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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 
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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 



316 XH CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

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: 
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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 

321 

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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