, ~~e possui maior capacidade de armazena
mento em disco e onde está sendo desenvolvido um programador de EPROM. 

O progr~~a a seguir implementa o assembler Z80. 
Uma descrição da linguagem LDA encontra-se no apêndice. 

definição do processador zao 

definição do pseudo opcodes. 

pseudo ORG = ORG 
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pseudo EQU = EQU 
pseudo END= END 
pseudo PHASE .PHASE para compatibilidade com Macro-80 
pseudo DEPHASE .DEPHASE 
pseudo DIW = DEFW 
pseudo DEFS1 DEFS 
pseudo DB1 = DEFB 
pseudo SET = SET 
pseudo TITLE TITLE 

; definição de tamanho de endereçamento. 

word = 1 ;(contador de endereços incrementa para cada 1 bytes) 
address = 2 ;(2 bytes de endereçamento) 

; definição de intervalos numéricos 

range d: - 127 . ' 127 
range adrs: o OFFFFH 
range n: o OFFH 
range nn: o OFFFFH 
range p: o 38H 

; definição de tabelas de constantes 

qq: 
BC=OOH 
DE=10H 
HL=20H 
AF=30H 

rega: 
B=O 
C=8 
D=10H 
E=18H 
H=20H 
L=28H 
A=38H 

regb: 
B=O 
C=1 
D=2 
E=3 
H=4 
L=5 
A=7 

pp: 
BC=OOH 
DE= i OH 

;a tabela 'qq' e utilizada na montagem 
; das operações 'PUSH' e 'POP' 



IX=20H 
SP=30H 

rr: 
BC=OOH 
DE=10H 
IY=20H 
SP=30H 

rbd: 
BC=OOH 
DE=10H 

dd: 
BC=OOH 
DE=10H 
HL=20H 
SP=30H 

CC: 

NZ=OOH 
Z=08H 
NC=10H 
C=18H 
P0=20H 
PE=28H 
P=30H 
M=38H 

ix: 
IX=ODDH 
IY=OFDH 

cjr: 
C = 38H 
NC = 30H 
Z = 28H 
NZ = 20H 

bit: 
O=OH 
1=8H 
2=10H 
3=18H 
4=20H 
5=28H 
6=30H 
7=38H 

PANEL'86EXPODATA 

; definição de tabelas de opcodes 

423 
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opcode cale: 
INC=04H 
DEC=OSH 

opcode arita: 
AND=20H 
CP=38H 
OR=30H 
XOR=28H 

opcode aritb: 
ADD=OOH 
ADC=08H 
SUB=10H 
SBC=18H 

opcode seta: 
BIT=40H 
RES=80H 
SET=OCOH 

opcode blt: 
NEG = $44 
LDI = $AO 
LDIR = $BO 
LDD = $AB 
LDDR = $BB 
CPI = $A1 
CPIR = $B1 
CPD = $A9 
CPDR = $B9 
RLD = $6F 
RRD = $67 
RETI = $40 
RETN = $45 
INI = $A2 
INIR = $B2 
IND = $AA 
INDR = $BA 
OUTI = $A3 
OTIR = $B3 
OUTD = $AB 
OTDR = $CC 

opcode rot: 
RLC=OH 
RRC=8H 
RL=10H 
RR=18H 
SLA=20H 
SRA=28H 
SRL=38H 
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definição da tabela de sintaxe e de montagem: 
a primeira linha define a sintaxe da operação; 
as linhas seguintes dão instruções para montagem. 

JP (HL) 
OE9H 

,representa um instrução com sintaxe rígida 
;monta 1 byte = E9 hexa, 

;caso a sintaxe 'JP' acima não sirva, então continua 
procurando outra forma da instrução: 

JP (ix) 
ix 

OE9H 

;representa uma instrução com opções: usa a tabela 'ix' 
;monta 1 byte = DO ou FD hexa, 

e o segundo byte = E9 hexa. 

JP cc,nn 
0C2H + CC 

LOW nn 
HIGH nn 

JP nn 
0C3H 
LOW nn 
HIGH nn 

arita (HL) 
arita+86H 

;usa a tabela de opcodes 'arita" 
;soma o valor encontrado com 86 hexa. 

-:trita regb 
arita+regb+80H 

:'.rita (ix d) 

ix 
arita+86H 
d 

arita n 
0C6H+arita 
n 

aritb A, (HL) 
aritb+86H 

aritb A,regb 
aritb+regb+BOH 

aritb A, ( ix d) 
ix 
aritb+86H 
d 

aritb A,n 
OC6H+aritb 
n 

IN rega,(C) 
OEDH 
40H+rega 

IN A, ( n) 

;a ausência qe tabulador marca início de definição 
;a tabela de montagem tem sempre tabulador antes. 

425 
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ODBH 
n 

OUT (C),rega 
OEDH 
41H+rega 

OUT (n) ,A 

OD3H 
n 

; ********* LD simples ************ 
LD A,I 

OEDH 
57H 

LD A,R 
OEDH 
5FH 

LD I,A 
OEDH 
47H 

LD R,A 
OEDH 
4FH 

LD SP,HL 
OF9H 

LD SP,ix 
ix 
OF9H 

LD rega (HL) 
46H + rega 

LD rega,regb 
40H+rega+regb 

LD (HL) ,regb 
70H+regb 

LD A, ( rbd) 
rbd+OAH 

LD (rbd),A 
rbd + 2 

. ·********* , 
LD HL, ( nn) 

2AH 
LOW nn 
HIGH nn 

LD dd,(nn) 
OEDH 
5BH+dd 
LOW nn 
HIGH nn 

LD dd,nn 
dd + 1 
LOW nn 
HIGH nn 

LD com o primeiro operando simples ************** 

LD rega, ( ix d) 
ix 



46H+rega 
d 

LD A,(nn) 
3AH 
LOW nn 
HIGH nn 

LD rega,n 
rega + 6 
n 

LD (HL) ,n 
36H 
n 

LD ix, ( nn) 
ix 
2AH 
LOW nn 
HIGH nn 

LD ix,nn 
ix 
21H 
LOW nn 
HIGH nn 

PANEL'86 EXPODATA 

; *********** algum cálculo no primeiro operando *********** 
LD ( ix d) ,regb 

ix 
70H+regb 
d 

LD (ix d),n 
ix 
36H 
d 

n 
; *********** outros LD ************* 
LD (nn) ,A 

32H 
LOW nn 
HIGH nn 

LD (nn),HL 
22H 
LOW nn 
HIGH nn 

LO (nn),dd 
OEDH 
43H+dd 
LOW nn 
HIGH nn 

LD (nn) ,ix 
ix 
22H 
LOW nn 
HIGH nn 

************** 

427 
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cale (ix d) 
ix 
calc+30H 
d 

cale rega 
rega+calc 

cale (HL) 
48+calc 

PUSH qq 
OC5H+qq 

PUSH ix 
ix 
OE5H 

POP qq 
0C1H+qq 

POP ix 
ix 
OE1H 

EX DE,HL 
OEBH 

EX AF,AF' 
OBH 

EXX 
OD9H 

EX (SP),HL 
0E3H 

EX (SP),ix 
ix 
OE3H 

JR cjr,adrs 
cjr 
adrs-2-$ 

JR adrs 
18H 
adrs-2-$ 

DJNZ adrs 
10H 
adrs-$~2 

CALL cc,nn 
cc+OC4H 
LOW nn 
HIGH nn 

CALL nn 
OCDH 
LOW nn 
HIGH nn 

RET 

OC9H 
RET CC 

cc+OCOH 
CPL 

2FH 

; '$r representa o contador de programa. 



CCF 
3FH 

NOP 
OOH 

RLCA 
7H 

RLA 
17H 

RRCA 
OFH 

RRA 

1FH 
SCF 

37H 
RST p 

OC7H+p 
ADD HL,dd 

9H+dd 
ADC HL,dd 

OEDH 
4AH+dd 

SBC HL,dd 
OEDH 
42H+dd 

DAA 
27H 

HALT 
76H 

DI 
OF3H 

EI 
OFBH 

IM O 
OEDH 
46H 

IM 1 
OEDH 
56 H 

IM 2 
OEDH 
SEH 

ADD IX,pp 
ODDH 
49H+pp 

ADD IY,rr 
OFDH 
9H+rr 

INC dd 
3H+dd 

INC ix 
ix 
23H 

PANEL'86 EXPODATA 429 
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DEC dd 
OBH+dd 

DEC ix 
ix 
2BH 
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seta bit,(HL) 
OCBH 
seta+bit+6 

seta bit,regb 
OCBH 
seta+b.it+regb 

seta bit,(ix d) 
ix 
OCBH 
d 
seta+bit+6H 

blt 
OEDH 
blt 

rot (HL) 
OCBH 
rot+6 

rot regb 
OCBH 
rot+regb 

rot (ix d) 
ix 
OCBH 
d 
rot+6 

A utilização do meta assembler pelo grupo de desenvolvimento au
mentou as possibilidades de utilização dos recursos de hardware dispon1-
veis. 

Estão sendo implementados em LDA montadores para os microproces
sadores MC68000, 80286 e o microcomputador Z8. 

Está em estudo a viabilidade de definição de uma linguagem as
sembler padronizada para vários microprocessadores, e a implementação de 
uma extensão da LDA que permita escrever os programas em uma linguagem 
estruturada do tipo PL/M e PL/Z. 
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SINTAXE DA LINGUAGEM WA: Linguagem de Descrição de ASseli!bler 

O formalismo BNF (Bankus Naur Forrn) é utilizado a seguir para 
descrever a sintaxe de presente linguagem. 

< definição de assembler > : := < declaração> 
<definição de assembler> 

J 

>I declaração : := <declaração de nome de pseudo-opcode 
<declaração de tabela de opcode >I 
<declaração de tabela de constante> 
<declaração de limite numérico >I 
< declaração de tamanho de palavra> I 
<declaração de tamanho de endereçamento> 
<declaração de sintaxe> I 
< comentãr i o > 

<declaração de nome de pseudo-opcode> ::= 
pseudo < pseudo> 

< pseudo > DEPHASE 

< labelpseudo > 

EQU 
DS1 

SET 
DS2 

ORG 

DS4 
PHASE 
DEFB1 DEFB2 I DEFB4 I DIW 

< labelpseudo > · ·= <label > 

< declaração de tabela de opcode > · ·= opcode < labelopcode > 
< lista de opcodes > 

< labelopcode > · · = < label minúsculo > 

<lista de opcodes> ··= 

< norneopcode > 

< tabulador > < norneopcode > 
< lista de opcodes > 

: := < label > 

<declaração de tabel de constante> ••= 
< label tabela de constante > 

< lista de constantes > 

< expressão > 

< label tabela de constante > · ·= < label minúsculo > 

<lista de constantes> ::= 
< tabulador > < nome constante > 

<lista de constantes > 

< nome constante > : : = < label > 

<expressão > 
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< declaração de limite numérico> : := range < labelrange > 
< expressão > < tabulador > • • < tabulador>< expressão > 

< labelrange :> ::= < label minúsculo> 

< declaração de tamanho de palavra > : := word = < expressão > 

< declaração de sintaxe> :: = < nome da operação'> <tabulador>< operando > 

< nome da operação > ::= < labelopcode> < label !> 

<operando> : := < label tabela de constante !> 

< labelrange > , 
< símbolo maiúsculo> , 
< símbolo decimal > , 
< outros símbolos > ) [ < operando > ] 

< expressão de montagem !> · ·= <tabulador>< expressão > 
< expressão de montagem > 

<comentário> ::= ( ; I * ~[<comentário'>] 

< expressão > : : = <operação unar ~a > < expressão > I 
<expressão > < operação > <expressão > I 
<constante decimal > I 
<constante hexadecimal > 
<constante octal > I 
<constante binária > I 
<constante alfanumérica > I 
<label > : 
<PC> 

<pc > : := $ 

<constante alfanumérica !> : : = ( ' , " 

<string > : : = < 'S írnbolo maiúsculo > 
<símbolo minúsculo > 
< símbolo decimal > I 
<outros símbolos> I 

~ v v 1 u .. u 1 i 

[ <string> ] 

<string > ( ' , '" ) 

1constante decimal> · ·= <símbolo decimalt> 

<constante hexadecimal > · ·= $ < símbolo hexa t> 
< símbolo hexa t> H 

<constante octal > : := < símbolo octal > (O, Q) 

<constante binária > : := <símbolo binário> B 
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:( label- > : : = ( < símbolo maiúsculo e> , <caracteres de separação > ) 
[ ( < label > , $ ) ] 

<label maiúsculo> : := 

( < símbolo minúsculo > , < caracteres de separação > 
[ ( < label maiúsculo > , $ ) J 

<operação unária> · ·= - I NOT LOW HIGH J LOWW I HIGHW 

<operação> : : = * I I I + I - I MOO SHR I SHL I AliJO l OR I XOR 

<s~übolo maiúsculo> ::= 

AIBicloiElFIGIHiriJIKILIMINioiPiQIRislTiulvlwlxiYiz 

<símbolo minúsculo> ::= 
alblcldlelfjgfhlijjjklllmlnlolplqlrlsltjujvjwlxlyjz 

<símbolo hexa> ::= 
(AjBjcjojEjF <símbolo decimal!> ) I [<símbolo hexa>] 

<símbolo octal> ··= (Oj1j2j3j4ISI617o) [<símbolo octal >] 

<símbolo decimal> ::= (OI112j3l4jSI6j8j9) [<símbolo decimal>] 

<símbolo binário> : := O 11 <símbolo binário > 

<caracteres de separação> ::= • I_ 
<tabulador : := espaço tabulador I [ < tabulador>] 

<outros símbolos> : := 

*I+I~IJirl I~ 1-1 - I I & I 
< tabulador> 
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El pre~ente Articulo trata. al mismo tiempo, del 
Proyecto en curso y de la Experiencia realizadá y evaluad<~~ 

hasta el moml.'mto~ t:orrespondiente a la primera fase de 
e5be Proyecto. 

~l~ 
Apunta 
nivel 

a la formac:ión permanente de .!:!dultos e inc:luye. 
de posgrado. Los educandos son adultos cuyas 

de$de los 20 a los 55 anos, con estudios 
secundarias. muchos de ellos gr&duados en distintas 
profesiones. 

el 

ºD!l!';;!!~g 
El Qbjetivo g~mr~l del Proyecto es alcanzar una 

formación general en informática que permita a todo el 
personal del Banco, en sus respectivos niveles y 
funciones, abordar dsbidamente los problem~s 

informi!lttic:osa <Ver objet i vos del Proyecto en el Anexo 
Documentación). 

El inconteníble impacto de la tecnologia informática en 
las empresas exige de éstas una râpida adaptación a la 
nueva forma sistémica de administración. Esta significa 
que debe hacerse un esfuerzo singular de educación para 
incorporar los conceptos e instrumentos de &sta tecnologia 
a través del hombre y no, como por lo general y 
equivocadamente se hace, a través de la máquina. 

Esta tarea sólo puede llevarse a cabo haciendo 
coincidir tres factores indispensables~ el compromi5o del 
personal superior de la empresa. el aparte de las ~reas de 
informática y la guia y conducción académica de una 
institución de prestigio en el ámbito educacional. 
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El presente Articulo pretende destacar que soluc:i6n 
concertada ofrece resultados, en las ~reas de la Educaciôn 
y de la Informátic~. que tra5cienden el mero ~mbito 

computacional. ingresando en el có!impo de la Administró!ición 
y llegando a modificar cursos de razonamiento 
tradicionales. 

f!!::!~l!Q 
El Proywcto 

Perfwccionamiento 
dependi ente ch!!l 
de la Universidad 

~~tlb~l~ 

se lleva a cabo 
en Administración de 
Instituto de Ciencias 
Católica de Córdoba. 

en el Centro de 
Empresas <CEPADE>. 

de la Administración 

La metodologia fue especi•lmente dasarrollada para 
parmitir la evaluación de 1~• •~periencias educativas 
desde l~ perspectiva de los tras factores mencionados que 
intarvienen en la misma: el personal de la empresa. las 
áreas de inform•tica y la institución ac~démica. 

çU"B~.:rn;tJ~.J~ 
En lugar de ajustar las expariencias proyectadas a la 

curricula se adapt6 ésta a las primaras. 
Efectivamente, en virtud da tratarse de un Prayecto a 

la medida da las reales necesidades de educaci6n en 
inform•tica dai Banco, no se estimO conveniente utilizar 
ninguno da las programas existentes en la Universidad. 
sino que se decidió el~borar una curricula ad hac. 

~ª~~~ 
La estructura dei Proyecto an curso comprenda tres 

fases que se corresponden con los tres nivelas de parsonal 
del Banco Social de Córdoba: de Dirección. de Mandos 
Medias y de Ejacución. Estas fases, a su vez? s~ 

desagregan en 28 etapas y 121 actividades. 
La duración estimada del Proyecto as da 1.269 horas, 

distribuídas de la siguiente manerag 
- fase 1 422 horas; 
- fase 2 600 horas; 
- fase 3 247 horas. 
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&UI~ 
Ant~cedent~~ Curricular~~ (Resumidos> 

~ll:D EilUMOO m;rr~'IB..L! 
lngeniero Eléctrica ElactrOnico 
Cêirdob&'Jl 

Un:i.versidad Católica de 

An~l:h;t~ de Sistem~~ - Univer!l!lid&d TecnolOgica Naciarioi!l 
H~ participado i!'!'n Cangresos. Seminai-ios y Ctu'·sos de 
Perfeccianô!ímiento eh América'! y Europa 
Jefe del Ar•a lnfarm~tic• y Mlembra dei Con*eja de 
Prafa•or•• d•l IHstituto da Cianci~• de I• Admi•traciOn -
Univ. Católic~ de Córdoba 
Prof&Sliar de liiii! Carrl<!riii de Ingenieria de Sistem&i!i de: la 
Universid•d Tecnológica Nacional Facultad Regional 
Córdoba 
Ex-Director 
Tecnológica. 
Asesor de 
Córdoba 

di!!!l D"'p&rt.am;:mto tle Si ;;rl:ema~s de lll Uni ver si dad 
Nacional - Facultad Regional Córdoba 
la Dirección de Inform~tica de la Província de 

Desarrolló su activid~d profesional en FIAT Concord SAIC y 
en PROCEDA S.A. 
CorresponsaJ en Córdoba de la Red RCII de UNESCO 
Consultor de empresas en el área de Informática. 

1-ECTOO LE~IDM ~A 
Bachillerato Humanista 
Urquiza 
Especialista en Informática 

Colegic Nacional Justo José de 

Ha rlió'alizado numerosos cursos y semína~rios sobre temas de 
su especialid~d~ an~lisis de sistemas. program~ción, 

compt.~taciófl y admimi.stración de :llreas informáticas 
Particlp6 dal Semin•ria Internacional sobra la. 
Implemantación da un Programa de Formación en liii! Empresa 
Jafll? de Tni!!bajos Pr~cticos de l.;;a Cátedra de P'rocesamiento 
de D~tos de la Facultad de Ciencia.s Económicas y de 
Administración - Universidad Católica. de Córdob.§ 
Miembro Titular dal Primar Planaria Nacion•l de 
Inform~tica de 1975 
Representilnte del B•nco Sociõlll de Córdoba ilinte la 
Asociación de Banco de Províncias <ABAPRAI para e! tem~ 

Centro• de Cômputos 
lntegr•nta dai Comité d• C•pacitBción de los Planarias da 
Centros de C6mputO$ de ABAPRA 
Intagr•nta de l~ Comisión de Cap•cit•ción del Banco Social 
de Córdoba 
Mil!l>mbro Titulé&r del Conseja Consultivo de Informática de 
lô'i Província de Córdoba 
Subgerente Departamental de Computación del Banco Social 
de Córdoba. 



440 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

~!~Y~~!~-e~•~!~ 
Haci~ fines de 1984 el Banco Social de Córdoba estaba 

desarrollando un Proyecto de Automatización de todas sus 
áreas. A medida que éste avanzaba se hacia evidente que 
las personas y la tecnologia se separaban cada vez mas, 
aún cuando tenfan una creciente interacción. 

Se íncorporaba tecnologia. que llevaba insita nuevas 
ideas de organización y administración desconocidas por el 
personal. Se producia as! una brecha conceptual cada vez 
mag peligrosa en sus consecuencias y, a pesar de que cada 
di~ habia mas m~quinas en uso, cada vez se comprendian 
menos sus implicancias sustanciales. 

º~~~~~~-~~Y~ê!!Y~ 
Est~ diagnóstico de situación fue !levado al seno de la 

Comi&ión de Capacitación del Banco - cuyos integrantes 
pertenacen a su nivel gerencial - la que re~olvió acudir 
ai CEPADE en demanda, fundamentalmente, da un aparte de 
tecnologia educativa en informática. 

A efectos da caracterizar dabidamente esta demanda, el 
Banco farmuló un conjunta de requerímientos, en virtud de 
los cuales el pFoceso gduc~tivo debfa: 

respetar la idiosincracia del Banco. en su doble 
natur~leza de institución bancaria y empresa del Sector 
Público Provincial; 
llegar a todos los empleados dei Banco, dado que las 
técnicas informàticas afectan a todos sus niveles; 
astructurarsa por niveles funcionalas, raspondiando a 
la problemática especifica da cada uno de ellos y las 
caractaristicas de las personas que los intagran; 
lograr una disminución del estado de ansiadad provocado 
por las confu~as expectativas originadas an la 
incorporación de la tecnologia informàtica; 
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e~tablec~r un c~n~l de comun:i.caci6n que permita ~l 

permonal no inform~tico particip~r activ&ment~ en el 
proce!l!\o de informatizaciôn c:h!l B~m:::a~ 

illnf.lit:izar lo!ii a!!>pectol!l concepb.Aõõles. de forma tal que 
los; a~pecto~ comput.<l!t:ionales tliingan un tróiilamiento 
compl!!!mentoar:i.o; 
tr~nsm:i.t.ir los nuevoe coru.:epb::J!'!!ô de organización y 
gesti On que introduce l il! tec:nol ogi il! i nforllh~ti cJ~; 
&!Segurar el efE<cto "mu.ltiplic:ôlidor" de la capac:id;;,d 
intelectu.llll del hombre, ya que é!llta. 1!!!1<! la c:orom~c:uencia 

mas importante de la adecuad.lll utili~aci6n de la 
c:Dmj::JLtt ""dor 1l1 ~ 

l!lU1ipres8! es 1 ill 
rutin~ri~s. p~ra 

las creativas9 

que un~ d~ l~~ -finffiitidade~ mas 
la inserci6n de la computa.dora en la 
de libmrar al hombre de las tareas 
que pueda dedicarse prioritaria.mente a 

posibilita.r una participàción activa del Banco en i!!!l 
Proyecto de capacitación, lo que implicm que sus 
instructores, deb!>!r.'in ser espl!!'ci almente entrenilldos por 
la Universidad para trabajar en conjunto con los 
profesores del CEPADE. 

OO:t~~~!m.1~~L~!!LE!::!!n!~tº 
A ·fi n de que di sena~en el Proyecto edw::ati vo qui!il' habri a 

de responder a la demanda asi caracterizada. la 
Univ€?~-sidad y el Banco designaron a sus r-espectivos 
~~din~dor~ êC~~i~D~ los autores del presente 
Articulo quienas como primera medida elaboraron el 
borrador cem los diverso!lll obj!l<ti·vg!'iii a satisfacer: 
institucionales, generalas y a los niveles de dirección. 
mandos medias y ~E?jecución. 

Un"" vez aprobados restos objetivos por La Comisiôn de 
Capacitación del Banco 9 los coordinadores prepararon un 
W"~·teprc;y<K:t:o, estructurado por fases, qu.e contempl abe~ 
difer•ntes alt•rnativas da solución. 

Este •nteproyecto fua tratado por la Ccmisiôn de 
Capacitación y el CEPADE. De la concertaci6n entre ambas 
partes surge el Proyacto d~ Far~ción en Enfcr~tica (PF!>v 

E§!BY{;TI.JRA 
La estructura del PFI compriiinde tres fame~. 

desagregadas en diversas stapag. Cada una éstas, a su 
vs~. abarca distintas actividad~. Para cade~ actividad se 
consigna. el r~~~~- de su ejecución, la duración 
estimada y la ~lida resultante. 
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Cad~ una d~ las tr~s fas~s ~st& dirigid~ a c~da uno d~ 

los tres grand~s niv~les d~ personal del Banco. 
La f~~ i. pars niveles gmrencial~s. Qbarca dos 

••min~rios: una b'sico y atra avanzada, c•d• uno da un• 
seman• de dur•ción • tiempo completo. Su dict•do est• a 
cargo de prafesores del CEPADE. 

La fa~ 2, para niveles medias. consta de un solo curso 
di!? Un<'ll !1i~mana dle du,-ación a tiempo completo. El m:i.smo si!!! 
repetirá 12 veces y ser~ dict~do en conjunto por docente~ 
dei CEPADE e instructore~ interno~ del Banco. 
especialmente entren~dos por la Universid~d. 

La f~~ 3. par& nivel~s de ejecución• comprende un 
único minicurso de 6 horas de duración• que será prepar~do 
por el CEPADE y dictado por los mismas instructores 
internos del B~nco. Este minicurso se repetirá las veces 
que sea necesario para capacitar a la totalidad de los 
auxiliares del Banco. 

En el Anexo Documentillción se adjunta la eBtr11.11ctura 
integral dei PFI. que incl~ye las etapas ya concluldas dei 
mismo, es decir~ de la experiencia realizada y evaluada 
h~sta el momento. 

~~g§lf! 
En primer lugar, se 

consulta y concertación 
educativas del CEPADE 
Banco Social de Córdoba. 

estableció como modus operandi la 
permanente de las propuestas 

con la Comisión de Capacitación del 

Como pautas metodológicas el CEPADE planteó a esta 
Camisión el análisis de diversas alternativas de acción 
como respuesta a la demanda educativa formulada. La 
primera consistia en el desarrollo de los cursos de 
caracter general que el CEPADE dieta habitualmente. La 
segunda ccntemplaba la adecuación de estas cursos a las 
particularidades del Banco. La tercera comprendla el 
diseno de cursas "a medida"• basados en una investigación 
previa de las necesidades generales y especificas de cada 
nivel dei Banca. 

Analizadas las tres alternativas. se optó por la última 
de ellas. en virtud de las evidentes ventajas que 
presentaból. 

A continuación se ajustaron tanto el objetivo general 
del Proyecto como sus objetivos especificas - a nivel de 
Dirección• de Mandos Medias y de Ejecución - a los que se 
les hizo corresponder las tres fases.del Proyecto can sus 
respectivos marcos teóricos y contenidos sintéticos. 
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Adem~'l'l., SE~ conc!ll?rt.~Fon !&;;;, t:!:!ndicionl!l'1\1! 
fin diS~ !!i>i1il:::i.1\1!f&ce;~ loll:! r!\N:!Jul!!!rim:i.l!lntoB 
d:i.tl.í1>ctiit:o1!:1 diil! l;;; el(pe;-ienciii!l eiclll!i!Cill<tiv&. 

opa;-il~rti va!lii 0 

pwd<1gógic:os 

443 

Asimi~?>Mo, pê!!r~ CódfJJ Flll<i!íiE r;;e defini6 como r.v-imerõ':< ~?tapa 

el di<agnó!!lt:ico de lO!!s nec~·!aid,.dlíl!"" dm cap.;r,cii:lll<ción di!i!l 
ni vel corr~speme]ierrte. P&ra reéil izar est.~ didlgn6::;:rtic:o !fe 
drnlcidi!il @l·fectu,'l!r tmJ!'l investige~ción c:on ffi!.Hl!?ostri.n\!!i 

represent~tivlll<~ de los futuro~ particip~nte~. 
En fum::icln di!!! il@ils nl!'lc:esid.E\des de c~p&citi?llción 

!:l!Gltect<!ld&!!> SI!! &j!J!!Otó l<:l m~toôologiiill a utiliz;;u·" 
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l!!~m 
La Exper-iencia com:lt.dda y evaluada hOZ<sta íll!ll mcmwn,to 

que ccnsifite en el desarrollo del cur~ b&~icc par~ 

Directivos se puso en marcha en el tercer trimestre del 
ano 1985 0 con la elaboración díll!ll c~tiori~io de 
releva~i~to adjunto en el Anexo Documentación. Esta 
tare~ fuíll!l realizada por especialititas del CEPADE. tomando 
como basíll!' los datoe obtenidos en cont~ctos prwvios entre 
los coordin~dores acadêmicos y en las reuniones mantenida~ 

con la Comiaión de Capacitación. 
Se conto. además, con la asistencia profesional d~ l~ 

Respons~ble de 1~ División Capacitación del B~nco. quién 
aportó •u jUicio tácnico desda la óptica particul•r 
inher~nte a esta sector da la Institución. 

A partir de los resultados de la ~:~Encu~liilt:ll!l n,;al:i.z.sd.!!l• 
que racogió las opiniones da todo al nivel garancial dal 
Banco, se prap•r,:;roro y efectuõ'l!ron unO'! seria da 6li!nt:ravi~t:~mfii!i 

plil!FilHi::il?!i!il!i!!!il> qua ;;;,lc<llnzaron al 40% d'-'! los gerentes. 

El f.nfDr~ ~!!fi di.r<gnólillt:ií.cg r~<sul 'c:antt?, u1l!a vez ac~pta!lda 

por la Comisión de Capacitación, sirvió d12 fundamento par.;o 
el di seno d''"l cl.llr~ ll:llill>~ico y la preparación ciel !l'll~t:eii~ial 

correspondianta 1 que incluya un glosaria y un manual da 
referencia para directivos. 

º1ª~!?!0 
La etapa de diseRo, basada en al informa da diagnóstico 

V en los objetivos especificas predefinidos, comprandió: 
la datar-mi naci ón de los c~:mt.<ll:~id~ ~<!iii! :U;::il::ollll y su 
adecuaci6n 1 an amplitud y profundidad, a partir de los 
contenidos sintéticos; 
la cuidadosa preparación de los C<lll\i!l0:!5 dlli! ll!'ll!l'tudi~ paril 
que reflejasen fielmente la problemática del Banco (Ver 
Anexo Documentación); 
la elaboración de la 
de los contenidos y 
didáctica~ 

guf~ did~cti~~ con explicitación 
actividades de cada unidad 

la preparación de una gul~ ~todol~i~m para ~l 

correcto ajuste de ia metodologia especifica a utiliz~r 

en cada unidad didàctica. 
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Pll.GIMlD 
P~r.lã f.lã~ilitar ~~ dil!l!lUil!""rol.lo d!ll'l u::ur!f>o 

conc~rtaron c~i~i~ ~ar~~!vag 
con~ul~ar~~~~~ ~n ~~ An1111xo Document~ción. 

El cur~o tuvo lugar ®n 1~ ssd~ dsl CEPADE. 
S,íil'iil~n~ cum"Jil!ii!t<i y !O!'rl e!!'!. hot-.oa"io diE! tr-aboiiljo !ilel 
lo que ~u df~t~do d!!l'bió d~~dobl&rse. 
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boi.s>ic:o 0 se 
!:jlilll! pueden 

A1 iniéii!U'' el d:ii::t.iãd!"J d~ t:<~<d"" cur!l>o el docent>31. de 
común a~ull!rdo con lo~ p<~<rtici 

~p~t~~iv~~ podri~n ~~r y ~uàl~$ 

cl los Hmitilll!!> de 1~ pl~obhíi'!aáti~~ 
ajustando consecu~ntil!rnilllntilll la guia tem~tica. 

pr~c:isô qu!l!! 
no. fijando 
~ trat.ar y 

En ~ste oportunid<lid !!iiil'lí' put:;;o d~ móiànifiesto el elevado 
ni vml d!l!' logr~ildb en lo"' p.~<>-ticipantes, aún 
entre los miít;o; renuentes §l· la in!!õerc::ión d!!ii ll"" inform.itici:ll 
en IE1l Biilii'U:o, c:on!l>ecuenc:i;;). !l!sta~ de li'!! it:aci6n de la 
metodologi"" de re~lizacibn de encuestas y entrevistas 
previas. 

Est.., •noti Villlci ón sse tr&dujo en una si gni fi c ati v ;;o 

~~~icipeci~~ de los a5istentes en el desarrollo de las 
cla!!H?S~ la que !;e vió ·fac:U.:l.tada por los c:aso!Jl de esstudio 
que raflajan la problam,tica h~bitual da cada uno de allos 
y da su en·torno. 

~'i&~!~ 
P&ra ll~var ~ cabo el proceso de ev~luación se 

ast~blacieron dos anfoquas complamantariosg uno desde el 
puntc de vist• da los participantas y otro deBda 1• óptica 
di'!!! los profasores y los coon:lin.;;,dores académico!!'~. 

En el primer caso, habida cuanta dal elevado grado da 
comunicación qua sa logró an al proceso da 
ansaW•nza-aprandizaja, sa conaidaró convanianta y oportuno 
d2sP.stimar el cues-clOfH'lrio ascrito previsto en el 
Proy•cto, p•r• parmitir • la• particip•ntes expresarse con 
ni~ycw- ·flui de::.., 

La •valuación 1 en consecuancim, sa realizó an forma 
p~blica y v•rb•l• •xpcni•ndo cada uno de los p•rtlclp•ntes 
sus ~i!n.:~.ii::m!~ t-especb:J d""'l r"ivel de s•tis,f~cci6n oalc•nzadc.:; 
con r•lación a sus ~p~t~iv~~ personales. 

Las •xpectativ•s y opiniones da los particip•nte• 
fu~::!r-on registrad~s y post~r-iorrnê&ncte incor-par~das en el 
ll. n-fm-~ d~ lr~.:iMl 'tilli:dOl!i qu;;;; e :i. CEPADE remi ti 6 ;?,1 Banco v qu@l 
!!ii& é'!djunta ""n el Anemo DDCLiffi~ITtación. 
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Este informe de result~dos se completô con la 
~ve~u~ci~ d~ !om d~en~~ v ~~ c~din~darms ~~~d~~ic~m. 
quienes presentaron conclusione'!i>l po!iilitivas. fund&mentad~!!> 

en el elev~do g~ado de ~atisfacción de los objetivos 
propuestos, 

~~YBI~~ 
Los resultados de lB experienci~ realRzad~ h~sta el 

momento son consecuencia de l~ integr&ciôn de la teoria 
con l~ práctic&• ~ traves de la &plicaciôn de técnicas de 
investigaci6n e innovacibn educativa y. fundament~lment~. 
de la concreción de l~s ide~s de~ 
pl~nificación educ~tiv~ a m~diano y largo plazo 
camplement•ción institucional concert~ción de 
abjetivos investigación de necesid~de5 informática 
como objeto y como media del aprendiz~je camunic•ción 
docente-alwnno meti võlc:i.6n y partic:i.pación 
ensenanza-aprendizaje personalizados eveluación 
perma.nente. 

Estes result•dos se avid~ncian en el menifiesto cambio 
de actitud da los participantes con ralación •1 fenómeno 
infor-m::atico, como as1 t"'mbién en su pr-edisposici6n par~ 

participar decididamente en l~s siguientes etapas del 
Proyecto. 

Concluyendo, el hito alcanzado justifica la continuidad 
de este Proyecto encarada en conjunto por la Universidad 
Católica de Córdoba y el Banco Social de Córdoba. 
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QUIMANCHE: UN PROYECTO CHILENO PARA 
LA EDUCACION EN COMPUTACION 

Ruth Danoso Víllegas 
Colaboradores: Colette Hollemart V, Herminia Ochsenius 

Po:ntificia Universidad Católica de Chile 
Chile 

Ochsenius E. 

Q u i r.1 a n c h e e s u n a p a 1 a b r a a r a u c a n a q u e e s tá f o:!: 
mada por dos rafces, QUIMAN (0ran saber) CHE 
(Hombre). Significa por tanto sabio o el hom
bre de gran saber. 

He~os elegido este nombre para destacar que en 
esta incorooraci6n masiva de la computaci6n en 
educaci6n, es esencial mantener las caracterfs 
ticas propias de nuestra cultura. Y la tecno~ 
log,a ha de estar supeditada el hombre y a1 sa 
ber. 

Por ello nuestro proyecto se centra de manera 
fundamental en el nrofesional de la ensenanza, 
el profesor, tanto en las etapas del ciclo bá 
sico como del ciclo media. Este orofesor es 
el que harS la la~or fundamental de poner la 
tecnolog,a al servicio del saber y del ense~ar, 
y no permitirá que sea la educación y el hombre 
el que se ponqa al servicio de la tecnología. 

Así pues, fue natural que este proyecto nacie~ 
ra en 1~ Universidad, la Pontificia Universidad 
Cat61ica de Chile, y al amparo de un Plan de 
Perfeccionamiento de Profesores. 

HISTORIA OEL PROGRAf.lA 
En enero de 1982 se desarrolló la primera jor
nada de perfeccionamiento de profesores, donde 
se dictó un curso de Estad1stica, uno de Geo
metría y otro de uso de máquinas calculadoras 
programables. 

Se calculá una asistencia de 40 alumnos por -
cursos. En todos ellos la matrfcula superó 
los 60 alumnos y e1 curso de uso de máquinas 
calculadoras contõ con 116 profesores alumnos. 

Este fue el primer paso det Programa de Perfec 
cionamiento de Profesores. 

447 
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Asf comenzaron a surgir inquietudes: 
- Se e1abor6 un pro~rama para crear un postítulo como profesor 

en Ctencias Bãsicas. Se elaboraron los programas y planes 
de estudio; sin embargo, este no se materializ6 porque no 
pudimos integrar al área de Biologfa, quienes ten1an otros 
intereses inmediatos. 

- Se formaron grupos de 1nvest1gac16n en educac~6n y computa
c16n y se creõ software en matemãttcas:. 

- Se comenzaron a desarro11ar seminarios de computaci6n y edu
caci6n para los profesores del equipo de trabajo. 

-Se hicieron los contactos con profesores, sicopedagogos y o
tros profesionales que estaban produciendo softeducativo o 
trabajando en educación con micro - computadores. 

ESTADO ACTUAL DEL PROGRAMA 
En las seis jornadas de perfeccionamiento que se han desarro11a 
do desde enero de 1982 a la fecha, se han atendido a 1373 prof~ 
sores - alumnos en 27 cursos distribuídos: 

CURSOS NaDE ALU~1NOS 

9 de r1atemãticas 490 
9 de Física 276 
3 de nu'fmica 150 
6 de éomputación 457 

To ta 1 27 cursos 1373 alumnos 

Debido a la gran demanda que en el ultimo tiempo se ha tenido 
en lo que se refiere a computación educativa, el Programa de 
Perfeccionamiento de Profesores. hoy tiene dos tipos de activi 
dades: -
A: Todos los cursos o talleres de Matemáticas y Ciencias en ge 

neral, y -
B: Actividades en computación de acuerdo al proyecto QUIMANCHE. 

ACTIVIDADES DE TIPO B. 
Es una procupac1on actual del Programa de Perfec~!onamiento de 
Profesores el aperte que puede hacer la computac1on al proceso 
ensenanza-aprendizaje, ya que se ha podido detectar en las úl
timas encuestas, e1 interes que los profesores tienen en esta 
ãrea: 

E1 gran problema que el pl-ofesor enfrenta con e1 au~e del ~s9 
del computador como herramienta educativa; y la ~os1ble ~t~l1 
dad que este podrfa tener en dic~o proceso, ~a s1do el mov1l 
que originõ el Proyecto QUIMANCHE, que descr1bimos a c nt nua 
ci 5n, 



. PANEL'86 EXPODATA 449 

Ew forma~uy suscinta. el proyecto consiste en: 
1.- Crear un centro de perfeccton~miento en computac16n aplic! 

da a 1a edücaciõn. 

2.- Créa~ saftwear edutacional en espaftolt aplicados y aplica
bles 1 16 fealtdad nacional y de acuerdo a los programas 
educactonales vigentes. 

La particularidad de este proyecto está en que el profesor uni 
versitario o investigador no pasa a reemplazar al profesor de
la escue1a o 1iceo. antes bien. pane énfasis en la importancia 
de ~ste oara transmitir los conodmientos a sus a1umnos. De 

. este mod~ el medio del nino no se ve ilteradb~ siempre es su 
profesor e1 quê esta presente. 

No as, muchas otras experiencias en que el investigador de· la 
Universidad va à la Escuela e imprime su sello. Nosotros pre 
paramos al profesor para que il siga stendo el que ensena o -
e1 que aprende del nifio. Pero es é1, el responsable e1 que 
cumple su rol. nosotros conocemos su experiencta y le ayudamos 
a orientarla si es preciso. Tenemos confianza en el profesor 
porque conocemos su quehacer. es un profesional que sabe lo 
que 1e corresponde hacer. 

Por eso es que los objetivos generales y especfficos del pro
yecto son los siguientes. 

OBJETIVOS GENERAlES. 
Crear un Ce~tro de Perfeccton~mtenta en Computaci6n educativa 
a nive1 nacional. con proyecc1ones al ãmbito latinoamericano 
con el propôsito de: ' 
- Perfe~cio~ar pr~fesores de ensenanza bisica y media en com-

putac16n P-ducat1va. 

- Crear, desarro11ar y adaptar tenologfa educacional en compu
tación, acorde a la realidad nacional. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
a) 9frecer cursos de capacitación y perfeccionamiento a los 

profAsores de ensenanza básica y media. 

b) Proporcionar los elementos necesarios para que el profesor 
haga un buen uso de1 computador en la educacion. 

c) Encauzar los conocimientos didácticos y pedag6gtcos que el 
profesor tiene. en un uso apropiado a través del computador. 

d) Dar a1 profesor una herramienta eficaz para amp11ar los co
nocimientos de sus a1umnos en el área que ensena. 
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e) E seRar lenguaje computacional acorde con las necesidades 
educaciona1es. 

f) Formar grupos interd1sciplinartos con el f1n de desarrollar 
exreriencias e investigactones en los colegios y en la Un1-
verstdad. 

q) Colaborar con los centros de formact6n de profesores en el 
disefio de los currirll1um y la implementación de los pr·ogl·a
mas en el área computacional. 

h) Reunir todos los esfuerzos en esta lfnea, que se encuentren 
dispersos en el pafs (investigadores y memoristas). 

i) Crear y adaptar software educacional basado en los programas 
de ensenanza básica y media actualmente vigentes, para ser 
utilizados por los profesores como apoyo a la docencia. 

j) Formar centros regionales y comunales apoyados por empresa 
del área. 

Como consecuencia, se han desarrollado las siguientes activida 
des: 
1) Se han dictado seis cursos de computación a más de cuatroci~ 

tos cincuenta profesores-alumnos en tres de las seis jorna
das realizadas. 

2) De los profesores que han hecho cursos de computaci6n un 
BJ% ha desarrollado talleres con sus alumnos o colegas en 
sus respectivos colegios. 

3) De los profesores que toman cursos de computaci6n, un gran 
número continua perfeccionándose y plantean desarro11ar ex
periencias e investigaciones. 

4) El primer semestre del ano 1905, con la asistencia de 210 
profesores de ensenanza básica y media, se desarrolló un 
seminario de lenguaje LOGO. 

5) El segundo semestre 1985, se hizo un seminario de lenguaje 
LOGO para profesores de la Pontificia Universidad Católica 
de Chile. 

6) Se realizo el Primer encuentro Nacional de Experiencias y 
Posibilidades de la Computaci6n en la Educación (Diciembre 
de 1985) con la asistencia de cuatrocientos profesores de 
EnseHanza B&sica y Media. 

7) Se desarro116 la Sexta Jornada de Perfeccionamiento de Pro 
fesores a la que asistieron 312 profesores-alumnos. de 
Arica a Pu~ta Arenas (Enero de 1986)" 
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8) ~e realizõ un estudio exploratorio (Febrero 1986) en tres 
colegios de Santiago, (dos de ellos en séctores marginales). 
para investigar tres métodos de la ensenanza del lenguaje 
LOGO,* 

9) Se est~n dictando dos cursos de computaci6n a 95 profeso
res de distintas _asignaturas y niveles, durante los dfas 
sSbados, habicndo registrado una demanda de 200 profesores
alumnos. Esta reducci6n se debe a la falta de medias para 
su implementaci6nj pese a contar con lo~ equipas necesar1os. 

IO)Se estS realizando en la Fa~ultad de Matemática un semtna 
rio de PROLOG para profesores de la Pontificia Universid~d 
Cat6lica de Chile y ottas universidades del pafs con la asis 
tencia de profesores invitados. -

11) En Murcia, Espana, durante el lo Semestre del ano, realiz6 
un perfeccionamiento en computaciõn educativa, una Profeso
ra de la Facultad de i1atemãtica, becada a través del Proyec 
to Quimanche. -

12) Se realiz6 un seminario para profesores de enseRanza básica 
y parvularia uDesde el Jardfn Infantil a los sistemas de In
fornaciôn", e1 que fue conducido por el profesor Ingeniero 
RaOl Dorfman enviadao por CREI con la partic1paci6n de 40 
profesoras parvularias; del cual estan saliendo otras expe
riencias. 

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR 
1) Coordinar las act1vidades de las sedes que trabajarían con 

el Proyecto Quimanche, haciendo un convenio de apartes y 
compromisos. 

Estas sedes son: Arica e Iquique dependiente de la Universi 
dad de Tarapacã; Antofagasta y Coquimbo dependiente de la 
Universidad del Norte; Temuco y Talcahuano sedes de la Pon
tificia Universidad Católica de Chile; Concepción con la 
Universidad del Bío- 8ío. Valdivia con la Universidad Austral 
y Punta Arenas con la conporación de Cole~ios Salesianos. 

2) Apoyar la participación de colegios del Area Metropolitana 
en investigaciones que se están desarro11ando, tales como: 

a) Liceo Juana de Ibarbouron Hla computaci~n enseHa a apre~ 
der". 

b) Centro Educacional Omega "Integración de personas de ter 
cera edad y niHos, jugando con el computador". 

* Comunicación Enviada. 
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c) C011UDEF (Corporación 11unicipa1 de la Florida). Liceo 
Los Almendros "Exploractón de un m~todo de enseftanza del 
lenguaje LOGO" (R~plica de la experiencta de Febrero). 

d ) C O f1U DE F • I. i c e o André s !l e 11 o , "Ex p 1 o r a c i ó n de u n método 
de enseRanza del Lenguaje LOGOij (Réplica de la Experten 
cia de Febrero) -

e) COMUDEF, Seminario para profesores de ninos con proble
mas de aprendizaje, con la uti11zac16n dél lenguaje LOGO. 

3) Planificar y realizar el Segundo Encuentro de Experiencia 
y Posibilidades de la Computación en la Educación, a reali
zarse entre el 15 y e1 17 de Septiembre. 

4) Participar en charlas, exposiciones y simposium dentro y 
fuera del pafs dando a conocer el programa. 

5) Planificar la séptima Jornada de Perfeccionamiento de Profe 
sores, a realizarse en enero de 1987, -

Estas actividades realizadas por el Programa de Perfeccionamien 
to dP Profesores están disenadas para que de e11as surja en fo-rma 
natural el Proyecto Quimanche 

Este Proyecto, una vez aprobado en forma definitiva, se desa
rrollará en las siguientes etapas: 

1° Preparar el persona1 docente del proyecto y formar grupos 
interdisciplinarios: 
a) profesores que impartirán los cursos de perfeccionamiento 

b) profesores jefes de talleres 

c) profesores ayudantes de los cursos. 

2° Adiestramiento de profesores de educación básica y media, 
en la Región Metropolitana y en los centros regionales im
plementados. 

3° Adiestramiento de profesores de ensenanza básica; continua 
ción del entrenamiento de ensenanza media; recopilación de 
software que se ha generado. 

4° Continuación de lo anterior. 

Desarro11o de software en espano1 para las distintas asig
naturas. 
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FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO QUIMANCHE A LO LARGO DEL PAIS. 

Por las caracter1sticas propias de la geografia chilena el Pro 
yecto Quimanche ha dividido el pafs en cuatro zonas: Zona NorTe, 
Zona Sur, Zona Austral y Regi6n Metropolitana. 

En cada Zona se contemplan varios centros coordinados entre si 
y con 1~ Regiõn Metropolitana. En ellos el Proyecto se desa
rrollar& ligado, en lo posible, a sedes de la Universidad eje 
cutora Y otras Universidades que se integren a este programa.
Es asf como en la Zona Norte se formarfan centros en Arica, 
!quique. (Universidad de Tarapacã), Antofagasta y Coquimbo (Uni 
versidad del Nort~ en la Zona Sur se tiene Talcahuano, Concep-
ción y Temuco (Sedes de la Pontifícia Universidad Católica de 
Chile). En Punta Arenas est& trabajando la Corporaci6n de Co
legios Salesianos en la 1fnea del rroyecto Quimanche. Y en la 
Regiõn Metropolitana estaria el Centro General, formándose ya 
otros en colegios y Municipalidades. 

Para cada Zona se contempla un crecimiento relativamente inde
pendiente de modo que pueda adoptar las líneas del Proyecto a 
la realidad socioculturales y económica de las diversas regio
nes y províncias. Pero el tipo de capacitación, los cursos 
que se di ctan, sus programas y la filosofía central han de ser 
las mismas para todo el pafs. Esto se logra a través de una 
estrecha interrelación con el Centro General, quien recibe y 
transmite informac16n, coordina la labor, y principalmente for 
ma a los monitores que ensenarán en la Zonp. 

Esto se visualiza 
en el siguiente 
esquema: 
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CURSO INTRODUGTORIO DE COMPUTACION 
CON MUY ESCASOS RECURSOS. UNA EXPERIENCIA 

Juan V. Echague 
Facultad de Ingeniería 
Montevideo - Vruguay 

RESUMEN 
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Se relata la experiencia de un curso introductorio a la 
informática en carreras universitarias de formacián de 
profesionales ~n esa áreaJ dictado con muy escasos recursos. 

El curso se organiza alrededor de la programacián como 
resolucián de problemas. La atención se centra en la 
especificación, la programación imperativa y la interacción 
de estas dos elementos. Se utiliza como lenguaje de 
especificación la lógica (cláusulas de Horn), y como lenguaje 
de programación un subconjunto de Pascal. 

Fue dictado durante el semestre de atono de 
Departamento de Programación dei Instituto de 
<Facultad de Ingenieria, Universidad de la 
Montevideo, Uruguay). 

1 ) Antec.edentes. 

1986 por el 
Computación 

República, 

La Universidad de la República ofrece dos carreras en 
informática: 'Ingeniero de Sistemas en Computación' y 
'Analista Programador', ambas por medio de ia Facultad de 
Ingeniería. 

Fueron creadas en el ano 1974, al inicio del período de 
intervención universitaria impuesta por el gbbierno de facto. 
Los legítimos gobernantes de la Universidad no pudieron 
discutir ni decidir sobre los presup~estos b~sicos, los 
títulos ni las currícula de estas carreras desde su creacián 
hasta el cese de la intervención, en 1984. 

En 1985 la Comisión de. Area de Computación eleva al 
Consejo de Facultad de Ingeniería una propuesta de 
modificaciones de contenidos de materias a fin de lograr 'una 
rápida actualización' de estos <Cin85, CAC85). Esa propuesta 
es aprobada. 

Introduccián a la Computación es una materia semestral, 
ubicada al inicio de las carreras en informática. En el ano 
1986 se dieta por vez primera como tarea del Departamento de 
Programación del Instituto de Computacidn, con el contenido 
propuesto y aprobado por el gobierno universitario legitimo. 
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La Comisión de Area de Computación (CAC85) 
para ella: 

recomienda 

'Objetivos del curso: 
- Introducir las nociones básicas de lógica. 
- Introducir a la metodologia de especificar y resolver 

problemas (de procesamiento de datas en particular). 
- Introducir al diseno de algoritmos simples. 
- Introducir un lenguaje de alto nível <Pascal).' 

2 ) Situación material del dictado del curso 1986. 

La matrícula en el curso fue de 1248 estudiantes. Lo que 
mantiene la tendencia de matricula numerosa y creciente 
presente desde hace varias anos. 

El curso fue dictado por 3 <tres) docentes, que sumaban 
una dedicación semanal de 110 (ciento diez) horas. 

La relación tiempo-docente/estudiante es de 3.8 minutos 
semanales para este curso (el promedio del Departamento fue 
en ese semestre de 9 minutos). 

3 El curso. 

3.1 > Los mecanismos usados para tomar las decisiones. 

Las decisiones fundamentales en cuanto a contenido y 
forma del curso reflejan consensos alcanzados en reuniones y 
seminarios del Departamento de Programacion. 

En las reuniones participaron docentes del Departamento 
de Programación y estudiantes avanzados. Su objetivo fue la 
preparac io'n de todos los cursos del semestre de o tono de 
1986, tanto en su contenido como en su forma. Se 
desarrollaron a partir de mediados de febrero hasta el inicio 
de los cursos, a princípios de mayo. 

Los seminarios fueron dirigidos por docentes del 
Departamento de Programación, con asistencia de docentes y 
estudiantes avanzados. Cubrieron los temas cláusulas de Horn 
y metodologia de resolución de problemas. Sus objetivos 
fueron: 1) profundizacio'n en el tema, 2) detección de los 
puntos de mayor dificultad para los estudiantes y 3) ensayo 
de distintas maneras de introducir los conceptos. 



PANEL'86 EXPODATA 457 

3~2 ) El contenida del curso. 

El contenldo del cUrso se organizá alrededor de l~s 
nociones de especific:ación y prbgra.mación, articuladas en el 
marco del tema 'resolver problemas'. Cada una de estas 
noclones se enfrentá, como veremos mas ~dela.nte desde un 
marco conceptual diatinto • 

. Esta dualida:d es propia del estado de la discusión e 
investigaC::ión en el área. de programatión. Es ineludible 
enfrentaría hoy en el estudio de lá progrâmación. Hacerlo lo 
antes posible fue una d~ las decisiones de dise~o mas 
profundas de este cursa. 

En los trabajos de preparacíón se revisaron, como 
acercamientos posibles a la especific:ación, técnicas 
funcionales, algebr.::dcas, lo'gicàs y de pre-condición/pos
condicidn, además de la opcio'n por defecto de especificar 
problemas en lenguaje natural (L&Z77). 

Se optó por la especificaciónen lógica, en particular, 
utilizando cláusulas de Horn. La lógica formal es ampliamente 
aceptada como lenguaje de especificacíón en là ciencia de la 
computación. Se adapta de manera ideal a la representacio'n 
del conocimiento y a la descripción de problemas, 
i ndepend i ente de la eleccidn de un lenguaje de programac ión 
<Kow84l. 

Dtra razo'n, . para nada. menor, fue la disponibilidad 
imediata de un texto sobre el tema: 'Logic for problem 
solving' <Kow79l, que no reclama conocimientos previas de 
lógica ni programac ión. 

Además del estudio de los temas de lÓgica y 
especificación, el manejo de cláusulas de Horn como 
herramienta de trabajo fue muy fértil al permitir 
ejemplificar metodologfas ascendentes y descendentes CKow79l 
y, mediante ejercicios, presentar las nociones de 
recurrencia, decidibilidad, grámaticas y lenguajes. 

Algunas técnicas de resolución de problemas ('path
finding' y 'and-or trees') tienen una representaciÓn muy 
directa en cláusulas de Horn <Kow79l, por lo que este tema se 
enfrentá con este mismo esquema conceptual. 

En cuanto a programación el objetivo planteado fue el 
estudio de bases conceptuales de algún pa;-adigma de los 
lenguajes de programacion, prestando principal atención a los 
aspectos 'semánticos', dejando en un lugar secundaria los 
'sintácticos'. 
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En la preparación del curso se revisaron como opciones 
los paradigmas de lenguages lógicos, funcionales e 
imperativos. Los argumentos a favor de los dos primeros se 
centraron en la claridad y el desarrollo alcanzados en ellos 
<Fur86), y la convicción que encierran, en alguna forma, los 
lenguajeS de programación del futuro cercano. 

Sin embargo se optó finalmente por estudiar los 
fundamentos de los lenguajes imperativos, entendiendo estas 
tomo aquellos cuya caracteristica central es permitir la 
creación de variables <Hor84>. Dos razones poderosas para 
esta decisión fueron la familiaridad del cuerpo docente con 
lenguajes de este tipo y su amplia difusio'n en el media. 

En el curso se estudió una máquina teórica, de 
arquitectura Von Neumann. Luego se introdujeron nociones de 
lenguajes de alto nível imperativos (variable, asignación, 
tipo, secuencia, selección e iteración) como modelaciones, de 
'mas alto nível' del lenguaje absoluto de esa máquina. Se 
tomaron pequenos ejemplos de media docena de lengua.jes de 
alto nivel, poniendo acento en las identidades 'semánticas' 
existentes detr~s de las diferencias 'sint~cticas'. 

Se postergo tanto como fue posible, la introducción de 
la sintaxis de un lenguaje de programación en particular. Con 
esta buscamos minimizar el 'efecto de lengua materna' que 
tiene el primer lenguaje de programación que se aprende. 

El lenguaje de programac io'n ut i 1 i zado fue una versión 
reducida de Pascal <J&W75). Soporta unicamente variables 
enteras, lógicas y de caracteres, sentencias de asignación, 
de selección (solamente 'if'), de iteración (solamente 
'while' y 'repeat'> y entrada/salida sobre archivos 
'standard' (como sentencias). No se incluye reales, tipos 
estructurados ni subprogramas. En una sesión de alrededor de 
una hora se explicá el manejo de la cartilla sintáctica y se 
se~alaron las correspondencias con la 'sem~ntica' ya vista. 

El difícil acople de los dos esquemas conceptuales fue 
también analizado en el curso teórico en varias 
oportunidades. AllÍ se pasó revista al proceso de resolución 
de problemas utilizando una computadora, los orígenes 
históricos de las nociones de especificación y programac1on 
imperativa, los 'distintos niveles de abstraccio'n', su 
influencia en el casto de la actividad humana de programar y 
las posibles alternativas de futuro. 
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Podemos resumir el contenido del curso en el 
esquema: 

Parte l• Especific:ación. 

Orientada a los. problemas y las técnicas 
con un • alto nivel de abstra.cc ión'. Se 
resuelven) problemas con lttgica de cláusulas. 

Ocupa el 60% del teórico y el 85% del práct 
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siguiente 

Se presenta como <:<ctividad de resolución (posiblemente 
automatizable en parte> de problemas. Se discute el papel de 
la especificaci.ón y de un agente (quizas mecánico) que puede 
realizar acciones. Se presentan también las nociones de 
procedimiento y algoritmo. 

Ocupa el 4% del teo'r ico. 

Parte 3. La máquina de Von Neumann. 

Se estudia un modelo simplificado de computador con 
arquitectura Von Neumann. Memoria, unidad de proceso y 
conjunto de instrucciones. Es el punto de 'menor nivel de 
abstracción' del curso. Se trabaja alrededor de algunos 
problemas, comparando su especificacion y un programa (en 
lenguaje absoluto de esa máquina) para resolverlo. 

Ocupa el 9% del teórico. 

Parte 4. Los lenguajes imperativos. 

Se introducen como una forma mas co'moda de trabajo en 
una máquina Von Neumman, que permiten subir en el 'nível de 
abstracción'. Se tratan las nociones de lenguajes de alto 
nivel; compilador, variable, expres1on, asignación, tipo, 
secuencia, selección e iteración, con ejemplos en varias 
lenguajes de programación. El acento es puesto en las 
nociones de variable y asignación, 

Ocupa el 18% del teórico. 

Parte 5. Un lenguaje imperativo minimo. 

Se introduce la sintaxis de un subconjunto reducido de 
Pasca 1 , haciendo referencia a la semántica vista en la parte 
4. Se.muestran ejemplos, 

Ocupa un 9% del teórico y un 15% del práctico. 
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3.3 ) La forma del curso. 

La forma de dictado del curso estuvo determinada 
absolutamente por las condiciones materiales• 

Para el dictado de teo'rico se trabajó en tres grupos, 
cada uno de alrededor de 400 estudiantes a cargo de un 
docente. La asistencia real fue (sumando los grupos) de 
alrededor de 600 estudiantes, estable a lo largo del curso. 
Se dictaron para cada grupo 30 clases de 2 horas de 
duracío'n, a un ritmo de 3 clases semanales. 

Los cursos prâcticos estuvieron a cargo del gremio 
estudiantil (Centro de Estudiantes de Ingeniería>. Se 
organizaron asi 33 grupos de práctico (llamados 'grupos de 
auto-estudio' por razones históricas) que se reunían 2 
horas semanales a cargo de 135 estudiantes-colaboradores. Es 
muy difÍcil obtener datas sobre su funcionamiento, podemos 
evaluar que globalmente 400 estudiantes participaron. 

Los ejercicios practicos (42 a lo largo de todo el 
curso) fueron propuestos por el Departamento como material de 
trabajo para esos grupos. Fueron planteados en sesiones de 
trabajo de estudiantes-colaboradores asistidos por un docente 
con una semana de antelacio'n a su presentacio'n en los 'grupos 
de auto-estudio'. Una resolución modelo era distribuída luego 
a los estudiantes-colaboradores. 

Todos los ejercicios prácticas fueron 'de escritaria'. 
níngún momento acceso de los estudiantes a No hubo en 

computadoras. 

Como bibliografía se empleó el texto de Kowalski ya 
citado (los cuatra primeras capítulos) para la primera parte 
del curso. Y un falleto de apuntes editado por la Facultad de 
Ingeniería (CET86) para el resta. 

El curso fue completamente libre. 
asistencia ni se tomaron pruebas parciales. 

5 ) Una primera evaluación. 

No se controló 

A la fecha de escribír este trabajo no se conocen los 
resultados del primer examen de evaluación de este cursa. Por 
lo tanto, solo pueden hacerse consideraciones subjetivas 
sobre esta experiencia. 

Se cumplió globalmente lo propuesto en cuanto contenido 
del curso. La respuesta estudiantil ante esta fue variada, 
aunque podemos describir algunas pautas recurrentes. 
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La presentac!.ón de la lógica como herramienta de 
ê!spaclficaclón de problemas fue aceptada con naturalidad por 
parte de lo• e~tudiantes, acced.iendo sin mayor dificultad a 
nociones de recursión, unifi.cación, etc, El tema fue 
considerado globalmente 'fácil'. Hubo cier'to desconcierto 
atribuible a la inadécuaciôn del tema a. las fantasías de los 
astUdiantas ~obra cuales son los temas 
computac.ión. 

'importantes' en 

El tema de la programación imperativa y de un lenguaje 
de pr.ogramacidn imperativo fue considerado por los 
estudiantes muy árido. Se lo valoraba como un tema muy 
impórtanta. Muchbs e•tudiantes complementaron el cur~o en el 
conocimiento del Pa~cal a traves de libras y manuales. 

La dispanfbilidad de un téxto para la primera parte fue 
muy importante. Tradicionalmente, en la carrera no existían 
'textos del curso'. Eso, unido a que solo existe en versión 
inglesa, demord el acceso de los estudiantes a ~1. Sin 
embarga, ante la inminencia del examen, el aprovechamiento 
del libro creció. 

El tema programaciôn imperativa tuvo varias problemas: 
no se dispuso de un texto adecuado, no se elaboraron 
prácticos sobre el tema ni se presentaron técnicas de 
resolucio'n de problemas mediante algoritmos. Posiblemente el 
prímero de los problemas fue el origen de los otros. 

Fue claramente perceptible, 
alto desgaste en los docentes. 

6 ) Conclusiones. 

sobre el fin dei curso, el 

En lo referente a cursos introductorios para carreras en 
informática, díctados en situaciones de muy escasos recursos, 
hay algunos elementos que esta experiencia contribuye a 
apoyar, sin ser concluyente al respecto. 

Seria posible incluir herramientas de alto nivel de 
abstraccio'n, con un aprovechamientos satisfactorio. Esta 
permitiria introducir facilmente conceptos fundamentales. 

Sería posible incluir algunos elementos de la discusión 
académica en temas básicos del momento. Esta parece una 
posición necesaria en un terreno en que los cambias se 
procesan tan rapidamente. 
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El presente trabajo vuelcà los resultados de una investiga-
·ci6n r·ealizada. en el Ii·~STITUTO i'KR DE CIENCIAS bELA COt-1PUTACIOf'-j 

C8uenos Aires, A~gêntina) 1 durante los artes 1985-86, sobre las 
caractertsticas que puede adquirif a1 proceso de aprandlzaje u
tilizando cc•rnpul:a.doras y el lengua.je LOGO corno her·r·a.mientas. 

Los hechos educ-õ<.t i vos que ·;;e .:;;,.nal i zan ·:;on: 1 ) La ENSEr'!Af·.JZA 
LOGO,en cu<;,.tr·o cursos, con un promedio de 6 al•..Jmnos. en ca.da. uno, 
con edades compr·endi da.s entr·e 1 os 11 :( 1 os 18 ar'íos .• 2) Una expe
r i enc i a pi 1 oto consi sl:eni:e en un curso de GEot'1ETRIA CONSTRUCT!l)A 
con dos alumnos de 14 y 17 aftos. 

Los alurnnos concurrleron tres veces por semana durante dos 
horas diarias Caunque normalmente ~e extendian en media hora y 
m,s, por su gran motivaci6n) 1 teniendo cada uno a su disposi
c i 6n un compu ta.dor· persona.l . 

El lengu~<..je uti 1 iz.:o.do es el TLC-LOGO, ma.r·ca. r·egistr·ada por· 
The Lisp Company, bajo sistema operativo CP/Mi corrido en compu
,~~.·::krct;o per·s.onales NCR DECISION !"1fé:1TE 1) de e:,c+ f' de memor·i:L 

H.- Q U E E S E L L E N G U A J E L O G O ? 
====~==================~======================== 

LOGO es una voz derivada dei griego "Jogos", empleada en el 
MIT <Massachusetts Institute of Technology), desde 1.970, por el 
equipo de Seymour Papert y Marvin Minsky para designar un pro
yecto situado en el punto donde convergen las inuestigacianes 
sobre Intel igencia Artificial <IA) y ciencias de la educaci6n. 

LOGO ~s una extensiOn algorftmica de LISP -lenguaje infor
mltico para el procesamlento de 1 istas- sustentado por la moder
na compu tac i ón basada sobr·e ob,j e tos, p;;>. tr·one·::. y pa t.r·one-s. de ma
rdpulación y· uti 1 izado en los \?s.tudios d!? Ifé.l que se hall.:..n o
rientados a la resolución de problemas. 

LOGO es un sistema e-xp~rto c•Jya apl icación no requiere co
nocimientos especializados por parte del usuario. Y, qué es un 
si st~~?ma. ex per to? Es un sistema compu l:a.c i ona 1 basa.do en estud i os 
de IA, que muestr·a. un nivel de compei:encia. en un C;;>.mpo par-ticu
lar dei conocimiento: en este caso, el apr~ndizaJe, el cual, si 
fuera evidenciado por un ser humano, serra considerado como un 
u n compor t am i e n to I n te 1 i gente . 
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Pero LOGO es mls que lo dicho anteriormente. Designa: 
* una teoria del aprendizaje, 
* un lenguaje de comunicaci6n, y 
* un entorno adecuado y gratificante, 
todo 1 o cual, per·mi te y posi bll i ta proyectar 1 uz sobre 1 os pro
cesos mentales a que recurre un individuo humano para resolvlr 
los problemas que se le plantean proponiendo una solución, me
diante la cual incide -por su accionar- sobr• el mundo exterior. 

* LOGO COMO TEORIA DEL APRENDIZAJE: 

Como tal se basa en la famosa teorfa psicogenética-evóluti
v.:o. de 1 ;;.. i n te 1 í gene i a de .JEAN PIAGET -de 1 cuà 1 Pape r t es uno de 
sus disc1pu1os-. 

El gran biólogo, psicólogo y epistemólogo suizo muestrà, a 
través de una extensa producción cientfficà -pórmenorizada y ex
haustiva-, lo que los nirtos a diferentes edade• pueden y no, a
prender a re~.l i z.;;.r. 

Ahora bien, una contríbución importantfsima de Piaget resi
de en que -a pesar de las "sorprendentes deficiencias (?) que e
uidencian los nihos a ciertas edades" (1)~ son ellos, por si 
mismos, los que remedian esos déficits sin necesidad de una en
sehanza formal, siempre que se hallen inmersos en un medio esti
mulante. Para ello cuentan con dos poderosos medios de acción: 
su cuerpo >' su pensamiento, que uti 1 iza.n simul táneamente par·a. el 
intercambio directo y funcional con el entorno. 

Como producto de este intercambio, y favorecidos por la in
sercl6n en un medio social entreteJido por un sistema de signos 
va construfdos (la lengua), los seres humanos -en su euolución 
ontogenética- plasman y modifican su pensamiento. Pero ai mismo 
t1empo, y gracias a los intercambios adaptativos que establecen 
con e1 mundo que los rodea, se da la adquisici6n del lenguaje 
con 1 a con·secuer. te capa.c i da.d c r· e ciente de conceptua 1 i za.c 1 6n. 

Oe ah1 que, el manejo del ler~t~ua .. je (como signos compartidos 
pa.r.:. el 1nter·ca.mbio de información) le per·mi tir·á a.l ser· humano 
e>l desar·r·ollo de las ina.gota.bles. pos.ibilidades. de ma.nipulación 
do? la realidad. a. finde lor,;war un domínio clar·o del mundo como 
cons.ecuencia de l<o. aplica.ción de sus conocimie-ntos. Es por ello 
que dice Piaget: "PENSAR, para el ni~o, SIGNIFICA MANEJAR PALA
BRAS". ( 2) 

En el contexto de estes conceptos, Séymour Papert rescata 
la idea dei maestro que considera su contribuciOn mis importan
te: LA TEORIA DEL APRENDIZAJE, la cual no separa el estudio de 
cómo se aprende cualquier conocimiento dei conocimiento mismo 
Co, en pa1abras de Papert: "una teorfa que no divorcia el estu
dio de cómo se aprende la matemática del estudio de la matemáti
ca mi sma." ( 3) 

Papert se pregunta a continuación por qué estes aspectos e
pistemológicos del pensamiento piagetiano han sido descuidados 
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par muchos pedagogos. " 
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••• no c•fre
~.ción tradi-

un 
l'l'l el miJndd 

dlchoml:l<toc:lo 
irrdêntos que- par 

reg1 <:t& abstrac hs 1 por endE>_, genit'ra la$.~ v a :ã I o par-
cohcr to1 a 1~ c Ldianeidad da cosas que rodean 

cambio, iii1 conOeímiento lado del hombr• 
to 16 eotnó togenétic&menh'"' recorrió el cãmino inver·s.o: 

primtro"se dé ~bri•ron, o dastacaron del ehtorno, . cosas o he
chos concretos y particular•~ Y, poco poco 1 si fue afinando y 
elaborando an 11 la capac~dad para refer rse a patrones abstrac
tos, c• hor·fas explicatoriás de 1à real idad 1 qtJe subyacen a m(il
tiples fenómenos cotidiAnos. Graclas a estes módelos expl !cato
rios, 1~ fue permitidO al hombr·€1 aumentar· su eficienda /I su do
minlo manlpuliforio d~?l entorno. 

En contr&posición, àl pár·ti la enseflanzà tr'adicíonal de lo 
abstracto p~r·<11 ir a lo concr-ê (metodologta deductiva), se 
transform& en una ense~ánza ~bancaria•, cuya ónica. preocupaciOn 
era averiguar y majorar los métOdos que hagan posible "hacer en
trar• en la cabe2a de lo5 alumnos la mayor- cantidad de conoci
mientos posibles. 

Desde la década del 60 7 la computador-a. cc•mo extensión del 
sistema neural humano Cque permite potenciar l~s posibil idades 
de manipular y transformar la reafldad), mls lo~ avances en la 
informltica con las ptopu@stas de la IA de emular con el compu
tador· el compc•r·tamientc•-comunicativo-intel igente de! hc·mbr.;:., po
sibilita.ron a. Papert plantearse un ob.jetivo .ambicioso: recrear· 
las idaas de- Piaget dentr·o dí:> un cc•ntexto actu<~.l iza.dc• y uti 1 i
zando los adelantos tecnológicos para romper con el planteo es
quizofrenizante en la adquisición de la ciencia. Es decir, se 
trata de que la ontogtnesis en la adquisición del conacimi•ntc 
acumulado coincida. con la forma en que el hombre aprehende la 
realidad, pãrtieiildo de 1o concreto par& llegar a la abstr'acci6n 
y construyenda a la par -como dice Piaget-,sus propias estructu
ras menta1es para adaptarse a la real idad c;:.íempre carnbii:>.nte dei 
medi o. 

De esta for·ma es come• na. . .: e LOGO e r, e 1 equipo de i nvesl: i ga
ci6n del MIT, dondé las ideas piagetianas son colocadas en un 
mar· c o teórico di fere>n te tomado dE.' un âr·E<-:>. de avar,zada de 1 21. i r.
for·mátic.;d la Inhligencia Arti-ficiaL 

Ahora bien, ncsotros sabemos que, en sentido estricto, la 
IA se •::~cupa •:ie amp1 i ar ].-,. capac i dad de las c:omputador·as para 
realizar funciones qua se considerarfan inteligentes si las rea
l izaran los. t>tres humanos, como tal, ser·fa una rama de 1§. inge
nierfa auanzada. Pero para lograr esta meta ambiciosa, los pro
yec:tos de IA necesitan abreuar en otras disciplinas: la medici
na, la psicologia, la 1 ingtlistica, que le brir1dan apor·tes acerca 
de la naturaleza profunda de los mecanismos dei aprendizaJe y de 
la comprensión. Asf nace una nueva díscipl i na qué engloba todc• 
esto: la Psicologfa Cognitiva, cuyo obJetivo es brindar el marco 
teórico y la metodologfa de investigación para trasvasar estes 
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conocimientos a teorias computacionales de frontera. As1, la IA 
puede dar forma concreta a ideas sobre el pensamiento que antes 
pudieron parecer metaffsicas. (Un ejemplo de ello, serfa la con
cepción de la Escolástica de la existencia del alma basada en la 
·:.upuesta i nm.:..ter· i a.l i dad dei "concepto"). 

En tanto los psicólogos cognitivos util izan las ideas que 
uan surgiendo de la IA para construir teortas cientificas forma
les sobre los procesos mentales, los ninos y JOvenes que util i
zan estas nueuas metodologias surgidas de la IA usan las mismas 
ideas de manera espontinea y personal para pensar sobre sf mis
mos Y para construir sus prapias •structuras mental••· 

Para clarificar lo antedicho, no olvidemos que el emisor de 
un mensaje comunica al receptor -junto con el mensaje- sus pro
pias estructuras mentales. Es decir, en la medida que el lengua
je es comunicado por medi o de una cadena de palabras 1 ineal y 
relativamente lenta, el lo permite construir al receptor la es
tructura mental apropiada para la recepciOn exitosa dei mensaje. 
Esto m1smo es lo que se trata de trasvasar a la interacci6n con 
el computador inteligente, tr·a.t.ando de ernula.r· el comporta.rniento 
comunicatiVO dei hombre. 

Para ello -y porque el significado de una oración o frase 
es, con frecuencia, m~s que la suma de significados de sus par
tes.-, e·:. necesario dete>.llar· ;._1 e>dr·erno los pasos que lle<Ja im
plícita cualquier idea que queramos definir, debiéndose, asimis
mo, marcar las diferencias producto de los distintos contextos 
en que está inserto un uocablo determinado. 

En 1 :.. medi da en que s.e debe r·e.:..l i z.:o.r· este pr·oceso -que im·
plicõ<. al·,alizar· detallada.rnente lo·:. distintos pasos implícitos en 
nuestros procesos mentales en funci6n de la comunicaci6n del 
pensamiento-, se piensa sobre wno mismo y se hacen conscientes 
r,u;;·:.tra.;;. pr·opi:..;;. e·:.tr·uctur·-~·'='· rnent.:..J<?s. :::;i no lo logr.~r-a.rnos ,;.e
r-i~- impo·:-i bl e al irnent;;.r· al cornput."_dor·. 

Esta es la base de la teorfa del aprendizaje inserta en LO
GO: la CONSTRUCCION consciente de nuestras formas de aprehensión 
Y comunicaci6n del conocimiento, como asimismo de las capacida
des operativas basadas en el manejo de sfmbolos, con la conse
cuente aceptación y respeto por las diferencias individuales de 
de ac~J?rcamiento a la realidad. 

* LOGO COMO LENGUAJE DE COHUNICACION: 

En los procesos de aprendizaje es muy importante la funci6n 
de la comunicaciôn de un.:.. per·son<>. a otr:. .. Sin ella -si hay in
terferencias o incomprens1ón-, e1 aprendizaje falla y no se da. 
De a..hf, la impor·tancia del lenguaje. 

Pero nosotr·o<:- sabemos que el lengtJaje va mucho más allá de 
las simples palabras. Obedece a una serie de sutiles convencio
ciones sociales, donde es tan importante COMO se dice algo tanto 
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cc:.mo LO QUE se di c e, E'l:. de c i r·, p&.r·a. compr·endar· ., .. captar· un men
saja en su exacta dirnensi6n debemo~ tener en cuenta tanto el 
l&nguaja 1 i teral como él metalenguaje que lleva irnplici to. 

Cuando hablamos da metalenguaje, hacemos referencia tanto a 
la acepciOn dada an la lógica -sistema de sfmbolos que hace re
ferencia a 6tro sistema de sfmbo1os en niveles Jerárquicos de 
abstracc.ión-, como ai enfoqua que se le otorga en la psicologfa: 
el sentido oculto, la lectura entre lfneas o el mensaje subya
cente que nos h~bla de la intenciohal ldad dei emisor, puesto 
que, desde este lngulo, muy a menudo el Significado transmitido 
es complétamente diferente di la interpretación 1 iterai de las 
palabras. 

E~. por el lc• q•Je~ an.;;r.l iza.r· lo q•JE' se dic;; roo as una ta.r·ea 
simple, sino qui? implica. poner· en marcha un cor,.junto comple._io de 
mecanismos procesador<!l's de 1 ôl. i nfonnac i ón, 

Veamos cómo se da e11o: El discurso humano supone no sólo 
la Intencional idad cargada de sentido dei emisor, sino también 
las caracter·fsi:ic.:.;.s de los inter·locutor·e:;. que posibilit.::o.n o no 
la capt.:\ción del mismo: conocimientc•s, entor-no ':'.ocio-cultur·.:al, 
razones que nos lleuan a tomar part;; en la comunicación estable
cida, etc. Por ello debemos fener- en cuenta que, aunque en teo
r·fa toda per·son<;. alfabetiz;;o.da. puede leer· lo e::.cr-ito en •Jn libr·o 
cualesquiera, sin embar-go esto no es asf. Cuando hablamos de 
"leer" no sólo nos referimos a la recorrida visual sobre las pa
labras, sino que hacemos referencia a la aprehensión y compren
s i 6n de 1 "'· concep tua 1 i zac i ón i mp 1 i c.~da. por· e 1 con te:>do )>' di sc&r·
nible en base a la masa de conocimientos preexist&ntes del re
ceptor, como asimismo, aJ metale-ngua.je E.ubya.cente en al texto. 
Por e__iemplo, si le díéra.rnos a leer- e:.te tra.bajo ·"'· un niflo de 12 
aftos no seria capaz de lee~lo, aunque tenga acumulada una expe
r·ili?ncia 1 ingcrfstica de 10 .;:..f\o':'. de e•.Jcdución. (Recor·demos- ;;.quf 
qu;; 1 <o. i n-=-tao.Jr·a.c i ón de 1 1 engua.j e se pc•s i b i 1 i ta a 1 r· e dador· de 1 os 
2 aftos de vida dei ser humano). Lo mismo pasarra si se lo diéra
ramos para su lectura a una persona poco cultural izada, cuya ca
pacidad de aprehensión se hallase a niveles muy concretizados, 
con un vocabulario escaso y muchas veces ambiguo y con estructu
ras muy -:;;imple:. de pensa.miento. 

Por qué se hallarfan incapacitados para leerlo? Por lo si
guiente: 

1) El ler,guaj&, cuyo objei:ivo e·:. el comunic~r· infc•rrn~ción de uro-~ 
per-sona a otra tiene que haber sido individual y previamente 
iroter·nal izado mediao.nte el apr·endiza.Je 1 ingr:rfs-tico y s-u cc•n
ceptual ización consecuente. Sabemos también, que el aprendi
za.je del lenguaje es un proceso que atr·a•,Jie·s.;;c diferentes eta
pas: de la palabr-a-rótulo y de un lenguaje autfstico de los 
primeros aMos de vida va evolucionando al pensamiento intel i-

~"'<-c':'m,_Jnic;;.ble y, por· ende, "dir-igido a .... " pr·opio del 
engu.:de socia.l iz;;..do, que supone ii<. un interlocutor· o "un o
r·o" coro qui en i n ter·a.c tu ar·. 
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2) En la mente humana, la información se representa -como pro
dueto de esa internal ización- mediante una red interconectada 
e intrincada de construcciones conceptuales. 

3) En la transmisión de la información -tanto verbal como escri
ta- el emisor apunta a comunicar, a sus eventuales interlocu
tor·«>s y/o 1 e c tores, no s61 o una can ti dad de concep tos, si no 
también las estructuras mentales organizativas de sus cons
trucciones conceptuales. Pero para que esto sea posible, el 
sujeto receptor del mensaje debe "sintonizar la misma longi
tud de onda"; es decir, debe hallarse en un nivel de abstrac
ci6n y conceptu.a1izaci6n seme._iante, a finde càpl:ar· y com
prender tanto "lo que se dice" como elmetalenguaje que se 
despr·ende del "córno" sintáctico del di scur·so. En otr·as pala
bra.s, 

4) las estructuras mentales son complejas redes interconectadas 
y multidimensionaies, mientras que e1 lenguaje se comunica 
mediante una cadena l inea1 de palabras sucesiuas. Esta• pala
bras -verbales o escritas y de una en una- tienen q~e permi
ti r· que e 1 r·ecep tor·, de a.l guna mane r a, construya una estr·uc
tura mental apropiada a la emisión originaria. 

Son por estas razones que el lenguaje transporta gran parte 
del significado a través de convenciones sociales que nos entre
tejen a todos y, al mismo tiempo también, el lenguaje se apoya 
en l.:o. poder·o<:.a. maquina.r·ia. proce<:.ador·a. que el inter·locutor· debe 
poner en marcha para anal izar, interpretar y elaborar la infor
mación que recibe (y que el hablante espera que el oyente pon
ga). Es por el lo que siempre se comunica más de lo que se dice 
explfci tamente. As1 ambos seres Interactuantes -emisor-receptor
<:.e enriquecer. come• r·esultado del inter·cambio, o, por· •1 contra
rio, al no haber· lleogado a.l mismc• ni,!el de cor.ceptual izaciê:on, la 
1nformaci6n mu•stra"interferenc1as" que el emisor debe subsanar. 

Un ejemplo claro de este f!S lo que sucede en la educación 
tra.dicional. Se par·te de la. concepciê:on de la enseflanza con una 
metodologia "bancaria": el alumno es una inv•rsiê:on a largo plazo 
en quien se debe depositar la mayor cantidad de conocimientos 
posibles -en forma dogmática, en la mayorfa de los casos- (ense
f'tanza enciclopedista), v•nciendo las más de las veces las resis
tencias qu• opone al conocimi•nto <incomprensión, dificul tades 
de de captaci6n que se solucionan con la memorizaci6n a ultran
za, etc.) El conocimiento, de esta manera es abstracto y abstru
so ~cuando no totalmente cr·fptico- accesible sólo para una élite 
d• "iniciados" o "más brillant•s" porque tienen un background 
intelectua.l hoga.r·ef'to que Jes hace familiar· lo que escuchan o que 
los ayuda a decodificar el mensaje. Ni qué decir, si para el 
mismo maestro lo que transmite es, asimismo, ininteligible, y 
repite "como loro" un discurso que tambiln Je es ajeno e incom
prensible, o peco claro. 

En este contexto tradicional el puntaje cobra un interés 
pr i mordi a 1 • Es una forma de premi o o castigo que se dispensa a 1 
aprendi zaj e memor· f st i c o, donde se coar ta e 1 i ngen i o y e L razona-
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nep•ti~ &I "discurso lnstitu1do y ac•pta
ha sida eomprendldo y apreh•ndido, donde pa-

ra ema •• deben ::,egurr los pàsos que ''alguien 
donde .se. c~.s!:lga~ o no se admih-, el acceso a 

fa distinta a la propuesta pc·r· la cátedr-a, 
àutóritaria opresi que él poder 

tJene •e canoclmi • C?)- los a-
}dfa, p~siuidad 1 delgana, desatenciOn, 

"cerrándose" o <!'. cualquíer <~.cércamlení:o y, por en-
~ al conocirrdento qlle vivér1ciart .como ia fu~nte de sus confl i c

o$, 

uno constr 
por la tecnó 
muladora y de 

subyace én LOGO, de ser- cada 
modelos de pensa.miénto a_yudado 

y or-e tado porei d,ocente c-Como fuente esti
j permite una comur.icartióro ar·mónica, 

El aJumnG deJa de ••r el "obJe que •• debe educar 1 ~ol-
dear y ser receptáculo de conocimientos 1 para transformar-se en 
sujeta y artffice cr~athia del apr!Hldi~a.Jel gracias a: 
• que la a~tiuidad est' c•ntrada en el alumno, en vez de estar 

centra.da en el docente -propia de los métodos tradicíc•nales-, 
* la apropiac~6n dei conacimlento: hacerlo pr-opio mediante el 

accionar sobre un "microcosmos material obediente", a partir 
del c•J~-1 los usuarios pueden construir e interiorizar, uerb.;;.-
1 izándolos, un ~onjunto de pasos que reflejan el universo de 
su pensamientc• y que pueden ccd:eja_r en es.a -:.i tuación simbólica 
que simula la real idad. 

*una enseftanza individualizada; es decir, aquella manera de en
seftar que empieza por considerar el hecho de que todos los se
res humanos difieren entre sf y presentar. caracterfsticas que 
les son propias: ni'-Jel de inteligE>ncia, manifesi:ación de -su 
temperamento y carlcter, tiempos internos distintos, formas o
peracionales diferentes, etc. Dentro de este marco, cada par
ticipante recibe -en funci6n de sus necesidades y sus aptitu
des- un programa de estudio constitutdo por dates que debe a
similar, y por trabajos y ejercicios que efectuarl -sea s6lo, 
sea en grupo-, estimulado e incentivado por sus logros y, más 
aún, por- sus equ i vocac Iones: que lo 11 evan a busc-::..r "otros. ca.m-i
nos y otras soluciones más acertadas. 

• se da el progreso de acuerda ai propio ritmo de cada alumno. 
* la necesída.d de dar men·s.;dí?s univocos al computador, lo -:l.Yuda. 

a d<>~rificar s.u §HH"'samil!.'nto y a analizarlo en un gr-an nive1 
d"' det&llismo, Hacer .:pJe una cornputa.dor·a entienda. un lengua.je 
natur·al no I?S simplemente que compr·enda <:.ustantiuos y uer-bos~ 
es mucho má·;;. La c::omprens i 6n de textos y •:!rac i ones requ i ere un 
comple.j•::J nível de detâ11ismo. El usuario debe tener- clar·o que, 
en una simple aser-ción humana, hay una gran cantidad de cono
cimientos que no sa hallan explfcitos, per-o que están implfci
tos en la misma, y que for-man parte de nuestra experiencia 
cultural y de nuestras costumbres. 

* el poder ensayar modelos de pensamiento o descubrir nueuos mo
delos en forma ~xp€!>riment<~.1, donde el •.Jsu.ar·io puede r·eal izar o 
solucionar el problema propue·;;to, imponiendo a~ la compul:ador-a 
su e.jecuci6n paso a paso y en forma modular Cdiuidiendo un 
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problema partes para poderio manipular mejor), con la posi
bil idad de modificar los pasos o el programa de instrucciones 
de maner·il. fácil, y, al misrno tiempo, con la posibilidad de ha
cer de un conjunto de instrucciones un toda. 

*que no existe el cancepta de errar en el sentido de los otros 
lenguajes de programación o de la educación tradicional. Ante 
el error 1 el sistema le solicita precisiones; por consiguien
te, no es culp6geno. De esta manera, la falta de •xito •• per
cibida como una etapa hacia una elaboraci6n m~s completa de 
procedimientos que están más en conformidad con los pensamien
tos dei usuar·io. Per·mite, además, un<.>. meojor camprensión de los 
errores: a.l no ser· un hecho frustrante, e-stimula y al ienta la 
investigación de nuevos caminos o nuevas soluciones. 

* el poder de motiuación del sistema: puesto que, es una fuente 
de e-stfmulos permanente. No se ha encontrado a alguien que 
abandonara un procedimiento antes de ponerlo a punto e, inclu
so, se ha visto venir a los nihos y adolescentes a la vez si
guiente con ideas nuevas para resolver problemas que a sus 
.juicios ha.bfan r·esuelto mal. 

* al hecho de ser una auto-socio-construcción dei saber y la 
destreza en un contexto heurfstico. Es decir, es "autocons
trucci6n" por·que el u·:.uB.rio del sistema -por un carnino que le 
es propio- se construye su saber, pero no construye el saber; 
y, al mismo tiempo, es "socioconstrucción" porque cada parti
cipante no construye su saber a solas: interviene de manera 
importante el docente "poniéndolos en situación" y evacuando 
d'Jda.s u or·ientando, :>'los dem.;!i.s. tJsua.r·ios., inter·ca.mbiando expe
riencias, logros y dificultades en el seno de una estructura 
horizontal. En e·:.ta. e·str·uctur·a hor·izont.:~.l, el docente es un a
compa.r'la.nte del pr·ogr·es.o en el conocimiento, un orient?.dor· (no 
el duer'lo dei poder del conocimientol. 

Ahor·a bi en, 
1 a . . adq'J i s.i c 1 ón 
cons.tJtu·fdo por: 

e 1 
del 

educando se transforma en sujeto Y actor en 
conoc i rrt i en to porque e 1 1 engu.a.j e LOGO está 

> un conjunto de palabras primitivas que permiten cambiar el es
tado de la tortuga, modificando: 

+ Ya sea su posición, mediante los términos "adelante" 
y 11 atr·á.s", 

+ ~ .... a sea 
conj •Jn to 

su direccíón: "izquierda" >' "der·echa". 
Este 
base. 

de palabras primitivas traducen conceptos de 

>a partir de las palabras primitivas, el usuario 
labras: los pracl!'dimientos que necesita para 
problemas. 

cr·ea otras pa
resol•..Jer sus 

De e;;.ta ma.nera t.an simple, y con el lenguaje del usuario, 
se elaboran los 9 programas" que consisten en un conjunto de pa
labras primitivas y de procedimientos que permiten manejar "ob
jetos" (números, palabras, 1 istas, 1 istas de 1 istas, matríces, 
etc.), y también, distinguir entre la noción de "continente" y 
"cc•ntenido". <El "continente" posee 'Jn nc•mbre que es una palabra 
que I e fue as i gnada por e l usuar i o para nombrar 1 o 1 y e 1 "conte-
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nido" es un objeto definido con anterioridad por el mismo usua
rio ~-que es designado por· e1 nombre de su contine-rd:e. Si el 
contenido es una palabra, 6sta puede a su uez ser el nombre de 
un continente. Por ejemplo, 

pa.ra "c:uadrado 
repetir 4 Cadelante 180 derecha 98) 

donde "cuadrado" es el continente, y •I "contenido" son las ins
trucciones para la cónstrucci6n dei cuadrado.) 

En la medidA que el lenguaJe que se utiliza es, en su mayo
rfa, producto de la cr-eación de! usuario que nombra y desi•;Jn.:;.. 
objetos y las distintas uariables pàra la construcción dei cone
c i mi en to y pax·a. 1 a comun i cac i ón con 1 a. compu ta.dor-a, es un 1 en
guaje de comunica.ci6n accesible e inteligente que per·mite un 
diAlogo flu1do con un "semejante" en la 1engua mater-na. 

Este lenguaje de IA permite: 
* NOMBRAR tc•do objeto que el u:ua.r·ic• necesi te para r·esolu~?r· su·:. 

problemas. 
* DESCOMPONER: I a capac i dad par·a apr·ender· q1Je c/u, ti ene depende 

de su habil idad para generar una buena descripción de 
la tarea que se trata de dominar y manipular. Para e
llo es necesario descomponer el problema; es decir, 
par·ticiona.r· l.a r·ealid.:..d y distinguir lo:. ob.jetos, o 
lo que es lo mismo, dividir dicho problema en módulos 
de fácil acceso. (Por e ._i emp 1 o: par· a constr·u i r una "c.;;.
sa" descompongo el problema en módulos: techo,frente, 
chimenea, puerta, uentana, etc.) 

*CONSTRUIR: a partir· de las p.ala.br·as primitiva:.}' de lo:. pr·oce
dimientos se pueden construir "ladri 11os"con los cua
les1 y a partir de los rnismos 1 es factible constru1r 
nueuos procedimientos y armar estructuras más comple
j a.s. 

*GENERALIZAR O ABSTRAER: El pr-im.:r· paso relacionado con lõ>. nc·
ción de gener·a.l izaci•:::•n consi-;;.i:e en la. po;:ibi 1 idad de 
elegir los parimetros del procedimiento. Por- eJ:hacer 
una puerta rectangular consiste en darle "altur-a" y 
"ancho" que son do·s parâmetros dimensi on.;;.l e·:.. Esto·s 
parâmetros o •.u~.riables -en la medida que los defino
permi tirán construir y gener-ar puertas de todas las 
dimensiones: 

para "rectângulo :altur-a. :.:;..n.:ho 
repetir 2 (adelante :altura 

der· e chá. '7'0 
.adel.ante :ancho 
derecha '7'0) 

Cuandc lo quiera ejecutar invocaremos lo siguiente: 
rectángulo 100 50 

donde 100 y 50 serán los parámetros que se-rán asigna
dos a las <Jar·iables "altur·a." y "a.ncho", 

Y, e1 segundo paso dentr·o de la gener.alización, 
sfntesis o como un mayor- niuel de abstr-acciOn, 

como 
es la 
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recursi6n: el arte de empezar de nueuo el mismo pro
cedimiento con parámetros o contextos distintos, en 
el ínter·ior mismo del pr·ocedimiento reiniciado. 

* HACER RAZ~~R estableciendo un nexo entre los objetos. 

* LOGO COMO UN ENTORNO O AMBIENTE GRATIFICANTE. 

Si partimos de la base de que en la construcción ·y genera
ci6n del pensamiento es tan importante lo cognoscitiuo como lo 
afectí~1o -dos aspectos esenciales y E?st!'echamente interdepen
dientes en toda conducta humana-, el ambiente en que se da esta 
elaboración constructiua de los procesos mentales cobra una im
portanc i a. capital. 

En la medida en que el ser humano percibe que puede ir com
prendiendo la realidade instrumentando su motiuación Y curiosi
dad para el accionar sobre el mundo, se autovalora y acrecienta 
su segur·idad per··:.onal, 

La a.fec ti ui dad (e 1 "senti r·"·• afectado por ... " gl?ner·a.ndo a
tracción o rechazo) se transforma en el motor de la acci6n1 es 
decir, en la medida en que los distintos elementos o situaciones 
del medio despier·ta.n nuestr·o inter·és nos ocupamos de ellos. De 
esta manera, ai senti!'nos atrafdos por algo que despierta nues
tra curiosidad, los sentimientos ~signan un objetiuo a la con
duct~, rnientr·a.s que la inteligenci-~ propor·o:iona los medios, la. 
"técnica" o el método para la aprehensión cognoscitiua. 

Es por ello, que la vida afectiva y la cognoscitiua, aunque 
di·;dintas, son insepar·.:..bles. e irred,..Jctibles una a la otra. El 
des.arrollo de la intel igencia. irnpl ica que hay.:.. inter·eses >'cu
r Í·.~·'=-idade~. en el s.u.Jeto, y si el ml?diCI es r·icCI en ínci tacíones, 
es estimulante -como decfa Piaget-, se tendrá un desarro11o más 
.i:;t.~) 3-n z ado~ 

El a.mbient@ LOGO, como entor·nQ estimulante, favorece la cu
ríuo;idad, lôJ. capacida.d de a·sombr·o y la creatividad humana ai a
finar Y enriquecer cada vez más esos instrumentos de asimila
Ción, los cuales permiten CCinductas adaptativas progresiuas y 

co..da. •.Jez moi;;. complej~s. fr·ente a una r·e;:..l idad s.iernpr·e móvi 1 y 
C"'.fTiblar,te, 3. di:.tanci.as espacio-tempora.les. cr·ecientes tar,to pa
~~das ~amo futuras (recuerdos, proyectos 1 hip6tesis 1 etc.). 

Por otra parte, en la medida en que se respeta la indiui
·:Ju'l.lid8.d de cada alumnc• Y ;;.e estimula su creatividad, en uro mi
·=r o-:ocoo;mos e>~per i rnen ta 1 no coe r· c i ti v o -que obl i ga a 1 individuo .;;. 
proyectoo.r·se al exter·tor, a irn.;,.gin.:..r- y a tratar· la información 
u.:omD ur, fenómeno de acci6n inrnedianta. sobre el .:..mbiente-, 1a ..,_ 
ducaci6n se convierte en el proceso de total ización del yo a 
partir de las múl tiples interacciones con el entorno, permiti en
do ai educando adquirir domínio sobre sf mismo y sobre el mundo 
exterior. 

En esa mi s.ma medi da, EL SER Hlt'lAiNO APRENDE A NO TIENER MIEDO 
A APRENDER. 
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Ui.- L A E. X PER l EN C I A L O G O. 

a) PRIMERA ETAPA! 
Los dos primeros cursos de LOGO se real izan dUrante el aMo 

1985, co~tando ambos grupos cdn 6 alumnos cada un6. Las edades 
de los rríi.smos oscih.n en!.:r·e los 11 y los 18 a!'íos, siendc• la edad 
promédio dll cursoi 14 a~os. 

Los dotentes sbn a]u~nos avanzados de la tarrera de Cien
ciàs de la Computaci6n del If,·~tituto, a los que la. docencia a
sistida por computadora Jes resulta Una experiencia fascinante 
por las rm-:iltiplés posibil idades que brínd3. p3.ra el aprendiza.je. 
Sin embargo, af comienzo de esta investigatión no tenfan expe
riencia. como docentes, ío que lei·; indu.jo "''segUir la=- pauta': .. 3\

p 1 icadas por· e 1 I ngén i e r· o Regg i n i en 1 "'· enser'l«nza de LOGO -dado 
el atdpio experiencial y experimental que ~ste investigador ar
ger,tino ha.bla r·~?al ízado en 1.;.. mater·ia-. E=- a.sf que se pr·efier-e, 
puesto que no se sabe cuál puede ser lá respueita de los alum
nos, trabajar sobre un material que ya e~tuuiera hecho y probado 
eficazmente, siguiéndose por ello los 1 ineamientos que Reggini 
p 1 ante.;.>. en su 1 i br·c> "AI <:<.s pa.ra. 1 a. f·-1en te". 

Se asignan, entonces, funciones diferenciadas: uno, es el 
docente a cargo de la cãtedra, y el otro, se desempena como "a
sistente" y observador de la tarea del grupo. De esta maner-a 
consignan, dfa tras dfa, un informe promenorizado de lo que ua 
':?-U cedi e n do ( p r ogr· e sos., di f i cu 1 t -'ô<.de ;o., t r· .:d::•a . .j C•':· r·"' 3.1 i z :o. do·:., etc . ) 
para permiti r el seguimiento Y evaluaci6n de la experiencia den
tro dei equ1po de investigación. 

Por los motivos antes mencionados, la orientación general 
del cur··:.o ·:;..e d1r·ige .:;.. ).;;. r·e.:;o.ll:t"<.Ción gráfic.:.., que permite un um
bral de comunicación muY cercano al cotidiano, donde el atracti
vo de la 1magen se impone (para la maYorfa de las personas sin 
distincion de edadesl y les permite disfrutar de la verificación 
~i~ual de los esquemas diseftados por la tortuga siguiendo el re
fle.Jo de su·:; pen=-~rnientos exteriorizados en ór·denes, :3e d.:o., por 
consiguiente, importancia a las ínstrucciones de tipo grifico y 
a las régias sinticticas y ortográficas a fin de lograr que la 
tortuga obedezca. 

Los alumnos, por su parte, descubren la necesidad de des
componer un pr·oblema plante;i>.do en una. sePíe de módulos que f3.ci
litan la ~esolución dei. miimo, y que se pueden guardar para uti-
1 izarlos cuando hagari falta. Trabajando con los procedimíentos 
modulares <o procédímientos de detalle) descubren fácilmente los 
inevi tables errores que se cometen al r·eal izar progr:~.ma.s exten
sos, Se dan cuenta, t<!.mbíén, de que el par·ticionar la. r·eal idad 
simulada facilita pr·obar·, depur·ar· )-'modificar· esos módulos en 
forma independiente hasta lograr su optímizaci6n para recién in
cliJirlos dentro del programa principal. Es decír, descubre-n que 
se pueden explorar ideas complicadas a partir de elaboraciones 
jerárquicas sucesivas. 
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Esto da cuenta de una teoria elaborada por Papert y Marvin 
MinskY sobre la modularizaci6n de las estructuras mentales en su 
;;._da.p tac i 6n a. 1 a rea 1 i dad. Di eh a. teor· ·f a r-esponde a. 1 a i de a. gene
ral de que todo sistema funciona sobre la base de subsistemas 
r·e1ati•.}:;,.mente ind'2pendi'2n1:1?s- o?ntr·l? s.!. Ya. Piaget consideraba que 
el pensamiento responderia también a este principio, puesto que 
la. conceptu~.l iz.ación ·:.e elabor·::..r·fa. E-n for-ma modular· en una yux
taposición de po?quertas entidades de conocimientos; es decir~ más 
que un inmenso procedimiE-nto de gran complejidad, serra un con
junto de numerosfsimos procedimientos simples que permitirtan él 
trasvasamiento de esa estructura a situaciones similares y su 
cor·r·ección o a.1us.te .::..nte el hecho puntu;;..J. 

En esta depuración de los errores o de los. procedimientos 
que no funcionar. bien, y al recibir E-1 mensaje de mayor preci
sión, los alumnos deben descubrir la falla e interpretar la 
causa de la misma, reflE-xionando sobre cómo construyeron su 
planteo (reflexionan sobre sus pensamientos), y experimentar. que 
-ai equivocarse, sin reprimendas Y sin coerción culpógena- las 
equivocac1ones les permi tan acercarse paso a paso a la meta pro
puesta Y se trans~orman en una fuente de antendimiento. Asf, po
co a poco, se uan planteando nuevos problemas de dificul tad cre
~:lente" 

Pero, una caracterfstica que se evidencia en estos dos pri
meros grupos es la dependencia que muE-stran respecto al trabajo. 
~:e mue•.Jen corno en 1 a escue 1 .a, e":-pera.ndo que e 1 profesor 1 es su
giE-ra ideas o eJE-rcitaciones posibles. Ante las propuestas, que 
'=·"' iban rea.lizando en su ma:cor·'fa. en for·rn.;;_ par·e.J.a. por: los distin
tos integrantes de los cursos, se van viendo las preferencias de 
los alumnos Y en función de las mismas los docentes les van 
br-indando 1=-.s id>?a.s o pr-o/ect.:os- pQs.ible:. p~.r-a que r·ealicen. Es 
decir·, ~~- función dei docente es b;;.;;.t;..nte paternalista>' e><i·:.te 
menor· flexibi I id;;.d en los- conocimil?ntos. 1mpar·tidos; 1;;_ e:><per·i
rnentación est~ como predeterminada de antemano. 

Es as! que lo que se perc1be es que, en parte, pdr la pree
;r,ir.encia del color· ·:···por· la or·iE-ntaci·::'•n del cur-se• hacía 1-::..s íns.
trucciones de tipo gr,f1co, los alumnos tratan de emular con el 
comput:;..dor· lo-= íue9o·s electrónico: .. ·:::e preocupan sobr·emanera. por· 
l~- for·rn,.:.-. :·· ~~ color·~ ~lftp.::t.r:-:tcl (liJI? puede r~·~li'·' l:•i""l~. 

pr·E<;;entB.ción ui-su"'-1 p0.r·=- el que =-e •.:olo•:a ~x.te l-3. p.:;..ntalla. Lo;; 
.iuegos elaborados ~ co~~··ufdos por los alumnos (match de box, 
d;..dco·:., ruleta, c.:..rr·er·a de c:<b-:..llc:•s, te.teti, etc,) ímpactan por· 
el colorido Y la conformaci6n, pero nco hay una real preocupaci6n 
por est;..bl>i?cer r·o~?glas lgio:as que '...'aliden y controlen los distin
tos pasos. Son juegos planteados para Jugar dos operadores entre 
si' uti 1 ízando el computador· como una hl?r·r·amienta televisiva. Son 
juegos ingeniosos que utiliza.n var·íe.bles >'vector-e:., la elección 
de números al azar por la apl icaci6n de la teoria de la probabí-
1 idad en la elecci6n de números o movímientos, unida a procedí
míentos simples del tipo "si ... entonces •.• " (ej, si el número es 
mayor que 4, entonces ir hacia adelante), o el planteo recursivo 
aplicado al grafismo donde el procedímiento se 1 lama a sf mismo, 
pero donde la pantalla se reduce a ser -en la mayor1a de los ca-
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;:.os- una rner·a pl.::..nilla de dibu._io. Un e.j<?mplo de ello es el ta
l::eti: a tr·avés de distintos pr-Qcedimiento·;; simples el computador 
dibuJa el tabl~ro y pregunta a los oponentes dónde quieren colo
car- sus fichas; cada participante le da una ubicaci6n en la ma
tr-iz y la comput<i.dor·a dibuJa, per·o no contra].:;;. -:.i el •?·sp.~.cio e·::.
tá ocupado o no por una flch~ anttrlor. 

Un, solo trab11<.jo esc,;,.p.:.. a la Ç!r·aficación. Es el r·eal izado 
por Plorencia dt 14 an6s, que trabaja con listás de palabras 
conformando una pequena base de datos que p~rmite a la computa
dora, al .random, construir oraciones con este esquema: 

nombre propio mascul lno- conJunci6n- nombre propio femenino
- tJer·bo - comp 1 emento di r· e c to - comp 1 ernen to de 1 u·~ar·. 

La situación surge porque Florencia, por su despertar ado
lescente Y, porque hay un compa~ero del grupo que la atrae, 
quiere que la computadora, ai azar, la una -en ese "microcosmos 
s.irriiJl<o.do"- ai chico por· el que suspira, 

Por otr·a pa.r·te, en lo que ha.ce al ambiente de tr·aba.jo, los 
alumnos compiten sanamente entre si para ver quién presenta la 
me._ior· r·ea.liz.:;.ci6n gr·afiéad.:;. Y sé a.porta.rr da.to:. o descubr·imientos 
hechos en la implementación de sus procedimientos. Sin embargo, 
si bien existe colaboración en la comunicación de sus imp]emen
taciones, el r·esulta.do de la. t.ar·E'!<:O. es un r·esultado indivi.cual: 
no se logra un traba._io en equipo (un trabajo modularizado que 
sea un desaffo a la imaginac~ón y ~ue, por la envergadura dei 
mismo, se vearr comprometidos y motivados los integrantes del 
curso.;;. r·eal izarlo entr·e va.r·ios). 

b) SEGUNDA ETAPA: 
Habiendo evaluado la experiencia anterior, se encaran los 

dos cursos de 1986 con una nueva orientación puesto que ahora se 
sabe que s1empre que SE'! incentive al alumno y se lo motive ade
cuadamente1 siempre que el desaffo se plantee en forma intere
sante, no existen barreras 1nfranqueables para la concreción de 
cualquier hip6tesis de traba._io por dificultosa que parezca. 

Se- decide también, no r·e-ma.r·car· t.anto la gr·.;;.fic.;:..ción ;..-los 
procedimientos relacionados con la misma, sino tratar de que 
esos razonamientos m•s o menos intuitivos que los alumnos poseen 
los vuelque-n en un material no figurativo y más abstracto, donde 
la cornputador·a -com.::. extensi ón del pensami.ento hurn.ar,.j- sirva p.;;.
ra implerner,t.ar y mater-ia.l it.;;,.r· sus repr·e·sentaciones ide.:;..cionales 
en un alto niuel ~~ abstracción. Por consiguiente, la orienta
ción de1 cur-,;.c• va a apuntar· a cr·e.:..r·, m;;.nipula.r· / r·ecuper·;;.r· in
forrnaci6n sirnbol íz;;.da. de c:ualquier· mc•delo s.imul.s.do de la r·eal i
dad, Se apunta. también, a hacer incàpie en las estructur-as ló
gicas que subyacen y sustentan los acontecimientos de-I entorno 
cotidiano, donde el conocimiento comunicado a la computE<.dor·a co
bre dinamismo al ser proctsado >', autornática.meni:e, pr·oduzca<. res
puestas y nuevos planteos que se deriuan de ese conocimiento. 
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Es decir, lo que se qulere conseguires que la computadora 
-como un alter ego adaptativo sofisticado- sirva para ayudar a 
construir nuevas hipótesis de trabajo y para dialogar creativà
mente con ella. 

En función de ello se decide acentuar el rol protagónico de 
los alumnos Y que el aprendizaje surja como resultado dei medi o 
a.ltamente estimulante donde los profesores õ>.compaflar·án y orien
tarin las inquietude& que generen los educandos y los ayudarin a 
s~leccionar los proyectos q~e los motiven de acuerdo a sus inte
rese<:;. y hab i 1 i dõ~.des per·sona 1 e-s. Si mu 1 t.~.neame-n te se 1 os i ncen ti
vará permanentemente a mejorar sus procedimientos para acercar
los, en forma paulatina, a la optimizàción de lbs mismos. 

En ba.se a ellcr 1 lo·;; objeti•Jos plantea.dos son: 
-motivar la investigac1ón para la resolución de proyectos espe

cificas: 
- l levar a la praxis la idea intuitiva de modularización de los 

pr·ocedimiento": 
adaptar los problemas sugeridos por el alumno, de tal manera 
de utiliz.~.r· nue• . .Jos conceptos te6ric•::rs; 
inducir al alumno hacia la reflexi6n de su propio pensamiento, 
logrando asi perfeccionar su mecanismo deductivo, ya que la 
resolución de problemas es un aspecto fundamental en la educa
c i ón ~ 

- fome rri: ,'ó\ r· e I t r· a. b a .. j o g r· u p ;;. 1 , de t .a 1 ma. n e r· a de c om un i c a r· d i f e
r e n te ·=· i dE- .3 s. B. n te u n m i srn o p r o b 1 em.;;. ; 

- 1 oqr ar que e 1 er·r·or <;.e tr· an<:;.for·rne en una. pa.u ta. constr·uc ti v.a y 
no en un factor frustrante; 

- con•..Jer·t1r· ai docente en ur, integr·ante acti<.Jo del gr·upo de .a.
prendlzaje, ya que por su conocirniento m~s profundo puede 
gui~r la solución de problem~s: 

- de:.mitificar· la. r·E<li:'.Ción alurrrno::r-pr·ofes.or· de rnaner·a. t.:r.l de lo
grar un ~mbiente cómodo de trabajo y de plena confianza. 

Una vez que aprendieron las "palabras primitivas" Y las 
1nstrucc1ones màs s1mple;; de LOGO, se hace incapie en las panta-
1 ias de te~to -m~s que en las gráficas- para la comprobación y 
verificación, y en los mensaJes o las aclaraciones que Logo so
l i c i ta .. 

AI no apuntar tanto a la graficación, los alumnos se sumer
gen coro sumo interés en: 
- los engramas lógicos que subyacen y controlar. los fenómenos 

del universo (si vérd<:<.der·o ... í si fal:.o .•. ); 
en enseflar a "dialogar" a una computadora simulando un ser in
teligente; 

- a competi r con 1 a compu t;;r.dora como otr·o "yo" a qui en se ensel'ió 
a "pensar" -explorando, por ende 1 tOmo piensan e11os mismos- y 
escribiendo los procedimientos adecuados y los controles nece
sar·ios en 1 ista<:;. cada vez má.s complejas que uti 1 izan la r·ecur·
sión a niveles de abstracción mayores o el procedimiento al a
zar· ~~ali dado por par-âmetros lógico-matemáticos; 

- cla~ificar palabras en categorfas porque se necesitan para los 
ejercicios de diálogo, con lo que refrescan sus conocimientos 
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Qr~mát i c os y comprenden 1 "'· i de a genera 1 de que 1 as p.a I abras 
-como las c pueden clasificarse e.>n distintos grupos o 
conJi..mtos, )!' cp.Je hacerlo pu~de resultar útil, etc. 

Todas los procedimien~os se dieron en funci6n de juegos y 
desaftos planteados por los docentes, que los alumnós enrique
cfan y optimlzaban 1 cada '-Je.z más asombr·:...dos al ver trabajar a la 
computador·& •:omo imagen especular· de ~-u':. estructuras menta.! es. 
Los trabajos .realizados e~idencian lo dicho: 1> el ahorcado: u
tll izando la pantalla gráfica y los téxtos 1 manejando una es
tructura .de datas para anal izar P"·la>.br·as pcor· descomposición uni
tarla de caracteres Cst~ings) con empleo de ciclos de control; 
2> los dados; 3) e! laberlnto donde, basándose en fUnciones de 
~ipô boole;:..n.as (s.al ida>.s por verdadero c• falso> i mediante la ":.i
mula<ión d~ sensores tácti1es 1 se logra desarrollar un algoritmo 
que recorre un laberlnto conservando siempre una pared a su de
rechà y cuando se encuentra con una pared aislada -tipo islote
se incorpora la función de "giro total alrededor de una figura", 
con lo cual se elabora un modelo lógico que respbnde a cualquier 
tipo de estructur·a ffsicai. r-eal, abstr·a.Yéndose de cir-curn:.ta.ncias 
par-ticulares; 4) simular- un juego electrónico donde una tortuga 
dispa.ra sobr·e un blanco móvil, lle•J.:~.r"jo B. I;;. práctic.;,. el uso de
coordenadas para la val idación y coritr-ol de la posici6n de la 
tor·tuga en un insta.nte>, uti I iza.r.do a.demá:. el concepto 9eométrico 
de punto contenido en una recta, verificandO la certeza de los 
disparos y el empleo de una r-utina de números aleatorios para 
simular- en la tortuga el movimiento 1 ibre; 5) desarrol lo de un 
procedimiento que 9enerara poesfas al azar en forma totalmente 
aleatoria utilizando regl~s sintácticas y un diccionar-io externo 
compuesto de sustantivos, adjetivos, verbos, adverbies, articu
las; 6) el diálogo oje un médiCQ con su p.:..ciente, etc. 

Esto es posible porque la edad promedio de los cursos es 
mayor (16 anos) y porque se abandonan los trabajos prácticos fi
jos, generando un ambiente más propenso para la inuestigación, y 

totalmente 1 ibre en cuanto a la elección de los temas o progra
m<:lS a r·eal izar. Ademá:., err la medida. que los traba . .io: .. :.. encar·ar· 
sonde mayor envergadura y con un alto ni0e1 de complejidad, se 
produce el trabajo en pequenos equipes y con apartes esporádi
cos de los otros alumnos del curso. 

Aquf se manifiesta claramente que los alumnos no tienen 
miedo de afr-ontar tar-ea~ o resolver problemas, por complejos que 
sean, en la medida que les resulte interesante la propuesta, y 

cuando el medio es estimulante y no coercitivo. 

c) GEOMETRIA C~~STRUCT!VA~ 
Esta ter-cera experiencia es desar-rollada por un alumno dei 

Instituto como implementaci6n de ideas contenidas en el ibr·o 
"Turtle Geometry" de Abelson y diSessa. (5) 

Debemos considerar dos ideas inter-relacionadas que pr-esiden 
e 1 t r aba.j o : 

a) E1 computador es una her·r·arn i <:n ta par· a e 1 apr·end i
zaje de contenidos eidéticos diversos. EJ conocimiento dei com-
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putador en s1 mismo, su arquitectura y •u programaci6n 1 no tie
ne por qué ser prioritario cuando se coloca la mAquina en el am
biente escolar. Esta idea -implfcita en Abelson y diSessa- ts a
sumida. y expl ici ta.da por· el diseflador del curso. De esta manera, 
presenta ai educando instrucciones de alto nível desarrol I adas 
por él mí<::.mo, que per·miten minímízar· el tiempo dedicado ai co
nocimiento dei computador y "saltar" más rápido a su uso como 
"pizarra electrónica". 

b) La ensertanza de la matemática es má~ efectiva si 
su punto de par·tida, su es.cenar·io inicial, est~. constil:ufdo por 
situaciones comunes y concretas cuvos componentes p~eden manipu
lar-se y colocarse en relaciones diversas uno re~petto a otro. 
E:ste tipo de tarea. fac i 1 i ta. el sef'lalarniento por el docente, o la 
advertencia espontánea por el alurnno, de patrones primarias, en 
una primera etapa, y de patrones de patrones en etapas más avan
zadas. De esta manera, la formulact6n abstracta de la matemática 
r·ecupera. a. ni• . .Jel indi•..Jidual el desarrollo histórico de esta 
ciencia, su "filogénesis". El nif'lo o el adolescente fabrica sus 
abstracciones matemáticas y puede, asf, gustar de ellas y usar
las con propiedad. El camino contrario -muy cornón y dolorosamen
te recorrido por casi todos nosotros- es la "receta" algorftrnica 
dogmática ("menos por menos es más". Por qué? Algón maestro fue 
ca.p3.Z de expl icárselo, si e·:s que u·:sted se .animO a pr·e9untar·?) y 
la abstracci6n, que debe estudiarse en prirner lugar, para ver 
lue·~o -si es que -:.e- I lega. a • . .Jer·- cuál podr·fa. ser· su "<:<.plica
c i ón 11 ~ 

Por sus caracterfsticas, este curso está destinado a ado
lescentes a partir del segundo o tercer a~o de su escuela secun
da.r i a .. 

En cuanto a la metodologfa en general, primero se hace ex
perimentar Y formular hipótesis ai alumno para luego sugerirle 
la teorfa correspondiente. Cada unidad dei curso se complementa 
con ejercicios variados para ser resueltos por los alurnnos v, si 
es preciso, con la guia y ayuda dei profesor. 

La primera parte del curso familiariza a los alumnos con 
l:..s her·r·amientas de TLC-LOGO que utiliz:..n dur·ante el mismo: co
mandos, estructuras básicas de procedirnientos, etc. Luego, se 
r·eal i zan 1 os pr· imero.s pr·ocedimi entos simples que denotan una 
geometria dinimica v variable. Investigando sobre estos procedi
mientos se llega a conclusiones sobre ternas tan variados corno 
trigonometria o constantes topológicas <referencias a caracte
risticas comunes de formas de objetos que permi ten su clasifica
cton: por· e..iemplo, cuadr·ado, tr·iángulo, hexágono, Er!tc. y sus 
procedimientos únicos de construcción semeJantes ai dei circulo, 
va que todas son "figuras cerradas" donde lo que varra son la 
cantidãd de lados y el ingulo de giro) >' curvatura intr1nseca 
(la curvatura de una arco respecto a st rnismo, donde se relacio~ 
na la curvatura con e1 radio de una circun~erencia; es decir, 
sin parámetros de referencia externos como podrfan ser los ejes 
de coordenadas. La fórmula de la curvatura intrfnseca es: curva
tura= giro/ avance), 
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Si bien~ las constàntes topo16gicas y las nociones de cur
vatura• intrfnseca son usualmente reservadas para cursos de ni
vel uniuersitario, se pueden explicar perfectamente coh esta me
todolog1a constructivà y son eminentemente claros para los alum
nos1 puesto que ellbs al êxperimentar ven que el procedimiento 
es el mismo: 

p "poly :lado :ángulo 
repetir siempre <adelante :lado 
derecha : án9U 1 •=•> 

d•cir, esta prime~á parte introduce a los métodos de la 
geometria conitructiva o •geometria de ta tortuga", y ense~a a 
E'stimar ias fit;lUráE. 9.t:tomêtr·Jc.:ts no corno éntid~di?S abStract.:v::., 
sino como re·:;ultadc:•s de procedimientos computácionales simples 
que controlan a la tortuga. 

En la segunda parte se apl ican estes métodos simulando mo
delos de comportamiento animal Y de crecimiento, que sirven de 
introducción a la "biologfa matemática". En esta segunda parte, 
se da énfasis a la investigación mediante la creación de gru
pos de trabajo que se dedicarán -segdn las preferencias de los 
alumnos- a temas biológicos (biologfa matemática), ffsicos, es
tadfsticos1 etc., bajo la supervisión y gula del profesor. (Por 
ejemplo, algunos de los temas propuestos versan sobre modelos de 
cornportamiento .aroirna·l -c•rtokinesis >-' cl iokiroesi-:.-, intensid;.;..d de 
la. luz, pr·obabilida.de-:., ·:;isterna.-:. numér·icos, diseflo artfstico, 
diseno recursivo, etc.) 

En la experiencia piloto r·ealizada, se a.d•Jierte que: 
-la rea.liza.•:i6n gr·áfica. permite un nivel de comunic.:~ci6n muy 

cercano al cotidiano, y el atractivo de la imagen se impone a 
los alumnos y les permite verificar permanentemente sus logros 
y efectuar comparaciones para elaborar y construir sus propias 
ref 1 e>: i ones.; 

·- ~1 t-éf1exión-~.r- s.obr·e cómc' CCtn·~.tr·u·/E<í -~-u-~ j:Jlántecs·:. o pr·ob''-~ 

a resolver, reflexionar. sobre sus pensamientos y cómo encaran 
y manlpulan cotidianamente el mundo que los rodeà; 

- experimentan que ai equivocarse ~en una situación no generado
ra de culpa.s-~ las equi•-H:>c.:.cit.:•nes le·:. per·mi ten .;cerc.:..r·se pa.so 
a paso a la meta propuesta y se transformar., de esta manera, 
en fuente de mayor comprensión Y entendimiento de la real idad; 

-los alumnos expresan entusiasmo y se hallan motivados para 
continuar el curso -cosa peco frecuente en otros cursos de ma
temltica o geometria-; 

-existe un.« per·fecta compr·ensión del lengua .. je: s.in ha.ber· utili
zado nunca previamente una computadora no evidenciar. dificul
tad para manejar· el lengua.je LOGO; 

- muestr·an una. a.mp 1 i a cap t.;c i ón de 1 os con t;;n i dos, a pesar qu;; 
uno de los alumnos integrantes de la experiencia tiene difi
cultades tscolares en el aprendizaje de la matemitica en su 
escolaridad habitual. Conceptos tales como curvatura intr1nse
ca o nociones de topologia no generan problemas, y son flcil
mente construfdas y aprehendidas a partir de la manipulaci6n 
interactiva de ideas graficadas; 

- es un astfmulo permanente para la investigación por al carác-
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ter· dinámico que LOGO otorg.a a la. geometr-ía. Los alumno:•s ex
ploran distintas po~ibil idades, y ello ganera nueuos concep
tos, incluso preguntas que el profesor no se habfa autoplan
taado previamente y que lo obl igan a investigar a él mismo -en 
conjunto con el alumno- para hallar la soluci6n. 

En cuanto a los aspectos negativos de la experiencia se ve: 
por un lado, poca participación da los educandos que han hecho 
carne .el esquema tradicional de la educación y esperan -sobre 
todo en uno de los casos- en forma pasiva las instrucciones dei 
profesor, con peca iniciativa propia, aunque se halla inter-esado 
en el cUrso. Por el otro, se evidencia la influencia de los vi
deo-games que 1 os 11 eva a s.ol i citar· aprender- -en ambos casos.- a 
programar juego~ similares a los comerciales. Es por ello, y en 
respuesta a estas inquietudes, que se trata de modificar la se
gundà pa~te dei curso, proponiendo juegos que construirln los 
pr-opios alumno·; y que utiliz.;;.n los conocimientos impartidos. Por 
ejemplo, utilizando lo aprendido en cómo se orientan los anima
les, enfrentar a dos tortugas con métodos de orientación dife
rentes para ver cuál es el más efectivo en diversas circunstan
cias, etc. 

IV.- C O N C L U S I O N E S . 
========================= 
A través de la experiencia de inuestigación dei TLC-LOGO y 

al seguimiento pormenorizado de los alumnos durante los cinco 
cur .. sos realizados en el In;;.t 1 tu to t··.JCR de C i enc i a.s de 1.:;. Computa
ción, durante más de un ano, podemos arribar a las siguientes 
coroclu;;.iones: 

* el uso de las computadoras, por sf mismas, no producero uro be
neficio educati<Jo en for·rn~. -~.utom.~.tica .. Pa.r·a que su uti I iza
ción contribuya efectivamente a ello, es necesario crear con
diciones. de- apr·endizaje en ·1B.s. que, util izarodo lo;;. modernos a
delantos 1nformlticos, se genere un ambiente estimulante Y no 
a u t o r· 1 t a r· i o que f .;;. •..o o r·· e z c 01. 1 "· e >é per· i m €' n t él. c i ó n , • . ..o €' r· i f i c a c i ó n >' 
cr€'acl6n de los alumnos. Para ello, la computadora no debe ser 
solamente un instrumento para preguntas y respuestas, de aco
pio de inforrnaciôn, unB. mer·a calculadora o PBTil realiza.r dibu
Jos. 

* el 1 erogua.je ut i 1 i Zól.do -en es.te caso el TLC-LOGO- per·mi te al 
educando comunicarse interactivamente en su lengua materna y 
crear sus prop1os procedimientos de acuerdo a sus caracterfs
ticas individuales. 

• el método de aprendizaje al partir de la cotidianeidad de los 
fenómenos de la real idad para ir construyendo los modelos ex
pi icatorios y abstractos -la teorfa-, posibil i ta la aprehen~ 

sión y compren~ión de las leyes lógicas que subyacen en el 
compor· tarn i en to de 1 a r· e a 1 i dad" De esta mane r a, e 1 a 1 umnc• en tr·a 
esp~ntáneamente en intima relación con las ideas básicas de la 
ciencia y la constr-ucci6n de modelos intelectuales que le per-
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miten la apropiación y la interiorizaci6n dei conocimiento. 

* ai permitir ai alumno reflexionar jobre cOmo piensa <pensar 
sobre su pensamiento) en su accíon;;.r sobre el mundo, se le po
sibil i ta exteriorizar craativa Y conscientemente sus propias 
estructuras menta1es para pod.;;.r inte-r·accionar univocamE>nte coro 
el computador como un al tei"""ego Ir, 1 igenta, y desar·ro11 ar· ca
da vez más sofi,ticadamanta sus capicidades operativas basadas 
an al manejo de sfmbolos. 

* permite descubrir que la forma de encarar 1~ resolución de 
problemas as particionlndolos en forma modular, eonstruyendo 
procedlmientos simples que pdsibil i~an ~anipular la real idad 
con un alto nivel de abstfatciOn, que ptrmitan luego ser apl i
cados en pr·ocedimientos comple.Jos pilt.r·a construir el todo. E~.te 
par·ticion;;.miento de la r-ealidad ~imul.õ<.da., facilita pr•::Jba.r, de
purar y modificar esos módulos en forma independiente hasta 
logr-ar su optimizacíón, que· es como funeionan nue-stra!:. estruc
turas mentales an su adaptación a la real idad y que nos permi
ten la apl icación posterior de esas e•tructuras simples a si
tuaciones similares y más complejas. 

• el error -o la falta de éxito en la situación simulada- se 
percibe como una etapa hacia una elaboración más completa dei 
conocimiento. Deja, asi 1 de ser culp6geno y frustrante, para 
alentar la b6squeda de nueuas soluciones y se piarde el miedo 
al aprendizaje. Por otra parte, ai poder observar inmediata
mente las diferencias entre lo que desean hacer v lo que real
mente sucede, les permite comp~ender dOnde se hal la la falia 
en su razonamiento. 

* el ambiente estimulante y creativo, favorece la aceptación y 

el respeto por las diferencias individuales de acercam1ento a 
1 a r·ea.l i dad, a I a par· que cobr·a cone i enc i.:.. de q•Je en 1 a r·e':.o-
1ución d€' prob1€'m.as los c~.minos pueden ser l-.Jari-3.do·::.9 De esta 
maner·a, :.e r·ompe con e1 dogmatismo dei conocimiento y se esti
mula la experimentaci6n, sin dejar de ver aqui consecuencias 
c1vicas: L.:< plur.:<l idad >' la tolera.ncia no SQn ·;;olamente buenos 
consejos, sino uivencias rotundas. Es imposible que la ense
flanza "sentenciosa" contribuya a desarrollar ciudadanos dem6-
cr·ático': .. La al ter·nativa crucial es, en eseo eontor·no a.utc•r·i ta
rio, la verdad del maastro~foehrer o el castigo; por consi
guiente, en el futuro, cada educando tratará de ser un "peque
fio fCiehr·er·" en su conte>(to social porque no conoce otro modelo 
de comunicación y acción colectiva. 

• se acrecienta la tarea de equipo y la colaboración de los 
participantes en la adquisici6n dei conocimiento. El docente 
-en esta r·a1i!lr.:i6n horizorota1- es una guia orientadora y acorn
paftante activo del progreso en el conocimianto, al mismo tiem
po que aprende de los que apranden y se replantea nueuas for
mas de acercamiento a la real idad. 

• el prograso en ai aprendizaje se da ai ritmo propio de cada 
uno, y por e11o resulta gratificante. 
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* los alumno~. B.crecientan -:.u autoe·:dima y su sequridad al ver 
lo que son capaces de hacer, y ello redunda en ~n mayor rendi
miento y eficacia, no s61o en sus tareas ••colares sino en su 
vida cotidiil.n.:J.. 

* al ser el educando el centro y el actor de su propio aprendi
zaje, se rompe con la ensehanza como una estructura de poder 
donde el que sabe -êl maestro- ejerce su poderio, dado por una 
burocracia educativa que lo autoriza a dictar "recetas" y al
•;;or·itmos dogmá.ticamer,te, sin exp1ic.aciones., que o?n la mayor·fa 
de los casos ni siquiera se las podrfa dar a sf mismo. 

Recordemos, aquf, que la mayor parte de los debates actu~les 
se centrar. alrededor de la "pedagogia dei docente", quien es
per·.:;.. de li!. irdorrn.:;í.tic.õo. un apoyo por· el cual "1 pueda lcn;;w;;.r· 
que un alumno asimile un contenido temático que, con frecuen
cia1 e! docente no tiene cómo replantear, o que sirva como me
ro elemento de fijación del conocimiento a través de la repe
tición dei tem.a -cosa que cier·to-:. alumno·:. necesitan y por· ellCJ 
h.:..cen per·der· el tiempo de todos., decr·eciendo el ritmo de la 
clase-. La informática, de esta manera, se transformaria en el 
e] emento ideal de 1 a ped;;.go•::;l'l a. del r·efuer·zo, en • . .Jez de ser el 
instrumento que permite construir los modos de pensamiento y 

revela, paso a paso, el avance intelectual del educando. 

Por todo lo dicho anteriormente, la reflexión que nos cabe 
es la siguiente: Frente a una tecnologia nueva, como es la 
informltica, y con un lenguaje de IA como es el LOGO, el proble
ma fundamental que debemos plantearnos es saber quiln puede 
apropiarse de ellos >' con qué fin. El docente, para reforzar un 
poder que siente cada vez más discutido? El propio educando pa
r·a constr·uir· su pr·opio modo de acer·camiento a la r·ea.l idad y su·:. 
propios modelos de la m1sma? Ambos? 

Segdn sea la respuesta, asf serán las generaciones futuras. 
L.a r·e:.pon: .. ;;.bilida.d que toe.;:.. a quienes deter·minan las polfticas 
educ;tiuas es muy grande. Este trabajo quiere contribuir como un 
a.por·te al gr·an debate. 
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Los grandes avances producidos en el campo de la tecnologia mi
croelectrónica durante la década de los anos 70, han hecho posible obte
ner componentes tales como microprocesadores, memorias y otros circuitos 
VLSI à mucho menor costo, más confiables, veloces y en general con mejo
res y nuevás características funcionales. 

Estos hechos han repercutido favorablemente en otras tecnologias 
basadas en la electrónica como lo son la informática y las telecomunica
ciones' 
La situación antes senalada constituye una de las principales causas que 
motivaron la difusión y uso generalizado de computadoras en todas las á
reas de la actividad social, ya sean de producción, administración, ense
i'\anza u otr as. 

El carácter abar.cativo e invasivo de la herramienta informática, 
su amplia difusión tanto en lo que hace al tipo de aplicaciones como a su 
distribución geográfica, la necesidad de disponer en puntos distantes la 
capacidad de procesamiento de las computadoras, la conveniencia de com
partir recursos corno unidades de memoria de almacenarniento masivo e irn
presoras y las mejoras producidas en el ter:;:eno de las telecornunicacio
nes, son algunos de los principales factores que han llevado al surgi
rniento de amplias Redes Telernáticas. 
Con este neologismo se busca explicita r la simbiosis, característica de 
los Gltirnos anos, en la cual se hallan involucradas dos de las tecnologi
as más significativas de nuestro tiempo, las Telecornunicaciones y la In
formática. 
Tal es su importancia que actividades corno la bancaria, ventas de pasajes 
aéreos y otrás, no son posibles de realizar actualmente sin dichas tecno
logías. 

A és tas, las Redes Telernáticas 1 las podemos considerar formadas 
por dos Subredes. Estas son: 

l) Subred de Comunicaciones. 

2} Subred de Proceso. 

La Subred de Proceso es la que integran los recursos ( terminales 
y computadoras) y que son de interés para el usuario. Estos recursos es
tán conectados a los nodos de conrnutación de la Subred de Cornunicación, 
que juegan el papel de nexo de unión. 

La Red de Comunicación que une a los usuarios puede estar orga
nizada en conmutación de circuitos o de rnensajes. 

La diferencia entre ambas es la siguiente: 
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En una Red de Conmutación de circuitos, previo a la iniciación 
de la comunicac~on, se deberá crear un camino físico, el cual se manten
drá durante toda la transmisión. 

En una Red de Conmutación de mensajes, éstos se van almacenando 
en los nodos intermedios de la ruta y esperan en cola hasta que puedan 
ser enviados al nodo prox1mo, al quedar libre la lÍnea de salida. Esto es 
lo que comunmente se llama de almacenaje y envío (Store and Forward). 

Si los mensajes se dividen en paquetes podremos hablar de conmu
tación de paquetes. 

A su vez, éstos pueden ser de longitud variable hasta un máximo. 

De esta manera, v ar ios paquetes del mismo mensaje pueden estar 
siendo transmitidos simultâneamente, lo que resulta en una mayor rapidez 
en la transmisión. 

En cambio, la conmutación de circuitos requiere tiempos de co
nexión mayores, y esto resulta preponderante cuando estamos en Redes muy 
activas, donde tambien resulta dificultoso establecer la conexión física 
de extremo a extremo. 

Este inconveniente no se presenta en un sistema de conmutación 
de paquetes, pero aparece el problema de definir la magnitud de los re
trasos nodales los cuales requieren que sean minimizados. 

Retomando el objetivo fundamental de este trabajo, tenemos que 
considerar que uno de los problemas en el disefio de las Redes Telemáticas 
no reside en si existe tecnología disponible para el proyecto en cues
tión, sino que el mismo se encuentra en como adoptar mejor la que existe, 
de modo de poder satisfacer las necesidades, generalmente cambiantes y 
retadoras, de las Organizaciones Comerciales y Gubernamentales. 

Las Redes Telemáticas per:miten la utilización más eficiente de 
las computadoras centrales, mejoran los controles cotidianos de una orga
nización al proporcionar un flujo más rápido de la información, propor
cionan servicios de conmutación de mensajes para que las terminales pue
dan comunicarse entre sí. Por lo general, ofrecen un intercambio de datos 
mejor y más oportuno entre sus usuarios y colocan la potencia de las com
putadoras a disposición de los usuarios. 

Generalmente, los requer imientos de un sistema telemática surge 
de la necesidad de las administraciones de las Organizaciones que necesi
tan tener un panorama actualizado de las operaciones de sus filiales di
seminadas geográficamente, las cuales, tienen como misión una mejor aten
ción de sus clientes, vigilar de cerca las actividades críticas y por so
bre todo hacer frente a la competencia. 

Esta situación descripta, no seria factible realizarla sin con
tar con una recolección, procesamiento y distribución rápida de la infor
mación comercial. 
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A su veE, los avances en el diseflo de computadoras y las signi
ficativas Jreducciones en el costo por operación junto a las ideas creati
vas en las aplicaciones de las computadoras, han aumentado el uso de los 
Sistemas Telemáticos o de Comunicación de Datos, para transmitir informa
ción entre ubicaciones comerciales ampliamente separadas y los recursos 
instalados en estas ubicaciones. 

Esto hace que la administrac:ión pueda conocêr al cabo de algunos 
segundos, cuál es la situación eh alguna filial o sucursal, en el pais o 
el mundo, 

Resulta necesar io también, qué el disei'íador de una Red Telemáti
ca, identifique la diferencia entre enfoque empírico (de prueba y error) 
respecto al enfoque de sistema en el cual se tratan de identificar las 
influencias y limi taciones sobre el resulta do deseado del disei'ío, eva
luándolos en términos de su impacto en los procesos Hardware, Software y 
recursos humanos. 

ENFOOUE DE SISTEMA AL DISENO DE REDES TELEMATICAS. 

Si bien existen varias maneras de realizar el mismo, podemos i
dentificar 10 pasos básicos, los cuales son: 

Paso 1) 

Paso 2) 

Paso 3) 

Paso 4) 

Paso 5) 

Paso 6) 

Paso 7) 

Paso 8) 

Paso 9) 

Paso 10) 

Estudio de oportunidad. 

Estudio de profundidad, análisis y disefto. 

Recopilación de información entre las áreas afec
tadas. 

Estudio de interacción entre áreas afectadas. 

Evaluación y comprensión del sistema existente. 

Definir los requer imientos de la Red. 

Disefto de la Red Telemática propuesta. 

Desarrollo de las comparaciones de costo. 

Presentación de la Red. 

Implementación, seguimiento y revaluación del 
proyecto. 

Podríamos agregar además los siguientes puntos: 

Documentación del Sistema. 
Control del proyecto. 
Pruebas y puesta a punto. 
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Simulación. 
Fonnación. 
Arranque. 

l) ESTUDIO DE OPORTUNIDAD: 

El proyecto surge de una serie de ciertas ideàs sobre los bene
fícios potenciales, normalmente de tipo financiero, que tal sistema po
dría aportar a determinada empresa, el objeto del estudio de oportunidad 
es el de investigar esta idea y producir una solución de principio en la 
que se resalten los benefícios y cestos correspondientes, se tiene que 
llevar a la decisión sobre si es o no rentable financiar un estudio más 
detallado. 

Se divide en dos partes: 

a) Definición inicial: en esta se establece la viabilidad y ne
cesidades del usuario para el proyecto (idea propuesta). 

b) Definición detallada: se estudiará la rentabilidad del sis
tema preliminar y se considerarán todas las alternativas po
sibles. Además se trazarán planes para un estudio detallado 
en el que se indiquen los cestos que implicaria un paso pos
terior. 

Evidentemente, se requiere tener bien definido el problema a so
lucionar antes de buscar la solución al mismo, para lo cual resulta nece
sario disponer de una razonable cantidad de tiempo que permita lograr la 
definición más exhaustiva posible. Suele ocurrir que lo que se presenta 
como problema, solo es un sintoma del problema verdadero. 

Deben ser coincidentes los objetivos de la Red Telemática con 
los propio objetivos de la Organización o Empresa. 

Se deberá definir con claridad y analizar las ramificaciones del 
problema, sef'íalando las interrelaciones entre el problema específico y 
cualquier otro problema, actividades o cosas descubiertas. 

Deben ser expresados los objetivos a satisfacer al igual que el 
alcance del proyecto e indicar las áreas de la Organización incluídas o 
excluídas de la definición del problema. 

Es fundamental que lo descr ipto anteriormente sea demostrado en 
forma clara y descr iptiva, con una buena explicación de la metodología 
empleada para la solución de los problemas presentados. 
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Para esto, se deberán incluír tablas, gráficos, planos de dis
tribución de equipos, mapas, y todo lo que pueda resultar útil para pre
sentar con mayor claridad la problemática 

2) ESTUDIO DE !:"'ROFUNDibAD., ANALISIS Y DISE~O; 

En este paso, se deben preparar el plan de atáque y la estrate
gia a seguir para enéarar la soiución del problema, previamente definido. 

Este paso resulta ser uno de los más importantes ya que en el 
mismo se deberán incluir las actividades necesar ias para realizar los pa
sos 3 al 8 de estas pautas de disefio. 

En forma resumida, el plan deberá identificar: 

Las fuentes de información que se utilizarán. 

Tipos de información que se recolectará. 

Disefio; se deberán realizar especificaciones relativas a 
terminales y red de comunicaciones, organización de ar chi
vos, tiempo de respuesta, hardware y software del ordenador 
central, fiabilidad y seguridad, etc •. Esta fase apuntará 
más que nada a una estructura de los costos del sistema. Y 
si hay más de un sistema, una determinada selección. 

Planificación: es necesario establecer unos planes detalla
dos en términos de medios materiales y humanos, asi como los 
recursos necesarios para que el sistema pueda funcionar co
rrectamente. 

Estudio económico: el informe presentado a la dirección debe 
cuantificar al máximo los costos y benefícios que podr:án ob
tenerse con el Sistema propuesto. 

Luego de este estudio viene la decisión de continuar o no con el 
proyecto. 

Este plan debe ser aprobado por quienes tienen la supervisión 
del proyecto y con posterioridad a quienes serán los futuros usuarios del 
mismo. 

3) RECOPILACION DE INFORMACION DE LAS AREAS AFECTADAS: 
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El diseí'íador debe recolectar información de fondo sobre la orga
nizaclon al igual que sobre los distintos departamentos o agencias que a
fectará el Sistema Telemática. 

También se deberá estudiar la estructura de la industria o el 
gobierno si es que no lo conoce. 

Se deberá determinar si existen requerimientos legales o políti
cos de la organización que afecten el disefío futuro de la Red, pues es 
posible que un disel'lo técnicamente realizable (incluso óptimo) no sea a
ceptable desde el punto de vista de la organización o legal. 

4) ESTUDIO DE LA INTERACCION DE LAS AREAS AFECTADAS: 

En este paso, resultará conveniente confeccionar una lista de 
las interacciones factibles y que puedan ser predecibles, entre las áreas 
afectadas al proyecto y evaluar cada posibilidad hasta que se conozca la 
magnitud y trascendencia de dicha interacción. 

Se deberá determinar la incidencia y cuantificarla correctamente 
para desechar las insignificantes y a atender aquellas que tengan peso en 
el proyecto. 

5) EVALUACION Y COMPRENSION DEL SISTEMA EXISTENTE: 

Resulta fundamental conocer el sistema existente, ya sea infor
matizado o no, lo que dará un buen punto de partida para poder realizar 
comparaciones e iniciar el proyecto. 

Resulta interesante, en esta etapa, realizar una gráfica que 
muestre en forma global la interconexión de los distintos departamentos o 
agencias dentro de toda la estructura de la organización. 

El hecho de ubicar las entidades o áreas afectadas al proyecto, 
determina la asignación exacta del tipo de información que será manejada 
(por ej. entrada I salida). 

Finalmente, es necesar io realizar un diagrama del flujo de in
formación del sistema vinculando todas las estaciones o terminales. 

6) DEFINIR LOS REQUERIMIENTOS DE LA RED: 
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La recolección y análisis de todos los elementos que permitan 
. determinar una auténtica dist:r ibución de la información, resulta de suma 

importancia. 

Es aqui donde deberá ahalizarse si es conveniente o no realizar 
la automatización de una determinada tarea. 

Quizás puedà optimizarse dicha tareà con la solá corrección de 
las deformaciones más visibles y una adecuada instrucción del personal 
responsable de ejecutarla. 

Esta situación es sumamente importante ya que si una tarea que 
realizada manualmente no satisface las reales necesidades dal usuario, su 
automatización no presentará ninguna ventaja, agregando el riesgo de ha
ce:rla más dificultosa, menos eficiente y por ende más costosa. 

Debido a esto, el requetimiento de una definición exacta del 
problema a resolver, le permitirá al diseí'iador tener elementos de suma 
validez para encarar su resolución,. 

Por lo tanto, cumplidos todos los puntos tratados hasta este mo
mento, el disenador deberá tener la definición del problema, toda la in
formación de fondo necesaria, el conocimiento de las interacciones entte 
las áreas afectadas y una comprensión básica de los sistemas que utiliza
rá la Red Telemática. 

Aqui comienza el diseno de la Red de Comunicación de Datos. 

Hay que definir, entonces,> los requerimientos del sistema, y és
te es uno de los pasos más crÍticos de todo el proyecto, ya que una mala 
estimación de las necesidades reales puede dar lugar a un magro resultado 
del proyecto y evidentemente no deseado. 

Entre los recaudos más importantes a tener en cuenta están: 

a) Oistinguit correctamente entre requerimientos y caracterís
ticas deseables. Por este motivo, es importante, listar todo 
lo que uno desea del proyecto y tenerlo bien identificado. 

b) Tener como objetivo el rendimiento requerido, lo que requie
re certeza, cuantificación y precisión. 

c) Incluir requerimientos para: 
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Entradas I salidas, procesamiento, hardware I software, es
tructura de archivos I base de dates, portadores comunes, 
documentación, confiabilidad, exactitud, mantenimiento, re
cursos humanos, pruebas de conversión al nuevo sistema, im
plementación, proyección futura. 

Ahora, una vez que se hayan documentado todos los requerimientos 
del Sis.tema, es fundamental realizar una presentación y análisis de los 
mismos a los usuarios involucrados y a la administración. 

Cuando se tenga la certeza de la comprensión de lo propuesto, se 
puede, entonces, comenzar con el disefto físico de la Red Telemática. 

7) DISENO DE LA RED TELEMATICA: 

Como se dijo en los párrafos introductores de este trabajo, 
cuando estamos en presencia de una red por conmutación de paquetes, o sea 
la modalidad de almacenaje y envío, es necesario conocer la magnitud de 
los retrasos nodales y a la vez tratar de minimizarlos. 

Para realizar los análisis descriptos anteriormente no resulta 
necesario tomar como variable los nodos de conmutación, ya que general
mente su ubicación responde a otro tipo de cuestiones, ya que se trata de 
Redes PÚblicas (población) como de Redes Privadas (actividad). 

Ahora bien, definida la ubicación de nodos, deberá estudiarse la 
forma de conectar los mismos, lo que da lugar al estudio de la topología 
de la Red. Esta decisión influye en la elección de los nodos de encamina
miento que también deberán ser minuciosamente diseftados, al igual que los 
enlaces multipunto que pueden ser necesarios incorporar a la Red Telemá
tica en diseflo. 

Se deberán involucrar en este punto el estudio y análisis de los 
siguientes temas: 

Análisis de los tipos de mensajes y operaciones. 

Determinación de la longitud de los mensajes. 

Determinación de los volúmenes de mensajes. 

Determinación del tráfico total. 

Determinación de la carga de tráfico en las lÍneas. 
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Retrasos nodàles. en las Redes Telemáticas: 

Si se está interesado en representar el comportamiento de la red 
por un solo dato, lo más conveniente es poder estimar el tiempo medio que 
tarda un mensaje cualquiera en ir de extremo a extremo. La obtención del 
mismo se realiza a través de un tratamiento matemático que no será deta
llâdo, per.o se aconseja co.nsultar la bibliografÍa especifica que se deta
lla al final de este trabajo. 

Qptimización de capacidades: 

Cuando uno conoce el retardo medio de los mensajes entre extremo 
y extremo, se deberá tratar de lograr la máxima minimización del mismo. 

Es evidente que cuanto mayor sea la capacidad asignada a los en
laces internodales, menores serán los retrasos pero mayor será el precio 
de la Red. 

Existen varias alternativas para lograr la optimización de la 
capacidad de los enlaces, lo que no se comentará en el presente trabajo, 
pero se deja la advertencia de la importancia que este punto reviste al 
contexto general de diseno del sistema. 

Disefto topolÓgico de la Red: 

Por lo general, los requerimientos de la ubicación de los nodos 
de una Red Telemática se conocen desde el origen del estudio del proyec
to, por esto resulta muy necesario estudiar las distintas posibilidades 
de interconexión de los mismos, lo que determina, evidentemente, distin
tas topolog.ías. 

El requisito primordial a tener en cuenta resulta ser el de la 
"fiabilidad de la Red", es decir, su capacidad para funcionar después de 
haberse producido fallas en los enlaces o nodos, 

Generalmente, el cálculo del flujo máximo en redes se lleva a 
cabo con rapidez utilizando algoritmos eficientes, que no detallaremos en 
este trabajo, y para los cuales el lector puede consultar excelentes bi
bliografías existentes. 

Hasta aqui se han puntualizado y desarrollado algunos puntos im
portantes a tener en cuenta para el disei'lo de una Reà 'relemática~ ahora 
desarrollaremos otros aspectos también importantes y que generalmente no 
se los valora de la manera correspondiente, lo cual puede generar efectos 
no deseados y complicaciones insalvables. 
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Análísis de los distintos tipos de mensajes que manejará la Red y las 

operaciones que deberán realizarse: 

Aquí resulta necesario identificar cada mensaje mediante un tí
tulo, y si es que no existe, tratar de contar con una muestra. De no e
xistir, se lo deberá disefiar y poner a consideración de los futuros usua
rios que los utilizarán. 

Estas lo aprobarán o suger:irán correcciones que deberán ser te
nidas en cuenta. 

Luego será necesario estimar el número de caracteres que deberá 
asignar a cada mensaje, y con toda esta información resultará beneficioso 
confeccionar una tabla con dichos datas (N" de Mensaje, Nombre de Mensaje 
y N" estimado de caracteres). 

Esta tabla debe ser conocida por los usuar ios, y es aquí donde 
el grupo de disefio de todo el sistema deberá considerar en forma global 
la incidencia en la organización o empresa, dadas las preguntas que sur
gieran del análisis de los tipos de mensajes presentados, y puede resul
tar que se requiera un cambio radical de las modalidades existentes a la 
fecha. 

Esta situación requiere un acuerdo total y absoluto entre los 
diseõadores, usuarios y directivos del proyecto y empresas. 

Determinación de la longitud de los mensajes: 

Toda la lista de mensajes incluídos en la lista realizada ante
riormente debe ser correctamente evaluada, de modo de poder determinar el 
número promedio de caracteres para cada elemento de información en cada 
tipo de mensaje. 

Aquí también podemos hacer una gráfica con los siguientes datas: 
N" de Mensaje, Contenido del Mensaje, promedio de caracteres de Mensaje y 
N" máximo o pico en caracteres I mensajes. 

Otro análisis a tener en cuenta resulta ser el cálculo de los 
volúmenes de mensajes, los cuales deberán ser determinados por dia y por 
hora, como así también el volúmen promedio diario. 
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Habrá que determinar si existen cargas pico de mensajes en algún 
horar io~ prever saturaciones de acuerdo a algunas circunstancias especia
les como por ej. en una empresa de Aerolineas, las variaciones estaciona
les, etc. 

con todos los dâtos anteriores el disefiador tiene elementos su
ficientes. como para calcular el tráfico total de la t.ed, o sea, el total 
de caracteres o bits por segundo en base a caracteres totales transmiti
dos por dia y por hora. 

Luego, ubicados geográficamente todos los nodos y. terminales de 
la red, se está en condiciones de realizar un gráfico (en un mapa) indi
cando la cantidad de tráfico que deberá soportar cada eslabón. 

Una vez calculado el total de caracteres transmitidos diariamen
te por eslabón será necesario convertirlo a bits por segundo, para deter
minar que tipo de linea de transmisión debe emplearse para conectar cada 
estación. 

Determinación de las cargas en las lineas·: 

Para lograr este dato, se deberá tener en cuenta el total de ca
racteres transmitidos por dia en cada estación de la red. 
Luego se determina si existe diferencia entre horarios entre las distin
tas estaciones, porque esto está relacionado con la determinación de los 
horarios de trabajo entre extremos del sistema, lo cual permitirá optimi
zar la determinación de las velocidades a que se deberán transmitir los 
da tos. 

Otro parâmetro importante para determinar las cargas de las lí
neas es el método de transmisión elegido, como asi también la clave uti
lizada para transmitir. 

Aqui también resulta necesario estudiar la proyección futura del 
sistema, y hacerlo en términos de entre 2 y 5 afíos, lo cual permitirá 
justificar las inversiones iniciales. 

Generalmente los valores de crecimiento de los volúmenes de trá
ficos pueden variar entre un lO y un 50% en este tiempo. 

Deberá tenerse en cuenta también, los tiempos que introducen los 
errores en la transmisión de los datos (detección y corrección de e
rrores). 
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Por otra parte, suele ocurrir que los usuarios, debido a su efi
ciencia, capacidad y r:apidez, utilicen el sistema de una manera no pre
vista originalmente, lo cual provocará lo que suele denominarse "efecto 
de autopista". 

Siguiendo con los factores que tienen relación con la carga de 
las lÍneas del sistema, tenemos que ver lo que es el aprendizaje de los 
operadores del nuevo sistema. 

También influye en los tiempos de transmisión, pero que no son 
datos de la empresa o negocio, son aquellos como: tiempo de sondeo, ca
racteres de control de lÍnea, tiempo de retorno, tiempo de sincronización 
de módems, tiempo de propagación del mensaje, tiempo de teclado, de im
presión, de lectura, etc. 

Debido a estos factores, se tendrá que aumentar la velocidad mí
nima a la que se transmiten los datos y prever mayores contingencias. 

Con toda esta información, se deberán repasar los criterios para 
establecer los tiempos de respuesta del sistema. 

En este momento habrá que recun:: ir a los textos especializados 
para estudiar los retrasos nodales del sistema, mediante la aplicación de 
la teoría del calor, encaminamiento de los mensajes, etc. 

Diseno topológico de la Red: 

Como se dijo antes, la localización de los nodos de la red están 
determinados con anterior idad por los asentamientos de la empresa o re
partición, y a la vez lo mismo ocurre con los centros de conmutación 
cuando se trata de redes pÚblicas, pero no obstante estas situaciones, 
pueden realizarse muchas maneras distintas de conexión entre nodos y ter
minales, lo que da lugar a diferentes topologías de la red. 

Por supuesto que el hecho de buscar alternativas distintas en la 
configuración tiende a obtener una configuración de costo mínimo y óptimo 
rendimiento. 

Requerimientos de software y hardware: 

El hecho de utilizar distintos tipos de lÍneas con motivo de 
disminuir los costos, hace que el software tenga que ser adaptado correc
tamente, de modo de permitir el soporte de dicho diseno. 
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Además, la evaluaci6n del software fija la cantidad de tareas no 
productivas que se irnpone el sistema, debido a protocolos, caracteres de 
central de línea y demás. 

Y si existe una computadora central en el sistema disefiado, esto 
hace que deba ser evaluada la incidencia en la carga de la misma respecto 
a su câpapidad. 

Puedê resultar que deban ser reconsiderados los sistemas de con
trol de lineas, tipo de líneas, ubicación de centros multiplicadores, 
termina.lesu etc .. 

Se deberá ver en detalle la computadora que operará el sistema, 
el procesador de comunicaciones delantero que controlará las comunicacio
nes de datos del Sistema, los multiplicadores, concentradores, módems y 
terminales de cada estaci6n. 

También se deberán estudiar las redundancias necesarias de equi
pes con motivo de aumentar la confiabilidad del Sistema Telemático, entre 
los cuales se puede prever un equipo de repuesto en los puntos críticos, 
chcuitos de repuesto, conmutación de una línea arrendada a una red pú
blica, etc. 

8) DESARROLLO DE LAS COMPARACIONES DE COSTO~ 

Este análisis comparativo de costos es lo que dará lugar a de
terminar la configuración de red más convenienteo 

Los factores pr incipales en el cos to global los podemos tomar 
como; distancia total de cada eslabón, costo por distancia del tipo de 
senricio escogido y cargas por terminación de líneas (terminales de ser
vicio). 

Podemos mencionar algunos factores que deben tomarse en cuenta 
al realizar un análisis de costo contra benefícios para una Red Telemáti
cao 

En todas las configuraciones de red posible deberá realizarse un 
estudio de cesto contra benefícios, y a los 2 escogidos, previo a su pre
sentación a la administración o dirección de la empresa o repartición, se 
los deberá estudiar en detalle, de modo de presentar un panorama completo 
de ambas alternativas y, sobre todo, una correcta comprensión de la rela
ci6n costo I beneficio. 
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COSTOS DIRECTOS: 

Equipo de computadora 

Equipo de comunicaciones 

Carga por lÍnea portadora 

Software 

Personal de operación 

Costos por instalación (lugar, 
energía eléctrica, etc.) 

Reparaciones 

Mantenimiento de hardware 

Desarrollo de documentación 

COSTOS INDIRECTOS: 

Capacitación del personal 

Transformación de los pro 
cedimientos de operarias 

Desarrollo de software de 
apoyo 

Mayor tasa de salida del 
sistemà durante el período 
de operaciones iniciales 

9) PRESENTACION DE LA RED: 

BENEFICIOS: 

Reducciones de castos di
rectos e indirectos 

Eliminación de personal de 
oficina 

Reducción de costos de 
inventario 

Distribución de recursos a 
través de la demanda de 
servicio 

Mejores servicios 

Procesamiento más rápido de 
operaciones 

BENEFICIOS INTANGIBLES: 

Menor volÚmen de papel, 
producido y manejado 

Aumento en el nivel de ca
lidad y rendimiento del 
servicio 

Mayor capacidad de expan
sión 

Mejoras en el proceso de 
decisión al proporcionar 
acceso más rápido a la 
información 

Moral más alta de los 
empleados 
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Debemos partir de la premisa de que el proyecto no debe ser solo 
un disefio en él papel, sino un usuario satisfecho con las bondades y per
formancé del sistema, por esto resulta conveniente estudiar una buena es
t.rategia pará que cuando el "producto final" haya sido elaborado, sea 
presentado a las autoridades de la empresa o repartición, de modo tal que 
comprenda la filosofia, los cri ter ios, las bondades y las problemáticas 
que pudieran existir. 

Esto requiere que se realice una documentación extensa y clara 
de todo el disefio del proyecto ya que, sin duda, la misma deberá contener 
el siguiente detalle: 

l?lanteo del problema que se pretende solucionar y a la vez 
las consecuencias de no hacerlo así. 

Descripción de la solución propuesta. 

Análisis de costo I benefícios de las soluciones posibles, 
de modo que se logre apoyo a la solucíón propuesta. 

Plan de ímplementación del sistema, tiempos y costos. 

Como se ve, es necesar io que el informe final de presentación 
sea elaborado con perspicacia y conciencia del riesgo que se corre si no 
se maneja correctamente, ante las autoridades, los criterios y las pautas 
que dieran lugar al proyecto propuesto. 

Resulta necesario tratar de anteponerse a las preguntas que se 
descontarán, seguramente, durante la exposición, tratando de dar las res
puestas más adecuadas. 

Para finalizar, resulta fundamental que el foco de la presenta
c1on se centre en presentar los benefícios que se introducirán con la im
plementación del sistema propuesto, 

lO) IM!?Lill~ENTACION, SEGUIMIENTO Y REVALUACION DEL PROYECTO: 

El cuidado de que todo lo proyectado se real ice estr íctamente, 
resulta una tarea primordial en la etapa de implementación del sistema. 
Por eso, el disefiador debe ser muy cuidadoso en este tema y evitar la in
compremnon de la esencia y lÓgica del proyecto, lo que suele ocurr ir, 
generalmente, con los implementadores. 

Puede correrse el riesgo de cargar con la culpa de un "mal dise
l'ío" cuando en realidad las fallas están en la implementación; por este 
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motivo, es necesario administrar muy bien esta etapa. 

Luego vendrá la etapa de pruebas y puesta a punto del sistema, 
lo cual es aconsejable realizarla en tres niveles, los cuales pueden ser: 

nivel I Prueba individual 

nivel II Test de módulos 

nivel III: Prueba del sistema 

En este momento, también se deberá evaluar el rendirniento y el 
funcionamiento de todas las áreas del proyecto, corno por ej.: Equipo de 
terminal, móderns, multiplicadores, concentradores, líneas de transrnisión, 
procesadores, procesos de computadora, software, y por sobre todo, a los 
usuarios del sistema. 

También habrá que dedicar atención a los aspectos formativos del 
personal que utilizará el sistema, ya que se trata de un área de vital 
irnportancia, pues el éxito final del proyecto depende en gran medida de 
la habilidad y capacidad para utilizar correctamente las posibilidades o
frecidas, y éstas están apoyadas en una férrea formación. 

Arranque del sistema: 

En la mayoría de los casos es conveniente realizar una implernen
tación gradual y cuidadosamente planeada, teniendo en consideración as
pectos humanos, técnicos y organizativos que pudieran producirse en la 
fase de puesta en funcionamiento. 

Por este motivo, también resulta necesario realizar cornparacio
nes entre los tráficos estimados y los tráficos reales, tratando de de
terminar el causante de los mismos. 

Éste tipo de planteos es conveniente realizarlos durante toda la 
vida del sistema, lo que sin duda tenderá a la optirnización del funciona
miento y, por ende, a la reducción de costos. 

CONCLUSIONES 

Corno el lector habrá podido observar, los criterios a aplicar al 
disefio de Redes Telernáticas son numerosos, aunque todavia queda mucho por 
decir. 
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En este trabajo hemos querido reunir, en la medida de lo posi
ble, un conjunto de informaciones sobre el tema. El material recopilado 
pretende ser útil al lector interesado, y al mismo tiempo que permita 
sensibilizar en el tema tratado al lector ocasional, quien probablemente 
llegará al menos a ser usuario de un sistema telemático. 

Çomo se ha visto, el disefio de redeS de computadoras es uno de 
los problemas más complejos en el campo de la informática~ como conse
cuencia de ello, el disefio eficiente de dichas redes es una tarea ardua 
en la que . intervienen gran cantidad de parámetros y modos de funciona
miento. Resulta necesario entonces, introducir simplificaciones de parti
da, a fin de que los problemas sean analiticamente tratables. 

Es aconsejable considerar las exper iencias obtenidas en el pro
yecto y puesta en marcha de otras redes, pues se podrán detectar defi
ciencias y bondades surgidas en las distintas etapas de su gestación. 

BIBLIOGRAFIA: 

"TELEINFORMATICA Y REDES DE C~PUTADORES" 

(Segunda edición) 

Mundo electrónico. V ar ios autores bajo la coordinación de Antonio Alabau 
Mufioz 

EDITORIAL MARC~BO, BOIXARBU EDITORES. 

Apuntes del curso wTELEINFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES" 

Dictado por el C.R.E.I. del 2 al 30 de noviembre de 1983. 

Cuadernillos Técnicos de la Compafiía Telefónica Nacional de Espana 

Departamento Comercial de Telemática 
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"CENSO IBEROAMERICANO DE RECURSOS DE INFORMACION AUTOMATIZADA" 
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EDITORIAL LIMUSA. 
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EDITORIAL OMEGA 

"CONTROLES INTERNOS PARA SISTEMAS DE COMPUTACION" 

Jerry Fitzgerald 

EDITORIAL LIMUSA. 

"ANALES DEL II Y III CONGRESO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES Y ELECTRONICA 
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Chile 

501 

El desorrollo de lo computaci6n en Chile, se 1n1c1o en 1962 con lo llegado 
de los primeros tres computadores. Uno de ellos, adquirido por lo 
Universidod de C~ile constituye el primer hito hist6~ico que seRala el 
comienzo de la influencio de la tecnologia de computadores en lo educoci6n 
superior. Desde entonces se ho producido un crecimiento sostenido del uso 
de los computadores en el ambiente educacional como consecuencio l6gica de 
la evoluci6n tecnol6gica mundial y de los esfuerzos, a veces intensos, 
otras débi les, de los insti tuciones que conforman el sistema de ensenanza 
superior por impulsor decididamente el uso de la inform6tica. 

Poro situar el 6mbito de influencia es orientador relatar a grandes rasgos 
el grado de avance del uso de esta tecnologia desde el inicio. 

DECADA 1960-1969; 

En la década de 1960, se 1n1c1a lentamente el equipamiento de computadores 
en la Universidad de Chile, Cat6lica de Chile, de Concepci6n y Técnico 
Federico Santa Maria. El desarrollo de computaci6n se gest6 en Centros de 
Computaci6n orientado al quehacer académico. 

Inicialmente se intent6 los esfuerzos en la ensenanza de lenguajes de 
programoci6n, c6lculo numérico y algunas asignoturas de aplicaci6n de 
tecnologia de computadores en 6reas de ingenierla. A fines de la década se 
inícion los primeros esfuerzos en formaci6n de especialistas en el 6reo 
(nivel de programaci6n de computador). Lentamente también comienza el uso 
de los computadores en la administroci6n de las propias actividades 
educacionales (matricula de alumnos, pago de remuneraciones, selecci6n de 
alumnos). 

DECADA 1970-1979. 

En la década de 1970 se intensifican los esfuerzos por dotar de mayores 
recursos computacionales ol campo educacional. Sin embargo, los primeros 
anos de esta década fueron angustiosos, dado la escaso capacidad instalado 
frente o los necesidades de procesamiento de datos siempre crecientes. A 
fines de 1974 se liberan las severas restricciones de equipamiento de 
computadores, produciendo un acelerado proceso de incorporaci6n de 
computadores de mayor potencialidad que super6 largamente el parque de 
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equipas instalados. Este fenómeno oportunamente captado por las 
Universidades de Chile, Cot6lico de Chile, Técnico del Estado (hoy USACH) y 
la Empresa Nacional de Computaci6n motiv6 la creoci6n de un programa 
conjunto poro formar aceleradamente diversos niveles de especializoci6n, 
denominado Plan Nacional de Capacitaci6n Intensivo en Procesamiento de 
Dotas (PLANACAP). A este plan ohirieron la mayor1a de las Universidades 
Chilenos, su interesante concepci6n sobrepos6 las fronteras nacionales. 
Dej6 de funcionar en 1983. En esta década se observa también ofertas de 
servicio de Procesamiento de Dotas de las Universidades con mayores 
recursos computocionales, a los empresas nacionales carentes de ellos, 
contribuyendo en forma m6s directo ol desarrollo inform6tico del media 
empresarial. 

En el plano académico el uso de los computadores se orient6 a la 
preparaci6n de recursos humanos de mayor calificaci6n, en el nível de 
lngenieria de Ejecuci6n. Los centros de computaci6n o su vez fortalecieron 
sus cuadros humanos y equipas dando respuesto a necesidades internas 
crecientes de procesamiento de datas de usuarios académicas y de 
administraci6n. 

Se debe resoltor la importancia que ya comienza a adquirir en esta década 
la incorporoci6n de asignaturas de computaci6n en los programas 
curriculares de otras correras, en forma significativa las diversas 
ingenierias civiles, en menor grado, ingenierio comercial, ciencias b6sicos 
y algunos intentos infimos en medicino, leyes y pedagogias. 

DECADA ACTUAL 1980-1989. 

En lo que va corrido de lo presente década la influencio de la computaci6n 
ho continuado intensificando sus efectos en el 6mbito educacional superior. 

En el plano académico: lo ensenonza de asignaturas de computaci6n se ho 
ido extendiendo a los programas curriculares de otros correras, y no ton 
s6lo de oquellos del 6rea de ingenierias. En correras de lo propio 6reo 
inform6tico la demando de moyores recursos inform6ticos ha crecido 
notablemente como consecuencio del inicio de correras de ingenierla civil 
inform6tica que necesiton de abundantes recursos computacionoles en su 
propio proceso de aprendizaje. En lo actividod de investigoci6n también se 
ho intensificado el uso de computadores en el desarrollo de proyectos de 
investigaci6n, no obstante, proyectos emanados del 6reo infarm6tico siguen 
siendo muy escosos. 

Lo influencio de computoci6n en lo odministraci6n propio de los actividades 
educocionales se ha generalizado, no obstante persisten algunos 
instituciones con precorio uso de computaci6n en este sector. El 
procesomiento de dotas se caracterizo en general por su caracter 
centralizado, o6n; sin embargo, aplicociones de pr 0 cesamiento distruibuido 
y el concepto de usuario terminal comienzon o difundirse. Aplicociones m6s 
recientes de computoci6n como automotizoci6n de oficina, conexi6n o redes 
de computadores, occeso o bases de dotas nocionoles y extronjeros, técnicos 
de graficoci6n, etc. recién comienzon o implementorse, con retardo 
ostensible, en comparoci6n o lo que sucede en empresas nacionoles de 
vanguardia en lo que se refiere ol uso de computoci6n. 
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SITUACION ACTUAL. 

Es necesario destacar que entre las Universidades conviene distinguir 
aquellas tradicionales o creadas can anterioridad a la ley de Universidades 
de 1981, y los que surgieron con posterioridad o lo promulgaci6n de dícha 
ley. En efecto, el decreto con fuerza de ley No. 1 de 1981 del Ministerio 
de Educaci6n Pública outoriz6 la creaci6n de nuevas universidades privadas. 
Estas últimas pueden impartir las correras que hasta entonces impartian 
exclusivamente las universidades tradicionales, siempre y cuando sometan 
previamente los programas de estudios que conducen a un titulo profesional 
a la aprobaci6n de una entidad examinadora. También las cinco primeras 
promociones de las nuevas universidades deben rendir ex6menes ante 
comisiones mixtas integradas por profesores de la entidod examinada y de lo 
instituci6n examinadora. Las entidades examinadoras son por lo general los 
universidades que existlan con onterioridad a 1981. Lo ley de universidades 
dictada ese ano también reconoce como de competencia estrictamente 
universitario un total de 12 correras, cuatro de las cuales deben ser 
impartidas como miníma por todo nuevo establecimiento que desee el 
reconocimiento oficial de su calidad de universidad. 

En marzo de 1985 se encontraban en funcianamiento 21 universidades, de las 
cuales 18 eran estateles y 3 privadas. 

Las Universidades tradicionales de mayor a menor antíguedod son: 

Universidad de Chile 
Pontifícia Universidod Cot6lico de Chile 
Universidod de Concepci6n 
Universidod Cot6lico de Valporaiso 
Universidod Técnico Federico Santo Maria 
Universidod de Santiago de Chile (ex Universidad Técnica del Estado) 
Universidad Austral de Chile y 
Universidad del Norte. 

Las Universidades creados posteriormente son: 

Universidad de Valporaiso 
Universidad de Tarapoc6 
Universidad Arturo Prat 
Universidad de Antofagosta 
Universidad de La Serena 
Universidad de Atacamo 
Universidod del Bio Bio 
Universidad de la Frontera 
Universidad de Magallones 
Universidad de Talco 
Universidad Metropolitano (privada) 
Universidad Gabriela Mistral (privada) 
Universidad Diego Portoles (privada) 
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!NGENIERIA CIVIL INFORMATICA. 

Ingenier!o (6 anos de estudios) es uno de los doce correras de 6mbito 
estrictamente universitorio según lo ley de Universidades de 1981 y, por lo 
tonto, las 21 universidades mencionadas anteriormente podrian dictarla. 

Lo expresi6n "Ingeniero Civil" se utiliza en Chile con una doble acepci6n: 

poro indicar un nivel de estudio, 
poro especificar una especialidad. 

La definici6n de un "nivel de Ingeniero Civil" fue establecido por el 
Consejo de Rectores de Universidades Chilenas con el fin de diferenciar a 
los Ingenieros con una formaci6n de mayor contenido cientifico, de los 
ingenieros de ejecuci6n. 

Actualmente los programas de estudio para un "nivel 
conducen primero al grado de Licenciado en Ciencias 
posteriormente al titulo de lngeniero Civil. 

de Ingeniero Civil" 
de la Ingenierl.a y 

Pero recién en 1981 y 1982 hacen su aparici6n los correras del m6s alto 
nivel (12 semestre de duraci6n) como lo son las de Ingenieria Civil en 
Inform6tica y Computoci6n (3 casos) o las de Ingenierio Civil con 
especialidad en Computoci6n e Inform6tica (2 casos). Es interesante 
destacar que estas correras estobon o cargo de los Universidades 
tradicionoles, es decir, los existentes antes de lo ley de Universidades de 
1981. 



Universidad. de Concepci6n 
( Concepci6n) 
Universidad Técnico 
Federico Santo Mario 
Universidad de Santiago(]) 
(Santiago) 
Universidod Austral 
(Valdivia) 
Universidad del Norte 
(Antofagasta) 
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CUADRO No. 1. 

Correra 

lngenierio Civil con 

Fecho 
de 

inicio 

1982 
Especialidad en Inform6tica 
Ingenieria Civil 1981 
Inform6tica 
!ngenieria Civi 1 en 1981 
Informótica y Computaci6n 
Ingenieria Civil en 1982 
Inform6Hca 
Ingenieria Civil Especia- 1982 
lidad en Computaci6n e 
Inform6tica 

Duroci6n 
en 

semestres 

12 

12 

12 

12 

12 

505 

Vacan
tes 

50 

80 

(2) 

60 

100 

(1) En 1980, lo Universidod Técnica del Estado pas6 a constituirse en la 
Universidad de Santiago de Chile, perdiendo sus sedes de província. 

(2) El olumno ingreso ol primer ano del Plon Común de lngenieria, correra 
que ofrecia 1.600 vacantes en 1982. 

En 1984, o excepci6n de un solo coso lo Universidad Católica de Valparaiso, 
todos las Universidades cuyo fecho de creaci6n es anterior o 1981 ofrecion 
lo correra de Ingenierio Civil en el 6reo de Computaci6n y/o lnform6tica. 
A estas 7 Universidades con sus respectivas correras se sumabo lo impartida 
por la Universidad de Taropoc6 en el extremo norte del pais (1) y la 
impartida por lo Universidad de lo Frontero en Temuco (2), (ver cuodro No. 
2). Ello hoce un total de 9 instoncios del m6s alto nivel (6 anos de 
duroci6n). Como se recordor6, ton s6lo cinco anos antes, er. 1979, oún no 
hobia sido creada ninguno correra de este niveL Al respecto, es 
interesonte destacar que, asi como entre 1973 y 1979 las Universidades 
prescinden de los correras de nival técnico poro dar prioridod o las de 
Ingenierio de Ejecuci6n, entre ese último ano y 1984 los mismos entidades 
educocionales privilegian los correras de Ingenier1a Civil en desmedro de 
los de lngenierio de Ejecuci6n y de los técnicos, las cuoles pason o ser el 
campo de competencio de los Institutos Profesionoles y de los Centros de 
Formoci6n Técnica, respectivamente. 

En lo que respecta o las vacantes, fueron cerco de 1.000 los ofrecidas en 
el coso de los correras de nível profesionol, o los que hoy que agregar 
otras 300 o 400 poro incluir las ofrecidos por los correras sobre las que 
no se dispone de informoci6n. Ante este hecho, es comprensible tener dudos 
acerco de la colidod de la preparoci6n profesionol importida o los recursos 
humanos de nivel puesto que es por todos reconocida la corencio de personal 
suficientemente colificado poro desempenorse en funciones de docencio e 
investigoci6n de nível superior. 
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(1) Lo Universidad de Torapac6, que comenz6 o funcionar como tal en 1982, 
se constituy6 sobre los antiguos sedes que la Universidad de Chile 
tenio en los ciudodes de Arica e lquique. 

(2) La Universidad de lo Frontera, que comenz6 o funcionar como 
1982, se constituy6 sobre los ontiguos sedes de Temuco 
Universidod de Chile y lo Técnico del Estado. 

tal en 
de la 
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CUADRO No, 2. 

Insti tuci6n Correra Fecha 
de 

Du roc i 6n Vocan-
en tes 

inicio semestres 

Universidad de Chile 
{Santiago) 
Universidad Católica 
de Chile 

Ingenied.o Civil en 1983 12 ( 1) 

Computaci6n 
Ingerlieria Civil de 1984 12 (2) 

Industrias Menci6n 
(Santiago) Computaci6n 
Universidod de Concepci6n 
(Concepci6n) 

Ingenieria Civil 1982 12 (3) 

en Inform6tica 
Universidad Técnica 
Federico Santa Maria 

Ingenieria Civil 1981 12 80 
en Informática 

( Valparaiso) 
Universidad de Santiago 
(Santiago) 

lngenieria Civil 1981 12 100 
en Inform6tica 

Universidad Austral 
(Valdivia) 

Ingenieria Civil en 1982 12 60 
Inform6tico 

Universidad del Norte 
(Antofagasta) 

Ingenieria Civil en 1982 12 (4) 

Computaci6n e Inform6tico 
Universidad de Tarapac6 
(Arica) 

Ingenieria Civil en 1983 12 (5) 

Universidad de la Frontera 
(Temuco) 

Fuentes: 

Computaci6n e Inform6tica 
Ingenierio Civil Industrial 
menci6n Inform6tica 1983 12 

- "Gula de Ingreso a la Universidad 1984 Primara y Segundo Porte". 
Suplemento de El Mercurio de Santiago, noviembre y diciembre de 1983, 

- "Gula de lngreso a los Instituciones de Educoci6n Superior Privadas. 
Admisi6n 84". Suplemento de El Mercurio de Santiago, marzo de 1984. 

- Varias Anuarios Estodisticos del 
universidades Chilenas. 

Consejo de Rectores de los 

(1) El alumno ingreso a Primer ano común de la correra de Ingenierio, 
pudiendo optar posteriormente a una de las 16 especialidades que ella 
ofrece. las vacantes totales en esta correra fueron 700 en 1984. 

(2) El alumno ingresa al Plan Común de Ingenieria Civil que ofrece 330 
vacantes, alcanzando o 10 las especialidades o las que se puede optar. 

(3) El olumno ingresa a Primar ano común de Ingenierio Civil que en total 
ofrece 680 vacantes y 9 especialidades. 

(6) 
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(4) Se ingresa al Plan Común de Ingenier!a Civil que dispone de 250 
vacantes y 3 especialidades. 

(5) Se ingresa a Primer ano camún de lngenieria Civil que cuenta con 250 
vacantes y 5 especialidades. 

(6) Se ingresa a Ingenieria Civil Industrial que afrece 80 vacantes y dos 
especialidades a las que se puede optar. 
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CUADRO No. 3. 

CUADRO RESUMEN SOBRE EL NUMERO DE INSTANCIAS DE FORMACION IMPARTIDAS EN EL 
AREA DE COMPUTACION E INFORMATICA POR INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR Y 
VACANTES OFRECIDAS EN PRIMER ANO SEGUN NIVEL Y ESPECIALIDAD DE LA CARRERA 
1973, 1979, 1982 y 1984 • 

Nivel y Especialidod 1973 1979 1982 1984 

de lo Cor r era. No.de No. de No.de No.de No.de No.de No.de No.de 
corre vacon corre vacan corre vacon corre vocon 
ros. tes. ros. tes. ros. tes. ros. tes 

( 1 } (2) I. Nivel Profesional 
- lngenieria Civil 

en Inform6tico 
(Computoci6n) 

5 (290) 7 (240) 

.. 

Ingenieria Civil 
de Industrias con 
menci6n en 
Computoci6n 

2 (3) 

Se excluyen los estudios de Licenciatura en Matem6ticas o en Educación 
con menci6n en Computoción. 

(1) No incluye los vacantes de lo Universidod de Santiago cuyos olumnos 
ingreson o un primer ano común de ingenierio. 

( 2) No incluye los vacantes de lo Universidod de Chile, Universidod de 
Concepcí6n, Universidod del Norte (Antofogosto) y Universidod de 
Torapac6 (Arico), cuyos olumnos ingreson o un primer ano común de 
I ngen i e ri o Civil. 

(3) El olumno ingresa al Plan Común de Ingenier!a Civil de la Universidad 
Católico, debiendo optar primero a la especialidad de Industrias poro 
poder postular luego a la mencí6n en Computaci6n. No se dispone de 
informaci6n sobre la cantidod de matriculados en cada menci6n. Para la 
Universidad de la Frontera se opta a Ingenierla Civil Industrial y 
posteriormente o lo mencl6n Ir.form6tico (80 vacantes). 

Por otro lado, ante el explosivo aumento de los instancias de formaci6n de 
nivel superior que ha tenido lugar en los últimos tres anos en el 6rea, 
cabe formularse varias interrogantes en reloci6n a lo calidod de la 
preparaci6n impartida. Una de las dudas se refiere a si actualmente existe 
en el pais un número de profesores univers1~arios suficientemente 
calificados como para impartir la docencio y si esta actividad est6 
debidamente apoyado por actividades de investigaci6n. Otro interrogante 
dice relaci6n con la infraestructuro con que cuenton los centros de 
ensenanza superior tanto universitarios como extra-universitorios. 
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Se puede constatar, que lo dotoción de profesores es regular en 
casos y francamente deficiente en otros. Curiosamente, en los 
universitorios de províncias lo proporci6n profesor/olumnos 
fovoroble que la registrado en lo capital. 

algunos 
centros 
es mós 

Algo similar ocurre con lo proporci6n de profesores full-time versus los 
part-time, proporci6n que en coso de los centros de provincia varia entre 
un 70 y 100 por ciente mientros en Santiago desciende ol 50 por ciente, 
aproximadamente. 

Los distintos centros responsobles de impartir docencio a nivel de 
ingenieria civil y de ingenieria de ejecuci6n en computoci6n e informático 
otorgan importoncia al perfeccionamiento del cuerpo académico. Ello se 
reflejo tanto a través de la contrataci6n de profesionales que han obtenido 
olgón titulo de post-grodo en el pois o en el extronjero, como del envio de 
una cierto proporci6n de su dotoci6n ol extronjero o a otras universidades 
del pois con el fin de proseguir estudios de ese nlvel o de post-tltulo. 

Considerando que la informoci6n disponible as incompleto y que pueden 
existir errares se incluyen los siguientes dotas: 

- 18 universidades e institutos profesionales que desorrollan y o aplicon 
las ciencias de lo computoci6n en el pais. 

- 190 profesionoles trobajan 
Universidades e Institutos 
formoci6n. 

en el 6rea 
profesionoles, 

de la inform6tico, en 
desglosados por niveles 

44 Ingenieros en computaci6n (Proc. Inf,. Sist., Inf.) 
33 Mester en computoci6n (Mogister lnf., M.S.C.) 

6 Doctores en computoci6n (C. S., Inform6tica) 
14 Programadores 

1 Mester en electrónica 
l Mester en Investigaci6n Operativo 
2 Mester Ingenieria Proyecto 
5 Mester Ingenierio Industrial 
2 Mester en Estadistica 
2 Mester en Matemática 
1 Doctor en Electr6nico 

Doctor en Motem6tico 
I Doctor en lnvestigaci6n Operativo 

11 Ingenieros Electricistas (Eléctricos) 
17 Ingenieros Electr6nícos 
12 Ingenieros Quimicos 

5 Ingenieros Mec6nicos 
1 Ingeniero Geomensor 
1 lngeniero en Minas 
l lngeniero Civil 
4 Ingenieros Matem6ticos 
9 Ingenieros lndustrioles 
5 Ingenieros Comerciales 
1 Ingeniero Forestal 

las 
de 
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1 Constructor Civil 
3 Estodisticos 
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ó No closificodos por falto de informaci6n. 

Los principales criterios aplicados en el proceso de controtoci6n del 
personal acadêmico son lo experiancio én funciones de docencia y el haber 
olconzado un grado ácadémico y, en lo posible, un titulo de post-grodo 
dentro o .fuero del pois. En un solo caso, y solomente poro los profasores 
full-time, se exige co~o requisito indisp~nsable paro lo lncorporaci6n al 
cuerpo docente el compfomiso de dedicacl6n exclusivo. El acreditar 
experlencio en invastigoci6n o el tene~ publicados trabojos en revistos 
nocionoles o forâneos no constii::uyen criterios fundamentales en lo 
sslecci6n del personalp aunque se considera recbmendablê el contratar 
personol que hoyo olconzado estas logros. 

Debido a que o6n no egreson da las universidadés ingenieros civiles en 
computoci6n e inform6tica no se puede exigir que los candidatos ostenten un 
titulo en esta correra. Da ahí que par lo general los docentes sean 
ingenieros de otros especialidades (el6ctricos, qulmico~, industrioles, 
mec6nicos), situoci6n que en los próximos cinco anos se espero hobr6 de 
variar. 

lo proporci6n del personal docente con estudios 
de ser alta, fluctuondo entre un 36 y un 50 por 
académico de los centros, con predomínio de los 

de master o doctor no deja 
ciento del total del cuerpo 
mosters. 

Ante lo consulta acerca del equipomiento general con que cuenton los 
distintos unidades académicos para el ejercicio de la labor de docencio se 
pudo constatar que, salvo un caso de provincia, en general los centros 
universitorios visitados dlsponen equipomiento an cuonto a hardware y a 
software. (1) Lo disponibilidod de laboratorios y tolleres no constituía, 
al pot·ecer, mo-.:tvo de grandes preocupaciones, paro el material de 
biblioteca, en cambio, fue considerado en lo moyor porte de los casos, 
insuficiente. 

Sin embargo, si se examino esta situoci6n desde el punto de visto de los 
necasidodes de los actividades de investigoci6n, se llega o concluir que se 
est6 lejos de disponer de los condiciones materiales y técnicos minímas 
poro su desorrollo, lo que indudablemanta atento contra la colidad da lá 
docencio. A este respecta, conviene senolor que, de ocuerdo con 
estodisticos recopilados o través de lo Comisi6n Nacional de Investigoci6n 
Cientifico y Tecnológica (CONICYT), se pudo comprobar que lo importancia 
concedido a la investigacibn en el 6rea informático computacional tendi6 o 
disminuir en los Universidades tradiclonales en el periodo 1977-1983 en 
lugar de aumentar. Lo evoluci6n experimentada por tres indicadores claves 
avolan esta ofirmaci6n. 

(1) Esta situaci6n probablemente se encuentro ligada ol hecho de que los 
proveedores de equipas computocionoles que operan en el pais demuestran 
principal "preocupaci6n" por acercar o los futuros profesionoles al 
conocimiento próctico de sus equipas; este interés se expresa o través 
de la donoci6n de equipas o los centros de ensenonzo superior o de su 
vento en condiciones especialmente vantajosas. 
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En primer lugar, el nómera de proyectos que se encontraban en proceso de 
desarrollo en 1977 (es deeir, podrian hober sido iniciados con onteriaridad 
a esta fecha), era de 54, pero en los anos posteriores ~ste apenas 
alconzoba a una cifro aproximado o los 20, a excepción de 1981 que sólo 
lleg6 a 4. En el lapso de 7 anos transcurridos entre 1977 y 1983, el 
nómero promedio de proyectos de investigoci6n desarrollodos en el 6rea por 
siete Universidades tradicionales olcanz6 asl a 22.7, cifra que, sin ser 
despreciable, es insufienciente para generar una moso c'ritico de 
conoclmfentos en el 6rea. En segundo lugar, contrastado con el nómero 
total de proyectos de investigoci6n desarrollodos por los siete 
universidades trodicionoles consideradas en el on6lisis, el porcentoje de 
proyectos correspondientes especificamente al 6reo computacional s6lo lleg6 
en el mismo periodo al 1.92 por ciente. Por óltimo, lo cifro de 
investigadores involucrodos en proyectos en esta 6rea evolucion6 en formo 
similar ol nómero de proyectos, olcanzando s6lo o 67 en 1983 contra 108 en 
1977. 
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INGENIERIA DE EJECUCION EN INFORMATICA 

La formaci6n del Ingeniero de Ejecuci6n en el 6rea Inform6tica se inici6 en 
nuestro pa!s en la década del 70. La Uníversidad Técnica del Estado 
(Santiago), inici6 en 1973 la correra de Ingenierio de Ejecuci6n en 
Computoci6n e Informática de 8 semestres de duroci6n. 

Uno visi6n cronol6gica de lo creaci6n de correras de este nível se observa 
en •1 cuadro No. 4, 5 y 6 adicionando vacantes de primer aRo poro los aRos 
1979, 1982 y 1983 respectivamente. 

CUADRO No. 4. 

lnstituci6n Correra Fecha 
de 

Duraci6n Vacan-
en tes 

inicio semestres 

Universidad de Chile 
(Santiago) 

Universidad de Concepci6n 
(Concepci6n) 
Universidad Técnica 
Federico Santa Maria 
(Valparaiso) 
Universidad Técnico del 
Estado 
(Santiago) 
Universidad del Norte 
(Antofagasta) 

Fuente: 

Ingenierio de Ejecuci6n 1976 
en Procesamiento de lo 
lnfarmaci6n. 
Ingenierio de Ejecuci6n 1977 
en Computaci6n e Inform6tico 
lngenieria de Ejecuci6n 1975 
en Sistemas de Informaci6n 

lngenieria de Ejecuci6n 1973 
en Computaci6n e lnform6tico 

Ingeniero de Ejecuci6n 1979 
en Computoci6n e lnform6tica 

Guio Académica Universidades Chilenas 1979. 

8 s. i. 

8 60 

8 45 

8 200 

8 s. i. 
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lnstituci6n 

Universidod de Chile 
(Santiago) 

Universidod de Concepci6n 
( Concepci6n) 

Universidod Técnico 
Federico Santo Mario 
(Volporolso) 
Universidad de Santiago 
(Santiago) 
Uníversidod del Norte 
(Antofagosto) 

Universidod de Torapoc6 
(Arico) 
Instituto Profesionol 
de Sant ioga ( 2) 
(Santiago) 

Fuentes: 

CUADRO No. 5. 

Correra Fecho 
de 

Duroci6n Vocon-
en tes 

inicio semestres 

lngeniero de Ejecuci6n en 1976 8 S. i. 
Procesomiento de lo 
Informoci6n 
Ingenier!o de Ejecuci6n 1977 8 50 
Especiolidod en Computoci6n 
e lnform6tico 
Ingenierio de Ejecuci6n 1975 8 50 
Inform6tico 

Ingenierio de Ejecuci6n 1973 8 ( 1) 
en Compu toei 6n e Informática 
Ingenieria de Ejecuci6n 1979 8 100 
Especiolidad en Computaci6n 
e Inform6tico 
Ingenieria de Ejecuci6n 1982 8 60 
en Computaci6n e Inform6tica 
Ingenieria de Ejecuci6n 1982 8 69 
en Computaci6n e Informática 

"Gula de lngreso a la Universidod 1982. Segunda Porte". Suplemento de 
El Mercurio de Santiago, noviembre de 1981. 

(1) El alumno ingresa ol primar ano del Plan Común de Ingenierio, correra 
que ofrecia 1.600 vacantes en 1982. 

(2) El Instituto Profesionol de Santiago es un estoblemcimiento derivado de 
la Universidad de Chile. Funciono como centro de educoci6n superior en 
formo out6nomo desde 1981. 
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CUADRO No. 6 

Insti tuti6n Correra Fecho 
de 
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Du roc i 6n Vocan-
en tes 

inicio semestres 

Universidad Técnica 
Federico Santo Mario 
(Volparoiso) 
Universidod de Santiago 
(Santiago) 
Universidad del Norte 
(Antofogasto) 
Universidad de Taropocoá 
(Adca) 
Instituto Profesionol 
Santiago 
(Santiago) 
Instituto Profesionol 
CAMPUS 
(Santiago) 

Fuentes: 

Ingenieda de 
en Informático 

Ingeníerio de 
en Computaci6n 
Ingeniedo de 
en Compu toei 6n 
Ingenieria de 
Computaci6n e 
Ingenieria de 
en Computaci6n 

Ingenieria de 
en Computación 

Ejecución 1983 8 50 

Ejecuci6n 1973 8 s. i. 
e Informático 

Ejecución 1979 8 150 
e Inform6tico 

Ejecución en 1982 8 80 
Informático 
Ejecuci6n 1982 8 77 

e Informótico 

Ejecución 1983 8 150 
e Informótica 

''Guio de Ingreso o la Universída.d 1984 Prirnero y Segunda Porte". 
Suplemento de El Mercurio de Santiago, noviémbre y diciembre de 1983. 

Actualmente dictan esta correra los siguientes Universidades e Institutos 
profesionoles: 

Universidad de Santiago 
Ing. de Ejec. en Computaci6n e Informática. 
Universidod del Norte 
Ing. de Ejec. en Computoción e Informática. 
Universidad de Tarapac6 
Ing. de Ejec. en Computaci6n e Informático. 
Universidad Técnico Federico Santa Mario 
Ing. de Ejecuci6n en Computaci6n e Inform6tica. 
Universidad Católica de Valpara!so 
Ing. de Ejecuci6n en Computaci6n e Inform6tico. 
Instituto Profesionol de Santiago 
Ing. de Ejecuci6n en Computoci6n e Informática. 
Instituto Profesional CAMPUS (Santiago) 
Ing. de Ejecuci6n en Computoci6n e Inform6tico. 
Instituto Prafesional Providencia (Santiago} 
Ing. de Ejecuci6n en Computoci6n e Informática. 
Instituto Profesional Vino del Mar (Vina del Mar) 
Ing. de Ejecuci6n en Computaci6n e Informática. 
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ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES. 

La consecuencia l6gica del desarrollo tecnol6gico violento de los 
computadores, de los intentos agresivos de comercializoción desde los 
poises industrializados de la disposición abierta de los centros de consumo 
por conocer y emplear nuevas tecnologias, continuor6 traduciéndose en una 
penetraci6n persistente de nuevos productos de computoci6n, en nuestro 
media, con un retardo natural en la aplicoci6n efectiva de éstos. Algunos 
factores que causan este distanciamiento se refieren o lo limitoci6n de 
recursos económicos, o lo carencia de politicas nocionales que aceleren o 
retorden algunas de las voriobles de este proceso, al déficit en el dominio 
de ciertas técnicas, o lo ausencia de visión politica de olgunos directivos 
para impulsor m6s decididamente el uso de lo tecnologia, etc. 

Los perspectivas que implico esta problemótico en lo educoci6n superior se 
hocen m6s criticas o lo luz de los siguientes considerocianes: 

- Tendencio mundial de una mayor demanda de profesionoles en el órea 
inform6tica, que se observo también en nuestro media. La reocción o este 
fen6meno en nuestro pais ho sido lo creoci6n descoordinodo de numerosos 
programas de formoción en diversos niveles, sin el soporte lógico y 
conveniente de odecuodos recursos docentes, bibliogr6ficos y de 
equipamiento computacional. 

- Docentes de alto calificacíón tronsitan brevemente por el 6mbito 
educacional succionodo• por el 6reo empresarial o incluso por los propios 
poises ovanzadas,complicondo m6s oún lo situación. 

Lo disponibil idad de mayores y mejores herramientos informóticos paro 
opoyor los diversos niveles de lo administraci6n de lo octividod 
educacional continuaró superando los reales expectativas de su 
aplicoci6n. Sin desconocer que la computación se ho incorporado como 
elemento importante en el quehocer administrativo, oón se aprecion 
olgunos instituciones de educación superior con un panorama desértico en 
cuonto a aplicociones de computación. 

- Continuar6 siendo de fundamental ímportoncia contar con politicas de alto 
nível y largo alcance, que definan el rol de lo inform6tica en la 
organizoción y que orienton el desorrollo computacional general de las 
instituciones, abordando aspectos tales cama equipomiento menor y moyor 
de computadores, sentido y alcance de los sistemas de informoción, 
innovaci6n ~urricular considerando contenidos que aparto lo inform6tica, 
desarrollo de los recursos humanos que interoctuan en el ambiente 
informótico a través de oportunidades de perfeccionamiento, etc. 

Continuor6 emergiendo en formo expansiva el uso de micras y super 
microcomputadores como elementos poderosos en lo innovoción de las 
técnicos de la ensenonza. No obstante que existen aspectos positivos y 
negativos detr6s del uso de ellos en el aula, se han generdo olgunas 
corrientes de iniciativa privada en nuestro pois paro impulsar lo 
comercial izoci6n de estas servicios. Sin embargo, la educación superior 
presento un panorama cosi ausente del estudio, de la investigoci6n o del 
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desarrollo de aplicociones que beneficien directamente los metodologias 
de ensenonzo. Lo responsobilidod por estar al tanta de estas avances 
recae con mayor pesa en los instituciones de educoci6n superior 
encorgados de preparar los recursos docentes del monano. 
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O objetivo deste trabalho é o de fazer uma refle
xão sobre o crescente uso da informática nas diversas áreas 
de aplicação e os efeitos que isto acarreta para o indiví
duo e para a sociedade. Além disso deve-se analisar as di
ferenças entre o processo de informatização nos paises de
senvolvidos e naqueles em processo de desenvolvimento, bus
cando-se as soluções adequadas para cada caso. 

A informática hoje já é uma realidade: ela está 
presente em nosso cotidiano, e cabe a nós a tarefa de saber 
aproveitar seus aspectos positivos e de atenuar os danos que 
ela possa causar. 

2. EVOLUçAO 

A velocidade em que estão ocorrendo as transforma 
ções causadas pela informatização dificulta a adaptação das 
pessoas a estas mudanças. 

Devemos lembrar que a primeira geração de compu"-' 
tadores é da década de 50. Em menos de quatro décadas passa 
mos de um computador que ocupava várias salas, com excessi= 
va demora para realizar uma operação e altíssimo consumo de 
energia, cuja dificuldade de operação limitava seu uso ape
nas a especialistas, para os atuais microcomputadores, por
tã:teis, adquiridos em lojas de eletrodomés'cicos e utilizá
veis até por crianças. 

Se compararmos o desenvolvimento da informatiza
ção com o de outras áreas, o contraste se torna ainda maior. 
Na Medicina por exemplo, os a,vanços são muito lentos, e o 
desconhecimento do próprio corpo humano ainda é muito grande. Uma 
outra tradicional comparação foi expressa por Peter Large 
em seu livro "A Micr~evolução": 

"Se a indústria automobilística tivesse p.t'ogredi
do à velocidade da indústria dos computadores, oRolls Royce 
hoje custaria 5 dólares, rodaria 1 milhão de km por litro 
de combustível, e caberiam 4 carros na ponta de um dedo". 

l. APLICAÇÕES DA INFORMA.TICA 

~ cada vez maior o número de áreas onde encontra
mos aplicações da inf0rmática. Convivemos com a informática 
em nosso dia a dia, numa simples operação em banco, numa~ 
pra utilizando-se o sistema de crediário, ou para reservar 
uma passagem aérea. 

Consideraremos neste trabalho algumas áreas onde 
se destacam seu uso: 
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3.1 Aplicações da Informática na Medicina 

Além dos usos administrativos como na organização 
do hospital ou do consultório médico, a informática desemp~ 
nha importante papel: 

na análise de exames de laboratório, eletrocar
diogramas, etc; 
na monitoração e observação dos pacientes; 
na administração de arquivos médicos; 

. no auxílio ao diagnóstico; 
• no acompanhamento de casos; 
. nas estatísticas médicas; 

na construção de modelos fisiológicos e na simu 
lação de situações para estudos; 
no auxílio em cirurgias plásticas; 
na confecção e uso de próteses; 

. no auxílio à tratamento médicos e psicoterápicos. 

No Brasil foi implantado pela EMBRATEL o Sistema 
Cirandão-Saúde, o primeiro sistema nacional de informações 
por computador voltado à classe médica. Os médicos de um 
hospital que possua convênio com o sistema têm acesso dire
to a bancos de dados constantemente realimentados com infor 
mações sobre pesquisas, diagnósticos e terapêuticas, além de 
eventos na área médica, tabelas de honorários, etc. O custo 
de uma consulta é o equivalente a uma ligação telefônica. 

3.2 Aplicações da informática na Educação 

Os usos mais frequentes do computador na Educação 
sao: 

a) Instrução Programada: o computador é colocado 
na posição de quem ensina o aluno. Esta é a forma mais di
fundida do uso de microcomputadores no ensino, tanto em es 
colas como em educação industrial, treinamento empresarial~ 
etc. Porém, na maioria dos casos se limita a exercícios re
petitivos, onde o computador pergunta, o aluno responde e 
o computador corrige. se usado de forma criativa e bem elabO' 
rada, pode ser bastante útil no auxílio ao professor, e co= 
mo um elemento de maior motivação. Mas se usado de maneira 
muito simples, torna o ensino maçante e desestimulante. 

b) Simulação e Jogos 
A simulação de um sistema permite que se tes

te os efeitos de várias ocorrências sobre o mesmo, e pode 
causar grande interesse nos estudantes, apesar de não subs
tituir o contato direto com os fenômenos naturais. 

Os jogos pedagógicos já constituem uma grande fer 
ramenta no ensino e tem se apresentado de formas mais arro
jadas com o aperfeiçoamento dos recursos gráficos. 

c) Aprendizagem por descoberta 
Das linguagens voltadas a auto-aprendizagem, a 
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mais conhecida é a linguagem LOGO, desenvolvida 
nos anos setenta no MIT, Massachussets, por sey 
mor Papert. 

LOGO, além de uma linguagem, é uma filosofia da 
educação, que enfatiza a exploração, a investigação, devido 
à importância da auto-aprendizagem para o desenvolvimento das 
estruturas cognitivas do aluno e para uma aprendizagem mais 
significativa e mais agradável. 

d) Pacotes Aplicativos 
Apesar de não terem grande significado pedagó

gico, são instrumentos de auxílio úteis e muitas vezes in
teressantes. 

~ o caso dos processadores de texto, dos geren
ciadores de bancos de dados, das planilhas eletrônicas. 

Quanto aos processadores de textos, têm se mostra 
do um excelente estímulo ao ensino de uma língua, principa}; 
mente para alunos com dificuldades de redação. 

Seja qual for o tipo de utilização do computador 
na educação é importante que ele permita a expansão da cria 
tividade e da liberdade. 

As crianças que utilizam-no como brinquedo em ca 
sa, passam a achá-lo maçante se o seu uso na escola for mui 
to formal ou sem originalidade. 

No Brasil está sendo desenvolvido o projeto EDU~ 
do qual fazem parte 5 universidades, entre elas a UFRGS. Es 
te projeto implantou centros-piloto nas Universidades, para 
investigarem a utilização do computador como instrumento 
auxiliar no processo ensino-aprendizagem a nível de 29 grau. 
Tais centros reunem professores das áreas de Informática, 
Educação, Psicologia, Sociologia, etc, que trabalham no 
planejamento de atividades para a aplicação das tecnolo
gias da Informática na Educação. 

O uso da informática na Educação é bastante polê
mico, em dois aspectos: 

a) os beneficíos/prejuízos educacionais. Já exis
tem estudos que afirmam que o uso de computadores na Educa
ção, se pouco cuidadoso, pode inibir as funções de memória 
e raciocínio das crianças. ~necessário que a criança conti 
nue percorrendo todos os caminhos lógicos necessários ao 
seu desenvolvimento intelectual. 

Existe também muita discussão em torno do que é 
pedagógico e do que não é; de quais as formas realmente úteis 
do seu uso. 
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b) a realidade do ensino no país e as diferenças 
existentes entre ó ensino público e o gratuito. 

No Brasil, hoje, existem 8 milhÕes de crianças sem 
escola, 27 milhÕes de analfabetos, 15% dos professores de 
19 grau tem apenas o 19 grau, e mais de dois terços das es
colas públicas não possuem qualquer recurso. pedagógico au
xiliar. 

Aqui há um grande impasse. 

Por um lado questiona-se como colocar computador 
em escolas que nem sempre têm quadro negro, classes e cadei 
ras. Por outro lado, se não dermos a chance destas crianças 
entrarem em contato com a tecnologia atual, estaremos aumen 
tando sua distância das classes que já tem acesso. 

3.3 Aplicações da informática na área jurídica 

Esta área vem sofrendo várias transformações e mui
tas atividades tem sido bastante simplificadas com a intro
dução dos computadores. 

Os extensos arquivos com normas, decretos, leis, 
bibliografias, etc. podem ser mais facilmente tratados se 
transferidos para o computador. 

Grande agilização foi obtida com a automatização 
dos serviços dos tribunais (para controle do andamento de 
processos) e dos próprios escritórios de advocacia. 

Já existem também aplicações onde ocanputador além 
de ser um mero acumulador de informações, auxilia no pró
prio processo de decisão do jurista. 

3.4 Informática~ Meios de Comunicação 

Cada vez mais vemos exemplos do uso da informáti
ca na imprensa, televisão, publicidade, e comunicação em g~ 
ral. 

perm! 
espe

televi-

O desenvolvimento dos recursos gráficos vem 
tindo cada vez mais sofisticações visuais e efeitos 
c~ais~ utilizados nos comerciais publicitários, na 
sao e no cinema. 

O uso de editores de texto, revisores ortográfi
cos, bancos de dados vem automatizando a imprensa. 

Vem sendo desenvolvido (porém pouco usado) o sis
tema de videotexto, onde o usuário usando um aparelho de te 
levisão e a linha telefónica pode ter acesso a informações 
de bancos de dados. ~ portanto uma espécie de jornal ele
trônico, porém com um volume muito maior de informações, e 
sem os problemas de impressão e distribuição dos jornais co 
muns. 
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3.5 Automação industrial 

Entre todas as áreas que estão entrando na era da 
automação, a que mais assusta pelo perigo de desemprego e 
pelas modificações radicais que ocorrem, é a automação in
dustrial. 

Os principais instrumentos da automação industrial 
sao: 

a) Máquinas de Comando Numérico: equipamentos com 
muita flexibilidade podendo ser programados para diferentes 
operaçoes. 

al) Comando Numérico Direto: um certo número de 
máquinas são controladas por um computador, através de lig~ 
ções diretas, em tempo real. 

a2) Comándo Numérico Computadorizado: um 
computador dedicado armazena e executa programas e 
básicas. 

micro
funções 

Cada máquina de Comando Numérico substitui de 3 
a 5 máquinas tradicionais (com seus respectivos operad<Dres). 
Porém no Brasil vem crescendo sua fabricação, o que vem a 
ser urna fonte de novos empregos. Em 1985, 50% destas máqui
nas era de fabricação nacional. 

b) CAD/CAi\1 
O CAD (Projeto Assistido por Computador) con

siste de uma base de dados disponível para avaliação da in
tegração de componentes, e usado para a execução .de dese
nhos, plantas e projetas. 

A Manufatura Assistida por Computador - CAM -
é a tecnologia que compreende os equipamentos que usam o 
computador para controlar suas operações de manufatura. 

Da integração CAD/CAM obtemos objetos projeta
dos e manufaturados pelo controle do computador. 

c) Robobização 
Um robô industrial é uma máquina de comando 

numerlco que simula movimentos humanos como os de ombro, co 
tovelo, pulso, dedos, cintura, etc., movimentos estes con
trolados sequencialmen·te pelo programa. Des·tinarn-se à tare
fas repetitivas, complexas ou perigosas, que requerem pre
cisão e rapidez. 

Os robôs mais simples sao utilizados para ope
rações de transferéncia de material; outros, mais sofistica 
dos, operam em soldagens, pintura e montagens. 

No Brasil, já são bastante utilizados na 
tria automobilís·tica" 

indús~ 
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Em termos numéricos (dados mundiais) para cada ro 
bô introduzido, três postos de trabalho são eliminados e a~ 
nas uma nova função é criada. 

d) Visão artificial 
O sistema funciona com a fotografia de um alvo 

de interesse, feita por uma câmera que a transfere digitali 
zada para um processador. Um programa armazenado permite en 
tão que se obtenham as informações desejadas. As principais apl} 
cações sao guia de robôs e controle de qualidade. 

e) Sistemas Flexíveis de Produção (Manufatura) 
são sistemas industriais altamente automatiza

dos,constituidos pelos elementos anteriormente descritos in 
tegrados entre si e controlados em geral por um minicompu~ 
tador, que consultando a base de dados fornece às máquinas 
a distribuição e a seqüência de produção. 

Já existem indústrias com grande produção e escas 
so número de empregados. E a tendência é uma ainda mais in~ 
tensa substituição do homem pela máquina. 

3.6 Automação bancária 

A automação dos serviços prestados pelos bancos 
vem se expandindo muito nos últimos anos, causando grande 
polémica principalmente no setor mais atingido: os bancá
rios. Inúmeras facilidades estão à disposição dos clientes, 
entre elas: 

- cartão magnético: permite ao usuário realizar 
operações de saques, depósitos, pagamentos, transferências 
de fundos, consultas, etc., sem preenchimento de cheques ou 
outros documentos. 

- quiosques ou bancos 24 horas: instalados em lo
cais de fácil acesso da população, permite aos usuários ope 
rações bancárias individuais e automáticas, com a utiliza= 
ção do cartão magnético (por exemplo, sagues). Sua grande 
vantagem é o funcionamento 2 4 horas por dia e não apenas em 
horário bancário. 

- terminais de consultas: para obtenção de extra
tos ou saldos, que são impressos e podem ser destacados pelo 
cliente 

- terminais de compras: o cliente não precisa pa
gar suas compras com cheque ou dinheiro, mas sim com um dé
bito automático em sua conta através do cartão magnético. 

No Brasil o número de transações bancárias tem 
crescido bem mais do que o número de novos empregos gerados. 
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3.7 Automação comercial~ automação de escritórios 

são var1os os instrumentos utilizados na automa
çao de escritórios. Entre eles temos: 

Sistemas de microfilmagem (integrado ao compu
tador); processadores de texto, sistemas de mensagens ele
trônicas.; agendas eletrônicas; reproduções gráficas; vídeo
-conferências. Estes instrumentos são empregados desde a con 
fecção de uma carta ou ofício até os sistemas de apoio à de 
cisao. 

A automação de um escritório oferece ao profissio 
nal recursos para racionalizar em grande parte seu trabalho, 
liberando-o das tarefas rotineiras e tediosas. 

Além disto, o treinamento para o uso de novos re-
cursos e a eliminação de empregos, não se apresentam tão 
drasticamente como nos demais casos de automação. 

Na automação comercial, porém, o panorama é mais 
intimidador. A introdução do código de barras permite uma 
automação de quase todas as atividades dos estabelecimentos 
comerciais e a previsão é de um desemprego muito grande no 
setor. 

Além disto é muito questionável em termos de bene 
fícios: a maior eficiência de uma loja ou super-mercado com 
pensa todo o desemprego gerado? 

4. AS CONSEQC~NCIAS DA INFO~lATIZAÇÃO 

Muito se discute a informatização contrapondo-se 
vantagens e desvantagens. 

Para cada aspecto positivo pode-se obter um argu
mento para que o mesmo seja questionado; e vice-versa. 

Analisaremos aqui os mai.s citados argumen-tos pró 
e contra a informatização. 

4.1 Aspectos positivos 

a) Arnnento de produtividade: que deveria se re
fletir numa melhoria do padrão de vida do trabalhador, mas 
que em geral significa o lucro di;l. empresao 

maçao: 

materiais 
xicos) 

b) Melhoria das condiçÕes de trabalho com a auto-

~ maior: segural1ça do manuseio de 
(o trabalhador ~eixa de se expor a materiais t5-

~" eliminação de tarefas perigosas, devido a intro 
duçã.o dos controles remotos, olhos elétricos, etc. 
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- melhoria das instalações de trabalho, que se 
tornaram mais limpas e organizadas. 

c) Administração mais eficiente, devido a necessi 
dade de racionalização e estruturação do trabalho. 

d) Criação de novas profissões e consequentemente 
de novos empregos. 

e) Economia de tempo; rapidez nas respostas. 

f) Liberação de tarefas rotinei.ras e tediosas 

g) Melhoria na qualidade dos produtos obtidos, de 
vido à produção em larga escala, que impõe uniformização e 
precisão. 

h) Independência das limitações humanas, tais co
mo cansaço, dispersão, etc. 

i) Estímulo à criatividade. 

j) Facilidade de armazenamento e recuperaçao das 
informações. 

k) Segurança: confiabilidade nos resultados e fa
cilidade de preservação de arquivos de informações. 

4.2 Aspectos negativos 

a) Desemprego: é o item mais polêmico pela sua di 
mensão social. Um grande número de trabalhadores é substi= 
tuído por um pequeno número de máquinas. 

b) Necessidade de qualificação para novas tarefas 
(qualificação esta nem sempre conseguida pelo funcionário 
desempregado ou oferecida ao mesmo) . 

c) Diminuição do nível salarial da mao de obra ex 
cedente. 

d) Produtos e profissões, em curto prazo se tor
nam obsoletos. 

e) Aumento de problemas emocionais (tensão, inse
gurança, solidão). 

f) Efeitos de maior alcance em caso de falhas téc 
nicas ou interrup2ões (pois quanto mais complexo for o sis
tema, maiores serao os danos causados por uma falha). 

g) Redução na interação dos trabalhadores, com a 
redução do seu número e o aumento entre as distâncias entre 
os locais de trabalho "" a sensação de solidão é maior pelo 
isolamento dos companheiros. 
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h) Invasão da privacidade: as informações correm 
o risco de serem manipuladas e usadas indevidamente; além 
disso não se tem acesso às próprias informações e existe 
grande dificuldade em corrigir possíveis erros. Nd Brasil 
há uma deficiência de regulamentação sobre o assunto. 

. i) Crimes por computador: desde acessos indevidos 
a bancos de dados até movimentações ilegais de fundos de 
bancos, o que exige cada vez mais medidas de proteção, como 
senhas e criptografia. 

4.3 Adaptação~ mudanças 

A resistência à mudanças é uma reação histórica 
q~e acontece sempre que o trabalhador enfrenta as repercus
soes de novas tecnologias em seu cotidiano. ~ pois, uma ten 
tativa de resguardar um espaço já conquistado. A novidade 
passa a significar incerteza, instabilidade, principalmente 
quando é uma ameaça ao seu emprego e as suas relações so
ciais. 

Não são muitas as pesquisas sobre os efeitos so
ciais e psicológicos causados pela informatização, pelos s~ 
guintes motivos: 

- o desenvolvimento foi muito rápido e só nos úl
timos tempos é que se verificou a intensidade dos impactos; 

- estudos deste tipo são demorados pois necessi-
·tam do acompanhamento de um grande período de tempo para 
apresentarem conclusões; 

- a classe mais atingida é a classe operária, que 
nao tem força suficiente para levar adiante es-tudos desta 
natureza. Aos empresários e donos de indústrias, em geral 
nao interessam tais pesquisas. 

Entretanto, alguns resultados de estudos já disp~ 
níveis nos EUA apontam problemas surgidos: 

a. Os empregados deslocados de suas tarefas para 
outras que exigem maior responsabilidade, precisam apresen 
tar maior índice de produção e estão cientes que qualquer~ 
lha será mais prejudicial e dispendiosa. Isto contribui pa
ra aumentar o sentimento de tensão e de pressão. 

b) As alterações na organização interna das empr~ 
sas, fábricas ou escritórios, transformam as relações so
ciais: 

- a redução do número de trabalhadores diminui a 
comunicação entre eles, aumentando seu isolamento físico. 
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- mudam as relações no trabalho e a 
funcional pela mudança dos critérios de promoção 
ção dos empregados, e muitas vezes a experiência 
da torna-se nula; 

hierarquia 
e avalia
já acumula 

reduzem-se as possibilidades de acesso aos em
pregos, pois diminui o número de trabalhadores necessários. 
Isto aumenta a disputa pelos empregos e as exigências fei
tas. pelos empregadores. 

c) Com a velocidade das transformações, as pro
fissões tornam-se obsoletas. Isto exige uma motivação maior 
para aprender (e desaprender) continuamente. Além disto, não 
são bons os efeitos causados sobre a opinião que os operá
rios fazem de si próprios quando seus ofícios já se torna
ram obsoletos. 

Falta-lhes a segurança de um trabalho conheci
do e de um ambiente social familiar. 

d) As alterações no trabalho refletem-se _também 
nos filhos e na família do empregado. Se a modificaçao for 
para melhor observam-se nas crianças maiores aspirações. O 
contrário observa-se nos filhos daqueles cujos empregos fo
ram perdidos: são crianças mais deprimidas e cujas crenças 
tornam-se abaladas. 

e) O maior tempo livre obtido, em geral não é bem 
aproveitado para o lazer, mas usado para algum outro empre
go ou atividades que equivalem a um emprego. 

4.4f\deg:uaçãQ ª Realida.de 

A informatização vem ocorrendo tanto nos países 
desenvolvidos como naqueles ainda em desenvolvimento. O que 
deve ser ressaltado é que as soluções válidas para os pri
meiros nem sempre são adequadas aos demais. Por exemplo, a 
automação é uma solução apropriada para paises com abundân
cia de capital e escassez de mão-de-obra. No Brasil temos o 
oposto disto: escassez de capital e abundância de mão-de
-obra. 

É necessário pois buscar-se soluções que atendam 
as nossas reais necessidades 

Apesar cte tod~s as vantaqens do uPa do 
nu_mc._ de t~:::rntinadc:. àr~::.:~3-. :1aG se o ccn-Cex"f.:() 2Ht que 
ele será utilizado. 

exemJJlo o çaso do uso do computador 
nc ;;:n~, in.c1 anteriarment , Como 
tador em escolcts onde 

Também diferem os mecanismos de defesa dos traba 
lhadores. Nos paises desenvolvidos, a classe trabalhadori 
estã mais protegida em relaç~o a seu emprego e remuneraç~o 
Além disso as condições de trabalho são melhores, e existem 
mecanismos que garantem a estabilidade no emprego ou o re-
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treinamento/readaptação do trabalhador no caso de sua fun
ção ser extinta ou modificada. 

e importante que as modificações sejam planeja
das com antecedência para que todos os setores afetados pe
la mudança tenham tempo de se restruturar. ~-importante que 
cada solução seja pensada de acordo com o ambiente onde es
tará inserida. 

5. UMA EXPERieNCIA DIDÁTICA 

. . ~o ~9 ~eme~tre de ~986 tive. a, or:;ortunidade de mi 
nls-crar a dlSClpllna '·computa.aor e Socleaaae" para o curso 
de Bacharelado em Ciências de Computação na Universidade Fe 
deral do Rio Grande do Sul. 

Pela importância do assunto e pelas polêmicas que 
e!e gera, penso ser fundamental introduzir-se esta discus
sao entre os alunos de cursos de Computa2ão, para despertar 
nestes futuros profissionais a preocupaçao com os reflexos 
da informatização na sociedade. 

Meus objetivos foram: 

- promover uma reflexão sobre os impactos da in
formatização sobre o individuo e sobre a sociedade; 

- sensibilizar os alunos para os problemas sur-
gidos; 

- questionar, na busca de soluções adequadas à 
nossa realidade. 

Em outras universidades, esta disciplina já per
tence à currículos de cursos de mestrado e doutorado, e já 
estão sendo feitas teses nesta área. 

No decorrer da disciplina procurou-se ter em men 
te as diferenças do processo de informatização nos países~ 
senvolvidos e nos países em desenvolvimento, especificamen
te o Brasil. Assim sendo, questionou-se as soluções adota
das pelos países desenvolvidos e sua adequação/inadequação 
à realidade brasileira. 

As atividades do curso poderiam ser divididas em 
três momentos distintos: 

a) Num primeiro momento, o objetivo foi essencial 
mente o de sensibilizar os alunos para os problemas surgi= 
dos com a informatização. Minha preocupação era_a de que se~ 
do os alunos (em sua maioria) profissionais da area de ccmp~ 
tação e que pela primeira vez tinham a oportunidade de dis
cutir em aula este tema (apesar de já estarem em final de 
curso), estivessem pois voltados apenas para os benefícios 
da informática, tendo para si apenas uma visão do seu lado 
positivo. Por isto as primeiras aulas foram uma espécie de 
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"provocação", para despertar nos alunos ou llma atitude de 
defesa do que julgavam inatacável (e que seria questionado), 
ou um ponto de partida para discussões abertas sobre os te~ 
mas propostos, entre ele.s: uso da informática na educação; 
a informatização frente à realidade nacional (pobreza); a 
política nacional de informática; problemas decorrentes da 
automação, etc ... Como os assuntos tratados nesta área sao 
sempre polêmicos, procurei oferecer aos alunos material so
bre os dois lados das questões (prós e contras). As discus
sões eram feitas primeiramente em pequenos grupos os quais 
elaboravam suas conclusões e as lançavam num debate de gra~ 
de grupo. 

b) Com a fase anterior, de discussão em pequenos 
e grande grupos pretendeu-se desenvolver um espírito críti
co e de questionamento. Assim, poderia-se passar para uma 
segunda fase da disciplina, para a qual foram planejadas 
palestras com especialistas da área e estudos mais aprofun
dados sobre os temas propostos. 

c) A terceira fase do curso constitui-se do de
senvolvimento de trabalhos em grupo, orientados no decorrer 
do semestre e apresentados ao final do mesmo. Os temas esco 
l;hidos foram: aplicações da informática nas diversas. áreas 
(educação, ciências, administração, etc.); impactos de in
formatização sobre o emprego; Política Nacional de Informá
tica e Indústria Nacional de Informática; Automação Bancá
ria; Automação Comercial; Automação Industrial e Automação 
de Escritórios. 

Durante todo o curso pretendeu-se examinar com 
clareza e sem mistificações toda a problemática dos efeitos 
da informatização da sociedade. Procurou-se analisar bodas 
as vantagens trazidas tais como: maior produtividade, melho 
ria nas condiçÕes de trabalho, economia de tempo e libera= 
ção de tarefas tediosas, melhoria na qualidade dos produtos 
obtidos, estímulo à criatividade e a racionalização das ta
refas, etc. Porém não foram esquecidos os aspectos negati
vos: eliminação de empregos, pela substituição homem/máqui 
na; invasão da privacidade: diminuição do nível salarial da 
mão-de-obra excedente; produtos e profissões obsoletos a cur 
to prazo, etc. 

Concluindo, considero que os objetivos da disci
plina foram atingidos pois houve uma conscientização sobre 
a importância de tais questões, houve um questionamento aber 
to e franco sobre os problemas nacionais na área da informa 
tica e uma busca de soluções que atendam às nossas reais 
necessidades. 

6 • CONCLUSÃO 

Mesmo sendo a informatização um processo irrever 
sível, ela continua como fonte de grandes discussões. 
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Por um lado temos a imposição competitiva, que 
obriga a adoção de novas tecnologias para a obtenção de 
maior produtividade; por outro lado temos os problemas so
ciais decorrentes da substituição do homem pela máquina ou 
da modificação das profissões e da estrutura do emprego. 

Se .. o . desemprego decorre da. introdução de novos 
equipamentos automatizados que tomam o lugar dos trabalha
dores, ele também poderá ser causado pela não a.doção das 
inovações tecnológicas que acarretarão a perda da competiti 
vidade e.do mercado, e consequentemente a demissão de traba 
lhadores. 

De um modo geral não é a validade da informati-
zação que vem sendo contextada, mas sim a forma como ela 
vem sendo implantada. 

Os trabalhadores brasileiros não são contra o 
prqgresso tecnológico desde que possam participar desta evo 
lução e ser preparados para enfrentar as mudanças. 

Em outros países são usados mecanismos de prote
çao ao trabalhador tais como: 

- mudanças futuras nas funções já devem constar 
no contrato de trabalho; 

- implantação gradativa (em prazos combinados) da 
automação para evitar o desemprego; 

~ garantia de salário por período de tempo dete~ 
minado, dentro do qual o trabalhador é treinado para uma no 
va função. 

No Brasil os trabalhadores vem lutando para ob-
tenção de algumas melhorias, tais como: 

- redução de jornada de trabalho; 

- distribuição dos ganhos; 

- melhores condições de trabalho e de vidai 

- retreina1nento, qualificação e deslocãlTlento pa-
ra novas funções ao invés do desemprego. 

Isto pode ser viabilizado através de negociações 
entre empregados e empregadores e também através de legisl~ 
çao adequada. 

A evolução tecnológica deve ser pois acompanhada 
de avanços na área social. O objetivo final de toda e qual
quer inovação deve ser a melhoria da vida do indivíduo e da 
sociedade. 
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A partir del segundo semestre de 1985 comienza a aplicarse un 
Plan de Ajustes de Contenidos a las materias de la carrera de 
Ingenieria en Sistemas de Computacion, ideado para contrarrestar 
parcialmente el estancamiento de mas de diez anos en el desarrollo 
univers1•ario de esta area de conocimiento provocado por la 
politica aplicada durante el regímen de facto. 

Este Plan de Ajustes guio la elaboracion de nuevos cursos de 
Programacion basandose en un enfoque ingenieril de la disciplina 
que se describe a continuacion.-

Se visualiza la programacion como un 
transformacion de enunciados ínformales de problemas 
aptos para ser ejecutados en computadores. 

Una símplificacion esquematica podria ser la 
( AHU83): 

proceso de 
en programas 

siguiente 

PROBLEMA ------> MODELO I ------> I PROGRAMA 
I I 

En el proceso de transformacion de problemas enunciados 
originalmente de manera natural-informal a programas para 
computador se considera una etapa de modelacion o especificacion 
formal, con las siguientes características: 

- Se genera un enunciado del problema en terminas de 
propiedades consideradas relevantes de los objetos presentes en la 
proposicion original y no en terminas de los objetos relativos al 
computador o lenguaje de programacion en que se resolvera el 
problema" En este sentido, la especifica.cion formal es de "alto 
nivel de abstra.ccion", 

- Es un enunciado del problema en un lenguaJe formal, 
característica que le es comun con el lenguaje de programacion 
final y que lo distingue del lenguaje natural ambíguo. Esto, 
ademas de proporcionar rigor al enunciado posibilita la 
verificacion formal de la adecuacion de la ímplementacion final, 

Idealmente podria visualizarse la programacion como la 
modelizacion (simplificacion - formalizacion) de una situacion 
propuesta (problema), seguida de su transformacion en un enunciado 
equivalente logicamente, escrito en un cierto lenguaje de 
programacíon. 

Segun esta vision (extrema) el esfuerzo central estaria 



::>34 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

concentrado 
codificacion 
mecanico. 

en 
de 

la especificacion del problema en 
programas tenderia a convertirse en un 

tanto la 
proceso 

Aunque existen lineas de investigacion que se desarrollan en 
ese sentido (iniciadas por M&W75, 8&077), este extremo no se ha 
alcanzado. 

La tendencia, sin embargo, es evidente. 
Hay una evolucion desde la etapa en que el esfuerzcr central 

de la programacion residia en la codificacion de algoritmos y 
estructuras de datas "ad-hoc", manejando elementos de bajo nivel 
(la obra de Knuth (Knu73) puede ser considerada la culminacion de 
aquel estado del arte) hacia una nueva forma de trabajo donde los 
elementos manejados son de un nível de abstraccion comparable al 
de los enunciados naturales y donde la generacion de algoritmos y 
estructuras de datas puede, si no mecanizarse, al menos 
convertirse en la adaptacion de soluciones ya bien estudiadas y 
clasificadas (ejemplo claro de lo cual es el texto de Aho et al 
<AHU83)). 

Esta tendencia tiene tambien efecto sobre los lenguajes de 
programacion. Estas recorren un camino que va en direccion de los 
problemas, incorporando elementos de nivel de abstraccion 
creciente e intentando desprenderse del caracter procedural de los 
lenguajes originales. 

La constatacion de esta evolucion y la necesidad de adaptarse 
a ella inspiraron la elaboracion de los nuevos cursos de 
Programacion de esta carrera. En particular, en el paragrafo que 
sigue se comentara la situacion del curso "Programacion III" en el 
cual se incluyeron los temas relativos a Tipos Abstractos de Datas 
que son motivo de este trabajo. 

Los estudiantes de este habian tomado previamente un curso de 
Programacion inicial donde se desarrollaba la perspectiva senalada 
en el paragrafo anterior, basicamente en dos lineas: 

- Estudio de los elementos de los lenguajes de programacion 
algoritmicos de alto nível <Pascal fue el mas referenciado, aunque 
ningun curso de la carrera se basa en la ensenanza de un lenguaje 
especifico). 

- Elementos de estilo y tecnicas de diseno de algoritmos. 

Dentro de esta segunda parte se hacia enfasis en el diseno de 
modelos de datas e inclusive se manejaban ideas de tipos 
abstractos de datas. Sin embargo, por tratarse de un curso de 
iniciacion, ningun lenguaje de especificacion era definido. 

Las especificaciones se hacian en una variedad de ellos, 
siendo los mas utilizados algunas derívaciones de la logica de 
predicados y extensiones "ad-hoc" de Pascal. 
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El curso "Programacion III", considerado de nível intermedio, 
debia ocuparse del estudio de estructuras de datas y algoritmos, 
con especial atencion a los aspectos de complejidad. 

De acuerdo a la orientacion general ya senalada, se opto por 
seguir el texto de Aho et al (AHU831 que le es razonablemente 
fiel, complementado por la presentacion de un lenguaje formal de 
especificacion para tipos abstractos de datos, a saber: 
Especificaciones Algebraicas de Tipos Abstractos de Datos (en 
adelante, EATADI. 

El diseno y preparacion de los cursos del primer semestre 
lectivo de 1986 se realizaron conjuntamente por los docentes 
encargados y grupos de estudiantes que colaboraron honorariamente. 
Esta permitia la realizacion de seminarios donde los temas del 
curso eran parcialmente expuestos, con el objetivo de identificar 
los conceptos de mas difícil comprension. 

La mayor dificultad en relacion a las EATAD residio en la 
ausencia de textos donde el tema se dearrollara didacticamente. 
Los materiales disponibles eran articulas donde las 
investigaciones originales eran publicadas. 

Esto condujo a la decision de elaborar el material que se 
incluye en la seccion 4 de este trabajo. Las discusiones en los 
seminarios permitieron definir la estructura de esta presentacion, 
la cual comentamos brevemente en el siguiente paragrafo. 

La presentacion se estructura en tres partes: 

ii Una introduccion a los objetivos que la tecnica persigue, 
esencialmente: la independencia de la implementacion, que perm1te 
mayor generalidad en la especificacion y mayor amplitud en la 
eleccion posterior de implementaciones. Aqui, se trata de 
justificar como las características de la.s EATAD (basicamen-te, 
definicion de objetos por su comportamiento frer1te a determinadas 
operaciones) conduce a la independencia de representacion 
pretendida. 

ii) Presentacion formal del lenguaje de EATAD. 
Se da aqui el marco matematico (algebras heterogeneas y de tipo) 

<G&H78) y luego se concentra el desarrollo en la definicion por 
clausura del espacio del tipo. punto que mer-ece especial atencion, 
y en el estudio de las operaciones selectoras, como portadoras de 
la semantica dei tipo definido. 



536 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

iii) Una guia metodologica para el diseno de EATAD. 
Es una simplificacion del algoritmo de <G~H78> que garantiza la 

completítud-suficiente de la especificacion. No se incluye el 
desarrollo exhaustivo del mismo ni las pruebas relacionadas por 
exceder los prerrequisitos teoricos del curso. 

Las conclusiones sobre el aprovechamiento del tema por parte 
de los estudiantes no pueden ser completas debido a que, a la 
fecha, la unica herramienta de evaluacion masiva disponible 
(examen final) no ha sido llevada a la practica. 

Sin embargo, algunas impresiones parciales recogidas durante 
el curso pueden ser resenadas: 

de 
- Los estudiantes parecieron atraídos por el 

diseno desarrolladas en 1.- son, en general, 
tema. Las ideas 
comprendidas y 

puestas en practica. 

-Se detecto la necesidad de un mayor desarrollo de la teoria 
relativa a EATAD para cubrir problemas complejos donde aparezcan 
funciones con efectos secundarias. Estas parecen ser de difícil 
resolucion, sobre todo para personal habituado a lenguajes 
algoritmicos. Esta clase de funciones debe ser especificada ya sea 
por la definicion de TAD estructurados o por una descomposicion 
adecuada en funciones elementales. Cualquiera de las alternativas 
no es, generalmente, trivial. 

- El resto del curso cubrio el estudio de implementaciones 
(estructuras de datas y algoritmos). Alli se detectaron pro~lemas 
para derivar implementaciones a partir de las EATAD. En especial 
se noto la tendencia a considerar la EATAD como un algoritmo 
pasible de ser directamente implementado, lo cual a menudo conduce 
a soluc1ones totalmente ineficientes. 

AHU83 : Aho A., Hopcroft J., Ullman J. 

8&077 

G~H78 

Knu73 

M&W75 

Data Structures and Algortthms 
<Add1son Wesley, 1'7'83). 
Burstall R., Darlington J. 
A rransformation System For Developing Recursive Programs 
iJACM 24(1), 1977). 
Guttag J., Horn1ng J. 
rhe Algebraíc Specification Df Abstract Data Types 
<Acta lnformatica 10, 1978). 
l<.nuth D. 
The Art Of Computer P1·og1-arnming (vol. 1, 3) 
(Addison Wesley, 19'73). 
Manna z., Waldinger R. 
Knowledge and Reasoning in Program Synthesis 
<AIJ 6,2, 1975). 
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ANEXO 

ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS 

Alvaro TASISTRO, Alfredo VIOLA. 

0- RESUMEN Y OBJETIVOS 

Este trabaio tien~ como objetiva servir como textb de apoyo at 
curso teorico de Programacion III para el desarrollo det tema "Esp~
cificacion alQebraica de T~pos Abstractos de Datas•. Para la elabora
cion del mismo se consultaron diversos trabajos originales, asi como 
apartes metodoLogicos extra~dos de Los seminarios previas al curso. 

t(f;>conocPrnos l.a col..;lbcn·acion ,,~studialitil. (;Hl L~ Pdicion df.~!. ·h·a·· 
bajo, asi cbmo en las discusiones metodologic:as para la mejor presenta
c: i on de I. 'l'f.Hol<~. 

Se presenta la tecnica de especificacion algebraica de tipos abs
tractos de datas Cen adelante TAD) a travas de un analisis en ~ue pro
gresivamente se profundizan Los canc:eptos propios da esta tecnic:a <sec
ciones 1 y 2). En particular se da en 1 una c:aracterizacion informal 
de Los objetivos perseguidos con La espec:ific:acion algebraica de TAD y 
~;~n 2 su Pl"esPntac:ion fortoli:ll .• Se culto\ina en 3 cem Pi~utas g!o~np,-,~l.es ·:tue 
guian el disenio de este tipo da especificacian. 

La presentacion hace uso de concertos estudiados en matematicas, La 
mayoria de los c:uales pretenden ser explicados en eL propio desarrollo. 
Sin embargo, es obviamente necesaria la fami liaridad del lactar con con
certos elementales de teoria de conjuntos, y La definicion axiomatica de 
Los naturales y recomendable el poseer nociones de la teoria de estruc:
turas algebraicas. 

Las definicicnes y citas fueron extraidas del trabajo original de 
CG&H78>,salvo en Los casos en que la fuente se indique expresamente. 
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t- QUE ES UNA ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TAD? II: CONCEPTO) 

i . 0··- RESUi"'EN: 

Aqui damos una aproximacion intuitiva al concepto de especificacian 
algebraica de TAD por La via de presentar los cbjetivos ~ue esta persi
gue y el modo en ~ue propone alcanzarlos <razonablemente justificados). 

Sobre el final, presentamos un primar case concreto de·especifica
cion algebr~ica: el STACK Cde venerable tradicicn como ejemplo de TAD> 
y comentamos Las ventajas que pueden obtenerse al aplicar esta tipo de 
tec:nir.:a. 

t.1- DEFINICIONES DE OBJETOS Y NIVELES DE ABSTRACCION. 

Podemos manejar un sinonimo mas conccido para especificacion: 
definicion. 

Esperamos ~ue La mera mencion de esta palabra sea, a Los efectos de 
comprender el concerto, suficiente. No nos intrcduciremos en la riesgosa 
tarea de definir "definicion•, pero si prcfundizaremos en la idea a tra
ves de un ejemplo: 

Supongamos ~ue sea necesario definir (especificar) un objeto 
sumamente conccido y comun, por ejemplc: un vehiculo automotor. 
Lo mas normal en estas circunstancias (o al menos Lo ~ue ha sucedido a 
~uienes suscriben) as formarse una imagen visual particular Co eventual
mente, mas de una, en sucesionl de este objeto que se dessa caracteri
zar. De hecho, La presencia de esta imagen es el antecedente inmediato de 
la definicion, lo cual puede condicionar su generalidad. 

Nue.!dra intenc:ion !~s· ob·h;:•nEn" l.as dE~·finiciorH')S (f.;spE!c:ificacicrH:1s·) Lo 
mas abstractas (menos dependientes de una relizacion particular) y por 
lo tanto Lo mas generales ~ue sea posible. Si bien podemos definir el 
ob j e to v eh i cu lo a u tol•\0 hn.. po·.- la v i a dE? r t1C:Ol'Tf?l" i l<lél<.l r.~nes < ~1n <Jc~nE;r a l 
visualesl de realizac:icne;; particulares, preferiremos otra aproximacion: 
evitar el riesgo de comprometerncs con casos particulares (coches, mo
tos, camicnes, omnibus, etc) y extraer de todos estes los COMPORTAMIEN
TOS COMUNES ~ue nos importerl. En un sentido, elegiremos una abstrac:cion 
funcional, en cuanto NO MANEJAREMOS IMACENES DE VEHICULOS SINO SUS COM
PORTAMIENTOS FRENTE A DETERMINADAS OPERACIONES. Habra operaciones ~ue 
permitan verificar prcpiedades del cbjetc Cen nuestro case: ?esta encen 
elido?, ?esta en mcvimientc?, ?que trayectoria sigue?l y ctras ~ue alte-
, .. f_; n <'2 s· t a .!i p \" o p i li:~ cl a d e s ( ~'~ n c: "'~ n d e \" , d l" r a n c ''' r , f r (·:~ n;; \" , a p a 9 ,.,, \" ) • 

En nuestro ejemplo, tratariamos, por esta via, de definir vehic:ulo 
automotor sin hacer referencia a formas o imaqenes, sino apenas a com
por ta111 i ent_os. 

Este independiza de las realizaciones particulares estableciendc ape
nas a~uellas operaciones ~ue pueden ser aplicadas al cbjeto en cuestion. 
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1 .2- EL STACI< 

Vayamos a un ejempla mas famiLiar sn at mundo de La computacion: al 
STACK. Trataremos de evitar las imagenes de representaciones particula
res (array, l.isti~.s: cem pun+er<:ls, aun mas: la idea de secuencia) prefi-
riendo, par el contrarie, la via de Listar las oparaciones ~ua realiza
r~mos sobre al tipo y los afectos ~ua estas provocan. 

En un se11·tid<j ;algo .f>'irtli l.a1 .. Otlll"l"ir·iâ si e.rduvie1"ai1HlJ; habl.H1t!-;: en ter-· 
minas de un Lenguaje de prcgramacion en ~ue STACK éstuviera predefinido: 
no nos dariamos cuénta dé su forma,sino de Las operaciones '"e podriamos 
aplicarle y da sus Pbsiblas resultados. 

Una especificacion algebraica para el tipo STACK Cde naturales) se
ria como La siguiante: 

I New: ··-·- > S'TACI( 
I Push:--->STACK X N ---->STACK 

( 

2 ( 

I Pop:STACK---->STACK 
I Top:STACK---->N 

I Pop(New)=indefinido 
I F'op(Pu.s:h(s, i) )::::.s 

I TopCNew)=indefinido 
I Top(F'u.sh(s,i))==i 

No queremos profundizar aqui en el estudio de esta especificacion al-
gebraica. Basta observar que se definan en Los dominios y recorridos 
de 4 funciones: New, Push, Pop y Top. 

Son Las operaciones aplicables al tipo Stack. Los efectos de estas 
se vinculan entre si en 2.A la parte 1 La llamaremos aspecificacion sin
tactica y a la 2, Los axiomas Co especificacion semantica) del tipo. 

Esta declaracion astablece el comportamiento esper~do del tipo Stack. 
En un Lenguaje dado (ejemplc:Pascall mas de una realizacion concreta se
ria posible y puede elegirse en un proceso pasterior.AL separar especi
ficacion de representacion <implementacion) Logramos: 

A) dividir un gran 
problema en ctros menores. Ejemplc: programar funciones de Stack se se
para en definirias formalmente y elegir implemantaciones. 

Bl al ser formatas 
La especificacion y la version final de la implementacion es posible 
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verificar que La segunda sea rigurosaroente correcta. 

C> EL probleroa de elegir una impleroeniacion puede atacarse en profun
didad con el objetivo de administrar lo mas eficientemente posible Los 
recursos disponibles • 

EL punto central esta en que por esta via se Logre trasladar. el 
esfuerzo de diseno a la etapa de generacion de La especificacion formal, 
desplazando(a desde La etapa de codificacion. 

Et trabajo de programacion era, originalmente, un esfuerzo que 
requeria, a La vez, La comprension del problema estudiado e inventiva 
para La creacion de algoritmos y su codificacion para una maquina par
ticular. 

La idea •• separar al enunciado preciso del problema (su especi
ficacion> de su resolucion para un ambienta de programacion particu
lar· (impleroentacion). En La Pl"ilol~H·a €dapa pod1·ian, idr,;)allolente, igno-
rarse las caracteristicas del coffiputador c Languaja da programacion 
final. En la segunda, no deberian existir problemas de comprension 
del problema originalmente enunciado. 

EL cesto totaL del diseno disminuiria desde el punto en ~ue el Len
guaje de especificacion as de alto nivel de abstraccion Lo cual abarata 
La tarea de modelacion y que, una vez ella este concluída, su traduccion 
al lenguaje de programacion final no requiere de esfuerzcs adicionalas 
de compransion y de inventiva. 

La ventaja de esta aproximacion es especialmente notable cuando nos 
enfrentamos a problemas da gran porte. En estes casos, mazelar discusio
nes sobre implementacion (como hacer las cosas?) con discusiones sobra 
especificacion (que hay que hacer?), suale conducir a productos que, con 
enorme eficiencia en terminas de tiempo de maquina, resuelvan probleffiaB 
1.1.1e no tienen nada •:t.Ue ve1 .. cem al propuesto y son di fiei Les de con·egil·. 
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2.- QUE ES UNA ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TAD? ( II: Forma ) 

2. O'.·- RESUMEN: 

A~ui presentamos una base formal para desarroltar Los antecedentes 
intuitivol da 1. En ~articular se aplica La rama daL Algebra que estu
dia las astructuras algebráicas. En La Literatura estas son Llamadas 
"algebl·as•,. lo cui:ll nn impl.ica •liH;~ se e.s:té habl.andrJ de la e.!dl·uctul··• 
particular Llamada algabra. 

Cem e.!d€! tt\ón·t::CJ, .r,e a!l"tudian p1·opiedader; de l.a.s: ope1·âcir.mes defini
das para Los tipos en cuestion y se dan orlantaciones generaJes para al 
diseno de aspecificacicnas. 

2.1- TIPbS COMO ALGEBRAS: 

El ya conocido concepto de TIPO DE DATOS Cun dom~nio de valores y un 
conjunto de cperaclanes apLicadas sobre et dominio) as enunciable for
malmente con herramientas mstamaticas analogas: Las ESTRUCTURAS ALGE
BRAICAS o ALGEBRAS. 

Conviene prestar atencion a La terminologia,,ue usualm~nte esta car
gada de ambiguedadas: 

U~ ALGEBRA HOMOGENEA as una pareja CC,F), donde C Cdominio) es un 
conjunto no vacio Cde valores) y F un conjunto finito de opera-

n 
ciones tales que cada operacion FJ es una funcion Fj: C---} C 

Observar que todas Las operaciones se aplican a n-uplas tomadas 
de un unico conjunto Cel C). Esta definicion no incluye estructura.s: 
como la del STACK, en la cuat existen cperaciones con dominios y 
recorridos en mas de un conjunto. De aqui surge la d~finicion (mas ade
cuada a nuestras intenciones): 

.Un ALGEBRA HETEROGENEA es una pareja CV,F), donde V es un conjunto: 
de conjuntds no vacios Vi y F un conjunto de funciones FJ, 1C=j(mml 
tal.e.r. ·:tua Fj: Vi1 x Vi2 x ........... x Vin ........ - .... >VI<, 
donde Vih pel·tenc-,c:+~ a V, h•"' 1,2, •••••••• ,n y VI< per··tenl?ce a V 
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Analicemos La nueva definicion. Recordando ~ue ~ueremos definir opa
raciones ~u• involucren mas de uri conjunto Cejemplo: stacks y naturales) 
La forma de estas operaciones debe cambiar, dejando de ser: 

n 
Fj: C----) C para permitir componer en el dominio a mas de un conjunto. 

Asi, al contrario de un algebra homogenea en ~ue las operaciones in
volucran a un unico conjunto C, en Las heterogeneas se definen sobre un 
conjunto de conjuntos <Vl. Cual~uiera de estes puede tomarse tambien co
mo recorrido de las operaciones definidas • 

Con esta, el planteo gana generalidad y es posible representar fun
ciones como PUSH : STACK x NATURAL----) STACK. Sin embargo, rapidamente 
observamos ~ue la generalidad ~ue hemos ganado puede resultar excesiva. 

Recuerdese ~ue estamos desarrollando una herramienta para describir 
formalmente el comportamiento de una determinada clase de objetos Clos 
objetos del tipo abstracto en cuestion ). El poder da Las algebras hete
rogeneas permita incluir operaciones ~ue describan comportamientos de 
mas de una clase de objetcs, relacionandolos mutuamente. 

En nuestro ejamplo, aL conjunto V tiene como elementos al conjunto 
d+? Los Stacks y al de lo.s Ncltur·.~l.es. Aplicando l.a definicion de aLgo?bl"a 
heterogenea, podria existir en F una oparacion como: 

Sum : N X N --> N (suma de naturalesl. 

Es obvio ~ue esto es redundante si nuestra intencion as definir el 
TAD STACK. La suma de naturales no ayuda a describir propiedades de los 
STACKs, sino de los propios naturales. 

Las algebras heterogeneas son un formalismo apropiado para definir 
a l.a vez a los STACI<s y .:< l.os na'l'utal.r?s. Si, pm- t~l conh·a\"io, se p1·e-· 
tende hacer corresponder una de estas estructuras a la definicion de un 
unico tipo, se tienen dos consecuencias: 

- Aquellos tipos distintos del ~ue se pretende definir y que inter
vengan en esa especificacion deben ser considerados predefinidos, o de
finidos por separado. 

Ejemplo: Se pretende definir STACK de naturales. 
EL tipo Naturales se considera definido a Los efectos 

de La especificacion de STACK. 

- Conviene restringir la definicion de algebra hetetogenea para 
adaptaria a esta situacion, definiendo un nuevo tipo da estructura: 
el algebra de tipo. 
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I Un ALGEBRA DE TIPO as un par CV,F> donde V •• un conjunto de con
IJuntos Vi, 1C•i<=m, na vacios, une de los cuales as distinguida y sei 
!denomina tOI (tipo de intares a type af interast en inglas), y F es I 
lun conJuí1to fini·tn <Ü~ lli'<;or-<~c:íonl!!s Fj t.~l.f).r. •'J.tw: I 
I Fj:l/iixVi2x •••• xVin······-·->Vk; I 
ldonda Vih partanace a V, conl(~h<=n, Vk perteneca a V I 
IY al menos uno de los conjuntos Vit,Vi2, •• VIn,Vk es al TOI I 

Hay ,ue apreciar el nuevc cancepto introducido: estamos modificando 
apenas una c:ondicion de Las cper~ciones del algebra exigienda 'ue el TOI 
< el conJunta de Las objeta• cuyo compartamienta ,ueremos definir) par
ticipe Ceamo parte del dominio a corno recorrido) en todas las operacio
n~?.S', 

La ventaja da esta definicion frente a la definicion concorrente de mas 
de un tipo, iH1Plic.~d•~ por L<~s .,I.<.H?br·ôl.s- heter·ogen""~as, as la de La nitidez 
ganada. Efectivamente, construir abjetas mas complajos a partir de otra 
cuya estructura es, o bien tonocida, o bien se define separadamente, es 
una practica tipica en la programacion y 'ue coherentemente, aplicamos 
aqui. Frente a ella, La tecnica de mezcLar propiedades y comportamiento 
de indale diversa resulta superada por engorrosa. 

2.2- SOBRE LOS DOMINIOS nE LOS TIPOS. 

2.2.1- COMO DEFINIRLOS? 

Hemos dado un formalismo para especificar TAD: los algebras da tipa. 
Nuestro objetivo debe ser ahora dar metodologias o al menos orien

taciones para construir este tipo de especificaciones. Can esta pers
pectiva estudiaremos ejemplos ccn el finde inducir propiedades genera
Les interesantes. Retomemos el caso STACK de NATURALES (dado en 1): 

Deberiamos poder reconocer en esta especificacion, los elementos 
del algebra de tipo corraspondiente. En particular concentremonos en el 
conjunto V, cuyos elementos son los dominias de Los tipos involucrados 
en Las operaciones definidas. 

Podemos establecer inmediatamente tue V a CSTACK, N>, es decir el 
conjunto de dominias inc:luye eL conjunto de tos STACKS de NATURALES y 
el de Los NATURALES, donde el TOI es obviamente STACK. 

No obstante, haber adjudicado un nombre a cada conjunto intervlnien
te no alcanza para definirlos. Si bien podemos parecer satisfechos con 
La simple mencicn deL nombra NATURALES o de su simbolo mas comun "N" , 
esto no constituye una definicion. 
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En este caso particular esos nombres evocan un conjunto ya conocido 
y sobre cuya definicion no vale La penainsistir. 

No nos pr·eocuparow.~ entoncf:~s do~'hla.siado por· l.os natul-alf~.s, sabiendo 
~ue existe una forma de definirlos rigurosamente, ~ue, sin embargo, no 
es sustancial en este momento. EL caso no es igual para Los STACKS. 

EL nombre STACK no evoca ninguna definicion anterior, ya ~ue en este 
momento se supone estamos especificando el TAD STACK por p~imera vez. 

No hay si~uiera un conjunto ~ue puede ser tomado como base, ni sim
bologia apropiada para los STACKS. Por tanto tenemos ~ue dar una DEFINI
CION RIGUROSA de este conjunto. 

Ahora bien, en este punto an que comprendemos la necesidad de defi
nir expresamente el domínio d~L tipo, deseamos recordar nuestras inten
ciones en l-elacion a l.a for·11la de l.a esp€!cifica(::ion. Pm- l.cl expuesto en 
t. queremos conseguir que nuestra especificacion sea independiente de 
La representacion de Los objetos definidos. En particular tratamos de 
definir estas objetas no a traves de caracterizar su forma sino su com
portamiento frente a determinadas operaciones. Esta idea, aplicada al 
caso que estamos estudiando, conduce a una tecnica de definir conjuntos 
que, en abstracto, podria caracterizarse asi: 

"EL conjunto X est .. formado por todos aquellos valores ~ue sean re
sultados del conjunto de operaciones Cx'. 

La idea sara definir ciertas operaciones y establecer que Los resuL
tados obtenidos por todas las aplicaciones posibles de estas operacio
nes son los elementos deL conjunto a definir . 

Esta idea esta en la base de La definicion axiomatica da los natura
Las. En ella se dice : 

1) EL cero es natural 
2) H;,y una funcion, Csucc) ·lU!Z· aplicada <l un ~~·atu·ral devuelve un 

na tu r· a L. 
:?í) Lo.r; natln-aLf2S son solo los nb.ied<).S: dE)5Cl-itns ~o~n i) y 2>. 

Hay que puntualizar ~ue esto es apenas una parte de La definicion de 
Los naturales, La cual completaremos luego. Sin embargo, ya obtenemos de 
a~ui conclusiones valiosas . 

Podumos definir un conjunto C a partir de un conjunto G y un conjun
to de oper~ciones F COffiD sigue: 



PANEL'86 EXPODATA 545 

tJ x pertenece a G ----> • pertenece a C 
2> Fj pertm1E!C:f'' <1 F y xi, x2, •• , xn pm··tenecP <> C ·-·------> 

----> FJ <xt, •••• xn) pertenece a C 
3) Esos son Los unic:os miembros de C 

C$<':~ I.I.<H•l.:l l.a 'cl;,\U5>Ul"i:l (:if;! F .~>oiH'(" c;• CCI.CG,F)), G !>f? ll.atAa "el. <H?-
nerador de C". En el caso de las naturales, podemos tomar como generador 
a L conjunto. 'ue contiene al cero y F contiene una sola operac:ion: SUCC. 

Entonces, siguiendo el es~uema anterior, definimos los naturales: 
N CL<<0), <SUCC) <h:! danei!~: 

por 1) 0 partenece a G ----> 0 pertenac:e a N 
por 2) 0 pertenece a N ---->suc:c:C0) pertenece a N , etc: 

Cem este e.J;quema dE! definicion por· cl..1usura nr.ls au?l"C:arolD.!> a !.a idea 
de caracterizar todo el dominio a traves de operaciones. En el caso de 
naturales, decimos ~ue obtenemos Los elementos del dominio por .J;ucesiva 
aplicaciones de la operacion SUCC, salvo uno de ellos, que supnnemos 
existente y que es el cero. 

Sin embargo, un recurso mas puede ser usado para que tamb~en el 
cero sea resultado de una operacion, la c:ual debera comportarse como 
constante y, por Lo tanto, no necesitara argumentos. De este modo defi
nimos la operacion CERO. 

Hecho este, no necesitamo.J; '"e G contenga ningun valor. De acuerdo 
al esquema de definicion por clausura, Los naturales se obtendran compo
niendo de todas las formas posibles a las dos funciones: CERO Y SUCC. 

En otraJr pal.al:n·as: N"' CL (( }, <CEFW, SUCC}) y (ill. conjunto gene,-adoi-
pasa a ser vacio pues el antiguo elemento primitivo Ccero) puede ahora 
ser obtenido aplicando una operacion <CEROl, no necesitandose suponer su 
ex i .!df.~nc i a. 

Como se traduce este en una especific:acion algebraica?. En el caso de 
Los naturales esc:ribiriamos: 

CEfW: ............... > N 
s·ucc: N ............ > N 

Estas dos clausuLas contienen todas las ideas manejadas hasta aqui. 
Estan establ.eciendo: 

Los elementos de N se obtienen por la cl•usura de 
CERO y SUCC sobre el conjunto vac:io. En otras palabras: GERO produce un 
natural <veasE~ ·=Lua t?s funcicm sin <H'9UIA(!ntos, o .!rea, (:onl!:tant;;>). 

SUCC(CERO) f.·!.S un na'tU.l"id, p1u;~.!> •~s l.a aFdic;;ocion de St.JCC a un natul"ed. 
f:'\hor·a: SUCC<SUCC<CEF:())) Lo stna tambit?n, Edc. 
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Es claro que esta no coMpleta la definicion de los naturales. 
Otros axioMas estan todavia omitidos. Mas adelante severa coroo enun
cial·Los. 

En el caso de STACKS de NATURALES, existen tres operaciones que curo
plen el papeL de CERO y SUCC: 

New: -····-~> STACI< 
Push: STACK x N ----> STACK 
Pop: STACK ----> STACK 

Notar que an esta clausura intervienen dos conJuntos CSTACKS y NJ da 
Lo cuaL proviene la necasidad de La siguienta defi~ician 

Dada una faroi Lia da generadores Gi y una faroi Lia F de funciones, 
se define una faroilia de conjuntos Ci coroo: 

1) x pertenece aGi --> x pertenace a Ci 

2) FJ : Vit X Vi2 X X Vin --> Vk partenece a F y 
( x 1 , x 2, • • • , x n) p 1'!1" t E>nac *'' a C i í X C i 2 X • • • X C i n 

~mtonc:eJ> Fj <x1, x2, •·· ,xn) P!?l"t!o'nece a Ck 

3) Estos son Los unicos roiembros de Los Ci 

En este c.:Jso dec:it1lCIS •:tllf·;) eL c:cndunto V"' CL ( <Gi, i==1,n}, F 

En el caso del TAD STACK <de naturalesJ, V tiene como mierobras 
al conjunto de Los STACKs y a N. La definic~on anterior podria 
aplicarse de dos formas: 

i) Considel·ando G == ( (), <>} y 
F contendria todas las funciones necesarias para generar Los 
stac:ks CNew, Push, Pop) y a Los naturales CCERO, SUCC>. 

En este caso estaríamos definiendo en una misma algebra ambos 
tipos. 

i i) Siguiendo eL criterio discutido ante
riormente, puede considerarse predefinido al conjunto N, y defi
nir el algebra correspondiente a Los STACKs con: 

G == I < > , N } , F == < New, P u.sh, Pcw) 

Aplicaremos el segundo criterio, por las razones ya expuestas, 
eL c:uaL podemos enunciar con generali~ad de la siguiente forma: 
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En un <ill9f?bra de tiP(l, el .. TOJ. .!H~ defh'H;! cou1t1 CL « O,!}, S>, 
sianda I•V-tDI o saa •~ualtas dominias d•l aLgebra distintos del TOI y 
slendo Se( ~anjunto de aperationas •u• en la espetificacion sintactica 
aparecen tpn recorrido en el TOI es decir, de la forMa: 

V i i x V i 2 x x V i n ... ~--.. > TOI. 
Las dema• conjuntos dei. algébra se consideran definidos. 

A su vez, el conjunta da aperaclanas S pueda particianarse en 
dos conjuntas: 

S1: el conjunto de LIS operacionss de la formaJ 

f : TOJ. x Vi1 x Vi2..: ••• x Vik -·- .. ···-·> HJL <E..i: SIJGC, push, pop),·'!.Ue 
co~a se ve, ra~uieran como argumento al menos un elemento del TOI. 

F'a1·a '{Uf! al.9una de a.sta.r; OPf.ll"iH:iones pueda ser ;~pLicada, deberan 
existir funciones ~ue generen elementos del TOI sin usar argumentos 
~ue pertenezcan a el. Estas farman: 

eL conjunto de Las operaciones de la forma~ 

f : Vi1 X Vi2 )( x Vi~---> TOI, con Vih distinto al TOI,h= 1, .. ,q 

Las operaciones del conjunto S2, en general, se aplican a n-uplas 
donde ningun componente pertenece al TDI. Un recurso de nofacion se 
emplea para definir constantes del TOI (como el Cero)~ Estas se deno
minan funciones nularias, o sea sin argumentos y pertenecen, por lo 
tanto, al conjunto S2. San ejeroplos l.as funciones CERO y New. 

2.2.2 EL AXIOMA DE INDUCCION 

Nos interesa ahora introducir un axioma fundamental, asociado a La 
definicicn de clausura, ~ue as el axioma de induccionCL&Z77). 

La definicion da naturales, ~ua parcialmente intradujimas mas atras 
incluye el siguiente axioma: 

Si dada una propiedad P se curuplen t y 2 tales ~ue: 

i) P vala para al natural cera 
2> P vale para n implica •u• vale para SUCCCnJ, 

entoncas P vale para todos Lcs naturales. 

Esta idea puede generalizarsa: 
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Si dada una prcpiedad P se cumplen t y 2 tales ~ue: 

1) P vale para todos Los elementos del TOI generados por 
cperaciones deL conjunto S2 (definido mas arriba) 

2) P vale p;...-·a t1, t2, .•.• , tp, ÍlllPLica ·:tUf! vale para eL ele
IIH?nto FCt1,·t2, ••• ,tp,vi, ••• , V·l) par·a toda operacion F <hd 
conjunto Si (definido mas <HTiba), donde 
ti, ... , tp per ·h:!n(;!Cf~n a L TOI y 
vi, ••• , v·:t. no per·tmu!t:€!Yl a L TOI 

entonces P vale para todos Los elementos del TOI. 

Esta axioma esta implícito en La definicion por clausura de Los TOI 
concluce a un matado para probar propiedades de estas: la demostracion 
por induccion. Esto, ~ue se hac:ia en cursos Liceales con los naturales, 
ap;H·ece a·u1i gener·.1Li:r.ado. 

Asi, para Los STACKS, si ~ueremos probar alguna propiedad P cual
'l" i ·~·.-a basta: 

1) P\-clb.H· PCNt?w( )) íl.Jn i c a op(;!r·ac i on de L tipo S2l 
2l Suponer P valida para un stack generico S y deffiostrar ~ue 

entcmc:E~!> P v.-ol<;1 par·a F'udd.s, h), (!>iendcl h un natu1·al cuaL·· 
~uiara ) y Pop (s). 

2.2.3 F'ROPlEDADES DE LAS OPERACIONES S 

Por ahora solo nos hemos referido, como puede verse, a una parte de 
La especificacion sintactica. No hemos hablado ni de operaciones cuyo 
recorrido sea distinto del TOI ni de La especific:acion semantica del ti
po. 

De las primaras se hablara en La seccion siguiente. En este punto 
nos concentraremos en Las ecuaciones de La especificacion seffiantica ~ue 
corresponden a Las operaciones del conjuntoS (es decir, a~uellas cuyos 
miembros son composiciones de funciones ~ue dan como resultado elementos 
del TOI). 

Veamos en particular el axioma: 

Pop ( P ush ( .s, n) ) s 

A p~rtir del axioma se ve ~ue si a un stack S se aplica Push con un n~
tural cual~uiera y, a continuacion, Pop, volvemos a obtener el mismo 
.s't.ilck. 

En al~un ser1ti~o ~ush y Pop se definen como inversos entre si. 
Este axio~a induce una propiedad iffiportante: de todas las COffiposicio

nes posibles de Push, Pop y New hay algunas de aLias ~ue dan el ffiismo 
1·esultado, po1· ejetolpl.o: Pop( PU.!ih( Ntc)W, n)) :::: N~~w. 
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Estas aMiomas definen relaciones de equivalencia entre los elemen
tos del TOI. Este conjunte queda, entonces, particionado enclases de 
equivalentia segun aquella relation. 

Das axpresiones z, w pertanecan a La misma clase si existe una 
secuencia de igualdades Cdeducibles de los axiomas) tales que: 

z == zi = z2 = , •••. :-J t.n '"' w. 

PodeMos asociar a cada clase un unico elemento Ccancnicol. 
En el ejemplo, se puede demcstrar que todos los elementos canonicos 

pueden generarse per compcsiciones adecuadas ~e Las funcione~ New y 
Push. 

Como caso particular: Pcp CPush CNew,. n)) y New partanecan • una 
misma clase cuyo elemento canonico es el elemento New. 

Esta resultado es fundamental pues estableca que incluido en S 
hay un subconJunto de operaciones suficiente para generar el TOI Clla
mados operadores constructores que designaremos con la letra Cl y el 
complemento na ganera valeres ~ue no puedan ser generados por Los 
anteriores (se Llaman axtensiones, designados con La Letra E). 

En al STACK, New y Push seran constructcres y Pop una extanslon. 
No v <H•ws· a i nc Lu i r a·~. ui I. a d 0"1flldl> ·1-r- a c i on d (i! •lU~~ · PcJp €~ s u t .. ~ ex t en.s- i on. 

Basta puntualizar que: 

Dentro deL conjuntoS, la semantica puede e•tabtecer cierta •super
posicion• en el afecto de las oper~ciones y que de acuerdo a esta puede 
definirse Los constructores como el minimo conjunto de operaciones S qu~ 
pueden generar todo e L· conjunto TOI. 

2.3. LAS OPERACIONES CON RECORRIDO FUERA DEL TDI 

Hasta ahora nos hemos concentrado en estudiar las operaciones cuyo 
recotrido es el conjunto TOI ~ue estamos definiendo. Ahora, vamos a cen
trar nuestro estudio en las operaciones cuyo recorrido no es el conjunte 
TOI. Nombraremos O al conjunto da operacicnes con recorrido fuera del 
TOI. Severa como estas operaciones resultan imprescindibles para mani
pular c:on uti l.idad los obj<;)tos •lll& .S:€! <i).S'"tan defini~Hldo. 

Retomemos l.a especificacion del TAD NATURALES: 
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CERO ·-·-··--·· > N 
< i 

SUCC N -········--·· > N 

Se pueden realizar algunas observacicnes: 

1) Son todas operaciones del conjunto SCsegun fue visto). 

2) No existe especificacion seffiantica. 

3) La clausura de ( CERO, SUCCI sobre el conjunto vacio define 
eL TOI : 

n 
( CERD I sue c ( CEHO) I succ ( succ (CEI;:()) ) I •••• I SLJCC (CEIO:: O) I ••••• ) 

0 
(donde SUCC 

n 
CCERO) = CERO y SUCC CCERO) = SUCC 

n-·1 
( CEFW) ) . 

A partir de Las observaciones anteriores se pude concluir ~ue: 

i) No es posible probar que este conjunto sea el de Los naturales 
cl+?finido por· Los axiomas de PE!éono. 

En particular,por ejemplo,nada aseg~ra ~ue CERO sea distinto de 
SUCC ( CEFW) . 
Si esta no ccurriera, todos los elementos del TDI serian iguales. La 
propiedad CERO <> SUCC CCEROl es asegurada por uno de los axiomas de 
Peano, el cual no fue incluido en La especificacion. 

ii) Una oppr·i:lcion ·:tue p(~!l""fllita d(~!"h:·!r·l,linar l.i:l igtwldad/d~?sigu,>ldad de 
dos naturales deberia tener la siguiente sintaxis: 

EQUAL : N X N ----> B (Siendo B un conjunto con dos eleffientos dife
rentes T y F ~ue representan Los dos resultados posibles de la 
funcio·n). 
Esta funcion tisne recorrido en un conjunto diferente al TOI. 
Es, pol- Lo tanto, un;;, opf:!r·;;,cion tipo Cl. 

Se ve, con este pe~uenio ejeffiplo ~ue al no existir operaciones tipo 
O no es posible asignarle prcpiedades ~ue caracterice a Los eleMentos 
del TOI. Vamos a modificar leveffiente nuestro tipa abstracto. 

Vamos a definir: 
cm o ·-···--··-· > N 
SUCC N x N ----) N 
EQUAL : N x N ----> BOOLEAN 
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2 EQUAL.. 
:3 EIWAL 
4 EQUAL 
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CERO, CERO> '" T 
CERO, SUCC Cn>> ~ F 
SUCC <n>r CERD> = F 
SUCC Cnt), SUCC Cn2>> = EQUAL Cnt, n2) 

Los axiomas da Peano omitidos en la especificacion anterior 
aparecen aqui an los axiomas 2 al 4. EL axioma de induccion, como 
ya se ha di~ho, esta implicito en la especificacion. 

551 

Es important• destacar que ahara can La operacian EQUAL es posible 
distinguir los elementos del TOI. Se ve que es una aperacio~ que 
OBSERVA ( de alli O, el nombre del conjunto de estas oper~ciones) el 
comportamienta de los elementos del TOI cuandc las scn aplicadas opa
raciones del conjunto S. 

Hasta ahcra, dado un elemento del TOI, le aplicabamos una cperacion 
de S y se obtania un elemento del TOI. 

Paro, al raatizar esta operaccn ?se obtiene un elemento distinto 
ck~ I. o r i 9 i na I.? 

Solamente podamos verificar '"e dos elementos son distintos cuando 
tienen comportamientos diferentes frente a una misma cperacion. 

Por ejemplo, sean los naturales CERO y SUCC ICEROl (resultado de apli 
car La operacion SUCC al natural cera dado). Para verificar ~ua son 
distintos, usando al axioma 2, se ve ~ue si n = CERO, 
EQUALCCERO, SUCC <CEROll= F y por el axioma 1 EQUAL CCERO, CEROl = T. 

En otras palabras, si al elemento CERO se La aplica La funcion SUCC, 
obtiene un natural que tiene un comportamiento distinto ~ua el CERO 

respecto de La funcion EQUAL. Entonces se ve que con Las operaciones 
de O, se definen propiedades sobre los elementos del TOI. De aqui 
surge la conclusion siguiente: 

LA SEHANTICA DEL TIPO ABSTRACTO ESTA DADA POR LA ESPECIFICACION SEMANTI 
CA DE LAS OPERACIONES DE O. 

Esta idea complementa el hecho ,ua estamos definiendo el conjunto 
segun sea el comportamiento respecto a determinadas operaciones. 

Con este ejemplo se recuerdan dos idaas fundarnentales: 

1) Se define el tipo abstracto indicando el comportarnienfa de 
sus elementos raspecto a determinadas operaciones. 

2) La semantica del TAD Cel significado) esta dada por la espe
cificacion semantica de Las operaciones tipo O. 
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Un ultimo dataLLe a remarcar. Vimos ~ue para que el tipo abstracto 
tuviera lntaras, as necesa~io qia haya operaciones en 0, o saa as na
casario definir operaciones con recorrido en un conjunte diferente al 
TOI. Esta conjunto debe estar definido, para Lo cual craamos en general 
otro tipo abstracto de dates. 

Por lo anterior se ve que, dado un TAD T cual~uiera siempre exis
tiran, en su especificacion, operaciones con recorrido en otro TAD T'. 

Si ·ta111bi€m hubíera 'l.ll& definir· !id TAD l' s-e hmdr·ia n-ueval!l€Hlte 
la misma situacion. Para evitar que la definicion de un TAD se trans
forme en una sucesion infinita de especificaciones, debe existir un 
TAD primitivo. Dicho TAD es BOOLEAN. 

O sea, consideramos ~ue EXISTEN DOS VALORES DIFERENTES ( T y F>. 



PANEL'86 EXPODATA 553 

3 ALGUNAS IDEAS SOBRE COMO CONSTRUIR ESPECIFICACIONES ALGEBRAICAS 

Sa definan propledades ~ue deban cumplir Las espaciflcaciones 
algabraicas. luago se presenta iriformalmante un procadimiento para 
construir atpaciflcaciones altebraicas con dichas propiedades. 

Es m~y importante destacar el alcance da esta descripcion: 
NO pretendê ser un tratado riguroso del tema, puas supera sobremanera 
Los alcances del curso. Solo se pretende insinuar que hay una teoria 
matematica qua respalda algunos resultados presentados que$& aplicaran 
para LLagar ai objetivo de este estudio: tener una Metodologia para 
disanar especificaciones algebraicas interesantes. 

3.1 CONSISTENCIA Y COMPLETITUD 

Vamos a definir el tipo "bolsa de enteros• con 

NUEVA-BOLSA : ---) Bolsa 
AGREGAR : Bolsa x entero ---> Bolsa 
QUITAR : Bolsa x.entero --->Bolsa 
PERTENECE : Bolsa x entero ---> BOOLEAN 

1> PERTENECE 
2) PEIHENECE 

CNUEVA-BOLSA, i l = F 
(AGREGAr~ ( b; i ) , j ) =: si 

sino PERTENECE Cb,j) 

3) QUITAR CNUEVA_BOLSA) = CNUEVA_BOLSA> 
4) (~l.JITAI'\ CAGREGAH Cb,i/,j) ~, s·i ::::.i !!•rdonc:e.s: h 

.r; i ncl AGREGAF: WUITAF< ( b, j), i ) 

5) PERTENECE CQUITt='IF\ (b,i),j) si 

sino PERTENECE Cb,jl 

Consideramos el valor: 
QUITAR<AGREGARCAGREGARCBOLSA_NUEVA,9),9),9) ~ue parteneca al TOI 

(aplicando ta clausura, ya vista anteriormente). 
Este valor tiene la siguiente propiedad: 
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a) Usando eL axio~a 4) véroos ~ue es igual a AGREGARCBOLSA_NUEVA,9l y 
Luf~9tl, u.s:ando el. axioma 2) I.Lego·.:1: 

PERTENECECQUITARCAGREGARCAGREGAR<BOLSA_NUEVA,9l,9),9J,9) - T 
b) Uscondo el axiotola 5) Ll.f~9Cl a: 
PERTENECECQUITARCAGREGARCAGREGARCBOLSA_NUEVA,9l,9),9),9~ F 

Entonces La funcian PERTENECE, aplicada al mismo elemento da coroo re
sultado dos valores diferentes Lo cual contradice el hecho de ~ue es 
una funcion; Llagamos a una contradiccion en los axiomas a, de atra 
loléll"of~ra, LCIS axiCHola.s: sun inc:onsi.!denh!s. 

De a~ui ~ue una propiedad deseable es que la espec:ificacion sea 
CONSISTENTE. Se puede ver ~ue si eliminaroos eL axioma 5), La especifi
cacion daja de ser inconsistente. De ahora en adelante trabajareroos 
soLCl con Lo.s axiotoli:l.!> i) ai. 4). 

Ahora, La especificacion algebraica debe indicar en Los axio~as el 
coooportamiento de las funciones para TODOS Los elementos del conjunto. 
Por ejeroplo, si NO usamos el axioma 1) Cnuestra especificacion solo con
titnw Los axicHo\a.s :n aL 4)) vato()J>" a I.I.El<.JiH. ,;l ·:tUf:) NO t,.~;ta <h~finid<l la 
operacion PERTENECE para el ele~snto NUEVA_BOLSA, o sea 'ue La especifi
cion no es suficientemente completa. 

Una especificacion es SUFICIENTEMENTE COMPLETA si todos Los resultados 
posibles se pueden deducir de Los axiomas. 

CEsta es una nocion intuitiva, de un concepto ~ue puded definirse con 
l-igo..-). 

Lo importante es recalcar que son conceptos diferentes. Por ejemplo: 

1) Si tenemos los axiomas I) al 4) La especificacion es CONSISTENTE Y 
SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

2> Si consideramos los axiomas il aL 5) la especificacion NO ES CONSIS_ 
TENTE pero SI SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

3) Si consideramos los axiomas 21 al 4) la especificac:ion es CONSISTENTE 
paro NO SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

4) Si consideramos los axiomas 21 aL 5) la especificacicn NO CUMPLE NIN
GUNA DE LAS DOS CONDICIONES. 

3.2 METODO HEURISTICO PARA CONSTRUIR ESPECIFICACIONES 

Un problema interesante de resolveres el siguiente: dadas de un TAD 
cualquiera, Las especificaciones sintacticas y semantica, dicha especifi
cacion es consistente?, ?dicha especificacion es suficientemente comple 
ta? Podriamos interesarnos en condiciohes NECESARIAS y SUFICIENTES CaL
gun conjunto de condiciones tales ~ue: se verifican dic:has condiciones 
<~==> La aspecificacion es consistente (o suficientemente completa)). 
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Desafortunadamente se puade probar que NO existe tal condicion. 
Entonces se veran condiciones mas debi Les, en particular, condicio

nes suficientes para La completitud suficiente de la especlficacion. 
Severa un metade que POR CONSTRUCCION garantiza ~ue la especifica

cion creada sea suficientemente completa. De otra manara: si construiMcs 
La especificacion usando el metade nos aseguramos ,ue La especificacion 
cumple esta propiedad Ccondicion suficiente ), paro pueden existir 
especificaciones suficientemente completas NO construidas a partir 
de este metade. (Por esc, no as necesarial. 

El matado presentado es una simplificacion del algoritmo en CG&H7B) 
<donde puede astudiarse con rigor). 

Vamos a ver el metade con un ajemplo, indicando desde ya que va a haber 
expresiones informales (no rigurosas), dado que un estudio completo es
caparia de lejos el alcance del curso. Vamos a intentar construir una 
especificacion algebraica SUFICIENTEMENTE COMPLETA para el TAD bolsa de 
entel-!J.!;: 

NUEVA_BOLSA : ---> bolsa 
AGREGAR : bolsa x entero ---> balsa 
QUITAR : bolsa x enterc---) bolsa 
PERTENECE : bolsa x entero ---> bcolean 

Nuestro objetivo es crear un conjunto de axiomas SUFICIENTEMENTE COMPLE
TO. Entonces: 

11 PARTICIONAR LAS OPERACIONES EN LOS CONJUNTOS C,E y O 

Mientras las operaciones de O son fac i Les de reconocer,no Lo es tanto 
dividir el conjuntaS en Los subconjuntos C y E. Por ejemplo: podiiamos 
considerar como ccnstructores (C) a INUEVA-BOLSA,AGREGAR, QUITAR!, y no 
tenemos ninguna operacion tipo E. Pero tambien podriamos definir 
C INUEVA-BOLSA, AGREGAR) E= <QUITAR) o C=INUEVA-BOLSA, QUITARJ, 
E '" { AGF:EGr..R} A 

En e I. c .!l.!>o 9 !?n<-:ll- a I. no !:).r. _,;enc i I. I. o sabe r· cu;~ I. (l.s o per a c i onE!.!> 
~on Ccnstructores y cuales scn Extensiones. En La practica, nosotros te
nemos alguna nocion de Las propiedades del conjunto (incluso los nombres 
de las operaciones son mnemotecnicas: AGREGAR, QUITAR nos indican alguna 
ideal, con la cual podemos decir cuales son constructores y cuales no. 
Este as el caso de los ejemplos ~ue veremos nosotros. 

Vamos a considerar entonces que Las operaciones se dividen: 
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C = INUEVA-BOLSA, AGREGARI 
I E "" I QUITAFn 
I O = IPERTENECEI 
I I '-----------------------------· 

Es importante destacar ~ue Las operaciones nularias pertenecan al con
junto C. 

2) CONSTRUIR EL CONJUNTO CTERMS = lc<xt, ••.• ,xn) donde c as una fun
cion ~ue pertenece a C y para todo i, xi es una variable independiente 
del tipo arrepiado segun la sintaxis de Cl. 

En nuestro caso CTERMS • INUEVA-BOLSA, AGREGAR Cb, i)l donde b es un 
variable tipo bolsa e i una variable entara. 

J) CONSTRUIR EL CONJUNTO OTERMS • CoCx1, ••. ,xnl donde o es una funcion 
que pertenece a O , si xi no pertenece al TOI es una variable indepen
diente y si xi pertenece al TOI es un elemento de CTERMSl. 

En nuestro caso tenemos: 
OTEF~M ( PEJ<TENECE? ( NUEVA··-BCJLS~l I j) I F'Ef<TENECE? ( AGF~EGAF< ( b I i ) I j)} 

Vamos a ver mas detenidamente estas conjuntos. CTERMS seria el con
junto de todas Las funciones de C aplicadas a cual~uier vari~ble. 

Intuitivamente se ve que si a Las variables ( en este caso i, b) le 
asignamos todos los valores posibles obtenemos todos los elementos del 
TO! (dE.' a I. I. i ·:t.tl<i! a las func i or·o•:.·s dt? C se l~c!S llilfote con.~;·lT uc tore.s). 

OTERMS es el conjunto de operaciones de O aplicadas a todos Los 
elementos de CTERMS, o sea a TODOS los elementos del conjunto TOI. 

En nuestro c:a.s:o .s: i d<HfiD5 a j c:u<• L·lU i eí .. Vi.< Lor enter·o, c:onlCl con _BOL-
NUEVA_BOLSA y AGREGAR (b, i l se obtienen todos los elementos del TOI, 
ob tenEHotos t oclo.s: los c a s·os pos i b lfc!S a L os c: ua l es SE! p uc=!clf? ap l i c a~- la 
funcion PERTENECE. Se garantiza asi la completitud de La misma. 

4) CDi'lSTRUH: EL CDN.Jt.JNTD ETEF~MS:. { <;! ( x i , .... , xn) c~ E!s una f une i on •lU E~ 
pertenece a E , si xi no pertenece aL TOI es una variable independiente 
y si xi pertenec:e al TOI es un elemento de CTERMI. 

En nuestro caso : 
ETEJa1S ::: ( !~UITAF< <NUEVA __ BDLSA>, QUITAI~<AGHEGAF<Cb, i), j)). 

Es la ffiisma idea deL conjunto DTERMS pero para Las funciones de E. 

5) CONSTRUIR LOS AXIOMAS, tomando como parte izquierda todos los eleffien
tos del conjunto OTERMS, y como partes derechas los resultados de 
aplicar las funciones correspondientes. 
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En nuestra casa, vaffios a tener dos axiomas 

1) PERTENECE CNUEVA_BOLSA, j) ~ 
2) PERTENE:CE (AGREGAR ( b I i ) I j ) 

dond• c~da parte iz,uierda an un etemanta de OTERMS. Aqui le damos sig
nifitado a las operaciones tipo DCrealizamos la semantica da dichas o
pf?r·ac i cme•). 

La idea es que Las partes derechas ~ean mas simples que Las iz
quiardas. En nuastro c~sa ! 

PERTENECE ( NUEVA_BDLSA, j) ~ F 
F'ERTENECE < AGf~EGAF~ < b, i ) , j ) :::: IF i"" j THEN T 

ELSE PERTENECECb,J) 
Notar que Las partes derechas son an clerto sentido mas sanei llas que 

Las izquierdas, en aL hscho de ,ue son constantes o L~ funcion 
PERTENECE Cb, j) no aparece campuesta con la funcion AGREGAR. 

Esta~ ideas pueden estudiarse con rigor en <G&H7Bl. 

61 COMPLETAR LA AXIOMATIZACION usando las equivalancias de Las funciones 
de la clase E an La clase C; todas las p•rtes izquierdas son los 
elementos da ETERMS 

En nuestra caso tendremos QUITAR <NUEVA_BOLSA,jl ~ 
(~UITAf:: (AGF:EGAF: (b, i) I j) 

Entonces completaMos Las e~uivalencias 
c) QUITARCNUEVA_BOLSA,jl = NUEVA_BOLSA 
d) (~Uil'AR <AGF~EGAF< <b,il 1 j) ··-si 

.~>i no AGF:EGAR < !aUITAF~ c b, j), i lI 

La verificacion de la consistencia tiene reglas que derivan de la lagi
ca.Un ejemplo de ellos es La regla de Church-Posser paro NO profundiza
remcs Mayormente en el tema. En los casos en que trabajamas nosotros la 
consistencia es practicamente trivial,dado que si se entendia el proble
ma Y I. as OPSl"i:lC i QrHes "' rc;)i:ll. i ZiH", I. a cons i stenc i a v a .~ !?.s:·L~r c.;ls i si empr·f.·! 
garanti d.~. 
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4. tW'END I CE.··-

Es importante destacar ~ue para realizar las especificaciones solo pre
cisamos 5 primitivas (o sea herramientas que suponemos que existen sin 
d!?finicion y !i'«Hl uti Lizada.s:), a .s.:Jbe;-: 

a) la co~>osicion de funciones 

c >TFWE I 
>--->constantes ~ue asumimos que scn DISTINTAS 

d>FALSEI (come vimos al final de 2) 

e)cantidad i limitable de variables b 1 i 1 j ) 

Se puede ver que SI_ENTONCES_SINO puede especificarse: 

SI_ENTDNCES_SINO : BOOLEAN X T X T ----> T 

i) SI_.ENTONCES._SINO <TFWE, ti, t2) tl 
21 SI_ENTONCES_SINO <FALSE, t1,t2)- t2 

SI_ENTONCES_SINO Cb, ti, t2) aparece escrito en notacion iftfija: 
SI b ENTONCES ti SINO t2. 

5. BIBLIOGRAFIA.-

G&H78. Guttag J., Horning J. 
The Algebraic Specification of Abstract Data Types. 
(Acta Infono1at ica H), 1978) 

L&ZTl. l..i.sl<ov E!., ZiLL1;;.s· S' 
An Introduction to Formal Specifications of Data Abstractions. 
<en Current Trends in Programming Methodology, vol 1, 

F'n:mt i u~ 1-lal. I., 1 <JTn 



PANEL'86 EXPODATA 

SOBRE LA FORMA.CION UNIVERSITARIA EN INFORMATICA 
Intento de síntesis de diversas r8flexiones 

I. ANTECEDENTES 

Víctor Manuel Toro C. 
Mario Castillo H. 

Universidad de los Andes 
Bo10,tá - Colombia 

)9 

Los Con§resos Latino~meric~nos de Inform~tica que ~nualmente or

ganiza el GLEI (Centro Latinoamerican~ de E$tu~ios en Informáti

ca) han sid9 un excelente form para pre~en~er y cenocer les ~van

ces en Informática se los diferentes países del área. Pero más 

allá de este ebjetivo, han sido una oca~ión privilegia~® ~ara el 

encuentrm e intercam~io entre profesores e investigadores de uni

versidades latine~mericenas. Cemo es ap~as natural, uns~~ lO$ 

principal~~ tem~s d~ di$Cusión que ~~~ e~ el ~· 1& f@rmación 

univwr~itaria en Infor~tica. 

~!lbnte 12·1 lU: hnwweo, !.lYiil tu~ ~ 9ii'i PIOO'"~o i!'d~re - Br"!!!!!li l -

sn julie d~ 1~ll'i. !!iil! FE!"..m-ió ~~.m ~ ck! t.rll1<91!1Jo í!'iM'"& !lt:l.!iiJ~::ut.ir ~>~las 

en det011ll.e ~e e1!!lt:1!!! ~ «iie la i'or!'ll>alii:iM U!'d-I'!Jàfi._..íi.a fim in

forútii!:a~ ~~r!et.H.a~ ~i~-téw!, objGrti-, !!mltr-""'twraw r-yr

ll)Oil!i• dafici~i-~ Rc.. ~ w~~ ~r~for~ por prai'-ores 

~:miV>~W!Bit.arie!§ de Ar~i::.in.a, ~i via. Bré!i8:U • Chile, t:oi~i.a, 

tc:ulilldor 9 Pm-1!, IJr~ay y v--la, ~e r~ió a dhilrio durW!te 

1- !Hl!is dia!il d@l C~mm. 
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Este documento es un intento de sintesís de las opiniones, refle

xiones y experiencias discutidas al interior de dicho grupo. 

Sinembargo, 

formulados 

obviamente no se pretende que los comentarias aqui 

sean aplicables por igual a los diferentes países o 

universidades. En efecto, las universidades latinoamericanas cu

bren un ampllsimo espectro, que abarca desde aquellas que tienen 

programas de doctorado de excelente nivel y adelantan investiga

ciones y desarrollos de punta, hasta otras que apenas están ini

ciando programas de formación en esta área y cuentan con muy 

limitados recursos humanos y materiales. 

II. INTRODUCCION 

La importancia que está tomando la Informática en la sociedad 

contemporânea es cada vez mayor, y esta exige de todos los esta-

mentes de la sociedad un compromiso cada vez más directo. El 

papel que dentro de este proceso juegan diferentes estamentos de 

la sociedad (Gobierno, Estado, Industria, Universidad, ... ) es 

actualmente tema de debates y ajustes. Sin duda en la mayor parte 

de los países latinoamericanos continuan las polémicas sobre el 

papel que corresponde al Gobierno, al Estado y a la Industria 

Nacional. Por su parte, el papel de la Universidad se perfila tal 

vez con mayor claridad. 

A la Universidad corresponde: 

* La formacíón de recursos humanos con un alto nivel académico y 

técnico, conscientes de la realidad de su pais y comprometidOs 

laboral y socialmente con el desarrollo del sector. 

*La apropiación <i.e. conocimiento + experiencia + sentido cri

tico) de los desarrollos de vanguardia proveniente de paises 

industrrializ.ados que estén especialmente avanzados en el área. 

* La generación de conocimiento a través de la búsqueda y el 

encuentro de soluciones apropiadas a su media y recursos. 
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* La multiplicación e irradiación de este conocimiento hacia la 

la sociedad. 

* La promoción del cambio y la innovación en el área. 

* La colaboración con el Gobierno y con la industria a través de 

planes de desarrollo concertados. 

El objetivo de este trabajo es entonces intentar un balance rea

lista y autocrftico del estado actual de la Informática en nues

tras Universidades bajo la óptica de los objetivos anteriormente 

planteados. Se han distinguido entonces cuatro aspectos: 

• La formación de ~rofesionales en Informática. 

* La formación y apropiac:i.ón de la Infor-mática por la comunidad 

universitau·-ia en general. 

* La utilización de la Informática como apoyo al proceso mismo de 

enseNanza-aprendizaje. 

• El papel del Estado en el proceso de desarrollo de la Informá

tica en las Universidades (públicas y privadas). 

III. FORMACION PROFESIONAL EN INFORMATICA 

El primer punto que se analiza es el de la formación de profesio

nales en Informática, aspecto crucial dado que son justamente 

estas profesionales quienes se constituyen en los actores y mo

tores fundamentales en el desarrollo Informático de un pais. 

Los aspectos curriculares suelen ser los primeros que se evocan 

al plantear este tema de la formación profesional. San varias los 

apartes importantes que existen en materia de diseffo y estructu

ración curricular en Informática~ las principales sociedades pro

fesionales <ACM. IEEE. IFIP? AFCET, •.• ) presentan cada cierto 

tiempo sus recomendaciones en esta materia; más recientemente. la 
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Unesco en asocio con la IFIP elaboraron un Currículo Modular en 

Informática c*~• el cual se ha constitu·~a en uno de los trabajos 

más completos en este aspecto; finalmente, varias universidades 

latinoamericanas que han llegado a una cierta madurez en el área 

han publicado documentos en los que presentan detalladamente su 

currículo, incluyendo no solo los contenidos, sino también obje-

tivos, metodologia y organización 

Dado que el aspecto curricular ha sido en general bastante discu

tido y documentado, el grupo de trabajo de Porto Alegre considerO 

enton~es más relevante concentrar lé atención en la conformación 

y organización de las unidades docentes-investigativas encargadas 

de impartir la formación y de promover la apropiación de la In-

formática en nuestras Universidades. En otras palabras 7 en lugar 

de entrar a preguntarnos quê se enseha en Informática, en qué 

orden, con qué método, •.. , se ha cuestionado quiên enseha la 

Informática, con qué recursos cuenta, cuál es la estructura orga-

nizati va, cuáles son los objetivos y la filosofia de esta ense-

hanza y quê politica institucional los rige. 

A continuación se discuten someramente ~lgunos aspectos: 

Recursos Humanos (profesores e investigadores) con los que 

cuentan dichas unidades. 

Facilidades de equipas y laboratorios de computación. 

- El concepto de diseNo y desarrollo curricular 

"A Modular Curr:i.culum in Computer Science" 
Unesco - IFIP 
7 Place de Fontenoy; 75700 Paris 
I~BN: 92-3-102154-4Ced. inglês) o 92-3-302154-B<ed. espaNei) 

C* ... ": Uni.v. 
Uni v. 
li c a 
Uni v. 

Aut'ooma de Mexico, Univ. Sim'o Bolivar- Caracas, 
de los Andes - Bogotá, Pontifícia Universidad Catá

de Rio de Janeiro, Un1v. de Porto Alegre <Brasil>, 
Católica de Santiago, etc. 
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UI. i Recursos Humanos 

La consolidación de un programa universitario en Informática re

CjUiere ineludihlemente la conformat:íón de un núcleo sólido y 

estable de profesores de planta, es decir, profesionales de infoc 

máti c a (preferiblt-mente t:on ni vel postgrado) ~ cuya (casi> total i

dad de capacidad de trabajo esté dedicada al hacer académico. 

Aunque de hecho la anterior afirmación es evidente, muchas uni-

versidades en nuestros pa:Ises funcionan en torno a un muy reduci-

do grupo de profesores de planta (en general encargadds de labo

res administrativas), y un muy alto porcentaje del trabajo docen

te es hecho por profesores de "hora-cátedra". 

De hecho, las Universidades suelen tener dificultades grandes 

para poder conformar un grupo estable de profesores de planta. 

Toda universidad aspira à integrar su cuerpo profesoral con pro

fesionales particularmente destacados tanto en lo académico como 

en el desempe~o profesional. Sinembargo,· profesionales de esas 

caracteristicas son también altamente demandados por las empre

sas. Esta competencia entre Empresa y lJniversidad muchas veces se 

resuelve en detrimento de esta última. En efecto, las 1 i mi ta-

ciónes presupuestales que suelen tener las Universidades dificul

ta muchas veces la contratación y en la mayoria de los casos la 

permanencia a largo plazo de profesores calificados y de expe-

riencia en la universidad. Si bien esta situación se puede pre-

sentar en otras áreas, en la Informática se convierte en un pro

blema realmente crítico dadas las atractivas ofertas de las em

presas y la rápida obsolecencia académica de los conocimientos de 

un profesional en Informática que no esté inmerso en un ambiente 

de estudio. 

Na se puede hablar tampoco de un perfil profesional para el pro

fesorado de Informática. Van desde ingenieros no informáticos que 

por su experiencia profesional en el área se han convertido en 

profesores, hasta jóvenes doctorados con poca o ninguna expe

riencia profesional pero con una muy actualizada formación aca

démica. San realmente muy pocos los profesores postgraduados en 
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Infor-máti-6'~~:,;:,,, con experiencia práctica en el área, 

varias aNos de trabajo continuado en la universidad. 

y que lleven 

Otro punto que vale là pena destacar en este aspecto de los re

cursos humanos para la formación en Informática es el referente a 

la carga de trabajo sobre los profesores que integran las uni-

dades re~ponsables de esta formación. En efecto, en los últimos 

a~os se~a venido presentando en las Universidades una alta de-

manda po~'í sêrvicios docentes en Informática. Esta proviene, por 

un lado, 'dél crecido número de bachilleres que aspiran a seguir 

esta carrera profesional, y por otro, de la creciente demanda de 

cursos en el área solicitados por otras Facultades o Departamen

tos. Las Universidades, particularmente las privadas, se han vis

to obligadas a dar cabida a esta demanda sobrepasando muchas 

veces sus capacidades reales, debído en general a razones fínan-

cieras o de presencia institucional. Como resultado natural de 

dicha situación, las carreras de Informática suelen ser los pro-

gramas profesionales más grandes de las Universidades que otorgan 

título profesional en el área. 

Lo anterior ha conducido casi sin excepción a una notaria sobre-

carga de trabajo docente y administrativo en las unidades de 

Informática. Los profesores de planta han debido aumentar consi-

derablemente su carga de trabajo 7 !legando en algunos casos ex-

tremas hasta unas 20 horas de clase por semana, a dirigir un 

volumen muy elevado de proyectos de grado, y a asumir no pecas 

labores administj!.'ativas. Asi mismo, muchas Universidades han re-

currido al empleo intensivo de profesores de hora cátedra, sin 

tener en todos los casos buenas posibilidades para su selección. 

En general esta deformación de la labor profesoral. que reduce el 

trabajo académico al simple dictar clases y a las labores admi-

nistrativas adjuntas. conlleva a una rápida decepción del profe-

sor con respecto a sus posibilidades de desarrollo profesional en 

el ambiente universitario. Es evidente que esta situación en 

muchos casos no solo ha deteriorado la calidad de la docencia, 

sino que se ha constituído en un seria obstáculo al surgimiento 
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de un ambiente académico apropiado para el desarrollo profesoral, 

y por ende de la Informática en nuestras universidades. 

HI.2 Equipas y Laboratorios de Computación 

Una de las limitaciones más comunes en muchas de nuestras Univer

sidades es el déficit de equipas de computación, tanto de micro

computadores como de computadores más grandes, en los cuales los 

estudiantes puedan adelantar las prâcticas que sus cursos requie

ren. De hecho, no son pocas las universidades làtinoamericanas en 

las que los estudiantes solo cuentan con unas pocas horas al 

semestre para efectuar algunas prácticas superficiales, a veces 

sobre equipas obsoletos que desde hace varias al'los se· encuentran 

fuera del mercado. 

San varias las razones que generan este problema de limítación de 

equipas computacionales~ 

Insuficiencia de recursos económicos. 

Excesiva tramitación burocrática para las decisiones de adqui

sición de equipo. Este problema es particularmente grave en las 

universidades estatales. 

Limitaciones del régimen de importaciones y de aranceles de 

varias de los paises del área, que no contempla verdaderas 

facilidades o prioridades para la importación de equipas compu

tacionales con fines académicos. 

Ausencia de una politica real de apoyo al desarrollo universi

tario por parte de los distribuidores o fabricantes de equipas. 

Individualismo e incapacidad de asociación efectiva de las Uni

versidades para enfrentar-se en grupo a los obstáculos ante

riores. 
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La afirmación anterior sobre la frecuente 'obsolesencia' de los 

equipas en que los estudiantes realizan sus prácticas tiene un 

sentido bien definido. 

de la 19 modau., según 

No se trata obviamente de una imposición 

la cual el ideal sea tener acceso a los 

últimos productos, aditamentos o versiones ("gadjets"): De hecho 

la muy rápida evolución del mercado hace imposible que nuestras 

universidades pretendan mantenerse sintonizadas con los últimos 

desarrollos. No es tampoco la concepc!ón de que un estudiante 

deba efectuar sus prácticas en el mismo tipo de equipas que po-

dr!a encontrar en las empresas: Es evidente que la misión de la 

Universidad no es enseN~r a manejar un determinado tipo de equi

pas o productos. 

El verdadero sentido de la 'obsolecencia tecnológica' es el as-

pecto de castos. A pesar de que en muchos casos equipas de fi-

nales de los 70's pueden ofrecer un espacio relativamente apre

piado para prácticas e investigaciones en el contexto universita-

rio, el mantenimiento y soporte de estas suele ser muy costoso. 

Así mismo, la relación 'performance'lcosto de dichos equipas es 

muy baja comparada con la que tecnologias recientes ofrecen. 

Es entonces frecuente el caso de universidades que hoy están 

amarradas a grandes equipas que adquirieron hace 8, 10 ó más 

a~os, el cual representó un gran esfuerzo y avance en su momento. 

Y sinembargo, en la actualidad estos equipas se van constituyendo 

en un lastre financiero, administrativo y operativo para el desa

rrollo Informático de nuestras Universidades. 

Para concluir este punto vale la pena mencionar un criterio que 

impulsa una comisión míxta de la ACM y la IEEE para evaluar los 

programas en ciencias de computación, según el cual cada estu-

diante deberfa tener acceso garantizado ~~ computador por al 

menos una hora diaria por cada curso relacionado con Informática 

que esté tomando 

c•~: "ACM - IEEE accreditation criteria for programs in Computer 
Science" 
IEEE - The Institute, january 1985 
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XU.3 El concepto de Disehd y Desarrollo Curricular 

Es un hecho que la Informática es una ciencia nueva, que se está 

renovando muy rApidamente, ante la cual existeM grandes expecta

tivas y sobre cuya enseNánza e investigación se posee una expe

riencia no muy amplia en nuestros países. Más aún, la importancia 

cada vez mayor que esta disciplina está adquiriendo en casi todos 

los sectores de actividad van poco a poco haciendo de la Infor-

mática una "Ciencia Básica". Esta situación contrasta, por ejem-

plo, con ciencías básicas como matemáticas o física, en las que 

se posee una tradición y experiencia docente y de investigación 

mucho más amplia, y en las cuales el aspectd de Metodologia de la 

enseNanza y de la investigación ha sido largamente estudiado. 

En consecuencia, configurar un currículo de estudios profesiona

les en el área es una tarea difícil y compleja, no solo en la 

determinación de los aspectos de contenido, sino también y prin-

cipalmente en aspectos de metodologias, recursos (humanos y mate

riales), criterios de evaluación y ajuste, etc. 

Al recopilar las experiencias de diseho y desarrollo curricular 

expuestas por varias de los profesores del grupo de trabajo de 

Porto Alegre, pareciera deducirse que ha habido un trabajo bas

tante intensivo y detallado en torno a la estructuración del 

currículo de la carrera profesional de Informática. Inclusive, se 

podria afirmar que en no pocas ocasiones este trabajo llega hasta 

niveles realmente muy minuciosos en cuanto a contenidos, requisi

tos, bibliografia y objetivos específicos de cada curso, semina

rio o laboratorio. Más aún, algunas veces este trabajo de renoVa

ción curricular se ve obtaculizado y dilatado por un excesivo 

purismo metodológico que llega hasta opacar el objetivo académico 

inicial, convirtiendo las discusiones metodológicas en parte del 

problema y no en parte de la solución. 

Obviamente este trabajo detallado de diseNo y estructuración cu

rricular no tiene 'per se' ninguna connotación negativa. El pro~ 

blema suele ser que esta focalización en torno al curriculo del 
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estudiante ocasiona que a veces se descuide otro aspecto funda

mental para el fortalecimiento de un programa académica: el plan

teamiento de politicas y mecanismos para el desarrollo curricular 

de los profesores. Por esta último se entiende: 

el desarrollo, la calidad y enriquecimienta 

cuerpo profesaral. 

inteléctual del 

el fortalecimienta de la arganización del trabajo docente e in

vestigativo de los profesares. 

la infraestructura necesaria de equipas y laboratarios que per

mita soportar las necesidades generadas por el currículo y 

facilite a los prafesores la utilización de dichos recursos con 

una cierta comodidad. 

IV. COMUNIDAD UNIVERSITARIA E INFORMATICA 

Hasta hace unas pocos a~os la Informática era daminío exclusivo 

de los espec~alistas y hay, independientemente de la opinión y 

del estado de desarrollo de nuestras Universidades al respecto, 

ésta se ha convertido en un elemento básica de la cultura contem

poránea. Mientras muchas veces las universidades prolangan discu

siones sobre la importancia y conveniencia dei desarrollo de la 

Informática en la comunidad universitaria en general, importantes 

sectores de nuestra sociedad se han visto sacudidas, cuanda na 

atropellados, par un proceso de informatización acelerado y no 

pocas veces traumático. 

Mientras hay universidades que siguen buscando una politica de 

desarrollo Informático clara, coherente, segura y unificada antes 

de tomar sus decisiones, muchas universidades de los países in

dustrializados e inclusive de algunos países latinoamericanas se 

han decidido por actuar de manera rápida, afrontando los riesgos 

que sus determinacianes conllevan. En las países latinoamericanos 
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la Informática es de hecho un sector estratégico, económica y 

socialmente, y como tal requiere un tratamiento especialmente 

atento y ágil en nuestras Universidades. 

Se presentan a continuación algunas reflexiones sobre el estado 

actual la Informática en la comunidad universitaria en general 

(es decir, en una dimensión global, y no únicamente limitada a la 

formación profesional en Informática>: 

Estructura y Organización de la docencia en Informática 

- Desarrollo de la Informática en las diferentes profesiones 

IV.1 Estructura y Organización 

Se pueden distinguir cuatro formas típicas de organizacíón de los 

servicios docentes en Informática: 

* En las Universidades que poseen un programa profesional en 

Informática existe en general una unidad administrativa (Pro-

grama, Departamento 6 Facultad) que concentra los profesores 

dei área, la cual además de atender a los estudiantes propios 

de la carrera, coordina, asesora y realiza los cursos de forma

ción en Informática que requieran las demás áreas de la Univer

sidad. 

En aquellas Universidades que no cuentan con un programa profe

sional en Informática se encontraron los siguientes esquemas: 

* Existe una unidad docente de servicio, la cual EVetn -:.:.ual rnent.e-

concentra a los profesores de] área, responsable de coordinar y 

realizar los cursos de formación en Informática que requ1eren 

los diversos progra~as de la Universidad. 

* Una unidad tipicamente administrativa (genet-.:lilmente el Centro 

de Cómputo) , se ha visto avocada a desempe~ar la función de 

unidad docente, can responsabilidades similares a las meneio-

nadas en el párrafa anterior. 
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* Los cursos de Informática son concebidos, dise~ados, dictados y 

evaluados por los diversos programas profesionales en forma 

independiente. 

En general los dos últimos esquemas presentan las mayores debili

dades en cuánto a la penetración de la Informática en las dife

rentes disciplinàs. En efecto, con frecuenciá dichos esquemas dan 

lugar a problemas como: 

dispersión e ineficiencia en la utilización de los recursos 

profesorales. 

deterioro del nivel académico de los cursos. 

falta de una coordinación adecuaqa, que se refleja en duplica

ción de cursos elementales y carencia de cursos más avanzados. 

esta dispersión de recursos y esfuerzos académicos ocasiona una 

falta de presencia del sector Informático de la Universidad con 

respecto a las otras áreas. 

Parece evidente que es conveniente una centralización de los 

servicios docentes de Informática. Obviamente dicha centraliza-

ción no debe ir acompa~ada de ningún tipo de imposición de conte

nidos académicos o monopolio de recursos. Esta tiene sentido 

únicamente en la medida en que, teniendo en cuenta las necesi-

dades particulares de cada profesión, permita capitalizar los 

avances técnicos y metodológicos, y garantizar un nível académico 

elevado y uniforme. 

IV.2 Desarrollo de la Informática en los 

programas profesionales 

diferentes 

Es clara la tendencia que existe en muchas carreras profesio

nales, desde las más cercanas a las artes y a las humanidades 

hasta las relacionadas directamente con la tecnologia. hacia la 

introducción de materias b~sicas de Inform~tica como parte de sus 
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curricula de estudios. Sinembargo, esta intención se ha visto en 

muchos casos limitada por insuficiencia de recursos profesorales 

y de equipas computacionales. 

Es importante anotar que en la mayoría de los casos la formación 

lnfor~áfica impartida a los estudiant~s de otras carreras se ha 

limit~do a algunos cursos de introducción a la programación <no 

siempre con la metodologia y el lenguaje apropiado !>, cuya uti

lidad práctica en la respectiva carrera es altamente cuestiona

ble. Más que aprender a programar lo importante en la mayoría de 

las profesiones es adquirir una cultura y una experiencia de 

usuario consciente de las posibilidades y espacios que abre la 

Informática como herramienta de trabajo profesional. 

El avance Informático de una carrera profesional no es necesaria

mente proporcional al número de cursos de Informática que hagan 

parte de su currículo~ ni al nOmero de equipas de computación de 

que dispongan. El verdadero desarrollo lo dá el nivel de apropia

ción {i.e. conocimiento + experiencia + capacidad critica) por 

pau~te de 1 os estudi antes de 1 as herrami entas i nf armá ti c as aptas 

para la aplicación en su respectiva profesión. 

Es claro que este último objetivo es el más difícil de lograr, 

puesto que exige a su vez un inmenso esfuerzo por parte de los 

profesores 

apropiación 

de la profesión respectiva tendiente a lograr dicha 

para ellos mismos con mucha mayor profundidad, de 

manera que puedan posteriormente trasmitirla a sus estudiantes. 
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V. APOYO DE LA INFORMATICA AL PROCESO ENSENANZA-APRENDIZAJE 

Una de las realidades más preocupantes que se hizo patente duran

te las reuniones de Porto-Alegre fué el muy pobre nível de utili

zación de la Informática como apoyo al proceso de Ense~anza

Aprendizaje propiamente dícho. San muy pocos los recursos con que 

cuentan nuestras universidades en materia de: 

software especializado para la ense~anza de materias especifi

cas. 

bancos automatizados de ejercicios y problemas disponibles para 

profesores y estudiantes. 

software de simulación que sirva de apoyo a las prácticas de 

laboratorio. 

sistemas autores para el desarrollo de ambientes de ense~anza. 

Pera sinembargo, talvez la limitacián más evidente es la escasez 

de equipas de computación disponibles para que los estudiantes 

realicen sus sesiones de aprendizaje apoyado por computador. En 

efecto, en general los equipas que exiten están preferencialmente 

destinados o bien a las prácticas de los cursos de Informática, o 

bien al uso de aplicaciones estándares (bases de datas, editores 

de texto, paquetes estadisticos, hajas electrónicas, cálculos 

numéricos, ••• ). 

Los pocos desarrollos que se reportaron en esta área han sido 

realizadas por pequenos grupos de profesores que comparten su 

interés en el tema, pero cuyas realizaciones todavia no han al

canzado a permear hasta los estudiantes. Como ya se mencionó, las 

razones principales de esta situación son la insuficiencia de 

equipas y la falta de productos terminados apropiados a nuestras 

necesidades. 
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VI. EL PAPEL DEL ESTADO EN EL DESARROLLO DE LA INFORMATICA EN 

LAS UNIVERSIDADES 

Cabe preguntarse en qué medida los organismos del Estado que 

tienen bajo su tutela y central el desarrollo y el apoyo a la 

formación universitaria han contribuído a la situación descrita 

en los puntos anteriores. Es frecuente la opinión de que su papel 

se ha limitado fundamentalmente al aspecto normativo y de fisca

lizaciOn, siendo en general reducida la actividad de fomento v 

apoyo que de hecho también deberfan desempehar. 

En muchos casos el papel del Estado se ha limitado en buena parte 

a la aprobación de programas universitarios, y a la renovación 

periódica de los permisos de funcionamiento. Para esta se suele 

exigir la elaboración de un detallado informe escrito y se reali

zan algunas visitas de inspección. 

La evaluación deberia ser más exigente en aspectos mucho más 

fundamentales que van más allá dei mero programa curricular que 

deberán seguir los estudiantes. Se deber!an examinar en detalle 

aspectos cruciales como los recursos profesorales, los equipas 

computacionales y de laboratorio, la calidad y variedad de la 

biblioteca y documentación, etc., que la Universidad que presenta 

el programa posee o planea poseer. 

En la práctica rara vez se realiza un seguimiento cuidadoso y un 

compromiso compartido de los planes de desarrollo de las Univer

sidades con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los 

compromisos adquiridos con la sociedad al iniciar o al 

en funcionamient~ programas de formación en Informática. 

mantener-

En casi todos de los pafses latinoaméricanpos existen organismos 

especializados para el fomento y el apoyo tanto financiero como 

tecnoiogico y de mercadeo a sectores que se consideran claves 

para el pais <sector cafetero, agrícola, minero. de agroindus-

tria, ••. >. Sinembargo. para el sector universitario no siempre 
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existen organismos reales de fomento, que puedan ser sacias de 

los planes de desarrollo de las universidades. 

Sin duda alguna las universidades se verian fortalecidas y mejo

rarian significativamente su calidad si las entidades estatales 

que fueron concebidas para el contrai y el fomento de la Educa

ción Superior adquirieran un compromiso decidido de apoyo, aseso

ría y colaboración con el desarrollo de aquellos programas que 

estas mismas instituciones aprueban. 
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VII. A TITULO DE CONCLUSIONES 

El desarrollo de la Informática en una universídad es un proceso 

largo que demanda sin duda mucho trabajo y entusiasmo. En las 

primeras etapas probablemente buena parte de los problemas y de 

las soluciones sean hasta cierto punto cuarztitativas: aumentar la 

capacidad computacional, ampliar el cuerpo profesoral, extender 

el uso de la Informática a varias sectores de la universidad .•.. 

Pera al cabo de algón tíempo se llega a una situación donde los 

problemas y los retas son fundamentalmente cualitativos. 

Una de las claves del desarrollo Informático será entonces el 

surgimiento y el fortalecimiento de un Ambiente Académico aoro

piado al desarrollo profesoral y estudiantil, pero sobre todo 

profesoral, pues son los profesores, componente trascendente del 

proceso educativa, quienes deben asegurar la dinámica de la reno

vación y el desarrollo académica. 

El 'ambiente académico propicio al desarrollo profesoral' es una 

interacción compleja de varias factores, 

destacan los siguientes: 

contratacíón de profesores calificados 9 

incentivos a la labor profesoral: 

salarios razonables, 

reconocimienta al prestigio intelectual, 

libertad y canfianza en los profesores, 

entre los cuales se 

disponíbilidad de tiempo efectivo para realizar investigación y 

actividades de desarrollo profesional dentro de la Universidad, 

dotación de equipas computacionales apropiadas, 

agilidad v ordenamiento administrativo, 

apoyo a esquemas de trabajo en grupo, 

acceso a información (buenos recursos de biblioteca v documen

tación, congresos y eventos). 
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Obviamente, no nos referimos a una Universidad "descendida del 

cielo" donde los puntos antes mencionados han alcanzado su plena 

exoresión. Se trata ante todo de un propósito común por el que 

deben trabajar todos los estamentos de la Universidad: 

vos, Profesores y Estudiantes. 

Directi-

La única alternativa decorosa es creer firmemente en que un am

biente académico como el antes descrito es posible en nuestras 

Universidades. La única actitud honesta es trabajar incansable

mente para lograrlo. Solo bajo esta perspectiva la labor acadé

mica logrará su verdadera dimensión y la Universidad jugará el 

papel que realmente le corresponde en nuestras sociedades. 
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Los temas de Estilo y de Port.abilidad han tenido tradicionalmente un 
tratamiento separado e independiente en la literatura acerca de los lenguajes de 
programacidn. La práctica demuestra sin embargo que en el desarrollo de software 
loo dos aspectos deben considerarse simultáneamente definiendo un compromioo 
entre ambos. 

En lo conciernente a Estilo de programacidn, se pueden distinguir al menos doo 
hitos importantes. El primero ocurre a ímes de la década dei sesenta, .se inicia con 
la aparicidn del artículo de Dijkstra ''The Go To Considered Harmful" y se consolida 
como la metodologia de Programacidn Est.ructurada. A mediadoo de la década dei 
setenta, la aparicidn del hist.drico trabajo "The Elements of Programming style", de 
Kernighan y Plauger, demuestra que además de la Programacidn Est.ructurada es 
necesario considerar otroo elementos para configurar un buen estilo. 

Con respecto a Portabilidad, la preocupacidn se refleja en el desarrollo y la 
aprobacidn de los estándares de los lenguajes de programacidn. FORTRAN e.~ el 
primer lenguaje que se normaliza. Casi una década después de su aparici6n se 
aprueba el estándar de 1900. Razones prácticas inducen a definir el PFORT (Portable 
FORTran) como un subconjunto portable. Una segunda norma se aprueba en 1978 
(FORTRAN-71), y actualmente se está trabajando en FORTRAN-8x. COBOL aparece en 
1969, y es el primer lenguaje que ha completado tres estandarizaciones: 1968, 11174 y 
19ffi. Por su parte BASIC, dise:llado en 1964, aprueba un estándar de un subconjunto 
mfnimo recién en 1978 y una segunda versidn se espera para loo pr6ximos af!os. 
Por su parte, Pascal y Ada tienen ya una estandarizacidn y se está completando la 
primera norma de C. · 

La relacidn entre Estilo y Portabilidad es de orden inverso. La mayor 
portabilidad se logra limitándose a usar los subconjuntos mínimos de los 
estándares, proscribiendo elementos e instrucciones que mejoran cualitativamente 
el estilo. Analiza.ndo la relacidn al menos en loo caSotl de COBOL, FORTRAN y BASIC, 
se ilustran las decisi.ones que en la práctica deben tomarse para balancear un buen 
Estilo con una Portabilidad razonable. 
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EXPLORACION DE TRES METODOS DE LA ENSE:NANZA DEL LENGUAJE LOGO 
Investigadora: Ruth Donoso Vil/egas 

Inv. ayudantes: Luis Osorio Olivares, Soledad Silva Vida!, Eduardo Solís Trancoso 
Prof. observantes: Matilde Chacón A., Alicia Frank H., Andrés Opazo, 

Luis Varas, Luis Letelier N., Mario Velásquez M. 
Pontifícia Universidad Católica de Chile 

Santiago- Chile 

Reflexionando so~rr conceptos vertidos acerca de la ense~anza 
del len3uaje LOGO, y teniendo presente comentarias surgidos del 
p r o p i o Se y mo u ;· P a p e r t corno : " P i e 11 s o q u e s a lJ em o s h a c e r f u n c i o na r 
el LOGO, sin e~bargo estoy seguro que vamos a tener que apren
der mucho acerca de co~o usarlo, desarrollarlo e integrarlo a 
los an:bientes de aprendizaje de los niveles más avanzados" y 
otros. Hemos querido desarrollar un estudio exploratorio para 
de él, sacar fundamentos e hip6tesis para otras investigaciones. 

La experiencia se desarroll6 con 180 ni~os de tres colegios 
diferentes, en cada colegio se elig,o una muestra de 60 ni~os 
a los que ensc~amos por tres métodos diferentes, el lenguaje 
LOGO. 

Uno de los métodos utilizados es el mismo utilizado por Pea y 
Kurl and del Bank Street College Center for Chi l dre11 and Techno 
logy, otro es el más utilizado en los colegios chilenos y el -
tercero es una adaptación basada en la teoría de Zoltan Dienes 
rara el aprendizaje de las Matemáticas. 

Los objetivos del estudio son: 

- Deterninar que métodos de ense~anza de lenguaje LOGO produce 
mayor aceptabilidad en niHos de 10 a 14 a~os. 

- Evaluar bajo cual método aplicado, el ni~o demuestra mayor 
creatividad. 
- DiseHar un ~~todo de la ense~anza del lenguaje LOGO, donde el 
ni~o sienta placer de explorar y aprender. 

Los resultados obtenidos de este estudio son muy interesantes y 
valederos para nuestros pro~ósitos, ya que mostraron similitudes 
y diferencias en lo logrado por los ninos; además que esta ha 
sido fundamental para desarrollar las investigaciones que esta
mos realizando actualmente al respecto. 

Con el titulo de "Exploraci6n de 
del lenguaje LOGO" se encuentra 
la Facultad de Matemãticas de la 
ca de Chile. 

Tres Métodos de la EnseHanza 
~ documento de 35 páginas en 
Pontifícia Universidad Cat61i 
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A finalidade deste trabalho e relatar uma experiência de ensino ocor 

rida no lQ Semestre de 1986: o desenvolvimento da disciplina "Computador e So

ciedade", do Curso de Bacharelado em Ciência da Computação da Universidade Fed~ 
ral do Rio Grande do Sul (Brasil). Neste curso, de 8 semestres letivos, a refe

rida disciplina pertence ao 79 Semestre, e e a unica que se propõe a discutir 
os efeitos do uso da informática na sociedade e sobre o individuo. Assim sendo, 
meu objetivo como professora da mesma foi. sensibilizar os alunos para uma re
flexão mais profunda sobre o impacto da informatização e promover um question~ 

mento sobre as melhores opções para a realidade brasileira. 
No decorrer da disciplina procurou-se ter em mente as diferenças do 

processo de informatização nos paises desenvolvidos e nos pa1ses em desenvolvi
mento, especificamente o Brasil. Assim sendo, questionou-se as soluções adota
das pelos paises desenvolvidos e sua adequação/inadequação ã realidade brasi-
1 eira. 

As ativídades do curso poderiam ser divididas em três momentos dis-
tintos: 

a) Num primeiro momento, o objetivo foi essencialmente o de sensibi
lizar os alunos para os problemas surgidos com a informatização. Minha preocup~ 
çao era a de que sendo os alunos (em sua maioria) profissionais da ãrea de com

putação e que pela primeira vez tinham a oportunidade de discutir em aula este 
tema (apesar de jâ estarem em final de curso), estivessem pois voltados apenas 
para os benef1cios da informãtica, tendo para si apenas uma visão do seu lado 

positivo. Por isto as primeiras aulas foram uma espêci e de "provocação", para 
despertar nos alunos ou uma atitude de defesa do que julgavam ·inatacável (e que 

seria questionado), ou um ponto de partida para discussões abertas sobre os te
mas propostos, entre eles: uso da informática na educação; a informatização fre_!! 
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te ã realidade nacional (pobreza); a politica nacional de informática; proble
mas decorrentes da automação, etcCQO Como os assuntos tratados nesta ãrea são 
sempre polêmicos, procurei oferecer aos alunos material sobre os dois lados das 
questões (prõs e contras). As discussões eram feitas primeiramente em pequenos 
grupos os quais elaboravam suas conclusões e as lançavam num debate de graride 
grupo. 

b) Com a fase anterior, de discussão em pequenos e grande grupos 

pretendeu-se desenvolver um espirito critico e de questionamento. Assim, pode
ria-se passar para uma segunda fase da disciplina, para a qual foram planejadas 
palestras com especialistas da ãrea e estudos mais aprofundados sobre os temas 
propostos. 

c) A terceira fase do curso constituiu do desenvolviménto de traba
lhos em grupo, orientados no decorrer do semestre e apresentados ao final do 
mesmo. Os temas escolhidos foram: aplicações da Informática nas diversas áreas 
(educação, ciências, administração, etc.); impactos da informatização sobre o 
emprego; Politica Nacional de Informãtíca e Industria Nacional de Informática; 
Automação Bancãria; Automação Comercial; Automação Industrial e Automação de 
Escritórios. 

Durante todo o curso pretendeu-se examinar com clareza e sem misti
ficações toda a problemática dos efeitos da informatização da sociedade. Proc~ 
rou-se analisar todas as vantagens trazidas tais como: mai·or produtividade, m~ 
lhoria nas condições de trabalho, economia de tempo e liberação de tarefas te
diosas, melhoria na qualidade dos produtos obtidos, estimulo ã criatividade e 
a racionalização das tarefas, etc. Porem não se pode esquecer dos aspectos ne
gativos: eliminação de empregos, pela substituição homem/mâquina; invasão da 
privacidade; diminuição do nivel salarial da mão-de-obra excedente; produtos e 
profissões obsoletos a curto prazo, etc. 

Concluindo, considero que os objetivos da disciplina foram atingi
dos pois houve uma conscientização sobre a importância de tais questões, houve 
um questionamento aberto e franco sobre os problemas nacionais na área da in
formática e uma busca de soluções que atendam ãs nossas reais necessidades. 
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