
RESU:MEN: 

Palabras 

LENGUAJE DE ALTO NIVEL PARA 
CONTROL NUI!iiERICO. 

herramientas de comando numérico 1 CNC 1 

normas inlernacionai~s La 
'"'""''""""'"·~' en. este !enguaje es tediosa y propensa al 

lenguajes de alto nivel qu~ liberen al 
una subconjunto de uno de ellos 

p~¡¡,ra una descripción de gt:ometrias 
un compilador . el cual uso en su 

toman en cuenta la geometría de 
prototipo. construido dentro de un 

(Diseño y Fabrü:ación Apoyados por 
dirigido a apo}rar las labores productivas en 
los ingenieros José T. He.rnández y Alberto 

rretilización. Este arttculo informa soh.re !a~ 
proyect.o .representa. 



l. ANTECEDENTES. 

Las máquinas herramientas de comando numérico (.máquinas CNC) trabajan con una entrada de 

bajo nivel especificada según no.rmas de la EIA (Elect.ro.nic Industries Asodation). Tal ~nlraúa 

como todo lenguaje de bajo nivel implica .riesgo de e.r.ror en la programacion y. po.r el volumen de 

cálculos implicado, la. labor de p.rog.ramadó.n se hace más tediosa y propensa al error Lo an tenn r 

l14i!vó, en la d~ceda de lo0 5(1'1!1 1!1- deel'l.f'roHar , en MIT , un primer p.ropotipo de APT (Automaticaily 

P.rogram.med Tools), un lenguaje de alto nivel para p.rog.ramacion de maquinas CNC Actualmt:Hlt: 

existe una gran cantidad de tales lensuajes. muchos desarroHados por las propias tndustnas qtk 

describen movimientos en tres dimensiones .. y cuyo procem:u:niento implica validacwnes 

sintácticas y geométricas en una primera apro:dma.ción,una posterior generación de un codign 

intermedio no aclecuado para máquinas CNC reales, y por último, una adecua,ión d~ d.ich0 i..óJi.~u 

por med.w de un post-proces~miento. a una máquina herramienta espec.i.hca. 

Por la extensión y complejidad del lenguaje y las labores de validación, los ambJentcs de 

programación CNC usualmente requieren computadores grandes, lo cuaL al lado de la maquÜl<.t 

CNC misma, .representa altos costos, no accesibles a las empresas del medio colombiano. lina 

simplificación del problema, con un subconjunto de APT, ha sido abordado en ia Universidad 

Los Andes, buscando la creación de una herramienta de programación CNC barata y cficM 

teniendo en cuenta las necesidades de la industria nacional Tal herramienta ~stá conc.;;b.ida ,;;o m·· 

a.yuda geométrica a la. labor de pro~rrunaclón CNC en torneado externo. Para s1mu!a.r el uso de 

diferentes tornos se usa el programa STTORi isualmente construido en ia Unívesidad de Los 

Andes, sobre el cual se ejecuta el código producido por e1 compilador 

Este compilador presenta algunas particularidades debidas a las características un.pueslas pCI~ d 

ambiente de programación CNC. Como compi1ado.f', podemos decir que sus .rutinas de gen-eracirJn de 

código no siguen e1 esquema clásico estático. en el cual. dado un programa te y un 

compilador, hay uní~, sola salida posible como código intermedio o como wdigo füH:J2. In Jichu:c 

e:sctuemas clásicos. la generación de un códi~o intermedio es automática. de acuerdo a las 

instrucciones del progt·ama fuente. Por ejemplo, una instrucción de asignacion lue ~o de 

validaciones sintácticas y (en algunos casos) de tipos es traducida en un código intermedio en el 

El Simulador Gráfico de Tornos de Control Numérico· Una Herramienta de 
Aprendizaje. Memo de Investigación N~ 16, Diciembre de 1986. Centro de 
Investig~dones de 1a Facultad de Ingenieda (CJFI) 
") 

t.. si se considera la labor de optimizadon de código, ésta es ejecutada en una forrna 
estática, y funciona casi como un t.raducto.r. 
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de contenidos í:lntrt: Jirt!¡;dont:s en !a 

~""'"'"'''"'' traduce ese cód1go intermecHo hacHt una 1 orma 

generador del compilador debe u!..ilü.ar ht!uns~úu~­

dichos heurísticos directamente relacwnados con la." 

y con !as herramientas disponible~ para e1h· 

variables geométricas del proceso de llH'nt::a'h y 

"~'"'·''·"""~""'a de máquinas virtuaJes. es pos1ble reducir a 

involucradas en programación CNC. Se divide. por !o 

pdme.fi"o de validación sintáctica y geometrica 

maquinado de alto nivel, que fE:pre~~ní..an la 

más elementales. El segundo de ge.neracton. 

serie de órdenes de maquinado anteriormente 

!SSI:as tarli:!Ml elementales emplea otros heurísticos para atacar 

el problema de 

herramientas posibles. 

una que produzca la cavidad des~:ada Jada una u 1U<b 

En este documanto se 

la gramática base y sus 

est:rat~gias y heu.dsticos '"~::.¡:~.~~~·;) 

último se c:onduirá sobre 

interesantes que se.r 

gen@ra! de la labor de compilación. comenzando por 

la capacidad semántica de las entradas a1 cu.mpllaúor 

· generación de cód1go hacu~ndo enh;,.s1s en las 

labor. explicados a través de un ejemplo f~eccion ~ 1 p.,r 

e~pe.rienda obtenida, (sección. 4), dando algunas aJtcrnativa.s 

~Sn fu tu .ro. 
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2. GRAMATICA. 

Como gramática básica del compilador, se escogió inicialmente un subconjunto restringido de 

APT, suficiente únicamente para describir el 'contorno de la pieza deseada. No se induyeron 
instrucciones de loops. subrutinas. etc. Posteriormente se aumentó el conjunto de instrucci(•nes 

para introducir algunos parámetros de maquinado relevantes para la labor de generación de 

código. 

DEFINICION. 

A continuación se define la gramática en la cual se basa el compilador. Es~ gramática. aún 

cuando es prácticamente un subconjunto de APT, tiene modificaciones que la diferencian de e.l y 

cuya justificación se encontrará mas adelante. 

<programa.....ápt> ;;,» pa.rtno <ident> 
machia/ <ide.rlt> 

<bloque_inic> 
<geometría) 

· <param-maquinado' 
<movimiento> 
stop 
fiai 

<bloque_inic> »» leaaht 1 <auaeJ"G> • 
diaa 1 <aume.ro> 

~geo,metria> »» { <ident> = <entidad>) 

<entidad' ;¡.;v <punto> 1 <linea> 1 <Circulo> (ident> 1 ( <entidad: ) 

'PUnto~ »» point l <descr_punto) 

<descr-pun to> »» <nuaero> • <a umero> 1 
i.at of • <entidad> • <entidad> 
ce.D.te.r 4 <entidad> 

<linea> >>;¡, line 1 <entidad> • <resto_tinea> 

<resto_Hnea' y;-, <entidad> 1 

Ueft 1 .riaht) • ta.ato , <entidad> 
atanal • <nuae.ro> • <entidad> 

<circulo> /.i» d.rde 1 <descr _circulo> 

<descr_ci.rculo> »» <entidad> • <en.tidad> • <entidad> 1 
center • <entidad> , <resto_circulo> 

<resto_circulo> »» <entidad> 1 
.radius • <auaero> 



Ao '"' nulo 

<pa.ram_Jnaquinado> »» eceint 1 oa 
r a~ut.rtd 1 <herramienta> 1 
<herramienta> 
<veloccuchilla> 
<arranque> 
<veloc ...... twsHlo> 
cma.rgen> 

1 <ident> 

1 <tuune.ro> 

1 <nume.ro> 

<movimien ío> :~·;;- froJWil 1 <entidad> 
'mstr_imc_mov> 
( <inst.r-lnter.m_mov>) 
<instr Jüu\Lmov> 

<-ínstr..in.ic.JIJ.ov> >>/> iO 1 to , 
'entidad) <resto_ink> 

• <entidad> 

;t>» <herramienta> 1 
<velochusiHo> l 
<ve1oc_cuchi11a> 1 

<margen> 1 

<desplazamientcP 

'~lesp1azam.i.etl.to:· :-~';:¡¡ <direcdon> 1 
<entidad> • 
<m.odiLmov> • 
<entidacb 

<direcdon> »>' l®i"'~~ 1 

~o~~~k 1 

~~fwd 1 
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Debido a que la anterior gramática realiza,una descripción de la geometria de la pieza a través de 

una declaración de entidades aeo.métrícas ( <entidad> l y de un recorrido de la frontera, oe.ro nu 
arroja ninguna luz sobre el proceso de maquinado, el compilador deberá hacer inferencias sobre 

la estratégia de maquinado a aplicar. 

La gramática anterior garantiza que para cada elemento de la frontera de la p1eza ex1sten los 

siguientes atributos de maquinado: 

- Velocidad de rotación del husillo en terminado ( spindl ) . 

-VeloCidad de ava.n.ce de la herramienta en terminado ( fedrat l. 

- Herramienta de terminado asociadada ( tool ), 

- Margen de desbastado antes de terminación ( aarai.a ) 

Los anteriores elementos estan asociados con una frontera, pero ex1sten otros atr1butos 

inherentes a toda la pieza; 

-Arranque por pasada (cut>. 
- Herramienta neutra por defecto especificada por el programador si este considera que labores 

de desbastado no se podrán realizar con la herramienta asociada a las fronteras ( neutral ) . Esta 

especificación es opcional, 

SEMANTICA. 

Esta sección trata las validaciones semanticas que se hacen sobre e1 archivo de entrada y sobre la 

frontera y sus atributos. 

Antes de comenzar vale la pena definir algunos términos para su entendimiento en adelante 

-entidad: es una figura geomét.rica; circulo, línea o puri.to. 

-frontera: es una porción de una entidad, a la cual además se asocian atributos como 

velocidad de rotación del husillo. velocidad de terminado. herramienta dt: tt:rminadvH 

mar~en entre el desbastado y la terminación y nombre. Al ser una porción óe una 

entidad debe rener información que identifique tanto la entidad de la cm:t.l forma parte 

como la porción de esa entidad que ella abarca. 

A continuación se enumeran algunas de las validaciones hechas sobre la frontera. Val!dacwnes 

sobre la definición de las entidades no se mencionan, aún cuando desde luego. se hacen .~!gonnc: 

ejemplos de dichas validaciones son: no definir un punto como la intersección de dos recta;, 

paralelas, no definir un circulo con tres puntos colineales, no definir una recta ¡,;on do~ pumus 
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3. GENERACION. 

Este capitulo pretende explicar e1 esquema fi~e!uu·a.l de gene .ración de códigó, tanto en los 

heurísticos usados pa.ra. definir un o.rden de maquina-do como en aquellos cmpltJados para l;:e,s 

tareas elementales de generación arrojadas por el orden escogido. 

s~ explicará. la estratet;ia de generación de código en bs.se a un ejemplo. Antes de comenzar con el 

vale la pena definir el término "sector", que se.rá. usado int.enshramente a lo largo J~ esttl ¡;apHulv 

-~~d'll.f' es un área limitada por una sola fronrera1 en su lado izquierdo, y por una so! 

fron~r!l\ en su lado derecho. Los niveles supedo.r e inferior do dichas fronteras son 

iguales respectivamente. La base de un secto.r puede ser nula. en el ¡,;aso tlt: que 

pu.ntos infe.r.i.o.res de sus f.rontera.s se toquen. o ser una. recta honzonta! en casu 

contra.rio. E1 tope de un sector siemp.re es una recta horizontal Un ~ector libre_ es 

aquel en e1 cual la frou~.ra derecha coincide con la .recta limite derecha del b1oq::e 

inicial. 

Con este ejemplo se i!ust.ra.rá la. transformación de la info.rmació.n que posee el archivo de en 

hacia. una serie de fronteras co.r.rectame.nte definidas desde el pu.nlo de vista de maquina.Jo 

e1:ten1o. para posteriormente desembocar en una estructura de datos. cuya m1sma t.opolo~.ta, 

conlleva .i..nformadó.n sobre el proceso de generación.. 

3.1.1 CODIGO DEENT.RADA. 
1,· 

seguida se mostrará un programa Hpico .reaJiz2J.do con el conjunto de inst.ruccwnes deh.ructas. 

de instrucciones al postp.rocesador J 
part.rw p1 

/ emco 

(zona de declaraciones geométricas} 

Iength/20 . d.i.am/20 

slpoint "'point/21 .H 

1)1 = point/16.6 

p2 "'point/ 12,6 

; 

¡ Para la definición de frontera ver sección de SEMANTICA. 



(zona de espedficSicion 

cut/ l 

(zona de 

1 

1 

1 

,17J)),(point/8,8 ),{point/ 10,6) 

12,8).rSidius,2 

,p2,.radius,4 

,tpoi.nt/),6 ),.radius, 1 



margin/0.06 

fedrat/50 

too!/ pdj.nl3232m15q 

spindl/890 

fedra.L/190 

gorgt/cUo.l) 

spi.ndl/1000 

margin/0.4 

golft/115.to.l2 

gorgt/!Z,to,cl 

too1/pdjnr3232m15q 

golft/U,to,p2 

too1/pdjn13232ml5q 

gorgt/(line/p2,right.tanto.c2).tanto.c2 

gofwd/ c2,tanto .15 

gofwd/11S,to.17 

gorgt/ 17,to ,10 

izo na de finalización) 

goto/stpoint . 

stop 

fini 
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Antes de comenzar con la discusión .de la generación se deben notar varias cosas usando e! 

programa mostrado:· 

1- La zona de instrucciones al postprocesa.dor da las especificaciones de la maqu1na herramtenta 

sobre la cual se desea ejecutar el programa. 

2- Se garantiza., antes de la instrucción from/stpyint , por la existencia de la zona de 

especificación del maquinado, que hayan sido precisados los parámetros de fabrü;adón que 

dirigiran la labor de generación de código. 

3- La zona de movimientos tiene por objeto describir unívocamente el co!norn(l de la pieza Es 

claro que, dada una serie de entidades geométricas. innumerables piezas pueden ser constittudas 

por ellas; por lo tanto es la zona de movimientos la encargada de quitar la ambigoeda.d. 

4- Entre dos especificaciones de movimiento. en la ZOD¡a de mov1m.ientos. los parametros de 

maquinado pueden ser cambiados cuantas veces se desee, quedando vigente !a ultirl<~ 

especificación. 

5- El parámetro cut .o. o puede ser establecido más que una vez; la razón es que él no está asociado a 
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ETPOINT 

fig 3.2 

3 .1.3 P ARTICION HORIZONTAL DEL TRABAJO DE GENERACION. 
Conceptualmente, el trabajo de partición. horizontal tiene como entrada una sucesión de 

fronteras, las cuales forman un contorno válido en cuanto a, continuidad y en cuanto (l. los 

supuestos de maquinado externo explicados en lasecc1ón de semántica del programa fuente. Su 

salida es una serie de franjas horizontales, cuyos limites son coordenadas Y en las cuales se· ha 

producido un cambio de frontera. Cada fran.ia secciona a todas y cada una de las fronteras con i~ 

que se involucra, engendrando nuevas fronteras. más pequeñas. Las fronteras involucradas con 

una franja son aquellas cuyos limites en Y contienen o sori. iguales a los limites de la franJa (note 

que una frontera nunca tendt·á sus limites estrictamente dentro de una franja por la forma misma 

de concebir las franjas). 

En al figura 3.3 se pueden ver las siguientes tres franjas: 

-Limites delafranja:Y_superior =coordenada Y de P3 

.~... Y _inferior= (.;Oo.rdcnada Y dti inl.en;ección de Ll) con L2. 

Fronteras involucradas: L2. U (seccionada), L7. 

-Umites de la franja: Y _superior= coordenada Y de intersección de Llj con L2. 

Y _inferior "" coordenada Y de intersección de C2 con "?". 

Fronteras involucradas: Cl (seccionada), LHseccionada), C2. 

-Limites de la franja: Y_superíor = coordenada Y de intersecct6n de C2 con .. ?". 
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- l "ª::; ~1 ónü::o bi.io O. 

- :; es el ün.l.co .b.Uo de l. 

- ~es e! ú.íl.ico hijo 3. 

Como Hustradóu a las ideas sob.re secw.re$ dadas arriba, notamos que O y i son sectores 1 

4 tienen base nula (es un punto), mie.nt.r~.s que 0.~ y 3 no. lodos los sectores tienen un21. 

frontera asociada con su lado derecho. La creadófi de la maHa poT cada punto singu1a.r garant1za 

esto, aún wando aton1ize exagen .. damenw el á..rbo!. 

un putl.to de quúeb.re de ia f.rtultel'~ anónima (" 

i.nnece~ariamente e! secw.d. La labo.r de rw.rt·malización del árbol de 
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3 2:. prioridad derecha provoca que O sea .m.a.quüu1..do anles qu,;: 2, aun 

no es obli~&o.r.i.o. Lo a.nte.rior hace que 1os sectOres maquinables por 

3 .1.5 ESTRATEGIAS DE GENERACION. 

forma en la la frontera se transforma ~n una definición 

en formad¡¡:; 

sectores libres; induye cido:s de cilindr<iWu l:uyo a.r.ranqut; es 

p.roi.ram.a. hasta :se Het¡ue a la p.rolundidad suHci,;;nte que soJ.o 

proceso, herramienta es 
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L<i estnAtegia. 2 se usa curu1do las he.rramienw de aml:ms lados son co.rrtlc~ para lerminar ~.u 

:respectiva f.rontex·a. oe.ro no son capaces de .reruila.r el desbastado. ni term1nar !a 

opuesta. este caso se usa herramienta neutra por defecto (.ft~utrailtool J par~ realizar t-J 

desbastado, y cuando se ha Hegado la fondo del 94:ldo.r, se reemplaza la herramienta neutra por 

correspondi~nte a la~o. para. alternativamente. term.ina.r la fronw:ra izqui~rda. y la der,~L:it, 

La figura 3.6 muestra el esquema de gene.radón usado. 

P3 

U5 

flg 3.4 

Ct 

pg 

fig l.5 



Cuando :se .b.~ !u~t=ho 61 desb~uwo , un s~:.H:;t1:ll.r pr11r~ddo ¡¡¡J 

por erecto de la espec.l.ficación de márgene® í\1, lado y lado. 
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CUT. Un ejemplo 

he.r.ramienta de 

s~ mutl5tt'a en las figu.na,.s 3.7 y 3.8.Esta. estralegia ensaya tanto {;un 1<1 

derecha como con la herramienta de la frontera .i.zqtHerda. y con e! 

movimiento de "caracol", tanto en el sentido del reloj como al contrario 

Las comprobacione:s se tien~n hacer deutro de este esquema son las siguitl.nt'i::s 

-La herramienta escogida dl';:lbe ser posiciona.ble y de tangente correcta en los puntos superwr e 

infe.r.i.or tanto de la itquierda como de la derecha. Posidonable quiere decir que coloo.d~ 

aHí no choca ni.ng~ma De tang!IHlda correcta, quiere decir que sus á.nguios tanto 

del filo como permiten llegar a dichos puntos I'tializandu la upt:radún 

frontera. Mm cuando los dos conceptos parezcan el mJsmo no 

son: ~eneralm.eJHe en los limites superiores de un sector- por motivo dE< la 

tangencia pero no la posidon~-bilidad; l.a herramienta se puede coioc8,r en tal sitio sin danar 

ninguna front¡;¡ra: su movimiento a lo l~rgo de la frontera la daña. 

-El ciclo de desbasí:.ado te.rmina.r antes de lle~ar al fondo del sector. En tal caso para que: st 

renga exito debe restar una profundidad meno.r corte especificado por cut. 

o u; 

3.7 

-Aún cuando la t.::~.ngencia la herramienta y su posidonabilidad sean corred.as,la trayecturi<t d~: 

un punto a otro puede cortar la fr<ulte.ra.. En este caso .. lo que ocurre generalmente es que el 
·' 

parámetro de margen (~u~hu) es demasiado p~que.do. Aumentarlo puede soludonar "' 

problema. Un ejemplo en el cual. esto pod.ria pasar es el :movimiento 2- 3 de la figura ~ '~ Al.!i si 2! 

margen de la fuera- demasiado pequeño, el movimiento pod.ria (;una.r la 

frontera. 
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finlfllila:r la secdó!i. de generación se hace una p.recisió.u la 

herramienta en programa. En ~ . .mbientes de prog.nunaci(m CNC oo~:".mfilles se pueue dar un" 

®specificac.i.ó.n ¡ge.nerica de !a h~r.ramiefiia en comp.Hadón, pues su validac1on fma! puede y debe 

ser hecha en el postp.roceso. cuando se trata la máquina herramienta particular. Aqu1. por el 

cotH.rario, se espera ia especificación de la herramienta desde el comienzo. Lamt.H1tab1emente. 

normaJizados para especificadón de he~·r'amienta:s nn describen lHJ.Jvocamenle 1¡;¡. 

geometría de l.U.'la herramienta, por lo cuaL una .representación de eHa se debe basar en los datos 

~lgú.n fabric~nte. El _programa gene.radot· permit.e h~ce.r uso de catálogos definidos 

p.rog.r~mado:r, con el fin de no comru'om~terse con nin~un fmbrica.nte. E! catálogo es un archivo 

texto que e:s procesado pa:r~- su validación y 1~ápido acceso, y su objeto e~ precisiilr mente Jo~ 

parámetros geométricos relevantes de !a herr:tunienw. Su proceso y conten1do. sm embargo no 

serán tr¡í¡ltados en este a.rUculo. 



4. CONCLUSIONES. 

Este capitulo traUJi~ 

impuestos y las finales de! proyecto; e! segu~do ellos esboza conduswn.es acerca 

d~ la realización .... ""'"<,.,.,y 

El propósito inicia! 

dos 

conden~ la 

un subconjunto 

tendencia de 

como especificas 

definir un subconjunto de APT pS:U'a maquinado externo se v¡o (!Jectadn pnr 

de eHa-s fué in.ber~nte al hecho de qu~ en este proyecto se 

y po;tproce:31uniento; la 2ee¡undi1, fué debida al í.nterés Je usar 

p¡aquedo p¡osibl~, con el fin de exp!orrltr hasta dóndt: se podia H~c:~ar en 

con la responsabilidad de definir estr!ltegia~ !amo ge¡u,ral~~ 

El primer obedece a 1o si~uiente: en ambientes normales de pro2ramacion CNC 

disponerse de un se deja e:n el pro$rama de entrada la posibíhdad de traha¡ar ron 

una herramienta definida únicamente po.r algunos parámetros relevantes en ese 

.momento, para hacer una validación de cortes y ángulos más exh<1.ustiva en ía labor Je 

postproceso. En el caso presente, se .requiere que la definidon de la herramienta se haga 

completa desde inicial TaJ definición se realizó de acuerdo a Jos standa.rds de 

maquinado exte.r.no, eHo de rodas formas implicó pedir al program4iulor especificar el non1t1re 

de la he.rramientn lo cual rw ocurre en un preproceso normal APT. Sin embargo esta 

exigencia no carga Jlrograml!dor con ningún dato que no debiera saber ya en el momento 

planear una. pieza. 

El segundo 

del trabajo que 

La posibilidad 

programador es 

en el conjunto de instrucciones básicas H~vó a transladar parte 

enfrentar el programador hacia el compilador y el b:enerador de codi~~; 

en el hecho de que con el conjnmto definido, Jo en que el 

la frontera asignándole a sus componentes atributos tales como 

velocidad de maquinado. velocidad de avance, etc. Esto representa un "salto" muy grande entre el 

programa de entrada y el código generado, que debe ser asumido por el compilador, ya ¡,¡ue para 

una misma descripción de frontera, eJ:iste.n inrrumerabJes progra.m'"'-~ en código de maqu;n;:~. 

q-ue la ejecutan. co!P'lenien cia de eH o será discutida más adelante. 

dedaraciófl. 

se manifiesta en tres modificaciones hechas al lenguaje: introducción 

por pasada, cut: un parámetro de terminación m.gr1in. y 

programador de una herramienta neutrf!.i para e! caso de requenrse 



pw:-a la ejecution dtl la pie~ de una he.r.ramill::lnta de de!llbMtado :nemtra a.d~m~ {js;;: 

te.rminaciO.n de la frontera en cuestión. 

Como ~ puede ve.r, las adido.t:u~s no co.mp.roJ!IU.~ten la filosofía de descargar de trabajo 

programador que persigue el compilador, puesto que son factores muy comunes dt nHHlU 

que él como persona con algún conocimiento en el tema debe saber. 

E1 hecho de que eJ compilador a.stuna totalmente la tarea de generación de código sin ¡;u·eguntar 

nada a1 usuario tiene consewendas sobre la consecución de objetivos iniciales de1 en lo 

que tiene que ver con maquinabiHdad de la pieza. En este momento. el compilador ,gene.ra cóch~o a 

través de tres estrategias distinw y cuMdo no puede .tuu;;erlo con e Has de e Jara que 

fué imposible. Estas t.res estnte~.ias cub.ren la mayor parte de las piezas torneadas e:¡¡tfi::rname!:1i:-e, 

pe .ro desde luego, pueden existir piezas pa.ra 1as cuales el compilador se deda.ra im.potente. sin 

ello qu.ie.ra deci.r que la pieza . con otra estrategia más sofisticada no se pueda rea!iza.r. 

embargo, por las pruebas hechas se Hegó a la condusion de que tales piezas son verdaderamer; te 

.infrecuentes. 

Habiendo tratado los log.ros y limitaciones de! proyecto, conviene dedicar algun espado a 1?..;3 

conclusiones que t.rabaja.r en él ha p.roduddo. 

En p.dmer lugar vale la t.raJar 1M consecuencias que un subco.n.iunto '~·tducido 
instrucciones tiene sobre la facilidad en la geue.radón de código. Como se diio anterwrmente. 

esta deficiencia produce de inmediato un salto muy grande entre programa, y lo 

finalmente seTM las estrategias us~Jdas El problema no ®§ una cuestión de aume.1üar e; 

.repertorio de generación que el compilador no "se dé por vencidt,· tu, íWn La; 

acción es deseable. El estriba en que no hay una parte de! lenguzue que e1prt.:st 

forma !o quiere. Tal y como están !as cosas ahora e1 la ten; 

hf);.r.ram..ienw 

proceso Po.r otro 

traba.iables. 

movimiento de las 

pi!!..rámet.ros de maquinado, y en ese momento pierde a.! contrn.l clt: 

el com.piJado.r .realiza todo e1 trabajo de identificación de ;1:, 

y escogencta la est.tategia a seguü·. cor..recta l;:t 

todo K"aZonable, y obH~ar al programador a especificar 

ro.aquinado externo, podria estar liberado. Sl lo que interesa es proveer u.o.a herramienta 

el trabajo con una di.t·ecdon del programador se puede llegar a compromzsos com•.: 

proponer una lista de estrategias para cada sector ordenadas segun razonamiento de! prograxna 

para que e! p.rog.ramado.r escoja, rechace, o modifique el orden propuesto o , posible :mente 

presentar ordenamientos sobre sectores a maquinar, y luego . dentro de tlHus u.cdenaru1tlnw~; 
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sob.re la5 estretegias a usar, o, que el pro~rama pida ayuda al ~Xptlrto !.J.Ut: litut al fr._:nlt: cu,mdu 

sus conocimientos fallaron del todo para un sector. o cuando nota que las e:strate¡;:1as que 1a.ltan 

por probar están muy att'áS en la lista de prio.ddades, cua1 parece 1ndicar poca ef'''en en r"n , .. ¡ 

caso en particular. cte. 

El proceso de generación se puede hacer más "rrazo.nable" en el sentido de 4ue conservt su 

eficiencia ea la t.ransformadó.n e.o.tradahalida, pero se sirva de un sistema flexible de ht'ttr··~t!'.'O'"' 

pa.ra la escoge.nda de la hn6a de acción a seguir; dicho de otro modo, es posible abr,rdar la !<tbor 

gene.radón de código no de una forma estática. sinu con un comportamit>nw adaptable pu! JMl t<:o 

del pr'ograma. asütuiable a un e:Kperto. 
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