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A Simple Implicit Dictionary 
with Polylog Average Cost 

Ricardo A. Ba.eza-Yates 
Department of Computer Science 

University of Waterloo 
Waterloo, Ontario, Canada N2L 3Gl • 

Abstract 

We study different deletion algorithms in a simple implicit data structure that had already 
known O(lo(l n) worst case time for sea.:rche• and insertions. Experimental resulta shows that 
the dominant term in the deletion cost is "the number of moves, giving a time complexity of 
O(log3 n). 

1 Introduction 

Bentley et al. [1) introduced a simple implicit data structure based in sorted lists. They store a set 
of fl elements in fl consecutiva storage locations which are viewed as rlog(n + l)l or fewer sorted 
lists. 1 There is one list of length 2¡ for each i such that the ~·th bit of the bina.ry representa.tion of 
n is l. 

In this work we summarize known resulta of thís structure a.nd we discuss the applica.tion of this 
structure to the dictionary problem, in particular to support deletions. We use the RAM model, 
counting comparisons and movements of data values. 

2 Search and Insertion 

Usíng binary searches we have a. log2 n/2 worst case search algorithm. If the lists are searched in 
decreasing order of size, we have a 2log n comparison algorithm on the average [1]. 

Inserting an element requires only the addition of a list of size l. If there is already a list of 
size 1, the two are merged into a list of size 2. This process continues as long as possible. In the 
worst case, an insertion produces at most log n merges, and then O(n) comparisons and moves in 
the worst case. However, any sequence of n insertions requires a.t most n log n/2 comparisons and 
the same number of moves. That is, the arnortized worst case of n insertions is O (log n) time per 
insertion [1). 

"This work was supported by the Institute of Computer Research of the University of Waterloo and by the 
University of Chile. 

1 Alllogarithms are in base 2 
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If we spread out the merging cost between n insertions, and we maintain at the same time 
O(logn) searching in ench líst, wc have a O(logn) "'V'Drst case bound per inaertion with a more 
complicated algmithm [4]. 

Hence, we ha ve a st:ructure t.hat sappcrts ineertions in O(log n) worst case time and searches 
in O(log2 n) worst case time and O(log n) average case time. Given the sirnplícity of the structure, 
this rcsult is very interestÍ1lg compared with the current best irnplicit structure for the díctionary 
prGblem, that snpports the same operations and deletions in O(log2 n) worst case time [3]. 

3 Deletion 

Proposed Algorithm 

In [l] a few apprcaches te deletions were suggested. For example, fiagging elements. However, thia 
irnplies 1 extra bit per element (that is, the structure ís not implicit any more) anda small increase 
in run-time. In [4] a different approach wa.s suggested. If we use a redundant binary system (with 
the digits O, 1, and 2, where 2 means 2 lists of that size) we can guanmtee that there is always 
at least one !ist of each possible size. We can see this as having the elements represented in 2 
structures, an adding (bitwise) the number of elements of -each ~tructurs we get the redundant 
binary code. In general, there is more than one representation ín this encoding for each number. 
-#e use the one that does not have any O digit. The algor\thm for a delction is 

Delete( a, x ) 
:Sorted_list ~· 
Elsment x; 
e 
"\. 

} 

Fi:n.d ~nd remove x~ this l~aves a hole in a list \:ith 2**r €lements 
íor( i = r-1; i >O; i = i-1 ) 
{ 

Find a[k] < x < a[k+1] in a list of size 2**i 
·-iiepl<'!:<}e ·x·in.list :.:•- by a{k} or.a(k±l-l an.d.. re.<Jrder the"'lis.t ... 

x a [k] or a [k+1] 

i 

If there ís no list.s of length 1; initíate a sequence of "unmerges" 
analogous -e o the rr1erges required by, an ínsertíon 

Clearly, we have three different costs. First, the searching cost to find x. This will be O(log2 n) 
comparisons. Second, the moves and comparisons to "unmerge" if at the end of the deletion no 
lists of size 1 exists. Using the same idea. when inserting, we spread out the cost of the unrnerges, 
having an O(log n) worst case cost for "unrnerges". Here, we will have lists being unmerged and 
lists being merged. In sorne cases, an insertion will transform a list in an "unrnerging" state to the 
normal state. The sarne with deletions, and a list being merged. To keep these states we will need 
2 other digits, however, we still need only O (log n) bits to represent the structure. 
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Note that the "unmerge" cost :is independent of the sequence of replacements used and the cost 
of searching :¡; is independent of the algorithm used to·replii.Ce :~:. Hence, these costs will be always 
O{log2 n) in the worst case and we will not discuss them any more. 

Finally, we have the moves and comparison:s to find the replacement elements and to replace z 
and reorder the lists. This is the interesting cost. 

We will concentrate our analys:is into the number of moves. Clearly, in the worst case, the 
number of moves :is O(n). What about the average? We can divide the number of moves in two 
parts. The first one, or basic moves (Mb) will account for all the replacements. In the worst case 
and in the average, we have O(Iogn) replacements in the proposed algorithm. The second part, will 
account for all the moves necessary to reorder the lists (intemal moves, M;). The analysis for this 
quantity is not trivial. Jf we assume that the d:istribution in all the lists remain uniform, we would 
expect 1 or 2 extra moves per list, giving a O (log n) time on the average. However, experimental 
results does not support th:is assumption [2,4]. 

The number of comparisons needed to find the replacements Cr depends on the algorithm used, 
and will be analyzed la.ter. The number of comparisons needed for the reordering (O o) will be 
proportional to the number of moves. More specifically 

M; 5 Ca 5 M; +2Mb 

because we have one compar:ison for each interna! move performed, and in the worat case, we have 
2 test compar:isons for each basic move. 

Replacement Heuristics 

The first :issue in the given algorithm, :is how to replace %. Jf we have more than one list of the 
same size, we have 2 obvious choices: 

l. Random choice of one of the l:ists 

2. Choose the list that provides the closest element to z 

Obviously, the second choice will be better, and only increases the search time by at most a factor 
of.2. 

Suppose that wehave.now only one list. If we have two choices for replacing z, which one we 
use? We look at 4 posSible alternatives: 

l. R.andom: We flip a coin to choose which element we use. 

2. Altemation: We altemate between· the right and the left element. 

3. Closest: We choose the one closer to z. That is, the one that minimizes the absolute difference 
between :~: and the element. 

4. Nearest to one side: We choase· the one that :is nearest to one of the ends of the list. The 
idea :is that {hopefully) if we have to replace the mínimum or the maximum of a list, the 
probability of reordering will be smaller. 
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Figure 1 shows the experimental resulta for upda.te cycles (see next section) for n = 211 - 1 = 
2047 elements. Clearly, the closest heuristic outperforms all the others, and the last heuristic 
(surprisingly) is the worst one. In the following, we use the closest element heuristíc unless we 
explicitly state something different. 

Update Cydes 

In the following, we assume that n is of the form 2k - 1 (the basic problema are captured without 
loss of generality) and to measure the number of moves we will consider a sequence of updates 
(deletion/insertion pairs). We delete a randomly chosen element and we insert a ?andom value 
from a uniform distribution in the range [0 .. 1]. For this type of n, the inaertion is very simple, 
because after the deletion there is no list of size 1. 

In this case, we have exa.ctly k- 1 basic moves in the worst case, and 

- k-l i 2' k 
Mb = L-=k- 2 +- = log(n + 1) + 0(1) 

i=l n n 

on the average. We will use this measure to check our empirical results. In the worst case, the 
nurnber of interna.! moves is bounded by . 

O :S: M; :S: n - k = n - log( n + 1) 

The analysis of the expected number of interna.l rnoves is not simple, even for th"' fi:rst update. In [4] 
a símpie analysis gives 4/5 (log(n+ 1)- 2) interna! moves fJr the first update, and the experimental 
resultB supported the hypothesis that the coruJtant was 1/2 instead of 4/5. 

Experimental resulta in [2,4] showed that the average number of interna! moves was not logarith­
mic anda bound oflog2 n/2 was conjectured. The structure seemed to converge after O(n) updates 
to a non-uniform distribution, where clusters of elements appesred. Figure 2 shows the change in 
the distribution variance (initia.lly uniform) for the liats of size 16 to 1024 for n = 2047 with severa! 
vpd_~t_es_._ CJearly, _thedistribution is less uniform for small lists:. The number of updates necessary 
to reach the stabie distribuÚ~~i;-;;pproximate(y 3-ñ ¡j_ndafte-r tfí.a-Csma11-oscillat!oñsc6Iit1iíiíe to 
exist. 

Exad A:nalysis for Small n 

For t. he 1l.nalysis we distinguish each possib!e configura.tion of the lists using only the ranks ( not 
the values) of the elements, and we associé.te each configuration to a state in a Markov chain. For 
example if n = 3, the possible configurations are [(1, 2)(3)], [(1, 3)(2)], and [(2, 3)(1)]. For example 
[(1, 2)(3)] means that the elements of rank 1 (mitümum) a.nd 2 are in the list of size 2, and the 
maximum element (rank 3) is in the list of size 1. If we have more than one list of each size, then 
we use a lexicographical order on those lists. Because each iist is sorted and each element has a 
unique ra.nk, ea.ch list must be an ascendant sequence of ranks. For n = 2k - 1 the total number of 
configurations is 

n IT L....,=<+l ( ) 
k-2 (n _ "~-1 zi) 

2k-1 i=l 2i 
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·'\\ hen we d<Jlete l>n element, we delet<> it~ :.:ank from the configuration and we rank the remaining 
elem~o:1ts · again. If we ha ve that 2 choices are possible for a replacement, and both ranks are at the 
samr¿ distance to x, we assign the same proba.bility to ea.ch element (:t/2) of beíng the closest one. In 
the case of = insertion, we append a singleton, and we rank itll t.Le derr,sllts !'!gaín. Ea.ch possib!e 
ra.nk of the new singleton is equa.lly likely, beca.use the ove:ra.H distribution of all the elements is 
a.lways uniform. 

For example, if we delete the element of ra.nk 3 from [(2, 3)(1)] we obta.ín [(1, 2)()]. Now, if 
we insert a big element, we obtain [(1, 2)(3)]. Figure 3 shows the Ma.rkov chain for n = 3. The 
solution in this case is very easy. In the steady state of the Ma.rkov chain (that is, asymptoticaily 
in the number ofupdates), the probabílity ofbeing in each state is the same (1/3). In all the staí;es 
with probability 2/3 we have a basic move and in sta.tes l and 3 with probability 1/3 we have am 
interna! move. Tb.¡~ gives an average of 2/3 basic moves and 2/9 interna! moves per update. 

[(1,2) (3)] State 1 

";;/ \\' 
[(1,3) (2)] State 2 [(2,3) (1)] St~.te 3 

~~ 
Figure 3: Markov cha.in for n = 3. 

Ta.ble 1 shows the expected numbe:r of moves for n < 8 with the experimental results between 
parentheses. In sorne cases we give real numbers beca.use the fr&etional values are too long to be 
printed. 

Number Binary 
n of Redundant Basic Moves (Mb) Interna! Moves (M;) 

S tates Code 
3 3 11 2/3 (.667± .001) 2/9 = .22 (.2223± .0001) 
4 6 12 1/2 5/52 = .096154 
5 15 21 4/5 4/15 = .26 

lo 45 22 2/3 .140665 

1~ 105 111 10/7=1.42857 (1.429± .002) .58253 (.5984 ± .0003) 
420 112 

Note that the number of moves is not monotonic between n = 3 and n = 7 (but it is monotonic 
in n of the form 2.1:- 1). Also, the experimental results (95% coníidence interva.l, 100 runs, 50000 
upda.tes) are in good a.greement with the analysis. 
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Figures 4a and 4b gives the experimental results for different k and different number of updates. 
Figure 5 shows the asymptotic expected number oí basic moves and the theoretical results; the 
agreement is perfect. Figure 6 shows the a.symptotic expected number of interna! moves. A least 
squares approximations in a model of the form a(log"'(n + 1)- 1) gives x = 2.8617 anda= 0.0184 
using 14 values. The error is approximately 0.717. Insluding lower order terms, we found that a 
rnodel of the form 

(alog2 (n + 1) + b)(!og(n + 1) -1) 

was better {note that a.gain we have only 2 parameters). In fact the error was only 0.103, giving 
a = 0.0127 and b = 0.209 (this curve is also given in Figure 6). Then, we have 

This snggests that the number of interna! moves per list is O(log2 n). Therefore, the number of 
interna! moves is the dominant cost (asymptotically). The constant of the dominant term is so 
srnall that the number of comparisons to find the replacements, 

C, = log2(n + 1}/2 + O(log n} 

is bigger than M¡ for n < 4 X 1011• The overall cost for this deletion algorithm jg O(log3 n) moves 
and cornparisons. 

Improving the number of interna! moves 

If the interna! moves are the dominant cost, what we really want is to rninimize the number of 
interna.l moves to remove the singleton. In general, the optima.l sequence of replacements depends 
on the current state of the data structure. For that reason, we are using a heuristic that will try 
to work well for almost all the cases. 

In the closest heuristic is implicitly assurned that a good sequence of replacernents must look 
each time to the next sma.ller list. However, in general this is not true. May be, the optimal 
sequen ce (in the sense of minirnal number of interna! moves) is to go to sorne list, and then go back 

· on6 and so on see Fi ure 7, case a). Also, it is possible tha.t the optimal sequence visits 
a list more than once (see Figure 7, case b) or does not vis1t a 

,¡,. ~ (\ .V 
[1 3 6 7] [2 4] [6] [1 6 6 7] [3 4] [2] 

~ ~ 
Case a Case b Case e 

Figure 7: Exa.mples of optimal sequences of replacernents. 

Intuitively, on the average, the closest heuristic seems to be a good approach. However, we ha ve 
only a 50% chance that the closest element is in the next list rather than in all the others smaller 
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lists (asauming a uníform distribution). One way to increase this chance, it is to look to the closest 
in all tbe smaller lists and then use that element: The drawback, is that now the complexity of 
the searches is O (log8 n) and we are looking for something better. One compro mise between both 
schemas, it is to look at the 2 next smaller lists for the replacernent element (that is a 75% chance 
to find the closest one). This introduces at most a factor of 2 in the searching time and hopefully 
will give a more stable behavior to the structure. This seems to happen based in the experimental 
results. Now, approximately only 2n updates are needed to reach the stable distribution and the 
oscillations that persist seems to be smaller. The period of the oscillations also seems to be shorter. 

Suppose now, that the replacement element (the closest of 2 lists) is in the next list with 
probability p, and with probability 1 - p in the next one. If the distribution were uniform, we 
would expect p = 2/3. However, in general, p depends on n, and on the size of the current list. 
Hence, the expected n~ber of replácements, if we delete an element in a list of size 2;, is given by 
the recurrence 

T(j) = 1+pT(j -1) + (1- p)T(i- 2) 

with T(1) = 1 and T(O) = O. The solution is 

j 1-p . 
TU)= p- 2 + (2- p)2 (1- (p- 1)') 

. Then, the expected number of basic moves is given by 

_ ~ . 2' 2p2 - 1p + 6 9- 9p + 2p2 0 (log n) 
M&= ~T(•)-;= (3-2p)(p-2)2log(n+1)+ (3-2p)(p-2)2 + -;;-

For p = 2/3 we have 3log(n + 1)/4- 21/16+ o(1). 
The same Markovian analysis for n = 7 (in th'e other cases there are no differences) gives 

M&= 1.21101 and M¡ = .50284. This approach minimizes the number ofinternal moves for this 
n, however does not minimizes the total number of moves. In fact, if we aiways use the singleton 
as.the replacement element, for n = 7, we have Mb = 6/7 = .85714 and M¡ = 2/9. For small n 
this heuristic is better and we will use this fact ahead. 

The analysis for n = 7 suggests a value of p 1'::1 .E?2 for this case instead of 2/3. However, the 
experimental values Mb = 1.262 ± .006 and M; = .5332 ± .0009 indicates a value of p 1'::1 • 71. For 
bigger n, p seems to a.pproach 2/3 (see Figure 5 for the experimental and theoretical curve with 
p = 2/3). Figures 8a a.nd 8b shows the experimental resulta. The asymptotic values for the internal 
moves are ahown· in Figure 6. 

For a model of the form alog"'(n + 1) we obtained X= 2.575 a.nd a= 0.0247 with an error of 
0.458. Using amodel ofthe form (alog:!f2(n+1)+b)(log(n+1) -1)'we obtain a much smaller error 
(0.021) with a = 0.0308 and b = 0.0714 (this curve is shown in Figure 6). Hence, the dominant 
cost is still the number of moves, but the complexity is now 

M;= 0,031log512(n + 1)- O(log812 n) 

This suggests iha.t the number of mÓves in each list is O(log812 n). The number of comparisons 
Cr = log2(n+1)+0(log(n+1)) is biggerthan thenumber ofinternal movesfor n <3 X 10884 (!!). 
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Improving the overall cost 

An optimal algorithm in the number of comparisons will be any method that does not search íor a 
replacement element. For example, to use always the singleton to replace the hale. In general, this 
is not a good ide<., because the number of interna! moves is then linear on average. Considering the 
singleton as a randorn e!ement te be inserted in a uniform distributíon, we have that the number 
of intemal moves in a list of size s is 

1 ' l '"( \ - .. V i '\' 1' '1 - S -1v1 s¡-- L.--- L.- t- 1 - --
s,s+li" 3 

where i are al! possible positions for x, and J are al! possible positions for the singleton. The 
expect.ed number of interna! moves is then 

k-1 .-,i M(2;) n- 1 
!ti; = )__;~ 

i:::::Z 
n 9 

ExperÜTtenLaJ results are in good agreement vrith_ thü~ fr!rmula. Both cnrvnB are ;_¡~l.:;~?l:n in Figure 6. 
If we use a cost function of the form 

we rnay fir.~.d a hybrid algorithrn that optimizes t,hi;:; cosL 3upp8--~ ~.t -= j3 ::::- !~1 that cass, the 
overall cc;st of ~he dumb algorithm is better for Sii1aU n. BaE.:d. ::m. '2lnpitical !>7s:.L~t.s the dlJmb 
algorithm ie better thF ... n the o-r1.gir...?J dcletioY~. a.~g:,.:;rit.hrri :~:T n < 2.00 :Ea..::;ed in -~he 
empirica.l rnod.eis and our anal.?":sis the overaü cost f•):t the Jrigin2.l :algc;rith~:. ¡,~ Det~.-:r t-... c..n ti e :Je~N 

a.lgorithrn proposed for any n < 1 X 1017. Jisnce, fo}~ p:-::t,:~ticai. ,;>¡1uee c.f ~· the. orig~L;;:¡,1 a1gc~i::;\n1 
runs faster (se-e Figure 9). 

4 Final Rema:rks 

For large n, v¡e can corr1bine all the di!ferent ide~s preser:_ted in :,his pap,er, YoT 

the biggest number of internal moves~ on average1 "\Vill be in the biggt.:st :ist. Hence, wh:y not. t.ry1ng 

to find the closest one on the next 2 lists Ín th.at case? ¿\]so¡ i[ v.re ars deleting from a small listl 
why not using the singleton element for the replacement. All these decisions will depend on the 
application. 

For implementation detaiis we refer the reader to [1]. A simph non-implicit imr,lementation 
(but still using less space than a search tree o:r other dassíc dictionary structure) is t.o use a ta.ble 
of pointers of sizc O (lag n). The total space is then n + O (log n). 
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RESUMEN: 

Se presenta el desarrollo de un B!OS para micro~ornputa­
dora, orientado a ser utilizado en aplicaciones ~e tie•po real.-

A partir del estudio detallado de un BIOS convencional, 
se analiza su implementación en lenguaje C y la pos1bilidad de 
extender y adecuar sus posibilidades para sistemas de control de­
dicados.-

Se presentan medidas de rendimiento del software desarro­
llado y las extensiones que permiten controlar hardware "no con­
vencional" desde el mismo BIOS.-

!NTRODUCCION: 

El desarrollo da sistemas de tiempo real, especia mente 
de control dedicado, basados en mlcroprocesadcre~ ha caracteri~ 
2edo el iras electrónica desde mediados de a décads bel 70, en 
nuestro pais y en el mundo CRef 1,2,3,4).-

La primei· etapa tecna!ógica rs~ac onada con estos dega-
rrol ios se caract0riz6 
de vista del hard0are 
desde al punto de vista 

por los equ ~os n medida~' desde si punto 
y la utilización de lenguaje assemb er 
dé! soft·wa:..""e (H&f-. 5$'6)~-

Simultáneamente el desarrollo e plosivc del me cado de 

quitscturas estándar produjo un notorio abaratamiento de !os cos­
tos de este tipo de hardware y el deEarro!lo de u11a sarie de pro­
ductos de software de cerActer genera~ Sistemas Ope~ativos, Len­
guajes, utilitarios) permitieron extender sus apl caciones o.rigi­
nales de cálculo y procesamiento de información al desar olio de 
sistemas dedicados basados en arquitecturas tipo PC (Ref. 7,81.-

Una ~'pida caracterización de 
nos permite apreciar tTes "capas" o 
~omo de software: 

un sistema de 
n ve.l es tanto 

tie!!·a'po :rea! 
de hardware 

1- La capa més ~externa" está constituida por la interfaz 
ant:re el fenómeno de t ampo rea tratado y el sistema digital que 
lo p~aceea. E~ al Ja habitualmente existe algún tipo de conversión 
d• tipA o ni~•l d• ~~na\ y J•& &alucionea son dedicadas según las 
caraoterfsticas del fenómeno que se esté tratando.-

2- La capa de "comunicaciOn" es la que permite resolver 
la recolección y trasmisión de los datos a procesador y de éste 
al subsistema externo~ Habitualmente es una capa ~c~itica" desde 
el punto de vista de tos tiempos involucrados y dadas las veloci­
dades muy diferentes de los distintos procesos gus rueden estar 
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en curso, es característico que dicha comunicación se base en in­
terrupciones asincrónicas.-

3- Por último la capa más "interna" está constituida por 
el procesamiento puro de la información ya convertida. Habitual­
•erite el software desarrollado para ella no se diferencia de 
cualquie~ softw~re de •plicación, salvo en caracteristicas de 
contexto como pueden ser la memoria disponible o el hecho de que 
la versión d~fi~itiva debe residir en ROM y por lo tanto debemos 
generar un módulo ejecutable que sea reubicable a partir de una 
dirección especifica.-

Si se analiza desde el punto de vista de software, nor­
malmente el trabajo de mayor envergadura está en la capa de comu­
nicación: 

**Es ~ecesario un conocimiento detallado del hardware 
involucrado y del _manejo de interrupciones del proce­
sador.-

**Las ~olucion~s ~on dificiles de generalizar pa~a dife­
rente tipo de ~tstemas de tiempo real.-

** La especificación formal y mucho más la validación de 
esta capa de software constituye un tema aún no re­
suelto en forma general <Ref. 9,1m,11,12>.-

Asimismo la utilización de hardware "PC like", que sim­
plifica notablemente el costo de desarrollo de una parte im­
portante del ·equipamiento, pero sobre todo el cósto de desarrollo 
del software "de prócesamiento", se encuentra limit~da por la 
capa de más bajo nivel CBIOS>, que fue desarrollada "a medida" 
para un subconjunto especial y restringido de periféricos, y que 
no es ~uy fácil de extender ni mucho menos de portar a otro pro­
cesador centra1.-

Por otra parte el BIOS en la mayoria de Jos sistemas de 
microcómputo de propósito general ha sido desarrollado en as­
sembler del microprocesador involucrado, con criterios de optimi­
zación de memoria y tiempo de ejecución, que no hacen muy fácil 
su modificación o re-programación <Ref.13,14>.-

Nuestro trabajo corisi~tió en el análisis sistemático de 
un BIOS estándar y en el desarrollo en lenguaje C de un modelo de 
BlDS fácilmente extendible para· el control de periféricos "no 
convencionales" <por ejemplo.-un conversor analógico-digital) o 
para disponer de nuevas funciones <por ejemplo criptografía de 
información) con alta eficiencia y mayor portabilidad.-
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ANALISIS DEL BIOS DE UNA PC CONVENCIONAL: 

El BIOS es un conjunto de rutinas destinadas a controlar 
el hardware de una microcomputadora tipo PC.-

Estas rutinas residen en RdM, en la parte alta del mapa 
de memoria y constituyen la capa de software más relacionada con 
la implementación fisica de la arquitectura de la microcomputa­
dora involucrada.-

De este modo los programas de mayor niveJ (incluyendo al 
mismo sistema operativo> "ven" una máquina "abstracta" relativa­
mente independiente de su implementación fisica, brindando una 
mayor flexibilidad e independencia y asegurando la portabilidad 
de estos programas a modelos de arquitectura "compatible" que no 
han sido implementados con idéntico hardware y/o BIOS.-

Un rápido análisis de las rutinas del BIOS nos permite 
apreciar: 

**Atención de RESET.--
**Atención de NMI (interrupción no-enmascarable>.­
** Operación de carga del Sistema Operativo minimo.-
** Atención de Servicios <video, teclado, diskettes, im­

presora, puerta serie>.-
** Manejo del reloj de tiempo real.­
** Atención de otras interrupciones.-

La figura 1.A nos muestra una máquina de estados deí fun­
cionamiento del BIOS en un equipo convencional y la figura 1.B 
expresa simbólicamente el "programa" que ejecuta este conjunto de 
rutinas~ En la figura 2 podemos ver el diagrama de ejecución del 
servicio de manejo de diskettes. 
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Máguina ds ~~tados del BIOS .. 

!;..?...! a d 9í.L 
A: Inicialización y testeo, 
B: 
C: 
D: 

Espera de Interrupciones dP la miquina BIOS. 
Atención de una interrupción de hardware. 
Atención de una interrupción de software. 

Condiciones: 
A: Conexión de la alimentación. 
B: Invocación de interrupción. 
C: Invocación de una interrupción de software. 
D: Desconexión de la alimentación. 

B Co'\B 

Figura 1.B: Pseudocódigo. 

repeat 
repeat 
until lnvocación_de_!nterrupción_de_la_Máquina_BIOS; 
case Interrupción ~ 

2 
5 
8 
9 
A,B,C,D,F 
E 
11/Jh 
11h 
12h 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 
18h 
19h 
1Ah 
1Bh,1Ch 

end; 
unti 1 FALSE; 

NMI; 
Prt_Scrn; 
Timer_lnt; 
Kb_lnt; 
D_EOI; 
Disk_lnt 
Video_IO; 
Equipment; 
Memory _Size_Det; 
Diskette_! O¡ 
RS232_10; 
Cassette_! O; 
Keyboard_fO; 
Printer JO 
ROM_Basic; 
Boot_Strap; 
Time_of_Day; 
Dummy _Return 
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J;.J? . .:Í&Q_9 S.! ... 
disk 10 

reset 

estado de inicio y finalización de una 
operación sobre diskettes. 
reinicialización de la unidad de 
diskettes. 
obtención del estado de la unidad. 
operación de lectura o escritura. 
tratamiento de errores. 
programación del controlador DMA. 
arranque del motor. 
recalibración de la unidad de diskettes. 
comando de selección de una pista. 
espera de tiempo 'seek'. 

status 
RI\J 
error 
DMA 
motor on 
recal. 
se e k 
wait sk 
result. sk: obtención de resultados del comando de 

seek. 
FDC 

wait op 
resul. op 

programación del FDC para realizar la 
operación de E/S. 
espera de la transmisión de datos. 
obtención de resultados de la· operación. 

* Indica estado no. interrumpihle. 

Condiciones: 
A solicitud de operación de l•ctura o escritura. 
B " " de reinicialización. 
e ~ de informe del estado. 
D error en alguna de las operaciones que conforman 

la lectura o escritura. 
E motor en marcha. 
F recalibración no requerida. 
TD~ .. error- p.roduc.i_do. p.Q.r .. e~.ce§O .9e espera. 

interrupción producida por el ··cc)ntro-la-éfo-r .. de 
diskettes. 
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Las rutinas de servicio que forman parte del 
"normal" son: 

B!OS 

lnt 5h Servicio de vuelco de la pantalla a la 
impresora. 

lnt Hllh Servicio de video. 
lnt 11h Servicio de listado de configuración. 
lnt 12h Servicio (ie tamai'io de la memoria. 
lnt 13h Servicio de diskette. 
lnt 14h Servicio de comunicaciones. 
lnt 15h Servicio de cassette. 
lnt 16h Servicio de teclado 
lnt 17h Servicio de impresora. 
lnt 18h Servicio de activación del ROM-BASJC. 
Int 19h Servicio de carga y puesta en marcha 

del sistema. 
lnt 1Ah Servicio de hora y fecha. 

Para utilizar cualquiera de estos servicios, es necesario 
cargar los par~metros requeridos en los registros del microproce­
sador y luego ejecutar la interrupción de software deseada.-

Existe adem~s un grupo de rutinas destinadas a controlar 
las interrupciones de hardware y previsiones para rutinas del 
usuario que deban ejecutarse a intervalos de tiempo determinados 
y la atención de 'break'o-
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La implementación de estas rutinas, realizada en Assem­
bler 8088 o similar, es altamente eficiente tanto en código como 
en velocidad de procesamiento. Sin embargo la realización de 
cualquier modificación o extensión funcional de este conjunto de 
rutinas exige un profundo conocimiento ds ia arquitectura de la 
microcomputadora y del lenguaje Assembler del microprocesador co­
rrespondiente.-

CONCEPC!ON DEL LID!-BIOS: 

Del análisis del BIOS se pueden abstraer sus funciones de 
modo de obtener una estructura jerárquica como la que muestra la 
figura 3.-

Como se ve, tenemos tres grupos bien diferenciados que 
podemos describir como sigue: 

•• Las rutinas de inicialización del sistema son invoca­
das cuando se enciende la máquina y consi~ten en tes~ 
teos de verificación del procesador y de memoria, ini­
cialización de los circuitos integrados que lo requie­
ran, inicialización de la tabla de vectores de inte­
rrupción, verificación de conexión de opcionales a la 
configuración básica y, si hay controlador de disco, 
carga del sistema operativo desde éste. 

** Las rutinas de control de las interrupciones de hard­
ware son las que se encargan de atender los requeri­
mientos de comunicación con los subsistemas fisicos de 
la microcomputadora y trabajan complementariamente 
con las rutinas de servicios al usuario. Una mención 

** 

_aparte ha)L _ que._ha.c.e.L _ para_j_a_. ___ r_ui.i_ruL de _____ a_te_nci..óiL._da 
NMJ, que se activa cuando se producen errores de pari­
dad y provoca la detención de la máquina. 

Las rutinas de servicios al usuario se 
programa y atienden a la necesidad de 
hardware disponible. El sistema operativo 
tinuamente este mecanismo para "servirse" 

invocan por 
utilizar el 
utiliza con­
del BlOS.-

El objetivo, entonces, es lograr diseftar un BIOS de modo 
que sea portable y a la vez más flexible. 

Para lograr esto utilizamos un lenguaje de alto nivel, ya 
que nos permite lograr una fiel! estructuración del algoritmo e 
incluso implementar de manera sencilla los árboles funcionales 
que describen las distintas partes del sistema. 
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Res~t stra.p <error de de de de teMno-
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1 
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El lenguaje de programación C nos permite establecer una 
re:ación casi directa con el hardware, ya que nos provee las si­
guientes herramientas: 

** Aritmética de direcciones <punteros) 

** Manejo total de la memoria 
En este sentido existe la posibilidad de solapar in­

formación en una misma posición de memoria, definición 
de estructuras a nivel de bit y otros mecanismos que 
son parte del lenguaje y que otorgan gran flexibilidad 
en las operaciones sobre memoria.-

** Control de periféricos 
Para esto contamos con operaciones que nos permiten 

programarlos por intermedio de sus puertas de datos y 
control de entrada/salida.-

** Control de interrupciones 
Se pueden enmascarar y desenmascarar interrupciones, 

de modo de asegurar la exclusión mu~ua de los procesos. 
en ejecución.-

**Control de 1 !amadas a procedimientos de biblioteca 
Podemos controlar la inclusión de procedimientos de 
bibliotecas, ya que éstas pueden involucrar invoca­
ciones al sistema operativo, perdiendo adem6s el con­
trol sobre el tamaño del código generado. 

Contando con un lenguaje que posee estas caracteristicas, 
vemos que es posible esciibir un BIOS en un lenguaje de alto ni­
vel de manera senci !la, legible y que al mismo tiempo sea razona­
blemente eficiente.-

Cuando fue descripta la estructura del BIOS, se vio que 
éste está compuesto por un conjunto de módulos de manejo de inte­
rrupción; algunos nuevos compiladores de C proveen el modificador 
de función 'interrupt' que le da al programa las características 
necesarias para el manejo de interrupciones. 

En efecto estas rutinas realizan el salvado del estado 
de la máquina (apilado de los r~gistros del micro) y el retorno 
se realiza por medio de la instrucción IRET, la que, a diferencia 
del retorno normal, tiene en cuenta el desapilado de ·las banderas 
de estado, que son automáticamente apiladas al producirse una in­
terrupción <sea de software o de hardware). Además se permite el 
acceso a los registros salvados sobre la pila, para obtener su 
contenido o para modificarlos; esto es muy importante para el 
planteo de nuestro problema, dado que en las rutinas de servicios 
del BIOS el intercambio de datos entre éstas y los programas !la-
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maaores se realiza por interilledio de lo~ registros del micropro­
cesador. 

Finalmente, podemos decir ~ue el L!DI-BIOS, asi con­
cebido, cumple con las condiciones que inicialmente hablamos 
planteado acerca de la portabi1idad y flexibilidad, en el sentido 
de que con cambios mínimos es posible utilizar diferentes imple­
mentaciones del l~nguaje y adaptarlo a distintos requerimientos 
de h~rdware en arqui~ecturas similares. 

LA INSTALACION DEL LIDI-~IOS EN ROM: 

Anteriormente fue dicho que el BIOS, al residir en ROM, 
forma una capa de software transparente al usuario que aisla a 
lo~ programas de apli6ación ~el hardware. El LIDI~BIOS fue desa­
rro¡lado teniendo en cuenta la posibilidad de implementarlo en 
alguna memoria de lectura solamente.-

El problema que surge en forma inmediata al plantear el 
te•a de la generación de código "romable", es 1~ ubicación en 
memori~ de las variables. El BIOS estándar utiliza una pequefta 

. área de RAM de menos de 256 bytes reser.v.ada para su uso exc l usi­
vo, d6nde son almacenado~ ciertos datos que deben mantenerse en­
tre llamadas sucesiyai al BIOS, tales como direcciones de puertas 

~-~-~-~-•:1.!L_~rJ fér ic_e>s;, __ _par~metros corr i~nte~ __ ge_ vj.deo, etc; 1 as 
"vari~bles" del BIOS son los propios registros del microprocesa­
dor~-

Obviamente, este esquema no es aplicable a los lenguajes 
dé alto niveL, dado que en este caso no se pos~e control directo 
sobre los registros y las variables siempre ocupan algún área en 

·la memoria, mayor que los 256 bytes antes mencionados.-
En la implementación del LlDI-BIOS también se planteó la 

existencia de alguna RAM para uso ~xclusivo, la cual podria estar 
fuei'a -de los 640. K estándar o "quité.ndole" memoria al sistema ha­
ciendo que el BIOS reporte menos memoria que la real; en el tra­
bajo citado en Ref. 15 puede encontrarse una discusión general 
del tema y también el detalle de la técnica de implementación 
utilizada en este caso.-

Las variables utilizadas por LIDI-BIOS fueron definidas 
como estáticas; la imposibilidad de utilizar variables automáti­
cas está dada por ier éstas definidas sobre el segmen~o de pila y 
es muy común que los programas de aplicación y comandos del sis­
tema no provean de sufici~nte espacio de pila como para, ademé.s 
de salvar el ~stado de la máquina y realizar el apilado de los 
parámetros en el llamado a procedimientos, definir las variables 
locales~ De haberse pretendido utilizar variables automé.ticas se 
deberla haber ptovisto de un código de inicialización para cada 
módulo que armase una pila local, éste código deberla haberse re-
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alizado en assembler lo cual hubiera desvirtuado un objetivo cen­
tral del trabajo. 

El LIDI-BlOS aún no ha sido implementado en ROM. El meca­
nismo utilizado consiste en reservar un espacio de memoria divi­
didO en dos partes de direcciones ~onocidas¡ en una de éstas es 
cargado, mediante un comando hecho al efecto, el módulo romable 
"simulando" ser la ROM, la otra parte constituye la RAM dedicada. 
El sistema se arranca mediante un comando que le pasa el control 
a la rutina de L?_?~L cuyas principales tareas son mover las 
constantes a la RAM, dado que serán direccionadas junto con las 
variables, y reapuntar Jos vectores de interrupción. Este último 
proceso es realizado con las interrupciones deshabilitadas y, al 
ser rehabilitadas, es el LJDI-BIOS el que realiza el control de 
los periféricos. 

EXPERIENCIAS REALIZADAS: 

Todas las experiencias se realizaron teniendo en cuent~ 
comparaciones de rendimiento entre las rutinas del BIOS original 
y el LIDI-BIOS. Se corrieron programas de prueba que ejecutaban 
llamadas al BIOS y utilizaban el temporizador de la máquina para 
determinar la cantidad de ticks utilizados. 

El testeo de la cuenta se realizó mediante programas es­
critos en assernbler que involucraban únicamente las intrucciones 
de máquina indispensables para la generación de los lazos y la 
invocación a las rutinas. 

Se realizaron dos experiencias sobre la función de simu­
lación de impresora (función 14, utilizada por el MS-DOSl, 
cbnsn:tieron 1m:--

A- Impresión de 25 lineas <una pantalla completa) comen­
zando en la esquina superior izquierda. No se consume 
tiempo en sera! ling. 

B- Impresión de 200 lineas a partir de la última fila 
<nótese el tiempo demorado en el scrolling). 

Se realizaron dos experiencias: 

A- Lectura secuencial de las dos caras de un disco. 
B- Lectura de 720 sectores tornados al azar. 
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Estándar 

Se realizaron dos experiencias: 

A- Impresión de 7000 caracteres, 8enos que la capacidad 
del buf~er de la impresora utilizada. 

B- Impresión de 32000 caracteres, aproximadamente 4 veces 
la capacidad del buffer. 

·. 1 A 1 B 2 A 2 B 3 A 3 B 
1 

! 340 ! 
1 

i 
35 2833 1 3066 169 ! 4025 ! ..__ __ 

1 
1 1 LIDI-B!OS 46 563 1 2694 3049 169 l 4025 

Rendimiento 0.76 0.60 11: ~5 1. 01 1 
1. 00 

1 
1. 00 

Los tres dispositivos seleccionados para estas experien­
cias tienen características dispares que pueden justificar los 
diferentes resultados ~btenidos. 

El control de video demanda un uso intensivo del procesa­
dor ya que la principal tarea consiste en el manejo de la RAM del 
adaptador. Este manejo se realiza por m~dio de punteros 'far' lo 
cual explica el menor rendimi.ento del programa en C. 

La unidad de discos flexibles tiene piezas móvilBs con 
baja velocidad respecto del procesador, ademés !a transferencia 
de información se realiza mediante DMA, lo cual no involucra uso 
del procesador. Debido .a esto es que el programa en C puede com­
petir con el assembler. Las diferencias a favor son debidas a que 
los algoritmos involucran lazos de espera optimizados por el com­
pilador. En este punto debe hacerse notar la dificultad de los 
lenguaj~s de alto nivel para manejar retardos ya que dependen de 
cómo el compilador los implemente. 

En el caso del control de la impresora no se notan dife­
rencias por tratarse de 0n dispositivo lento. La sincronización 
del envio de información es realizada por medio de lazos de es­
pera prolongados donde no se encuentra ninguna ventaja en los 
programas escritos en assembler. 
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EXTENSION DE LAS PRIMITIVAS DEL B!OS 

Tal como Jo hemos expresado a lo largo de este trabajo, 
uno de los objetivos centrales ha sido la extensión de las 
prestaciones estándar del B!OS a fin de poder manejar primitivas 
especialmente adecuadas para sistemas· de tiempo real.-

Nuestras primeras experiencias, que a continuación pre­
sentamos, se refieren a la incorporación del control de una tar­
jeta de conversión analógica/digital IA/Dl directamente a nivel 
de BIOS, y a la posibilidad de disponer entre los servicios para 
el usuario una forma de registro y recuperación de datos en dis­
kettes con codificación y decodificación bajo clave de seguri-
dad~-

1- El manejo de un conversor A/D desde el LIDI-BlOS: 

En lo que sigue se ejemplificará con la plaqueta conversora 
DT2801 IRef. 16l; sin embargo los conceptos son similares para 
una gama de módulos de E/S.-

La plaqueta DT2801 es un conversor analógico/digital que ad-· 
mite 8 ó 16 entradas (cada una de el las con tensiones unipola­
res o bipolares de 1.25, 2.5, 5.0 ó 10.0 Voltios) y entrega 
una salida de 12 bits de resolución.-

La velocidad de respuesta es de 13.700 muestras por segundo 
115 microsegundos por muestra para la adquisición y 25 micro­
segundos por muestra para la conversión propiamente dichal .. -

Esta plaqueta se instala directamente en el bus de una PC com­
patible, ocupando dos bytes en el mapa de direcciones de E/S y 

-pud-iendo .. seT .direccLona.da ... m.ecLian.te.\JD.a .. g_O_fllbj_J1ac_ión_ de 10 bits. 
Esta dirección es reprogramable por jumpers.-

Los comandos de conversión A/D son 4: 

** READ A/D inmediato: realiza una única conversión sobre una en­
trada y devuelve el valor binario equivalente.-

** SET A/D permite fijar la ganancia, e1 o los canales sobre 
los que se realizarén las conversiones y el número de muestras 
a tomar. Es un comando previo '! todo READ A/D.-

•• READ A/D: este comando inicia una secuencia sincrónica de con­
versiones en los canales especificados por un previo SETA/D.-

* * RSAD A/D con DMA: se 
los datos convertfdos 

trata del mismo comando anterior, pero 
son transferidos a memoria via DMA, es 

decir sin intervención del procesador.-
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En una configuración de PC estándar, -er manejo de una plaqueta 
CGno la DT2801 debe hacerse mediante un programa en BASIC, 
FORTRAN o ASSEMBLER. Esto significa un importante overhead 
rsspecto del tiempo de muestreo propip de la plaqueta, y ade­
m•~ restringe los lenguajes "de procesamiento" seleccionables 
para las aplicaciones de la plaqueta a aquéllos que permiten 
el direccionamiento absoluto del mapa de l/0. Más aún, si las 
muestras deben grabarse en diskette, muchas veces el tiempo de 
proceso excede lo aceptable para la aplicación.-

En nuestro caso se optó por incorporar a los servicios del 
LIDI-BIOS la atención de una placa "tipo DT2801"; esto signi­
ficó un reducido bloque en lenguaje C que implementa la acti­
vación de los 4 comandos mencionados anteriormente <Ref. 20). 
La ventaja que inmediatamente se obtiene es que desde cual­
quier lenguaje de programación que pueda invocar al BIOS se 
puede manejar este servicio con altisima eficiencia.-

Lógicamente una extensión como la mencionada anteriormente es 
muy especial y "dedicada"; sin embargo éste era precisamente 
el objetivo buscado: poder personalizar mediante las funciones 
del BIOS un hardware estándar a fin de utilizarlo en aplica­
ciones dedicadas.-

2- Codificación/Decodificación directa: 

Es indudable la utilidad e importancia de poder guardar infor­
mación "protegida" en un ámbito compartid-o (J:*l-r e-j-emp1-B- un-so-­
porte magnético accesible por diferentes usuarios).-

Una primer aproximación, muy común a nivel de sistema opera­
tivo, es el control del acceso a la información a través de 
"palabras clave". Sin embargo esta solución es relativamente 
segura frente a las diferentes técnicas de "lectura flsica" o 
de "revisión exhaustiva" del contenido de un soporte magné­
tico.-

Un nivel mayor de seguridad podemos obtenerlo si la informa­
ción a preservar es "codificada" antes de grabarse en el so­
porte, por ejemplo agregando redundancia mediante un código 
lineal o no lineal <Ref. 17) .y utilizando como generador del 
código un polinomio "exclusivo" del usuario.-

La recuperación de la información sólo podrá realizarse cono­
ciendo el polinomio "clave" y toda copia de la información no 
decodificada seria jnútil;-

Desde el punto de vista del LIDI-BIOS, se trata simplemente de 
agregar una rutina de servicio en el árbol de la figura 3. 
Esta rutina de servicio es muy semejante a de lec­
tura/grabación de diskettes, sólo que recibe como parámetro 
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adicional los coeficientes del polinomio Cen nuestro caso 4 
números hexadecimales a fin de manejar un polinomio de grado 
15 o menor, que significa 16 bits de redundancial.-

Con este poi inomio como dato, en la grabación se simula por 
software el funcionamiento del registro de desplazamiento que 
realiza la codificación en este tipo de códigos <Ref. 18, 19) 
y Juego se graba el bloque de información más la redundancia.-

Reciprocamente, en la lectura se simula la función del regis­
tro de desplazamiento "decodificador" Cdivisorl y se recupera 
el dato original.-

Lógicamente, a nivel de sistema operativo o desde un lenguaje 
de aplicación puede explotarse esta prestación del LlDI-BlOS 
en forma mucho más abstracta, por ejemplo manteniendo el modo 
de trabajo de "palabra clave" y realizando internamente la 
transformación en el polinomio asociado, o teniendo un archivo 
con Jos polinomios útiles de grado 15 y permitiendo al usuario 
el manejo de una clave numérica directamente asociada con los 
elementos de este archivo.-

Por otra parte es de hacer notar que la elección de un código 
polinomial lineal obedece simplemente al objetivo de indicar 
posibilidades dentro del L!D!-B!OS; tal vez para una aplica­
ción de seguridad en textos convendria un código orientado a 
carácter y no a bit <Reed-Solomon, por ejemplo).-

CONCLUSIONES: 

Se ha presentado el desarrollo de un BIOS en lenguaje 
e y algunas extensiones para la operación de periféricos dedica­
dos o el tratamiento especial de información en sistemas de 
tiempo rea!.-

En el LID! (Cs. Exactas - UNLP) está disponible el 
software desarrollado para aquél los que estén interesados en el 
mismo.-

La linea de trabajo'actual es el desarrollo de un am­
biente para la construcción de Sistemas Operativos dedicados a 
partir de un kernel de primitivas basadas en el LlDl-BIOS.-
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En este articulo se describe una arquitecturE~ ex!er;dida de computadores adecuada para mejorar el 
desempeño de sistemas concatenados que é'B epcuentran en medios de tiempo real. Esta aumenta la 
c;onfiabilídad y eficiencia explotando las posibiEdanes para procesamiento en paralelo inherentes a los 
sistemas de tiempo real. Se muestra qua las transmisiónes internas de datos debidas a las 
operaciónes de conmutación contextua! puedt"n ser eliminadas y la unidad central de procesos 
liberada de una cantidad consldtorable de trabajo rutinario proveyendo un modulo separado para 
iunciónes mayores de sistemas operativos de tiempo real; esto es para reconocimiento de seF1ales e 
interrupciónes, para administración del tiempo y las tareas, la transferencia de tareas entre diferentes 
estados y la inicialización del siste'11a. Considerando el modelo "en capas" de los sistemas operativos 
modernos de tiempo real estas funciónes constituyen el nucleo y la primera capa de un sistema 
operativo. Se desaro!la una teoría matematica de la distribución drJ las \areas y sus condiciónes, bajo 
las cuales estas deben ser realiz¡¡das. Se describen las funciónes del orocesador de eventos deta­
llando un numero de algoritmos ejer::utanclose como reaccíónó.S a les eventos ocurridos. Sus com­
plejidades son eser.cialma.·¡ts ¡"X<:,porcionales al numero de tareas en observación. Esta 
ir;;plementación "hardware" de StJ<pGne tf;)ico de tiempo real provee una separación lisica clara de las 
fur:;iónes intrínsecamente independientes de reconocimiento de eventos y procesamiento de las 
taneas del procesamiento generaL A !a vez de reducir la carga y minimizar !os tiempos de respuesta y 
re,;cción en general, la arquitectura hace posible gr;ant'zar una cota superior, predefinida, para el 
tiempo de reacción a eventos externos e internos. 
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1. lntroduction 

The purpose of this paper is to describe an extended computer architecture suitable of improving the 

performance of embedded systems encountered in hard real-time environments. With the latter term 

industrial, scientific, and military areas.of application are meant, which are characterisedby stricttime 

conditions, that must not be violated under any circumstances. In contras! to this, commercial sys­

tems, e.g. for automatic banking and airline reservatíons, only need to fulfill soft real-time require­

ments, i.e. although they are designed with the objectíve of fast response time, the u ser m ay expect 

the completion of his transactíons. 

Real-time data processing systems are expected to recognise and to react to occurring events as 

soon as possible, that means instantaneously in the ideal case. Therefore, the response time is the 

most importan! measure for the performance of real-time systems. With presently available hardware 

a reaction can only be accomplíshed by interrupting the running task. determining the source ol the 

event, and switching to a response program. Note that the running task is pre-empted although it "is 
most likely independent on the just arriving interrupt. Furthermore, anothertask will notnecessarily be 

executed befare the current one, atter the interrupt has been identified and acknowledged. Owing to 

this inherent independence, the possibility lo apply parallel processing is given here. In order to 

preserve data integrity, in the conventional architecture the operating system and user tasks may 

prohibit to be interrupted during the execution of critica! regions. Hence, there is a considerable delay 

between the occurrence ol an event and its recognition, and an upper bound for it cannot be 

guaranteed [7]. This situation is further impaired when severa! events occur at (almos!) the same time 

resulting in the mutual interruption of their service tasks and postponement of the low priority reac­

tions. 

In a conventíonal real-time computer, every interrupt causes a considerable overhead. This is very 

unproductive, since the context contained in !he register sets needs to be saved and later reloaded. 

The majority oi the interrupis is generated by the interval timer, typically 1000 times per second in 

order to realise system clocks with a one millisecond resolution. The clock interrupt handling routine 

updates its time and date variables and checks - mostly unsuccessfully - whether any time-scheduled 

activities have become due. lt is clear that thus a considerable amount oi a computer's available pro­

cessing time is wasted. Furthermore, this kind of timing is not accurate, because the hardware timers 

have a low resolution, and due to the unpredictable operating system overhead that may supersede 

the timer routines. 

In the course ol the progressive increase oi semiconductor devices' integration density, and the 

development oi microprocessors, the cosl relations have overturned; now, data transmission com· 

ponents within a computer system are more expensive !han the processing and storage elements. 
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The advances in semiconductor technology, however, left the classical von Neumann architecture 

essentially unaffected. Hence, it appears to be necessary to consider structural changas, in order lo 

minimise, or al leas! to reduce~ !he interna! transmission expenses that have become the determina­

tiva factor of the .l"!ardware prices by exploiting possibililies for parallel processing inherent to real-time 

systems. Screening the pertinent literatura, il can be concluded, th.at no attempt has been made yet to 

utilise _hardware and firmware f~cililies for the implementation of typical hard real-time support 

features that cannot otherwise_ be r~alised. In this paper, therefore, il is shown that interna! data 

transmissions due to context-5wilching operations can be eliminated and the CPU relieved from a 

considerable amount of routine work-by providing a separata module for the task of event recognition 

and processing. By the advances in VLSI technology, this concept has now become realisable. More­

ovar, such a migration of functions is feasible, as 1{Vas shown in [8-11], since it leaves invariant the 

execution sequence of a task set imposed by a given synchronisation scheme, and has further advan­

tageous effects wil_h regard to deadline driventask scheduling and virtual memóry management [4]. 

2. Outltne of the Concept for an Event Processor 

A computar wor1<ing in batch or time-sharing mode receives jobs for processing which it does not 

know in advance. They are to be executed as soon as possible. In contrast lo this, the tasks of a pro­

cess conlrol computar are avaUable in and known to· the system. _lt has to continuously check the con­

dilions. for the activation of the various tasks, which are dependen! on the actual time, ex1ernal and 

interna! events, and interna! states. These task scheduling functions are assigned to a separata, 

independently working module, because they impose a heavy load ori the CPU and because they are 

logically. independent from general task execution. The resulting asymmetrical double processor 

configuration is depicted in Figure 1. 

The execution of tasking operations is generally linked lo condilional expressions, callad schedules, 

which are dependen! on the time and on binary quantilies. The latter we call events. The module 

allows the usage of very general scheduling condilions, the most complex ones of which are temporal 
. ' 

schedules whose initial times depend upon interrupts. In the next section, we shall present a· 

mathematical theory- of these schedules _and of the _ conditions, under which they are fuHilled. The 

schedules are realised as Boolean procedures. 1t is the purpose of the event processor to observe the 

events and to evaluate the schedules. lime schedules are implementad as function protedures yield­

ing, for every invocation, the next critica! point in time, for which a tasking operation is planned. The 

time values obtained from all schedules in the system can be ascendingly ordered and the respective 

mínimum is loaded into an "alarm clock". 
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The avent processor's time management is supported by an elaborate hardware module, which pro­

vides accurate time readings and eliminates all superlluous servicings of the clock. Such a timer was 

first described in [3] and later again in [12]; for full details the reader is referred to [5]. A schematic 

diagram with its main components is given in Figure 2. The clock is realised in form of of a divided, 

individually addressable counter yielding day, hour, minute, second, and an appropriate subdivision 

thereof. Opposite to the counter stands a correspondingly structured register. The outputs of both 

units are connected to a comparator generating a time signa! upon equality. To keep the number of 

time events to be processed as low as possible, a signa! is only raised when a moment is reached for 

which a certain action is scheduled. 

The servicing of the various events is performed in the following way. In order to guarantee a 

predefined, short upper bound for the reaclion time. the recognition of the events is carried through by 

continuous cyclic interrogation of the corresponding signa! lines. This method ís similar to the one 

employed in Programmable Logíc Control (PLC) devices and was already used in the method of syn­

chronous programming for the timely recognition of externa! events. The cyclic interrogation process 

has to be carried through with a high lrequency. if the recognition time is te be kept short. In the 

course of the polling process, the event arrival times are saved lor future reference. The occurrence of 

a time signa! requires more service than that of other events. So, time schedules need to be handled 

by checking il they have been exhausted or by calculating the next critica! moments. After deterrnin­

ing the mínimum of all these critica! points in time, it is loaded into the clock's comparison register. 

Upon completion of each interrogation cycle, information is passed over to the operating system resid­

ing in the general processor. These data specify the set of schedules actually being fulfilled and the 

activities associated with them, which are now te be carried through. 

Only fast event recognition and closely connected operations are carried out. Thus, the complexity 

requirements for the event processor are quite modera! e. Since it also does not need to be freely pro­

grammable, it is realised as a rather simple.' lully microprogrammed device, guaranteeing a high 

speed of operation. In the next but one section, the functions of the event processor will be described 

by detailing a number o! algorithms running as reactions te occurred events. Their complexities are 

mainly linearly proportional to the number of observed schedules. 

There are many possibilities to realíse the data exchange between the system components. In order 

to preven! excessive overhead connected with write(/reader synchronísations, it appears most !easible 

te send operation parameters via first-in-lirst-out memories from the general processor to the event 

processor. Generally, the leading idea lor selecting a certain means of data exchange with the event 

processor must be to achieve high speed combined with simplicity in order nol to produce new bottle­

necks. 
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3. Formal Description of the Tasks of the Event Processor 

11 has been shown in [2] that tour states are sufficient to characterise the actual situation oi the pro· 

cessing of a task. Al any time every task is in exactly ot1e of the states, which are deiined as follows 

known: the task is known to the system, its scheduling condition, however, is presently not fulfilled; 

ready: the task waits for the allocation ol the resources required for its execution; 

running: the task is being executed; and 

suspended: !he execulion of the task was interrupted for synchronisation or user specilied purposes. 

The event processor manages the known tasks according to this model and carries out the transition 

to the stale ready, when the corresponding condition are fulfilled. The other states and state transfers 

are organised by a different unit, viz. the dispatcher, whose descriplion is outside of the scope of this 

paper. Furthermore, the event processor supervises the schedules of al! othertasking operations. 

In order to describe the event processor's duties, we consider the time instant r0 , at which the m (t 0)¿0 

tasking operations T;, i=1 , ... ,m, may be known. The latter are combinad into the set T. The elements 

Ej of the set of events E:={ Ej 1 i=i, ... ,n}, whose cardinality n¿O may not depend on the time. are con­

and possible maskings M,Ul: 

With F:T ->S the set T of tasking operations is surjec!ively mapped onto the set S:={S<(t,E)I 

k=i , ... ,l(t0)}, 1 (t0);:e:O, of scheduling conditions. Between the even!s and these run conditions for the 

tasks there exists the relation 

Each of the explicitly time dependen! schedules in S implies a sequence of instants, at which the 

corresponding tasking operations may have to be executed. We join all these instants into a countable 

set Z:={t 1 <1 2< · · · )c[t 0 ,=) having a strictly monoionous increasing order. There exists a further rela­

tion between this set Z and the sel of scheduling conditions 

R 2:={(1, ,Sk)l i=i , ... ,IZ/, k=i , ... ,!,S k depends explicilly on t and implies t;}cZxS. 

In order to reduce the event processor's processing expense, we assume without loss oí generality, 
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that if it holds (E¡,S1)eR 1, je{1, ... ,n} and ke{1, ... ,1}, than only E¡, however notE¡, is present in the 

expression for S1 . This does not represent a restriction, because E¡ can be replaced by the event E¡ 

or both E¡ andE¡ can be elements of E;, respectively. Hence, the Boolean function Sk, ke {1 , ... ,1), can 

change its value from Oto L at the instant te[to,oo) if and only lf 

1. (t ,S1 )eR 2 holds, or 

2. at least one E¡, je{1 •. ~ .• n}, with (E¡,St)eR, has changed its state from Oto L. 

Therefore, lt is the responsibility of the event processor to evaluate all scheduling conditions SkeS, 

1~S:I, forwhich holds· 

1. (t ,S1)eR2, if there is a t¡eZ with t=t¡, ie{1, ... ,1ZI}, or 

2. (E¡,S1 )eR 1, if the event E¡, 1S:jSn, has assumed the state L at instan! t. 

Finally, let 

S<•>:={SteS 1 S~(t'-{l)=O and S1(t+O)=L, k=1 , ... ,1} 

. and te[to,oo), then the tasking operations contained in P-1(S<•l) must be executed. In order to perform 

the mentioned processing steps, the task scheduler needs to have the scheduling conditions available 

in the form of Boolean procedures. lf the schedule S1 is explicitly dependen! upon time, then addition­

ally a function procedure s1 is required with the property 

{ 
min{Z1n(t ,oo)}, for Z1 n(t ,oo).e0 

Sk(t)= 

·"exhausted indicator'', otherwise 

where Zt designates the subset of Z which is implied by S k. Based on this construction, it is not neces­

sary to have all elements of Z and the entire relation R 2 available at any time. lnstead, it is sufficient to 

evaluate at the instant to all procedures sk, to join all results into the set Z', to arrange them in increas­

ing order, and to store the following subset of R 2: 

R'2:={(1¡ ,Sk)ER2I I¡EZ' i=1 , ... ,IZI, k=1 , ... ,1) 

The smallest element of Z' is loaded into the comparison register of the "alarm clock" (cp. Figure 2), 

which generales a signa! when this instant is reached. In contras! to the usage of a relative timer, no 

program run-times need to be taken into account when this method is applied. Besides the activities 
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already mentioned above, the event processor has to carry out the following operations, when the time 

signa! arrives at the instant t;EZ, i E (1 , ...• IZIJ: 

1. Remove the smallest element from the set z·: Z':=Z'-(r, j; 

2. Evaluate all procedures Sk wilh (t, ,Sk)ER2, i~~~; 

3. Join the instants obtained in step 2 with Z' and sort the resulting set Z'; 

4. Check if the schedules s. associated with the exhausted time schedules sk cannot assume the 

value L any more; il this is the case, remove all corresponding elements from R 1 ; 

5. Form the up-to-date subset R' 2 of R 2; 

6. Load the comparison register of the alarm clock with the mínimum of Z'. 

4. Task Schecluling Algorithms 

Alter having compiled in the preceding section the tasks of the event processor and having described 

its essential data structures, we want to detail now the module's function by speciiying a number of 

algorithms. All.these. routioes areJaslq; thernselves. v.¡llic;h are 8J<t=JCUted_ ......• , ................... . 

externa! signals. 

Besides the already defined sets, in the lollowing !he set of lime procedures s:={sk (t )1 k=1 , ... ,1} will 

appear as operand. The mapping zp:S--75 is given by the association of a procedure "• with each 

schedule s. E S. The alarm clock's comparison register is designated by vr. A set is being sorted in 

ascending order by subrnitting it as actual argurnen¡ lo the procedure sort. The mínimum of a set is 

provided by the function min. The signa! eof indicates, whether there is presently no more control 

information to the read by !he event processor. The parameters of tasking operaiions to be carried 

through are transmitted to the dispatcher, which has the address dp. All other items appearing in the 

Jollowing programs are auxiliary variables; in particular, 1 stands for !he actual time. 

A reset signa! initialises the event processor and its data structures: 

on reset do 

T:=F:=S:=S:=zp:=Z'::R 1 :=R 2:=12l , enable:=false , vr:== 

oc! 
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The event processor commences its activities with loading the alarm clock after occurrence of a start 

signa!: 

on start do 

if Z' ;é0 then vr:=min(Z') ; enable:=true 

od 

At any time after a reset signa!, the parameters of tasking operations and scheduling conditions can 

be transmitted to the ~vent processor, which is requested to accept the corresponding data by a load 

signa!. The following program module inserts the parameters read in into the unit's data structures. lf 

new scheduling conditions for already known tasking operations are specified, then the old schedules 

will be overwritten. The procedure delete which erases these conditions will be defined further below. 

on load do 

whlle not eof do 

get(TN,SN,sn,EN) ; 

lf TNET then L:=F(TN); F:=F-{(TN,.E)}; 

lf F-1(L)=0 then delete(L) fi fi ; 

T:=Tu{TN), S:=Su{SN}, s:=su(sn}, F:=Fu((TN,SN)}, 

zp:=zpu((SN,sn)} , R 1:=R 1u{(e,SN)I e EEN) ; 

lf sn# nll then 

tn:=sn(t) ; 

if tn="exhausted" then 

if not [tz>t=>SN(tz,E)] then delete(SN) fi 

else Z':=Z'u{tn}, R' 2:=R' 2u{(tn,SN)} ; sort(Z') ; 

lttn=min(Z') then vr:=tn fi 

fi 

fi 

od 

od 

Alter a preven! signál the event processor removes scheduled tasking operations from his lists; hence, 

it performs the operation inverse to load. 11 there is no further tasking operation associated with the 

schedule of the one to be prevented, then also the schedule will be erased by calling the procedure 

delete. 
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on preven! do 

while not eof do 

get(TN); 

T:= T-{TN} , SN:=F(TN) ; F:=F-{(TN,SN)} ; 

if F-1(SN)=0 then delete(SN) fi; 

od 

od 

The following procedure delete removes a scheduling condition and all in!ormation related to it from 

the event processor's data sets and, il need be, loads a new value into the comparison register of the 

clock. 

proc(proc bool) delete~(proc bool :E): 

fcr:=zp(L) ; S:=S-{L} , s:=s-{cr} , zp:=zp-{(l:,cr)} , 

for all eEE with (e ,L)ER1 doR1:=R,-{(e,:E)} od; 

M:=F-1(L); T:= T-M, 

tor all mE M do F:=F-{(m,:E)) od; 

if cr;<flil tllen 

for all tz EZ' with {tz ,:E)ER' 2 do 

R'2:=R'd(tz,:E)); 

ifR' 2n{(tz,SN)I SN ES}=0 then z·:~Z-{tz} fi 

od 
vr:=if Z' ;t0 the-n rnin{.i)eisé ~ fi ... 

fij 

Now, we turn to the actual tasks ol the event processor, viz. the evaiuation ol scheduling conditions 

when evenls occur. Upon every 0-fo-L-transition o! an eEE the lollowíng program is executed: 

on e=0--1L -transition do 

for all SNES with (e,SN)ER 1 do check (SN) od 

od 

whereby all schedules are checked which are in relation to the event e. 11 a scheduling condition 

assumes the logical value L, the associated taskíng operations are transmitted to the díspatcher lor 

execution: 
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proc(proc(real,[1 :n]bool)bool) check= 

(proc(real t,[1 :n]bool E)bool :E): 

nf :E(t,E) then 

for all TN E T wlth (TN,:E)E F do put(dp,TN) od 

fiJ 

When the time signa! of the alarm clock occurs, all schedules are checked as outlined above, which 

are. related by R' 2 to the actual mínimum of Z'. The smallest element from Z' and the corresponding 

tupels of R' 2 are removed. The time schedules associated with the checked task scheduling conditions 

are evaluated and the set Z' and R' 2 are updated with the resultíng instants. Schedules corresponding 

to exhausted time schedules are deleted from the event processor's lisis, if they cannot assume the 

value L any more. Finally, the clock's comparison register is loaded with the new mínimum of Z'. 

on time_signal do 

tmin:=min(Z') ; Z':=Z'-{tmin} ; 

for all SN E S wlth (tmin,SN)ER' 2 do 

check(SN) , tn:=zp(SN)(t) , R' 2:=R' d(tmin,SN)J ; 

lf tn="exhausted" then 

lf not [tz>t=>SN(tz,E)] then delete(SN) fi 

eise Z':=Z'u{tn} , R' 2:=R' 2u{(tn,SN)) 

fi 

od; 

sort(Z') ; vr:=lf Z' ot0 then min(Z') else ""fi 

00 

On the premises that the number of tasking .operations associated with a single schedule - which is 

normally 1 - is small, !he complexi!y of the program handling the occurrence of an event in E is propor­

tional to the cardinality ol S. Let N(IZ'I) operations be necessary lo sort Z'. Then the program respond­

ing io a time signa! requires the execution ol O(lsi+N(IZ'IJ) instructions. The prevent routine's com­

plexity is linearly dependen! on the number of input data, the one of the load routine is pro portio na! to 

lhe producl of N(IZ'I) and the number of the received data sets. 

The signals can be realised as leading edge triggered flip-llops. As already mentioned, the sets S and 

s consis! of procedures, that have to be made available lo the event processor. The elements of T 

contain an identification, parameters for the díspatcher and for the later program execution. The set z· 
and !he mappings F and zp can be representad by one-dimensional arrays, and the three rela\ions 

R 1. R' 2 and F-1 as inverted files or as t\'vo-dimensional bit arrays. In the latter, case a number of the 

above mentioned statements can be realised by bit chain operations. 
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5. Evaluation 

For the evaluation of the described col11puter architecture sorne qualitative considerations are 

sufficient, since a quantitative evaluation based on analytic modeling was already carried out by Tem­

pelmeier [8,10,11]. 

First of all, it has to be stressed that the evaluation criteria for reaí-time enibedded systems are quite 

different from those ones used with respectto batch or time-sharing computar systems. For real-time 

systems the throughput and the CPU utilisation are less importan!. What the user expects, is the reli­

able and predictable fulfillment of his requirements: Also, the cost of a process control computar has 

to be seen in a largar context. Naturally, the costof a two-processor system is higher than that of a 

conventional von Neumann computar. Since the latter cannot guarantee reaction times, it may be 

unable to cope appropriately with exceptional and emergency situations of the externa! technical pro­

cess. In comparison to the costs of a damage of such a process, which is causad by a computer's 

malfunction, the price for an e ven! processor will be almost negligible. 

The problem of prolongad reaction times ca.used by long phases, during which the operating system 

disables therecognition of interrupts, was pointed out by Schrott [7]. This measure ís usually applied 

to avoid interrupt cascadas while executing elementary operating system functíons and to synchronise 

the access to basic operating system lists. Our architecture solves this problem by distributing the int­

rinsically independent funcjions of event recognition and task administration and executiorí'to separata 

units. 

In the early days of real-time data processing the fundamental requirements of timeliness and simul­

taneousness [6] were realised by !he user himself. He employed the method of synctironous program­

ming to schedule, within his application software, the execution of the itarious tasks. To this end, he 

usually wrote his own organisation program, a "cyclic executive". Thus, a predictable software 

behaviour could be realised and the observation of the time conditions could be guaranteed. Later, 

this method was replaced by the more flexible !lpproach of asynchronous programming, which is 

based on the concept of the task. Tasks can be activated and run at any time, asynchronously to a 

basic cycle. The flexibility and conceptual elegance of the method was gained by renouncing predicta­

bility and guaranteed time conditions. The event processor has been designad to solve these prob­

lems of asynchronous programming. 

The most importan! measure for the performance of real-time systems is the response time. 11 

depends not only on the overall computing speed of a system, but also on the software organisation 

and here especially of the operating system, since its routines are executed together with the user 

tasks in an interleaved manner. Thus, the overhead becomes part of the task response times. Also !he 
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interrupt reaction times depend on a system's hardware and software characteristics. As mentioned 

above, owing to the interna! organisation of an operating system and the necessary functions to be 

perlormed, e.g. context-switching, there may be a considerable delay of unpredictable length before a 

conventional system can acknowledge a received interrupt. Both stated problems have been attacked 

with the here described approach. They could be solved by the observation of the inherent indepen­

dence between running user tasks or operating system lunctions on one hand, and operating system 

routines or externa! requests on the other. Based on their independence, the mentioned activities were 

assigned to different devices and can be carried out in parallel, which reduces both task response and 

interrupt reaction times. 

Conclusion 

The clear physical separation of the intrinsically independent functions event recognition and process­

ing from general task processing yields a number of improvements as against conventional structures, 

especially with respect to enhancement ol performance. Based on their independence, the mentioned 

activilies can be carried out in parallel, which reduces both task response and interrupt reaction times. 

By providing a special device for the handling of all events, unnecessary context-switchings are 

avoided and the normal program flow ís only interrupted when reqf.iired by the scheduling algorithm. 

Nevertheless, the event servicing tasks will be processed under observation of their due dates, but in 

a way disturbing the currently active tasks as little as possible. Besides being reduced, the operating 

system overhead becomes prediclabie andan upper bound independent of !he actual workload for the 

time required to react upon events can be guaranteed. In general, the transfer of the event processing 

functions to specialised hardware contributes to enhancing reliability and efficiency essential in reai­

tíme applications. Finally, the event processor provides and relies on a more accurate timing facility 

than conventional process control computers. 

To summarise, we have presented here a special module for major functions of real-time operating 

systems, viz. for interrupt and signa! recognition, for the time management, the administration of task 

schedules, the transfer of tasks between different states, and the initial start-up of the whole system. 

Considering the layer rnodel of contemporary real-time operating systems (1], these functions consti­

tute !he kernel and the first layer of an operating system. 
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RESUMEN: 

Se propone un lenguaje JOYCE+ como una modificación del lenguaje JOYCE definido por Brinch 
Hansen [Hansen 87] . A diferencia de JOYCE que utiliza un esquema de comunicación entre 
procesos de tipo sincrónico "rendez vous", JOYCE+ propone un esquema de comunicación 
asincrónico para programar Sistemas Distribuidos que van operar sobre una red de comunicación 
de máquinas monoproceso y/o multiproceso. El lenguaje permite programar los procesos que 
componen un Sistema Distribuido de manera concisa, estructurada y con interfaces bien definidas. 
De hecho la comunicación entre procesos se hace de manera indirecta a través de objetos "puertos" 
y "canales~·. lo cual permite programar cada proceso sin tener que conocer nombres de otros 
procesos y adicionalemente, permite verificar desde compilación el uso correcto de las primitivas de 
comunicación. En este artículo, además del lenguaje JOYCE+ se propone una metodología para 
programar Sistemas Distribuidos en la cual se utiliza un esquema único para expresar cualquier 
clase de proceso en JOYCE+. 
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1. INTRODUCCION 

JOYCE es un lenguaje propuesro por Brinch Hanse~ fJ:!ansen 87] p~a describir y programar 
Sistemas Distribuidos que operan en una sola maqmna con capacidad real o simulada de 
multiproceso. El lenguaje presenta ventajas importantes en relación a otros lenguajes utilizados 
pa.-ra el mismo fin, como son CSP [Hoare 78] , OCCAM [Iones 86} y ADA í Alford 85] . Entre 
las ventajas se pueden citar las siguientes: 

- La interfaz de cada proceso está bien definida y el esquema de identificación entre procesos que 
se comunican es indirecto a través de objetos intermediarios llamados "canales". Esío pem1íte 
independizar la programación de cada proceso de cualquier nombre utilizado por los demás 
procesos. Aún los procesos de una misma clase no necesitan distinguirse ent1:e si con nombres 
o subíndices. 

- Los mensajes que puede enviar o recibir un proceso están delimitados por su interfaz, lo cual 
permite verificar desde compilación el uso correcto de las primitivas de comunicación. 

- La activación de procesos es dinámica y eventualmente recursiva, lo cual permite expresar 
problemas de procesamiento paralelo de manera concisa y sin necesidad de prever de manera 
estática el número de procesos que se van a activar. · 

En este artículo proponemos un lenguaje JO Y CE+ como una modificación del lenguaje JOYCE. 
En el nuevo lenguaje se conservan las ventajas mencionadas pero a diferencia de JOYCE, que 
utiliza un esquema de comunicación entre procesos de tipo sincrónico "rendez vous", JOYCE+ 
propone un esquema de comunicación asincrónico para programar Sistemas Distribuidos que van 
operar sobre una red de comunicación de máquinas monoproceso y/o multiproceso. 

En este artículo presentaremos inicialmente (parte 2) el Mc"<lelo de Sistema Distribuido JO Y CE+ en 
el cual se basa el lenguaje JO Y CE+ . Es necesario tener en cuema ese modelo cuando se quiere 
expresar un sistema distribuido en el lenguaje JO Y CE+ . 

En la parte 3 presentaremos los Elementos del lenguaje JOYCE+, definidos como una extensión de 
PASCAL con primitivas de comunicación inspiradas en CSP. 

En la parte 4 propondremos una Metodología JOYCE+ para programar Sistemas Distribuidos la 
cual implica ciertas etapas y un esquema único para expresar cualquier clase de proceso componente 
de un Sistema Distribuido en el lenguaje JO Y CE+ . 

Finalmente en la parte 5 haremos un recuento de los Proyectos de Software que hemos emprendido 
con relación al lenguaje JOYCE+. 

2. EL MODELO JOYCE+ DE UN SISTEMA DISTRIBUIDO 

El lenguaje JOYCE+ implica un Modelo específico de Sistema Distribuido. A continuación 
definiremos las clases de objetos que hacen parte del Modelo y sus interrelaciones. La definición se 
hará sin hacer referencia al lenguaje JO YCE [Hansen 87] que fue el que definió originalmente los 
componentes del Modelo : JOYCE+ tomó los componentes de JOYCE y los modificó 
adaptándolos a un ambiente de sistemas distribuidos sobre red de comunicación. 
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2.1 ESTRUCTURA LOGICA DE UN S.D. EN JOYCE+ 

Un Sistema Distribuido en el Modelo JOYCE+ es un conjunto de procesos paralelos llamados 
agentes, que trabajan con algún objetivo común, para lo cual cooperan entre si intercambiando 
mensajes. Cada agente pertenece a una clase, la cual especifica 01na secuencia fija de instrucciones 
que debe ejecutar. Cada agente se ejecuta en un sitio lógico específico de la red sobre la cual opera 
el Sistema Distribuido. Los agentes no comparten entre si ningún tipo de memoria, aún en el caso 
de agentes de un mismo sitio lógico. Cada mensaje enviado de un agente a otro pertenece a una 
clase y contiene un dato : para cada clase de mensajes existe un tipo de dato asociado. 

La comunicación entre agentes se hace a través de canales que son máquinas virtuales que permiten 
la transmisión unidireccional de un mensaje a la vez. Cada canal es compartido por dos o más 
agentes pero solo uno de ellos puede asumir el rol de destinatario de los mensajes que se transmitan 
por el canal : los demás agentes asumen el rol de fuentes de mensajes. Cada canal es de cierto tipo 
que específica un conjunto fijo de clases de mensajes que puede transmitir. 

Para poder utilizar un canal, un agente debe poseer un puerto asociado al canal lo cual constituye 
una conexión virtual a dicho canal. Como los canales son unidireccionales, los puertos también lo 
son : un puerto de un agente le permite enviar o recibir mensajes .por el canal asociado pero no las 
dos funciones.. Cada puerto es de cierto tipo que especifica el tipo de canal al que se puede 
conectar. Cuando varios agentes comparten un mismo canal, todos sus puertos conectados al canal 
deben ser del mismo tipo, que corresponde al tipo del canal. 

La estructura lógica de un sistema distribuido en el modelo JOYCE+ está constituida por el 
conjunto de agentes, canales y puertos que componen el sistema y sus conexiones. Dicha 
estructura se puede expresar a través de un grafo en donde cada nodo es un agente junto con sus 
puertos, y los arcos son las conexiones entre agentes a través de canales .. En la figura 1 se ilustra, a 
manera de ejemplo, el grafo de la estrílctura lógica de un sistema distribuido. 

Figura 1 : Grafo de la estructura lógica de un sistema distribuido. 

Notación: los óvalos representan agentes (para el ejemplo se tienen los agentes i, a y b) 
las flechas representan canales ; los rombos representan puertos 
las lineas finas representan extensiones delos puertos para conectarse a los canales 

En el modelo .JOYCE+ los agentes. los puertos y los canales son creados dinámicamente : 

Para iniciar actividad en un sistema distribuido, solo uno de sus agentes (designado el agente 
inicial) es activado y asignado al sitio lógico 1 (suponiendo una numeración secuencial de los sitios 
lógicos a partir de 1 ). Cualquier agente activado puede crear un canal y conectarse a él a través de 
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uno de sus puertos. También puede activar otro agente asignándolo a cualquier sitio lógico e 
informándole (en el momento de activación) la referenciá a un canal ya creado. Esta información 
perm1te al nuevo agente activado conectarse a su vez al canal referenciado a través de uno de sus 
puertos. Para cada canal compaitido entre varios agentes, solo uno de .esos agentes es responsable 
de su creación y los otros reciben en su activación la refeencia al canal. ' 

La activaCión de un ag~nte déi lugar entonces a un proceso que debe ejecutar una secuencia de 
instrucciones (de acuerdo a la clase del agente) en un sitio lógico éspécífico de la red, y qué podrá 
comunicarse con otros agentes ya existentes vía los canales cuya referencias reciba en el momento 
de activación. 

Para el ejemplo del sistema distribuido mostrado en la figura 1, se puede asumir que el agente i es 
el agente inicial, el cual crea los canales el, c2 y· c3 y luego activa al agente a pasándole 
referencias a esos canales. El agente a a su vez crea el canal c4 y luego activa al agente b 
pasándole referencias a los canales c2 , c3 y c4 • 

En general, la forma como se activan todos los agentes de un sistema distribuido corresponde a un 
árbol jerárquico. El grafo que representa la estructura lógica de un sistema distribuido es entonces 
dinámico pues, para cada.momento de la Vida del sistema, el grafo representa únicamente los 
agentes activos en ese momento. 

La activación recursiva de agentes también es contemplada en el modelo JOYeE+ : un agente puede 
activar a otro de. su misma clase creándose dos procesos paralelos que ejecutan las mismas 
instrucciones pero que pueden usar diferentes canales de comunicación . 

2.2 TIPO DE eoMUNieACION ENTRE AGENI'ES 

Para que un agente a pueda enviar un mensaje de clase M a otro agente b se deben cumplir los 
siguientes requisitos : 

Una vez cumplidos los anteriores requisitos, la transmisión de un mensaje del agente a hacia el 
agente b se realiza de manera asincrónica : 

- El agente a ejecuta una primitiva enviar en la cual indica el puertó de.salida pa a través del cual 
quiere transmitir y el mensaje que quiere enviar. Esta primitiva no implica el bloqueo del agente 
a hasta obtenerse una confirmación de recepción del mensaje por parte del agente b destinatario: 
únicamente hay bloqueo del agente a hasta lograr que el canal e . esté libre para transmitir el 
mensaje. Sin embargo, el hecho de que el agente a obtenga servicio de transmisión por parte· 
del canal e no le asegura que el mensaje llegará realmente a su destino (agente b )'debido a la 
posibilidád de fallas de comunicación en la red. 

- El canal e atiende en orden de llegada las solicitudes de envío de los diferentes agentes que 
tienen puertos conectados a él. Cuando atiende el envío del agente a se encarga de depositar el 
mensaje en una cola de recepción asociada al puerto de entradá pb de b . Se asume una red de 
comunicación en la que la única falla de comunicación visible para los canales es la caídá o. 
aislamiento de uno de los sitios lógicos de la red : en ese caso, el canal abandona la solicitud de 
envío que tiene por destino un sitio lógico aislado o caído (por ejemplo el sitio lógico donde se 
ejecuta el agente b ). 
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- Para que el agente b reciba efectivamente el mensaje enviado por el ag~nte a , ?~be ejecutar una 
primitiva recibir en la cual indica el puerto de entrada pb por el cual qmere rec1brr y la clase M 
de mensaje que quiere recibir. Esta primitiva bloquea al agente b hasta encontrar un mensaje de 
clase M en la cola de recepción asociada a pb . 

- En el modelo JOYCE+ no se diferencia la comunicación local entre agentes de un mismo sitio 
lógico de la comunicación externa entre agentes de sitios lógicos distintos. 

3. ELEMENTOS DEL LENGUAJE JOYCE+ 

El lenguaje JO Y CE+ se' define como una extensión del lenguaje PASCAL para incluir conceptos 
de programación concurrente. Aquí presentaremos los elementos nuevos de JO Y CE+ respecto a 
PASCAL sin hacer referencia al lenguaje JOYCE de Brinch Hansen [l-Iansen 87] que fue el que 
introdujo originalmente esos elementos nuevos : JOYCE+ tomó los elementos de JOYCE y los 
modificó adaptá.ndolos a un ambiente de sistemas distribuidos sobre red de comunicación. 

Los elementos nuevos de JOYCE+respecto a PASCAL son básicamente las deciaraciones e 
instrucciones que permiten construir dinámicamente la estructura lógica de un sistema distribuido 
de acuerdo al modelo JOYCE+ : declaración de una clase de agentes, declaración de un tipo de 
puerto, declaración de una variable puerto, activación de un agente, creación de un canal, emisión 
de un mensaje, recepción de un mensaje. 

3.1 ESTRUCfURA DE UN PROGRAMA EN JOYCE+ 

Un programa en JOYL'E+ tiene la siguiente estructura : 

program < nombre del programa >; 
< declaración de constantes globales > 
< declaración de tipos globales > 
< declaración del agente inicial > 

end . 

El programa declara solo un agente inicial que contiene a su vez las declaraciones de las clases de 
agentes que se quieren activar. Todos los agentes que hacen parte de un sistema distribuido deben 
quedar declarados en un solo programa. Cuando se inicia la ejecución del sistema distribuido, el 
agente inicial es activado en el sitio lógico l. 

Debe notarse que no hay declaración de variables globales, reflejando el hecho de que los agentes 
deben sincronizarse únicamente a través de mensajes y no a través de memoria compartida. 

La < declaración de constantes globales > y < declaración de tipos globales > usa la misma 
sintaxis de PASCAL , extendiéndo esta última para considerar un tipo de datos adicional : el !i!!Q 
12uerto. 

3.2 DECLARÁCION DE UN TIPO DE PUERTO 

La declaración de tipos de puertos permite enumerar las clases de mensajes que pueden transmitirse 
a través de los diferentes canales que conectan los agentes de un sistema distribuido. El tipo de un 
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canal es el alfabeto de clases de mensajes que puede transmitir. Cada pueno de un agente debe 
penenecer a un úpo de pueno, el cual indica el úpo de canal al cual puede conectarse. 

Cada puerto de un agente corresponde en el programa a una variable de un tipo de pueno. El tipo 
enumera un alfabeto de clases de mensajes, donde cada clase tiene un nombre y un tipo de dato 
asociado. A continuación ilustramos la declaración de un tipo de pueno denominado "lll.!Q" el cual 
contempla 3 clases de mensajes llamadas "número" , "código", y "ack": 

TYPE .tJ;rt;_Q= [número (integer) 1 código (char) 1 ack ( ) 

Como se observa en el ejemplo, algunas clases de mensajes podrían no tener tipo de dato asociado 
(como "ack") : a estas clases se les denomina señales . El tipo de dato asociado a una clase de 
mensajes es cualquier úpo de PASCAL., simple o compuesto (en este último caso, debe declararse 
previamente). 

3.3 DECLARACION DE UNA CLASE DE AGE!\'TES 

Cada agente del sistema distribuido descrito por un programa JO Y CE+ pertenece a una clase, la 
cual está asociada a una secuencia específica de instrucciones. La< declaración del agente inicial > 
también declara una clase de agentes de la cual solo va a activarse una instancia : el ageme ini<:ial 
del sistema distribuido (esta activación :;e hará de forma automática cuando el sistema distribuido 
empiece su ejecución). 

En general la declaración de una clase de agentes tiene la siguiente estructura : 

agent <nombre de la clase> (<declaración de parámetros formales>) ; 
<declaración de constantes> 
<declaración de tipos> 
<declaración de clases de agentes> 
<declaración de variables locales> 
<declaración de procedimientos locales> 

_he.gin ........................................................................ . 
<cuerpo de instrucciones> 

end 

De forma semejante a un procedimiento de PASCAL , un agente en JOYCE+ puede declarar 
constantes, tipos (incluyendo tipos de puertos), variables locales (incluyendo variables de tipo 
puerto) y procedimientos locales. 

Además una clase de agentes A puede declarar a otra clase de agentes B : ésto significa que una 
vez activado un agente de clase A , él puede activar ( a través de instrucciones de su < cuerpo de 
instrucciones>) a uno o varios agentes de clase B. 

Cada agente puede recibir en el momento de su activación parámetros por valor (exceptua.Tldo al 
agente inicial): estos parámetros corresponderán generalmente a "apuntadores" a canales va 
existentes pero también pueden incluir cualquier parámetro por valor válido en PASCAL. La 
ausencia de parámetros por referencia (en los cuales se pudieran devolver resultados) y de 
variables globales impide a los agentes compartir memoria y los obliga a sincronizarse únicamente 
por mensajes que se envían a través de los canales. 

En el <cuerpo de instrucciones > asociado a una clase de agentes puede ir cualquier instrucción de 
PASCAL e instrucciones nuevas para crear canales, activar agentes, envior mensajes y recibir 
mensajes. Estas instrucciones nuevas se explicarán en las secciones que siguen. 
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3.4 CREACION DE UN CANAL CON CONEXIONA UN PUERTO 

Para que un agente pueda crear un nuevo canal del sistema ~~tribuido, debe J?Oseer u~a v~able de~ 
tipo puerto asociado al canal. En el momento de la creac10n del canal, d1cha vanable puerto 
representará el puerto del agente que va a estar conectado al canal. Teniendo en cuenta que los 
canales son unidireccionales en JOYCE+, cada puerto de un agente es de entrada (in) o de salida 
( out ) de mensajes. 

Una variable puerto de un agente es entonces una variable local que debe ser declarada dentro de 
su clase de agentes. A continuación se da, como ejemplo, la declaración de una variable puérto de 
salida llamada pa de tipo " tpto " (tipo definido en el ejemplo del numeral3.2) 

VAR pa : ~ tpto 

Una variable puerto es en realidad un apuntador a ese elemento dinámico representado por el canal, 
el cual es proporcionado por el entorno del sistema distribuido. 

Para crear un canal y conectarlo a una variable puerto, un agente debe utilizar la siguiente 
instrucción : · 

+ <nombre de variable puerto> 

El efecto de esta instrucción es la creación de un canal que queda apuntado por la variable puerto 
indicada, y que es del tipo asociado a esta variable. Por ejemplo, +pa asigna a la variable puerto 
.pa la "dirección" de un nuevo canal de tipo " tpto" . 

Múltiples variables puertos de un agente se pueden agrupar en un arreglo si todas ellas son del 
mismo tipo :es decir, si van a conectarse a canales del mismo tipo en la misma dirección ( i.e todos 
los canales son de entrada o de salida ). Por ejemplo, la siguiente es la declaración de un arreglo 
arrpa de puertos de salida de tipo "tpto" : 

VAR arrpa : ARRAY (l .. ¡nax] OF .Q.U.t. tpto 

3.5 ACTIV ACION DE UN AGENTE 

Suponiendo que una clase A de agentes contiene la declaración de otra clase B de agentes, la 
siguiente instrucción (en el <cuerpo de instrucciones> de A ) permite a un agente de clase A activar 
a un nuevo agente de clase B para ser ejecutado en un sitio lógico i del sistema distribuido : 

B ( <pará!lletros actuales> ) at i 

Se asume aquí que los sitios lógicos del sistema distribuido se numeran con enteros diferentes (por 
ejemplo 1, 2, 3, ..• )y que su asociación a sitios físicos de la red de comunicación se establece de 
forma dinámica a través de un catálogo externo al programa. Todos los sitios lógicos del sistema 
distribuido podrían asociarse a un mismo sitio físico permitiendo probar el sistema en una sola 
máquina antes de montarlo en una red de varias máquinas. En general, el sitio lógico donde se va a 
activar un agente se especifica dando una expresión de tipo integer. 

Cualquier agente del sistema distribuido tiene un ciclo de vida consistente en 3 fases sucesivas: 

• fase de activación : al ser activado el agente crea una instancia del conjunto de parámetros 
formales declarado en su clase y le asigna los valores de los parámetros actuales. También crea 
una instancia del conjunto de variables locales declarado en su clase. La unión de estas dos 
instancias constituye el conjunto de variables propias del nuevo agente (inaccesibles para 
cualquier otro agente, aún si es de su misma clase). 
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• fase de ejecución: el agente ejecuta el cuerpo de instrucciones asociado a su clase, trabajando 
sobre sus variables propias. A través de esas instrucciones puede, entre otras acciones, crear 
canales y activar a otros agentes (que consituyen sus subagemes). 

• fase de termináción : al terminar sris instruccione.s el agente debe esperar a que sus. suba gentes 
finalicen y desaparezcan completamente, y luego destruye sus variables propias y los canales 
que haya creado. Finalmente desaparece del sistema distribuido. 

Un agente de clase A puede activar varios agentes de clase B : cada uno de los subagentes tendrá 
un conjrinto distinto de variables propias y puede o no recibir diferentes valores en los parámetros 
actuales. Un agente de clase A puede activar a otro agente de su misma clase A ; lo que constituye 
una activación recursiva (aspecto que da mucho poder al lenguaje). 

3.6 CONEXION DE UN PUERTO A UN CANAL YA EXISTENTE 

Una vez que un agente a ha cre.ado un canal cpn conexión a un puerto local pa puede activar un 
subagente b pasándole como parámetro el valor de su puerto pa, es decir un apuntador al canal. 
Asumiendo que el subagente b es de clase B y que va a ejecutarse en el sitio i, su activación es de 
la forma: B (pa) at i 

El subagente b debe recibir el apuntador al canal en un parámetro formal pb del mismo tipo de 
puerto de pa, quedando de esta forma conectado al canal a través del puerto local pb. Dependiendo 
de la dirección y agente destino del canal, los dos puertos pa y pb pueden ser de.salida hacia el 
canal (en cuyo caso debe existir un tercer agente e destinatario del canal ) ; o el uno de entrada y el 
otro de salida. Asumiendo por ejemplo que el puerto pb es de entrada (i.e. el canal tiene como 
destino el subagente b ) y que es de tipo "tpto ", el encabezado de la clase B de agentes debe ser de 
la forma: · 

B ( pb in tpto) 

Con las suposiciones· anteriores, la figura 2 ilustra la asociación de los agentes a y b a través 
os a un canal común : 

Figura 2 : Conexión del agente b a un canal creado por el agente.a 

La asociación de los agentes a y b permite que los dos intercambien mens~jes a través del canal 
común usando las primitivas de comunicación que se presentarán en las siguientes secciones. 

3. 7 ENVIO DE UN :MENSAJE 

Asumiendo la asociación de los agentes a y b mostrada en la figura 2, el agente a puede enviar un 
mensaje m al agente b, siempre y cuando m pertenezca a una de las clases enumeradas en " tpto " 
que es el tipo de canal sobre el cual se va a transmitir. 

Por ejemplo, si la declaración global de "tpto" es la siguiente : 

TYPE ~= [número(integer), código(char), ack( ) ) 
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entonces el agente a puede enviar aJ. agente b el mensaje" número ( 2345 MOD 47) ",y para ello 
debe ejecutar la siguiente instrucción: pa ¡ número (2 345 MOD 4 7 l 

La forma general de la instrucción para enviar un mensaje es la siguiente : 
<puerto de salida> ¡ <clase de mensaje> ( <expresión> 

En tiempo de compilación se puede verificar que la instrucción sea correcta chequeando los 
siguientes aspectos : 

- El < puerto de salida > es una variable puerto o un parámetro formal de tipo puerto del agente 
que ejecuta la instrucción. En cualquier caso su declaración debe especificar que es un puerto de 
salida (Qm). Cuando el <puerto de salida> corresponde a un elemento de un arreglo de 
puertos, se debe especificar así : <nombre de arreglo de puertos> [ <subíndice> ] , donde el 
<subíndice> es una expresión de tipo integer . 

- La <clase de ~ensaje> debe estar considerada en la declaración del tipo de puerto 
correspondiente al <puerto de salida>. 

- La <expresión> debe ser del tipo de dato asociado a la <clase de mensaje> . Para aquéllos 
mensajes que son "señales " la <expresión> es nula. 

En tiempo de ejecución de esta instrucción se realizan las siguientes acciones : 

- Evaluar la <expresión> ( si está presente ) para calcular el dato que debe ir en el mensaje. 
- Conformar el mensaje, el cual está compuesto de <clase de mensaje> y dato acompañante. 
- Transmitir el mensaje a través del canal que está conectado al <puerto de salida> (hay una 

espera implícita mientras se obtiene turno para transmitir por el canal). 

Después de estas acciones, el agente que ejecutá la instrucción de envío (agente "emisor") prosigue 
con la ejecución de la siguiente instruccci.ón sin requerir antes la confirmación de recepción del 
mensaje por parte del agente destinatario del canal ( i.e. comunicación asincrónica ). Por su parte, 
el canal está encargado de depositar el mensaje en. orden FIFO en la cola de recepción asociada a 
un puerto de entrada del agente destinatario (el puerto de entrada depende de la conexión establecida 
entre los agentes). El tipo de transmisión del mensaje será local si ambos agentes (emisor y 
destinatario) están asignados al mismo sitio lógico, o externa si están asignados a sitios lógicos 
distintos; sin embargo, en los dos casos se usan las mismas primitivas de comunicación. 

3.8 DIFUSION DE UN MENSAJE 

Cuando se tiene un arreglo de puertos de salida se puede difundir un mensaje a tnwés de todm los 
canales conectados a esos puertos (que por definición son del mismo tipo). La fomm general de !a 
instrucción de difusión es la siguiente : 

<nc~~re de arreglo de puertos> [<expl> .. <exp2>] 
<clase de mensaje> ( <expresión> 

El rango de los puertos utilizados está delimitado por <expl> y <exp2> que son 2 expresiones de 
tipo integer. La instrucción de difusión equivale a una instrucción FOR de PASCAL en la que se 
ejecuta una instrucción de envío del mensaje por cada uno de los puertos correspondientes ai rango 
especificado. 

3.9 RECEPCION SIMPLE DE UN MENSAJE 

Asumiendo de nuevo la asociación de los agentes a y b mostrada en la figura 2 y siguiendo con el 
ejemplo de la sección 3.7, el agente b puede recibir el mensaje " número ( 2345 MOD 47 ) " 
enviado por el agente a ejecutando la siguiente instrucción : 
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pb ¿ número ( cont ) 

donde "cont" es una variable local de tipo integer , que es el tipo de dato asociado a la clase de 
mensaje "número". Esta instrucción implica un bloqueo del agente b hasta que el mensaje deseado 
llegue por su puerto de entrada pb (i.e. sea depositado en la cola de recepción asociada) y la 
posterior asignación del dato del mensaje a la variable "cont ". 

La forma general de la instrucción para recibir un mensaje es la siguiente : 

<puerto de entrada> ¿ <clase de mensaje> (<variable>) 

En tiempo de Compilación se puede verificar que la instrucción sea correcta, de manera análoga a la 
verificación de una instrucción de envío de un mensaje (explicada en la sección 3.7). 

En tiempo de ejecución de esta instrucción se realizan las siguientes acciones : 

- El agente que ejecuta la instrucción de recepción se bloquea hasta que .algún mensaje 
correspondiente a la <clase de mensaje >llegue a la cola de recepción asociada al <puerto de 
entrada> . ( El bloqueo en reallidad corresponde a ·un ciclo continuo en el cual el agente está 
examinando en orden FIFO el contenido de toda la cola de recepción ). 

- Cuando el mensaje llega y el agente lo detecta, el dato que lleva ( si está presente ) es asignado a 
la <variable> . 

- El mensaje recibido es eliminado de la cola de recepción asociada al <puerto de entrada> . 

3.10 RECEPCION DE MENSAJES DENTRO DE UNA SELECCION (POLLING) 

La recepción simple de un mensaje implica el bloqueo del agente que ejecuta la instrucción 
esperando que le llegue un mensaje de una clase específica. En aquéllos casos en los cuales no se 
puede asu.Tir el orden en que van a llegar los mensajes a un agente, es más flexible y eficiente que 
el agente se bloquee esperando no un mensaje específico sino uno entre varios mensajes posibles de 
diversas clases. La recepción efectiva de un mensaje específico entre varios presentes podría 
someterse-además aJa verificación de algunJ\.!;oJlWfiQil, _ .. . ····-- --~- ___ . . .. 

Para lograr esta recepción flexible, muy adecuada para agentes que actúan como procesos 
"servidores", se debe utilizar la instrucción compuesta POLL cuya forma general es la siguiente: 

Poll 
<recepción condicionada1> 

1 <recepción condicionada2> 

1 <recepción condicionadan> 
end 

--> <tratamiento1> 
--> <tratamiento2> 

--> <tratamienton> 

Cada <recepción condicionada> es una instrucción de recepción simple acompañada de una 
condición opcional (donde la condición es cualquier expresión booleana válida en PASCAL ). 
Cuando lleva condición, la <recepción condicionada> se especifica de la siguiente manera : 

<puerto de entrada> ¿ <clase de mensaje> (<variable>) & <condición> 

Con esta instrucción el agente intenta seleccionar y recibir un solo mensaje entre los varios posibles 
que aparecen en la lista de "recepciones condicionadas". Cuando escoge y recibe efectivamente 
un mensaje, el agente debe ejecutar el tratamiento asociado. Cada< tratamiento> es una secuencia 
cualquiera de instrucciones JO Y CE+ . 

La ejecución de una instrucción POLL se realiza en 2 fases sucesivas : 
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- fase "polling": Se realiza un examen cíclico de cada <recepción condicionada> empezando por 
la primera, hasta lograr escoger una. Al examinar una <recepción condicionada> (en la que se 
especifica una posible condición y la recepción de un mensaje de cierta clase a través de un 
puerto determinado ) ésta se escoge solo si su condición se cumple y si el mensaje asociado está 
presente en la cola de recepción del puerto. Si hay varios mensajes de la clase deseada 
presentes en la cola, se escoge el primero en orden FIFO. Cuando la condición no está presente 
equivale a una condición booleana siempre cierta (i.e. TRUE). El examen cíclico de las 
recepciones condicionada implica que si no se ha logrado escoger ninguna en el primer ciclo se 
vuelven a examinar todas empezando de nuevo por la primera, y así sucesivamente en los ciclos 
que sean necesarios. 

- fase " completion " : Una vez escogida una <recepción condicionada>, en esta nueva fase se 
realizan las acciones asociadas a la recepción seleccionada (i.e. el dato del mensaje se asigna a 
una variable local y el mensaje se elimina de la cola de recepción del puerto). En seguida se 
ejecuta el <tratarni.ento> que figura en la instrucción POLL a la derecha de la <recepción 
condicionada> escogida. 

Para evitar que un agente se quede indefmidamente en la fase "polling" de una instrcción POLL (en 
el caso que no se logre escoger una <recepción-condicionada > en ciclos sucesivos ) se puede usar 
la claúsula opcional ELSE TIMEOUT dentro de la instrucción POLL, de la siguiente forma : 

Poll 
<recepción condicionada1> 

1 <recepción condicionadaz> 

1 <recepción condicionadan> 
else timeout( <máx>) 

end 

--> <tratamiento1> 
--> <tratamiento2> 

--> <tratamienton> 
--> <tratamienton+l> 

El símbolo <máx> es una expresion de tipo integer que denota el máximo número de ciclos que 
se pueden realizar en la fase" polling ". Si al completar dicho número de ciclos no se ha logrado 
escoger un:a <recepción condicionada> , el agente ejecuta el tratamiento alterno <tratarnienton+ 1 > y 
da por terminada la instrucción POLL. La claúsula ELSE TIMEOUT de la instrucción POLL es 
muy útil en un ambiente de red de comunicación en el cual existe la posibilidad de sitios caídos o 
aislados : en este caso un agente puede llegar a encontrarse aislado de los demás agentes, y al no 
poder recibir ningún mensaje podría ejecutar alguna acción de recuperación en el tratamiento 
alterno. Otro ejemplo en el cual la claúsula ELSE TIMEOUT es útil es cuando un agente a quiere 
verificar que otro agente b recibió un mensaje que le envió previamente : al no recibir el mensaje de 
confmnación de recepción dentro de un período máximo puede asumir que el mensaje inicial no fue 
recibido (posiblemente por aislamiento del agente b). 

3.11 ANALISIS DEL LENGUAJE JO Y CE+ 

En comparación a otros lenguajes utilizados para programar sistemas distribuidos como son CSP 
[Hoare 78], OCCAM [Iones 86] y ADA [Maekawa 87, Alford 85] , el lenguaje JOYCE+ 
presentan las siguientes ventajas (válidas en general también para el lenguaje original JOYCE 
[Hansen 87]) : 

- Inteñaces definidas entre procesos : Cada agente de JOYCE+ (que corresponde al concepto de 
proceso) tiene una inteñaz definida respecto a los demás agentes. Esa interfaz la constituyen el 
conjunto de puertos de entrada y de salida utilizados por el agente, y que son declarados como 
parámetros formales o como variables locales. La inteñaz de un agente junto con la declaración 
de los tipos de sus puertos especifica todas las clases de mensajes que puede recibir y enviar. En 
CSP y OCCAM la inteñaz de cada proceso no está definida, y en ADA solo se define la interfaz 
respecto a los mensajes que pueden llegar al proceso. 
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Activación dinamica y recursiva de procesos : En JOYCE+ los agentes se activan de forma 
dinámica y eventualmente recursiva, por lo cual no hay que prever desde compilación el número 
total de agentes que existirán en ejecución. La activación recursiva permite expresar de forma 
concisa y simple soluciones a problemas en los que intervienen múltiples agentes de la misma 
clase, sin necesidad de recurrir a subíndices para diferénciar los agentes como ocurre en CSP. 
Ninguno de los lenguajes CSP, OCCAM o ADA permite activación recursiva de procesos. 

- Independencia entre procesos : Los agentes en JOYCE+ no se nombranexplícitamente cuando 
intercambian mensajes; solo requieren nombrar sus puertos locales (que deben estar conectados 
a canales compartidos entre los agentes que quieren intercambiar mensajes}. Este esquema de 
identificación indirecta permite independizar el diseño de cada agente de los nombres específicos 
de los demás agentes del sistema. Por otra parte, esta independencia entre agentes es 
fundamental cuando la activación de los agentes es dinámica y no se conoce en tiempo de 
compilación cúantos y cúales agentes se van a activar en ejecución. En los lenguajes CSP, 
OCCAM y ADA los procesos deben nombrarse explícitamente cuando ejecutan primitivas para 
enviar mensajes. 

- Verificación de las conexiones entre procesos en compilación: En JOYCE+ hay declaración de 
clases de mensajes, de tipos de puertos y de puertos, que son los que permiten asociar agentes a 
través de canales. Estas declaraciones permiten verificar desde compilación que los mensajes 
intercambiados por agentes que van a estar conectados a un mismo canal pertenecen a un mismo 
alfabeto, es decir, a un mismo conjunto de clases de mensajes. También se puede chequear 
desde compilación que ningún agente en ejecución va a tratar de transmitir por un canal 
inexistente. Estas verificaciones en tiempo de compilación hacen de JOYCE+ un lenguaje 
seguro respecto a los lenguajes CSP, OCCAM y ADA. 

- Sincronización de procesos únicamente por mensajes : Al igual que CSP, JOYCE+ considera la 
sincronización de procesos únicamente por mensajes y no por memoria compartida (ADA 
permite arnbos tipos de sincronización). Este tipo de sincronización es el más adecuado para un 
ambiente en el cual los procesos pueden ejecutarse en sitios lógicos distintos y es impuesto en 
JOYCE+ por la ausencia de variables globales y de parámetros por referencia. 

C6munícac-i6hasincrórrica; manejo de timeotJts·yilspec.ific.(K;ión .4e.sitios.lógicos-~-Las.ventajaL 
expuestas hasta aquí son válidas tanto para JOYCE+ como para el lenguaje del cual se derivó : 
JO Y CE. Lo que es propio de JOYCE+ es la comunicación asincrónica entre agentes a diferencia 
de la comunicación sincrónica "rendez-vous" considerada en JOYCE, y también en CSP, 
OCCAM y ADA. La comunicación asincrónica es más adecuada para sistemas distribuidos que 
operan sobre redes de comunicación no confiables, y con ella se busca bloquear a los agentes el 
menor tiempo posible cuando ejecutan las primitivas de comunicación [S loman 87] . Además el 
manejo de timeout en una selección de primitivas de recepción (lo que corresponde a la claúsula 
ELSE TIMEOUT de la instrucción POLL) evita 'el bloqueo de un agente cuando se encuentra 
aislado de sus agentes interlocutores (también ADA tiene manejo de tímeouts pero no lo tienen 
CSP, OCCAM ni JOYCE). Otro aspectopropio de JOYCE+ es la especificación del sitio 
lógico en la activación de un agente (aspecto no considerado en CSP, OCCAM, ADA ni 
JOYCE), lo cual es necesario en sistemas distribuidos de agentes que pueden ejecutarse en 
distintos sitios lógicos. Por último JOYCE+ incorpora otros aspectos nuevos respecto a 
JOYCE, como son la declaración de procedimientos locales a un agente (con lo cual se evita la 
proliferación de agentes en el sistema y se controla el "overhead" en comunicación) y la 
instrucción de difusión de un mensaje por puertos de salida pertenecientes a un mismo arreglo, 
la cual puede implementarse de forma eficiente en una red de comuncación local. 
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4. LA METODOLOGIA DE PROGRAMACION JO Y CE+ 

En muchos sistemas distribuidos en donde la sincronización de los procesos (agentes) es 
únicamente por mensajes y no por memoria compartida, los procesos son diseñados como 
servidores de mensajes . Un proceso servidor de mensajes es aquél que después de su 
inicialización entra en un "ciclo de atención" casi permanente en el cual está capacitado para servir 
cualquier mensaje correcto que le llegue dándole el tratamiento adecuado, tratamiento que incluye el 
envío de mensajes de respuesta comespondientes al servicio. El proceso solo puede salir del ciclo 
de atención cuando se cumpla alguna condición que indique que debe terminar su ejecución. 

En el modelo y lenguaje JOYCE+ un proceso servidor corresponde a un agente cuyo cuerpo de 
instrucciones consiste principalmente en un ciclo dentro del cual hay una sola instrucción POLL 
especificando recepciones para todas. las clases de mensajes correspondientes a los puenos de 
entrada del agente. Las condiciones del POLL permiten diferenciar el tratamiento de mensajes de la 
misma clase según el orden relativo en que llegan. 

Los Sistemas Transaccionales Distribuidos que operan sobre redes de comunicación utilizan 
generalmente el enfoque de procesos servidores de mensajes. Otras clases de sistemas distribuidos 
no lo utilizan pero podrían transformarse en sistemas destribuidos equivalentes de procesos 
servidores de mensajes. 

La metodología JO Y CE+ que expondremos en las siguientes secciones indica cómo programar en 
lenguaje JOYCE+ sistemas distribuidos de procesos servidores de mensajes. La metodología 
implica expresar primero la estructura lógica del sistema en el modelo JOYCE+, definir luego la 
interfaz de cada clase de agentes especificando los tipos de puertos involucrados, programar luego 
el cuerpo de cada clase de agentes especificando el ciclo de atención, y por último programar la 
conexión dinámica entre agentes a través de canales, Hemos restringido la metodología para el caso 
en el cual el agente inicial es el único responsable de la conexión dinámica entre agentes (i.e. el 
agente inicial es el único que crea canales y activa a los demás agentes). En un futuro pensamos 
ampliar la metodología para el caso general en el cual la conexión dinámica es responsabilidad de 
todos los agentes y se puede tener además activación recursiva de agentes. 

4.1 ETAPA 1: ESTRUCfURALOGICADELSISTEMADISTRIBUIDO 

La Etapa 1 de la medodología de programación JOYCE+ implica definir la estructura lógica del 
sistema distribuido que se quiere programar y expresarla en el modelo JOYCE+. Teniendo en 
cuenta que la estructura lógica es dinámica, nos interesa aquí la que correponde al momento en el 
cual el agente inicial ya ha activado todos los demás agentes del sistema distribuido. Como se 
explicó en la parte 2 de este artículo, dicha estructura lógica se puede expresar a través de un grafo 
en donde se muestran como nodos los agentes que componen el sistema distribuido junto con sus 
puertos locales, y en donde los arcos representan las conexiones de comunicación a través de 
canales. 

Para nombrar los agentes de los diferentes sitios lógicos, en la estructura lógica se puede asumir 
como identificador único de un agente la concatenación de : 

nombre de su clase, sitio lógico, nrJmero de instancia 

El número de instancia es un orden secuencial relativo para los agentes de la misma clase 
asignados al mismo sitio lógico. Este esquema de identificación único de agentes solo es válido en 
esta Etapa 1 puesto que en el programa que describirá el sistema distribuido en lenguaje JO Y CE+ 
solo se defmen clases de agentes sin nombrar explícitamente instancias de los mismos. 
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Teniendo en cuenta que en esta medodología de programación JOYCE+ el agente inicial es el 
único responsable de la creación de canales, activación y conexión de todos los otros agentes, no 
es necesario representar en la estructura lógica del sistema distribuido al agente inicial : se asume 
que es un agente adicional a los representados en el grafo con un puerto de salida por cada canal del 
sistema 

La figura 3 muestra a manera de ejemplo el grafo de la estructura lógica de un sistema distribuido : 

Figura 3. Etapa 1 de la metodología JOYCE+ : estructura lógica del sistema distribuido 

El ejemplo de la figura 3 representa un sistema distribuido con dos agentes de clase D 
("Despachador") en el sitio lógico 1 y un agente de clase S ("Servidor") en el sitio 2. Suponemos 
que los agentes D interactúan con los usuarios para ofrecer los servicios del sistema y generan 
mensajes de peticiones de servicios que envían al agente S. El agente S realiza los servicios 
accesando una Base de Datos y envía mensajes de respuestas de servicios hacia los agentes D. Para 
separar las respuestas normales a servicios de los mensajes de control (que indican, por ejemplo, 

. qúe un servido l1ú Se pudtnelliizar),-carla agenteD tiene 2 puertos· de entrada~ · El agente inicial y 
sus conexiones no están representados en el grafo. 

Para el caso de sistemas distribuidos " homogéneos " que tienen las mismas clases y número de 
instancias de agentes en todos los sitios lógicos, es suficiente expresar la estructura lógica para 2 o 
3 sitios previendo su generalización a más sitios. 

Para construir la estructura lógica de un sistema distribuido se pueden establecer las siguientes 
regla~ generales : 

- Carhl agente debe tener por lo menos un puerto de entrada con conexión a un canal. Este puerto 
le servirá para recibir mensajes provenientes de otros agentes, mensajes que corresponden a 
peticiones de servicios que brinda el agente en cuestión o respuestas a servicios brindados por 
otros agentes. En el caso de que se quieran discriminar los mensajes de entrada a un agente por 
prioridad o por razones de claridad, se pueden considerar varios puertos de entrada para ese 
agente. 

- Hav un canal conectado y destinado a cada puerto de entrada de un agente. Por lo tanto el 
número total de canales en el sistema distribuido es igual al número total de puertos de entrada 
de los diversos agentes. 

- Un agente debe tener tantos puertos de salida como canales (de salida) necesite conectados para 
enviar mensajes a otros agentes. Estos mensajes corresponden a peticiones de servicios que 
bri.ndan otros agentes o respuestas a servicios brindados por el agente en cuestión. 
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- Todos los agentes de la misma clase tienen los mismos puertos de entrada y de salida, y usan los 
mismos nombres (locales) para esos puertos. Como identificador único de cada agente se 
asume la concatenación de nombre de su clase, sitio lógico, número de instancia. 

4.2 ETAPA 2: INTERFAZ DE CADA CLASE DE AGENTES 

Una vez se tiene la estructura lógica del sistema distribuido que se quiere programar, en la Etapa 2 
de la metodología JOYCE+ se define la interfaz de cada clase de agentes (diferente al agente 
inicial). En la interfaz de una clase de agentes se establecen los puertos de entrada y de salida y sus 
tipos asociados. El número y nombre de esos puertos se deduce directamente de la estructura 
lógica. 

Para definir los tipos de los puertos se puede establecer como regla general asociar un tipo único a 
cada puerto de entrada de cada clase de agentes. De esta forma se puede definir completamente la 
interfaz de cada clase de agentes, asociando a cada puerto de entrada un tipo único y a cada puerto 
de salida el tipo que le corresponde al puerto destinatario del canal. Además los puertos de salida 
del mismo tipo deben agruparse en un arreglo. Cuando se trata de sistemas distribuidos "homo­
géneos " el número de elementos de cada arreglo de puertos de salida debe generalizarse para el 
caso de múltiples sitios lógicos. No se considera la agrupación de puertos de entrada en arreglos 
pues cada agente se mira como un proceso servidor que trata de igual forma las peticiones de 
servicio procedentes de diversos agentes: no requiere entonces un puerto de entrada por cada 
agente fuente sino uno solo común para todos. Por otra parte, para discriminar las clases de 
mensajes por prioridades sí se pueden considerar varios puertos de entrada, y en ese caso son de 
distinto tipo. 

La figura 4 ilustra la interfaz de cada clase de agentes del sistema distribuido correspondiente a la 
estructura lógica que fue mostrada en la figura 3. 

tptoD 

tptoD 

tptoc¡ntrol 

contro~ _ 
~tptoS 

ent sal 

Figura 4. Etapa 2 de la metodología JOYCE+ :interfaz de cada clase de agentes 

Comparando las figuras 3 y 4 se observa que los puertos de salida de la clase de agentes S han sido 
agrupados en 2 arreglos (sal y cont ) de acuerdo al tipo de los puertos. 

Al asumir en la metodología de programación JO Y CE+ que solo el agente inicial es responsable de 
la conexión dinámica entre agentes, todos los tipos de puertos deben ser declarados a nivel global 
del programa que describe un sistema distribuido particular. La declaración misma de cada tipo de 
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puerto, asociado a un puerto de entrada de una clase de agentes, debe enumerar todas las clases de 
mensajes que pueden llegar a ese puerto de entrada, las cuales corresponden a la unión de : 
- peticiones de servicios que puede brindar un agente de la clase asociada 
- respuestas a servicios que otros agentes brindan a un agente de la clase asociada 

En la declaración de un tipo de puertos se asocia un tipo de dato a cada clase de mensaje, el cual 
puede ser cualquier tipo simple o compuesto válido en PASCAL. Ese tipo de dato debe resumir Jos 
campos (i.e. parámetros) que componen un mensaje de la clase en cuestión. Los tipos de datos se 
declaran también a nivel global precediendo la declaración de los tipos de puertos. 

Cuando se tienen varios puertos de entrada para una misma clase de agentes, los conjuntos de 
clases de mensajes correspondientes a los tipos de esos puertos no requieren ser disyuntos : por 
ejemplo, para dar prioridad de tratamiento a un mensaje sobre otro podrían llegar por distintos 
puertos de entrada aún siendo los dos de la misma clase de mensajes. · 

Además de los tipos simples de puertos, es necesario declarar tipos arreglos de esos tipos para 
prever la declaración de los arreglos de puertos de salida que puedan tener las diversas clases de 
agentes. 

Siguiendo con el ejemplo del sistema distribuido correspondiente a las interfaces de clases de 
agentes mostradas en la figura 4, se podrían tener las siguientes declaraciones globales .de 
constantes, tipos de datos y tipos de puertos (que asocian esos tipos de datos a sus clases de 
mensajes): 

CONST rnaxD 

TYPE tx 

ty 

tptoS 
tptoD 
tptocontrol 
tarrptoD 
tarrptocontrol 

= 20; 

record of 
cuenta 
cantidad 
sitio 

end; 
record of 

cuenta 
-s:tt:to· 

end; 

integer; 
real; 
integer 

integer; 
. rnteger 

consignar(tx), retirar(tx), saldo(ty) ); 
rta operacion(boolean), rta saldo(real) ); 

[ reactivacion( ) ); -
ARRAY [1 .. rnaxD) of tptoD; 
ARRAY [1 .. rnaxD) of tptocontrol; 

Se muestran en estas declaraciones mensajes típicos de una aplicación bancaria : el agente S 
(Servidor) puede recibir peticiones de 3 clases de servicios (considerados en "tptoS") :consignar, 
retirar o solicitud de saldo. En los 3 casos el agente S consulta yío modifica la Base de Datos de 
cuentas bancarias y genera un mensaje de respuesta de servicio : en el caso de una consignación o 
de un retiro la respuesta indica el éxito o fracaso de la operación (mensaje rta_operación) y en el 
caso de una solicitud de saldo el mensaje rta-'saldo informa el saldo requerido. Estos mensaje de 
respuestas de servicios (considerados en "tptoD"}son enviados al agente D (Despachador) que 
hizo la solicitud. El dato asociado a un mensaje que solicita el servicio de consignar o de retirar es 
un registro de tipo "tx" con 3 campos que indican : la cuenta, la cantidad que se quiere creditar o 
debitar, y el sitio lógico asignado al agente D que hace la solicitud. En el caso de una solicitud de 
saldo, el dato asociado es un registro de tipo "ty" con 2 campos : cuenta y sitio lógico del agente D 
solicitante. 
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El mensaje reactivación (considerado en "tptocontrol" ) es una señal de control enviada por el 
agente S a un agente D para indicar que el sitio lógico asignado a S está de nuevo en.linea después 
de haber sufrido un aislamiento en términos de comunicación. 

En total se declaran 3 tipos simples de puertos, correspondientes a los que aparecen en la interfaces 
de las clases de agentes (figura 4). Además se declaran 2 tipos arreglos de puertos en base a los 

·anteriores, con el· fin de poder declarar posteriormente los arreglos de puertos de salida que 
aparecen en la interlaz de la clase de agente S. 

4.3 ETAPA 3: ESPECIFICACION DE CADA CLASE DE AGENTES 

Una vez establecida la interfaz de cada clase de agentes, en la Etapa 3 de la Metodología de 
prograrnación.JOYCE+, se procede a especificar completamente cada clase de agentes diferente al 
agente iniciaL 

Teniendo en cuenta que en esta metodología solo el agente inicial activa a los demás agentes, la 
especificación de una clase de agentes tiene el siguiente esquema general : 

agent <nombre de la clase> (<declaración de parámetros formales>); 
< declaración de constantes > 
< declaración de tipos > 
< declaración de variables locales > 
< declaración de procedimientos locales > 
begin 
< cuerpo de instrucciones > 
end 

Las diferentes clases de parámetros formales (todos por valor) que se pueden declarar en el 
encabezado de una clase de agentes son los siguientes : 

- Puertos de entrada considerados en la interfaz de esa clase de agentes. 
- Puertos de salida considerados en la interfaz de esa clase de agentes. Se incluyen los arreglos 

de puertos de salida definidos en la interlaz. ~ 
- Enteros para definir en ejecución el número de elementos de los arreglos de puertos de salida 

que se van a utilizar (estos enteros pueden depender, por ejemplo, del número total de sitios 
lógicos). 

- El sitio lógico en el que se va a ejecutar un agente específico de esa clase. 

Las declaraciones de constantes, tipos, variables y procedimientos locales son aquéllas necesarias 
para poder defmir el cuerpo de intrucciones de la clase de agentes. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta las siguientes observaciones : 

- La declaración de tipos no incluye nuevos tipos de puertos diferentes a los declarados a nivel 
global, puesto que se asume que los agentes diferentes al agente inicial no c1ean canales. 

- La declaración de variables debe incluir variables de los diferentes tipos de datos asociados a los 
puertos de entrada o de salida de la clase de agentes (i.e. tipos de datos asociados a las clases de 
mensajes enumeradas en los tipos globales de puertos correspondientes ). 

- Los procedimientos locales pueden incluir instrucciones de envío o difusión de mensajes pero 
no de recepción : en efecto, al asumir que todo agente es un proceso servidor tiene un único 
ciclo de atención de recepción de mensajes en su cuerpo de instrucciones, y no en sus 
procedimientos. Tampoco hay instrucciones de creación de canales ni de activación de agentes, 
puesto que estas instrucciones son de responsabilidad única del agente inicial. 
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El cuerpo de intrucciones de una clase de agentes tiene el siguiente esquema general : 

<t=atamiento inicial>; 
fin := false; 
while ....., fin do 
<instrucción POLL> 

En el <tratanúento inicial> están las instrucciones que inicializan las variables locales, y en aquéllas 
clases de agentes que toman la iniciativa de pedir servicios a otros agentes, se encontrarán aquí 
instrucciones de envío o difusión de mensajes. 

La instrucción WHll..E constituye el ciclo de atención de cada agente de la clase especificada : en 
cada ciclo se ejecuta una instrucción POLL en la cual se describe el tratamiento para cada clase de 
mensaje recibido por cada puerto de entrada del agente. En la instrucción POLL se pueden 
enumerar primero las clases de mensajes correspondientes al puerto de entrada al cual se le quiere 
dar prioridad de atención sobre los demás. Las condiciones sobre las recepciones permiten 
establecer otros criterios de selección de un mensaje entre varios presentes en la cola asociada a un 
puerto de entrada. 

Como regla general en la instrucción POLLdel ciclo de atención de una clase de agentes debe 
figurar la recepción de todas las clases de mensajes asociadas a los tipos de puertos de entrada que 
figuran en la interfaz de esa clase de agentes. 

En cada uno de los tratamientos de la instrucción POLL del ciclo de atención va una secuencia de 
instrucciones de los siguientes tipos : 

- asignación a variables locales 
- invocación de procedimientos locales 
- instrucción de control de PASCAL como if , while , etc. 
- instrucción para enviar o difundir un mensaje 

Gracias a la posibilidad de expresar condiciones sobre las recepciones de la instrucción POLL, no 
es_necesario c:..onsidenu:_rec_e_pciones simples u otras_ins.trucciones POLLdentru deJos tratamientos 
del ciclo de atención. Tampoco deben figurar instrucciones de creación de canales ni de activación 
de agentes (que son responsabilidad del agente inicial ). 

La variable booleana " fin " permite eventualmente terminar la ejecución de un agente cuando asume 
el valor false por efecto de uno de los tratamientos de la instrucción POLL. La claúsula opcional 
ELSE TIMEOUT deJa instrucción POLLperrnite especificar el tratamiento alterno que debe 
ejecutar un agente en caso de que no pueda recibir ningún mensaje dentro de cierto período máximo 
de tiempo (representado por cierto número máximo de ciclos asociados al POLL). 

A continuación se muestra un ejemplo de espedfi~ción de la clase de agentes D (Despachador) 
correspondiente a las interfaz mostrada en la figu.ra 4 : 

AGENT D (misitio 
ent 
control 
sal 

CONST 
max 

integer; 
in tptoD; 
in tptocontrol; 
.QlJ..t. tptoS) ; 

10000; 
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VAR 
regx 
regy 
cta 
opcion 
exito 
fin 
monto 

tx; 
ty; 
integer; 
char; 
boolean; 
boolean; 
real; 

< declaración del procedimiento menu > 

PROCEDURE solicitar~servicio; 
BEGIN 
menu (opcion) .; 
case opcion of 

1 C 1 : begin 
read(regx.cuenta, regx.cantidad); 
sal consignar(regx) 

end; 
'R': begin 

end; 

read(regx.cuenta, regx.cantidad); 
sal ¡ retirar(regx) 

1 S 1 : begin 

end 
END; 

end 

read (regy. cta); 
sal ¡ saldo(regy) 

BEGIN (* cuerpo de D *) 
fin := false; 
regx.sitio := misitio; 
regy.sitio := misitio; 
solicitar servicio; 
while --, fin do 

END; 

poll 
control ¿ reactivacion --> 

writeln('servicio del sistema nuevamente reestablecido 1 ); 

solicitar servicio 
1 ent ¿ rta operacion (exito) --> 

if exito 
then writeln('operación efectuada') 
else writeln ('la operación no se puede realizar ') 

solicitar servicio 
1 ent ¿ rta saldo (monto) --> 

writeln ('el saldo es ', monto); 
solicitar servicio 

else timeout (max) --> 
writeln ('no hay servicio por fallas en comunicación') 

end 

De acuerdo al cuerpo de intrucciones dado en el ejemplo, un agente D supone el aislamiento del 
sitio lógico del agente S después de no recibir ningún mensaje en un periodo de 10000 ciclos de su 
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imrucción POLL. En ese momerito informa el hecho a los usuarios y no vuelve a ofrecerles 
servicios hasta no recibir la señal de control "reactivacion" que indica la superación de la falla. 

4.4 ETAPA 4: CREACION DE CANALES, ACTJY ACION Y CONEXION DE AGENTES 

En la última etapa de la metodología de programación JO Y CE+ se espeéifica completatl1énte el 
agente inicial, el cual está encargado de crear todos los canales del sistema y activar todos los 
agentes conectándolos a los canales. Con esta especificación queda completo el programa en 
JOYCE+ que describe el sistema distribuido. 

La estructura del programa, como se planteó en la parte 3 de este artículo, es la siguiente : 

program < nombre del programa >; 
< declaración de constantes globales > 
< declaración de tipos globales > 
< declaración del agente inicial > 

end . 

Las declaraciones de constantes y tipos globales (de puertos y de datos asociados a las clases de 
mensajes) son aquéllas especificadas en la Etapa 2 de la metodología JO Y CE+ · 

La declaración de la clase del agente inicial (de la cual solo va a activarse una instancia) tiene el 
siguiente esquema general : 

agent < nombre de la clase inicial >; 
< declaración de clases de agentes > 
< declaración de variables locales > 
< declaración de procedimientos locales > 

begin 
< cuerpo de instrucciones > 

end 

La declaración de variables locales corresponde básicamente a las variables puertos de salida que el 
agente inicial va a conectar a los canales que va a crear : hay que prever una por cada canal que 
a!)arece en la estructura lógica del sistema. También se pueden considerar otras variables locales 
necesarias para expresar el cuerpo de instrucciones del agente inicial y de sus procedirÍrientos 
locales. 

El c;.¡erpo de instrucciones del agente inicial, combinado con las invocaciones a procedimientos 
locales, debe cumplir con los siguientes 2 objetivos principales : 

- Crear todos los canales del sistema distribuido conectándolos a las variables puertos de salida 
del agente inicial. 

- Activar todos los a~ntes del sistema distribuido conectándolos a los canales de acuerdo a la 
estructura lógica establecida en la Etapa 1 de la metodología JO Y CE+ . Al activar un agente 
específico, el agente inicial le debe pasar como parámetros efectivos el valor de sus variables 
puertos conectadas a los canales que el nuevo agente, los enteros necesarios para dimensionar 
correctamente los arreglos de puertos de salida, y el sitio lógico donde se va a ejecutar el nuevo 
agente. 
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Para lograr estos objetivos se utilizan las instrucciones de JOYCE+ de creación de canales y de 
activación de agentes, las cuales deberán aparecer en el cuerpo de intrucciones y/o en los 
procedimientos locales del agente inicial. 

La asociación de los sitios lógicos a los sitios físicos de la red de comunicación no se establece 
dentro del programa sino que constituye infonnación del entorno del programa que debe conocerse 
en el momento de ejecución del sistema distribuido (por ejemplo, a través de un catálogo). 

A continuación se presenta la especificación del agente inicial del ejemplo de sistema distribuido 
presentado en las secciones anteriores (su estructura lógica se presentó en la figura 3 y las 
interfaces de sus clases de agentes en la figura 4 ) : . · 

AGENT INICIAL; 

VAR 

AGENT D ( ,rnisitio 
ent 
control 
sal 

.......... • ....... . 
BEGIN 

END; 

AGENT S ( misitio 
numO. 
ent 

BEGIN 

sal 
cont 

....... •.• ... 
END; 

integer 
in tptoD; 
in tptocontrol; 
.c.ut. tptoS ) ; 

integer; 
integer; 

.. in tptos. 
.c.ut. tarrptoD 
.c.ut. tarrptocontrol ); 

ptoentS tptoS; (* variables .de INICIAL *) 
ptoentD tarrptoD; 
ptocontrolD tarrptocontrol; 
numO, i integer; 

BEGIN (* de INICIAL *) 
read (numO) ; 
+ ptoentS; 
for i := 1 to numO do begin 

+ ptoentD [i]; 
+ ptocontrolD[i] 

end; 
S (2, numo, ptoentS, ptoentD, ptocontrolD ) at 2; 
for i := 1 to numO do 

D (1, ptoentD[i), ptocontrolD[i], ptoentS ) at 1 

END. 

Teniendo en. cuenta que el agente inicial tiene puertos de salida hacia todos los canales del sistema, 
puede utilizarlos para enviar a los demás agentes señales de control. Por ejemplo, para indicar la 
finalización del sistema distribuido, el agente inicial puede enviar una señal "fm" a cada agente con 
el objetivo de que finalice su ciclo de atención (lo cual logra cada agente asignando true a la 
variable fin dentro del tratamiento asociado a la recepción de la señal "fin"). De igual manera, el 
agente inicial puede enviar una señal de "reinicio" a cada agente cuando el sistema distribuido 
recomienza su actividad después de una interrupción : en este caso, cada agente debe tener previsto 
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un tratamiento de recuperación asociado a la recepción de esta señal (si es un solo sitio lógico el 
que recomienza su actividad, la señal "reinicio" debería enviarse solo a los agentes de ese sitio). 

5. PROYECTOS RELATIVOS A JOYCE+ 

Actualmente hemos emprendido varios proyectos de software para construir un AMBIENTE DE 
PROGRAMACION BASADO EN EL MODELO Y LENGUAJE JOYCE+ : 

- En el proyecto "Subsistema de Comunicación para el Ambiente JOYCE+ en DECNET " 
[Torres 88] se está desarrollando un susbsistema de comunicación basado en el modelo 
JO Y CE+ sobre una red DECNET en la cual están conectados un equipo Microwax- ll con 
sistema operacional UNIX y otro equipo Microwax -JI con sistemaYMS . El susbsistema 
trabaja sobre 3 catálogos que describen la estructura lógica de un sistema distribuido en el 
modelo JOYCE+ : 

a) Catálogo de agentes : Indica para cada instancia de agente el nombre de su clase, el sitio 
lógico de ejecución, el número de instancia (dentro de su clase en ese sitio), el nombre del 
programa que contiene su secuencia de intrucciones y el identificador del proceso asociado en 
la red DECNET 

b) Catálogo de canales : Indica para cada canal del sistema distribuido el agente y el puerto 
destino. 

e) Catálogo de sitios : Indica para cada sitio lógico el sitio físico asociado y opcionalmente un 
nombre lógico para la aplicación. · 

Con estos catálogos, que deben estar replicados en todos los sitios lógicos del sistema, el 
Subsistema de Comunicación asegura servicios de comunicación asincrónica entre agentes 
·1oca1~-u-remotos"Cnando·diehos servicios 'SOn solieítades -a tr-avis-.00--las in.str.ucciones de. 
JOYCE+para enviar o difundir un mensaje. Los mensajes son colocados en colas de recepción 
asociadas a los puertos de entrada de los agentes y se asume que la recepción misma es 
responsabilidad de los agentes. 
En el proyecto "Traductor JOYCE+ para el Ambiente JOYCE+ en DECNET" se desarrollará 
un pseudo-compilador capaz de traducir un programa fuente en lenguaje JOYCE+ en un 
conjunto de programas en lenguaje C que puedan ejecutarse sobre la red DECNET utilizando 
los servicios del Subsistema de Comunicación JOYCE+ descrito arriba. 1!1 conjunto de 
programas generados deben lograr los objetivos del sistema distribuido descrito por el programa 
fuente. 

A grandes rasgos el Traductor JOYCE+ generará un programa en lenguaje C por cada clase de 
agentes descrita en el programa fuente. Las instrucciones de creación de canales y de activación 
de agentes se deben traducir en generación de entradas de los catálogos de canales y de agentes. 
El conjunto de programas generados se deben compilar y estar disponibles en cada uno de los 
sitios físicos de la red de comunicación (DECNET). Para poner en· actividad el sistema 
distribuido deberá activarse el Subsistema de Comunicación JOYCE+ y ponerse en ejecución el 
programa correspondiente al agente inicial ert cada uno de los sitios lógicos. 

Inicialmente el Traductor JOYCE+ tendrá las mismas restriciones de la Metodología de 
programación· JOYCE+ , es decir, asumirá que solo el agente inicial es responsable de la 
creación de canales, activación y conexión de los demás agentes. Posteriormente se ampliará en 
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un nuevo proyecto para permitir que estas funciones sean ejercidas por cualquier agente e 
incluirá el caso de la activación recursiva de agentes. 

- En el proyecto " Traductor JOYCE+ para el Ambiente JOYCE+ en PC-NET " se replicarán 
los mismos objetivos de los 2 proyectos anteriores para una red PC-NET de 
microcomputadores PC compatibles. En este caso se involucrarán las funciones del Subsistema 
de Comunicación para Ambiente JOYCE+ (primer proyecto) dentro de los programas 
generados por el Traductor. De hecho, solo se debe generar un programa para replicarlo en 
cada microcomputador, el cual debe simular el procesamiento paralelo de los agentes de cada 
sitio. 

- El proyecto " TESEO : Ambiente de Programación de Sistemas Transaccionales Distribuidos " 
[Franky 87] tiene como objetivo montar un Sistema Manejador general de Bases de Datos 
Distribuidas que permita automatizar la programación de sistemas transaccionales distribuidos, 
asegurando aspectos de atomicidad, recuperación y control de concurrencia de transacciones 
distribuidas. Nuestro objetivo es dejar una versión defmitiva de TESEO sobre la red DECNET 
de equipos V ax (mencionada en el primer proyecto) y para ello planeamos programar TESE O 
como un sistema distribuido siguiendo el modelo, lenguaje y metodología JOYCE+ . Una vez 
expresado TESEO a través de un programa en lenguaje JOYCE+ utilizaremos el Traductor 
JOYCE+ (para Ambiente JOYCE+ en DECNET) para generar los programas definitivos en 
lenguaje C. 

Los anteriores son los proyectos de software relativos a JOYCE+ con los cuales estamos 
comprometidos a corto, mediano y largo plazo (en nuestro grupo de investigación SINBAD ). 
Todos pertenecen al área de los Sistemas Distribuidos que operan sobre redes de comunicación. 
Sin embargo, existen otras áreas en las cuales se podría explorar la aplicabilidad del modelo y 
lenguajeJOYCE+, como son las siguientes: 

- La programación dirigida por eventos [ Creen 86, Hill 86] típica de las máquinas Macintosh 
y de aquéllas que presenta..r1 al usuario interfaces de íconos, ofrece muchas analogías con la 
programación de un sistema distribuido. En efecto, los dispositivos fuentes de eventos como 
son el teclado, el ratón, el disco, etc. se pueden considerar agentes que se ejecutan en paralelo y 
los eventos mismos se pueden considerar mensajes (pertenecientes a clases bien definidas) que 
son enviados de forma asincrónica al control del programa. Este último, a su vez, se puede ver 
como un agente "central" que recibe los eventos sacándolos de una cola de recepción, los trata y 
genera nuevos eventos hacia los otros agentes, quienes finalmente realizan las acciones 
(tratamientos) que el usuario ve reflejadas en la pantalla. Con todas estas analogías se podría 
pensar en expresar un programa para este tipo de máquinas en lenguaje JOYCE+ y luego usar 
un Traductor JOYCE+ específico que generara un programa ejecutable en la máquina. El 
objetivo de desarrollar tal Traductor sería el de reducir la complejidad de la programación 
dirigida por eventos ofreciéndole al programador la posibilidad de trabajar sobre el modelo 
abstracto JOYCE+ . 

- En la prommación orientada a objetos [ Cox 86] los objetos que se programan se pueden ver 
como procesos servidores y podrían expresarse como agentes JOYCE+ . Cada clase de 
objetos se podría expresar como una clase de agentes con una interfaz bien definida en la cual se 
tendría un único puerto de entrada para recibir mensajes y varios puertos de salida para enviar 
mensajes a otros objetos. Los mensajes representarían peticiones de servicios y respuestas a los 
mismos. El cuerpo mismo de una clase de objetos contendría un ciclo único de atención. Un 
programa ·orientado a objetos se puede ver como un sistema distribuido de instancias de objetos 
que se comunican de forma asincrónica y, en términos generales, en· su programación se 
podrían seguir las Etapas de la Metodología JOYCE+ extendiéndola para considerar la 
composición de objetos (lo cual corresponde en JO Y CE+ a declarar y utilizar clases de objetos 
dentro de otras clases de objetos). También aquí podría ser útil un Traductor JOYCE+ 
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específico que ofrezca al programador la posibilidad de trabajar sobre el modelo abstracto 
JO Y CE+ esperando así reducir la complejidad de la programación. 

- En la programación de sistemas distribuidos para control industrial se podrían utilizar el modelo 
y el lenguaje JOYCE+ extendiéndolos para manejar tiempo real, lo cual implicaría poder 
manejar "timeouts" reales, pausas y en general eventos asociados a los relojes de los agentes que 
componen un sistema distribuido. Se necesitarían entonces traductores JO Y CE+ específicos 
para el tipo de máquinas y de redes de comunicación que se usan en esta área. 

- En los problemas de procesamiento paralelo en una sola máguina el lenguaje JO YCE original 
[Hansen 871 presenta grandes ventajas respecto a otros lenguajes generalmente utilizados en 
esta área. Estas ventajas fueron presentadas en la sección 3.11 de este artículo. En esta área no 
se justifica utilizar la comunicación asincrónica de JOYCE+ pues en una sola máquina resulta 
más eficiente la comunicación sincrónica "rendez-vous" de JO Y CE, la cual no requiere buffers 
intermedios. Para utilizar el lenguaje JOYCE en esta área es necesario disponer del traductor (o 
compilador) asociado : ya existe una versión de compilador JOYCE para un PC el cual mide 
únicamente 3000 lineas de código fuente y que fue desarrollado por el autor del lenguaje 
[Hansen 87b 1 . 

6. CONCLUSIONES 

En este artículo hemos presentado un modelo, un lenguaje y una metodología de programación de 
sistemas distribuidos que hemos denominado JOYCE+ . Con ellos esperamos facilitar la 
especificación y programación de sistemas distribuidos que se quieren montar sobre redes de 
comunicación. El modelo y el lenguaje presentan como principales virtudes la simpiicidad, 
claridad y modularidad, las cuales permiten al programador trabajar a un nivel completamente 
transparente al ambiente específico de red en el cual va a montar su sistema distribuido. Además 
proponemos una metodología de programación que indica cómo describir y programar sistemas 
distribuidos que siguen el enfoque de "procesos servidores". 

En primera instancia, el programador tendría que transformar su programa expresado en JOYCE+ 
a programas ejecutables sobre la red de comunicación específica sobre la cual quiere montar su 
sistema distribuido. Pero a largo plazo, podremos ofrecer traductores JOYCE+ que eviten al 
programador tener que conocer cómo se invocan los servicios de comunicáción específicos que 
ofrece la red. 

El trabajo que hemos desanullado alrededor de JOYCE+ tuvo su origen en nuestro conocimiento 
del lenguaje JOYCE definido por Brinch Hansen {,Hansen 871, el cual presenta aspectos muy 
novedosos respt:octos a otros lenguajes que son utilizados para programar sistemas distribuidos en 
una sola máquina. 

El desarrollo de ambientes generales basados en JOYCE+ será de gran utilidad para dominar la 
complejidad que representa la especificación y programación de sistemas distribuidos sobre redes 
de comunicación. Por otra parte, estos ambientes permitirán construir otros ambientes más 
sofisticados como son aquéllos relativos a proyectos de Sistemas Manejadores de Bases de Datos 
Distribuidas (por ejemplo, el proyecto TESEO { Franky 87 1 o el proyecto FCCC en sus etapas 
futuras [ Abásolo 87] ). 
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El propósito de este trabajo es analizar el desempeno de un 
tipo de sincronizador para datos codificados convolucidnalmente. 

Se modeliza la máquina de estados del sincroni.zador cNno 1111.~ 
cadena de Markov. Se define un parámetro de medida del desempe?1o 
para cuando se usa el sincronizador en un canal donde se 
transmiten paquetes, y se encuentra una expresión analitica para 
el mismo. 

Finalmente se pree~entan res u] tadoR numéricos en formr'. 
gráfica que muestran la variación del parámetro clP de!:.empe\'lo en 
función del nómero de estados de la máquina de estados del 
sincronizador, y de la probabilidad de error al bit en el canal 
de comunicaciones. 

l. INTRODUCCION 

En la comunicación por conmutación de paquetes puede ~er 
necesaria una codificación redundante de los datos a transmitir 
con el propósito de detectar y corregir los posjbles errorP~ 
e.urgidof.l durante la tra.ni'lmisión a través de lln CR!V'Il l'l.Ji.dr-,,a,o. 

Normalmente se uttU zan para la codificación redund . .,nte códj go:o; 
de bloque (Ref. 1). Otra forma de verificar los datos y corregir 
los errores hace uso de códigos convolucionales. Estos dlt1mns 
pueden resultar aptoi'l en ciertas aplicaciones donde el canal 
utilizado es de radiofrecuencia. 

Si se recurre a un código convolucjonal (Ref.2) los bits de 
datos y los que servirán para la verificación se envian de forma 
intercalada. En un código convolucional sistemático de tasa de 
datos 1/2 se envian en forma alternada un bit de dato y uno 
calculado por una función convolucional de la información fuente 
que llamamos de verificación o paridad. Esto obliga a que en el 
receptor se provean los medios para: a) e.eparar en do!:. 
subsecuencias la secuencia recibida, y b) decidir cuál de las 
subsecuencias corresponde a los datos y cuál a los bi t.s de 
verificación. 

En la Ref.2 se describe una máquina digital decodificadora 
(MD), de un código convolucional sistemAtice de taRa de rlatns 
1/2. MD demultiplexa la secuencia compuesta de bits que :recl.bP, 
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en dos subsecuencias cada un."\ de ellas formada por una de L"'fl do:; 
posibles secuenctas de bits ::~lternados . En el proc<"!'Himi¡o,nt.() 
posterior de verificación y corrección, una de las sectJenc1as AR 
interpretada como secuencia de bits cll'l datos y la otra como 
secuencia de bits de verificación de.la primera. 

Cuál de las dos secue11cias es interpretada como Sf'cnen<~ 1 a de 
datos y cuál como de verificación depende exclusjvamente de la 
fase de la seflal de muestreo de la secuencia compuesta origin:'IJ, 
seí'1al que llamaremos, como en la Ref.2, reloj de datos. Este 
reloj de datos se deriva de un reloj llamado de bit que está 
sincronizado con la secuencia de bits de entrada (y que tiene el 
doble de frecuencia que el reloj de datos). 

Para cada una de las dos posibles fas~s del reloj d~ dat"s. 
MD puede estar en uno de dos posibles estéldos. I,J;;m:n·ew'CJ a es""> 
estados enganchado (E) y desenganchado (D). En el primero de 
ellos se discrimina correctam~nte cuales son los bits de datos y 
cuales los de verificación; en el segundo se hace la asignación 
incorrecta (Fig. 1. 1). 

En Ref.2 se muestra como se relaciona una variable intern~ 
de la MD llamada síndrome con la fase del reloj de datos y la 
probabilidad de error al bit en el canal de comunicaciones (pe). 
Esta variable interna tiene la frecuencia del reloj de bit, y se 
genera en el decodificador para detectar y corregir errores. 

El sindrome tiene las siguientes caracterlsticas (Ref.2): 

- Es una variable binaria que se actualiza con la llegada d~ 
cada hit de la cadena compuesta (es decir su reloj es el 
de bit). 

se- caTc!üTa err-roYma -a\i'l':i:'imat-ica-err-Ja -mlelll1'1--Mrr;- 1JTXee;-tiene--
otra aplicación interna en la misma MD, ver la 
Ref.2. 

- El sindrome de cada uno de los bits de datos depende 
solamente de los errores introducidos por el canRl, y en 
ausencia de estos es cero. 

- Para el disposittvo citado el sfndrome de 'cada .11110 de h•f, 
bits de verificación depende no sólo de los errores sino 
también de los bits de datos y/o verificación. 

- La probabilidad de 
recepción de un bit, 
los bits de datos es: 

que s sea igual a uno durante la 
dado que se calcula el sindrome con 

Por lo tanto es de esperar, que el comportamient" del 
sindrome calculado en sincronismo con los datos (sfndrome de los 
bits de datos) sea diferente del calculado en sincronismo onn los 
bits de paridad (sindrome de los bits de paridad). En efecto. en 
la Ref.2 se demuestra que: 

Pr(s=l) = 3*pe 

La probabilidad de que s sea 
recepción de un bit dado que se 
sincronismo con los bits de paridad es: 

Pr (.s= 1) = l/2 
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Durante la recepbión de un paquete de datos la evolución de 
la sefial de sindrome puede interpretarse como un proceso 
aleatorio de tiempo discreto (sucesión de variables aleatorias) 
con espacio de estados (0,1). A este proceso lo llamaremos Sn. 

En la Ref.2 se describe una máquina de número de estados 
finito, disefiada con el propósito de que MD alcance el estado de 
sincronismo con los bits de datos, que llamaremos enganchado (E) 
y permanezca en él durante la recepción de un paquete. Aqui 
definimos una máquina parecida (ver Ref.B), llamada sincronizador 
de datos (en adelante MQ). Esta máquina tiene como entrada al 
proceso Sn y como salida la variable binaria que controla la 
fase del reloj de datos. A ésta última la llamaremos r y cada uno 
de los dos valores (rl y r2) que puede tomar corresponde a una de 
las dos posibles fases del reloj de datos. En la Fig. 1.2 se 
wuestra coJno se relac1onan funcionalmente MD y MQ. 

En realidad existe una familia d.e MQs, cada una de ellas con 
un n~mero de estados distinto. En la fig. 1.3 se muestra el 
diagrama de estados, como la máquina de Moore de una MQ genérica 
de N estados MQ(N), el cual sirve como descripción de toda la 
familia. En el diagrama de estados de la Fig. 1.4 se ha supuesto 
que rl es la fase correcta para el reloj de datos. 

De las fórmulas l. 1 y 1.2 y de las figuras 1.2 y 1.3 se 
deduce, que si la fase del reloj de datos es la correcta, MQ 
incrementa su cuenta con probabilidad 3*pe, y la decrementa con 
probabilidad un medio. Corno se prohibe que MQ disminuya 5U cuenta 
por debajo del e5tado uno, es.de esperar que MQ tienda a 
permanecer en el estado uno o sus inmediacione~. para el caso 
usual de que pe<<l/2. 

De igual manera se deduce, que si la fase del reloj de d~tos 
es la incorrecta, MQ incrementa su cuenta con probabilidad un 
medio y la decrementa con probabilidad 3*pe. En esta situción es 
de esperar si pe<<1/2; que MQ aumente en promedio su cuenta. Pero 
al llegar al estado N/2 (umbral de decisión) se invierte la fase 
del reloj de datos y se pasa a un estado ~imilar al uno pues se 
supone que la nueva fase es la correcta. 

Expongamos ahora otro aspecto del problema que nos ocupa. Si 
por ejemplo r2 es la fa5e correcta para un paquete en particular, 
no lo será nece5ariamente para el próximo (o más generalmente 
para otro cualquiera). Es decir que la MQ debe estimar cuál es la 
fase a utilizar al comienzo de cada paquete. A tal efecto la 
información útil del paquete viene precedida por uno5 cuantos 
bi t5 de- s incronisrno, d6 modo-que -la-MQ-pueda estimar en es-e lapso 
la fase del reloj de datos que mantendrá a la MQ en el estado E. 

El propósito de este trabajo es estudiar analíticamente el 
desempe~Q de las MQs excitadas por el proceso aleatorio Sn 
durante la recepción de un paquete; suponiendo que los paquetes 
están compuestos por L+l bits de información útil (bits de datos 
y bits de verificación) precedidos por M-1 bits de sincronismo. 
Se utiliza como herramienta analitica la teorla de la5 cadenas de 
Markov. 

En la sección 2 se demuestra que se puede describir la 
evolución de MQ como una cadena de Markov. En la sección 3 se 
discute un. indice que califica el desempe~o de las MQ. Los 
resultados obtenidos para la máquina de la Ref.2 son presentados 
en la 5ección 4. 
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2. CADENAS DE MARKOV DE LAS MQs. 

Dadas las caracteristicas de la familia de máquinas de 
estado finito MQs, abordaremos el estudio del comportamiento de 
las MQs excitadas por el proceso Sn. Para ello en ésta sección 
definimos el proceso aleatorio que.describe la evolución de lns 
estados de las MQs y demostramos que se trata de una cadena de 
Markov. 

Definimos un proceso aleatorio de tiempo discreto: 

- Xn, n=l,2, .... ; es un proceso aleatorio (sucesión de 
variables aleatorias) donde cada Xi es una variable aleatoria 
cuyos valores pertenecen al conjunto de estados de HQ. Este 
conjunto es X= (x1, x2 •.... , xN). 

Veamos como se relaciona el proceso Xn con el hecho dto. qne 
MD se halle enganchada (fase correctadel reloj de datos) o no: 

- Durante toda la recepción de un paquete sólo una de las 
dos fases será la correcta. 

- Al conjunto X= (xl,x2,., .. ,xN) por comodidad lo desdoblamÓ.". 
en (el,e2, .... ,eN/2) U (dl,d2, .... ,dN/2) =E U D. EE es 
el conjunto de todo.s aquellos estados de MQ que tienen 
como salida la fase correcta, y D es el conjunto de todos 
aquellos estados de MQ que tienen como salida la fase 
incorrecta. 

- Si suponemos en lo que sigue que rl es la fase correcta. 
Entonces cuando Xn tome valores en E la fase será rl. Y 
cuando Xn tome valores en D la fase será r2, que es la 
fase incorrecta, y por lo tanto será Zn=D. 

Con las definiciones, suposiciones y asignación numérica 
--.se-cuenci-al .hecha <;L. .JQs_ -~S"t,l'\d~s . (ver Fig. 1. 3) podemos ahora 

escribir; 

E= (e1,e2, .. ,eN/2) = (xl,x2, ...... ,xN/2) (2.1) 

D = (dl,d2, .. ,dN/2) = (xN/2+1,xN/2+2, ..... xN) (2.2) 

E Y D se definen as! si y sólo si rl es la mejor respuesta. 

En lo que sigue se tomarán l~s siguientes convenciones: 

- El signo .. .. .:;ignifica intersección lógiea, 

- CD = 1 significa que el flanco negativo del reloj de datos 
ocurre durante un bit de de datos. 

- CD = O significa que el flaneo negativo del reloj de 
datos ocurre durante un bit de paridad 

Recordando las caracteristicas del proceso aleatorio Sn 
podemos escribir (ver fórmulas 1.1 y1.2): 

Pr(Sn=l/Xn pertnc E CD= 1) = p = 3 pe (2. 3) 

Pr(Sn=l/Xn pertnc D CD= 1) = 1/2 (2. 4) 

Como asi también: 
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Pr(Sn=l/Xn pertnc E CD=O) = 1/2 (2. 5) 

Pr(Sn=l/Xn pertnc D CD=O) = p = 3pe (2. 6) 

Como lo que interesa es caracterizar el proceso (Xn). 
deberiamos conocer la distribución conjunta de la.s Xn o lo qq~ 
equivalente (Ref.5), para todo n: 

Pr (Xn+l=xn+l/Xn=xn, Xn-l=xn-1, Xn-2=xn-2, .... , XO=xO) (2. 7) 

con xi pertncnt a X. 

El estado futuro de una máquina de n0mero de estados finito 
depende dnicamente del estado actual (Xn) y la entrada actual 
(Sn) (ver fig. 2. 1). Como el valor de Sn depende del estado 
presente de X y CD {2.3-2.6), es fácil demostrar (Ref.B) que: 

- Pr(Xn+l=xn+l/Xn=xn,Xn-1=xn-l,Xn-2=xn-2, .... ,XO=xü)= 
PrCXn+l=xn+l/Xn=xn) (2.8) 

Un proceso con la propiedad dada por la fórmula 2.8 es un 
proceso de Markov de tiempo discreto y como tiene un espacio de 
estados denumerable es una cadena. 

Una cadena 
probabilidad del 
estado presente 
conocimiento del 

de Markov tiene la propiedad de que, la 
comportamiento futuro de la sucesión dado que el 

es conocido exactamente, es independiente del 
comportamiento pasado. 

A la probalidad de que Xn+l sea el estado j, dado que Xn es 
el estado 1 o probabilidad de transición de un paso, la 
denotamos: 

n,n+l 
Pi,j = Pr(Xn+l=j/Xn=i) (2. 9) 

Cuando las probabilidades de transición de un paso (2.9) son 
independientes de n decimos que la cadena de Markov es homogénea. 
Podemos entonces simplificar la notación: 

n,n+l 
Pi, j = Pi, j (2. 10) 

Una cadena de Marko.v homogénea queda completamente definida 
por: 

- La distribución de probabilidades iniciales, que pued~ 
ponerse en forma de vector. 

- El conjunto de probabilidades de transición de un estado a 
otro, para todos los posibles pares de estados, que puede 
arregla~se en forma de matriz. Esta matriz es la matriz de 
transición de Markov. 

El proceso Xn que describe la evolución de los estados de nQ 
resulta ser una cadena finita de Markov homogénea. A continuación 
hallaremos la matriz de transición para una MQ genérica. 

51 seguimos considerando a rl como la fase correcta y 
tenemos presentes las las fórmulas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6, podemos 
escribir el siguiente conjunto de relaciones (2. 11), con p=3pe; 
m=l/2 y q=l-p: 
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Si i es par, 

Para j=i+l; 
-Si i pertnc 
-Si i pertnc 

Para j=i-1: 
-Si i pertnc 
-Si i pertnc 

Si i es impar, 

Para j=i+l: 
-Si i pertnc 
-Si i pertnc 

Para j=i-1: 
-Si i pertnc 
-Si i pertnc 

a (EE)-eN/2, 
a (DD) -dN/2, 

a (EE) , 
a (DD)' 

a (EE)-el, 
a (DD)-dl, 

a CEE) -eL 
a (DD) -di, 

entonces 
entonces 

entonces 
entonces 

éntonces 
entonces 

entonces 
entonces 

Pr(Xn+l=j/Xn=1)=p 
Pr(Xn+l=j/Xn=i}=m 

Pr(Xn+l=j/Xn=1J=q 
Pr (Xn+ l=j /Xn= i) =m 

Pr (Xn+ l=j /Xn= 1) =m 
Pr(Xn+i=j/Xn=1)=q 

Pr (Xn+l= j /Xn= 1) =m 
Pr(Xn+l=j/Xn=i)=p 

Además: 

Pr(Xn+1=e2/Xn=ei)=i 
Pr(Xn+l=d2/Xn=d1)=1 
Pr (Xn+ 1=d2 /Xn=eN/2) =p 
Pr (Xn+ 1=e2/Xn=dN/2) =m 

Si tenemos presentes las fórmulas 2.1 y 2.2 

E = (e 1 , e2 , .. , eN /2) = ( x 1, x2 , ...... , xN /2) 

D= (d1,d2, .. ,dN/2) = (x(N/2+1),x(N/2+2), ..... xN) 

se p+.:~e.Ge--v:e-r .. fáci.lmen:te que l_a ma.:tr.iz de _Markov correspondient.e a 
una MQ genérica, de N estados, coñ -P:r,;bab-Úi~:i.ad·-·ae--erroi--de üii 
bit pe, e.s (2. 12); 

1 2 3 4 N/2 N 

1 o 1 o o j$ 

2 q o p o j:t 

3 o m o m 1$ 
1$ 
jt 

l$ 

n 
m o m ll o o o 

P(N,p)= N/2 o q o ll p o o 
1* jt ll ll ll # # n # # # j:t # # ll ff ll 

o o o ti o 1 o 
o o o # m o m 

# 
ll 
# 
ll 
# m o m o 
ll o p o q 

N 1 m # o o m o 1 
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Otra forma de representar las probabilidades de transición 
consiste en construir el diagrama de estados y transiciones de la 
cadena. En la figura 2.2 se ve el diagrama de estados y 
transiciones de la cadena de Markov que representa a MQ(12). Los 
nodos del diagrama representan los estados y los arcos dirigidos 
las probabilidades de transición de un estado a otro. Si bien las 
máquinas de número de estados finito también admiten una 
representación de diagramas de estados y transiciones, ambas 
representaciones no deben confundirse; ni tampoco pensarse que 
una representación se infiere directamente de la otra. 

Por simple inspección (Refs.3 y 4) se pueden ver algunas 
caracteristicas de las cadenas de Markov de las MQs. En la Ref.B 
se arriba a la conclusión que las cadenas Xns que describen la 
sucesión de ios estados de las MQs, son irreducibles, periódicas 
de periodo dos, y recurrentes. 

3. INDICE DE DESEMPENO PARA LAS MQs 

Con el objeto de evaluar el desempeho de las 
definir una función de costo o indice que permitan 
comportamiento. 

MQ debemos 
juzgar su 

A primera vista parece que un buen objetivo de 
funcionamiento, para cada un• de las realizaciones, es que la 
cantidad de bits recibidos con la MQ enganchada sea máximo, para 
lo cual debe darse que la MQ permanezca enganchada (estado E) la 
mayor cantidad de tiempo posible (no olvidemos que la minima 
unidad de tiempo es el tiempo de duración de un bit). 

Si bien la proporción de tiempo en que la máquina 
enganchada puede ser un indice adecuado para comparar 
desempefio de distintas MQs; su bondad o utilidad dependerá 
contexto en que sean utilizadas. 

est.á 
el 

del 

No debemos olvidar que estamos interesados en recibir 
paquetes de información (conjuntos de bits en secuencia y no bits 
individuales); por lo tanto 

La MQ debe permanecer en el estado E 
durante toda la recepción (todos los 
bits) de información del paquete para 
que sea considerado aceptable. 

En consecuencia definimos los eventos 
complementarios) PE y PD: 

(3. 1) 

(disjuntos y 

PE: El procesamiento de cada uno los bits de información 
del paquet.e se hace con la MQ enganchada. 

PD: El procesamiento de al menos uno de los bits de información 
(uno o más bits de información) del paquete se hace con la 
MQ desenganchada. 

Claramente PE y PD son mutuamente exclusivos y su unión es 
el evento cierto; por lo tanto: 

Pr(PE) = 1- Pr(PD) 
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Dado que para considerar aceptable un paquete debemos 
recibir todo el paquete engachando, concluimos Pr (PE) es mejor 
que la proporción de tiempo que MQ esta enganchada como índice de 
des empefl.o. 

A continuación calcularemos Pr(PE) valiéndonos del hecho que 
el comportamiento de MQ puede ser descripto por la cadena de 
Markov Xn. 

Precisando un poco más la sentencia 3. 1 la MQ debe: 

- Estar en E durante la recepción del primer bit de 
del paquete. 

- Permanecer en E durante todo el tiempo que demora 
de cada uno de los restantes bits de información 

informacHin 

1-~ recepc:ión 
del paquete. 

Es conveniente hacer la precisión anterior si suponemos que 
la recepción de paquetes debe realizarse en forma aperiódica. Más 
aún si se pierde el sincronismo durante el tiempo en que no se 
reciben paquetes. 

Habi tu8.lmente los paquetes de comunicaciones tienen un 
"encabezamhonto" en su comienzo, parte del cual e;;tá destinado ·"'­
lograr sincronización. A continuación de dicho encabezamiento se 
transmiten los bits de información. Por lo tan te• la NQ deb<:o 
arribar al estado E antes de que finalice la parte de 
sincronización del encabezamiento de c~da paquete. 

Podemos considerar 
para sincronización y 

al paquete como dividido er, (M-1) bit.s 
los restantes (L+l) bits como de 
la probabilidad de que la MQ esté 
un bit de información está dada por: 

información. Entonces 
. desen~an9hada en al menos 

Pr (PD) = Pr CPD. (XM=E)) + Pr (PD. (X~1=D)) = 

= Pr(PD. (XM=E)) + Pr(PD/XM=D) * Pr(XM=D) = 
= Pr(PD. CXM=E)) + Pr(XM=D) = (3.3) 

pues por definición Pr(PD/XM=O)=l. Con (3.2) se tiene: 

Pr(PD) = PrCPD.Xt1=E) +, (1- Pr(XM=E)) (3. 4) 

En la Ref.8 se calculan Pr(PD.XM=E) y Pr(XM=E). A 
continuación transcribimos las ecuaciones finales: 

Pr (PD. XM=E) = 

M 
[ pO, p 1, .. pN] P [ 1 (e 1) , 1 ( e2) , .. ] 

y 

-1 
(P(E, E)- I) 

M 
Pr CXM=E) = lpO, p1, .. pNJ P 1 (E) 

(3. 5) 

L 
(P (E,E)-I) P(E,D) 1 

(3. 6) 

De las ecuaciones (3.5) y (3.6) obtenemos una expresión para 
Pr(PE): 
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Pr(PE) = 
M 

[PO , P 1, .. pN) P 

(1 (E) - [l(e1), 1 (e2), .. ) 

(3. 7) 

-1 L 
(P(E,E)-I) (P (E,E)-I) P(E,D) 1) 

donde: 

el 

di 

E 

D 

(p0,p1, .. pN) 

i(x) 

1 

p 

Estado enganchado número 1. 

Estado desenganchado número 1. 

Unión de todos los el. 

Unión de todos los di. 

Vector fila de distribución de probabilidades 
iniciales. Expresa la probabilidad de estar en el 
estado i al comienzo del primer bit de sincronismo 
de un paquete. Como no hay motivo para favorecer 
un estado de la MQ sobre otro, suponemos 
la situación más desfavorable (en el senttdo de 
máxima entropia) que es la distribución uniforme. 

Vector columna de dimensión Nx1, con todos ceros 
excepto un uno en la posición (x). 

Vector columna de todos unos, de dimensión N/2x1. 

Matriz de Markov de la máquina de estados del 
s incronizado1· 

A fin de simplificar los cálculos y la notación se ha 
dividido a P en cuatro submatrices: 

p = 
P(E,E) 

P(D,E) 

4. RESULTADOS NUMERICOS 

P(E,D) 

P(D,D) 

En la fórmula 3.7 pueden distinguirse los siguientes 
parámetro5: 

a. N, número de estados de la MQ. 
b. pe, probabilidad de error al bit en el canaL de comunicaciones 
c. M-1, número de bits de sincronismo del paquete. 
d. L+1, número de bits de información del paquete. 

En la gráfica 1 se mue5tran lo5 resultados de la evaluación 
de la fórmula 3.7 para: 

a. N variando entre 4 y 32 estados; 
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-6 -1 
b. pe variando entre 10 y 10 
c. M-1 igual a 100 bits; 
d. L+1 igual a 1000 bits; 

o sea que la gráfica 1 muestra Pr(PD) en función de pe, con N 
como parámetro, y M y L fijos. Si bien el indice de desempeho 
Pr(PE} debe estar más cerca a a uno cuanto mejor sea el 
comportamiento de la MQ, de (3.2} se ve e5 lo mismo que PriFDJ 
sea lo más pequel'!O posible. Analizamos Pr (PD) para facilitar V; 
visualización de los resultados. 

En la gráfica 1 se ve que Pr(PD) crece en función de pe 
para todos los valores de N. Esto significa que el indice de 
desempeho baja a medida que la probabilidad de error aumenta. 

Para un valor dado de pe y para los valores bajos de N, "'·e 
ve que el desempeho mejora al aumentar en número de estados del 
sincronizador. Sin embargo para igual pe y valores mayores de N 
el desempe~o desmejora. Esta sit~ación es más ~vidente para 
valores bajos de la probabilidad de error. 

Se observa que para una cierta ··calidad'" del canal de 
comunicaciones, es decir un valor fijo de pe, el desempeho 
presenta un óptimo con relación al número de estados de la 
mAquina MQ. Esto puede visualizarse claramente en la gráfica 2. 

Po2· lo tanto para cada aplicación especifica (tipo de ca11al 
de comunicaciones) del sincronizador donde se prevea una franja 
de valores de pe, existirá una franja de valores de N que 
obtienen los mejores desempeílos. 

Este comportamiento se explica del siguiente modo. Un N 
-elevad<> f-a:vo-reee -e-1 -eompor-tamiento--en -e-s-tado-E-;- <rdqui-rido -durante 
la sincronización~ a lo largo de la parte de información. Sin 
embargo si N es demasiado elevado el sincronizador se hace lento 
•• no alcanzará el tramo de sincronización para alcamzar los 
estados de enganche. 

La ventaja de usar N elevado radica en su robustez, o sea el 
poder desempe~arse muy bien para valores muy distintos de la 
probabilidad de error de bit (tanales muy variables), al precio 
de tener que alargar el tramo de sincronización del paquete. 

S. CONCLUSIONES 

Se ha estudiado un tipo de sincronizadores de datos para 
códigos convolucionales fácilmenente implementables como máquinas 
de número de estados finito. 

Se demostró que la secuencia de estados del sincronizador 
constituia una cadena de Markov, y este conocimiento sirvió de 
base para el análisis del comportamiento de estos sincronizador~s 
en función del nro de estados. 

Del análisis de los resul tactos numéricos se concluye que, ::.1 
se conoce el valor máximo de la probabilidad de error al bit en 
el canal, existe un valor óptimo para el número de estados del 
sincronlzador. 
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Utilizando la teoria de las cadenas de Markov pueden 
estudiarse otros tipos de sincronizadores con distinta estructura 
de la roáquina de estados. 
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EFECTO DEL USO DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS. EN ENLACES 
DIGITALES DE AFSK SOBRE FM 

RESUMEN 

El presente articulo estudia la ventaja 6 desventaja del 
empleo de pre-€mfasis y de-enfa::lis en enl.i>ces digitales del 
tipo AFSK sobre FM (manipulación por desplazamiento ele auciio 
frecuencia sobre una portadora de modulaci6n de frectlencia). 

El uso de pre-enfasis y de-enfasi.s es habitual en enla­
ces de voz qobre FM debido a la me,iora en la relacion serial a 
ruido obtenida a la salida del receptor. 

Para el caso de AFSK sobre FM se muestra que el uso de 
pre~enfasis y de-énfasis resulta en una disminuci&n en la re­
lacibn seftal a ruido a la salida del receptor sobre la gue se 
obtiene en un enlace con respuesta de video plana. 

fNTH0!11lCCION 

El creciente empleo del procesamiento digital esta re­
sultando en un constante aumento ·de la necesidad de medios 
seguros de comunicaciór1 ele datos. 

En algunos casos, como en el servicio rnovil t.~1·z·estre ó 
en enlaces punto a punto entre lugares de difici.l acceso .. los 
enlaces de radio con modulacion .de FM. di.':.ei'iados originalr~·,en­
te para la transmision de voz, estan siendo adaptados para 1B 
transrnision digital. · 

La pr.ctica habitual en estos equipos es el empleo de 
pre-€mtasis en. la t,ransmision conjuntamente con el correspon­
diente de-~nfasis en la recepci6n debido a la mejora en la 
relacion señal a ruido obtenida en el enlace, Dicha mejora se 
debe principalmente a dos hechos: al E)spectro de las sefic,les 
de voz que decrece con la frecuencia y al espectrc• de ruidc• 
que en enlaces de FM tiene una caracteristica cuadratica con 
la frecuencia [1]. 

Al crecer la demanda .de enlaces digitales sobre los me­
dios de comunicacion existentes es natural que las practicas 
habituales se mantengan. Sin embargo, si se emplea el rnetock' 
de AFSK para la transmisión de de. tos. no puede a.i irmars~ ,;, 
priori que existan ventajas en el uso de pre-enfasis y de-én­
fasis debido a lRs diferencias considerables entre el espec­
tro de las seíiales de voz y E>l de las sr::fiales de AFSK. 

A continuacibn se calculan las relaciones de sehal 2 

ruido a la salida de un enlace de AFSK sobre FM para el caso 
particular en que lé, desviación maxima esta acc.tada y los 
filtros de canal y de video pueden considerarse rect.angula­
res. Los resultados indican la descrenta.:1e. del uso de técnicas 
de pre-enfasis/de-enfasis con respecto una modulación de fre­
cuencia plana por la señal de AFSK. 

AFSK SOBRE FM SIN PRE-ENFASIS/DE-ENFASIS 

En la figura 1 se muestra un enlace digital de AFSK so-
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bre FM. Se supone que la fuente digital entrega un flujo con­
tinuo de datos binarios con una representación del tipo: 

x(t)= ~ak*Pg(t-~*T) ................ Ec 1 
k 

donde x(t) es la tension a la salida de la fuente digital, ak 
(-CO<= k <=CO) depende del simbolo binario a transmitir se­
gun: 

ak= {+1 k-ésimo digito = 1 ........... Ec 2 
-1 k-ésimo digito = O 

y Pg tiene la forma mostrada en la 
inversa de la tasa de bit. 

El generador de AFSK convierte 
tono de audio modulado en frecuencia 

figura 2, donde T es la 

la entrada digital en un 
.segun: 

y(t) = cos[ 2*PI*Fo*t + Kvj(x(t)dt 

= e os [ e ] ............................ Ec 3 

donde Fo es la frecuencia central de la portadora de audio y 
Kv es la sensibilidad de modulación. 

La frecuencia instantanea a la salida del generador de 
AFSK es: 

Fi - (l/2*PI)*d8/dt = 
= Fo + ( Kv/2*PI )*x(t) 

= Fo.± (Kv/(2*PI))*V ..................... Ec 4 

Esto indica que tenemos dos tonos distintos de audio que de­
penden del simbolo binario a tr~nsmitir. 

La constante Kv se elige de tal manera que: 

Kv*V/(2*PI) = Dv ........................... Ec 5 

donde Dv es la desviacibn de frecuencia de la portadora de 
AFSK.Se destaca que, como la frecuencia instantanea debe ser 
mayor que cero, Dv es siempre menor que Fo. 

Reescribiendo la EC. 3 resulta: 

y(t) = cos[ 2*PI*{Fo*t+Dvjx(t)dt}] .. , ... Ec 6 

Esta señal se aplica a un oscilador controlado por ten­
sion (VCO) el cual genera la portadora de FM. El mismo se su-
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pone que tiene una relacibn entre la tensi6n de entrada Y la 
frecuencia de salida tal como: 

F(t) :: Fp + Kf*y(t)/(2*PI) ................ Ec 7 

donde Fp es la frecuencia central de la portadora de FM, F(t) 
es la frecuencia. instantanea de la misma y Kf es la sew:;ibi­
lidad de modulacibn de frecuencia del veo. 

En estas condiciones la serial a la salida del transmisor 
de FM es: 

S(t) = A*cos[ 2*PI*JfF(t)dt]= 

:: A*cos[ 2*PI*Fp*t+Kt}~(t)dt J ....... Ec 8 

de la EC. 7 la desviacibn instantanea de la portadora de FM 
resulta: 

D(t,} = F(t) - ll~p = Kf*y(t)/(2:tPIJ ......... Ec 9 

y de la ecuaci6n 6 la desviación pico es: 

Dm~x = Kf/C2*PI) ......................... Ec 10 

Como Dmax esta fLiacla de antemano la corLstant.e Kf queda 
establecida. 

En el canal de comunicación a la serial se agrega ruido 
aditivo. Este ruido se supone de densidad espectral unilate­
ral constante N, por lo menos en el ancho de banda del canal. 

El mbdulo de la función de tranferencia del filtro de 
canal se muestra en la fi'gura 3. El ancho de banda de este 
filtro ( 2*Bc ) es normalmente bastante mayor que la desvia­
cibn pico a pico de la portadora de FM. 

Se supone que el ruido que pasa p::>r el filtro de canal 
admite una representaci6n en componentes cuadrAticas tal co­
mo: 

n(t)=nc(t)cos[2*PI*Fp*t]-ns(t)cos[2*PI*Fp*t] ..... Ec 11 

donde nc(t) y ns(t) tienen una densidad espectral tal como se 
muestra en la figura 4. 

La seftal m~s el ruido filtrados son aplicados al discri­
minador donde las variaciones de frecuencia a su entrada son 
convertidas nuevamente en variaciones de tensión segun: 

Vs(t) = Kd*[F(t)-Fp] = Kd*D(t) ............. Ec 12 
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donde Vs es la tensi6n de salida del discriminador, F(t) es 
la frecuencia instant~nea de la seftal m6s el ruido y Kd es la 
ganancia del discriminador. 

Finalmente la salida del discriminador se aplica al fil­
tro de video. Este filtro debe ~er simetrico alrededor de la 
frecuencia de la portadora de audio y debe permitir el paso 
de las componentes de la modulaci6n digital [2]. Por simpli­
cidad se supone que este filtro es rectangular como se mues­
tra en la figura 5, donde 2*Bv es su ancho de banda. 

En estas condiciones es posible calcular la relaci6n 
señal a ruido a la salida del enlace. Para ello se supone que 
el efecto del ruido es aditivo a la salida del discriminador. 
Este anblisis simplificado es adecuado cuando la relación 
señal a ruido a la entrada del discriminador es elevada [3]. 

Suponiendo que no hay ruido la señal a la salida del 
sistema resulta segbn las Ec. 6, 9 y 12: 

Vs = Kd*Dmáx:tcos[2*PI*{Fo*t+Dvf(t)dt}] ... Ec 13 

y la potencia de señal: 

S= ((Kd*Dmáx)-2)/2 ....................... Ec 14 

Si ahora se supone que no hay modulacibn, a la entrada 
del discriminador tenemos la portadora de FM ma.:s el ruido: 

G(LJ 1 ll(L)- A+cosL¿H'l+l!'pct.tj +t!(t) ...... Ec lL> 

reemplazando el ruido por la Ec 11, tenemos: 

S(t) + n(t) = 

=(A+nc)cos[2*PI*Fp*t]-ns*sen[2*PI*Fp*t] 

=R(t l*cos [2*PI*FP*t+ 'f (t)] ................... Ec 16 

donde: 

'j(t) = Arctang[ ns(t)/(A+nc(t)] ............ Ec 17 

como estos calcules se han realizado en la suposición de una 
alta relaci6n seftal a ruido a la entrada del discriminador, 
podemos escribir: 

'J ( t) ...., ns ( t) 1 A ............................. Ec 18 
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y la desviacibn instantAnea de la portadora de FM mbs el rui­
do resulta: 

D(t) = F(t)-Fp = (1/(2:!~PI))*d 'f;ctt= 

= ( 1/( 2*PI* ... A .. ) )*dns (t) /dt ........... Ec 19 

de ~a ~e 1~ a la salida del discriminador tenemos: 

Vs = Kd*(l/(2*PI))*dns(t)/dt ............. Ec 20 

esta tensib~ de salida del discriminador tiene una densidad 
espectral: 

S(f) = 2*N*((Kd/(2*PI*A))*(2*PI*f))~2 .... Ec 21 

para f menor que Be, donde f es la frecuencia. 
Esta densidad espectral se muestra en la figura 6 e:n la 

cual se ha superpuesto la transferencia del filtro de video. 
Con estos datos podemos calcular la potencia de ruido a la 
salida del sistema de comunicacion como: 

FO-Bv 

No = J S(f)df = 

Fo+Bv 

= 4*N*(Kd/A)~2*(Fo~2*Bv+Bv'3/3) ....... Ec 22 

y la relacion señal a ruido como: 

PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS 

En la figura 7 se muestra el sistema de la figura 1 mo­
dificado de tal manera de incluir el pre-enfasis en el 
transmisor y el de-enfasis en el receptor. Se supone que el 

,circuito de de-enfasis es un derivador con una transferencia: 

Hp(f) = j*2*PI*f ........................ Ec 24 

con j-2=-1, y el circuito de de-énfasis es un integrador con 
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una transferencia: 

Hd(f) = 1/(j*2*PI*f) .................... Ec 25 

En estas condiciones podemos escribir la ecuacibn B como: 

S(t) = A*cos[2*PI*Fp*t+Kf'*y(t)] ............ Ec 26 

donde Kf' es la nueva sensibilidad del VCO distinta, en gene­
ral. a la anterior. La desviacibn instantAnea de la portadora 
de FM resulta: 

D(t) = (Kf'/(2*Pil)*dy(t)/dt = 

= -Kft*(FO+Kv*x(t)/(2*PI))*sen[ e] .... Ec 27 

con una desviacibn m&xima: 

Dmax = Kf'*(Fo+Kv*V/C2*Pl)) = 

= Kf~*(Fo+Dv) ......................... . Ec 28 

y una desviacibn minima: 

· ·- Dm-iR··· = K.f '* (Fo::::Dv ) .. ~ ... , ._, , ·'- .. ,_ .. ,_, , ___ .. _, .... c .... · .. _Ec 29 

Queda claro que al emplear pre-~nfasis la desviacibn de la 
portadora de Fm depende del simbolo binario transmitido. De 
todas maneras, como Dmax esta fijada de antemano, el segundo 
t8rmino de la Ec 28 queda establecido. 

Reescribiendo la Ec 27 tenemos: 

D(t) = (DmAx/(2*PI*(Fo+Dv))*dy(t)/dt ........ Ec 30 

Luego que la señal pasa por el discriminador y por el 
circuito de de-énfasis la tensión de salida resulta: 

Vs(t) = Kd/D(t)dt = 

= (Kd*Dmax/(2*PI*(Fo+Dv))*y(t) ........ Ec 31 

con una potencia de señal: 

S= ((Kd*DmAx/(2*PI*(Fo+Dv))~2)/2 .......... Ec 32 
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y el ruido a la salida resulta: 

Vs(t) = Kd*(l/2*PI*A)*ns(t) ................ Ec 33 

Com._, ·1u U.enzillad e !S pe e t-rul dé ns (t.) es cono(.;ldu pud•~IIICJ::I cul·­
cular la potencia de ruido a la salida del filtro de video: 

No= 4*N*(Kd/(2*PI*A))~2*Bv ................ Ec 34 

de donde resulta la relación señal a r1.lido: 

(So/No)*= (A*Dmax)~2/((Fo+Df)A2*8N*Bv) ........ Ec 35 

donde (So/No)* indica la relación señal a ruido calculada in­
cluyendo pre-lmfasis y de-énfasis en el sistema. 

RESULTADOS 

Si a la relación señal a ruido dada por la ecuación 35 
la dividimos por la obtenida . en la ecuación 23, tendremos 

.evaluada la ventaja ó desventaja de emplear pre-enfasis y 
1 de-enfasis. 

R = (So/No)*/(So/No) = 

= (Fo"2+Bv .... 2/3)/( (Fo+Dv)"2)·~ ........ . Ec 36 

Si existe alguna ventaja al emplear pre-enfasís y de-én­
fasis R debe ser mayor que ·la unidad, esto es: 

R = (FoA2+Bv~2/3)/((Fo+Dv)A2) > 1 

6 lo que es lo mismo: 

Bv~2 > 6*Fo*Dv+3*Dv~2 ................... Ec 37 

De las ecuaciones 4 y 5: 

Dv < Fo ................................. Ec 38 
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reemplazando en la Ec 37: 

Bv 3*Dv ............................... Ec 39 

La ecuacibn 39 indica que para que haya alguna ganancia 
en el empleo de pre-~rifasis y de-énfasis es necesario que el 
ancho de banda de video sea por lo menos tres veces la des­
viaci6n de la portadora de audiofrecuencia. Por otra parte de 
la ecuaciones 23 y 35 se deduce que la relaci6n señal a ruido 
disminuye al aumentar el ancho de banda de video, siendo por 
lo tanto deseable que este ancho de banda sea el menor posi­
ble. 

De los espectros de la señales de FSK [2] se puede afir­
~ar que tal ancho de banda de video es innecesario y que por 
lo tanto en la prbct1ca no es ventajoso el empleo de 
pre-~nfasis y de-énfasis. 

A titulo de ejemplo supongamos un sistema de AFSK-FM co11 
una frecuencia central de portadora Fo=1700 Hz, una desvia­
ci.6n pico a pico de la portadora d~ AFSK 2*Dv=1000Bz y 11n an­
cho de banda de vid-::o 2*Bv=1500 Hz (!vlodem Bell_ Z02) . En es,... 
tas oo~diciones la p&rdida causade. por 0l enipleo de 
pre-énfasis y de-énfasis resulta: 

= 1.573 = 1.97 dB .... Ec 40 

HEFEi~ENCTAS 

[J.J Panther, P. F.: "Modulat.ion, Noise, and Spectral Analy­
.s~i s' , ::~Jc Gra,.;-Hill Book Company, New York. 

Lucl;y, R. E. et al: "Principies of Data Communication", 
Me Graw-Hill Book Company, New York. 

[ 2 : Taub E. et al: "Principles of Communications Systems", 
Lic GravFHi1l Book Company, New York. 
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XIV Conferencia Latinoamericana de Inform1í.tica 
17avas. Jornadas Argentinas de Inform1í.tica 
e Investigación Operativa 
Buenos Aires, Setiembre 1988. 

EVALUACION DE CO!vfPORTAl-'HENTO DE 
DE REDES LOCALES NOP~1AUZADAS EN AMJ:UENTES 

CRITICO S 

i~URODUCCION 

J. Santo§, J. OrozQO* y O. Alimenti 

* ~c~rio d~l CON!CET 

SOOO Béhia Blanca. Argentina 

En algunos casos. el flujo de información ~ntre nodos de una red local que 

comunicación tiene ciertas constricciones de 
tiempo; éstas surgen del hecho de que un mensaje generado en un cierto 

cil!rto int!!!!rvalo de 
tiil1ID.PO. Este intervalo se d¡¡;nomina tieJBpo dGP crisis del nodo emisor y 

se dice entonces que la red opera o 
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El estudio de los parámetros crue gobiernan el comportamiento de tales 

~ist~mas no es nuevo. Por ejemplo, en [1] y [2], de 1967 y 1971 

las relaciones. entre el número de unidades del sistema, 

sus tiempos de crisis y el tiemPO que cada unidad puede usar el medio 

("&i.II!!!llVO de riiiDDJi"i!J) !!lstá.n :mnalizados en relación con las di!iCiPlinas 

dC!P prioridsu::l.es a ser aplicll.das para crue el eistema l!Cstl! libre de crisis. 

Con el advenimiento de las redes locales y su uso en ambientes críticos 

iipicos, co1110 por ejemplo control en tiliÍrupo real, se ha producido un 

'L 5, 6, 7, e y··~n. En [\l) se construyó 

primero el mapa de' un conjunte dl!! protocolos de redes locales sobre el 

conjunto de disciplinas de prioridades y luego el mapa de éstas sobre el 

conjunto d"' r111laciones ¡¡:¡¡j.1Jl!~:?ro dO? 'IJJDi.dades/ti.liii'JfJfJCJ!S de cri.si¡¡;¡/tiel.lllpo de 

Es evident~ que en un iitmhiente oritico, los nodos deben ~ener un tiempo 

entre ~1 fin~l de dos ~n~jes 5uo~ivo5.cu~ndo un nodo E~tá tr&nsmiti~ndo 

:v wx· le· l!lenos otro t.ienil: '<.m m.r;nza:ii!l 9enerado. listo p:¡::;¡;"' ·rer transmi t.ido; 

E!!ii!:i! tiempo es oasiH!.lmente ·el tieiD.po de ranura e incluye no sólo el tiempo 

liUoOiiiiw;¡;rio para tx·;;ms>lli'r.ir y propa¡¡¡ar· el an'!>aj¡e siho tél&bién un cierto 

orden 

El oonj-untQ ordlilnado M denomina 

pila d~ l"Jr:i~idiJII:iffs; i!il comiíllnl!'!o d'l! cada tit!liipo de ranura, el medio 

es a;;ignado a 11.11 cierto nodo sobr!!! la base de información contenida en la 

Pila.. 

En un ambiente critico es posible establecer tres relsoiones [2]: 
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nTr ,g¡;; lCíri~ {1) 

Tt~~ ~ \U:~!<: (2) --rr-
. - "' i&i :H.. 

·yc~~ 
~ ) Tt~Ol~ rn 

~ ~' !Cí 
lll:. ~~ 

la derecha ~n {2) y (3) da el 

. 
tiempo de cris.is máximo, lu41l9'o del peor Ol!!SO de- CAirqa d~l sistE!mz;.. 

El rendimiento R del sistema puede ser expre5&do en términos del ancho de 

banda del medio como 
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en la oue Ri. rencii~iento interno o intrarranu~a; Re. rendimiento externo o 

p:rotoociio. el 

necesario p¡;cra e·s-t-2.ble:ce>:r cuál nodo tiene .:;1 dere;cho a acceder al medio; 

el protocolo deta:r:ruina 1~ relación entre la longitud dl!il camoo de da:tos y 

direcciones. verificación d€ recundancia ciolioa, etc.). 

de llegada 

y 11011 el> i!l lll:i.xu.;;,o com;ú1 múltiplo de todos los re. el rendiru.ento 

intll!rranura es 

= L U~CWTCUII«:M 
:i[if 

Evident~~nte. 100 Ri Re V da el rendimiento d~l si~tema oo~o un poroiento 

li~ Te~~= 

ICm~-tTr 
li~ ({n-1)1(1/Jr - 1/TCii~}) - oo 
lC~in~ir 
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es decir, el TC de un nodo puede tend~tr al tiellli)o de ranura si el tiempo de 

crisis de todos los otros nodos tiende a oo. 

En lo que sigue se evaluará, en criticas, el 

comportamiento de las tres ;:::edes locale!i norulizadat> por el IEEE ( 802.3, 

802.4 802.5). La evaluación será realizada con los ;~rotocolos 

respectivos sirviendo las disciplinas Rueda Oiolica (RO) y Menor Tiempo 

hasta Crisis (MTC), que caracterizan laG condiciones de menor y 

mayor exigencia del sistema, ~peotivaaente. En cada caso se harán 

ciertas suposiciones con respecto a la longitud del medio, retardos en la 

propagación a lo largo 

dispositivos repetidores, 

del 

etc. 

mismo, 

Debe 

retardos en los nodos, en los 

notarse que la evaluación 

de comportaaiento supone condiciones estacionarias sin fallas en la red y 

por lo tanto los resultados obtenidos reoresenta.n una 

comportamiento. 

cota superior de 

No será considerado en el presente trabajo la disciplina 

intermedia. Prioridades Fijas, utilizable cuando se cumple (2); la misma 

puede ser servida en cuatro niveles de prioridad por el protocolo Barra 

con Ficha y en ocho niveles por el protocolo Anillo con Ficha. 

BARRA CON FICHA (802.-4) 

Se suponen los siguientes valores: 

Régimen de transmisión de datos: 10 Mb/s (0,8 us/b~te) 

Longitud del cable: 2.500 m 

Número de repetidores: 4 

Retardo por repetidor: 3 ~s 

Retardo por nodo: 10 ~s 

Retardo inducido por el medio: 4 ns/m 

La peor configuración topolÓgica de la red desde el punto de vista de 

la ubicación de los nodos a lo largo de la barra ocurre cuando dos nodos 
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sucesivos en el anillo lógico están en extremos opuestos del cable, 

de manera que entre ellos existe el tiempo · máximo de propagación. El 

tiempo de propagación entre extremos es 

1& ns/111 .. 2.500 111 • 3 ns/rep .. 4 rep = 22 J1S 

En el análisis que sigue se usará esta configuración,· la más 

desfavorable. 

En la norma 802.4 la ficha tiene 14 bytes; el número de bytes en el campo 

de datos de la trama del .mensaje será notado B y se supondrá que, de 

acuerdo a la norma, la trama tiene 12 bytes adeaás de los 

correspondientes al campo de datos. Los nodos, aunque conectados a una 

barra, forman un anillo 1Ó9ico en el cual cada estación tiene una antecesora 

y una sucesora. La ficha pasa de nodo e~ nodo en orden descendente; cuando 

una estación recibe una ficha direcc.ionada para ella, ·toma posesión de la 

misma y puede enviar una trama. Ouandc termina la transmisión de la 

trama pasa la ficha a la estación siguiente. 

Rueda C'ICIIca. 

En este caso, el tiempo de ranura es la suma de: 

a) Tiempo para ·transmitir la ficha: O,S 

b) Retardos introducidos por el medio y 

e) Retardo inducido en el nodo: 10 JlS 

d) Tiempo para transmitir la trama: 9.6 

Por lo tanto •. el tiempo de ranura. en ps, es 

Tr = 52,8 + 0,8 B 
·652-

*14 = 11,2 JlS 

los repetidores: 

+ 0,8 B 

(4) 

22 JlS 



Oomo puede ~rse Ir es independiente den. 

Por otra parte, de acuerdo a (1), para un tiemPO de ranura d~do €1 tiemPO 

de crisis minimo admisible por ®l siste~ es función únicamente del nú~ro 

de nodos. 

(5) 

ancho de banda en función de la longitud del o~pc de dar~s para el caso en 

el cual 

d~l mensaje es seguida por la transmisión de una ficha vacia la cual 

el nodo más alto del sisteiDa y comenzar a 
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a) El tiempo para tri!ns!ll.i tir y propasar n t:l.'i!lmc<S d!: r<?~\il'rva y n 

;Ei""has: (0,8!§18 + O,Biilll + 22 + 11J)n 

b) El t,i,~::.~pc i;!t.iX'2 t.:r·a~~~i t, .t-:- y P:í."tllJ;:\i(;l'll:l:' i'l :fichas: (O~s~~ltA + 22 + 

''-l) El ti@ID.f;O PEz:.t·a ·t.r ,2,l'!~!:~_.._\ tix la t:t'i,!!!l!l! ~'lii!).'lS@.je;: 9,6 + 0,9 B 
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ANillO CON FICHA (801.5) 

Se suponen los siguientes valores: 

Régimen de transmisión: ~ Mb/s (o 2 ps/by~.e) 

Longitud del anillo: 2.500 m 

Retardo inducido por el nodo: 250 ns 

Retardo inducido por el medio: q ns/m 

Los nodos están igualmente espaciados a lo largo del anillo. 

En la norma 902. 5, la ficha tiene una longitud de 3 bytes; la trama de 

mensaje tiene un "gasto general" de 13 bytes sobre los B bytes del campo de 

datos. 

Cíclica 

En esta. disciplina de prioridadecs, el tiempo de :C'anura es la su~a de: 

a) Tiempo para transmitir el mensaje: 2 

b) Retardo inducido por el medio: 4 ns/m il 2. 500 m = 10 J.! S 

o) Retardo inducido por los nodos: O .. 25 n ).!S 

d) TiE·lllPC para transmitir la nueva ficha: 3 bytes * 2 ps/byte = 6 ps 

¡;;) :ciem¡::.c para propagar la ficha hasta el prÓKimo nodo: '1 nsím 

N2.5DD/n m= 10/n us 

Par lo Hm -:-::>, "1 tiempo de ranura, en ps, es: 

lr = ~2 + 0.25 n • 101n + 2 B 

El rendimiento intrarranura será en consecuencia 

Ri = 2 8 1 (~2 + 0,25 o + 10/n • 2 B) (10) 
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En la Fig. 6 se representa el rendimiento del sistema en función de la 

longitud del campo de datos, bajo condiciones de saturación, para 

diferentes n. 

Menor Tiempo hasta Crisis 

Al igua.l qu¡:. en .el caso de la barra cor, 

debe preceder la transmisión del mensaje; 

implica que cada nodo en posesión de 

ficha, una ronda de reserva 

siguiendo la norma. esto 

la ficha transmite su trama de 

reserva; la trama recprre todo el anillo y al alcanzar de vuelta el 

nodo emisor, es retirada de oiroulación;a continuación, el nodo 

entrega la ficha libre al nodo siguien'te. luego de la ronda, la ficha 

debe ser pasada a lo largo del anillo hasta alcanzar el nodo que tiene el 

derecho de acceso al medio; este nodo transmite su mensaje,lo retira luego 

de haber dado la vuelta al anillo v pasa la ficha al nodo siguiente para 

comenzar una nueva ronda de reserva . 

. El tiempo de ranura es la suma de: 

a) Tiempo para transmitir n tramas de reserva, con un campo de datos 

de 4 bytes: 2(13 + 4) n ~s = 34 n ps 

b) Tiempo · para propagar n tramas de reserva a lo largo del 

anillo: 10 n ps 

e) Retardo inducido en los.nodos: 0,25 n2 ps 

d) Tiempo para transmitir la ficha: 6 ps 

e) Tiempo para propagar la ficha: 10 ps 

f) Retardo inducido en los nodos: 0,25 n ps 

g) Tiempo para transmitir y propagar el mensaje en us (como en el caso 

Rueda Cíclica): 42 + 0,25 n + 10/n + 2 B 

Por lo tanto, Ir en ps es: 

Tr = ~ + 61 n + 0,25 n2 + 10/n + 2 B 
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En la Fig. 7 se representa TCmin en función de TCmax, con las mismas 

condiciones del caso previo similar, para "1. 500 y diferentes n. 

Finalmente, en la Fig. 8' se representa el rendimiento del sistema 

en porcien-oo del ancho de banda en funciGm de la lor.gi tud del campo de 

datos, en condiciones de saturación (Re=1) . 

CSMA/GD (802"3) 

0St1A/OD es un protocolo contencioso y por lo no 

garantizarse ün tiempo m~ximo de acceso. Sin embargo, en HIC es posible 

operar los nodos de tal manera que el acceso ·sea libre de cclisic:m.es. Como 

en los casos .anter·iorers, una ronda de reservas precede la. tZ'ansmisión del. 

m.ensaje. 

Los nodos son dBsignados dE> ¡¡¡cuerdo 8. S\l posici6rr ordenll.c!a en la barra, por 

ejemplo l,2,, . , n de izquierda a der·echa . arr-anca 

con ~l nodo 1 tz-·ansmitie-nclo ~.1J t.ram;r;_ de reserva, en la cu~l decl-a.ra su 

m:n.n.b:r·e y el 'tiempo que le queda hasta entrar en crisis; la. tra:ma.-puede 

ser del t-amaño m.inim~:~ permitido ( 72 bytes) De acuerdo a la norma , 9 , 6 

el nodo L éste transmit.e su propia reserva. El proceso continúa hasta 

la resarva n-ésilflla; al recibi.rla, todos los nodos saben cuál es el que 

t;ienE: ~l der~cho a transmitir y difi~ren sus p:r·opia.s transmisiones. 

Siguiendo a [10] , la implementación electr-ónica puede ser- mc•dificada 

r:ie t.;ü """-nera oue en cada nodo ·se puede simular la presencia de portadora 

Oom_o consecuencia, el nodo t.endr-á la posibilipad de acceder 

al :r,;¡,die sólo cuando no perciba portadora, ni real ni simulada . La 

port.adora simulada se oontrola por contadores dedicados que comienzan a 

contar cuando cesa la actividad en el medio y vuelven a cero cuando se 

reanuda la actividad. Por lo tanto, el contador de cada nodo cuenta 

realmente silencio en el medio y al mismo tiempo, mediante la portadora 

simulada, inhibe a su propio nodo para acceder al mismo. Mediante un 

adecuado desplazamiento de la cuenta final en la cual cada contador se 
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detiene, es posible ofrecer a los nodos un acceso al medio libre de 

conflictos. El mecanismo, una especie de pasaje de ficha virtual, per­

mite el arranque de la ronda de reserva aún en el caso de que haya 

nodos fuera de servicio. 

La trama de mensaje tendrá entre 72 y 1.526 bytes, de los cuales 46 a 

1. 500 corresponden al campo de datos y 26 al gasto general (preámbulo, 

direcciones, verificación de redundancia ciclica, etc.). 

Se supone lo sigúiente: 

Régimsn de transmisión: 10 Mb/s (0,8 ps/byte) 

Longitud del cable: 2.500 m 

Número de repetidores: 4 

Retardo introducido por cada repetidor: 4 ns/m 

Tiempo hasta Crisis 

El tiempo de ranura se:r·á la suma de: 

a)n tramas de reserva más n intervalos de 9,6 ps entre tramas: 

67,2 n ps 

b)Retardo int:r·oducic:lo en la ida y vuelta entre extremos del cable 

por los repetidores y 21 medio: 26 ps 

e)Tiempo de transmisión del mensaje: O. (Zf·'B) us 

Por lo -~anto, el tiempo de ranura, en f!S, es: 

En la Fig. 9 se :r·epr·esenta r·e¡n:·esemt.a TCmir. en función del TCmax, con las 

condiciones de lc·5. caso-E. similaxes. 
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Finalmente, en la Fig. 10 se representa el rendimiento del sistema en 

po:r-ciento del ancho de banda en función de la longitud del campo de datos 

para. distintos n. 

EVAlUACION COMPARATIVA 

En el caso del protocolo Barra con Fich~/disciplina Rueda Cíclica (BF/RC), 

el rendimiento de la red en :función de la longitud del campo de datos, 

medida en términos porcentuales del ancho de banda, es independiente del 

número de estaciones (Fig. 3) . Crece rápidamente y a los 600 bytes se 

encuentra ya prácticamente en el 90%, superando el 95% para 1.500 bytes. 

Con el mismo pr·otocolo y la disciplina Henar Tiempo hasta Crisis (BF/MTO), 

el r<?:adimiento decae considerablem.,nte (Fig. 51 debido al gasto general que 

el tiempo que ella demanda "'s una función 

rendiPüento to-tal dism.i.m1ye a m.edida aue n ó'J1.l.r\enta. Par-a 

por ejemplo, 

Crisis. De hecho , si se 

:::;umple (1) s;s obviamente in¡¡ecesaric· complicar el algoritmo de acceso al 

'"edio introducillmdo la ronda de reserva ca:r:·acteristica de la disciplina 

Sir, embargo, basta que una estación tenga un tiempo de crisis menor· 

que la aplicación de RO sea imposible . MTC, en cambio, 

permite bajal' el TOmin a condición de oue las otras estaciones tengan 

tiempt:JS de crisis que hagan cumplir (3). Como puede verse en la Fig 

4, para n 5(1 y una longitud de 1.500 bytes en el campo de datos, el 

TOmin en RO es de 60, Z m.s; en MTO puede ser bajado a menos de 27 ms 

en una estación siempre y cuando todas las restantes tengan tiempos de 

crisis de 400 ms. 
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En el caso del protocolo Anillo con Ficha/disciplina Rueda Oiclica 

(AF/RC), la Fig. · 6 muestra que el r·endimiento es muy poco dependiente 

del número de estaciones. Para una longitud del campo de datos de 350 

bytes, todas las curvas se encuentran ya por encima del 90%; para 1500 

bytes, el rendimiento es superior al 97%. 

Cuando se estudia el mismo protocolo con la disciplina MIO, el 

rendimÚmt.o, siempre en % del ancho de banda, desciende 

considerablemente y, como era de esperar, se hace muy dependiente del numero 

de estaciones. Como en el protocolo anterior, esto es atribuible a la 

ronda de reservas -como se vió, una suerte de gasto general que disminuye 

el rendimient.o 

estaciones. 

ínter-ranura que es una función lineal del número de 

De todas maneras . 

disciplina RO si 

el TOmin puede estar por debajo del permitido por la 

lo los restantes nodos tienen 

suficientemente grandes como para que se cumpla 

Fig. 7 para B=1.500 y distintos n. 

tiempos de crisis 

( 3) , como lo muestra la 

Debe notarse que en t~rminos absolutos y a igualdad de las demás 

condiciones, BF permite tiempos de' crisis menores que ·AF. debido 

fundamentalmente a la diferencia de anchos de banda ( 10 Mb/s y 4 Mb/s. 

respectivamente). 

En la Fig.11 se muestra la producción P, en Mb/s, de los protocolos BF y 

AF, con la disciplina RO. Aunque medido en % del ancho de banda el 

protocolo AF es ligeramente superior. la producción en Mb/s de BF es casi 

el doble debido a la diferencia de sus anchos de banda. 

Las Figs. 12 a 15·muestran la producción de los tres protocolos en función 

de la longitud del campo de datos para. n=10. 20, 50 y 100. respectivamente. 

En todos los casos. aunque el protocolo AF tiene mejor producción que BF 

para. valores bajos del campo de datos, a. partir de un cierto valor del 

mismo se ubica por debajo de los otros dos protocolos. Esto es la. penalidad 

que paga por el limitado ancho de banda. 

-660-



Debe tenerse en cuenta que las curvas halladas representan cotas superiores 

y que tanto los rendimientos como las producciones experimentarán 

disminuciones al bajar el rendimiento -interranura por mantenimiento. 

fallas. etc. 
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Fig. 3. BF/RO. Rendimiento del sistema, en% del ancho de banda, en 
función de la longitud del campo de datos, en condiciones de saturación. 
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1000 

Fig. 4. f!.F /M!O. Tiempo de crisis mínimo en función del 
miniM!.o, para n=10, 20, 50 y 100. En cada C12l:'Va se 

corZ'espondiente a la ¡:n:ioridad RO. 

d~ c:risi'E. 
l0IlLin 

(ms) 

B (bytes) 

500 IQOO 

·;;F/1--1TC-. Rei:idiñtien-to- -del -sistem-~~--!§n· -~é~-cl~1 · €ú1C1--s-c~-· ·o;@-ba.~n.trá·~ é·n--f1IriCfi0ñ 
lo-ns:it'~¡,j d~?I (ia.mpo de dato~., p~:r-a. n=10, ., 50 y 1.ü0, &In c~ndiciones 

de saturación. 

B (bytes) 

6. ?.F/RO. Rendimiento del sistema, en % del ancho de banda, en 
de la longitud del campe de datos, en condiciones de saturación. 

Las cur-:as para n=lü, ZO, 50 y 100, son prácticamente coincidentes. 
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v:~!l:-isiE minimo er:~ función del ti@mpo de crisi~· 
100. En cada curva se reprt;s;,;nt;:¡¡. l:?líl 

.~ 1~ di~ciplina RO. 

. 8. 2:\F'/MTC. Rendi:mi.ent.o del sistema, en% del ancho d" bar.da, e;n función 
la longitud d!1!l oompo de datos, para 11"10. 20, 50 y 100, en condiciones 

de s!:ltu:.::·aoi6n. 

500 

Fi.<;J. 9. OSMl-1/MTO. :Eempc de crisis mi.nimo 
:~~Y:lximc para n=10, 20, 

fl!.noi6r. del tiempo de ori·;.is 
y 100. 



Fig. 10. OSHA/H'IC. Reuc!J.ml.e.m.to del sistema, 
función de la longitud d~l campo de datos, 

500 

en % del ancho de bam:i¡¡¡, 
para n=lO, 20. 5íl y 100. 

1000 

Fig. 11. 
del Cif!!ll.PO 

Proci.ucci6n 
de datos, 

dei s.i.s.taaa, en Rb75, en funcwn de· la Iói19itua 
p;ara los protocolos BF y AF, n"10, 20, 50 >' 100. 

500 1000 

Fig. 12. Producción del sistema, en Mb/s, en función de la longitud 
del campo de datos, para CSHA, BF y AF, n=10. 
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RESUMO 

UMA ANALISE DO SERVICO OUARENTENA DE DADOS LOCAL 

GOM MODO DE DIALOGO SEMI-DUPLEX 

Maria lzabel Cavalcanti Catlral 
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e 
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Universidsade Federal a~ Pararna 

Rua Apr!gio Veloso, s/n - Gampina GrHnde - Paralba 

Telefone: (0'83)321-7222 (Ramal :510) Telex: 833191 

Apresenta-se e modelagem do protocolo da ca~ada de sess&c 

considerando os servi~os gerlnc1a de interac~o ~om modo ae 

diálogo seml-ouplex e quarentena de daduo coma opc~o local. 

Investiga-se a participac5o dos atrasos médlos introduzidos 

por esses serv1cos na medida áe de~empenho atraso médto flm-a-flm 

ao protocolo de sessáo. lnvesttga-se também os efeltos oa 

parttCIPaclo conJunte desses serv1cn~ na medtda de de~umpenhv 

referenctada. 
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i" 1 NTRODUCI.iO 

A camada de sessáo fornece os meios necessários para que 

dols usuárlos do Servl;o de SessAo (Usuárlos 55), organlzem e 

slncruni¡em a sua troca de dados C1J. No modelo RM/051, usuárlos 

SS correspondem as entidades de apresentacao pares que sol icitam 

servlcos a camada de sessáo. Essa camada, por sua vez, pode 

uti 1 ilar os ser.vlcos da camad~ d~ transporte para atender a essP.s 

usuérlos. 

Estudos em moaelagem e aval la~áo de desempenhu do protocolo 

de sesslo parmitem o conhecimenlu de informacBes efetlvas subr~ 

a participH~Io aesae protocolo, e consequentRmRnte 1 partlclpaclo 

~os eervi~DB oferecldo& pela camada de sess~o no deeempen~o dR 

uma reae ae computado es. Contrlbui~Des em mudelagem ao protocolo 

de sessiD consideram essenclalme~te os servicos ger!ncla de 

inte aclo e quaren! a e dadns [2-81. 

O serwl~o gerlncil a lntera~ID ( uu cantro s de dl.iogo), 

penn:tR aos usi!!.ÍrHHl SS Ollt úlóii'IM ex¡:Hiclt:smente quem deve, num 

!Recutar ~Hrtas func6Bs de controle. Os segulntRR 

tipos de interaclo Cou modos de G!álogos) alo defln dD&• 

.liltJHíll~l'io bi@lrecl<HHll !ílii:erniHlJ (Du ~¡~ ogo ssmi-!iu¡:lle!\): 

somente o usuárlo SS coma pusuc a fichE de dadns poae anui1r 

UDSSs. 1 f!chB da dado d um atributo da uma coneRID de sesslo. 
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t a i nami camP.nt-e atr 1 bu raa a um dos usuár i os SS e permite que o 

me5mo tenna o dr reito ae transferí r dados normals. e, 

. lnteracao unldlrecional (ou diálogo slmp!ex): somP.nte o 

usuário SS rnicialmente coma posse da ficha.¡, rlados pode envrar 

uosss. 

o servrco quarentena de dadu~ du ~amada de sess5o, propn;o.ir 

pe10 NOS I''Li, uma variante do servrc sincrnn:zac§o de sess§o aa 

ISO [Cil, permite a urna entiaacie de ar ;enta~lo submeter unrdaaes 

a e dados de comprrmento vartável denominaoas Unidades de 

Quarentena de DaCios CUQOs), que ptHt ser armazenadas na cama~a 

oe sessao e fornecidas corno urn blucu e dados unic'o e ent!oade de 

apresi'ntac§o par. Conforme as UQI1s seJam compostas na enl1 0C~ue ae 

sess§o de refer!ncia nu par, tem-se respect1vamentP., qua.renTPna 

:o dad os 1 o e a t n 11 q u l1 r· t: n ten a de dad os r e mota . 

No serv1co geréncia de intera~ao com modo de drálogo 

sem¡-dupler., que chegam a uma entidad e de sessan de 

rpfpr@ncla podem flcar bloqueact~u uyu~rdando a recepGio da fiCha 

de dados para serem 1 i be radas a ent1 dnde de sesslío par. 

Denom;na-se atraso médlo de admlssao ao tempo médlo de bloqueto 

dessas UDSSs na entrdade de sessio de refer!ncra. 

o 0erv1co quarentena de dados lntroduz atraso na iucr<;cao 

ae Unidades de Dad os do Pro l u,. n 1 o de ses sao ( u D P S s ) de urna 

entldade ae sessao devldo ao tempo necessário ao rucebrmento do 

número de 

denominado 

de5empenho 

UDSSs, na composicao de uoos. Esse atraso méctio, 

atraso médlo de quarentena, é urna medió& de 

que Juntamente coma medida atraso médio de admr~~ao, 
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introduzida pelo servi~o gerencia de interacio com o modn de 

diálogo semi-duplex, devem ser 1 nvest í gad?.s no desempenho do 

protocolo de seuu§u com os servicos referenciados. 

o presente trabalho apresenta a modelagem do protocolo de 

sess~o com as serYicos gerencia ae interaclo com o moao de 

diálogo semi-dupleK, e quarentena ae dados coma op9io iocal. G 

modelo C\HIS i de rado, doravante denominado quarentens local 

seml-duple;c, 

trsnsacional, 

d ¡re e 1 ona--p.e as ap 1 1 cac5es que envo 1 vern atomi e i dad e 

transa~o~~ que devem ser anviactas em um 

blnr:n único de dados. 

desu~~ apl icac5es. 

O Seíví¡;:o telet:urnpras é urn e¡¡emplo de 11m,; 

As medidas ae desempenho di interesse s§n, atraso médio de 

admissio, atraso médlo de quarentena e atraso médio fim-a-flm. A 

desempenho atraso médlo flm-a-fim do protocolo óe 

sesslc corresponde ao atraso méa!o de admissio e ao atraso médio 

de q arenten¡¡ adiclonlHlo'3 ao tempo médlo ae tr.111Sm1ssao de UDPSs 

Esse trabalno Investiga a particip~~io das medidas atraso 

mádlo ae admlssio e utreso médlo de quar~ntena na medida atraso 

médio flm-a-flm do protocolo ae seJ ~o. Investiga também, os 

efeltos aa partlclpa~lo conJunta de~sPs 

referenc 1 IHlo. 

se¡·vicos no modelo 

O restante desse tr~bulho é organizado aa seguinte formb: uu 

sec6es 2 e 8 apresentnm rcupe luamente a descrl !o e a soluclo 

do modelo quarAntena local seml-dupleN: 

exemplo numérico psra esse modelo, 
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apresente as conclus5es do presente trabalho. 

2. O MODELO QUARENTENA LOCAL SEMI-DUPLEX 

o modelo quarentena local seml-duplex considera urna conex~o 

de sessao na fase de transfer~ncía de dados com os servlcos 

g~r~ncia de lnteracso como modo de diálogo seml-duplex, e 

qu~rcntena de dados com a opcáo lo~al. 

A figura 1 apr~~enta o modelo quarenlena local semi-rtuplex. 

Nesse modelo, UDSSs chegam • entidade d~ s~sslo de refer@ncia com 

tempos de interchegadas dlstribufdu~ exponencialmente com média 

A UOSSs por segundo. Caso essa en1 iddde de sesslo nlo possua a 

ficha de dados, est~ pode bloquear UDPSs até a recepclo dcssa 

ficha que permitirá a 1 iberacao de UOPSs na conexáo de sessáo. 

Essa !iber<n;:iío de UDPSs se processa conforme uma disciplina de 

1 iberacao de UOSSs adotada. Coni~:rln, se a ficha de dados chPgc. a 

es se lado e a quantidade de UDPSs ar-miiién·¡¡¡¡,s é nnnror ··qu-e---o-

comprlme~to de urna UQD, esta ficha fica a espera da chegada de 

que serao assoclad!lh "IIDPSs, a flm de complet~:~rt'n> a UOD 

deseJaoa. A partir dar, lnlciall1.a-se a llberacfio das UOPSs dessa 

unldade, Juntamente coma flch~:~ de dados. 

1\dota-se a disciplina de lihP.racl!o de UDPSs do tipo 

limitada, lsto é, até uma quantidade 1 Imitada de UOPSs que se 

encontram bloqueadat ~ao liberadas coma ~hP.gada da ficha de 

dadoA, desde que esta quantldade componha umR ou mals uoos. Essa 

dlsclpl tna, conforme deflnlcllo dada, é funcAo da partlcip~:~cao 

conJunta dos servlcos geranr.la de lnteracfio e quarentena de 
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dados. 

disc!plina de iiber¡;¡cao de UDPSs limitad¡¡ englobn duis 

r&s"~ particulares de tiiscipiines: a nlo eKaustlva e a comutada. 

A dlscipi In nio exaustlva corresponde a 1 lberacao de UDPSs que 

e a disclpl ina comutada corresponde b 

das UDPSs que comp5em todas as UQDs bloqueadas até a 

recep~~o da fiche de dados. 

í!. entldade medid<; que recebe UDPs~. 

entrf!gil--as (como UDSSs) ao usudrio SS receptor. ll entrega da 

•Jma UDSS tle última UDSS asse usuáriu permite a sera~§o de 

Ce/ou reconneclmenT0l na ent:aaae ae se~~~u par. 

uoss ntamante coma ficha de dados, sao 1HHII e das pe 1 a '''ne1dio 

de sessio • entldade de sesslo de referlncia. 

UmB oneMID Ge transporte é atrlbulaa a ume conexao ele 

u r- ·G; ;: T. e t o tJ tJ ~~ f :a s e de t r a r~ s f e r é n e i a r.ade 

ceneN_ o de eessio é ser ida por uma cnneKio ae transporte dupiex 

q e t namlte as UDPSs entre entldade~ ae sesslo ares. 

Modela-a~ uma conexlo ae transporte auplex por duas conex5es 

de transporte simplex. Gonsldel"&-:_~t' r;(lfHD modelo cte uma eonexáo 

de transporte bimplex um se Vldor e one·cl&l com l~x~ mé~ia de 

].'¡ ou Pz Unidudes de Dad s do Servl~o de Transporte 

(UDSTs) por sesunao Ceo forme esta conexHo de transporte sirva 

a uma ftntidaae de seesio ae referencia vu par respectivamente). A 

tiKB méciia de servi;o corresponde B taxa média de transmtsslo de 

UDSTs IHJ ci ne1d!io •:Je transporte. 
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EA 

CT 1 
~ 

K 1 ,u, 

~UOPSs !PARA A CAMADA 

SUPERIOR l 

K3 

SR 

ficha l 
UDPS ~ 
¡PARA A CAMADA }J- K 

SUPERIOR l 2 2 

CT2 

Figura 1: Modelo Quarentena Local Semi-DupleK. 

Na figura 1, A representa a taxa média de chegada de UDSSs 

~ entldade de sesslo de referlncla; FA representa a fl la de 

fHimí ssao que contém IIDPSs bloqueadas na entl dad e de se:::.:>aí, de 

referencia em processo de quarcntena ou como UODs, aguardando a 

cheguda da ficha de dados para serem 1 lberaoas; f F r e p r e~; e 11 t n a 

sesslo de referénci~ n~o possul esta ficha, e apresent" 

comr" imento 1 (um), caso contrário; EA representa o [scalonador 

de Adm!sslo que control~ a emlsslo de UDPSs na conex~o de sesslo 

adnt~ndo a disciplina de llberacllo de UDPSs do t1po limitada; SR 

representa o Sistema de Resposta (ou o gerador· de UDSSs ~ 

entldade de sess§o par) que emite uma UDSS de resposta • entidade 

de sess§o par, sendu ativado após esta entidade enviar • · ~mdda 

superior todas as UDPSs recebldas. ModP.Ia-se SR como um servidor 

expont:nclal com taxs médfa de servico f.l3 UDSSs por segundo, 
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correspondendo eo servi~r· oferecido pele camada de sc:;:.dío 

ad i e i 1111ado aos serv i e os das camadas super i oref> ínrnec idos a 

aplrca~áo consid~.;rada, e, finalmente, GT (Cl) representa a 
1 2 

conex§o de transporte simplex que serve a entidede de sessáo de 

refer!ncla <par) cnm taxa média de transmiss§o ~l ( ~ 2) UDSTs 

por segundo. 

o cnmprim~nto de umu UOD pode variar durante a troca de 

dados entre usuárlos SS pares. Esse comprimento deve respeitar o 

limitA máximo negociado entre esse:. u:.uários durante a fase de 

estabelecimento da conex§o da sessao. Gontudo, paril efeito de 

simpl lficac;lo do modelo abordado, considera-se que urna UOD 

correspond~ a um ndmero fixo de UDPSs. Considera-se t~mhém, as 

seguintes suposi~oes: 1 ndependl!ni:: 1 a estatrstl ca nos proces¡;n,, ne 

chegada e de servlc;o, dlsr.ipl ínas de filas do tipo nflrst Com~ 

(fGfS) [6J, e correspondl!ncia UOirl il urna entre 

UDSSs, UDPSs e UOSTs. 

A nota~io utl 1 Izada no presente tr~bulho é a segulnte: 

Taxa médla de chegade de UDSSR na entidade de 

sessao de referencia. 

]J Taxa médía de transmlss§o dP. UDSTs na conexáu de 

transporte. 

N Ndmero máximo de UDPSs que a camada dP. seGe~u pode 

ermazenar. 

w Ndmero máximo de UDSTs que a conex§o de transportP. 

pode arm,.:n:nar. 
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K Comprlmento e m UDPS!' de urna unldade de 

quarentena de dados. 

la Comprimento médlo da fl la •dt' artmissáo. 

le Gomprimento médio da fl la da conex§o dft Transporte. 

t\t Atraso médio de transmissao na conex!io o e 

transporte. 

Aq Atraso médio de quarentena. 

Ad · Atraso médlo de admissáo. 

Af Atraso médin ftm-a-flm. 

Ad ~ Aq Sobreposi~án de Ad e Aq. 

3. SOLUCliO 

O modelo quarentena local semi-duplex pertence a categoria 

de redes mistas, apresentandn caracterfstlcas que lnvlabi 1 izam 

a procura de soluc6es sem restrlcoP.s para esse modelo. Essas 

cara~terfsTicas sao: 

em GT . 

bloquelo de UDPSs em FA e chegadas P.m lote 

Adota-se para esGc modelo urna solucao usando GartP.Ia~ de 

Markov, conforme método de solucao Iterativa apresentado em [71. 

Essa solucao ~ exata, contudo apresenta a r~stricao de tornar-se 

inpratlcável 

considerado. 

para um grande nómero de estados do • modelo 
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o modela quarentena local semi-duplex 

a presenta N . <w + 2) +K+ W + 2 estados possrveis. 

no 

Seia Pr(i,J,k ,k ,k J a prnbabilidade que esse modelo está 
, 2 3 

e~. t ,, do ( i • j ' k • i( • k ) ' isto é. há i. J e k UDPSs e m FA, FF, e 
1 2 ;:l 3 

SR, e k e k UDSTs e m CT e CT ' 
respectivamente. 

1 2 1 2 

As varidvels d~ estadub r~ferenciadas tém os srguint~s 

imites: 

o 

o 

o 

o 

o 

k , 
k 

2 
k 

3 
k 

2 

<= i <= N 

< = < = 

<= .K1 <~ w 

<= ~ <= 
2 

<= Í( <= 
3 

As segulntes restrlcOes en1re as vartávels de estados existRm: 

>= K -> J = o 

> o -> i <= K e le k 
2 

k 
3 

o 

> o 

> o 

> o 

+ k 
3 

As 

-> k 
2 

-> k 
1 

-> k , 
<= 1 

= k 

k 

k 

3 

3 

2 

1 
o 

o 

o 

medidas de des~mpenhu de lnteresse para esse modeln 

considerando os 1 Imites e as restrlc6es aclma mencionadas, s~o as 

segu l.ntes: 

la = ¡: . Prr1,J,k ,k ,k J, 
1 2 3 

~676-

para 1(=i(=N, J=O, 1(=k (•W, k =0, k =O; 
, 2 3 

1(=1(=N, )=0, k1=0, k2=1, k3=0: 

1(=i(=N, J•O, k =0, 
1 

k =o, 
2 

k =, 
3 



l(K,i=O, 1< =0, le. =0, 
1 2 

k =0. 
3 

le I: Pr(i,J,k ,k ,k), para 1(=k <=W, 0(=\(=N, 
1 

J=O, k =0, 
2 kl 

Ad • Aq 
1 2 3 

la 1 Va 

At le/Va 

Af <Ad ' 1\q) + At 

4. EXEMPLO NUM!RIGO 

Considera-se uma eon~x~n de sess~o com modo de diálogo 

sen: i , :u p 1 ex e qua renten a 1 o e a 1 . A g e r a.c lío de ll n S'· s na en t i dad e de 

sessao deparé conforme rl::-.irlbUir;ao exponencial com taKa médi·a 

20 UDSSs por segundo. A capacidude de Rrm~zenamento na entidade 

de r.c~~áo de refer@ncia é de 6 UDPSs. Adota-st: .t disciplina de 

llberacao de UDPSs do tipo comulcJ.!.-, A taxa méd1a de transmiss~o 

ne r.nl:t:xíío de transporte que serve a er.G<J cune~<tío de sessao é de 

10 UDSTs por segundo. A capacidad~ de armazenamenlu nu conex§o de 

Para esse exemplu, tem-se: N = 6 UOPSs, ~ 3 = 20 unss~ por 

segundo, ]J 2 = 10 UOSTs por segundo, e W = 6 UDPSs 

(UDSTs). 

A figura 2 apr~senta as medidas de desempenhn ~trasu 

médio de aomissi!ío sobreposta ~medida atraso médlo ae quarentena 

em fun~tío da taxa médla de chegact~ de uosss. A figura 3 apresenta 

a mfdlda atraso médio fim· a fim em func§o da referida taxa. 

Na figura2paraK=1 as medidas sobrepostas atra~n médlo 

o e ~omissao e atraso médio de quarentena apresentam u m 
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comportamento t(pico, istu é, aumentam coma taxa média de 

ch~gada de uosss. Para K > 1, es~u medida apreR~nta Inicialmente 

um comportamento at(plco, 5endo multo slgniftcativa p~ra os 

valnn·~ menores dessa taxa, 

referida taxa até um valur 

e dlminuindo com o aumento da 

1 1 mi te, quando entAo volta a 

apresentar u comportamento t(plco mencionado, 1Hndendo a um valor 

de saturac5o que dep~nd~ do valor atrlbu(do a K. 

os efeitos da participacao conJunta dos servlcos gerencia de 

lnteracao e quarentena de dados estao presentes nas medidas de 

desempenho apresentadas. A lntersecao total dessas medida~ p~ra 

K = 1,2,3 e 6 na figura 2, signiflcu que a medida atraso médio de 

quarentena é menor ou lgua,l a medida atraso méa!o de adlniss1lo, 

1 s t o é , qua n do a f 1 e 11 a de dad os eh e g a 11 en t 1 dad e de ses sao de 

refer~ncla, esta entidade tem completado a sua capacldade de 

armazenamento de UDI-'s~., podendo 1 lberar as UQDs formadM·· Nesse 

caso, too~s as UDPSs bloqueadas formam UQDs, 11llo ficando 

portanto, 

particular 

UDPSs bloqu~adas nesta entldade. 

em que o valor de K é um divisor 

Essa é urna sltuaci!io 

da cap~cldade de 

armazenamento de UDPS~ da entldade óe sesseo de refer~ncla. 

Se o valor de K nao é um divisor da capacidaoe de 

armazenamPnto de UDPSs da entldade ae sessao de refer!!ncla, 

quanóo a ficha d~ dados chega a essa enttdade, e esta se encuntra 

no llmitt! dP. ~ua capacldade de arma?~n¡¡n,.·nto de UDPSs, as uoos 

formadas sitio 1 lberada~. flcando bloqueadas aquel as UDPSs que nao 

fnrmaram · UODs. 

próxima chegada 

Essas UDPSs somente poderao ser 1 lberadas r.om a 

da ficha de dados, desde que essas unioades, 

agrupada~ com outras UDPSs formem uoos. 
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Essa 

K = "! e t~ 

sttuacao ocorre no presenTe modelo nos casos em que 

5. No prtmeiro caso tem-~e o bloque;u de 2 UDPSs e no 

segunao caso, " btoqueio de 1 UDPS. Asslm send('l, conform:o mostra 

a flgLJras 2, para uma mesma taxa de ch~yHrtH de UDSSs de 

referéncia, oto ma1ores valores das medidas sobrepostas o~traso 

méd;,, de admissao e atraso médio .de quarent•"•il, 

em quP k = 4, ceguido daquele ~m que K = 5. 

ocorrem no caso 

Denomina-se tempo médlo de lnterrup~ao de quarentena, o 

tf'fii~U rnédiO de bloqueio óe UDPSs l,llt nao formaram UQDs devldO a 

1 tmitar;:ao de espacr• de ctrmazenamento na entl dade de sessáo de 

referencia. 

quarentena 

Esse tempo 

s:::;n1ftcando 

quorentena loca 1. 

é sornado H medida atraso médlo de 

uma lnterrupr;:i!io no p 1 nce.5SO de 

Na figura 2, a partir da intersec§o tota! das medida"' 

oobrepostas atraso méd1o de adm1ssáo e atraso médlo de quarentena 

Pa'ta·,·K-·"+,. -2 3--,e.S,- pod,,e-se u_!Lt_e.I_.Q ,temP.IJ_ m(di_o_,Qe,i!Jterru_Pfá_o 

de quarentene para K ~ <K = 5), como a dtferenca entre o valor 

dessas medidas para K "1 (K = 5), com esse valor para K = 

(2, o u 6)' cons1der~nno uma mesma taKa médla de chegada de 

UDSSs de refer~ncla. 

Para taxas médias de chegadas de UDSSs mais altas, a medida 

atraso médio f¡m-a-fim apresenta valores multo próximos para os 

va i u res a t r 1 bu r dos a K . Es s a pro x i 111 i dad e de ve-s e as me a 1 das que 

compOem a medldd atraso médio flm-a-flm, que assum~m 

comportamentos opostos com o aumento dessHs taxas. As medidas 

sobrepostas atraso médio de admlssao e atraso médio de quarentena 
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apresentam valores maiores conforme a ordem de valores de K seJam 

respe~tivamente 4,5 P. n (1, 2 ou 3), e a medida atra~o médio de 

transm!ss5o ''ft conex5o de transporte apresent~ valores menores 

pare essa urdem de valores mencionada. 

Q comportamento tfplco das medid~s sobrepostas atra~u médio 

de admissáo e atraso médlo de quarentena e também da medida 

atr~~o médio fim-a-fim, para K= 1, era esperado urna vez que para 

este valor é nula a partlcipa~áo da medida atraso médio de 

quarentena nas medida~ mencionada~. 

A figura 4 

~tr~so médlo de 

mostra a participa~~" das medidas sobrepostas 

admtss5o ~ atraso médio de quarentena como 

significativa na .medida atraso médlo f~m-a-fim da conexáo de 

sessáo. Nessa figura, pode-se obter a particlpa~áo da medida 

atraso médlo de transmissáo da conex~o de transporte, subtraindo 

da particlpa~áo total dessas medidas, a partlclpa~áo das medidas 

~norepostas referenciadas. 

Conforme mostra a figura 4, para urna mesma taxa média de 

chegada de UDSSs de referencia, por exemplo, 42 UDSSs por 

segundo, essa figura mostra que a menor partlclpa~Ao referenciada 

é de 65,0 ~. para K = 6 (Pxtenslvo para K 1,2 e 3 ), e que a 

malor partlclpa~~o é de 75,0 \, para K ~ A dlteren~a entre 

esses vatorez representa a particlpac~o do tempo médin dP 

tnterrup~~o de quarentena para K : 4. 
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AdOAq 

'· ..•. 
l.D K•6 

11 

---------------' --==--------== ~·2 .,., 

3& 42 

Figura 2: Atraso Hédlo de Admlsslo e Atraso 
Hédlo de Quarentena vs Taxa Hédla de 
Chegada de uosss ~ara ·o Modelo 
Ouarentena Local semi-Duplex. 
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Al 1 @scgl. 

·~ 

Ftgura 3: Atraso Médlo ftm-A-flm va T~xa Médi~ de 
Chegada para o Modelo Quarentena Local 
Semi-DupleK. 

~~------------~-v------------
1 
1 
1 AfiA¡ 

' 1 

' 

1 UDSSsl s~l 

figura ~: PartlclpaG§o das Medidas Atraso Médio de 
AdmlssAo e Atraso Médlo de ouarentena na 
Medida at~aso Mádlo flm-A-flm.para o Modelo 
Ouarentena Local Semi-DupleM. 
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5. CONCLUSCIES 

Os servl~os gerencia de lntera~io com modo de diálogo 

seml-duplex e quarentena de dados com·a op~~o local lntrodu7em as 

medidas atraso médlo dP. admlsslo e atraso médlo de quarentena na 

medida atraso médlo flm-a-flm do protocolo de sesslo. 

No modelo considerado, de~omlnado quarentena local 

semi-duplex, os efettos da partlcipacfio conJunta dos serv!cos 

gerencia de lnteracfio e quarentena de dados foram detectados: 

inicialmente na deflnl~ao da disciplina de libl!ra~io de UDPSs 

considerada do tipo limitada, e, finalmente, na ol:rtenclio das. 

medidas de desempenno atraso médlo de admiS$aO e quarentena de 

dados, que se apresentam sobrepostas devldo e essa partlclpa~lo 

conJunte de servi~os. 

A part!cipa~§a das medidas atraso méolo de 1ulm! ssfio e 

atraso médlo de quarentena, conforme exemplo numért~o apresentado 

nestf' trabal ho, ~:ipr-eserd:áin-- -p-ér"één-tu1f1 ¡r-- -~rgn lf n:a·nns· -In!--

camposlcao da medida atraso méd!o flm-a-flm do protocolo de 

sess§o. Esses percentuels evldenclam a necessldade de avallar o 

desempenhu do protocolo de sesslo nos proJetoR de redes de 

computadores com ~pllcac6es que snllcitem os servlcos de sesslo 

referenclados. 
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PROTOCOLO DE CDi'lUNICACION 
..... ~---··-·····-····-------------·---·-----····-·····---··· ····-·-··-··---·-··. ------

·e ornpu. ·c. e;; c:1 CJt'' r-~ ¡-··· :i. r·¡ e: i. p -:-~:.l _ -; -- s~- J. r:: i.JIJ t. y- o] -~-~- d c::t;--- d t::} e ornt..ln :i. ,:::a e: i on ;;: .. ?·:::; ,, -::: 

e¡ u. t:?- e! t:~ b t7?"r- .é. n del 
tr·arls{erir inforn•~ción~ 

Traimis~ón ds Dato~ 

I !-) '-/€.~'5 t. :t ~~!¿~e: :i. :j(¡ 

r:: n cn_p u t .:~ d e¡'_·· .;:1. -;;~ ~;::.E inter~cneLtarán en red, utilizands AR~AC corc 
uti.J.iz.;1.c:it.:n 

comunicaciones cuya funci-ón es liberar .,.1 
.;;:\.-J. 

dt' 1.,3.-:;:: ,.~c.o.t-:t~a s de C:Ofi1U.rti_ é;J.~;. i ón_ .. 

c:omu; 

El Protocold dtse~ado se estr·u~t0r·a en tr--t7!S:- ni \--·E:t E:.·s 

¡--·ecarnenda.t::I l:ln,'f:·:, de 

1:a.n·cc::. 

-est~ de+ir1ido ~or nO('ITii:?._ F.:E:---2:~:;:2C:" 

criterio de utilizar rncdcs d'e :i.:r.:D.srni_·::,:;.i. (i·-

E::.•n sl c:ont:' .. r.Jl C:.ido¡--

su función és administra~ 
c:c;mun:i.c.::.-..ción, :::;· 

elE tf".:::~s~rit:i. ~-:i. C)n ,, 
i nfc..it·~¡n.;:tc::i. ón 

y ccnt:·-cJ ·='' 

i 1Tif:, 1 i7?:lr\(7?f'i t.af· 
E;(;;:, pt-o·,.,,Ee 

automátií.a de paquGtes errór1~os. 

}' .:::'\ ci-m i n i. L~ t. ¡·~ .;~1. 
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=- INTRODUCClON 

Antecede~tes 

El fcrma par-t~ dél 
proyec-te.- sobre Si st::2mas- df: Tra-s~;¡i-Si -ó~ de 
la. S2c~-et·.:;ur i._a de Irif ':Jt:.friá-t-i e~~ .. -, 

E5Fec __ 1.·f·i c.a·ment·e 1 - . . -· o 
a l-os 

'~'?.;Tr:r-os:-- Eo:_._tcD.t=-.i. './.::;s y .92 InveS:.t--ig.=:;c.:. 6n: cO;~; __ --el -f-í_n de cofi!pari:~,-r 
l. ~):':5 r-eGur~so-s q'.:..tE e~·tqs pc·~~2r. Ert él á.re.á ;je s·oft·w~tre.. El- mecd_ o 

se: uti }_ iz2.- com-o vinculó 
Red Pública. Trasmi:si ór¡ ·a e D_atos 

I-2 Finalidad 

-crence a satis-f-a . .::er- dos objc-ti \/OS_ b_ásico-s; _ 
a). la ne-c:esi"da.d d_e 

hEter-ogéneos 
i nteré:one_ctar _en l-a Ped compl.J.t-adcr:·as 

compct~do~2s principales d~ _., --
.L.¡:!_:::;. 

!?nu.-rc. i ados 
scil uci·ones- posibl-es -C{oe 
lleva _a ~~-decisió~ de 

adoptar el uso de un frant-end -prs~essor. En 
desart-ollc· del __ · __ p_.r:~-~_ss::r-d:e t:t-abc;;:;_jo e1 ·fr--t-,nt:-.~e;-¡d pr-ot:E·;s$-Ot'"" se 

::ies,?mp~.ñar.á :::cmu contrc-la-.dor- de ==omun~ c~~r~::vtt~s ~ --··fi¿,:~::i e:r~·tJ.a-se·· 
car-s¡c. de t·Odo· lo i¡-rt-,erente éi _1-=:ts ta.r-t=-as de. ·mahtt::-~ni mi ent..o de ·1.2. 

y l·as Ci_j:Ttuni ca.ci ones ... Er~ la segunda de 
implementación -se 

·tr·ansp-é·.;--ente la 

al - ft-~::;,nt-er:cl pr-oce~s-ot- 1-a~ 

fin dehacer con -81 
compi_Jt .. ::~-dcn- pr--·i nci pa:l, f2.ci 1 i.tanto por-_ 

C:cm¡:::üt-ader.re~ de dis:tiñt¿-.~ ma~-cas a:·la 

cc:::ru:-- i e; a e: i- bn 
1-.::• ,--·-e:::;· p,:i8li,:::a 

c:on e:·l 
{:~RFtiC 

rr:t..tr'.;do- e~{ ter- i or ~-­
y la"otra qué ia 

~a fi-nalidad d~l trabaj6 que se d~t~llará a 
J.e. iil'fp1~mE~-ntaci6n- _·de·· 1-:::t intt:rf-az_ de 
c·.:HnpLtt·-?.?..do:-- principal lho·s.t ;_ .. 
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Consideraciones 9..~-~ .. ~~-~--l-.. ~.§ ___ sobre la. 
e ·o·;;·:c;;::-·o f'adot=-=h·c S't--

,.-·_-. J 

•:CJ. '"·T"- _¡ ~¡; 

·:::.¡ ......... ::. + :' ---!.--

.-; .. :. \' 

-· __ ·;;- .. '.¡ ..• !·' 

-'.-::.','. 

;¡, 

: ·::1 :L .. j --- .-~- , ... 

l.~>. :J, j a 
·--. ::. e:.::,~-:: i en t=:·;;. 

u e t __ L;;·- . .ándc J. 

. '-=·~ ··- -.~: ,. ·' ,-. ::.- .. .....: E 

r-i:t --./eJ el :::.i ·-. 
::-··" J_o¡-·rn(-2-n·:.::.e n ·.Jr~m.::::•. F:-3-.... :.. __ , . .. ,·:·:' 

r: \··;;:.-
que 

:::· .• -- E:. q;...t~-.: --··e 
·::.; .j r:·¡ i r t ~~ ;;~. -¡ ... ~:·:·. ~.:: .. C:: de 

.. :::! 1" -~: ::_, 

r· :: . '':-:·J ~" 

.;--:._¡-- {i(_~i :L :· -:::·· ·---'• n.:· ·---·:·!, ... _. ¡ ;¡ 

i ' e 

S-;·~~. 

,_ .. ...}':-..;-. ;::i::. 
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-~:! :::· ¡ ·¡ ,,,:;1_··'···. 

-·,e:... i cr·:c:.,-;;, L~ .... : 

•.. t· ·:-c·c: ·.:":": tl;-: ·;t.:::-,nr-· , .. 
:_,¡_._._.::JS 

;--

:::J.~-·-::: 

r:. ~~-

.. ·:~' :::.:t:: :.e:.:: 
;,;,~ i-nt er ·f ¡j_;::: •nec: ~3.r; :i. e.;;._._ 

,.---~r.-:::-:·~·:;.-t?:· a] Cc)r;ec.i..·::¡r- ut·.'lJ.J._¡:.~c!D y ;;:;:. le~. ¿-tsig__rL~\Ción C:ie :.e;; 
fr: 1 ·ar;J:J :3.: J .:._::, -~ -~~s-~ ;~ .;;.1 8;;:, c.:::-;. :: r·j -.:~ t::, · .:-_.:;:..,mb :Le-.. L-::;1. no:·- ,j., _ _.:. 

::.~.:: 

"""] ~ .. : .. c .. Je c.lt-? ce C"" • C)C j_ r-·c CioJ 

-r .. ;-- .;'j_d¿.., e;:-.:,_·, :o!"·,r¡; 

¡ \.i 

T -· C. U-~ ·(e -~?e :_ r:::·· ,_ •. ,L.,_, 

¡:;: ::: < .. • • .-· ~ ('• 

,_, 1 ........ 
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:{;gico;:;;: espacie 

=(:("¡t.;·- c.: '! 

.:;':JCJpt-3 

"1 ••• 
• !.-;;." """} ~- ! !'·:::· . 

pr-~c ... -=-·.:;,_,,.·-.=. · 

·-" .. --J..··-r'•f" ·"""j,-f. ·:-:: _¡ ;¡¡_t 1_:::-¡; ·. 1 :.:, e¡ _;_e ut:i.li.z.:::; 
_.: ~- ·::::.J 

·ft.J.,r.cJ ón clr::.·\ 
·:-i ~"2l rf --.~: ·t r- i e :.::· -::;; 

c;ut- ~.-~ocio 

' ' C¡í ... :. 2S"CP ; ~¡ .... ' .::: . .", . -
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SEGUNDO NIVEL 

;;-.r· E ;-;"if~: ·· 

::-:- 3::; ~ 

s.J.g_:~e~:tes su~+J~c·: 

.:·:. i r:i .-• ;;;\.:-. _;, 1 i.,,:!,:,- .. ¿ - '.::·.~ 

r;·-

·~-:-,e: E:';:. 
'-·' .... :;:_ ·- .::;·;;: 

,_ ¡ n ~- ;""; 1 ¡:; ~- E:' fn e¡-, -;: -:·::r ·:. ~~~ f"'¡ ;_::1 ~· , p f '-

- ._. :_¡ :-:::·¡- .~LC :i. Ó r·· .:.:i ~ l .;.. i f.'-,: ... tTi-:?. ·:. :~ :! .. ¡-, 

- ::: ~- .· 

El estsbl~cimisr¡to oel 
~·--' ·•.. . 
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;--·· ,;::¡:: t-- ·::::.·.--:· 
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ií";. m o ,:::¡ .::. 1:?E..-

.::k; l p ,,,; q ·""'t.,, 
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Ci~·.: 

-:~. •;.': ::: .. -~ ;r, -· ~- ' ·-¡ -- ·¡ _. .. --;., r.: -: .= :::i ·::: ~ 
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,.·s-.:.::t:::¡:n::~.:-:;n dt::~ 

•?·::.; ·:·~ ,·.. f"; i V~2·l e: l ·::0 r: .¡.:- E:. 

r-:_egz.t ~--~~a d·e.l 

s:.i(JU:i.8r;t;~~: p::;t:_~a 

.. -' ,: ::: 1; · :~ ;·-·n.:E.c :~ (.·-,-·; 

El. ·Rúpu:·a.nism_o -general de: ..fl...t¡";C:i (..'1.-¡,a,n;ie:-ti:O 

t-ec~pc.j ó;-· de.- Pc::.+e nivej ·con-=i-=te en J....!.na ve:•z r·e·:~:! bidc• 
}::~-,_~-.f.::t~ . .tc-~·~.:.t.·. ,_::;;: d_:?..t~:, cr::i(n~-,.~~b'kr- ··€:?¡~ ;-,.-i_a:er- t~r·min::; sj E.J r""::..:J·.-¡er-c:: 

; .. ·3qu~~·t.&. r--f:·c: i i:J i dq E' S:- e·l Cor~r·e·:.;pond i en ti?;~·; 1 u ego ver~--¡··: .:.-~¿:_;--.. r::.i 
r·~·:.J.bci er-r-c·r-es o~;:t1::dcS a r-uf"do en 21 ;.:anal · mF2d1 .:. ... r-1~::.~'2· 'l •. 

• 1.-:::· 

implen~cita=ión d~l pcllr1omio de corr·ecci·ón y su comp~cbació~ 
le;-;; by·t.eS de· _.C~-(L_ r-t~C:ib_idos .. E;; caso de que: :;;e v·-=:>¡--ifiqut­

~1 úri er-:-F·qr SE'- eri.i -!:_.e .,el c:omai1-J.,.t;:r:_ e) E cunf i rmaci ón nt?g ;)'l."~- v¿;; dt:· ·. 1 ¿:¡ 

;-·e=e¡::!.:::i {n.. Lé~ ¡·--é;::l.ipe¡-ación del ¡:.-aqueté ·er-¡-éirre.·c t·-:·::~ibido s;;:: 
lGgr~ med.ia~t~ la retrasmisi~G automát.ca del p~qu2te por 

En c~so de no h~ber err·ores se 
f~~s~ilé la confj-~mación po~itiva· dsl mismo, 
i1abi2it~ al trasmi~o~· ~ ~mitir ·-otro ~aquateh 

hechc que 

E~; 2l t~$0 de~·- qué_~e reciban p~~wetes erróneos :en 
form~ r~i~e~-ada ~--~~perádo un riúm8ro preestable~ido, e] nivel 
tit::ne 1.:~ .fácwlt~~~- --~e pedir-_·:_ mEdiante un com2~ndo l·a desConexi·:Sn 
dt=.] .::ar,.;:._:~ .-tisit:o~:-~·2visando a.l nivel .superic,¡-- de le:-. dec:is~-ón 

~~~:~,~~: ~a:r. e~~~r~==~~di =~t:~st ·~ ~:~~r a~: to~:~~:::-~~=di. d:~ 
&s~aLl~clmi~~to de~ eol~ce~ 

~:;\ tr_· a~;p~t-;!~nc: i a ."d? 1 os da tus 
tt- ~.-::::ir:::.·:~ i L~r, ·:~e l c.. .J cn'gj t.ud :de J. os -d¿,tc;s 

nivsi 2 t.J.t.::::nE 21 

se obtiene mediante la 
en el enc:abezami s-,nto .. 
p~eno control de dónde 

Ese ¿:,pa:-i ¿i es:d:.~t c:o~lf.i g-urat: :í. ón de paq-uete. se l anv~nte 
1:~;:;: cam¿~~·¡,:;o·:;;. i=~'~oru.Os _de -est-e _.nivel que no se ajusta~ a·~?s·t.e· 
~c;-.oat~~ sino tier.en -t..J.ne:- ·J.qn~;i.tud de Ltn byt~e -de -compoSi.cj: ón 
d::·firicl.;;. y s·stán codiiicados de modo de t~.ner ·una distancia 4, 
s~ manet-a q .. Je nc' pue-d.;; 
p~nblerr¡as de ~uid~ .. 

cónyer·f:irse .t.tn comando eP 

iH!pl0-::J¡er-:.-i:.a t-?ste· n.ivel; -en_ -<;us.nto ¿, los servj..cios qLie t~l m:i.smo 
~-.1 :-,·.;..,_,...81 super'"ia'r"-~. ~llos sor1 _r-'--65 dE:- t.r--,;:·¡f.;.rni.sión '7'. 

r~·f::::·::- E~_.-r ... ~,···¡ di? :rffat-m.;;.;¡_c:i ón _J._i:·b_re de er-t-o!"--·es .. 

. -._ ... _ ~-- .... 

._. ..... ,¡·;: _ _; SE: n_i ve}. :2 

.2./ Comandos ·-de· estableC.imft--:?nto de la ~~one;<ión 
r~qNE:C;:;.;; p·e:7'd~.do" de E·:sta.b·lec:t.tni2nto de. 1 a ccmur,ic.ac:l6,·-¡ 

ón del p~didc da ~cnexió~ 
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.:.·. 

~- :i. 

;·- TERCER NIVEL -.. ·~·---~·-·-----

vic1 t:::n t¡::,r-c·:··. 

. ' 
.• ~ .l. 

ni ,/€·21 ::::: di:-~·J ;¡r·c~·~oc:oJ. f.: X--:2~.5 CCJ/"" ¡-··e:::~¡::.i.,:·;{¡(:iJ t:~,r~i:J:·:· .i..' 

de.- ;::d:·' ~-id.::: chE~ f. e: -,;·~!tro:t. .:u:Jcr d¿::: .:::.cit::\_;;-·; i c::.:1.c:::i. c:TI2s ~ 

- r:-: ,·, ¡;.:.-.·· 

ac:~: i vac:i ón des.::::.ct :i ...... :::te:: i ór·: 

..;:·.... :i. rnp ~- E'f·-!E::nta;·- 1~ iniciac::::;_on 

. ·'- ~-· . 

••. ! .... •• 
t .. ;~.( 

controlar el flujo de datos d.:~ t:~dos .i. C'S:> C c•.ni-\l e~. 

,i, 

Gestión de la activación y desactivación del eñTac:e-x-=-25--·--·-·-------··-·---·--------··--·--·····-

s;-. ·. 
·fu ... ·:c::j ó;·· c¡u~:;~ E'~; ¡::···i v.~t.f -.,¡.··. -:J·~::-1 

::::- ~J.¡:~ ·' ·' :..• '· _, ·- i 
t..IJ:::.',¡, 

( •. 

:.-;'-· 

"' _... -~' /'\'-..,.,. __ ! 

•.. ) · i ¡·· m:;c:i ór·. -;-íi-':':- t::i E?] 

--"·· ··'- •,,,: ... ;•; 
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':=·-'¡--' ··-

¡:;::--.-::;-

--·~ 

-- .·.-;:;_-. = 

En C2.SD 

El 

otras t~ans~cci6nes. 

,- -;; ·• ,;:-. -~- :·· 

.-:·;;::_. ¡-; ,-. 

- ~-=--=i De 

~/ -;::_· l. --. ¡j ;'=-· ·'- p ¡-- '='T.:. ::::; ·:._ . 

·-· ·-:¡,;:~?C!.:::~ 

e-n.~ace X-25 

de ~ue, ~stando activado 21 ~n~d~~ X-25, 

=..- hosi::." 

par,... e"< 
,:;.st.a.dc-~:; 

,..-_,.._-! 
,- .:.-·.t ': 
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c._~;ntr-cl -::-:tdur-­
tr-avé~;, :.:le un 

de comu~1cac~on2~ y 
C:C.HI.C:~}. J.ótJ_i'c:c.; dE:• c.::HTH.t .. 

0} hcst se- ~E~2 r~? 

ica.-:-.:1:-:;r,~s:.. Ce:_¡¡·, t_¿·,"l 

u·:r:i·::J dF· dicho c:an.al .p_uede se~-· .scl :i ~:i ·t.:;(.:Jc. p::; .. - e:~.'-=::"' c~L:·, E:'~··.;.. dt~· le:·:-:: 
e;.:i;.remos d9 le. c:Grnunic::.e:-::i6n .. L.:.:;;.-E: -=-cnc:fi.·:::-j.c;-;E·~ .F.... -~·:: q· . .ic:: ·=:.e? 

diagrama d~ estados 
est.ad::-1 XI==2 

Ltn 

L¿\ ges;ti.ón de pedido de un c:an.B} lógi .. -::-. s:.;~ ·::.-:.-r-;:.c.t(t;;.: 

pctr medio del =amando de psdidc-r de c:an~:.l ::F:-:-:-;{:$:-.. ¡·. :::--~-::· ;.c·-:lE· 
prevenir tanto de; host como del ·su~E~visc~ del ~c~~r ~~2 ~a 

·cérr.un :i. ;: a e: i CH1e·:,. 

El admi.r;:i ·;;tr-adoy· 1:;2 c::.anale:s .....:tt.!i? :_,'""~- ~n~::-.;..tp:·· :: ¡;:-.·-. 

c:cn~.!'"·c} .. :":J.ciwr -~...- qué .. o,.;:~.t::i.=:t de re-c:eptcF"~ ::f:J;-¡·:=c:L<t::e:. l2 t~-,~ ..... - el:;;. 

estado de los dis~intos canales y proc~de a ~~orq~r Grr c?~al 

al pt:?d:i.do ~···ec::ib:ido. f!iel-,t.r·¿,_s- c;:_ttr2. te1. ~r·.f..rn:: t.(?. t"!-e;;··ot.cn-t::Je"?.rniE-::nt~~ 'J1 

En el 
par-a ser ~tili~ads. el pedidp ·Fcrmul~da es rec~az~d0 

;_,t. i :l i ;:: ad~ 
b .. DI=.::·.._., c·~?.nal en ·e-·sper;:¡ ,.~ .. · ,_-:!.!.·~;t~., -c··jrr:it:e· 

¡=::·::= ··.-:.-e .. asignadc s algO~ 

"·''- .1.: ·'· .: .. E:i·" 

d :L s-~~:~-~ ~ :r; er· -~-;f.! d ~~~ : ::· :.:, ·:·:· :·::_;~·ü ·- 8 ::;p t;r· :::· :f ¡;__::r· ·1:: E::··~- .--· ::::2. , _.::¡ ~; ~-::- =~ :¡ {,.:.:; 1 _. ~·· 

X--·~z;:_; PtPF····::'~.", 

no , .··qui~r~ de] ~se de ~n c?nal lógicc. 
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r;---

-·;;::.J.. 

,::;;.~~· :=urlt.~:. c·;n at.~:::-¡:::·l.l.':"r, :~1.::;:• t::::.:-·~-~:t;:,::;: d~P r::.::::.:-(:.~~ .. :: ... ·.- .. ~ 
1 .. ?.t.'.;.:.r .. t,;::::!.·ón dE· c:.::;¡pa:-¡rl~Js 

2• 'anc1jn da j~t~F 

=omandc -~ dato,·.~stw?ndo· en ~orJS2CG~~ci~ 
~.UE·:~~:J :::;¡¿1 .;.~.J.;f2:tt~· 

f..J:""'C)C:-?dr::.~· a t:·_-asmi -t:: ir J.Jrr 
-r.-,:::·gi._str-o de d,~tos d&;l c.:::.~--a.l :/,-:;:~:::o cuyc: tt!.~-·-;O le:·· tcjc:a en este 
mo~~nto dentro de la ¿ola .de esp~~~" 

L:e, es·t:·-:..:\C'tur-e.· ~::::-::..n·:::--r-.;:-. :! d.-:;.J 
le: si:;¡Uientf:e; 

byte 1. 

.bo 

byte·i~ ..... ' al :!.28 

~lc~oo~ d~ ~omando/da~o 
d ¡~~ ·~:: ¿~ ;-¡ .r~~ ] 

.1 

Eí·l C:<:.i.·:::~ci: ct::: c1; .. ts ~=:~ r:.::.: .. ~ui;~t.:-~· ;;;;:?a • _ _¡¡--; ::: . .:.iíf¡¿:_;¡dc:: _. by··1.7.:::.? ·#27: 
es P} qut? co~·--resp·w: .. ;dE' -t.~i.] :::Jc:!i.;;·c. d¡:::·} c:::¡Jl-:;:d .. :ch~l· -~·· ¿-2-·:;; '.-.~: vt·;_.-_j¡nc 
~vte tr2smit~dc~ 
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,::.-.. 

vsr : + .i. c.:."'dw po!·-
-~:·nr~¡i ···:~¡~.c.: e~·-::; 

ta~ea cor1siste en lee~ un registro rec1bido 
el ~ivel ·2, determir1ar1do err pri,fter lugar· _ 

c::o¡r;ar··! do e: ·~·:.e:;' j ..:~ ¿·\~:·o·:::., ].,_:;:;·/ei~·~ ci n F· 1. l::í yt C"' 

:i _.. (-?l~i f:"?::. 

coma~tdo, ~ste -ser·á 
c2so de que el 
id~ntificado y se 

pac¡uetc.;: t·-ecib:lcL ... J .::::~. u: .. : 
procederá .a su at· nc•on, 

la r~es.puE~sta forma inmediata si es posible~ o 
de;·- i \lé(ncJol o ..::1.J 
.e~. l ·=~ e:: :~:; ;:) era el E:·, 

pt·o~edimie¡,to al cual está diri~ido~ y quedar·1d~ 

contestación del procedi~iento invocado" 

e2r~ ~1 ca5o de que e1 :·-(:?.¡:;istro le:i.da c:c:~ntr·~:··i~!·l. un 
¡::;,?...c:¡Lt9·t~s~ de da~·:.as s·e p:--ocedE;1ré e;~n"· pf~imf~:,r· ·C.(-~r·rninc: ,.J. E:,+:·.__ ~.(.: LE:~.'"..-~· 
\ ... er- i. ~¡. i cae iones cart-esp-CJndi entes: 

1~ se determina~á si El nómero del c~ar1al ~l CLJdJ ~stá 

dirigido está efectivarr:ent0 actiVado 
se ve~i·ficará él estado d€1 canal en lB~ t.alJl0~ rle 

cont.'· .. ol de flujo de datos de canal~ si está autor .. iz~dc a 

¡::;.:;.qu:E,tr:-9 
¡--·E~C::i bif" 

~ se verificar·á 
t;~asmitido con el 

la concordancia ¡je~. númE~r-~ de 
número de paqu2te q~.tG::• ~;;;~' espE:··-.:i 

2:i. la.s 
entonces se procederá 2 trar)sferir 
desempaqUE?t.adc a 
ccJr ¡ .. ·~:::.;.spo:tci :~ tc~:··¡·~::e 

los registros de tr·asmisión 
CB 

tr¿'tf"isfe¡..-·iE>nci;;l =:.E:\ F:·-fe.cti -../:i.Z~\¡c .. ¿{ n¡r¿~C:iE.c:·t;;_: un~1. r-·utina' dt:: 
esc:rít.crr.ó,i:tec:t.u.r·:::;, ';' cc:;n~3l.~1ta d.:::;; r"F•g:i.-s;i:.:.l·,~--s que s~:.: compc.,_¡-~·te con 

En ccts:.o dt-: ·:1uF· ·='-l ~¡t.tr~:::~ d:.::· ·¡_ .21':::: ~l.::'! :i. -f i l:: E:: e·¡ crtt::!~~, :·-·~-fE:'C tl~·d·~.:·::~-

d18~~ result.ado ne0at.ivc se praced¿1rd a pje~utar lci ~utir1a ~e 

err·o~ corr·2spondi~nt9, 

.I.,L .. uego de ct~mpli¡- cor1 

a la trasmi~iór1,, . 1 f1 '! cot-r··E·::;o:.:JncJ :i. t::::T,-t-:e 
t~:·· ·,, :~. r·¡~; i 1·¡·dag :3. 

pr~ .::1,::: r::d :l n:i. G::r¡ f:.c;·;:;; 
s~ hay algór. co~ando r¿~~LAest0 de 219'-!no ri0 le~ 

ir·l\/c·c.;;~dr::)~-;. qu:::7.~ dt?r.Jc· __ :~?¡· .. .if:=:~;.t:n 0 tra-F.:.r.::i.::.:.i ,.,.r¡,. .3i 

lec~ur2 y e~c¡-·itut·a de ·-·pgistrc'E 
:¿ cit-·:1 F':· .. ot.u•=o:i.o'J .:::··. t~·-c:•.ri·~:-+cr··¡¡'" 1:..~·: 

t:··a,sm:is:ljn dt7.:"l ni\ .. ·'t'::·''L ..:.:: .. 

.,_ 
;,;..1 

pa.c¡u.el:e de c:¿~·~.f~.D·::::., Pa:·· . .:;.~ 

j& c~r1ales se r?=20~ 
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~s~e;and~ 2!,~~bezamiento de nivel~' on el ~U8 se consigna: 

~Gn1 sro. de. ~anal. ~úme~o~.-~~,:c:~.-eu~~-Lw~~.=--·,-t:_,,_e~-~:.:,~LPJ:~.:.oL'o·t~.-~.r.-_-,~.~-~:·n=~t~oc de 
~~2 Se 0S~era recibir. -• = • ~ = -'' aw •- - ·- 5~ procede 

·i:::·~-~ -t.:·-·;:=·.n:~_--:=er·er;c:i.~- al r·:i ·vei 2 p.-iz-.r--a su tt-as¡nj s:i. ~¡¡:·,., 

.: u.:.:::.::· 

rvnr·i órt 
G ¡~;~=·:;..! e-·=> 

1 o-;-; . c:a.noi.l e·=: 

CíE"-:: co;--;tt-c::<: . ..::ii·-- -;.:_,. 

c¿;.n¿¡.l8·::; .. fle hac~-: 

-en 1 a. CLt-:d :;:.e consigna el .::.;:::.~.:.i:tdo 
en ···las f~~!.!"1C:i cr"!t?::s de tl--~?.smi si Ót! \/ 

~roces~ de. trasmisjón/recepc:ó~~ c~da 
~2~a~ pwed2 es~ar e~ tinc de .los cu~tro estados· qUe s2 detellan 
d :::::cnt.i.nüa.cl.ón.,. 

son: 

~~=1 Estado de·:interc~mbio de datos có~pleto en ambas 
di r--··eccione~. 

DC=-:2. Est¿,do d'?. re,c:eptcir looal no lisb'll. Esto signi.fica 
qum pue~e trasmi~ir.datos pero no puede recibir, 
dado que:tiene ¡os r~gistros de rec~pción llenos~ 

DS==3 Es.t.a.do de rec:eptc..·n- ,·r~mot~:; _no .1 istc .. Esto im¡::..-1 i c:.2. 
que pueóe ret:.ll.:d.r-· dii.{os pera !ICi 'tf·asrnit.J.~~·::::~:::.~ 

DC=~1 Estado de pausa completa, no put::·de r-ec:ii::-¡:L; .. 

~RL= ·recept~~ loc~l ¡i~to para .r~cibi_r 
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RESUP'IO 

A uti i izac~o de sistemas computaclonais em 

ambientes de 

gradativamente, 

automac~o Industrial 

a medida que tem surgido, 

vem crescendo, 

tanto no mercado 

nacional ~omo internacional, novos equipamentos desenvolvldos 

especialmente para este tipo de apl icacao. Contudo, para se 

ooter um sistema de automa~~o completo, envo 1 vendo 
supervlsáo e o controle de várlos processos de urna uniáade 

fabrl 1, torna-se necessárlo Integrar tals equlpamentos. lsto 

pode ser felto uti 1 Izando-se sistemas de arqu1tetura8 
dlstribufdas ou, come s~o normalmente denominados, Sistemas 

Digltais de Controle Distribuido (SOCO). 

Estes sistemas sao constltu(dos, basicamente, de 

sistemas computac 1 o na i s 1 nter 1 1 gados através de sistemas de 

comunicacáo, que normalmente sao redes locals, desenvolvidas 

para interconectar equlpamentos de tipos espec(ficos. 

Neste artigo é apresentado o soco empregado na 

automa~ao de uma unidade fabrl 1 para supervlslonar e controlar 

a entrada e sarda de matérla-prlma, e o processo de fabricacao 

propriamente dito, no case coneldar@do, de cnapas de aiumrnio. 

Este SOCO é constítu(do de várias redes iocais, 
interllgadas entre sí. Oentre eles destaca-se a rede iocal 

correspondente ~ sub-rede de gerenclamento, usada para 

i nter 11 gar microcomputadores de coordena~iio e de 

gerenclamento. Estes microcomputadores trocam informae5es 

relativas a sítuocao e a ordem produtlva, através da 

transfer~nc 1 a de arqu 1 vos em tal rede 1 ocal. Sao apresentac!as 

as caracter(stlces desta rede local e aspectos de 

especificacáo dos servlcos de transfer~ncla de arquivos 

desenvolvíaos para esta rede, considerando as necessidades da 

ap 1 i car;:áo em questao e as tendllnc 1 as de pad ron i zacao de 

protocolos de comunicar;:ao, usados em ambientes de automar;:ao 
industrial. 
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1 . 1 NiROOUI;liO 

A uti 1 lzacso de sistemas computaclonais na 

eutomacio industria 1 vem crescendo, gradat i vamente, a medida 

que vem surglndo uma grande varl&dade de equlpamentos, no 

mere a do na e 1 o na 1 e i n ter. na e 1 o na 1 , des t 1 nado s a este t 1 p o de 

ap! lcac§o. Todavla, para que seJa possfvel automatizar 

completamente uma un!dade fabrl 1, faz-se necessário Integrar 

tals equtpamentos usados na automacAo Industrial. 

Gom o objetivo de posslbl 1 ltar tal lntegracao, 

arqu!teturas tem-se empregado 

dlstr!bu(das, ou 

Oistribu(do (SOCO), 

s 1 stemes digltals 

seja, Sistemas O!gltals 

na automacAo 1 ndustr i a 1. Es tes 
Controle 

sistemas 
s~o constltufdos, baslcamente, de equlpamentoe computaclonals 

1 nter 1 i gados através de s lstemas de comun! ca el\\ o, que 

normalmente sao redes !ocals, desenvolvldas coma final !dade 

de permitir a lnterconeK§o de equipamentosdl de tipos 

espec(ficos. 

Neste ertiso sao apreeentsdos os servl~os de 

transferencia de erquivos implementados para uma das redes 

locais, que r.omp5e o Sistema Digital de Control~ Dlstribu(do 

<SDCD) _ us.a!.IJL1HL ~u.tj~tna.~:llio de urna fá!lr i ca de a i um(nl o. Esta 

rede, denominada de sub-rede de gerenclamento, ~ i~~~~ para 

interligar microcomputadores de coordei'!a'fíio e de 

gerenclamento, que trocam lnformacoes, na forma de arqulvos, 

relativas ~ ordem e a sltua~áo produtlva. 

Gonhecendo-se as caracterfstlcas desta rede, 
sao descritos os servl~s Implementados para a mesma, 
discutinílo-se aspectos relevantes reter~ntes ~s tend@nclas de 

padronlzac~o dos servl~;os e protocolos de comunlcacao 

aesenvolvldos para redes utl 1 Izadas em ambientes de automacao 

Industrial. 

2. AROUiifiURA DO SISTEMA DIGITAL DE CONTROLE DISTRIBUroo 

Os SDCO's, normalmente empregados na automac§o 

Industrial, sao constltu(dos dos seguintes n(veis hierárqulvos 
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[12J (figura 2.1 ): 

a > ni.li..U Q.!l. 

processo, 

dados e a 

~LQ~.!l.~~Q - responsável pelo controle do 
proprlamente dlto, onae é efetuada a squlsl~ao de 

geracao de varlávels de controle, como obJetivo 

b) 

de manter as varlávets do processo dentro dos 1 Imites 

aceltávels em torno do ponto de opera~ao estabelecldo; 

!!.l.Hl Q§. ~QQJ:Q-ª..!1-ª.k-ª.Q - responsável pela coordenacao e 

alocacao de recursos a os controladores do n r y e 1 de 

processo, além de permitir a monltora~í!io de VIHiávels ti e 

controle e o estabelecimento de pontos de operacao dos 

processos controlados; 

e) n1.~~1 ~~ S~L~n~lAID.!l.!!.1Q- responsá~el pela determi~a~~o da 
estratégla da ordem de producao aa unldade fabrl 1 

correspondente. 

No caso do SDCD vsado na automa~ao da fábrica dE 

alumrnio, os microcomputadores de coordena~áo <Be 16 bits> e 

de gerenclamento (16 bits) siío,lnterllgados através de urna 

rede local, correspondente ~ sub-rede de gerenclamento <Figura 

2.2), e trocam lnforma~oes entre si através da transfer§ncla 

de arqu!vos, que cont@m dados relativos aos planos mensals de 

produ~áo, carga diárla das máquinas, poslciío do estoque de 

matérla-prlma, sltuacao das máquinas, entre outros. 

As caracter(stlcas trslcas e os protocolos de 

comunlca~áo desta sub-rede de gerenc!amento siío apresentadas 

no próximo ltem. Os servlcos prestados por tals protocolos da 

comunl~a~iío toram utl llzados na lmplementa~iío dos servlcos de 

transfer@ncla de arqulvos desenvolvidos para este soco. 

3. DESCR!CaO DA SUB-REDE DE GERENCIAMENTO 

A rede local, correspondente ~ su!l-rede de 

gerenc i amento, fo 1 adqu ir 1 da no mercado nac 1 o na 1 e pass¡ b ¡ 1 1 ta 

a lnterconexáo de microcomputadores de portes diferentes (8 e 
16 bits> t15J. A sua topologla é do tipo vla comum, 

Implementada flslcamente através de um cabo coaxial, ao qual 
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Nivel de 

GerenciaMento 

Nivel de 

Coordtnac&o 

Nivel de 

Pro ces so 

~ -=+ ---

Processo 

de Controle Figura 2.1 - Estrutura de um Sistema Digital 
Dlstrlburdo empregadD na AutomacAo Industrial. 
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UICRO H R lUCRO 
1 E GERENCIA GERENCIA 
U N nENTO nmo 
E e 
L 1 <16 BITS> (16 BliSl 

A 

11 
n 

11 D E 
E N [!! [!! T o 

1 1 SUB-REDE DE 

11 11 11 
GERENCIAnEHTO 

e 2,5 nbps 

N O Cabo Coaxial IT] [!] IT] 1 o 
U R ~ 1 11 E D 
L E 

N IIJCRO !IICRO niCRO 
A COORDENA COORDEHA COORDEHA 

D e CAO CAO CAO 
E A o <8 BITS> <16 BITS> <8 BITS> 

Figura 2.2- Sub-Rede de Gerenclamento do S!stema Digital de 
co~trote Dlstrlburdo desenvolvldo para uma Planta 
Fabr 1 1 
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séo 1 igedas es estacóes de trabal no através de Interfaces de 

Rece <IR). A taxe ae trensmlséo desta rede é ae 2,5 Mbps, e a 

distancia máxima permitida entre duas esta~5es é Igual a 1,5 

Km. 

A comunicacao entre tais estacóes de trabelho é 

real Izada através de protocolos de comunicacao, desenvolvldos 

de acordo com a estrutura do modelo básico de refer@ncia 

proposto pela ISO (!nternational Organlzation for 

Standardlzatlon> (figura 3.1). 

Nesta estr~tura, e camada de enlace é 

responsável pela monltorac~o. programacio e atlve~~o das 

Interfaces de Rede, quando da transmlssao e/ou recepc~o de 

mensagena da 1 lnha. As camadas f(sica e de enlace foram 

implementadas a partir das recomende~oes IEEE 802.3 e IEEE 

802.2 [5), [101, embora n~o tenham sido desenvo!vioos os 

mecanismos de detecc~o de col ls§o previstos para o 

de acesso ao melo de trensmissao GSMA/CD. A camada 

protocolo 

de re!le 

lnexlste, pols nao fol prevista a posslbll!de!!e de hsver troca 

de mensagens entre redes distintas. Por último, tem-se a 

camada de transporte, q~e oferece ao usuár!o os servlcos de 

transmissao de dados flm-a-flm entre duas estacoes da rede . 

.t::.sts- camada _:foL_. J.m.PiaJ!Ull\'1;sc!ª se_!;JU_!láo __ llSJHlclf~c_ac5es 

particulares do próprlo fabricante da rede local considerada. 

As camadas de sess~o e apresentac~o !nexlstem. 

Portanto, ao usuárlo desta rede sao oferecidos 

os servlcos da camada de transporte, que s~o utl! izados pela 

camada de apl icac~o para prestai os servi~os de transferéncia 

de arquivos a ela assoclados. No próximo ltem, sao descritos a 

estrutura da camada de api lcaclo e os serv!gos por e! a 

prestados. 

4. SERVICOS DE TRANSfERENCIA DE ARQUIVOS NA SUB-REDE DE 

GERENCIAMENTO 

os servicos de trensferéncla de arqu!vos, dentro 
do modelo básico de refer§ncia da ISO, sao prestados pela 

- 711 -



Protocolos (N) 

Sist~Ma A SisteMa B 

-411------------------------

·fl- Transporte Transport~ ~---------------- --------

CLE CLE 

----------- <11- ----------------------- ti> -----------

CSHA CS!IA 

Fisica 4------------------------S> Fisica 

CLE - Controle Lógico de Enlace 

GSMA - Car~ler Sense ~ultlple Access 

Figura 3.1 - Estrutura de Protocolos dos Sistemas lnterllgados 

através da Sub-rede de Gerenclamento 
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camada de splica¡;:i'io, cuJa estrutura é epresentadtl a seguir 

" 
A c<:mat!a oe spl¡ca>;ao tc<¡m or ob)ati'JO 

me! os a s pro es :os os, de e~=! ! e~ e ú n ct e a e s s a r os r e u r>;:, 0 s o 

ambiente ae lnterco eKID d& sistemas abertos. Num s!ata~a 

abertc podam re ldl vár· i os ¡>rocessos de ap 1 1 cae o, •'1 a 

:;¡icos responsávels pelo 

lnformae5ae relativss a uma detarmi ada a ! 1ca9io. 

procasso de apl lca¡;:io é representado num sistema a erto 

l'.ltr-a és ri un¡,¡¡ e tiálHla e apílc!l~ic, 

Gadm antldede ae a i ica;lo, por 

e natl ul a por elementos funcionalmente dlet• 

cde do-se ldentlfl ar dolo tipos dM 

eleme~to e e árlo e o elemento da s r1 e de 1 i 

ervlce Elentente 

ser ~cos ~áeiccs que pode~~ sar u ! 1 izados por 

a i !cac6es. Como e emplo, cdem-se cltar o estabe~ac:mento e a 

ervl~os es ecrflcos relacionados a uma 

exempla, podem-ae clter: Transfer8ncl&, lcesso e Garen~lamento 

Submlsslo Remota e Tarefas Job r1nefer and Manlpulatlon 

(JH1>l, Term!naís \li!'tuals (VIrtual T!Hirolnl! <VT)), entre 

outros~ 

As normas de p&droniza lo da ISO ao elemento de 
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servi~;o de apllcaciio SASE_FTAM [6], (7J, [8J, un, responsável 

pela prestacao dos servlcos de transfer@ncla de arquivos, 

deflnem, além dos servlcos e do protocolo de apl lcaciio, um 
sistema de arqulvos virtual, descritos no próximo ltem. 

~.2. fl§m~ntQ ~§ S~L~l~Q ~~ A2llkAkiQ ~ASf_EIAM ~~~~klflk~QQ 

HU lS.Q 

o prlmelro problema encontrado, quando se deseja 

Implementar os servlcos de transfer§ncia de arqulvos numa 

rede, está relacionado comas dlferencas existentes entre os 

diversos sistemas de arqulvos assoclados a diferentes estac5es 

de uma rede. Estas dlferencas dlzem respeito ao modo de 

armazenamento dos dados num arqulvo e ao modo de ecessá-los. 

Gom obJetivo de resolver problemas decorrentes da 

heterogeneldade entre sistemas de arquivos assoclados a 

diferentes estacoes da rede, a ISO decldiu especificar um 

modelo de Sistema de Arquivos Virtual <SAV), descrito no 

próximo ltem. 

o 
proposto pela 

modelo de 

ISO, define 

Sistema de Arqulvos 

a estrutura e os 

VI r tu tll , 

atributos 
associados aos arqulvos, e os tipos de operac6es que poaem ser 
efetuadas sobre os mesmos. 

A estrutura · de arqu i vos, proposta por este 

modelo, é a hierárquica, que tem como vantagens a simplicidaae 

e a possibi 1 ldade de descrever vérios tipos de arquivos a 

partir desta estrutura. tais como: os arquivos sequenciais e 

Indexados. 

Em relacio aos atributos, sAo definidos tr@s 

subconJuntos: 

os atributos deste 

subconJunto devem ser sempre oferecidos pelos sistemas de 
arquivos associados ~s esta~óes da rede. Gomo exemplos de 

atributos deste subconJunto, podem-se citar: o nome, o tipo 

-714-



P:rirü ti vas dE> 
s~rvico d~ 
Hpr!!s>:nt~cao 

a e 
1 ~t-lic~catí 

~' r 
1 J-



de dados e o controle de acesso corrente a um arquivo. 

b) ~Q~~QnlMll1Q Q~ ~1Ll~Q1Q~ Q~ ~Lm~1~n~m~n1Q: os atributos 
oeste subconJunto est~o relacionados comas caracter(sticas 
do mela da armazenamento. Pertencem a este subconJunto, por 

exempto, os seguintes atributos: tamanho, data da dltima 

atual lzac~o e controle de concorr~ncia corrente associado a 

um arquivo. 

e) ~QQ~QlllQU1Q Q~ ~1Ll~Q1Q~ Q~ ~~SQL~n~~: os atributos deste 
subconJunto est§o relacionados com aspectos de seguranca e 

controle de acesso a arqulvos do sistema. Como exemplos de 

atributos deste subconJunto, podem-se citar: sennas de 

acesso e ldantlflcacao de algoritmos de crlptografia. 

Além dlsso, o modelo SAV da ISO define, também, 

os tipos de opera~5es que podem ser efetuedas sobre arqu1vos. 
Tals opera~6es sao classificadas da segulnte maneira: 

a> ~~~~A~A•~ ~~~~• Q A~gyl~D lQAQ; nesta classe de opera~5es 

est~o lnclu(das: SELEGT <v~rlflca;~o da existencia de 
arq~lvo), GREATE (crla~io de arqulvo), READ ATTRIBUTE 

(leltura de atributos), CHANGE ATTRIBUTE (alterac§o de 

atributos), OPEN <abertura de arqulvo), GLOSE Cfechamento 

de arqulvo> e DELETE <remo~ao de arquivo); 

b) Q~~~ª~A~~ ~Ql~~ Qªjg~ jg ~LgQl~Q: nesta clasae de opera~5es 

est~o lnclu(das: LOGATE (local izacao de registro>, READ 

<leltura de registro>, INSERT (lnserc~o de registro), 
Extens~o (inclusao de registro no flm do arquivo), REPLACE 

<modlflcacio de registro> e ERASE <remo~ao de registro>. 

Sistema de 

mapeamento, 

eepeclflcacao 
(flgura·4.2). 

A partir deste Sistema de Arqulvos VIrtual e do 

Arqulvos Real s~o definidas as fun~5es de 

que absorvem as diferen~as de representa~~o e 
de arqulvos existentes entre os dois sistemas 

Além de definir um modelo de Sistema de Arquivos 

VIrtual, as normas de padronlza~ao da ISO definem os servicos, 

que ~evem ser prestados pelo elemento de servico de apl lca~~o 
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da S stamaa Abartoa ~om Serul~os 

Transfarlncla, Acasso a Geranciamento de Arqu vos 
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BIIE_FTAM, que sio deacrltae a seguir. 

~.2.2. ~~LXlk~~ Qi~LA~lÁ~A 2~1~ fl~m~fi1Q ¡~ ~~LXlkQ ~~ 

A~ll~A~i~ ~A~f-EIA~ 

Os servl~oa, especificados pelas normas de 
padronlza~io da ISO, sAo agrupados nos ssguintsa subconJuntos: 

Neste subconJunto 
estebeleclmento e 

s&o es~eclflcados os 
1 lbero~io de assocla;~o 

eervi¡:os 

( conelláo > 
apl lca;lo, elám dos servl~os de sele~io e "dessele;io• de 

arqulvo. O serv190 de selacio á usado para verlflc~r se o 
arqulvo especificado existe ou nio no sistema de arqulvos 
de uma esta;io remota. Em caso positivo, este arqulvo 
pass a a ser assoclado a conaxáo de 
anteriormente estabelecida .. Este assoclavio é desfeita 
utl 1 Izando-se o servl;o de •aesse!eoio•. 

Oe servl;os deste subconjunto t8m por fun;io prover meios 
p;ra que seJa possrvel transferir dados de um arqulvo, 
entre dols sistemas ~bertos. Asslm sendo, este subconJunto 
lnclul os servl;os de abert~ra, fechamento, leltura e 
grava;io de dados de um arqutvo residente numa estaoio 
remota. 

Este subcon)unto lnciUI os eervioos de crlaoio, remogio e 
leltura dos atributos de um arqulvo residente ~uma esta;io 
remota. 

Este. subconJunto !nclul o servl~o de altera;io dos 
atributos de um arqulvo residente numa asta;io remota, e 
pressup6e a existencia obrlgatórla do SubconJunto de 
Servl~os de Gerenclamento Limitado. 
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+--_,_,. ______________ +-·---------+----------···· ., .. ;-----------+---,---·----+------------+-----·-----+ 
Sd:H: ;:n¡j unta 

<le 
Sen; i ;;:os 

Cl ~~sses 
de 
So:rv i ¡;o 

!lisicos 
Transfe 
d~nc ia 
de Dados 

1 1 
¡ i 
! ! 

Gerencia 
11tento 
Limitado 

Acesso 
a 

Arquivo 

+--------~------~-+-----·~---...;-u'!..~-------~-~+-----------~~~--------+------~---+·----------+ 

! Classe de ! ! ! ! ! l 1 
! Trar!sfer~ncia ! X ! X ! OP ! OP (ll) O~ ! ! 
! !le Ar- qo.!i vo ! ! 1 ! ! 
+---------------+----------+----------+·-~--------+--·--------+~---~-·----+-:...-----·---·{y 
! [;lasse de ! ! ! ! ! ! 
! Acesso a X ! X ! OP ! OP 1•1 ! OP X 
! lkquivo ! ! ! ! 
·}~---------- "-'-·-·.1}-----------+---------·-+~---------.¡_~~-----~---+----·--·----+----,--~····-~~~-

! Classe de Ge ·! ! ! ! ! ! ! 
!rencialllemto X ! ! X ! X ! ! 
! de Arquivo ! ! 1 
+--------·-------.1,.-----------~-~---~-----+----------+----------+------~---+--~~·------+ 
! Class.e de ! ! ! · ! ! ! ! 
! Transferencia ! X ! X ! X ! X ! OP 1 ! 
! e Gerencia~en ! ! ! ! 
! to de Arquivo ! 1 ! 
+---------------·1-----------+--·----~---~+--·--------+----------+~---·~·-·~---~--------,..--+ 

! t.:las.se Def i ! ! ! ! ! ! ! 
! ni da f'e la ! X OP ! OP ! OP ( * l ! OP ! OP ! 
! Usuár i a ! ! ! ! ! ! 
+---------------+----------+--'---'-~----+----------·+-:---------+----------+----------+ 

(!!) O Subconjunto de Servi~os de üerenciamenta Extendido press•lpoe se!t!pre a 

exist~ncia do Subconjunto de Servi~os de Gerenciamento Limitado. 

Tabela 4.1 - Rela~ao entre as Ciasses de Servi~;os e os Subconjuntos de Servi¡¡;os 

Oferecidos ao Ele111ento de lisueírio 

+----------------+----------+----------+-----------+-----------~----------+----------+ 
! Subconjunto ! ! ! ! ! ! 

de !. 1 ! ! ! ! 
ServiGos ! ! ! ! ! 

i'Hvel 
de 
ServíGo 

Bcís i e os 
! Transf'e Gerencia ! Gerencia ! Controle Acesso ! 
r~ncia mento ! mento ! de a 
de Dados Limitado ! Extendido! Erro Arquivo 

! ! 

+--'------'-------+----------+-----------+----------+-----------+----------+----------+ 
! Nfvel de Ber ! ! 1 ! ! ! ! 
! 11 i ~o Corr i g r ! X ! X ( *) ! X ( * l ! OP ! OP ! OP ! 
! vel pelo usuá ! ! ! ! ! ! 
! rio ! !. 1 ! ! ! 
+---------------+'----------+----------+----------+----------+----------+----------+ 
! N fve 1 de Ser 1 ! ! ! ! 1 
! ViGo Conf'iá 1 X X(l!) ! X(!!) l OP ! ()p ! 
! vel 1 ! ! ! 
+---------------+-----------+----------+--------·--+------------+----------+----------+ 

(li) No caso deste nfv~tl de servH;o, ao menos um destes dais subconjuntos de 

!!lerviGos precisa ser of"erecído. 

Tabela 4.2 - Rela~ao entn-: os ·IHveis de Serví~os e os Subconjuntos de Servi¡;;os 

Of'erecidos ao Elemento de Us.uário 
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ent: 1d1a ca tém, tan om1ndos como dadaB Figura q,3), que 

co tltuem ~s uniaadea de d~dos do protocol ilsferenc la 

fj~ <¡Ul\108, 

Esta protocolo de transfarlncla di 1rqulwos uu, 

mala aspaclflcamante, a m•qulna de protocolo qua Implementa o 

e 1 em'ento de ser vi e o de <1!! 1! cacio SI1SE_FHIM, del/e !! i'iHlt ir a 

e~ecuc~o da sequlncla dos aervl~os dascritos anteriormente, 

í:HHV 1 (;08 

dados !le 

am4tldas pelo elemento de usudrlo a aa unldadas d 

otocolo recebldaa da antidade parceira. Gomc 

resultado daste tratamenta, esta máquina da protocolo poda, 
necessário, 

apresentac~o. enviar prlmltluas da servl;o ao el 

usuár!o e efetuar pruceasamanto lucal a dados. 

Além dlsso, depandando do nrval 

oferacldo (nível da aerv!~o confláuel ), aste protocolo dava 

possu!r mecan1amo1 de recupera~lo de arrue, na caso da perd& 

transfer~nc!a em andamento. 

Em rala;§o •~ unldade da dados da protoco o, 

pode-se dlzer que os eeua tipos coincldsm com ua tlp & ae 

servl~;os enteriorm!Hite clt<Hlos. 

No prdxlmo ltem slo upraaentados aspectos de 

espec 1 f! c<J¡;ílo do e i anHH1tO de eer11! ~:o de ap 11 ca¡:!§o SASE_FTt'0'1 

Implementado, qua tomou por baea aa normas de padronl o 
citadas (6], [7J, [8] e [9J. 

As normas de padronlzagla da !SO deflnem, em 

prlmetro lugar, um modelo de Sletama de Arqulvos VIrtual, 

especificando a estrutura ~o arquivu, os atrlbutaa aasoclados 

ea erqulvo e os tipos de operacoes eretusdes sobe o meemo. Em 

relaGio • astrutura ae arqulvos, nos sistemas ut! 1 zedoa slo, 
Inicialmente, manipulados apenas erqulvos sequenclals, que slo 

casos particulares da eatrutura hiarárq~lca especificada para 
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este mo,Jelo. 

Des SUOCCHi] i'lt 

este 

somente os s be nJunto bdsl 

parmltlao aceas campar 1 ihado ID& dados de um arq lu 

f~n!doa o conJ n ~ 

oper ~5ea qua podem ser afstuadas sobre & arqui oe. Des 

DP ra;6es, con ém o serva 

oper ~ es SELECT, DPEN e REATE es ! 1flc1da 

f; r i\1 S IHHl!, t.:J!Hl SH:lo, ¡:lOF 

iunc5eu e m1paamenta que Dsorwam 
e a~6ee sobra dados d& arqu!vo, 

aumente as ~P r1;ft15 de busca 

eglstro eeg t te ( 

Sistema de A quivos R el nlo é poaerva 

afetuar a upar~Gio a b aca do rag!st o ~terl~ 1 opera~§o que 

a e asse e se ui~oe oferec!aa 

Quanto ats subconJuntos dos ze 

adequado aarla a lmplamanter el ase de tranafarlncla ae 
arquivos com mecanismos de racupera~lo da lsto 

!mpllc«rl<ll na lmplemer.t¡¡cao dos aubcon]!Hltos de servi(;os 

básico e da tranafarlncla de dadoa, utl i Izan o oa sarvi~os de 

camada de aessla lnaxlsta, no caso d rada loca llti 1! ZlHl3, 

fol implamantaaa e clasaa aa transf rlncla de dadoe sam 

mecanismos ae racuparscla da arras, ou asJa, é ofarscldo, ao 

elemento da uauário, o nrual de servi~o "e rrlgrvel 
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usuário•, tontorme a deflni~lo da ISO. 

Os servl;os de transfarAncla da arquivos, 

prestados pelo elemento de servl~o de epi lc~~~o SASE_FTAM, sao 

utilizados pelo elemento de utnlárlo para realizar as funciles a 

ele atribu(das, em decorrlncla das necessidades dos proceasoa 

aplicativos definidos para o sistema Implementado. No próx.lmo 

ltem s~o apresentados alguna aspectos de especlflce~ao do 

elemento ae usuárlo Implementado para e rede local do soco. 

Considerando as necessldades 

envoivlda foram ~etlnidos, ~sr~ esta reoe local do soco, os 

comandos a serem lmplementi.HHlS >Jtl IHHHio, ¡¡¡u·a lsso, os 

servl~os de transferencia ae arqulvoa aterecldos pela mesma. 

Estes comandos séo os seguintes: 

-a) UPLOAD - transfer@ncls de fiados de um arqu!vo de uma 

esta~;i!io remota para a esta(::ao ! ncs:; 

b) DDWNLDID- transterlncls e da1os de uw m qul u a aata;!o 
local para urna GStac§o r~mota. 

Estss comandos, antas de serem encaminhs~os ~o 

s!emi!Hito !la t~suárlo, siio trat¡¡iJ 5 atra11és !! um i!!llill ís0ctor 

láx!co e sintátlco (flgur<~ 'L4)" S fi.H ver!ficSJtl>:l a ullcaoe 

ao comando especificado, aste ci encamlnhado aa 11emento ~o 

usuárlo, que ea ancarregs aa sol citar os sarvi~DB do elemBntc 

de serv i CO de IP!! Ca(;ao SASf_J'TAM, ©;;; !!HHIO i!:!UB till 1 COF•:'Hl ') 

seja executada. 

os comandos trstaaos pelo elemento de usu,rlo 
si'io l:lem simples, devlóo as próprias ¡H;ceaeld!Hies !la ólPIIc ctic 

em questlo. Contudo, como os se u! DB dos bconJuntos de 

g&rencla.rnento de arql.ll DS t!lmbám eatio Sí.H!\ÍO lrti¡;ilemellt!l!lOs, a 
madlda que aa Julg~r eceasárlo, é posafval lmp ementer, para 

esta rede, outros com!Hl!los qua utlllzem tals fHlrvi¡;:os, 
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Antes de definir o conJunto de servlcos a ser 

Implementado para a rede local do soco considerado, foram 

estudadas várias especlficacóes de servi~os e transfer@ncia 

de arquivos. A d!feren~a básica existente entre estas 

especiflcacóes e a da próprla ISO esteva nos tipos de servi~os 

propistos. As normas de padronlza;~o da ISO especiflcam 

servi~os bem elementares <estebaleclmento de conexáo, sele~ao, 

abertura e transfer@ncla de dados proprlamente dita), que 

devem eer Invocados para que seJa possrvel real Izar, por 

exemplo, uma operac~o de cópla de arqulvos entre esta~oes da 

rede. As outras especiflca~óes definem servi~os mais 
poderosos, em que a cópla de arquivos pode ser inYocada 

dlretamente. 

A vantagem dos tipos de ser~l~os definidos pelas 

normas da ISO advém do feto da proporcionar ea proJatlsta 

malor flexlbl 1 ldade na especlf!ca~~o dos processos 

apl lcatlvos, que utl 1 lzam os servl~oa da transferlncla da 

arqulvos, para realizar es fun~Bas 1 eles atrlbu(des. Dutro 

aspecto a ser considerado dlz reapelto ao Sistema de Arqulvos 

VIrtual, que resol ve os problemas de heterogeneidace 

existentes entre sistemas de srquluos diferentes, permltlndo a 

lnterconexao de esta~óes da rede as quals esteJam assoclados 

sistemas de arqulvos de tipos de complexldade varlável. Por 
óltlmo, deve-se considerar, também, o teto destas normas aa 

ISO estarem de acorde com as tendencias de padrontzacao de 

protocolos de comunlcacAo· para redes locals apl lcadas am 
ambientes de automacAo Industrial. 

A arquitetura FULL_MAP <Manufacturing Automation 

Protocol) [41, [11l, definida para redes locals usadas em 

automa~Ao Industrial, especifica como um dos protocoles da 

camada de apllca~io, o protocolo de transferencia da ISO ou, 

como é mats conhec!do, o FTAM (File Transfer Access and 

Management>. 

Contudo, o FTAM devldo a grande flexlbll ldade 
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ofereclda e ao fato de procurar atender um grande número de 

apllca¡;Oes, é llastante complexo. No ceso do sistema 

implementado, o elemento de servl«;o de apl lca~íío SASE_FTIUfl, fol 

deaenvoluldo em PLM86, e ocupa uma área total de código mels 

~~dos Igual a 75 Kbyte,. Para Implantar esta programa nos 

microcomputadores de 8 bits, lieverl<~m se utilizar mecanismos 

tle noverlay", umll vez que outros processos aplicativos tam!Jém 

deverlam ser executados nestes meemos mlcros. 

Esta sotu~§o mostrou-sa nio ser aatisfatdria, 

tanao-se optado, entáo, por Implementar um conJunto aa 

sarvl;oa mala slmpi lf!cafo, espec!flcado pelas normas de 

padronlzaeio MMS CManufacturlng Meaaaga Syatem) [41 adotadas 

aubcon)unto daquelea aspeclf!cados para o FTIM da ISO a foram 

definidos considerando aspactos rsais de !mplamantaclo. 

Estas saru!;oa estlo senda Implementadas no 

momento, 1 devam sar ImPlantados nos mlcrocomputadoraa da B 

bits, uma uez que se conatatou uma reduelo s!gnltlcatlva da 

'ree ae código mala dados ocupada pelo pragrama corresponaanta 
<ñ,5 K~ytae). Os m!crocom~utadores de 16 b¡ts. por s ~ vez, 

oa dD!s protocolos, SASE_FTAM e SASE_MMS, pare aa 

i:l! ts. 
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XIV Conferencia Latinoamerican~ de Informática 
17avas. Jornadas Argentinas de Informática 
e lnvestigaci6n Operativa. 
Buenos Aires, Setiembre 1988. 

Diseño de un<~ Red de Transmisión de Mensajes 

Jorge A. Aguirre Norberto Ambrogetti 

Marcos A. Ramos Martinez Paulina Frenkel 

Grupo 

1 - Introducción 

E.S.L.A.I 1 Servicio de Procesamiento 
de Datos SECYT - CONIGET 

Se presenta un desarrollo para la implementación de una red 

heterogenea de transmieión de mensajes qu.e podrá ser 

utilizado en un futuro en la implementación de la Hed 

Científica y Técnica Na.cional. 

El sistema fue disefiado para funcionar sobre una subred de baja 

velocidad de transferencia(ARPAC), con el objetivo de ser 

especialmente eficiente para la trapsmisi6n de mensajes con 

listas de distrib-o.ción extensas. 

Es t.§. organizado en dos grandes unidades funcionales 

di2erenc:iadas: los nodos servidores y los nodos usuarios. 

Los nodos servidores poseen la información referente a la 

configur.s.ciór.t y estado de la red y a la ubicación y atribu-t:.o.s de 

los usuarios. Tienen la funcion de autorizar, 

adminis·trar lae transferencias de inforw&..ción. 

Los nodos USAarios solicitan envios de mensajes y act~an baje 

iúd icac: ión dt::: 

Este. eupone, una organización donde ~02 servidoreE 

en los gue se deposita 

extraen los mensa:es q_J)é •-=-·'""=" 

efectivics una tr~nsf~} 
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estsn disponibles simult~n~arusr1t0 par~ establecer la comuni~~ci6r1 

L~ ventaj2 reside ~n no requerir que los mensaj6s 

transmitidos pcr la subred dos ve8es, e~7it.ando de esta forma la 

para jisminuir ~~ 

con una larga lista de distr·ibuci6n 5e establece un 

CG,do nodo q~_::_e 

nGOOb de la lista que e0c n0 le hayan recibijc· 

mensaje puede ge~e 

ts. 

L~ sel2cción de noaos par2 ~a coopez·Bci 

la deterillinació~ de cada noao &o~~e 6~ 

El ~oft~are desarrollado 

una poli·tica de cobro de servic 

A loe efectos de la presente d~:scrip·2ión haremos re~~rencia al 

Nodo Nodoe. 

Llamaremos Usuario a cada indlviduo 0 procese; au~orizado para 

acceder al sistema. 
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2 ~ ~ri-pción dcl_ server 

La información referente a la configuración de la red es 

mantenida por el server en dos bases de datos: 

otra de nodos. 

una de usuarios y 

Base - de datos de usuarios. Cont.iene la información 

primaria: nombre, nodo y privilegios de uso, e 

información complementaria como proyectos a los que esta 

vinc~lado, estadisticas sobre el uso de la red, etc. 

Base de datos de los nodos. Cont.iene nombre externo del 

nodo, identificador interno, direcci6a en la subred y 

nivel de retransmisión. 

Los procesos involucrados en el servar interact~an adem~s con 

estructuras de datos referentes a los nodos y a los mensajes, 

generadas dinámicamente. 

2.1 - Estructuras de datos Referentes á los nodos 

Para describir el estado de ~ada uno de los nodos se utilizan 

arreglos a los cuales se accede por el identificador interno del 

nodo. En ellos se .mantiene la infoymaci6n primaria ext.ra:Lda de la 

base de datos, la cantidad de canales disponibles, la cantjdad de 

roensajeo pendientes '1 y los campos neceBéiriof.i par~- enlazar ~ie.~tat; 

doblemente encaclena.da.s que vinculan los nodos disponibles c1-J.•~- son 

recep·tores de mens~:des pendientes. Para cada una de las tre~ 

:t?riorida_des de transmisiórt que maneja_ el eistema. existe; u.úa o_-~ 

estas listas. 

- Descripción de los Nodos 

1 Ident j Direccion jEstadoj Cant Nivel de Mensajes j 

jdel Nodojen la subredj jCanalesjRetransmisionJPendientes¡ 
_¡___ ___ ...._ ____ .J..-. _______ __L _____ __, 
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- Receptores Libres 

¡----- Prioridad A 

1 Ident 1 Puntero 1 Punt.ero 1 Mensajes :¡, '-t 

!del Nodo IAnteriorjSiguiente¡Pendientes « ~ 

J.>« Mensajes 1 

«:b Pendientes¡ 

» :)> «»------------~ 

- Receptores Mensajes/Prioridades 

1 Ident 

¡ctel Nodo 

Puntero a Ref. 1 Puntero a Ref. Puntero a Ref. 

Mensajes tip~ Al Mensajes'tipo Bl Mensaáes tipo C) 

1 Puntero a la 1 Puntero a Ref. ¡ Puntero a ref. 1 

¡nescripcion 1 Anterior Siguiente 1 

Los punteros a Referencia mensajes tipo A, B y C apuntan a las 

listas de referencia de mensajes correspondientes a cada 

prioridad. 

2.2 - Estructuras de datos referentes a los mensajes 

Se mantiene una estructura Descripción del mensaje qu.e contiene 

información estática' origen (nodo, usuario), tamo.fío, código de 

verificación; e información dinámica que describe el estado del 

proceso de transmisión del mensaje,lista de nodos poseedores del 

mensaje -nodos fuente- ; lista de nodos destinatarios que aün no 

lo recibieron. 
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~-------,------------,-------------·-.------------,-------------~ 

Ident Ident ]Nombre UsuarioJPtro. LiBta IPtro. Listó_ 
1 

jdel msg ¡Nodo Origen Origen JNüdos Fuente¡ Nod.os Destino 

Pt.ro ler IPrioridad!Tarnañoi 
1 1 1 

Codigo Ptro. Msg ¡ Ptro.. Msg j 

Anterior¡ Siguiente¡ Fuente! 
¡ 

¡ Integrid.9.d! 

--~------~----------·--------~--------~ 

Cooper.3.ndo con esta estructura se mantiene la de Mensajes 

que provee un mecanismo de idei"Ltificación de las 

transacciones asociadas a los mensajes en curso. Todos los 

:r·eportes de los nodqs involucrados en una de· estas transacciones 

contienen esa identificación. 

Los identificadores son generadOs por un algoritmo que asegura la 

unicidad de los mismos, prove ac<;::eso directo a la información 

asociada, reincorpora los identificadores en desuso para una 

nueva utilización y libera el espacio de la información asociada 

que ya no tiene utilidad. 

2.3 - Interacción entre los procesos 

El server esta compuesto por una serie de módulos que atienden 

las distintas funciones referidas al envío de mensajes. 

En el siguiente diagrama simplificado se intenta mostrar la 

interacción de esos procesos. 
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- Procesos Principales 

- Registrador 

Verifj_ca la validez de los par~me~!·os de un pedido 

envío} produce lo::.~ eve;r1tualE:s rechazo¿; de tratarse de un 

reguerimie:nto válido~ j n(_:orpc·rc: las 

a] de 

activación. 

- Activador 

Este es el proceso que recorr~ las e2truct1JrBs en bue~s ~~ la 

información para construir una terna mensaje-f11ente-d~5tj Esta 

büsqueda 66 inicia, alternativamente. en una de las tree listas 

de Receptores Libree. La cantidad de visitas consecutivas a cada 

una de ellas esta determinada P1)r las priorictadee que se les ha 

asignado. 

Si se encuentra un receptor libre se pasa a ejecutar el proceso 

Completar Terna. 

-735-



;=; j_l qus la misma produ .. cidc 

modiiicacioneE en los estados involucradoB y ~o 

cualquier evento produce una m~dificaci6n a dichos 

esta .. d.os ~ 

El proceso Completar Terna busca un mensaje destinado al receptor 

corriente e intenta asociarle un transmis6r libre. Para ~llo se 

vale de las estructuras Receptores Mensajes/Prioridades y 

Descri~pc ión Mensajes 

- Desactivador 

Este proceso es llamado ante la recepclon de un mensaje de JO • 
j_lD 

de transrnieión. ActlJ~aliza la cant.idad d~ cana_les de los Eodos 

implicados, si corresponde los incluye en la estructura de 

Receptores Libres y actualiza la estructura Descripción 't'lensójes 

en lo referente a las listas de fuentes y destinos. 

Si se ha detectado la caida de uno de los nodos se lo registra 

corno fuera de servicio. 
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3 - Descripción li!U ~ 

Sus interfaces con los usuarios, el servidor y otros nodos 

El nodo recibe pedidos ·de atención fr de acuerdo a quien los 

genere run usuario, otro nodo, o el server) el sistema activa el 

módulo adecuado para Batisfacer dicho pedido, el que sera·Local 

si lo genera un usuario y Remoto si es generado por otro nodo o 

el server. Planteado esto presentamos al nodo COJr10 un conjunto 

de módulos que interactúan entre si. 

3.1- Función de Atención a lea Usaarios (AU) 

La interfase del sis'tema con la que los usuarios se comunican 

para fJolici tar un servicio la denominamos Frontera. El acceso a 

esta frontera se realiza en forma interactiva (a través de un 

sistema de menúes) o en forma diferida vía una aplicación 

programada por el usuario (la que ~olicita a ]a frontera ciertos 

servicios). En ambas modalidades esta frontera brinda al usuario 

las siguientes facilidades: 

a) Cambiar su Palabrar Clave de Acceso. 

b) Solicitar el envío de un mensaje. 
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e) Consultar al Server. 

a) Cambiar su Palabra Clave de Acceso 

Esta facilidad pe:pnite a un lJ.sua·rio o.cceder a lo. base de 

datos de usuarios autorizados, a los efectos de modificar su 

palabra clave. 

b) Solicitar el envío de un mensaje 

Para 

Nombre 

brindar esta facilidad existe un módulo que 

del Archivo donde reside el texto del 

recibe 

mensaje, 

Lista de Usuarios destinatarios y el Nombre y Password 

Usuario Solicitante. 

el 

la 

del 

A los efectos de privatizar el acceso existe un area propia 

donde se guardan aquellos mensajes que· fueron aceptados para 

su transmisión. Este area tiene un tamafio que limita la 

cantidad de mensajes que el nodo puede almacenar en un 

determinado momento. 

Dado que una lista de distribución puede contener usuarios 

remotos y locales, cuando estos últimos son reconocidos como 

válidos este módulo se encarga de efectivizaries el envio. A 
cada Pedido de envio aceptado le· asocia un numero de 

identificación a través d.el cual se. accederá a la información 

relacionada con dicho pedido. 

e) Consultar al Server 

Esta facilidad, permite a un usuario conocer información 

relacionada con el estado de sus Pedidos de Envió: cola en la 

que se encuentra, usuarios receptores del mismo, esto.do del 

envío, como as i mismo consultar las bases de datos de l<>. red, 

etc. 
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3.2 - Función de atención a los requerimientos del Server (ARS) 

Esta función preve la activación de m~dulos diferentes seg~n sea 

el mensaje recibido del server. Dichos mensajes pueden ser: 

a)Acepté un Pedido de Envio 

b)Pida el envio de un mensaje a otro Nodo 

c)Bechacé un pedido de ~:;nvio 

d)Elimine un mensaje ya procesado. 

a) Acepté un pedido d€ env:io 

Este mensaje es la indicación de que el server ha verificado 

la validez de un Pedido de Envio. El nodo recibe del server 

el ndmero original del Peiido de Envio m&s un núme1~c dad~-::: 

____ por el server, con el que se identif',car.3. e} Pc:;c\ido en };;¡ 

red. 

El nodo se encarga, de notificar al usuario 8orrespondiente. 

b)Pida el envio de un mensaje a otro Nodo 

El nodo recibe del server el a'viso p."\ra que solici t.e a otro 

nodo el envio de un mensaje. En este aviso le llega la 

longitud del mismo en base a la cual verifica 1~ posibilidad 

de almacenarlo en el espacio que tiene destinado. Si no tiene 

lugar suficiente le avisa al server y el proceso de recepción 

no se lleva a cabo. De existir lugar) desencadena un proceso 

de Recepción que se encarga de efectivizar la recepción. 
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Dicho proceso pide al servar los datos necesarios para el 

tratamiento del mensaje dentro del nodo, en base a los cuales 

se establecerá la comunicación con el otro nodo, recibirá el 

cuerpo del mensaje, calculará e.l código de verificación de 

integridad, y una vez verificado su validez notificará al 

server, y de corresponder distribuirá el mensaje a los 

usuarios locales destinatarios del mismo. 

c)Rechacé un Pedido de Envio 

Este mensaje le indica al·nodo, que un pedido de envio 

generado por él ha sido rechazado. El nodo recibe el nú.mero 

de pedido más una lista con la causa del rechazo qu.e puede 

ser: 

- No es un usuario conocido en la red 

- No ésta autorizado el envio 

d)Elimine tm mensaje 

Esta es la manera en la que el server le notifica al nodo que 

ya no es necesario que retenga un mensaje porque la lista de 

distribución ha sido satisfecha. El proceso correspondiente, 

conociendo el número de mensaje en la red, accede a sus 

estructuras de datos; ·Y libera el espacio del area destinada 

para las transmisiones o retransmisiones, eliminando 

finalmente.todas las referencias a este mensaje. 

3.3 - Función de Atención a otros Nodos (AON) 

Esta fu_nción involucra la activación de un proceso de transmisión 

- de mensaje - a solicitud de un nodo, el que actuará como 

receptor del mismo. 
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4 - Particularidades ~ ~ procesos Transmisor y Receptor 

a)Cantidad de procesos activos en un nodo 

La suma de procesos transmisores y receptores activos, en un 

momento determinado dentro del nodo, esta limitada únicam-ente por 

los recursos del sistema. Por lo tanto ee posible CJUe un wif;rno 

nodo se encuentre relacionado en· varias operaciones simul ~t~tLE::.stE J 

actu.e.ndo indistinta·cnente como transmisor y /o receptor. 

b)Sincronismo 

Una vez establecida la comunicación entre un proceso transmisor y 

uno receptor, 

sincronizada. 

la transmisión del mensaje se realiza en forma 

El Transmisor solo puede realizar envíos sucesivos de bloques de 

información si entre ellos media. la. cot-resp,:-ndiente recepción por 

parte del Receptor, y recíprocamente. 

Este sincronismo permite detectar, en cualquiera de los extremos, 

--- .. --·-·-
c)Mensajes emitidos al server 

El receptor es, en situaciones normales, el encargado de avisar 

al server la finalización de la transmisión. 

Los mensajes utilizados son los siguiente: 

Mensaje recibido Normalmente, se Conserva para retransmitir 

Mensaje recibido Normalmente, No se Conserva para retransmitir 

En situaciones anormales los mensajes serán: 
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TrE-tnsmisión Cancelada, Falla en el Nodo Receptor 

Recepción Cancelada, Falla en el Nodo Transmisor 

5 - Mantenimiento 

I,a identificación de un individuo como un usuario de red se 

genera a partir del pedido presentado por este al ad!iünistrador 

de la red, el cual·le asocia un nombre ünico en todo el ambiente. 

Esta unicidad 0s controlada por el server. El nombre de 

de red corresponde a uno o más u¡::uarios del sistema 

local quienes en definitiva son los beneficiarios 

usu&.rj,o 

operativo 

de las 

facilidades brindadaB por la red. Cada usuario de red tiene 

asignada una Jerarquia. Esta deten::ü:cu el conjunto de usuarios de 

red con loe cuales puede operar. Finalmente se le asocia a cada 

usuario de red una palabra clave necesaria para acceder a 

cualquiera de las facilidades previstas. 

[1] Andrew D. Birrell 

Roy Levin 

Roger ~1. Nee.dham 

Michael D. Schroeder "Grapevine:An Exercise in Distributed 

Cmnputing" 

Communications of the ACM(1982) 
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MACOS: Modelo Algorítmico de Costos de Software 

L. Guerra G, S. Concha c., Depto de Informática. 
Universidfld Técnica Federico Santa Meda .. Casilla 110-V Valparaíso .. Chile. 

RESUMEN 
El presente trabajo constituye un anéiisis de los modelos de costos de soft\'l'are .. 
recopi1ec1ón de datos de proyectos de desarrollo de productos de software, 
an51isis 02 te1 información y finalmente la. formulación y evaluación de un modelo 
algorítmico ané!lítico para determinar costos del software: MACOS. 

1.- ANTECEDENTES DE Lf-1 MDDELACION DE COSTOS DE SOFTWARE. 

A partir del estudio de: lo que l'la sü:lo la .. Modela_~ió~_de costos de software" 
r,astel";ou, de la clasificación de los distintos métodos de estírnaeión y finalmente 

de la recopilación y anélísis de los distintos modelos de tipo algorítmo 

ancontracios en literatura (1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12), se concluye lo siguiente: 

Durante el ar¡;§Jísis de los distintos rr:odelos de estimación de costos ele software 

~;e detectaron las siguientes características comunes e ellos: 

Todas los modelos consideran e·l tamaño del producto como el principal 
determi nr:mte de los costos y el esfuerzo del deserroll o. 

UJ rr.eyor-ía dimensiona el producto utilizando medides relacionadas 
lntimemente con el código producüj::: _ Instrucciones Fuentes Entregadas, 

1 nstruccí ones de Códí go Objeto, Núm8ro y Tí po de Ooerandos Id Operadores 

utllizMos. 
La rna~:~oria considera otros factores distintos del tarneño dei producto de 

tal manera de ejustar la estimación del costo o esfuerzo obtenida como 
función del larnaño. A:gunos integran estos factores en una sola función 

aneíítlca y otros lo r•acen a través de multíplícadores que modifican la 
es~imacíón iníciai en base al tflrnaño. 

E1 prob]erna de todos radica en que no se integran los puntos de vista del 

desarrollador y del usuario en la estimación. Por ejemplo, COCOMO ( 11) ten 
sélo considera factores que son perceptibles por el desarrol1t~dor: por otro 

lado, la técnica Puntos de Función (12) tan soló incluye aquello::' 
percept i b 1 es por e 1 usuarí o. -744-



Además de estas características, es importante destacar los dos hechos sígu1ente: 

se han hecho algunos intentos con moáelos que no tlimenslonan el producto 
usando medidas relacionadas intímamemte con el codtgo escrito. Estos us1:!n 
rnedidas altamente subjetivas: Número de Une~s de ¡:,_,,,p.;<f;,.,.., ... , 

de Funciones, etc. 

Un estudio de fütchenh8m y Taylor (13) acero.l modelo COCOí'!O y 11;! 

distribución del esfuerzo y tiempg en las dístíntes ·f;:¡ses di.'Jl desamJJJo 
concluyó que las resultados de aquel son del mismo on:len que el as·fuerzo !J 
tiempo rsaies y que, en promedü.i, los porcentajes de es,fuerzo y 
dedicados a cedtt fase son muy s1rnilares a los determinados en COCOMO pero 
que Cl:'lóe proyecto individual veríe mucho respecto del 
Lo anterior se como bóse p¡¡ra nc;. re::slizar­

porcentuí:íles) de esfuerzo y 

·· Ditnenslomlr e1 producto con alguna medida independiente del código de 
tal forme de permitir una 1r1ejor estíme~cibr. del en fases 

del desarrollo. 

ld del usuario Cl través de otros factores distintos del 
para cada uno. 

4.- ConHiderar estimecior.es globstes ( para el desarrollü camo un todo ) de 
~Jsfue1-zo y tiempo. 

2.~ FACTOr<ES C[JN:31DERADOS "A PRIOR! EN 11ACOS. 

d& les conclusiones Qbtenides anteríorrnente se presentan los 
se cons1deran en tíACOS como los determinantes de los 
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costos ~~ el esfuerzo de desarrollo. El conjunto de factores considerados es el 
resu!t8cio del análisis de todos aquellos íncluídos en los modelos existentes, de la 
resliza;:.ión ele una encuesta (que resulta ser muy interesante de analizar a fondo) a 
persones que han estado mucho tiempo relacionada con el desarrollo de software 
en Chile y de la realización de un experimento c¡ue permitió determinar la medida 
de dímensiom:miento del tamaño del producto de software ( considerado el 
principal determinante de los cotos y el esfuerzo). 
Se definieron cenJcterístícas que debiera tener una medida del tamaño del 
producto 

· Sígnifícatíva f:l1 usutlrio no técnico. 
Independiente de le tecnología de desarrollo de software. 
SE:rvi t corno estimador. 

Díspomt11e antes de la "'fabricación" del producto". 
Conteb11 izacJe Gutomáticamente. 

An~li<.:mdo esf.¡¡:s; carecterist·icas en los siguientes candidatos: 

de Hedsteed 

gr,tre la meclida l:l el esfue:czo 
ft\ ~Jesatrono. 

HH, por 



Albretch ( 12) definió los puntos de función consiqerando, además del. conteo, una 
· complejidad asociada a cada Entrada, Salida, Archivo Lógico Interno, lnterf6se y 
Consult~ que componen el· producto de software. La. razón de asociar esta 
complejidad es cuantificar el procesamiento. asociado con cada función (y por ende 
el código asociado a ellas). 

En el modelo MACOS se optó por considerar aparte los aspectos relacionados con 16 
complejidad de procesamiento, es decir, lbs puntos de función .sólo se consideran 
como una medida del tamaño del producto y no una forma de cuantificar eJ 
procesamiento asociado con ellos, Se hari eliminado además las ponderaciones 
asociadas con ceda niYel de complejidad (Albretch exp11ca estas pl)nderaciones 
como la importancia que tiene la función para el usuario y son. determinadas en 
base a prueba y error). 

Esta decisión hace que la contabtllzacíón de los Puntos de Función sea mucho más 
sencma y requiera menos tiempo. Por lo que se soluciom~ la principal desventaja 
de la medí da: la dificultad de su contabilización. 

Por otro, lado, se disminuye la subjetividad de la medida. al no tener que aso~í8r a 
cada función un grado de complejidact Respecto de esta última c.aractenstíca ( la 

edan dudas aún es necesario estudiar más acerca de ello pan1 
disminuir esta subjetlvidad lo más posible; es probable Que e nivel de instalacion 
sea factible el definir más acabadamente QUe se entiende por "Puntos de Funcfón" 
(definiendo estándares) y de esta manera disminuir su subjetividad. 
Se definieron otros factores que inciden en el esfuerzo dedicado a.l desarrollo de 

software. a saber: 

- INTUSU :Interfase con el Usuario. 
- ESPREQ :Especificación de reQuerimientos. 
- RECONT :Plan de Recursos y control del proyecto. 
- PLAPRO :Plan Detallado del Proyecto. 
- TESTVV :Plan Detallado de Testing y Verificación y Validación 
- AMBTRA :Ambiente de Trabajo. 
- DOCEXl :Documentación Existente. 
- CONPER :Continuidad del Personal. 
- CALADM :Calidad de la administración 
- DATARC :Características de Captura, Validación Actualización y 

Almacenamiento de Datos . 
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- FAFLCA :Facilidad de Cambio y Fle)dbllidad 
- CONPRO :Confiabilidad del Producto 
- RESTPO :Restr-icciones en el T1ernpc de DesatT011D. 

- MODD:JP :Modo de DesarTo1Jo y Operación del producto. 
- EXUSUA :E:~peri enci e del Usllat-i o. 
-CAPAN :Capacidad de los AneHstas. 
- EXPANA :Experiencia de los Anal ístas. 
- C.~PPRO :Capecidad de los programadores. 
- D\PLEN :Expenencie en el lenguaJe. 
- RAPCPU :Rest:-icciones de A.P. y CPU. 
- TRESPC :Tiempo Respuesta Promedio del Computador 
-HERRAD :Herramientas de Ayuda al Desarrollo. 
- PMOPRO :Práctices Modernas de Progr-amación. 
- COI"IPLP :Complejidad del Producto. 
- FAICMA :Facilidad de lnstalación,Conversión y Mantención. 

3.- RECOPILACION DE DATOS. 

Para poder establecer el modelo MACOS se recopiló la información necesaria pare 
ello: acerca de los factores determinados y de otras características de lln proyecto 
ele dasarro11o:costos, esfuerzo, horas de computador, nivel de docurnenteción, etc. 

Durante la recopll~::~ción de datos se detecto que, en general, las distintas empresa~; 
del área no llevan w1 registro formal del proceso de desarrollo de software. Esto 
ilevó a tener que traMjar con datos que provenían del "recuerdo" de las personas 
por lo que, desde el punto de vista de su fidelidad,es posible QiJe existan algunas 
,judas 

La príncípal conclusión de la recopilación de rJotos c•s, entonces,le necesidad de 
contar con un registro íorrnal del desarroilo de proyectos de soft·w~re 
Lo antenor significa que el registro debe ser fácil de nevar a cabo pues de otra 
manera significaría distrEJer el esfuerzo en la tarea princípa1 oue es el aesarro11o. 

4.- ANALISIS DE LA !NFORMACION RECOPILADA. 

Además de 1e recopilación· de datos, se hizo necesario realizar una ·;ene de 
análisis de elle pera obtener algunas conclusíone~: acerca de les n:dac;ones 
existentes, por ej E~rnpi o entre e:fuer-zo y tarnef'1o de 1 producto, horas de 
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.~ornp;_jt_¡;¡dor iJ tiempo de desarn:,iíc, etc Tod% e~:tas n:daciones se integran en el 

=·Jre:nt;; e' an6ii:s1s de los dato:;, considerando 1a cantíde¡¡j de información 

recop¡Jada y le 1i•:!e11C!Cld ae mformación, se d@temnno que. 

Exíste correl~ción entre PF y esfuerzo 

Por otro lado, es interesante el aspecto de 1a productJ•.Jidad del desarrollo i:s 

destecabie el t'18Crto de que ésta perrnanezcª como una consrC1nte no oepeMíente del 
lenguaje ni de1 tamaño del producto 

Se determinó que los montos de documentación Id de tiempos 1je cornputa,jor '·Hlrian 

rnucrw entre lot; disHntos sistemas. por io que se confirma Jo planteado por E:oehrn 

\ 11) respecto de estas medí das 

relación a ia distribución del esfuerzo y tíernoo en las distintas fe::.e~: de1 

·lf:::;ar-rollo ~~ a 1os factores dist1ntos del tamaño del prooucto, no fue pos1ble 
:,l!r:Jlízar sus comportarrli•3ntos debido a la falta de información acerca de e1ios. 

- EL r·10DELO t1ACOS. 

acuerdo a_ las. c:.onclusi_ones .de J es _ar.:tJví d_ad¡:>? ¡:¡rec~dente_s se ~resenta e] 
Jo r1ACOS con sus defimciones 'J supcs1cíones, la calibración del modelo a una 

, u~:'ld particular y otros aspectos adicionales. 

1.- t"lr\COS es un mode1o de estimación de tiempos de costos de softw·an: de 
típo algorítmico_ Considera la siguiente ecuacion princ1pa1 

ENE = 3 ~.5 * PF - 1.35 ( 1,\ 

La ecuación (1) entrega una estímecíón 1mc1al o nominal del esfuerzc, 
iENE) rnedioo en Honis Hombre (H-H) 

2- Une Ho~-5- Hornbre se define corno : 

"El trabaJo de une per-sona durante una llore cons1derendo overhead. 
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Se elige H-H corno medida del esfuerzo del trabejo, e cada H-H se íe 
asocia un Co·::tD Promedio que permite determi•1a: el Costo Tete: de 
desarroíio del proyecto. 

3- El principal determinante de Jos costos es el tamaño del pr-oducto, 
med1•jo en Pt.mtos de Función (PF). Los Punto~. de Función dimensionen un 

producto de software contabilizando el núrnero de: 

- Entradas del usuario externo . 
. ·-Salidas el usuario externo. 
- Consultes del usuario externo. 
-Archivos maestros desde el puntode vista lógico del usuario. 
- lntefeses con otros programas de aplicación 

La suma de las cantidades de cada uno de los íterns anteriores es el 

ntímero de PF. 

4.- Les fases cutdertes por la estimación son: 

Conocimiento del problema. 
Definición de n::querimientos. 
Análisis (Diseño Lógico, Confección de f"lodelo de Datos) 
Diseño físico {Construcción de lo estructura computacional, definición 
del modelo íísico de d;:Jt!JS). 
Progremac1 ón (!m pi srnentec í ón y Pruebas, Construccí ón). 
Test, Integración, PuesUJ en rnflr-r::ha, Documentación finai. 

El t1ernpo del desarrollo (TDES) se rnrde en H'.Jres. Lf:! principal razón pera ello es 
eví ter a! m~n:1 rno los: protil ernas que provocen 1iis ·!if erenci es ;~ntre 1 as l'wras 
trabajadas por mes (el u::;;ar le medí1jó de\ esfuerzo Hornbn~s-f'les; Estas 

dife:-encias se deben principa1mente al trabajo """' r:ora::: e:~treordir,.:;·;a-:, ~~ a 1e 
dedicación parcial de alguna de l.ss personas trer;ajerpjo en el prOiJ8Ctc. 

La estimación inicial o nominal 1je e::: fuerzo (EN) fit:da poi- :a ecueción ( í 1 es 
aJustada por un Fector de Ajuste (J,t,) defímdo por 

FA= 1 + )\/iOO + 1~/:00 
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/( es la suma de todos los Grados de lnfluenc1e (GiJ posit1'tos, 

é!Umento de los costos. 
y es la suma de todos los Grados de influencia (GI) negativos; 

disminución de los costos 
Donde los Grados de lnf1uenc¡a (GI) definen la 1ncídencia de los factores iJo 
rnenci onados. 

Los Gi son· 

DISMINUCION DE LOS COSTOS. 

Influencia muy importante / - 5 

Influencia significativa ---> -4 

1 nf1 uenci a promedio ---·;. - 3 

influencia moderada ---¡ -2 

Influencia incidental o rnuy baJa ---). - 1 

SIN EFECTO 

No presente o sin inf1uenc1e o 

influencia inci,jental o muy baja / 

Influencia rno•Jerada 
1 nfl uencí a prornedi o 
Influencia significativa 
Influencia rnU!d importante 

---> 4 

---> 5 

El producto del EN por el FA ,jetew1ino ei Esfuerzo AJUSüldo (en H-H) 

EAE:: ENE* FA 

e:; EAE representa e1 esfuerzo que se estima, debe dedicarse al desarrollo 
dr: 1 producto considerado 

Con e1 EAE se util1za 

TDESE = EAE * NTPC 
donde: 
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NTPC es el Nümero Promedio de Personas de Tiempo Completo 
trabajando en el proyecto. 
TDESE es el Tiempo de Desarrollo Estimado 

Para estimar el Tiempo de Desarrollo (TDESE) requerido 

El EAE rnultíp)icado por une constante que indica el costo por Mre-hornbre .. 
entrega la estimación del costo pare el desarrollo del proyecto. 

No se hace distribución dei esfuerzo y el tiempo sobre las feses de 
des erro il o debí do a 1 as razones dadas anteriormente 

6.- CONCLUSIGr'M::S. 

Es necesario revisar varios aspectos del modelo planteado : relación 
esfuerzo con PF, definición de los PF, relación EAE/tiernpo de desarrollo, 
integración de los factores distintos del temei'ío el modelo, definición ,j¡;l 
FA, etc. 
A pesar de lo antenor·, el Error Promedio de Estimación de cocm-10 es 
muchisírno más altoque e1 de !1ACOS. 

Lo antenor significa que COCOl'íO no se ajusta a le realidad de1 dsserro1lo 
de software en Chile, por lo que definir un modelo corno MACOS permite 
hacer estimaciones ree;istas en nuestro embiente. 

Es irnportante destacar que 11ACOS, debido a los prOiJectos consideracíos, 
está orientado a sistemEJs admirHStratY./0'.': de tarnaño pequeño a mediano 
(besándose en el núrnero de linees de U·digo fuente oe los pr-oyectos 
considen:,•jos) :3era interesante estu:jii:lr su e¡::dicBtJiiidad en otro tipo de 

La concepción de r·4ACOS pretende suplir las L::íi% encontradas en otros 
modelos. 11uc:rJas de sus características son una mera eoroxirnación a l!S 
so·lucíón de teief. problemas. Lo emtsrior significa que aúr: queda rnuc:Y:isimo 
por ¡·¡acer 
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-Falta una defln,cíé:n mas acabada de ia medlda del ó1rnens10ncrrmento. 

En este ts:ne ::;er!c: interesante buscar olternatives aunque Puntos de 

-Es necesano deí1rnr mejor la intE:gnJClol·: dE: los facr.ores disi.Jntos del 

:.t:maf'io Para e1Jo se recornier:da "dirne;¡siona( la ínf·iuencia de estos 

tactores de :-nánera mult;p1ícAtiVC1 :; Mernás definir un rangc en que el 

"aJuste" sea vál1do ¡:t~Jes, fuere oe ese r.'lngo es protn:~ble que ese rango 
no seB '·'~!lido 

-~Jebe defín!r::;e otra re1eción para est·:mar el Tíern¡w de De::;arrollo. 

- Falta ur!a definición cornpleta de las Feses de ~es:srrc11o ( :? su~: 

actividadss) cubiertas por la estimación 

- Si es posible, debiera obtenerse los d5tos a rned1dá que el prOlJ8ctc 
6Vcmze. Esto se hace muy difícil debido a los prob~ern:;¡s de restncc1ón 
en el tiempo de desarro11o a que se enfrentan en general los pr-oyectos 
de soft\".'are. 

- Lo anterior sigr:íf1ce que es neces~Jrio defmir procedimientos 

t.JJtMr+€J.ti cüs ¡13r.e .reccp.Llaci ón. de. datos _¡;¡.u es. _Q.;, o_trq rn~ªr._erfi'- e:; 
prácticamente un rtecho que se deJará de lacte el proceso de 
recopilación 
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En este trab8jo se preser.ta un estudio de modelación y evslu¡¡ción de un shtema 
eomputacional eentralizado en opert!ción en un ~mbiente universitario. El modelo implementado 
(:Stá b>1slldo en la teenología de modelus analíticos de redet. de e::; pera. 

Un :~i~·tem<~ computacional universít~rio tiene Vi3rilis eara·~terísticils que lo h&een 
dio:ti ntc: i! otros ~·istema::< en ::operación en empre:5e~. E$tO te manifiest3 pri r~ci p<il menl.e en lo 
!;eten•géneo de l::r~ ho:rrat. de su u:::o, iJ en lii variedad de los tí pos de prc•eeso:;; que se ejecuten. En 
c:entra::;te _. en una empresa g;~neral mente exi::;ten IJno o do::; 1engu3jes- de d~~st&rr.o.Ho 1:-1 unos: p:.::;co:J 
procesos que acumulan en sf 13 mayor p3rte de la .::argfl. En un ambiente univeniterio, .la can¡a en 
el :3Í$tema e~tii form11da m:J!Jüritari~Jrnente por ~jeGuciones de programa$ personaie~ de cada 
alumno. Estoc• proc:eso<: ~·on difíciles de m':.nik<rear sep1lradamente. Adernás, en el ambiente 
uniwr:::itario se utilizan múltiples lenguajes de desarrollo \l programación. 

En e3te artfculo ''e presenta u m; metodología panl re3lizar la model&ción de t.htemas 
~~onwutacinna·II}S en ambientes universitariC!s, de tal forma de hac-er más expedita la recopilaciór, y 
t~n!Ílisis de 1& i nformaGión, a travé':: de su aui.amatizac:ión 1J obtener los patrones de demanda de 183 
aplit:aeíones más tí picas como editores 1J c:om~·ilaúores. 

~·e muestranademiis IM mediciones reaiizada::. al sistema y h conC~trucciór~ de diversos 
mc,:!eJe~, ~nilhtko::: c8paces de res~·onder preguntaf. planteudas tanto ante !::ll!mbio::: U1 el hardvare del 
BQ!Jí po c:omo en 1<~ ·~arga de traoojo. St; desc:ri be tamtoién el $Oft'.t~re IJtilizado ¡Jar~ la 

>1& lo:~ mc":lelc~::: y su re3olue:íón analitica. 

-755-



1 .. INTRODIJCCION 

En los últimos año::< ~e ha hecho cada vez mil$ necesario el eocon~rar herramiental3 'J 
tknicar. f)l!e. [!~rmítan comprender el c:omro)rtamiento de los sistemas comput<t•~ionales y predeci 1: 
la •Wül ut;ión d<' la carga a que 3t ven sometidos, p!lra poder responder a las preguntas de costo y 
desempeño que d¡il.lreeen a tr~vés de le vida del sistema. El gran número de decisiones que deben ser 
tomadas a lo largo oo las di.$ti nho etar•as de anillhh, desarrollo y puesta en marcha del sistema 
~fectarár: l.li rectamente su i.lesempe1ío, ~·ero el impacto de es&$ decisioflt-1 es dífkil de predecir, 
.:le!JiOO {; la comp1ejidwí de las aHernativa:s (trade-offs) de dirnensior,amiento, diseño e 
implementación De ig@l fcrme .. es difícil plarlific&r la forma en que debe crecer la capscid&d de 
proces>lrniení.<l tiei :,j;st~!•!•], en función de ls e~·olución de la demanda de c~ervicio (nueV8s 
apJic<¡~iüné:l. r<!l1T;~fl\.,:; ele ir1 ~asa de llegada de transacciones .. etc.). 

T1;,d~n.· l¡-;, ¡¡re~IJfltü:• ü.oe ap¡¡recen al realizar estas planific<lcione:J; son de gran 
i m¡:nlrt~r:::i<~ :;~~e 1M •>rgllnizocion?~· afectadas 'J de las cuales se piJeden derivar serias 
repen::!.;"iiN•f::' ,,·¡ ·¡,;¡;>, de.cisiJJfiG:t; ;¡.•)fll ncorrectas. Dtssfortur11'!d:amente es\as pregunta$ son complejas 
yl.:r.:• resr,\1!:::.¡.;¡-,¡ correctas ~~n •:iiffc:He~' !.lii obterrer. 

1d:.k1 """'1te ~·~ e.>liiw de,>!lr r<j11&rdo n¡J.e•VflS téHJicas de modeloción, bll$&das en modelO$ 
ar,:,¡lHirm ú2 'teje:;,~(' eepera, que pootíen $er utílizwas ¡:.era I!IJUdar e o la evs1 IJBciór. 1J predicción 
1111 ile~·~mf'•'Pl) iJ' ·-·~·\emu!\ com¡:;utocionsl~ ((Grah78l, [Si>ue81 L [lazl)84], [Cass86J). El 
!>e~em¡:.'i'lfi() ·J~ un ~{~.~~~ma ,;e e··,··ali.ía .. en estos r~r;:.delos_, cr: ba~·e ~l·::audl'í1 o !IÚmr,,r<l de proce::-"'" pc•r 
tmidau de \iempc~~ d~,; r~3p1~ta para trilMa-ccione.s iíf'i';ii;l, utilitilcibo de centros de 

C.':lili\1~;:;, ek) y largo de colas en los disti rilü'l centros. 

m.~todoi('9Í8 permít~ predecir e! ímp&c:to en el dt:~empeoo de realiz~:~r 
!TV.:o:liflc&,::k•~~t::J i:!lnto en el hi>n!'''t~re ótl equi ~!ll cGmo en la car~ de trabajo. Entre lo~ primeros 
j1)~1~m(i~' ff;)mbr&r 1)] •c<Smtriü ele CPU por .;tra de !00\,IOr velocidad, o bien wh.car un¡¡ segunde CPU, 

quiiar ctü:cc"".· · er,tre 1o!:l s~undos tenernos la redistribucióll de los ~Srchivo::; en lo;; 
:¡,cremento~ en l.< de ll~gilOO de trsnsaccionM_, etc. De igaJal forme, nos 11ev& a la 

que con;:;umen ~:J. recunos, id~ntifklllc:iiÍn del "cuelJQ de 
~í~tema) \1 la utilización &.l 1<:.:; unídade<~~ 

tíi <>stt ~~rtícuiv '''"' Pf6eó~!'t~ un ~tudio de e'·le.lilfltión lJ predictión del desempeiío, por 
n!e\Jío de !b::nl•~.~:¡ ~~t1ú:i en roc1!,;k.:l &: re-clé-S \le es~·erií, !)!Ir:'! •.m sistemil compuhcior.<!l en 
r:¡¡er;¡¡ción er, !& Pontíflc:ía Univerzriü:~d C&Wk;i de Chile. el cufíl. e::<tar inmerw en un ambiente 
universitario, ti\me t:f;rilcterísti.:;:,;o, í::Sf•t.lCíAl~ <je.<::ar9~ de (rn~t¡•>re3 detalles pueden 
v;.,n~um IOV~lS8.D. 

tl .".;Stf;ma eval utldl! consta ti1; un i~:tfrmuh.jor YAX/Il!1S 8500 i:Ofl 20 118\)tes de 
merr~)f"Í3 prí ncí . 2 i mpre::::.ras y 1 (, tenni nele:t, ,, W\;</Yl'1S 750 con 8 MBIJtes 
de il;f>müncl 24 terrni rral\'!$. f:~tos ~-Jtón uniéc•s en "cluster". 
wm¡¡¡uiien:lo 7 ;ji~;f.:Ot del fJtC RA81 · 

[r. la ''i'>luslitbd este :sh!ema da n·¡ue,ltr,tis de ,ne:c,¡r(r8r:&•:; cerc~ de 1a s~;t!Jnsción, en 
e:·-5p-c:clai dun:mte di3::. ~ hi;r.as ~·':5k .. (:(1mo son d::t3 o tn;~. dia~J ante3 de 1~ entrec¡a de uno t~Tt:J de alqún 
curso, lll que ocurre muy frecuentemente. · -

Un sül~ema eomputl'lCion~1 univer~itario tiene V3rit;s cilr&cterístic:a$ que lo hacen 
!Ji~tinto. <: Gtrr<s sísltm~as ~o op;;nci6n en Hflpresas. bto se m;mifiesta príncipalme¡¡te en lo 
heter('(léneD de lw lrün:~::: !le ~u I.IM { prát'dcarnente no 5:e IJ~ dunmle 1a noche, a no ser en trabajos 
Mtc:h). IJ enl~ v-&rié:da\l de lo~: tiPos de jobs que $e e_¡ecutan. En une tmpres& generalmer,te existen 
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uno o do:.:; len9uajes de des8rroHo lJ urws poco..~ p:rocesn:5: que B(:UrfHJ~8fl ·en- $Í 1a rn&~¡cer p;:¡rt¿~ {ic 1:1 
·~an:¡a. 

ma~wrHoriamente por ejecuciones Ge 
difícil e::; de rnonitarear ~¡¡aradalTlH1te _. 
form;;¡ 11bhmante g prohibitivii. 
lt:flfJIJajes cteoo-sarrüllo ~ 
más heter(!9énes. 

Ce b$% t!! u m no. Esto~' f.Eff•C2:c:,.--.· 

1os _an.:h1vo:::. dr~ monHoreo c:rect:.rLsn (:n 
embiente univer:~ü~rü.l se utíHzan 

Bn el stst~rncr ::,{óa sún 

En e::;t;:, seccí.'tn ::oe descrillen lif.i rMllelo:;; de oosempeño b<tsv::G-o 
ti:Surne ts e\-'o1ución qus;; hB ~X}0rim·e~~tedo e;;t'i sus r..-ornponenZ~s t:f:.;:,-;f;-~ 

de un ~'htema Ci)mputacia¡¡~l,. S10 eX!Jlka con1o :¡e obtienen 
de i nformaclóo r!e rncrnHoreo ütf~Bnüi~ durante un 
se i m:iic<~ comü "0 utiliza el (.l3fJ;¡ h nn>'ll'Y''''~ 

L~ mrJde1eción de reCes de 
ei hecho de qu-e un 

eomt~ un 

de enfrRrrtar lc; rr,,);:i:~hción de un 
··p·····~·'"'c-¡·.,,,,,,, G\)fliü una red de -·~la::; [Lazco84]_, la cual o;s 

puede dbti :1gui rse de las rac;,as m&3 tr&díciootiles de 
e-.:; n1) ~ corr~D un '¡)unto de conge-stiilfl 

ser·v·ldores (rJ sus coh:t-s) inttrconec:tadosJ los cua1as 
del sistem& }">r dom]e circulen cliei\tes ¡¡oo requieren 

Un modelo de reó de e:;;pera está f(•n!Rído por : ~e11tn~ <le ;¡;er'il'~ti(l que re¡¡n~:5enten 
los reGurMs de sistema, tale8 corr.o proc:esadores (CPIJ's) y díspositivos en general (disco~ .. 
G(lm>les, (:ontroiadc,res), en lo:> que 3e produce c:ofiiJestión; cb:;pes ~~~ prll!&es®s que repre:2:entan 
l&s tareas que poseen c&racterístic:ss sismil~res de consumo de recursos y il!:imillill!S que i f!dic:an 
eomp-~ten·~ia por recurso:3 (como la memorh ¡:oriocipal) de los tareas dentro de una cl&:le \1 entre 
di:>tiotas dases. (!Ca8<187l, !Lazo84].. [Oval88]). 

Para definir un sistem& c:om~·utacíonal dado se deben identificar todo3 los centros de 
0ervit:ía, las c:ll1ses de proceso lJ sos r~.spectivos do mi ni os \1 obtener los valores de los parámetros 
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~scci1'ldos a cad:> c1:1mponentc, 1os cuales incluyen las car&cíeristicas de servicio de los centros y la 
c¡¡r¡;¡~ de tra~jo im¡:mt>.sta pllr las clases de procesos en cada centro de servicio. 

2.3 y uso de un m o de 1 o de desempeño 

El ~tlldi!J de rr!GOOlreiórt de un sistema computacional en operación a trwés del empleo 
de un softlo'!lfi'! 1.!~ evalW~ci6;; de redes de espera (pllr ejemplo: MAP l!.azo84]) comprende tres 
etapas: 

{ í) i:re<!i!tii; d~ !líl!f modelo ll;~se: el modelo b&se debe representar fielmente al 
sistema achJ<il, C!fí'l ur.<J carga de trablljo promedio para los distintos interv&lo;<~ de observación 
cor:sidenl!l:;;, ;~rt: l<J!i medici0r.es del sistema. Paralá obtención de est~ ii!Odelo se debe realizsr una 
medíciór¡ del ~i;;i;~l'fllí mOOisnte un monitor de sistema, dunmte períodos de cargo 
sigr,ificativa_: (l¡:.fin!r las del modelo (centros de servicio, clsses de procesos y 
dominio de mem.:wla), ioontifíet!n-;!o ¡¡qu?11os procesos que tieoon un mayor oommmo de recursos y 
fi ool menté !rtiliz!itr lii$ rr~iicíc~ entregooss por el monitor del sisten1a para dar valores a los 
parámetroo oo ]o~ wm¡;1H~tntes d10<l model!l. 

( 2} lf<ll~!itaci6~ ll*'i moo~!® N.~e: un~ vez completsdo el proceso anterior, la 
oofimq¿,r. •it t':om¡;;•r,0!lt(!.~ 'J Sil3 ¡:.sr~meiriMl oon i!11Jr~~ al sofhtare de eVfllW~Ciórt de redes de 

ot;t~ner e' ;; roociore-> de .des.:; m pe 'M previllrr.ente descrít8$. EMegui~, las esti mflcione~ 
oon ~m¡;"'ra®:> ton 1st~ mediciones recogí~ por el. monitor del sistema durante el 

p¡e:iOO!l <.le ob.'l:f!rv~iilr,. tl roo-de lo OOse s-e con<;ülera veliOOdv uoo vez que 1~ e$h mee iones 
¡m:.'l¡¡orcíoMde~ ¡JOf el lllOOelo coi ociden (con un margen de error j)OC!J signít"ic&tivo) con las 
medido~~ rílflles obs-erVllW.S diroctamente en el sistema. 

( 3) lmiH:~b ® ¡¡mdifh:acioaes o. pnJ,~eceiollln: Una vez que se obtiene un 
,~~,,-re¡;¡ IJiise VllliOOiki _, se ¡:.rocede a efectuar cambios. en la oofi nición de com¡wmentes del modelo y 
;q __ c;; p;;;;án~etrre \l oMener del softlo'ar~; de roodeleción J¡-¡~ estimaciones del futuro desempeño 

l''""""''""" {¿ qué ~a si agre~ uns segunda CPU o si 89rt:g0 rr terminal~ o ~i aumenta la 
•:le u o ti.;rh:J ti !JO de proceso?). Las modificaciones al modelr, utiliz<~ndo el soft'w'are de 

H.:dlilociím oon fácil~ ~ realüar y las medic:iones esti m!ldss son entregadas . en cuestión de 
~u~. 

3. MEDICIO~ES REAliZADAS Y CONSTRIJCCION DE MODElOS 
~~,~AUTICOS 

fn ~t¡¡ sección se !ie3cribll líi for!rnl t'rl que se !!btwieron !as mediciones de l•)S 
dísti nto:1 cnnp\ii~'":lres y se preser,t,an los rnodelos '*-11iirro11oo&~. 

Part !Z1s rrredicí\lnes necesarias en el \'~tudjo de mooelación, se recurrió s 
monitores ~xistent;:et'; '"-fl ]()¡¡ <lq!JÍ\YA: el SPI1 {Süfi,,;ªre Pilrfonrcar.r;e M,;nitiir) ¡¡i..oe es 1.m set de 
herramientas que ¡¡ermit"n reuroi r infonnacíón soll;e 1e <;i>rge oo trílbiljo u realiza¡~ reportes de las 
e8lsdisticl!~ de df~m!J$1'io de ~isteffil:l!5 elAccc,unti¡¡g UtHil\i qoo entrega infonr.ación de 
1os proce3~ individtMilé$, rf<ira fi!!e$ de 

· En primer íMtenci~ :re prc•.:t>.di6 a r;;fllizt~r roo11i~c'r~3s pan> determinar períodos y 
oonl'i peal:: (ver gráf1co 3.1), 1Jíi que las rr.~ri1ciones ¡:..t~ro li! otJtención del modelo deben hacerse en 
un períooo signific<~hvo q1.re incluyij una i)!JeiWJ rrme3t.r~ de tOO\J:'S los tipo$ de proceso. Típicam{)!l~e 
se considera un !)<'ríodo de 1 o 2 t1ora;; de dilración. cuando le Cllq¡a alcanza valores peak 
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i nter~ c;t;:~ervZir d si~tern-& bajo condü;üJnet de fue~--te 
utHiz~-do { C~:s3ü7 J) _ P(i~_~ ~:-;-der::hiiú 1·ea1iZP1r el 

"'~'·'*''''""''."' 2 hore3} ü-e 

'''""''·'ir,r VAX- 86Gú ¡¡ue<len fl>j:Umi rse en 
/Sü ;:>•)fl an~leg,:¡s) donde se pueden 

'"""''"'""""'.', de trtH~ccior:;;<s, utilización total de cada 
i nterve1o de muestreo fJ nún1ero de ~ /ü dé: tíJde clijse er~ 

L:.~ obt:.¡¡r.:itm de1 número de ! /0 de cOOB dase en C:jda dist-O rr~r~~ flW'l ., .. """'""""' 

rlel>idü ;3 e1 n1on1tor no ests 1 t:iorm~ción di rectamente. E1 rr~')nitur 
e1 núrnero totai de /0 que c~da usuario pn;e:e:::ü, realiza en e1 suttsistema- de discos. Por otro 
·lsdo, el monitor indica el número total de !/ü's reahzsdüs en cada disco, sin diocríminsción de 
üsuarÍ,)$ o procesos. Por esta razón, la distribución de acceeo~ por usuario en 1ot di:3ros se hizo 
averíguendo en ;:¡ue disco se encontraba residente cada tipo de usuerio. 

Debido a que no es positlle discriminar el ¡¡orcer!t&je de recurt,¡¡s de cada tí po de 
usu~1·ío a carla disco, se consideró que cada grupo realizaba un ac.cesü al disco del sistema un 40% de 
las veces, a1 dí~o donde se encontraba residente e·l 50% y el disco de apoyo (SCR1HCH o A POlO 
según tipo de usu&rio) ¡m 10%. 
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Se r~lizaron alteraciones en los porcen~!ljes de algurm de las clases debido a que se . 
conocí!! el comportamiento de algunos de los usuarios. 

Otro punto interesante está en la distribución de los accesos físicos a disco: por un 
lado se conocia el total de accesos a cada disco (sin discriminación de usuarios) y ¡¡or otro lado se 
cOnocía la suma total de accesos al sul!sisteffi!l de discos de cada una de las clases. Esta últi me suma 
era ITI8l,!Or q11e la primera, por lo cual $e concluyó que lQS "direet 110" (acce~ a disco) que 
arrojaba el monitor llCCOunt por usuario no eran accesos físicos como 1(1 advierte le literatura 
( lazo84]. Por tanto se rebajó la C!lntidJlll ~ 1/0 !le C!lda clase de acuerdo el factor Gc (definido en 
( lezo84] C~:;rro la razón entre los 1/0's físicos ~ l(lgicos !le la clase "e") . . 

r.c = i 10 físicos de le el ese e = • total de accesos 8 disco 
110 lógh;os del~ clase e . t accesos clase e 

(el supuesto de que le rll2iln Gc depende ile la clase pero no del dispositivo es realista 
en la mayorft de lo:s siste~T~&S). 

Dele misma forma, en la tabla 3.2 del anexo se pueden ver las mediciones por tipo de 
proceso er. el computador VA>:- 6600 (las mediciones del VAX- 750 son análogas). 

la olrtenc1ón de los~ !l disco por cada tipo de pr~, difiere un tanto del método 
expwsto en el punto anterior, ya que ehóre se carece de tom información que pU<:da orientar sobre 
la forma en que se distribuye !a utilizoción de cada disco por porte de cad8 tipo de proceso.·P&ra 
estimar el número de 110 de cada clase de proceso lin cada diScíl se recurrió a las siguientes 
esbldistict~S • monitore?: el númr:ro de 110 totales en ceda disco \1 el número de 1/0 totales de cada 
-clase. DOOos estos datos, ~ asumió que .el número de accesos de cada el~ a ceda disco era una 
prs;;,:m~ión del número de a;;r~ totales a cada disco [ La_:>084]. Los resultados para el VAX- 8600 
$t. ;r.;;estrt~n en la tabla 3.5 del anexo. 

3.:2: Co~strucció~t de modelos 

A continuación se ~rj~!f:n los i"OOdel03 de desempeño implementados utilizando el 
oof.':fflre MAP. 

Se retllizt~ron 3 llllll:ieh:~ para tl ci!JSter de cumpuiadores 'fAX- 8600/VAX-750 : dos 
~lft'l abieíhJS (tnm.sccionaie:~) qlltl no irii:h:yer. explfcHal'l'i5nte el manejo de terminales 
{ñgurli :tí), H&madot !"KJ!)ELO 1 y MODELO 2 ~ ::r. ffi>JtJelo mixto donde se c1renta con una clase 
Hi~eractivii { fígur\'l 32), lla:moo MOI>ElO 3. Er. 31 ;1JOO.~tG ! la carga se repr~nta por clases de 
IJ:I)OOriO$, mientr.:5 que eo lre mode!i.JS 2 'J 3 la 1:1\r'J<' :liJ tr~llajo S\1! r;;pr~r<Ul por clases de 
proc.e:;oo. 

En t~ estD.~ ul!)ij;;JO$ se representaro;, ?X¡¡Hcit.:;!OOnte, como componentes de 
hanN8reJes CPU (VAX.-8600 y VI\X-750) 'J los 7 discc-~ R-"181. 

La memoria princip~~l impollt 003 ti ¡¡os áe r?$tric¡::tone.s el procesamiento de trabajos. 
El primer tipo de restricción est~ relacio~ eco el número máximo de procesos que pueden ser 
ejec:utftdos simultqr~roente, ~ ~ir .• ~1 nivel máxii'(IO de f,lUltiprogramación. la memorill 
princ1~1 p~ser~mpqrti~en \lf• í~t~~tl! ~. ~r qn nÚ~f<Jlimitado de p.rocesos. Aquell~ 
procesos que no p~ ~r atent¡ll~, ~!len ~ptJrer {estado ·~it") a que se libere alguna partición 
de memoria para l!f!frar en ej~ypión. El ~1!~ tipo de restricc1ón ® la memoria se refiere a las 
~tivi®des de sw~pping y pagir~1ón, IM tÍÍí\l~ interfieren c~IIOO la memoria es inadecuada en el 
procesamiento. OOr'l'¡li.IJ Qe un trabjljo, IIIJ{llentando los tiempos de respuesta. 
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CPU IJAH-750 

l 
De li.ls mediciones de momtoreo (ver Gráfico 3.2) se observó que la carga del sistema 

V<3:'t r:'.::.tíic:·;c,nes de nivel de muHiprc•grsmación, ya que la memoria principal se ocupa en un 
b¡¡jo f'•·.:c:entajs (alrededor del 60%). Es decir, no se forman colas de procesos en espera de 
:;;j¡-t·icrone< d~ memo na. Por esta razón, en los modeios oo se incluyen colas de memoria ni tampoco 
dümi r;io::t de :nemoriB pera 1as clases de procesos. 
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!Jtilizoción 
Memori~ 

[%] 

H'JDT 

;l 
70 
Gú 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

' 

mmzación Memoria (Porcentaje) us. 
Hora del día 

10:32 10:57 11 :22 1; 47 i2:12 

Hora (]el día 

Por otra parte, aunque el s~r~apping durante la:; hor-~s peak es práctit.amente 
inexistente, 11!3-octivi®des de pagin<:~ción y $'vlapping se representan irnplícítemente en el modelo al 
incluir el overhead debido al sistema operativo_ 
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t~ ptnrti r Qt; las ITv-:.diChJn~.f< ~"C;·jj·l~zarla~; de0t-fÜ;jS 
ck ot~teoci6n de 1M auc~ cG;rs,ct~rt~>Jn 1;:. 

Si :;.e cümps~"B 16 ~VY?ZJ 
q1ohdi úe~ sh>te.rt:;;j __ $r?. fíUté no\e:r 

a ~s;."Dl'=i"::~o;:. en 
r~0.f~~iii G:Oft10 det<ida ~ Uf1B G1t;s~e ~~~{~~í~1:. 

ü':terhe.g.¡J porc-entu;jl rnente d~: scue.nio 
l:::on:~ic\:.r~di%2- rrr&iidac1ón. En 

ij¿:_ 'J~r rr~{~s n;pr'(<;::~fí~;~ti\,~ 1a 
·:~e mo-fJH.ic:ocion-t~ t:n el rnüde1tt c~~ecciór: 

f~ tm5 rnedié& de ~& {:8otictad d~ reqocri mie:d.e~ 
d~ Utrít~l. P:":;t'"S f:.:Jti ~1~r 2-:tte 

c1sse d2. pro·cestt;) &:n el 

~g t?Jsa ds Heg;jda prorn··c,Ji~J 

f./Jr e¡ t•J'~al :,1& i:r.:jnsscc:iorrcs de tss e1~3,~ 

~ríbe la 
del 3i~~~ems 

~~..4~~~~ ..- .......... ~~ 
i2NUí:=nJ;::¡; ¡U\:,['~!!~ 

t::rf+;ft~(~r ;J}r~::-tarr:efth~ ~1-·---fft&hi-:kv­

C:(,r-;--e:soondie~~te. 

_ -rle. _. e.nü:adi ... B L modflD .... 

\=\~2 que :3:e t;btuvo el número de i /0 de: c:"ada-clc::;e e u c~A rli~::::o., cb; acuerdo a les 
Güil a clJlc:ular J¡¡ tl!Si! de wx:e3o ::!e ca-1a clese en 
expedient& de el porccntlije que repre$ente el total de di rect i /0 de 

total de di rect i /0 realt:~~ctns a dictvo disco. 

UJ2(¡'3 se t:<Jicul(, cJ lieff!!)ü tot;¡¡J de lt:;:J de cooa .:!isco oor cada cla3e corno el proáuctc 
enh~t: el '>/t~lür cie lB ÜJ5)3 úe ac:t-:e::fC; óe ·cada e! o::;.~ ~;n caQ.-:¡ di::Jeo .. r,::dén ca1cu1aW~, ?a uti1izácibn dt::/ 
dí:5~:::o y el?ar~o de! i ntePl81o de ITH.re~;treo. 

fina1rner:te_. 111-demanda de :servicio en cada (!i~;t:o impuesta ~~or una instancia de una 
clase d<Kl~, :oe wkuia dividiendo lo anterior por el total de tran::<occione.s rt"'>lizadas por es<J c1Meen 
el pen'odo de observación. Por tanto, 

i:lc,d = (d *Ud* T) 1 tn:, 
donde_ 
[JC,d : Dernanoo er. disco d !le 1& chl3e e [se\l/tr&fi3i<c:ciór¡) 
d : Ta;:.a de OCGIO-l!O de cooa clase en cada disco( entregada por mMiitor) 
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Ud : Utilización del disco d (entregilda por monitor) 
T : Largo del i nterv&l(• de muestreo [seg] 
trc : Número total de transacciones de la clase e [transacciones] 

4.4 Oemondo de servicio de CPU 

le demanda de CPU por cada clase está. dada por el cuociente entre el tiempo de 
prgcesador ocupado por la clase y el número de transacciones de la misma. 

La suma de los tiempos de procesador de todas las clases dividido por el intervalo de 
muestreo entrega la utilización global de la CPU, que es un dato entregado por el monitor. 

4.5 P6rfime,tros de los modelos 

En las tabl~ 4.1 lJ 4.2 del anexo, ::;e muestran los parámetros calculados para los modelos 
trans&c.cionf!l~ por tipo de usuario y. por tipo de proceso de acuerdo a las diferentes cl83es de 
proceso. 

~rs el modelo mixto, se consideró interactivo todo aquello que no fuese compihKior1e~, 
f;dicior.es, debugqlng, proceso::o subrnit, alguoos programas como el minítab y aquellos program~ 
desarrollado~' por los usuarios que en i,leneral, salvo contadas excepciones, carecen de la 
Cl!racterhtica de ser in!~ractivos_ · 

Para el ci!lcul(! del tiempo de pensamiento, Z, de 183 terminale$, cuyo número promedio 
era de 14 para el VAX750 y de 20 para el VAX8600, se procedió a ocupar un modelo trans&ecion&l 
';<:lfl las mism~ts clase$ que tendría el modelo mixto, introduciendo este modelo a MAP, se obtiene 
como resultado, entre otros datos, el tiempo de respue~t& pan las clases inter&etivas. 

1ellíendo el tiemp¡J de respuesta, se procedió a cakulsr los tiempo::. de pensamiento por 
medio de le ley de tiempo de re:;.. puesta 1 Lazo84] : 

Z "' (N 1 X) - R rlünde 

Z :Tiempo de pensamiento {entre trans.~cciones) 
N : l~úmero ¡¡romedíii oo terminales activas 
X : Caudf!l (traMhe•~) 
R : Tiem~o de respuest~ 

[le J:-St-e forma, se obtuvo un tiempo de promedio p¡'lrfl el VAX8600 de 35.05 
seg y de 127 A9 se•J para el VAX750, lo que et rt~mrlilble debido <1 i<J~; características de 
usuarios de ~mbo$ cornputedores {el VAX750 esh; iostí r,,,,,,_ fundamer.tal!nente a al umr¡os que 
durante el de~arrollo de pr(l~Jram&:s tienen un ti en,:·>: de pBI!sarniento ma\júr, mientras que el 
VAX8600 está de-~ti liado~ trabajos externos, docentM t: : nvestigacior~¡} _ 

LCos parámetros ci!lculados para el modelo mixto, pueden '>/!er'.'~ en 1& tabla 4.3 del anexo_ 

En este punto se pre.:;ent&fi resúmeoes de los informes de desempeño entregados por el 
soft'w'are MAP al evaluar los modelot. de$Crito3 anteriormente_ 
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L3 tat<13 4.4 muestra el !)Onent8ie de uliiizaci&n de las CPU's u dise:n:J:, wrno así mismo el 
l<irgü ~·r·omecrw (número de tr~fi&\C>~íor.e3) de whls. de espera en é~l.!s c~ntro de ~rvicio. La 
t~>b1a muestn\ utilizl'lciones totaleéi de la CPU r..- 994~{, \J 67.55% par~ el Vi""':\8600 y VAX75ü 
n;:::;oecti··l;jmente. E:::üt::> esti \naciones pueden C:t!m~~eíar::oe e:on la~ medicior~s entre.!100{ts: por el 
monitor que indiC>:!! Utili28CiCtl1eS ó!;l 93% lJ 67.5% 

utmz~ciór~ {'1,] 
1"-1flf' MONiTalfi 

(CPU) V .6,}(6600 

(CPU) V' PJ(750 
ARES 
HERA 
EOLO 
EPOS 
t-\POLO 
Bt\CO 
SCRi-\TCH 

98.01 
67.55 
73.50 
11.90 
4.40 
3.90 
4.60 
3.50 

!6.40 

- íl'6'0~!'1ll¡;;r. ¡;¡:~>:>llH!!~M 
{ ~~{!!ljj~ff@ .~ !' ~j p$ ~~ 

99.40 
67.50 
73.50 
11.90 
4.40 
3.90 
4.60 
3.50 

16.40 

49.17 
2.08 
2.77 
0.14 
0.05 
0.04 
0.05 
0.04 
0.20 

•'ie pue1: apreci8r que la lltilizó:ciün de !% di3Cos, except!Jar.do el ARES (disco ool 
sí:3L:~~~na) -::-rrn ;_m ?3% de utnización_, es btJsiante b~j;J co-1\ re.specto a la utiH~c:1ón de 1a CPU. 
)t:·fi niti'>,:(1rnentf;_, e1 ~'cueHü de· hoteHa"' dGi 0i~tfHfi~ VAX86D0/'/~;:~750 esltJ CPU de! VAX8600. 

redistr1-bución de iJrchivüs en los discos_, cOíí r;1 fin·de unHorrr1er 1a carga en e1 
debBr~ tender a ctts;ni mJi r 11j c:arg;j ti€:1 düsco Ah:tS; &unquE= ~u efecto ser& püco 
11rsn contenc:ión ptoducida en la CPU del VA!-:8600. 

Con rez:peeto al largo de las coles en lin diferen'es '~eflti'os de ~rviciú se aprecia, corno 
er'' d& es¡:¡ercrse, que la cola más larga se produw en la CPU dei ·vA:0\8600. Pür (ltro iado, en la 
:.3bla 4.5 del anexo, columna ";·esidencia CPU", ¡¡e rrm:.stró e1 tiempo promedio de resider.,~la (en 
<,e.gundo:s) p~ra C<ida tipo de transacción en las CPU's. El tiempo de res'idenciaen un centro de 
~'ervício i ncl UiJe tsnto el tiempo de servic:io como e1 d~ es~'era en la. cola. Los tiempos de respuesta, 
''"'~ún puede 'v'er3e en la tabla 4.5 (anexo) son extremadamente alto~- como corresponde a un equipo 
saturado. 

:3e puede típreciar en la tabla 4.5 (columna "Tiempo resp.") que el m~1,1or tiempo de 
'''<'::''""""h e:s, 2n el C:'i';o de1 VAX8600 para l~,s trarrsacciorte$ F!S e 1 H 1J en el VAX750 para SCC e 
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IIC (el tiempo de respuesta i ocluye tanto el tiempo requerido en la CPU como en los otros centros 
de servicio 1J i!l$ tir,mpos de contención). 

4.6.2 i'iode!® hi!!Saccioo!il por tipo de proce¡¡o 

EnlM irbles 4.6 y 4. 7 (~nexo) se pue.de ver el resumen de resultados de la eval uaci6n del 
modelo 1 a través de MAP 1 por centro de servicio y por clase de proceso. 

Centn utmzación [S] largo Cola 
MAP MONITOR 

--~--'"2-T 

(CPU) VAlt,8600 98.00 99.40 48.94 
(CPU) l'tXi'50. 67.55 67.50 2.08 

ARES 73.50 73.50 2.77 
HEP.A IUiü 11.90 0.14 
toLO 4.40 4.40 0.05 
EROS 3.90 3.90 0.04 
APDLO 4.60 4.60 0.05 

·SACO 3.50 3.50 0.04 

-----~~~·- Jó.!Q... 16.40 __ .Q.,_~O 

Ta!lla 4.6 - R~ ... mwae~ Rt!!i~»lt~d~s (HAP) por Ce10tn1 d~ Suvh:ie 
(mede1o 2. tipo de proce!~e) 

Se poode ver, q;¡m; era de esperar que los resultmlos oblenidos son muy si mil ares al 
;n:;.{ltlo i'lnt;,rior, e!'iCOn'lnmoo que el "cuello de botella" del siste~m~ es la CPU del Vi\X8600 y que el 
.;;.;,,,; nlfJs utilizado es e1 #:RES, tal ll como debía ocurrir. Al igual que en 4.6.1 ~e puede ob!5ervar 
~~,¡e ;os tiempos \ie respOO;'lti> ellioor;;;i!m un equipo saturado, el cual oo es Cllj)32 de soportar ~m~yor 
tAlrga. 

Dejantlo de 1<:íio l!l$ clases "OTROS" proteslld<~S por límbas CPU's, donde están incluidos 
·:7\¡JecialmeR!e !re progr~roos des<Jrrolk'ii!>il :)or los·IISoorios1 3$ puede eprociar que el ~m~yor 
'¡~¡fl¡J>:J ¡J~ resp!.R'.sta e-s, ~n el CilOO dei y,t..X8600, ¡n¡ra el paquete est<~dística MI NITAB, 
tOtWIL"'C!Orlf.S 1J EDIC!Ot~ES. En el t1l&~ !1-ill VAX750 este !'OOiJOr tí~mpo $!: pro!l¡¡¡;.e p!lra el uso del 
cc:m.:mdo Hl'.LP (lo que oo es de ..,;ctnril1r, dt:bído elfl-':1 rtlr.aclerí!ltil>lt~ propias !le liJt~ tipos de usuario 
·J>.: C3~ comr•m~_lr, EDICIOMES \J 111 NlT AB (en ese ord?en). 

En la Mol¡¡ 4.8 ;;e <~precia que d1!bido ¡¡ la ínJ.r."di.!~'A::·ióf! de la parte íoter~ctival los 
porcen1ajes de uti11zación de 1as CPl!'s VAX8600 y VAX750 subieron a 99.51% y 69.35% lo que es 
bastante cercano a la reolidad de 994% y67 .. 5%. Todo lo dic:ho sobre los discos en el punto 4.6.1 
e$ t&mbién v13lido aquí. 

Se puede apreciar que te'! como se esperaba ellsrgo d.o ,x,la en la CPU del VAX8600 es 
bast13nte ma.yor que en la del VA)<750. 

Es interesante señalar c:omo, debido a la casi ~aturación de la CPU en el VAX8600, el 
tiempo de respuesta interactivo (tabla4.9 del llnexo) es de al9o más de 1 minuto, lo que ha sido 
consiat!ldo en las horas peak. 
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centro Utilizaci(m f%1 lflrgo Col¡:¡ 
Ml-lP MONITOR 

(CPU) VAX8600 99.51 99.40 60.44 
(CPU) VAX750 69.35 67.50"' 2.20 

ARES 75.04 73.50 2.96 
HERA 12.20 11.90 0.14 
EOLO 4.46 4.40 0.05 
EROS 3.96 3.90 0.04 
A POlO 4.67 4.60 0.05 
BACO 3.55 3.50 0.04 
SCRATCH 16.67 16.40 0.20 
TERMiNALS 17.79 

En esta ;;ección se pre~entan r~úmenes d-.: los informes de de~em¡;e·rio 
soft\ifere i•·iAP pa;-a ~:~JguMS ff¡OOificfjt~io~ al modelo mixto. 

Se decidh) trabajar con el m~ool(< mixto 
IJ permite }<lantear soluciones a la Síjturacl6r, 

f...-ontiene una par,te ~nter~ti\1'$. 
<>rrelizooa "n la sección anterior. 

·· Ett esre-·seút:ién-·~· ·&t~.f5r\L3- el- OOc,tJffi tJéñ~ que .tt:.ftd ~.i ~.eL$1 steiña .sLt..e .e.~rübt~J.~. CJ? U _a~tL~ 
de-l equipo VA::\8600, que t-e encuentra satursdif, por une un 50% íMs r~pida. Todeos ]o.>; demás 
compo11entes del1i::ltema perm~mecen sin ai i:~!J>)] que la c,;¡rga de tr~bljjO del sistema. 

Ll'l~ tabli!s 5.1 \i 5.2 muestril!l un resume.r; ds1 i r.forme entre•)&dü por 1'1AP con e~ta 
modiúc:iiciMc 1hor& la CPU i.lel \fAX-'8600 e:s de un modelo definido con 6 r1iPS en vez de 4 MIPS. 
DE:bidv B 1as demanda::: de sePlicio en 1a CPU~ pare ~da clttJe de transacelón} ~ reducen en r.m 
G'Jar-to. 

:% obsBPiti que la uüliz;;~,~ión de las CPU's dism"iínJ•;en de un 99.51% a un 92.36% 1?11 el 
ca;;c d<d Vt,>(86ü0 'J de lJfl 69.35% a lm 68.59% en el caso del VAX750. sin en·t!Jt'!n:¡ü, la utiliz~ifm 
dei di~Cú M~ ES aumenta ~·elign)ssmente de un 15.04% a un 38.53%. La pequeña áismí nución tfl la 
utiUzoción de1 VA):.86DO se explica por la sx1:::tencüj de la c1;:;se- 1 ntersctiva~ ya que al existí r 
IT!31JOf c<:piieíd·:!Cl de proceso, el modelo responde aumentando el caudal de esta cl<:!se, lo que se puede 
apreciar comp<lrare1o le TABLA 5.2 con la 4.9 donde <lUf!ieílt<! ei c~udal de clases interactivas del 
VAX8600 de 0.1914 a 0.4939 traresc:ciones/segundu. la disminución en la utilización del VAX750 
podría explicuse por variacion~ en la utilización del subsistema de i 10 ( r~.cordemo.>; que existe 
un el uster de discos entre los computadores 'v'AX6600 y VAX750). 
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(entro Utilización 1%1 largo Cola 
Proyectada Flctual Proyectada Rctual 

----·--
tCPU) \1/:;)(8600 92.36 99.51 9.60 60.44 
(CPU) \l/J.X750 68.59 69.35 212 2.20 

ARES 68.58 75.04 7.22 2.96 
HERA 13.65 12.20 0.16 0.14 

- EOLO 5.76 4.46 0.06 0.05 
EROS 5.06 3.96 0.05 0.04 
APOLO 5.90 4.67 0.06 0.05 
B~t~~co 4:53 3.55 0.05 0.04 
SCRATCH. 20.86 16.67 0.26 0.20 
TERt'iiNALS 25.92 17.79 

hbl® 5.1 - \!l:¡¡¡;a~J~•"'i.l: R?3~H:~d~ { i'~P) ~lilr t~~tro ~~~ Senf~;;;io CPU de 
6JJ t'!!PS ~il ~1!,:>:8600 

T P.C_Wl'"'lf' iL 
TAC.J..!NK 
TAL!'"l!NfT 
T AC..J:lTf¿OS ¡ 
•".NT_CJ]·lPP" l 
i''""·~~ ¡ •·•v j }''U'~ ~lt.<t •• 

ANT _ _t1 íN IT ¡ 
''.NT $Jl?i·'!IT 1 

1\f'!T_OTRDS 1 
TAG_ii'HERA 
Af{L!NTERA 

"'""' mp 1 (t,~~::-.;.l ~ Utiliii" l"'""i:!i CPU 1 

39.1 t, 1 0.0082 2.85 36.90 
1923 0.0064 O.t-.3 10.53 
59.86 0.0009 0.49 57.17 

258.64 0.0311 0.46 156.E4 
22.70 0.0014 0.~9 13.64 
29.33 0.0011 0.34 9.92 
50.98 
3.~~;1 

23L15 
12.84 
15.32 

0.0014 
0.0058 
0.0127 
0.4939 
0.1063 

0.73 
0.3~ 

45./i 
42.49 
20.92 

1E .. 68 
1.6.8 

112.19 
8.73 
5.97 

0.30 
0.07 
0.05 
4.S7 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
1.43 
4.31 
0.64 

H~l:iii! 5.2 - ~es:..~men Rí:lst!!tüdO§ (¡.,1fiP) por tl~se de Proceso CPI.I de 
fiJJ MIPS en !JIUI86il0 

Cor. resp®-cto a los tiempos de Fe$ puesta, :¡e observa una reducción del onlen de un 84% en 
el \fAX860ü mi~ntr~s 1.m SUffl¡;flto de un 26% en el Vi\X750. La reducción en el VAX8600 
~ra c.omplelarn"'nte <,13 que se ·~uenta con 1"00\JCc t~pacid~d de prC;ceso. Del aumento en el 
VAX750, es re;-;pon31lble !á mayor Cilntidad de transac(:ic!les i; :eractivas del VA,'\8600 IJ las 
variacione.3 en la utilización del subsistema de ! /0. 

Es interesante notar que los tí e m pos de respuesta en ter mi na les, sin ser buenos han 
llegaoc• a valorf.'.s aceptable-3. 

5.2 Rumento de 1 O% en carga intenu::tiua de terminales 

El resumen de resultados de 1"1AP del sistema con una CPU de 6.0 MIPS en el YAX8600 y 
un 10% de aumento en le Cilrga interactiva se mue$tra en las tablas 5.3 y 5.4. 
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----- --

Centro ! Utlliz¡:;ciim !'7'~! 1 
ll:~rgo Cn!Ei 1 

1 Proyectada f!Ch.HII -1 Proyeet~da Actual 
1 

CPU \/A:}~S600 93_95 9951 11.78 60.44 
CPU VAX750 70.35 6935 2_30 2.20 

APE::; 90.41 75 04 8.68 2.96 
HEF:A 13.96 12.20 0.16 0.14 
EOLO t:' C•t:" 

,.J.i_I._J 4_46 0.06 0.05 
EROS 5.14 3.96 0_05 0.04 
A POLO 6.00 4_67 0.06 0.05 
BACCI 4.60 3.55 0_05 0.04 
'3C~'ATCI-l 21.24 16.67 0.27 0.20 
TER!'li NAL·:; 27.44 17.79 

Ta91~ 5_3 -- Res:mne11 ResuHt~tdos (Ml<P} !}®r Cntro de Servlici6 CPU de 6.0 
M! PS e~ lf#<~UI600 IJ aumento de Hl'lt ®11 cug¡¡¡ ÜltenlcHvf! de 
ter mí ruiles 

Tl~>¡¡_:;l}~~> ~es¡¡.¡ L\lll®li!! 1 um_ CPU IIRe:;;idncill CPU 
¡segl ¡ [tnmslse!Ji 1 [~l hegl 

! 
T AC __ COf--iPi~ : 47 _í í 0.0082 2.85 44.48 0.36 ! 

' ?.C_L IN~::· 22.79 O.OOEA 0.6?, i 12.69 0.08 
T AC..J·;HNfT ! 72.04 0.0009 0.49 

1 

68.91 0.06 ' 
1 AC~OTF:OS ! 307.1'3 0.031 1 45.9(! 188.83 5.87 
~N~ __,CQt1P ~í~ \ ' 24.9'~ O.Oüi4 1 0.59 l 1442 0_02 
~ff=ttN!~- -- ~- .. ·c:-,3.15 --i ·8.BC+H 

í 
-·..{iM .tD.48 .. ... DD.l._ _, ---

f,H7 -~,-¡iN r: 1 57 .67 
1 

0.0014 
1 

0.73 1 1?.62 0.02 
Pff.;.:"T _SUBt---1 !T ( 3.5:! O.Oü5S 0.3'! 

1 

1 _77 0.01 
ANT _¡}TR"Ce:; 

1 

257 45 ¡ O .Dí 27 ¡ 45.71 1 18.54 1 .51 
TAC_!NTErA { !::" -r, 

1 0.51 24 ¡ 44CL'3 10.55 5.41 ¡,_¡_.,:.¿, 

Arf\ _iNTEF~ A 17 _23 0_1 152 
1 

22.67 6.31 0_73 

! 

Ir¡(;¡;-; :~A - fit's:¡¡men Res¡¡Hatf<.::> 011lP) !?".í Cla::>e de Proceso CPU de 6.0 MIPS en 
\'il::{86Bu \J ;¡¡~me>~to íle W% er; csrqs íntenttivalie termills1e!l 

;r···u:ia que la uti1izaGión de 13 CPU del VA>;S600 ha ;;¡umentado a1 93.95% y le del 
· :.: j: ~e :.r:: ;;, , :e, cual dej8 16 CPU •1>0i ·~·A:\750 más c~rgada que d1 la actualidad. 

L•ó uti"i'!ziit:ión d~i d1~"~" APE::; llega al 90.41 %. detíd•) B1 rna•Jür overhead f'or manejo de 
~,-.: n3'e:>. ·ro que ::rrn~r-itt un tt-:j-:;Jado de parte de la c::~rga dente di;:;co a otro de menor utilización_ 

~o~: tiemf":<:': de re-:;pue-:;ta han aumentado en un 17% en el '>fAX8600 y en un 11% en e1 
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5_3 Trtislado de so:z de cargH de ARES a APOLO 

fuobi•:!f• •j b :~~turacion manifiesta del di:3co ARES, se ha proe:edido a tra:~ladar un 50% de 
<:u cargo a·• dhc0 A POLO. mientras que la ear•Ja trans::J(:c:ional se mantiene con un 1 O'it d~:: aumento íJ 
la CPU del YAX3óDü a 6.0 ~-11PS. 

Con este tr:islsdo (ver table 5.5) lt~ CPU del VAX8600 se encuentril utilizada al 95.6% y 
1a del \fAX750 al 74.29% (81.1'~. y 74.26% ~·ara CPLI de 8.0 11lPS en YAX8600 
re-spe.~ti\'3iW?,r!le). En tanto, el disco ARES ha dhmi nuido ~·u utilizacibn 31 46.78% 'JAPOLO la ha 
aumentado de 6.1% a 52.97% (50.14% 1,1 de 6.39% a 56.92% ret.pectivamente ~·.,ra CPU de RO 
MIPS en VA,':\3600). l::t:> vari&:iones del tiempo de res~ouesta pueden vene en la tabla 5.6. 

Centro· ! utilización f%] Largo Cola 
1 ¡ Proyectada nctual Proyectada Actual 

{CPU) VAX860Ct 
i 

95.60 99.51 15. i 1 60.44 
(CPU) VAX750 74.29 69.35 2.78 2.20 

ARES 46.78 75.04 0.86 2.96 
HERA 14.50 12.20 0.17 0.14 
EOLO 6.03 4.46 0.06 0.05 
EROS 5.30 3.96 0.06 0.04 
APOLO 52.97 4.67 0.01 0.05 
BACO 4.75 3.55 0.05 0.04 
SCRATCH 21.92 16.67 0.28 0.20 
TERMINALS 25.87 17.79 

T~s~a 5..5- Resum<>n Resultado$ (MAP) por Centro de Servicio CPU de 6.0 MIPS 
~ll YAX8600, CARGA TRANSACCIONAL CON AUMENTO DEl 1 01> Y 
TRASlADO Df 50i> DE LACt\RGA DEL DISCO ARES A APOLO 

Clase 

1 

Tiempo resp. Caudal Util. CPU IRes'ideocia CPU Cela CPU 
heg] [trans/3eg) [S) (seg] 

T AC.LOI"!Pil 56.83 0.0090 3.13 56.09 0.50 
TAC..l.INK 18.84 0.0070 0.69 16.00 ' 0.11 

' TACJ'l!NIT 87.78 0.0010 0.54 86.91 

1 

0.09 
TALOTROS 271.~ 0.0342 50.49 

1 
238.13 8.14 

ANT_(:OMPIL 19.12 0.0015 0.6':> 16.52 1 0.02 
ANT..l.INK 17.58 0.0012 

1 

0.37 ' 12.01 1 O .Oí 
ANTJ11NIT 30.04 

1 
0.0015 0.80 ~-"1).19 

1 
O.ü3 

ANLSUBMIT 2.46 0.0063 0.34 i 2.03 O.Oí 
ANT_OTROS 17001 0.0140 1 50.28 

1 
135.E:6 1.90 

TAC_INTERA 14.61 0.4735 40.74 13.25 6.27 
ANT _INTERA 1 9.92 0.1010 1 21.85 7.20 0.80 

Tabla 5.6 - Resumen Resultados (MHP) por Clase de Proceso CPU de 
6.0 M!PS en LIRH8600, CRRGR TRHNSRCCIONRl CON RUMENIO 
DEL 1 0"1'" Y TRRSlRDO DE 50'1, DE LR CRRGR DEl DISCO RRES R 
RPOLO 
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6_ CONCUJS !O NES 

En t:~d_e tr'dbajo ::;e h;j pr·e::;ent;jdo !Jfí3 ;:¡p1iei1c:ión dr~ la tecno1oqía de rfl(,dt1o::; de rede::; de 
e::;per;:: ;J un ::;1~<tem;j cornp 1JÜ;C10f!;jf en operación en un .~ntdto univer.:;it;3rio. El ~;i::;tema en e~;i.udio 
fué morütore;jdü durt!nte periodo~' de aHt uti1iz::Jeiór¡ de recur:::o::;_ Di'v'tTto::; rnodelo0 ;jfl;jlft!f))~, 
fuerc:n ~ mplement3düt. pt~ra re=:•pürrder pregunta::• pier¡tt;J:j;:¡::; t•:¡nto 6flit: c:amt:io::: en e1 r~ilr-d.,N'are del 
equ1 po :::omo en ls e:an~0 dt: tn3b~jo. 

P;Jr31ü!Jrar 1o ;jnterior J ::;E: e~;tdtileció una r;·¡etodü1üqf:3 que permHi r3 a futurc; ::;utorn3tizsr 
J;j rec~¡pii::tción y ei a·nBiisi::• de la i nforrnación de tB1 fon-¡¡:j de hr:Jcer1t! r:·r8::. E'!xpedHo_ Eí objeh":'O 
fntonc:e::;_, de futuro::; tr3bajos e:3 el de e18ta)f3r r~er·r;:¡rnienür"$ de soft"w'3re que penrdüm ;:¡utomatizar 

de un 

Cü~~ e0tt. tn1bojo ¡ ::;e cüno~~:1:;r e1 de dem;3nda de 'ls~; :1)1i(:Qcü:trieS ;T¡Q;:; n DH.:a:3 
~~:(>iT!O Srj·iton?.::t lJ CDfnpi1Bdores .. de tal fürríltl qUt? .. ?..::: posib1e alterar ;o.:; patrones de ét.mBnóa de (::)t33 

;jülicae:ione::: por ::;;:.~r;JrDdü; pa¡-;j lo::; e::;tudi:}:; de pn¡:J~:::(:·ioíte::: 

A i.r:3\'á~; ¡Jt! trt:;trajo de prcn;ccción de '!os rnode"lo::; ~·e ha vi::>to r~ue .s::;. fiB:Ce nee:es-Brir~ 
carnts:;:Jr- :::! pn::c:e:::ad(•r :J,::1 VA:x:S6üü po~- uno rnás rápido (e unB red de proct:.)adore::;) p8(3 V?rrnii:i ¡· 
un ~í;?._ior- :jc1 ~·i~;tf.El8 .. ;::omo tr:.imismo una redistribuc:ión de h1 Cijrqs. e_iercid;:¡ .:;übre el 
di.:;c:::' MRE3 2n ;~1=;u!~ü i:fr? los ~j~:::;U;$ peco uti1izarJo~' como el A POLO. 

"_E_:_:~yhe·t.. {~ L3lJered Anal tJi:ic:o1 !"íodeí ff;¡- ~-erform"JflC:~ Prediction of L~Jt;:Jb;s::;e _iy:::tem::;"J 
C;:.mp\Jt.~~,- ::;~r::ter(¡:~; Re::;earct: \r¡~;iHuts Urd'·_·'tr=::it!J ofT:)rontü, !t!c:h. ~:¡:·[!_ C::;~~l-1 t:O, 

._., >)¡¡•• ';=:;}fí;~;l~.; 9:::~'-

-~-:::¿=,.:i3.7 J-CBS~=- ..... ~.Mrts ft~=.hta .. f.~ 
"év:J"!rJ::;ck-~: l:! Predi·=:t:ión dt-1 [!e:::erf¡~·(f¡c· c:e ~:iisterf¡;:¡::: C.um~dJtsciüna1e.i'~ .. tz;;=:fit-~1e f;:¡·-::<¡J 
C:ür:(frenci;j L8tirn::.arn~t-ii::3;!3 1je !nfortnBtic:a .. Bü¡jüt8_, C:tdombiD_, No-, ... 19e7 

f:2rBn-\~¡J :~¡-;jJrBTlr G.S. (ed :~ 

·-i~~Y.tb:;:J..nqji&1.',_"/;=~rk f<oQf_1::; Qf Corr·!pUtt':i:__~iJ;;;~Gff¡ Perforrnat¡f:¿:', .~:=:t···1 Cc:t¡~- ~:;urve!J~; 

:::~:e::~::i-) l::::?<:Jr.- ; 0.~:"' Sept 1978. 

~.::~r.:·.~J ~;:;~::;-._, D ~):t~t~'rJ:lr~ .J G~-<:rh:::Jrr-i C.;S .. : '::e\"~::1k K.C. 
~ 1 tYo1~·._-¡~;Jt--·/:::. :::!r:=\l'::~i-1 P·?.rfürf;-;;:;nce- Corf1puter- ·::;¡J·:;tem ~naiysis U~<ingj:!ueueing_ 

f 0\r;:;¡ ¡:::;-- Clve1 l•:-- ~ 

'¡ .. ~ode1;~:j ~~n IJ Fv;~1u::c1Ó n dF:-i D:::::;P. flih¡E".'f!O :jt; un ~:;ü;tem;::J CGrnput:u::ion::JI Cent rt1iz&do" _, 
r···}fr~·¡ono dé Títu·lo; E:3eue1:3 de lngenierú3. Pontifü:la Urd'·/er:3id&ó C3t.ó11cB de Cl¡ile ~ 
~;~¡¡-1} 198!3 

"\ [¡¿~ Fe::;earc\; Queuei ng Package - Ver:2don 2: Ci"1S U~•er:2; Gui1je." .. ! Br--·¡ Pe~•earcf1 Pepoi~t RA 
'39 ( .ü 2 ~ 127) .. T _._!. ·~·\(3t:::on Re:~e;jrch Center_, 'y'orkbrv/fl Height::• .. Nev.r York:_, Die: 19E!2 

-771-



P~~r·~%,~:n >Je mue~tr~®: 6600 Iseq} 
Ti u::n,:;;rL Tr<iil$;Jtdones T. CPU / Ohco IJtiHza~:16ill 

-----i;;~c-- . - ---- -------- ;;i---------;6 ~¡y-~~· -- ~~f-------ro'~.:_~o;~4-~,:------
ten 13 67.23 EOLO 
!CS 31 24.53 l EF:O::: 11 no;r:; 

¡¡,-­
¡ 1 ~--

;¡ 

tíED 
Fl3 
!CH 
BID 
¡···1AT 
iSD 
ICE 
OTR05 
START 

1 EE 46 1721.60 .1 A POLO Q~Q39 
;~!3fc 25 26.65 BACO 0.031 
EF-E 21 26.95 SCRATCH 0.134 

fCT 

ICH 

iCE 
DTPOS 
~nAkT 

HERA 

415.66 519.57 
6c.so.s5 3::.zs.ze 

138.55 173. ¡ 9 

206 
iiJ 
70 
45 

1 98 
4(:; 

.:1 
.·· 

22 
9 

56 

EOLO 

41 5.f~:. 519.57 
277 ·¡ ~ 346.33 

1 ~.j .36 
1.21 

132.03 
2673.72 

1 49.23 
82.96 

0.61 
18.47 
27.74 

2.18 
499.29 

EROS · APOLO SACO SCRATCH TOTAL 

40~;4.25 682.3.74 i 63 76.91::68237.44 

l662.S4 2071::.30 :W7.83 

103.91 1039.15 
6650.55 16626.38 

34.64 346.38 
2216.85 5542.13 

'lü3.91 '1039.15 
69.28 692.77 

207.83 4156.60 
34.64 34t .. 38 

:·o7 .Et:: 2078.30 
~~'31 9117319.14 
249~1 • l."J6 6234.89 

138.55 173.19 
1 e?0.47 
6927.70 4329.79 4:S2S.79 
2493.9{, ! 246.98 
1524.09 1905.1 í 

138.55 ·¡ 73. 'j 9 
2493.?6 1246.9fí 

33Lü2 3810.21 
0.00 

34.64 346.38 

0.00 
12469.7;:; 12469_7;:: 

TOTAL 80776.51 7966.8171 00.85 6403.094302.08 68?:;_743314 í .92146520.00 
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DIRECTOR'! 
LOGiNüUT 
i'1lNITAB 
DELETE 

TYPE 

OTROS 

~::JRECTü?'y' 779~ _33 
~.OGINOUT 1127.29 

305.30 
TYPE 92.1 D 

HE~:A 
502.47 

-,,-. ,-,"'? 
.):;¡:_(!~ 

¡ 1 8.88 
t:30.22 
¡ 20. t -

5 .-JE 
-'-"-! 

""78~82-

32.5~. 

9.81 
44.05 

254 

150 
27 

100 
264 
205 

EOlü Eiílr:""•C· 
!~.u._, 

2'!86.52 386.52 
30.64 30.64 ,.,, 
7! .45 9 1 .·45 

6::;a_63 6:rB.63 
9240 92_,-j,l) 

4:04 
__ .., 
.... ,_ 04 

·- 60'.E3 
.. 

FCC53 
''":•C" 
i.. ·-· 

02 --·";;,-:· 
,::...._;_ 02 

7 .55 7 t;r-
¡_._J.:j 

33.88 33.38 

hPüLO BACO 
270.56 386.52 

21 45 30.64 
64.01 91 .45 

447.04 638.63 
64.68 92.40 

2. S3 4.04 
4Z:44 60.63 
1 7.52 25.02 
5.28 7.55 

23. 72 33.88 

0.035 
0.039 
0.031 
o 134 

:::c~~ATCH TOTAL 
1 932.58 8580.63 

1 53.2'! 680.25 
457.25 20::~u. 1 9 

31 93.1 1 1 4 í T/.6 7 
462.01 2051 .30 

:'ri ·-:·-: ._u_.;:.¡ ;39.73 
m3:rs-- 1 345.913-
¡ 25. 1 2 S55.55 
37.75 1 67.59 

i 69.4 1 752.1 7 
6T796.62 679t:.Oü 5229.23 5229.23 3660.46 5229.23 26! 46_15 116088.94 

TCT,!:.rL eeszo.oo ;::;s8o.oo t.6oo.oo 66oo.oo 4620.Do 66oo_oo 33ooo.oo i 4652CuJo 
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1' l>emillndas CPU 1 
(segltran) 

j VAX8600 VAX750 1 ARES HERA EOLO EROS APOLO BACO 
11 70.038 41.242 1.015 1.777 1.015 

3.674 1 .484 1 .004 
i 49.310 7.421 ~·-022 

ANTlCEALU 4.784 1 .590 1.076 
MHIICAUJ 10.528 L237 0.837 
ANTIEEALll 3.7C;O 1.531 1.036 
¡;,rmcsALU 3.:33:3 1.601 1.os3 
ANTPSJALU 2.742 2.573 0.374 
Al\!BTART 1 8.064 5.060 

SCRATCH 
1.904 
0.291 
1.456 
0.312 
0.243 
0.300 
0.314 
0275 

--~::----~-- i~~~~,--~:-=~---~4~----~ ~----------------------------~,~--~~----~-;~~--~-;~-----
r,,;;cscc , ._._,._7 7.146 1.1._.9 o_., ___ . ...121 
TACHC ' t.650 3.736 5.273 0.693 
HC!Cl'-í 5172 18.392 10.383 13.652 

;,CiC.S O:IS•í 0.161 0.227 0.030 
T AClE': 37.426 1.733 0.978 1.286 
T ACAGR 1.066 0.598 0.792 OJ 11 
T ACEAE 1 .233 0.474 0.629 0.088 
TACEiiT 0.6-3€; 0.290 0.364 O.OGü 0.027 
T ACiCT 0.121 Oc49<'3 0.703 0.092 
TACt·-1W !.886 0.961 0.079 

59.416 5.5::::5 . 3.667 3.46(:3 1.027 
0.754 0.453 0256 0.33E-

¡1 ::'.312 1.142 1.513 0.212 
O~:~(J3 

1 
9235 

T ACICE 1.261 
2.491 3.515 
4.075 2.301 

0.462 
3.025 

T "'COTRDS 1 0.2<12 
TACSTAR~~9~1zG--------~~B~.0~05~~-----------------------------------

C~s~ 1 D;;ll'!!<~e;-d¡¡¡s !::Pll D~m;m~as d~s.:e (s~~ltn~) 
\ (s~~l~tr~f¡¡} 
' 1 V !''~_:,~S:S,f}O ''l:tf-,.,~50 ?-w~ES i-JER#, EOUJ EROS APDLO SACO l 

~~~TEViC lO. 
1 

90978 2.059 0.4\':9 o 021 0,028 0.049 0.028 
f;f~TCONP~ 4.3&1 1.042 0.247 0.011 0.014 0.025 0.014 
AWTUNK l 3,174 0.530 0.023 0.030 0.053 0.030 1 

l 0.&'53 i tl.150 o.ons 0.009 0.015 0.009 

1 
1.'567 ¡ 2~E/~2 0.639 0.027 íl036 0.{~0:.4 OJJ.36 

¡cJ-.!TMii'HT. 5.3.37 

1 

3.9~8 0.937 0.040 0.054 0.094 0.054 
i-\NTDELETE í 0.4'f1 li276 DD65 0.00:!, 0.004 0.007 0.004 
ANTSUBí···~n 0.536 Cd74 0.002 OJJ02 O.Gü4 .).002 
~Ji1TYPE ! 0.645 1 OJ97 0.00::: úJJ03 OD05 ti.Üí)3 
ANTHELP 10.2135 ¡ 3.144 (U46 0032 0.0"~3 0.075 0_~)~3 

A!\!T IIJ)E~1A. 0.400 

1 

0270 CU}54 O ~;(G ,)JJD4 0.006 o G-ü4 
MffOTF<O:;; 35.906 13.00'9 3248 SE- 0.3:<'5 O. i &'· 
T ACED~;iO. ~.i2·B 

1 

1.119 0.125 0.099 OJJ79 
TACC01'1P. 52"2"1 0.250 0.028 o '~.é' 0.022 0.018 
Ti\CL:NK 1.4'}(! 

1 

0.958 0.107 Q_(e.2c_¡ 0.076 0.085 0.067 
TACDIPICf. 3.025 l.!DE- 0.123 e Hr-. 0.088 0.098 0.078 
T ACLCC~iN. [L?~!5 l 0.1?0 O.Ol9 0.0~-í~, 0.014 0.8l5 0.012 
T AC:I'liNIT. 8.ü9D 1 0.2"% 0.062· 0.028 0.024 0.02"· 0.021 
TAGD!].f:T~ 0.229 1 CU78 0.020 0.017 ü.D14 O.ült. O.GE. 
T r~CI",1AíL 

0.71'-9 . Jl4[i8 0.038 t1.03:: D.o~.s 0.029 
TACTYPE o 2ü8 o .ü:'-3 0.003 O~ütJ3. 0.003 0002 
TACADfl"'AS 0.150 0.05€- 0.006 0.005 O.f\J.)r} 0.0(l5 0.004 
TACüTROS 12-'~~- 11 éj(4 1 ?50 ·¡ .046 üJ393 0395 0.791 

hbh 4.2 - f'flrimetns rnll<i®l® p®r U~(}tl de pn>J:ili"t! "'"dt,lil 2) 
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SCRATCH 
0.209 
O .lOE. 
0.227 
0.064 
0.274 
0.401 
0.028 
0.018 
0.020 
0.320 
0.027 
1.392 
0.341 
0.076 
0.292 
0.337 
0.0'52 
0.090 
0.054 
0.124 
0.010 
0.017 
3.41E: 



Clase 

MHCOt·1P. 
ANTLINK 
AI'UMINIT. 
ANTSIJBM!T 
ANTOTROS 
ANTINTERA. 
TACCOMP. 
TACLINK 
T AU·1it'liT. 
TACOTROS 
TACINTERA. 

Demandas CPU 
(se9/tran) 

VAX8600 VAX750 
4.367 
3.174 
5.337. 
0.536 

5.221 
1.490 
8.090 

22.168 
1.291 

35.906 
1.968 

Demandas disco (se9/tran) 

ARES HERA EOLO ERC6 APOLO BACO SCRATCH 
1.042 0.24] 0.011 0.014 0.025 0.014 0.106 
2.234 0.530 0.023 0.030 0.053 0.030 0.227 
3.948 0.9370.040 0.054 0.094 0.054 0.401 
0.174 0.041 0.002 0.002 0.004 0.002 0.018 

13.689 3.248 0.139 0.186 0.325 0.186 1.392 
1.094 0.260 0.011 0.015 0.026 0.015 0.111 
0.250 0.028 0.023 0.020 0.022 0.018 0.076 
0.958 0.107 0.089 0.076 0.085 0.06 7 0.292 
0.296 0.033 0.028 0.024 0.026 0.021 0.090 

11.224 1.2501.046 0.893 0.995 0.791 3.418 
0.462 0.051 0.043 0.037 0.041 ll033 0.14t 

Tabla 4.3 - Parámetros modelo mixto (modelo 3} 

Clase ¡Tiempo resp. Caudal Util. CPU Residencia CPU Cola CPU 

ANTSCC 
t·1ATALU 
ANTIIC 
ICE ALU 
IICAUJ 

IEEALU 1 
ICSALU 
PSIALU ¡ 
ANTST!\R 

TI\CSCC 1 
TACIIC 

TACICM 1 
T 1\CICS 

1 TAC!EE 
TACAGR 
TACEAE 
TACEXT 
TACH 
TACMED 
TAC:F!S 

~~g~~ 1 

TACHAJ TACISD 
TAC!CE 
TACOTR 
TACST 

[seg] [trans/seg] 

377.68 
18.41 

187.39 
22.34 
38.35 
18.99 
í7.91 
18.88 
43.94 

:<18.{~ 

204.03 
356.96 

40.60 
1886.80 

56.70 
66.94 
33.56 

98.34 
3010.37 

40.21 
197.37 

10.:::.-o 
477.25 

84.87 
12.15 

477.50 

l i 

1 

0.0039 
0.0265 
0.0003 
0.0021 
0.0!36 
0.0191 
0.0077 
0.0000 
0.0017 
u.~t..c 

0.0006 
0.0020 
0.0047 
0.0070 
0.0038 
0.0032 
0.0312 
0.0015 
0.0106 
0.0068 
0.0300 
0.0073 
0.0004 
0.0003 
0.0033 
0.0014 
0.0085 

1 

1 

(%) [segJ 

27.59 
9.74 
1.48 
1.01 

14.36 
7.24 
2.58 1 
220 
i .35 

1 1 _,,;:o. 
0.22 
1.02 
0.37 

26.09 
0.40 
0.41 
1.99 
0.02 
2.00 

40.52 
2.26 
2.77 
0.01 
0.28 
0.42 
0.03 
7.56 

1 

215.82 
11.32 

151.95 
14.74 
32.44 
11.68 
10.27 
8.45 

24.85 
lot•.-o 
183.12 
259.45 

39.70 
1877.61 

53.48 
64.38 
31.99 

6.07 
94.62 

2980.81 
37.81 

191.23 
10.20 

463.31 
63.26 
12.15 

447.30 

Tabla 4.5 - Resumen Resultados (t1AP) por Clase de Usuario 
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0.85 
0.30 
0.05 
0.03 
0.44 
0.22 
0.08 
0.07 
0.04 
J.o· 

0.11 
0.51 
0.19 

13.09 
0.20 
0.20 
1.00 
0.01 
1.00 

20.33 
1.13 
1.39 
0.00 
0.14 
0.21 
0.02 
3.79 



1 Tiempo resp. Cau.a.l 1 J)t11. ~PU Residencia CPU Cola CPU 
! [segl Itrans/seg] [Sl · · (seg~ 

---+--~--,--~-t------t-----t-------.,-t---.,--

TU.éiouaHj 
T AC.LDt'lP~. 1 

!Au.L"lK ! 
TAC'..D~8 ; 
T M'i..lOG!N 1 
T~..MINIT ¡ 
T AC..DELETf ! 
TAC...M~IL ! 
T P.C:_TYF:: i 
TMC~/11..-:f.·M~ \ 
T l_X;.JlTROS l 
,t,NT ...EDICiUfll 
I!Jff ...CC'f-'íP IL j 
ANT.J.INK l 
Al'IT .J)If'!(:i i 
~T.J.QC;¡¡..¡ j 
ANT...M!NlT : 
ANT ..DELETE ¡ 
M"T..-E.JBMr;j 

:~~; l 
A,~í-~ADEM;. i 

AtiT .J!TR!'S 1 

191.3.4 
Zf,í.93 

7S.S2 
156.19 

17.54 
405.41 
1f;5 
40.~'2 

~0-~2 

1i~0.S1 
:$'9.46 
1786 
;s;.1;3 
4.7i 

i6.21 
TI.13 
.2.53 
2.39 
2.82 

44.9'?} 
2.37 

l6S.54 

0.0230 
0.0082 
0.0064 
O.ü385 
0.0~2 
O.QQ09 
O.Q227. 
0.0041 
0.0152 
0,0400 
QJJ311 
O.i1124 
(UJOÍ4 
0.0011 
0.0286 
0.0211 
0.0014 
0.0114 
0.0058 
0.0161 
O.Ó003 
0.0112 
0.0127 

8.59 
427 
0.95 

11.64 
1.21 
0.74 
0.52 
0.31 
0.31 
0.60 

68.85 
12.40 
0.60 
0.34 
1.90 
3.30 
0.73 
0.50 
0.31 
1.04 
0.31 
0.45 

45.70 

186.18 
260.78 

74.40 
151.09 

16.f5 
404.04 
11-4~ 
~S-«1 
10.37 
7.49 

1107.12 
30.75 
13.46 
9.78 
2.04 
4.83 

16.45 
1.36 
1.65 
L99 

31.70 
123 

110.66 

4.29 
2.13 
0.47 
5.81 
0.61 
0.37 
026 
0.16 
0.16 
0.30 

34.39 
0.38 
0.02 
0.01 
0.06 
0.10 
0.02 
0.02 
0.01 
OM 
0.01 
0.01 
1.41 

r~íw.:: . j¡ Tlempv resp.l CaUdal Ulil. CPU ~~1~eac'i~ CPU' Cola CPU 
~~~ Ur~·,<~laeg] iSJ (Ht] 

¡ 
;,c:....JJMP-.• -Il..+j--i~2.Ql ~ D.OC32 4.27 320.81 

TAC..llNK l ?,".i3 ' D.OC!ti.4 0:95 9~.53 
·rk..M!NIT ¡ 49-'148 1 o.~ o.74 <191.06 
~,;¡_;_f;TRO$ í 1'>15.136 .1 O.IE11 68.85 1!6L99 
.:.JH....tOMP'!Ll ~s.5t. ¡ o.oo14 
AffL.UNK : ~-,.:3, j 0.0011 
ANT...M!N!T 1 -"-"·";¡) l 0.0014 
Ah'T...SUSMITI 2 48 1. 0.0058 
ANTJJTROS ¡' 175.:i'O l 0.0127 
TAC_INTERII n:s3 . l 0.1914 
ANLINTER/1 j 1 ().86 O. 11 02 

oso 13.~ 
ft "':'.ll 10.14 
~ !~. 1?.i:!::i 
O~í 1.71 

45.71; 114.74 
24.11 -n;.63 
21.6€! 6.10 

-'176-

¡ 
¡ 

1 
1 

1 

2.62 
O .SS 
0.45 

-42.30 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
1.46 

14.48 
0.67 
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aquisi;§;) atrtomética de conhecims~to o 

método utili-zado a·~socia dais ~rocesso~. o ID3 e o o-s. o ID3 é 

a representa~io de 

forma de regras, o D-0 & um a.lgori tmo l>>.seado na teoria das 

evidincias de Dempster-Shafer e é usado para a deterrnlna~io dos 

fatores de certeza das regras geradas pelo ID3. 



1.0 INTRODUCAO 

conhecimento é o processo de 

transferencia de um certo dominio do conhecimento de uro perito 

nesse 'dominio para o sistema, envolvendo também a transforma~ao 

deste conhecimento numa forma que possa ser entendida. 

Embora a tecnología de desenvolvimento de sistemas 

especialistas tenha experimentado avan~os consideráveis, a 

aquisi~io de conhecimento continua sendo o gargalo ("bottleneck") 

na constru~ao de um sistema especialista (Feigenbaum 1981 e 

Buchanan 1985) , isto deve-se principalmente a problemas de 

comunica~ao entre o engenheiro do cónhecimento e o perito no 

dominio. Estes problemas de comunica~ao advém da linguagem 

especifica que cada dominio do conhecimento possui e, de acordo 

coro (Waterman 19861 : •o perito combina as partes do conhecimento 

básico de urna forma tao rápida, que torna-se dificil para ele 

descrever o processo de raciocinio inerente a urna conclusao•. 

Existem dais métodos de aquisi~ao de conhecimento: 

cognitivo e automatizado (Boy 1988). Os métodos cognitivos sio 

fundamentados essencialmente no engenheiro do conhecimento, que 

funciona como urna espécie de "filtro• entre a informa~ao 

fornecida pelo perito e a representa~io do conhecimento na 

rnáquina.·os métodos automatizados sao aqueles que sao processados 

com o auxilio do computador e, portante, sem a influéncia direta 

do engenheiro do conhecimento. Entre os métodos de aquisi~ao 

automática de conhecimento destacam-se: indu~ao por meio de 

árvores de decisao, entrevista automática coro o perito e métodos 

gráficos de apresenta~ao das estruturas do conhecimento. 

A conscientiza~ao de que o cruciante problema da 
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aquis1~~o de conhecimento deva ter solu~6es "rápidas e 

h.1pessoais" .. veio 

automatizaóoR que 

processo. 

estimular 

aumentem -a 

a invesfiga~ao de métodos 

eficiencia e confiabilidade do 

o proces3o de indu~ao através de arvores de decisao, é 

uJ:r¡ método ei:mple:::,, que nao necessi ta de nenhum conhecimento 

previo óo 6~P!nio. Este método funciona a partir de exemplos, que 

sao descritos por atributos e diagnósticos ou classes e 

registrado~ no cotidiMno do perito no dofu!nio. A indu~io se 

utiliza ~e teorias probabillsticas e como resultado fornece o 

conheci:inentc representado na forma de árvore de decisao, de onde 

pode-se obte:I"" regras do tipo SE .... EN'rl\0. A estas regras 

ass.ocia-se um fator de certeza- ou fator de atenua~ao (FA) , que 

r.epr~senta a caracteristica de incerteza do conhecimento sendo 

adqui:rúlo. Por exemplo, um FJ>. de 0,8 indica que existe uma forte 

evidlncia (0,8 em 1,0) de que a regra se verifica. 

O objetivo deste trabalho é descrever um sistema de 

agu1•i~io automltica de ~onhecim~nto, baseado na indu~io em 

arvores de decisao (Quinlan 1986a) e em um processo estatistico 

para o calculo do FA das regras 9eradas. Esta associa~ao fornece 

regras que constituem um conhecimento confiavel a ser aplicado em 

sistemas especialistas baseados em t~ raa 

Na seG:ao 2. o· sera feita Ullia descri(i:aO do método de 

aquisi~;ao automatica de conhecimento utilizado pelo sistema. Na 

se~ao 3.0 sera mostrado uroa visao geral do sistema APREND e um 

exemplo completo da obten~;ao de regras para sistemas 

especialistas. 
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2.0 O M!TODO UTILIZADO 

o método proposto para obten~ao de regras a partir de 

exemplos é urna combina~lo do algoritmo ID3 (Quinlan 1986a) e um 

processo para o calculo dos FA's das regras geradas, baseado na 

teoria das evidencias de Dempster-Shafer (Shafer 1976). 

O ID3 gera regras de modo eficiente, através de indu~lo 

em árvores de decisao, porém nao calcula os FA's das regras 

geradas. A determina~ao informal dos FA's é u m processo 

subjetivo e normalmente leva a resultados discrepantes. Portante 

se faz necessario um processo formal de gera~ao dos FA's. o 

processo de Dempster-Shafer (D-S) poderia ser usado para gerar as 

regras cornos seus respectivos FA's, porém coro urna complexidade 

explosiva e com alguns incovenientes na fase de forma~ao das 

regras. Entio a solu~io encontrada foi combinar as vantagens dos 

dois processos: o ID3 para gerar as regras e o D-S apenas para 

calcular os FA's das regras já formadas, porern com urna 

complexidade rnuito reduzida. 

2.l.Indu~ao em Arvores de Decisao: 

o algoritmo ID3 é um membro da familia TIDT ("Top-Down 

Induction of Decision Trees") e é originario do CLS, um algoritmo 

desenvolvido por Hunt nos ano~ cinquenta e apresentado em (Hunt 

1966). 

o ID3 é o algoritmo que rnais tero apresentado resultados 

práticos, por exernplo, o sistema de diagnóstico de falhas de 

placas de circuitos irnpressos da ITT Europa, o sistema para 

separa~io gas-6leo da British Petroleum e o controle de processos 

para usinas nucleares da Westinghouse (Carter 1987). A grande 

vantagero do ID3 coro rela~ao a outros métodos é a escolha do 
-781-
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universo de exemplos que serio trabalhados. Nesse aspecto, o IDJ 

nti.l.i.:oa apenas alguns exemplos para chegar a urna árvore que 

cl~ss flque todos os exemplos observados . Este pequeno conjunto 

de eKemplos chama-ee janela. 

A tarcfa do IDJ 6 formar uma árvore de decisio que 

clase fiQue corretamente todos os exemplos observados. 

Nc p¡ tmeiro passo. o. algoritmo irá fornecer uma Arvore 

do tambero 9rande parte dos exemplos 

pesquisar na totalidade dos exemplos1 

5~0 classificadob fornecida. 

conjunto janela. Ja.ne.ta, o 

1goritmo for~ari uma nova 4rvore de decisio e o processo de 

~?Liflca~~u Ha repetirá até que todos os os observados 

os. Ao f1nal do processo, cada caminho da árvore 

0 conjunto destas 

onhecimento corree?ondsnte aos exemplos 

caracteristica P~lncipal do D-S é de considerar a 

um universo absoluto, 

exernpJ o, cem casos 

corno o universo de ttJdo~ os casos possiveis. Já outros m~todos 

os cem e~e~plos como um universo 

absoluto. Esta carac ristic3 do D-S produz FA's com valores que 

estio mais pr6xirnos da realidade . 
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O processo D-S apresenta urna desvantagem. Para se 

calcular o FA de uro atributo coro rela~ao a urna classe, 

necessita-se percorrer a totali~ade dos exernplos anotados. 

Entretanto esta ineficiencia praticamente desaparece quando as 

regras j4 estio formadas. ~ o caso de o processo ser usado apenas 

para o. cAlculo dos FA's. 

3.0 DESCRICAO DO SISTEMA APREND 

3.1 Vísao Geral 

o sistema é dividido ero tres fases distintas: a edi~ao 

da tabela de exemplos, a gera~ao de regras e a determina~ao dqs 

FA's. 

A fig. 3.1 mostra u m grafico de estrutura 

correspondente ao problema a ser resolvido, apresentando dois 

niveis de detalhamento. 

O modulo "EDITAR EXEMPLOS" edita os elementos da tabela 

ue dizem respeito ao dominio do conhecimento que se 

quer implantar no sistema especialista. O objetivo principal 

deste módulo é obter exemplos que se passaram no cotidiano do 

perito no dominio. O módulo "GERAR REGRAS" corresponde ao 

algoritmo ID3. Ele chama o módulo "INCL. JANELA" nas fases de 

forma~ao da janela e inclusao de elementos nao mapeados. 

o módulo "DETERMIN. FA", corresponde ao D-s. 

Tanto a nivel conceitual, co.mo a nivel de 

irnplementa~ao, foram usados alguns recursos importantes para 

diminuir a cornplexidade dos algoritmos envolvidos. 

3.2 Adquirindo Conhecimento 

O conhecirnento é a~~uirido a partir de uro conjunto de 
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~ I:t~r~¡~o "' .. t 
! r~~ 

~ I.NCL .. 

1 AQUISH~AC 
l AUTOMATICA l 

1 
' 1 -~·- ...._,~~~------

IGlii~ 
i R~(~RAS 

!DETERMIN.VAI 
1 1 
' 1 
J .-~----"-~· -~.·~~~·-»·-- l 

·-···-~--l 
! 

IAQRUP. 1 IAGRUP. 1 ICALC. 
~ CLf).HZ ~ l' ~ .;~~T!~/C'L ¡ 1 FA 

1 ~··-~········~·· ¡ i "''•'>·-··-· l 1 ·-··--··· i 

1 "1MEL!-.! 
ICOl\lSTRl 
1 t>J1VORE 1 
¡~-~~-~ 

~~~E1t1.! F .. l 
l !1.>Wr·1Tü 1 
1 ' 
~ ·~-~~--"""-'""""-~ j 

Fi ~ 3 l Uislo Geral do Siatema 

ca cad caso, ~~b~m ct~m2do de objeto ou exemplo, é descrito 

Cada atributo indica alguma 

0 s~r~ l~mitado a uro 

o ~x~mplc 1lustr 1vo consiste na observa~io por vArios 

anosr das corJdi~6es meteor·c¡l6gic~s das manh~s de s~bado~ durante 

um longo periodo de ob~erva~5es 

Con~lderam-se os segu1ntes atributos, adaptados de (Quinlan 

1986a) : 
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ATHIBUTO VALORES 

lempo .. . [ensolarado, nublado, eh ~oso] 

Temperatura" .... L,frio, aqradável~ quenteJ 

Umidade ......... [alta, no1·m.:dl 

Vento ........... [forte, fraco] 

Quando juntos, pode-se caracterizar muito bem as cond1~6~s 

meteorolbgicas de urna manh~ de s~bado, por exemplo: 

Tempo : ensolarado; 

Temperatura : agradável: 

Umiclade : normal. 

Vento :Eraco. 

Para fo~mar- uro objeto. resta definir a cl~ase deste obJete que 

possui um conJunto de valores observados de acordo cont o dominlc• 

do conhec1m~nto que se quer adqu1r1r. Esta observac~o poderla 

ser, no caso dos atributos J¿ def1n1dos. a dec1s~o de f1car ern 

cas2 ou s2ir para praticar vw espor:~. Assim senda, 2 classe ter~ 

os valor0e [Casa Futebol, Basquete]. 

POlS indicam urna situac~o que, mesmo dificil de 

s~ontecer vero influenciar n5 construc~o da ~rvore de decis~o, 

.:a~o verero _ 2 iante. 

ID3 

a escalha dos elementos de conjunto 

Ledos 02 e·~emplos observados. 

Sup!~~ha que foram observados UITt total de 1.000 casos. 

0 ccn~un~o janela,1nic1alrnente. foJ~a.m l ]_ 
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elem~ntoBr ~:onforme a fig, 3.2. 

¡ .\\}r: .. • ,. f ··rf.·· ·.' 
' ' j w>==-'~"-""~ t...,...--~ '• .__ . , ·~ _ _,~~- < -- 'i 

1 *r;~~..~~ ~'l.r~~JG 
? ~ .. r~_;::;; 1 édo 
,;; ,d,,;:,J.c,•'Jo 
,{¡~, C.~'-.i.:")~ 50 

T•~P•r•tura 1 Urnidad@ 1 V•nta 1 
·~--~- ----------! -------~------~- ¡ -----
ftQ~~diY~l norm41 1 fortm 1 
fria alta 1 iraco 1 
~ar•div~l alta 1 f~aca 
frio alta forte 
~~ 1 11! ~Jite 

'l)).J:r.?:r ~t ~~ 
."Jgf.'¡¡_(l;!¡vel 

D~í!I~U'I!tl!! 
C:l!ll!ll.!i 
bl!!lio:,tu~te 
cs.sa 

8 " ,·,.,uvc>¡~O 
_' ~''¡J. ~,d;t. 

; ;':'::t\0 

normal 
normal 
~lta 

'.llta 
!1ii.H"ma1 
,;alta 
alta 

f;~aco 

traco 
f.ort,¡; 
f:r~co 

fort*" 
it·aco 
f(:•rtre 1 

futebol 
futebol 
b<~.squete 
C:i;:IS<I 

tute bol 9 
10 
11 

(;-~J .. j;;{) ¡ ~ t' Q_ d (,, 
C}"ci<.J',,)•JJO 

¡;¡ ~:r.:í:l .!<•,r~ l 
t.::J:Asa 
basquete 

to 6, o que apresenta menor incerteza com 

rel0:¡o ás lass8~. o concelto de entropie 6 orioin,rio da teoria 

da l~fc~m~~io • GU& ~undamenta~ib pode ser ~ncontrada em (Acz61 

oncle; 

H(CI 

onde: 

A entropid Je um atribut0 A 4 a midla ponderada das 

H (CiA_¡ ~' 

J - é a entrocia do valor 

-t p(c~ :vi) 

,)=1 
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de A. representata pela 

log p(c. lv.) . . J .l 
( 3. 2) 



M - número total de classes. 

o (e :v 
. j i 

é a probabilidade de se ter um exemplo com o 

valor vi concluindo ej. 

No conjunto janela da f19. 3.2, calcula-se a entropia 

de cada atributo. Por exemplo, a entropia do atributo Tempo, i 

obtida como segue: 

1 1 
H(Classe=casa!Tempo=nublado)·= - log 0,46, 

5 5 

2 2 
H(Classe=basquete!Tempo=nublado) - ~~--- log 0,53, 

5 5 

2 " ¿ 

H(Classe=futebol!Tempo=nubladol - ----- log 0,53, 
5 5 

ent~or pela express3o (3.2) tem-se: 

H(C!Tempo=nublado) = 0,46 + 0,53 + 0,53 = 1,52. 

Calculando-se a entropia para os outros valores do atributo 

Tempo, encontra-se: 

H(C¡Teropo=ensolarado) 1,59 e H(C:Ternpo=chuvoso) = 0,92. 

5 3 3 
B (C; Tempo) 1 !::-'") -¡- l 59 ~ o 92 1 37 ' 

:J¿ 

ll ll ll 

Ca1·::ula:tr:Jo~·-se a entropia dos ou-tros atributos, tern-se: 

H(c:Temper·atura) = Op85, 

B(C:Umidade) = 0,92, 

H(Cil1ento) = 1.41. 

o atributo de menor entropia é Temperatura, que será, 

conforme a fig. a raiz da ~rvore de decis¡o. 
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: Temperatura : 

~r~ 
aoradavel frio quente 

1 1 \ 
Fioura 3.3 Raiz da Arvore de decisio 

Para se obter as sub-irvores correspondentes aos 

valores do atributo raiz, procede-se de forma aniloga á anterior. 

Nesse caso, usa-se urna sub-janela que e formada apenas pelos 

elementos da janela anterior que contem o valor do atributo raiz 

correspondente a sub-arvore especifica. 

Por exemplb, para o valor aoradAvel da fig. 3.3, a 

sub-janela e a da fig. 3.4. 

1 No.: Tempo Temperatura Umidade 1 Vento 1 Classe 1 1 

: __ ! '----' 1 ensolarado agradável normal forte 1 basquete 
3 nublado· aoradavel alta fraco 1 basquete 
7 nublado aoradável alta forte 1 basquete 
9 nublado aoradavel normal forte 1 futebol 

FiQura 3.4 Sub-janela para Tempo•aoradavel 

A fig. 3.5 mostra a irvore de decisio que classifica 

corretamente cada elemento do conjunto janela da fig. 3.1. 

Supondo que essa arvore é a árvore de decisao final, cada caminho 

dessa árvore (raiz-folha) representa urna regra. Por exemplo, o 

cam1nho roais a esquerda, na arvore da fig. 3.5, fornece a regra: 

SE ~emperatura é agradavel L 

Uroidade e alta 

ENTAO Jogue Basquete 
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~~~ 
agrad.!vel frio •quente 

____ L_ _\ ___ _ 
: Umidade 1 Casa 1 Tempo l 

Figura 3.5 Arvore de Deci~lo 

valores para todos os atributos, mas com valores diferentes para 

a classe, deve-se rotular o n6 relativo a estes dois exemplos 

como Nulo, isto constitui o que se chama de nruidon e um processo 

de elimina~io do ruido 6 propostb em (Quinlan 1986b). 

De posse das regras geradas pelo ID3, calcula-se o FA 

de cada regra, atrav~s do D-S. 

Inicialmente deve-se conhecer alguns conceitos da 

Teoria de Dempster-Shafer. A evidªncia que uma condicio da regra 

(atributo = valor), contribuí para que a conclusao 
-7 89-
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acorra, chama-se de "med1da de cren~a do valor do atr1buto com 

rela~io a uma classe", ou C(v,c), onde "v" 6 o valor do atributo 

e "e" ~ o valor da classe. A "medida de crenca do valor do 

atributo com rela~io a uma classe" permite calcular o FA d~ste 

atribúto coro rela~ao a uma regra que conclua a mesma classe. Além 

da "medida de cren~a·, necessita-se calcular também a "medida de 

cren~a-contrária", ou C(v,-c), que é a evidencia de que a 

condi~io da regra contribuí para que nao acorra a conclusao. 

Estes conceitos podem ser vistos em (Shafer 1976). 

A expressao que fornece o fator de certeza (FA) de um 

atributo coro rela~io a urna classe, ~: 

C(v,c). (1- C(v,-c)) 
FA(v,c) 

1 - C(v,c) .C(v,-c) 

Para se encontrar a medida de cren~a de um atributo com rela~io 

a uma classe utiliza-se a expressio: 

C(v,c) = p1 . (l- P) 

ende: 

pl - é a probabilidade de ocorrer o valor v e a classe e, ao 

mesmo tempo, no conjunto dos exemplos; 

P - é a área sob a curva de Gauss que da a probabilidade de 

que a propor~io de acorrer a classe e, nlo mudar~. ao 

separarmos todos os exemplós que possuem o valor do 

atributo escolh1do. 

Para se encontrar o Le, final de uma regra, basta 

combinar, deis a deis, os fatores de certeza dos atributos que 

formam esta regra, usando a seguinte expressao: 

FA = FA1 + FA2 - FAl . FA2. 
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Para exemplificar a utilizac;:ao do método, 

calcular-se-a, coro dados simulados do exemplo anterior, o FA para 

a regra: 

SE Temperatura é agradável ~ 

Umidade á alta 

ENTAO Jogue Basquete. 

A "medida de crenc;:a" ero· que Tempera-tu:ca agradável 

influencia Classe = basquete (utillza-se agora a totalidade dos 

exemplos, ou seja: 1.000), e: 

C(Teroperatura=agradavel,basquete) 0,78 . (l- 0,38) = 0,48, 

a seguir calcula-se a •medida de crenc;:a-contráiia" ero que 

Temperatura t agradável influencia Classe=basquete, acha-se; 

C(Temperatura=agradável, -basquete) = 0,22 . (l - 0,38) = 0,14, 

coro estes valores, tero-se: 

0,48 . (l- 0,14.) 
FA(Temperatura=agradavel, basquete) = 0,44. 

l - 0,48 . 0,14 

Agora encontra-se o FA do outro atributo da regra (Umidade 

alta), que é: 

FA(Umidade~alta,basquete) = 0,53. 

combina-se os dois FA's. Entao o FA, resultará: 

FA = 0,44 + 0,53 - 0,44 0,53 = 0,74, 

portante a regra será: 

SE Temperatura é agradável ~ 

Umidade é alta 

ENTAO Jogue Basquete 

FA= 0,74 

esta é urna regra que é aplicavel em sistemas especialistas. 
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4..0 Conclusoes 

Neste -trabalho-· foi abordad_o_ Q ___ problema geral da 

aquisi~ao de conhecimento. Em particular, salientando-se a 

importancia dos métodos de indu~ao para gerar arvores de decisao 

a partir.de exemplos. Foi mostrado que, entre os métodos de 

indu~ao, o algoritmo ID3 e o que- tem apresentado melhores 

resultados prát1cos. Para lidar com a natureza incerta do 

conhecimento, as regras geradas pelo ID3 foram complementada~ com 

fatores de certeza, calculados por meio de uro algoritmo baseado 

na teoría das evidencias de Dempster-Shafer. 

As idéias apresentadas foram utilizadas no projeto do 

sistema APREND. Para melhor ilustrar essas idéias, o sistema 

foi descrito informalmente através do acompanhamento de urna 

exemplo ilustrativo. 
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C&i~::a 

"!'El~ 

5S5l.'t~·t:!EP·~ UY,Ve['"~~ ~· t\e .. .Jane1ro 
2~1<:1-=6®~2 :f~~r.~l -11S / {02i)-~ 200'-9~22 R~l 12S~­

TE.L.k~3{:,: 33eir>! ~'1?~1Co/~. ~d'\SIL 

Utilizamos neste trabalho uma llnguag•• forMal denominada 

1 ós i ca 

caracterfstlcas que nlo agridem as coloca~5es~ de filóso~os, 

psicólogos e teólogos. O nosso trabalho dirige-se a formul~c5es 

humano, c!entistas tenham 

nos.sB. 

sd refletir sobre alguns pontos em rela¡io 
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~studar alsuns tdPicos sobr« 

propria~t~ dlto. 

Quando -.~ r~fer ao problema de conhecer Ulll 

determinado fato real ou for•al, surge a pergunta se o sujeito 

tem consci!ncla do fato p. Halp~rn CH,86J questlona e se pergunta 

quais as interpreta~OE.'s de fatos reais ou formals introduzldos 

dentro de culturas onde estes fatos sao at (plc:os. 0!1Vhi'IIIIE'flte, 

estarlam faltando conceltos fundamental• em rela~ao ao entorno óc 

problema. Ni\o há ddvidas de que tudo sujeito pertence a uw.a tribu 

em particular sendo que nos referimos com ~ste termo a um grupo 

social, loeallzado -geográfica e c•.tltural•ente, evol•J ido e 

conteMporáneo e de modo algulll, ténta-se conferir conota~oes 

pejorativas. As normas do c:onv(vio mudanl de urna tribu para outra 

e cada grupo social se encarrega de ministrar os conceitos 

necessários para asegur·ar a difusao dos fatos bisicos na vida 

social e o reconhecimento e assimila~lo-dos sfmbolos que os 

representam. 

Do mesmo modo que_~e tenléa.c:ons·cientizar sobre certos fatos·, 

reais ou formais, existem em formas variadas, as vezes-, 

c:ontrastan~es, outras complementares, urna ampla faixa de cren~as 

num grupo social determinado. As cren~as, em particular, th a 

potencialidade suficiente para fazer agir um determinado sujeito, 

ainda de maneira absolutamente arbitr,ria. 

IV.1.- crenpa EXpllc1ta ~ I!Pllc1ta: 

Vamos utilizar os s(mbolos utilizados por Halpern CH,86] 

para designar as cren~as, segundo os quais B. representa a cren~a 
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E'NPÍ (e: ita e L, a implícita. As cren<;as imp1 re it<>.S de um age~nte 01.1 

sujeito, incluim todas as conseq~~ncias lógicas das suas cren;as 

e}:pl(citas. 

Um modelo para estas cren;as seria: 

onde: 

·Resulta 

M = (S,tl, T, F) <IV .1> 

S,· ~ um conjunto ~e situa;Bes primitivas; 

t, é. um subconjunto de S (aquel as que 
poderiam ser certas segundo no que se acredite>. 

T e T(p), slo todas as situa;5es que suportam a 
certeza de p. 

F e FCpl, s~o todas as situa;~es que suportam a 
falsedade de- p. 

T ~ F, s~o partes da fun;~o primitiva. 

importante aqui, esclarecer que se aprese:ntaru 

situa;5es de incoer~ncia pois, existe:m elementos de: TCp) os que: 

simultane:amente:, pe:rte:nce:m a F(p). 

TCp-) n F(p) <IV.2> 

~ por isso que: urna s~tua;~o de: Jncoertncia suporta tanto ·a 

certeza como a false:dade: de: urna proposi;~o primitiva. 

De:f1D1 FªO .!:.. 

De:nom.inasse ""situac;~o complela" aque:la que: suporta a ce:rt~za ou 

-fé>.lsedade: de~ toda proposir;ao primitiva e: que.· nao é incoe:r~nte:.- O 

se~ja, urna situá<;ao é completa quando é e:xatame:nte me:mbro de: T(p) 

ou de: FCp). 

De::f1D1f&O · 2: 

Uma situa;ao s é cÓ~1pat íve:1 com uma outra s íb..1a¡;~o s' quando 

ambas concordam para tudo dominio que: s seja definida. O se:ja, se: 

e do me:smo modo pod~ se provar 
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j = T e j = F, 

~. i'liiy=·· 
¡¡¡¡uando ¡¡:¡_;siii:Uat;;o !!1 ll'IO ~od&>lo ~' llilllll'<::Wtlll "'- v&1 ~;¡¡;\i@': o~~;:;"'''':;"":::" d 

ff¡• -. ::~ - .. 1\, s,. 1 

~s· =~ 8-:r 1 

~. s: =~ .!!~ ~' :::<lil V (t~} <PI, 1.:> 
'T T 

M,s: =~S~ M,s¡ eB~ 
'F 'T 

M, s: :Vt se M, t.: =~ V (te;1\),ll<) <IV. 5> 
'T 'T 

if verdadeira na situa,5o s V modelo do ti~o= 

M : (S, b, T, F) 

e para toda s¡tua~~o co1npleta 
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Seria multo simples comprovar que a cren~a 

fechB.mento sob impl ica~lo e que se acredita 

todas as fdrmuls v~lidas. Ent5o, se: 

¡ =•; • coa • 

proposicional. entio, 

<IV.?> 

j ::(L."" L(ot--->V))--->L1f 

IV.2.- C002f·Cll.~c:l.a: 

imrl(citamente em 

d&rnot<1!do pela !~tra A, !"a;· ~~ntfZr- a terMinolgia origin:m1 do 

ing)~lll>, ¡¡>r.;x:edent~? do vo;:¡¡,\l!¡iJ]!:.l "~1$01!"@!!"1e-!>S'·". S~J¡¡¡ Urlilll f'Ó~"N,l!l'ill 

propc§!clonal e s~j~~ • 

. Pi• P¡:, Pa~, • · • ~ ~· 

<!itS ~f"GIPClllh;M!li PI'" i!:!ilt lv~¡¡¡ "'U!l' i'i'~Í.'.'I iillPiiQ'"~t:e!'l'Jo 11111\itloS <lll!>~illb, 

--)~·) 

<IVoS) 

A ~~l"~m>I!H;;io Wtilteri..:w d!z "'!'li<W: "!1;<.!1 :;'líiJ~!'Ií!:~ ~cF"~~H!!il lf•l.lffi~,, f"6r-\\'A'.ll!\\ 

v!!Íllda 'i!>~;" <1 cons>c i<l!"nte ~'1!: ~01/Í)~;\111 li'i!il l!"frt:>JiH:.>§i;¡:oo<;¡; !"'fr iíilS!!: lva;c "!'i.H.c· 

f1lii'!:O!i> 1\!'VOVt!lV!d<l!ll!e, ~;¡;~¡¡¡¡r;¡{ 'IH~\!l~o:<lf¡;;> \!1-'JJ•l!rltlll a IJtll!i!: Fi\!'ll"!<;¡;'\i¡¡:¡ "'i'.QCR 

~ ped;;: '~>"' <í<CI"I!<-d f t ar ~?llll ¡¡:] ~lll!!»"' <.:>o; lfl.l'l fa: 1 ~>"", ""¡:¡¡. t w:n~ o 

~ ~u e n~<r1 Sil!: ,.cd<l!" cm-~eceF ¡;¿¡¡¡ f''i>'l: o f'111 ~ 1:;.~" 

f"{?.-ti&J~d~nt€~ Le_~"b~~-s~ qu~ cdVtdecj t":€odo o corLitJ:ff~~o d-e sitt..~e,~O€<a. 

p~~~rvei~ ~ 5'§ '!-~~,{.'~1 c~at (ve~~ aaa1d~ et0f10íWt"~~..;. clefijtro d€' ¡¡_a~ 

<;;lste!l'l:o\ i:>a>dli!Z1UIC !:tWl <:n!i:ii"l!;'iltw <E nao !"!C COS"lfii€C!!i\1l&!i''l:Oo 

fC:¡:¡c, concor~~nc <~ ;::,:J>s"\ 'fl!i> f!W-!I'IOJ!h;s :o<l'!'7®?>:·!?nt a@¡¡¡!!'. 

pode~r<os dlz~~r ,;¡~e fío no!:'l'iiO caso. 1€ l.l!!ll'l! flm<;:ao <fdn~il.ll!A •Já! idi?l.) e 

qu• ~6 se pode ~credlt•r nel~ •~ o agent• fosse s0n•clente de 
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€grantes da nos¡a trib~ reccnhec~m 

~~e•pla hquele slnal de Devagar, 

com seus conteddos~ 

l < 

nio ~ un) PC)f\to d€ ~poio para os nossos prop6si ~ls 
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pensE-~E no caso da expressio <IV.i0), ajudada pela <IV.ii>. r' 

evidente que o fatD de que o agente acredita que o agente j 

acredita em p, equivale a dizer que= 

L- i, é 
intuitiva) de 

implícita de p. 

sciente de p e mantem urna 
que j ~ sciente de p aldm de 

c:ren¡;;a implícita 
ter um;,\ cr-en~a 

Ou substituindo <IV.U.> em <IV.i0): 

2.- i, acretida expressamente em p ou -pe tamb~m tem uma 
intui;io de que j acredita expressarnente em p ou -p. al~m de ter 
uma certa in ui~io de p). 

Estes modelos das cren~as sio os espa~os comuns onde quase 

tudo mundo se ~ncontra englobado no comportamento individual e 

social. O nosso sistema de cren~as~ d bem maior do que a nossa 

base. de conhecimento pois, dominamos um pequeno quando nio 

diminuto espa&D cognitivo. 

social como ' que cada integrante pode 

compatibilizar o· se~ sistema de ~ren~as com os dos restantes 

integrantes da tribu? Existe a.Jqum~ coesibilidade de ante-por as 

proprias cren~as ante as alheias? Como se garante qu~ o 

comp.ortamento soc ¡,1 daria certo ~e se basear num sistema de 

crenq;;as? 

O que n¡o apresenta pontos escuras ou de ddvida 1 o Vato de 

que no nosso casa, as dlf&rentms formas cognitivas num grupa 

Na no~~D diariD ag 

f<!?n~l!ileno¡; i,!!ll.l!id m Olll c"""'P~~~ fve! s co!'ll o~ nossos ~>'a~·r 
~soo-



estaaoli certos de que "'conhe~aaos" e de que ele• conhe~a111 ¡;, 

realldade de tala fatos? 

lnf'ellzaente, na ordeu-t>oc ial.. a grande ••l.or la or !íl'nt~~;<-·~S«­

pelas crenljias e aulto pouco pelo conhecllfleto. écontE>ce "'!r1da 

quase_-folklore do c.-portaaento soc lal e que, 

diaria, t.Ccita, subJacente ~ atJ•u•lda cotto cert•, poi!lt, t\ldo 

~tquele caue consettul•se se e.ntro<;:ar n~• nlv.1 di!' é':>l!.l''""'lr.a.¡:'lo 

syperior, ff pelo f'•to de _ter supera~~,. <assiMilado} ~ ~<~>"ofulldado 

aquel as preshnato sfn lsu que pertencea ao attb lent...-. clfl\lit -r.r<~~tft~tu~ 

111as ne• se111pre t>e engloba• na notr.sa batr.e de Cil:h"'l'!~e illl<t>~~>~G!&. 

se toMa eM conta o fato que é cerkamente, proprio do livre 

arb(trio do hollleM e se constitui no seu prívílégio. Tudo lsto 

pode obrar tanto a f'avor ou e111 contra do· grupo social entar'tC! qufl: 

tem direito para obrar segundo o que 9.c:re<:fif.:a co111o "conveniente". 

Se a vida social dependesse das cren~as, d€veriamos preocuparnos 

por achar "o comum denominador de todas elasH de maneira qu• 

fosse Justa a forma de conducirnos socialmente. ~ aqui que 

aparece com toda a sua pottncia o conceito e· valor do 

•conhecimento", em termos de comportamento social. Nenguem ag~ 

segundo o que "nlo conhece" porem, a necessidade de nos basear em 

fatos para garantir que a comunica~lo social e os resultados 
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esperados disfrutem do suporte de fatos, concretos e conhecidos~ 

Vamos utilizar o modelo c1issico pa~a conhecimento e cren~a. 

denominado, umodelo dos mundos poss(veisn. [m termos gerais (e de 

maneira intuitiva), a ideia ~que al~m do estado real das coisas, 

existe um nJmero de estados poss(veis deJas. 

de um modo if2rente, pod(Ó'-se fa1?.>.r qu;" •..tlil agente conhece •Jm fato 

t verdadeira em todos os mundos que o agente pensa como 

possrveis. a figura abaixo d~ uma idéia de como 

funciona o modelo cl~ssico em termos de dois agentes que ttm 

mundos possrveis. Assim, para o agente A, pode ser certo que ~ 

Carnaval se celebra no verlo ou no invsrno e que para um outro 

no entanto, esse even~o acontece induvidavelm~nte no 

Sendo necess~rio formalizar estes conceitos, vamos 

• .. li:i1izar a lógica rnod·a1 par-a m agentes, fazendo uso de 

preposi~oes primitivas p, e¡, ?",. .... " e incluiremos, conjun~;5.o, 

nega~io e os operadores modaisg 

Ass i m r ~:~e 

sao f&·mulas, tamb~m slo fdrmulas: 

sendo a dlt irna fórmula] ida como, "o agente 1, conhece o fatou 

ut ili?amos o stmbolo :=. Além disso, Kripkc define otros 
-802-



elementos P•r• conferir k ogica a&pectos BEma~ticos. 

estrutura de Kripke tema f0r••~ 

s: conjunto de ~stados ou ~undo~ p~ssfv~!s; 

(s~S) 

~ sstada • e prapoal&la prlnltiva p. 

~ "'"'~ ~ ~ 4!'4!' 

~ ~~J .,. 1í' !iR~ ~ ~~ ,r;¡ ~~ 

""" 
~¡~ 

§_, " ~!· ~ ~~~ "'*' ~ '" t/(~. 

FIGU'~A !i :í 
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l, tomando p como dn!ca propos~¡io 

No estado, 

p ~ verdadeiro, mas o agente A nlo sabe disso pois, considera 

possrvel tanto a certeza como a falsedade de p, o seja, 

sio possrveis. Por um outro lado, A sabe que B sabe se p f ou 

nlo verdadeira e, finalmente, B sabe o estado certo de p mas. nio 

sabe que A n¡o conhece esse fato porque ele considera 

possrvel e nesse estado, A conhece p. Formalizando: 

Deve se observar que ainda no estado Si como no est3do S3 a 

Proposdio primitiva p, toma o mesrno valor verdadeiro e poderla se 

pensar que slo iguais sendo elimin~vel um deles, ' e 

certo porque um estado nio é caracterizado completamente pelos 

valores verdadeiros que a primitiva assume mas também pela 

r~la~lo de possibiiidade. Isto ~. por exemplo em Si, A nio 

conhece p mas se o conhece ho estado 83. 

A no~5o de conhecimento apresentada, pode ser completamente 

caracterizado por um sistema de axiomas de Hintika [Hi,62J: 

2). kH• .1\ IU(.--->'t')---> ki'f' 

3) ._ ki$---)$ 

6) • •· v-,-->~ ~t:t~'j$ POl!ll~ 
~ 
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') 
l:: •• t ttcm fecho sob 

imp1 ica<;;8.o; 

agente pode observa!~ 8 sua base d€ conhecimento 7 

que ele sabe. 

Neste ponto ~ necessário esclarecer que no trabalho dr 



podf!; nao ter ldela do s~u proprio conhecimento iMpl(clto. 

Levesque (L,84J conssldera um modelo de mundos possfveis, ande, 

num estado determinado, uma proposic;ao p, pode ser tanto, 

verdadera ou ~alsa, todas as duas ou nehuma, sendo assim, um 

Segundo os conceitos aPresentados por Levesque [L,84J 

acontece que ainda falta definir alguns outros conceitos como 

conhec·imento éxpl fe ita e conhec humto coM•JIII. 

Existe conhecí111ento expl (cito n•JM grupo quando "todos sabell! 

da exist~cia di!' p". Denotamot; por-··-e:p (everybod~ knows p) e 

utilizamo~ uma eatrutura de Kripke. Assiml 

11, a¡ =Q» se M. t¡ =P V t. ~ pi U p2 U p3 U ••• U ~ 

de maneira que: 

M, sj =E <---> M, sj =le A, k A ••• 
p 1p 2p 

J\k 
ap 

do que pode-se falar que a conjun(;ao A e>:ige que todos e cada um 

dos integrantes saibam da existfncia do fato p para que exista 

Ep • 

Introduzimos agora o conceito de Conhecjmento Comum. Existe 

Cp num grupo qual~uer sobre um fato rea1 ou formal p quando, nio 

soamente todos os integrantes do grupo conhecem dito fato mas. 

quando al'm disso, todos sabem que todos sabem ••• qup todos 

sabem ••• que todos conhecem p. Segundo as estruturas de Kripke J~ 

utilizadas, podemo~ escrever que se: 

M, s¡ =I:P<--->k A k • .• 1\ k 
·1P 2p 111P 

entlo, o Cp est~ caracterizado por: 

M, Sj :Cp--->M, Sj :Ep; . COIII k : 1, 2, ~ •.• , 11 

O conhecimento comum ~requisito indispensáve1 para produzlr 

qualquer forma de acordo e alguns autores afi~mam que existem, 

b~sicamente, duas formRs de Cp. Por exemplo. opinam que existe Cp 

pela part icipaGio num mesmo grupo~ certamente just ificam-lo com 
~806~ 



motoristas com licen5a de conduzir. A segund~ fG~ma de adauirir 

Cp de um fato qualquer p, d pela ca-presencia quando acontece 

di t o fa't o. 

Para fazer urna anillse completa, ~ necessirio caract~rizar o 

estado do conhecimento do sujeito num dfterminado 

tempo. Tomaremos sd um fato propqsicional p (interpretado no seu 

estado verdadeiro) e tomaremos t:ambém como verdadeiro que o 

agente pode raciocinar em forma proposicional perfeitamentc, de 

maneira que possa conhecer todas as consequtnciaE J6glcas de p 

<embora fique isto bem longe do que o agente realm•nt~ ccnhece~. 

Agreguemos agora, um outro fato proposicional q. Por introsPeG~o, 

o agente pode saber que nio conhece P e Por 

pos ter l ot·, pode bMl!bém sabe!' GU<i? r.~o <:onív'éc;.~ ~" Apttsar do 

beneficio introspectivo, o fato de nlo conhecer q. nio ~ 

consequ~nc i a 169 i ca d"· n\?.e ccmhec~;r P" 

raciocinar e cam um perfeita sentido introspectivo. Este agente 

num mundo propo•lcianal real e a seu •onda canceitua1 Rst~ 

;~!!'f"erenclado aa !!il•J.rHio r€''1'\Í !E: ao '!le•J conhft<:im;;:ntth O canj•.mto ci~,;:· 

f'drmu 1 as da 1 Ó9 le a Pi'" op;;¡s 1 e 1 ona 1 do -,::onh<?c i menta éom o q1.H? o 

agente raciocina, e~t~ definido pora 

li.- Toda<;;; as pri!llltiv<~~.s p,q,r ••••• z. s~o 'fdt-¡ji•Jl'!l<i!l. 

L2.- Se ~ e q ~¡o fór•u~~~. t~mb~• ~~r¡o -p,p ~q ~ p -~-) q 

l3 .• - Se p ,J f'drll!l.t1ill, lit ip, tafl'b~• .t Ull!lt<a fd.rlllluh,. 

!..4.- lllll dnh:a!'it fór~iuia'iil do conJunto slo as i"~t<Jtt.teridas Pot' Li, L2 

e L3. 

Tem-~J~IIl' tratado dEl' explicar qu~~t o ¡¡¡gent€!" so.fre do Pl"ob1e~a d!ll 

-80 7-



-rO!Mlisci~ncla IcS91ca" e que is11o nio se adequa Multo ao Modelo de 

raciocinio huMano. lsto, deve11se ao ~ato que teMOS apresentado 

~·a aprox!111a"ao sinti{t lea que é aenos e1egante se f'osse coMparada 

coM o enfoque se11~ntlco de Levesque [L,84J 

lugar as eren~•• e ao conhes: lmento, sendo desse Modo, 111ais ·· 

coMpleto e f'lexrvel. 

Y.3.- 111.-I!'Wt• t:! e S 1ct....,. 

As dlf'eren~:a f'undaltental entre eren~• .- conhecl~t~.-nto 1 que· 

nio se conhec~jtn f'atos que nio. silo certos ou verdadeiros, entantcf 

que pode se acreditar e• fatos falsos. O seJa., teMo& falado de 

~onhecl•ento sendo que se se aatlsf'az alsu• estado 

ca d) 

necessária~t~ente, existe uma proposicic p,q, ••• ,z que satisfaz o 

estado t (por exeMplo> de u111 outro estado do Mes•o MOdelo· H. As 

cren"as teM u•a caracterfstica pela qua.l o agente pode acreditar 

hoJe nuM deterMinado fato, e a1111anha, Mudar tot·alMente a ema · 

cren~a. colsa poco provi{vel na estrutura do conheciMento, pots, 

sd se conhece o que ~. VaMos, entao, dar u11a hlerarquiza~ao dos 

dl~erentes nfvels do conheciMento e os seus valores relativos. 

V.3.1.- l'!!!''P'!!IM!\O Jwllctt.o 

Se dlz que. Ulll grupo tem conhecilllento IMpl rcito de Ulll fato p, 

Igp se e só se, existe Ulll agente <hipot~tico o•J virtual) que 

conhe~a exatamento todo o que cada integrante do grupo conhece. 

Digamos, um agente conhece q e um outro agente conhece q --> p, 

entao, se dizque o grupo conhece p. Formalmente: 

k1q A k.z(q -->p) ----> I~ <V.3.1.> 

Apresenta-se urn caso de excepcional valor nesta forma de 

conhecimento e nao pelo que providencia mas pelo que tem se 

l?~nra izado 

inst~ncia, 

no nosso modelo de comportamento. E m prim~;~ira 

devese aceitar o fato de que o Direito, como 
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as vigentes, 

correspondentes atd sP assegurar que o seu comportamen~a gar~ ta 

Possibil idades de inser~io social. Acontece que a 1~1, 

apresenta um asp~cto altamente ~epr~ 

tuda o que consta escrito~ certamente proibitivo e d i&5D que 

justamente provoca a reJei;l6 por parte de cidadaB co~um. 

e como fator mais import~nt , surge ~ aer Jnt • onda está 

~quele agente que sabe tudo o que cada um de no~ 

se ocupam de conh~c€~ o seus conteddos~ 

ncwma1mente 

iCB;r 

::oma 

denominam 

Sinergia [Mas,80]. Para isto acontecer, 

em termos de continuar como mesmo tipo de sociedad• e contexto, 

o 0 treinamento" ao n(vel sistemdtJco que a educa~io 

institucionB.1 cle:·tem no ent~Jrno_.s..ocia1 esPec:(fico, 
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, D $(JC i a 1 " 

cujo dito agente que ~onhece o que t 

w. 

~~ <V.3.~) 
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ou estudar o dito fato. Podemos expandir a express~o <V.3.2> da 

seguinte maneiran 

S~=ktp V~e2p V ... V~ <V. 3.3> 

Tomando esta amostragem do grupo, ainda nao transmite 

confianza em que seja o modelo apropriado par-a esper-ar um 

comportamento adequado na sociedade. Est¡o faltando um ndmero nló 

determinada e imprevis(velmente perigoso de agrntes que conhe¡am 

expressamente o dito fato. Surge assim. a forma co•pleta de 

conhecimento expl rcito. 

V.3.3.- ~ec1ment@ explicito ~and14o ªtodos os integran 
tes do~ 

Se dizque todos num grupo conhecem p se o s6 se todos os 

podendo formali2ar de mesmo modo que j~ fizemos para o 

con~ecimento expl(Gito de a)guns dos membros do grupo como: 

Expandindo esta fórmula, podemos escrever. em vlrtude das 

disjun;5es implicadas que 

Tamb~m podemos escrever: 

ikGP <V.3.5> 

com k > 2 e que se interpreta como. 

conh~~c ido em G. 
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E tarnb~m escrEv~mos que~ 

para K >= que 1 e se dlz que E é k-conhecida quandc todos sabe~ 

co•unidadr, tr!bu o grupo socia], •Primare• 

ordem sot i-a 1 • 

cam a•pl~a~5es a produzir ua suJe!to 

cldadlo respeituoso da Ida, corno a bem supre•o. 
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V.3.1.- C~eci~o e~ 
V.3.i.1.- Connecieeoto e~~~ ~or desc~1~~to ~e ~ates: 

Tenta-se aqu(,. mudar o estado do conhecimento ínP 1 (e i t n 

forma de conhecimento expl(cito. E><Ei11P 1 {J d ¡ SSQ 

seria o estado de equilibrio de uma balan~a ande, a partir do 

conhecimento intuitivo, precisa-se de um algoritmo de dete;5c que 

determine o ponto de equilibrio. 

interaGio de todos os integrantes de um arupo 

quando anal isam e determinam que todos sabem do ~ato P, 

comProvar que todos sabem, que todos sabem, ••• , o Fatr 

Segundo Halpern CH,86~. 

c:om 1 i cen(;:a. Diz Ha1pern [H,86] qu~ isso é garant ia QUE todos 

sabem, ••• , que todos sabem do fato 

contemplado que ainda disfrutando do status dr, POr 

elejtor. nern eles conhecem as leis E o esp(tu da const it11i~5o~ 

Simp1esme:·nte, todos oc cidad5os eleitores do pafs nio ttm 

conhecimento comum da constitui,lo brasileira nem todos os 

motorist?s com 1 icenGa 7 

Existe conhecimento comum de um fato P num grupo G quando, p 

verciadeiro e todos sab2m que todos sabem qUE:' todos 

sabem, ••• ,que todos sabem p. Formalmente: 

que imp1 ica em todas as fórmu1e>.sf. 

sendo ij os membros de G para quaisquer ndmero finit~ n e isso ~ 
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do marco r~~~rencial formado por as varias formas de conhecimento 

lmpossibi11d~d d~ 

funcionareenta sacim) ~ individual e u•a •elhora su~~~ancial nos 
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Systems 

V/e use a Directed Hyper-gr:apr1 rnodel tf1at allows the reductíon of 

!n Horn SystetTlS to u-~2 calculatíon of a Llneaf' Prógrarnming prob1ern 
rea:;!tJle :~olution 2ssoc1ateli toa Unit Flow sear-cnmg. \Ve explore the app11cat10n of 
üns tool m tl1e calcu1at10n of Certznnty Factors Since several Expert Systems 

Bases :1re exoressed, or can be expressed, with Horn c;auses associatecJ 

res•Jltadc de este 

the resuns of ttlls work can be applíed to Kno\f.tledge 
nt:3e results sMw the importance or trle 

Optmmation models to Expert Systecns 

oerrnite reclucir 

en la búsqueda en tales 

1cz: de le::=. rnoc!e1os de 

ele la ap1ir:3ción 

área de Sistema:, 



:n :ast fe·N years, Expert Systems [2.5] have become one oF trH? :,-¡ost 
,¡¡,;:njrUnt ar·eas ¡¡¡ Artifícísl intelligence. This technology has been a 
wttje ,at·lety or c,racJ1cal ~H-nblems resolution, and has been estatllished as a "1ew 

1n·9 rnett'lodology paradigm. In thís·way, the knowledge useo tulld:ng a 

s·;stern transcends program :1m1ts and t)ecome part or tr1e data That is w:·,y E:<pert 

srems are also called Knowleclge-Dasecl Systems. 

·i"lí'!')'.i:' :.ctw:nes ar-e used to rerresent a g1ven l<novv: 
f/,¡·,c,;,1ed~le Base 1s usua:ly mod:f¡able user interac:twn 

1n or(ie1 ;:o p¡·ocJuce new l<nowledge or to ct1en; H 

sPen ~s a part1cular case ot 

¡:-rorn otflH' PC!It'it or •Jie\eJ, lí'l [1 i]. ¡t was a ¡j¡recte-d {\\fl'•">rcw·c;, 

nasecl rnuJel ror Horn ciauses systems, wnich ieao~. ro the eqU1va!ence between 
l::;gva: decJ:JCtlon in sucr-, sy:tems anda lmear problem ccrresponding 
te;" •Jeneralization of flow to clir·ected r¡ype¡·gr.apiJS 1;/itr; this acrxoacil, we consider 

ín tnís iNVk t1'1e ¡nclusion or Certamty Factors ir: the rnooe1 

in sectíon 2, vve p;-esent the cJe'i'initlons ana resuíts of Directed Hypergraphs, 

FJ(i',,.:: ano Hor'n ~,ysterns tl1at we U:3e in tnis work ln sect10n 3, we cons1der ·;arlous 
sei;P·"rnes rc,r Certnmty F;xtor-s and t¡ow can í)e m1plernented 1r1 ttw3 Linear r·,¡r,oel 
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2.- Dírected Hyoergraptls and Horn systems 

~n or~)"r to won vv1tn tne dual of linear ::wotJlerns for-mulated on the JnCldence 
matrL'< 1)f a gr·aoh, Ber-ge [1] introduced t11e definltion of trypergraph, a 
gHréralí:::at~on oí ti1e conceot of gr-aph, whicl-1 c:onsi::.t of a set uf ver-tices arHJ <1 
ran11.!y ur ¡-¡ypereocws. e:-1cn one a subset of ver'tlces w1tr1 cardinallty not rest1'1cterj 
to oe eqr_¡a! to two \;;;::: 1t 1s on ';Jrapi¡S) In th1s way any matrix wíth only ZF:ro or one 
\·aiut:d e:-,trles 1s tr;e incidence matrix of a hypergraph and so it 1s its transpose 
U:sual1y enwty ¡;¡yperecJ9es are undesired, and isolated vertices are al:so forbldden, in 
orce;- to a-=~.t.YP t1'1a! rne dual holds ttw sarne property The same JCJea may be 
U1v:a11y eYtenoed to directed graphs, leading to the concept of d1rected hypergraphs 
or ¡j¡!¡yper~}'aptis 

2 1 - Oer'!!dt/cm Let v be a finíie nonempty set, and let E r;;; 'P( v)2 
Then the pa1r H = ( V,El is a directed hypergraph iff 'V e E E such that e = 

Ct(e)J¡(e)) • 

01 t(e) n h(el = 0 

Ol) tee) u h(eJ"' 0 

An e1ernent of 'J wíll be cal \ed a verte:< andan element of E w11l be called a 
tlyDeredge or s1mr~ly ar, e'j9e wher1 not \eadmg to confusion. Hencefortr:. tlw set of 
ali vertices of a directed hypergraph H wm be denoted as VH and the set of ali lts 
edges as EH, wr,en not leading to confusion the subindex H wiil be orn1tted. ií e= ( v·, 
V") is an edge of a directed hypergraptr, V' will be called the tail of e, and V" Uw 

!1ead of e. Tire tan uf an edge e will also be denoted as t(e) and its t1eao as r¡(e) 

A dwected !¡yperg:-aph is ther-eiore a pair of sets a set of vert1ces and 2 set 
cf ~r¡peí'edge::., vvhere the head and the tail of a hyperedge are allowed to be a'-l\1 pan· 
;A diSJOlnt set c1f ·verticesl not both empty. 
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,,.! ~r\ 1 :' 'Nc:n~ any r m !te set 1s allowec to De an moex se t. A vectr>r ,A, 

~,., ith inde~: on a set 1 wi ll be denoted bV A= ( a1 : i E 1 l, and a¡ wlllbe the entry of A 
indexed by L A. mJtri;< 11 indexed on two sets 1 and J, will be denoted by 1'1 = ( rni,j 
. i t: !, J t;: J ), where rni,j will be the entr/ of M indexed by 1 and j, M may be 

interpreted as a vector mdexed ón the cartes1an product of 1 and J, that 1s r1 = ( 
m(,,¡) . (i,ji E 1 X J ) A. function F with domain in a flnlte set D Wí 11 be represented 
by u·,e vector F =e fd. dE D) where fp ': F(d). 

2.2- Delinltion.· Let H be a directed hypergraph. Then th~ inciaence matn:< 
of H will be H = (1\,,e . vE V; e E E), wtere: 

tf ( V E h(e) ) ¡ -: 
(¡ 

if ( v -c tí e) ) 

1f (ve trel u h(el; 

A¡¡y matrix witr, only O, 1 and -1 valued entries iS ttum tl1e incirJence m~trix 
cif a directecf fyypergr·aon if it tioes not have two equal colurnns ora Zf'ro colunm 

2.3.- Dellitition A path, from s0 to sK (k 2 0), in a d}recten hypergraph H is a 

ser¡uence M fonn: 

(¡) Vi E [O ki ( Sj E P( V)) 

(!l) v í E [ 1 .k] ( e1 E E ) 
(¡'¡'¡) '1 i E [l.. k) ( ( t( e¡ ) (1 S1_ 1 '"' 0 ) '' ( h( e1 ) íl S¡ "' 0 ) ;· 

The edg~ sea1Jeoce assoc1ated to a path is e1 e2 ... e,. The iength of a 

p:3q-, P ( -::1E>not~d t,y length(P) ) ís the tot3l numbe1· of nccuiTenc¡:.s of edges in 



1t::; edg:' sequence, i. e. lengtn\s0e1s1e2s2 ... sk_ 1 eks~) =k. Ttv: set oí edges ir1 a patr1 P 
\~·/i;i be c:er¡oteo as S-(P.i, 1. e. S. (S0e1s1e2s2 ... sk-leks~) =f. el· 1 E í 1 ~:, J 

iiYiS 1s a very weak pat11 concept i~ext, we introduce t11e stronger concept o1 
¡r;,:re~iSing paths wr1ere the initial set of vertices s0 grows in the path by mear1 of 

tr1e eage2; Hi it 

2 "l- [),t 'li:l!cNt A.n mcr-easir,:¿ path 111 o dir'ecte'1 hyper-grav~ ~ 1·:, a patt·, or 
;¡,~:> : orrn 

(,:) \' l J: ( t ( e¡ ) k 51_ 1 ) 

(Ji) 'V 1 E IUJ ( S¡ = s1_1 u h ( e1 ) l 

Now we pr·esent a generalization or the problem of flow in networks [4) to 
t1JI'ected h'ypergraphs. Most of notation and defwdtions are extended fr-on1 [ 1 O]. 

2.5- Oet/f:!tfon: Let H be a directed hypergraph. Then a flow F in H 1s 
_iust a function of tr1e edges of H into the real number-s, i. e. F :E,..¡:. IR Tr1e value 
F(e) wi1l tH· calieci t11e l..l1J2;_or trH~ edge e. f.., flow F is an integral flow 1ff for 
alt e in E, tne fluy of e is mteger·, that 1s Range(F) e rN For- a now F, tr1e set of 
edges witl, positíve flux wíl1 be denoted. as P(Fl, 1. e. P(Fl = (e E E. F(e) > o_¡ 
A fiow F will be called a ilonnegative flow iff ít has nonnegatlve flux for all edges, 
l p p( -F) = 0 

2 6- Oé?!m/!/on- Let H be a -directed r¡yc;ergrapi', and let F be a flow 11, H. 
The< _¡jjye!1Jence fuoction 0f F is DivF • v ...¡. fR, 'Nt'ter-&. 

DíVF(\1)=-Í:¡eEf:v.:h(e))F(e;- L [ed:vet(eJ) F(eJ 

Note that divergence fu!lction for V¡ can be c:alcuiated t·y muiliplyn:g 1lb. r:-·YJ: 
of the incidence matríx of H by tl1e vector F. Tl"!t::refore· 

2 7- L"f?mma.· Let H t'~ a directed hypergrapr1 and Fa f~ow ;n H, t11en: 

H * f = DlV F 
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iT 1': r¡¡ S[)f'Ci.::J! ''!Té<"eST triP (O'lSICi€r·t:lllOI\ ni f10i"lf1P~F1t1Ve (IOWS Wltti 

'""'='''r:t<dno: on t.he rJ¡•;ergences ."T!:ese rest.rKtlOnS w11i be, ror the diver-9ence M 

"'Z::·r, n0c'e. of one of the fc•llowmg types equal toa given va1ue, less tr1an or equal, 
~;r~::G~'.er u,.:m ,_¡r eaual, or unrestricted. Now, if R 1s a vector of restr·ictions and Da 
cor,stant vector. both inde:x:ed on VH then the set of nonnegative flows satisfyíng 

sucn rp~;tnct10ns. wnJ be equai to the ~et of feaslble solut10ns to U1e Jmear 
prc:grarr:mmg proolem H ~ F R D ; F ~ O. ~.ince for the scope of this paper only 
nür1negat¡ve flows are relevant, thereafter vmenever a flow appear·s it will be 
assurnr::Ci to t>e "nonnegative flow. 

~.8- !Je/'irJ?t!on· Let H be a dírected hypergrapr¡, v· and V" disjoínt 
suU:.ets of V, and let F be a flow in H. Then F is an unít flow from v· to V" iff 

(;) '1 v E V" ( DivF( v ) = 1 ) 
1 ¡f) 'V V E V - ( V' u V" ) 

Note that a unít flow is a soec.ía1 case of restr1cted flow, so a flow 1s a un1t 
f\)w tff ít. 1s a feastble ~.üiutlon of the Hnear protdem 'H '?< F R D; F.:: o, wr1ere r! 
1·:: an eoua11ty for every vertex m v - v· 3nd no resrrJCt10n ror ~very verte\ :n v·. 
Jnd d., iS 1 for all vertices m V" andO for a11 vert1ces m V- ( v· u V" J Th1s can 

L:t: stated in u-;e followíng lernma 

2 9- L&mmB" Let H be a dwected hypergraph, v· y v· two disjoínt subsets of 

V, ancl Fa flow in H. Then F is a unit flow iff it 1s a feasib1e solution of thf' linear 
proolern H * F R D; r >O, where R atid D are as liescr-¡bed at1ove 

o 

Nv,r, we introrJuce U1e log1c rno¡jel we use in trlis wor·k. lt is based in a 
r;arttctl!ar c:ass of clauses, very import;;Jnt fnr the Slrnpllclt}' of the der1Vat1ons 
wlrJ¡ trlern ar·Hj n1e1r sunar;leness ror expressmg rnost ot knowledge, ar·e Horn 
cL3uses [6] in v·ll'llCI"'I Utere 1s only one atomic propositwn at the rigr1t Slele, i. e. 
cL3uses of tr1e form: i\¡ Pe p l p ~ p' li a formula is a finite conjunction of Hom 
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~~ ; a u su 1 ar f orm· _ ~Jc 
clcnJsular rorm 

::oucr·¡ e 1 auses. 

2 :o·- Oel;r;Jt!Oll.· Let P be a set of atomic propositíons tt-1en a tiQ[.Cl 

;¡~stem S 1s a p211r CP,CJ, wt1ere C is a set of nontautologícal Hon·, clauses 
rererencincj U:e atO!Ylic propositions in P 

,6 e; .• :[élli !S ttlen naturally rnode11ecJ a dwected 
r'tOV a Unltar-y r:ead, in tr··ds model vertiCeS repre~;.~lJt U~ié atorn ~~ 

(J/)0:3 i ti ons o+ ~r-<:' s;:r, st.ern ZH~1 lj edges reDresent ti-~e el ause~3. 

2 i 1 - DetmitlO!I /-\ dlrected H 1s a rule hvDer"grap!l :rr 
V E E ( = 1 _ 

Any edge ot' H wi11 be calied a rule and any vertex an 2tnm c;t H .. e, 
r·ule of the foní1 ( T, ( vh 1) wil1 be denoted as T __. Vt,. Any subset o>' ,. '·'~,' 

be an mformation state of H, and U'1e set of a11 information states of H !]! 

tA; denoted by ISH ( ISH = 'P(V)) 

Then every atomíc proposítion p of a logical system wi1l De 

r'epresented by an atom vP and every clause of the forrn: 1\¡ PE p 1 p--" p' Cp t2: PJ a 

ru·¡e e= Vp _. Vp·, where Vp = ( vP pE P J. ln this way any Horn system 5 caít be 

rnode!led by a r'ule hypergrapr1, that will be denoted H(S) 

t~OIJV, we 1ntroc:uce a path-tlaset'! concept oí c1envat10n: 

:2.12.- Detii7/l/or;· Let H be a rule hype•''Jr-aph. P.. derivation or íJ ' 

r' wr·¡ere d 1s 8 verte:< ancl U ,:-Jn infcwrnation state. 1s an mcreas1r19 
s0 e1 s 1 t:2 s2 sH e,:;" 

(/) s0 ~O 

(/;J oto -o 
-822-
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T~''"" Pdge sequence of a denvatwn w1ll De called rule. seguence A, rule 
cor.tained ;r¡ tnt: rule se,~uence of a oerivat10n 1s said to be applied in it. A r·ule e 1s 
s2:ci ro tH' anc:; IC::itOiil': (J'ven an mtonnatlon state O lff t(e) hu 

l~ote u-;<:Jt t11e concept of derivation in rule rfypergraphs corresponds to u-¡é;t 

pr I:JrJICal cler :·Jatlon w1tn Horn clauses by moduspO!Ié'f/5 lf intor·rnatwn statt:s are 
1nter-r¡¡etecl as t11e conJunctJOn of the pr·opos1t1ons r·Ewesented Dy 1ts atorns, WhiC!~ 
a;-2 :assuméd to be true, therra rule 1s appl~cable if its preconditlons ar-e true, and 
u-,e set of true propositions after the rule is applied is augmented by íts 

cun:sequen t 

Th1s cornpletes the pat11 leading to t11e rnain results of [ 1 1), tt',at ~.tate thz¡t 

e:<lStE'nce or a derivatíon m a rule hypergraoh is equwaler,t ·_o ex1stence of a. 

feasible unit now in it. Trds r'educes the problem of ueduction w1th 
c,ropositional Horn clauses toa linear programmíng probhé'm 

2 i 3- Tr!&orr:>m· ([ 1 1]) Let S"' (P,C; be a Horn cl'!d let P' be a subset of 
P Ti'H"i'l the nontautolOQlUll Horn clause /\¡ p'"' F· 1 p __, p" 1s 1y denvable frorn 

tr-,e clausts m~; iff tr1ere 1s an u;-,¡ e flow frorn P' to p' ;, H 

P :r·,P.rl the nontzuto1ogical Hom c1ause /1¡ p'" r 1 p' ~ o" ;s 1 :,:31ly cerivable from 

-F ,, n ' ~ i"''P r 'S 3" 8Q"3¡ ) .... "·, W!l_r'"' 1 v r ~~ u._l - f 
restnctwn tor rNery verte:,; in r Vp : p' E P' J, an:j dv ts 1 fo¡-· 
Ji1 vertices in V-:: [ Vp·. p' E P'} u ( p" )_i 

-823-

*F R D 
p· E P' } 2nd no 

and is 'C> O for 

o 



J.-

rnodel: g1ven 
u'ileiS?\ISt [3,7] 

Certatnty Factors ü1 the Linear 11odel 

D:-otabilistic: Log1c [9} and Fuzzy Logic [8, 12], even wr;en 

u-~-!n-9 tt~1e :'eSult of (2. 11) any C~rtaintv Factor.s ,A1get:-ía can b? rei},.JCed to u-,~e 

~_rc-.~;:rt-iZOT i~,n ct a,íunct1onal over a \H'Ifar-·l·rc' t:oundE:~J s.Dace it 1s of ::;Dec:al ínte:--s.st 

!n Fuzzy Log1c the Certamty Factor-sor a derl'vat;cn :::. t!H" rmrnnrJ:n cf a11 U12 

factors or tr~e ru1es and facts usetj 1n tr1e deri\.-'atlon. ·Hence) tr1e prob\en-: 13. te: !1nd 21 

der-¡vationwhich maximize this minHíiUíll, Since we consit1er facts as soec!al 
it'r o:; De t:w Certamty Factor of ruiP 1 Our prob1em 1s tnen 

max [ m\n [a:;: r-ule i 15 used in sch.ition f J: F is a solution) 

Thi':' 1s a max-mm protilern wJt:-, setup costs o:¡ lf f¡ > O or O 1f f¡ = o ovt-i­

soiut\Ons F to H(S) * f R D; F ¿O by theorem (214), where R is as desmbee! in 
sucl1 thec·r-ern 

Let x be an 1nteqer vector \Nlt!·í moexes on ;¡-¡e rulec::. of S, wt-ter·e \ 1 15 ecHJai te· 

:r f¡ =O, ar:d 1s. equa! to 1 othervns:" Ti1e fea:nbie set 1s· 

3, 1. 
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i'·!ow ttv'n, tne tunct10na11s· 

rnax; m in ( cc1 ·X¡ "' l ) : (F,X) ís a solution of (3 i) J 

e. u•·. m m i o:¡ Y.¡ = 1 l = rn m { o~ 1 • "·í .. ~ • ( l - x1 l : i "' 1 

L > m a>: ( e:.:, · i = i . n l. 

Ttwrefore, to fm(i U1e best Cer'tomty F:xtor~ lS equ¡vaient to t>· iern 

ma>: m in lo:¡ • X¡ + L • ( 1 - X¡) : 1 "' 1 .. n J 

H(S) * F R D ; f 2 o : F ~ f1 *X ; X E (0, nn 

h.nJ tr:ís problern can be so1ved as a rnixed inte9er iir,~.~,, 

ar1'i m;::u-rnin can be tr'anslated to a linear one. 

Over 

H(~,) ~* F R D 

f ~o 1 

F ;_ 

F3ctars 
¡;' ti p· } p' ·-!? p' 

ard 1s 

eq•Jai toO for a11 ·vert1ces tn - ( ( \10, · p' E P' t p'· } ).l and f''1 i8 2i bound fcr· f¡ 

(iike r. tr·1e nurnber of r·ules in::,) 
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- - Conclus:lons: 

cal der1vat1on 
3y.sterns fr·orn a 

te 

Tr,¡s v,:c:rf: ooens two 1inc''C for futu¡-e researcll Fwst, the study of more 
!Jt'n<':c-al or· structLwed cornbinatoíJal rnooels :or se¿wci-JínQ 1n f<nowledge Bast=:s INitJ1 

Un,~enamty Seconr:J, the 1ncius1on or other Certcmty Factor A\Jeb¡·as m the \1near 
model 
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INTRODUCAO 

Dentro da área de Inteligencia Artificial, 

Especialistas destacaro-se pelas várias aplicac5es em que pod0~ 

atuar de forma simples e flexivel. 

Existe:m muitos ambientes para desenvo1v:imento de 

Sistemas Especialistas disponiveis hoje no mercado intsrn2cional, 

para diversos equipamentos (de grande a pegueno porte) 

finalidades (desde de ambientes demonstrativos at~ am~ientes 

profissionais). 

Co~ o uso destes ambientes s~c desen·~olvid~~ ~uitas 

automática de ambieDt.es 

curiosamente, muitos dest:es ambi0r11~es n~~ auxiliam 

em duas fases iroportartes na c~nstr:;;Jo ;3~ Sis~enas Especialistas; 

Conheeimento. 

lexo 

he roen. té d 

assunto. 

~sts é expresso em 

uma (vár1as) represen~aQáo(o5es) formand•) ~ B&st de Conhecimecto. 

A partir dai pode--se deser,volve~ testes para 
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verifica~~o (quanto a corre~~o) desta Base. 

Nosso trabalho visa apresentar solu~~es para esta etapa, 

t~o importante para a confec~~o de Sistemas Especialistas. 

DESENYOLVIMENTO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Existem diversas formas de representar "conhecimento" em 

Sistema Espesialista: regras de produ~~o, quadros ("frames"), 

redes semanticas, etc. A mais difundida atualmente é a de regras 

de produ~~o, inclusive por sua semelhan~a ao cáculo proposicional 

e de predicados da 16gica matemática. 

Dentro do paradigma de representa~~o por regras, 

existem diversas forma• sintáticas de ex~ressá-las. Existem tambem 

diversas formas de fazer infer@ncias e calcular o valor das 

condi~~es das regras. 

Nosso escapo de trabalho é em regras sob urna forma 

sintática geral o suficiente para servir de exemplo de solu~~o 

para outras formas sintáticas. 

Acreditamos que o sistema de verifica~~o de Base de 

Conhecimento deve ser fei to "ad hoc", i.e., para cada ambiente de 

desenvolvimento de Sistemas Especialistas deve ser feito um 

particular sistema de verifica~~o de Base de Conhecimento. 
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Para confeccionar um Sistema Especialista é necessário 

passar pelas fases : 

, l. Aquisicao do Conhecimento 

2. Formalizaoao do Conhecimento 

3. Verificaoao da Base de Conhecimento 

4. Teste de campo do Sistema Especialista 

5. Uso 

que podem fazer ciclos entre diversas dessas fases. A fase 3 

auxilia a fase 1 e garante melhor resultado em 4 e 5. 

A fase de verificaolo é importante, pois a AquisiQio d¿ 

Conhecimento nao garante que todo o conhecimento (ou que se 

deseja) está exp:resso semfintica e 

pragmáticamente em relaolo ao especi~lista. 

Tipos de Verificaglo 

dividimos a validaoio ero 3 etapas: 

a) Validaoio em tempo de concepgio das regras 

a.l) Quando a regra é concebida, por quem quer que seja, o 

Engenheiro de Conhecimento devs pedir a ap:e')va:;·ao por 

parte do especialista quanto a sem!ntica das condi96es 

que comp6em a regra. Deve ser feita também a avaliac~o 

pragmática da regra. 

a.2) O especis.lista deve ser solicitado a avaliar tambem os 

cachos decisoriais (conjunto pequeno de regras que levam 
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a um obje--'civo)., 

b) Valida~~o em tempo de prototipa~~c 

bol) Quando o Sistema Especialista esta fase de protOtipo, 

pode-se fazer teste de valida~~o colocando o Especialista 

frente a ft-ente com o Sistema Especialista, o 

Especialista deve fazer todos 05 testes que julgar 

conveniente e lan~ar m~o dos recursos que o ambiente 

cornpu tac ion al pode lhe oferecer explicac;:~o do 

raciocinio usado; mostrar todos os caminhos que o Sistema 

Especialista tenta para obter a soluc;:~o, etc. 

b.2) Urna variante do caso anterior é o Engenheiro de 

Con hec imen ·to 

separadamente, 

criar situac;:~es de teste e oferece;~, 

ao Sistema Especialista e ao Especialista 

e poster-iormente confrontar as respostas. 

e) Valida~~o Automatizada 

Nos 2 itens anteriores os métodos de validac;:~o est~o 

centrados no homem, que por um lado é bom devido a sua grande 

capacidade de anélise e por outro é ruim pois pode ficar 

incompleto e n•o abarcar toda a Base de conchecimento. .Visto que 

é praticamente inviável um Engenheiro de Conhecimento conceber 

toda a Base de Conhecimento em sua memória (para B.C. 

médio, mais de 500 regras). 

de tamanho 

Para contornar este problema, deve-se desenvolver urna 

ferramenta computacional que fa¡;:a a análise da Base de 

Conhecimento, n~o excludente com as feítas nos itens a e b 

acima, mas que tenham um enfoque mais sintático e exaustivo em 
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relaoao a base total. 

Este sistema deve atuar em: 

l. Verificaoao da consistincia 

1.1 Regras redundantes 

1.2 Regras conflitantes 

1.3 Regras mais gerais (que outras) 

1.4 Condiooes desnecessárias (nas premissas) 

1. 5 Detecoao de encadeamento cíclico nas regras 

2. Verificaoao da Completeza 

2.1 Refer3ncia de atributos forado escopo (contexto) 

2.2 A nao refer~ncia de atributos do escopo 

2.3 O encadea.mento completo das reg:ras 

2.4 Mostrar as aondi;5es nio dedutiveis pelas regras 

2.5 Verificar se todas as conclus5es finais recaem sobre 

3. Análise dos Fatores de Certeza 

3.1 Conclusoes com F.C. conflitantes 

3.2 Verificaoao dos problemas citados no ítem 1 acima, 

levando em consideraoao os F.C. 

3.3 Conclusoes que nunca atingem o limiar de veracidade 

No item "e" acima, os sub-itens 1 e 2 sao discutidos no 

próximo tópico e o sub-item 3 em [5]. 
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IMPL¿MENTA~~O DA VERIFICA~~D MECANIZADA 

Nossa implementa;~o é baseada na representa~~o de regras 

de preodu~~o na forma ~ 

SE 

ENTf!!D 

Pl (Tl, T2, 

P2 (T1,T2, 

.... ' 

..... ' 

Tn) 

Tm) 

Pn (T1,T2, ..• , Tj) 

E 

E 

onde Pi s~o símbolos predicativos e Ti s~o termos que pode ser 

constantes ou variaveis (estas s~o expressas por um "*" antes do 

nome). 

Além do conjunto de regras, 

dicionário. 

ternos também a estrutura do 

O dicionário é constituido pela defini~~o do escapo de 

cada termo. O escopo é o conjunto de valores (atOmices) que tornam 

o predicado verdadeiro. Na realidade este tipo de defini~~o já 

existe em alguns ambientes de desenvolvimento de Sistemas 

Especialistas, como senda a defini~~o de um parametro. Por ex: 

COR (*X) 

é definido no dicionário todas as cores que s~o válidas no 

da variável "x". 

A partir deste conceito resolveremos muitos problemas 

[3], conforme um deles, abaixo. 
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Um dos problemas é a ocorr@ncia de ciclos ("loops") 

durante o processo de infer@ncia sobre uma Base de Conhecimento. 

Por exemplo, suponha a seguinte Base de Conhecimento com 3 regras: 

e m 

R1 

R2 

R3 

SE 

ENTI!IO 

SE 

ENTI!IO 

SE 

ENTI!IO 

A(*X) 

B(*X) 

B(*Z) 

C(*Z) 

infer@ncia regressiva (encade'amento para trás). Notamos 

claramente o ciclo a partir da regra 1, que para resolver B(*X) é 

necessário resolver A(*X). Para resolver A(*x), unifica-se coma 

conclus~o da regra 2, tornando-se necessário resolver C(*Y). 

recisa se resolver B(*Z> voltando a 

regra 1 fechando o ciclo. 

Para saber se este ciclo é possivel de acontecer, e caso 

seja, em qual escapo, devemos calcular: 

simboliza intersec~~o) 

(E abrevia escapo 

1. Na regra 1 E E*XJ = E[B(*XlJ # E[ A{ u') J 

2. fazendo *Y *X temas E[A(*Yil = E[*XJ 

3. Na regra 2 E[*YJ = E[ A( *Yl J # E[C(*Y)J 

4. fazendo *Z *Y temas E[C(*Z)] = E[*YJ 

5. Na regra 3 E[*Z] = E[C(*Z)] # E(B(*Z>J 
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Se E[*Z] 1 E[B(*X)] 1 vazio entio 

O ciclo pode acontecer no escopo resultante da 

intersecgao 

Se-nao 

O ciclo nunca irá acontecer. 

Como foi visto nesta solugao, existem outros problemas 

que podem ser resolvidos de maneira semelhante, conforme detalhado 

em [3]. 

CONCLUSAO 

Poucos sao os sistemas que-possuem um módulo para 

verificagao da Base de Conhecimento. 

Devido a diversidade de formas de escrevermos regras de 

produgao, acreditamos que cada usuário deva desenvolver seu módulo 

de verificagao automatizada e executar os processos manuais com 

bastante frequ@nciae critério. 

Continuaremos nosso trabalho no sentido de dar mais 

poder de expressao ao escapo e tentar resolver o problema dos 

predicados pré-definidos (extra-lógicos) que nao tem (pode nao 

ter) uma definigao precisa de seu escapo. 
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•.• When I use a word -Humpty Dumpty said, 1n a 
rat~er scornful tone- it means just what 
c:hoose it te mean, naithar more nor lass •.. 

Lewis Caroll, Through tha looking glasa. 

En este trabaJo se describa una Interfase da Lenguaje 
Natt.1r·a1 <IL.Nl que pe,·-mite cn¡;¡u- w·t>gn\\m&s a partir d¡;.• la 
información contenida en una gramática samántica que determina 
al subconjunto da LN apropiado p•ra interactuar con el sistema 
y la aplicación. 

Un poatuladc básico del proyecte consiste en obtener un 
sistema cuya principal caracteristica resida an la senclllaz da 
util1zación y la rapidez de adaptación, nc siendo necasario 
conocimientca especializados sobra linguistica para especificar 
J.a g¡~~:;¡,m&.t:ic:e\, 

Una gran capacidad da almacenamiento y un aancilliaimo 
juego de instrucciones, sen suficientes para construir 
¡:uC\lquier pnJgr·amé\ 1 inc:l\.\ida le:< lii;imul~lc:ión completi'\ de un nuevo 
compl..lte~dc.1r <Tur·ing 1930) CM(.\l\1/74]. Sin emba.r·go, la noci!ll"l que 
un computador cualquiera pueda simular a otra cualquiera, tanto 
axr•tenta como futuro, puede tal vez tener importancia 
filosó·f'ic,;;, pero no es l.ia sol.\.\c)ón da' todos lcJs probl\O!fllas de 
computación: para pro(Jr·•m<ilr· es nc.' sólo convwmi.ent:."1 siml 
necesario quy el programador cuente con macanismcs de 
abstracción CABE/85J. 

Le& diferentes languajes de prcoramación cfracen múltiplas 
manaras da especificar una computación, tr&nsformsndc al 
c:ompl..\tador- en un<A m~1quin;,1 vi•'tUú.•:i C:l.lYii!l~i; cc;w.;;,c::t.GW'ist:ic:2'"' y 
capacidades sen determinadas por la programación. Aunque al 
soporte material no ha cambiado, al programador pueda pansar en 
términos de variables y no en caldas de memoria, en archivos da 
datos y nc en c:analas da entrada/salida, en fórmulas 
algabr~icas y no an registres y sumadores .•• 

La utilización de una ILN para programar facilita y 
potencia las capacidades de expresión comprensión da 
programas. Despues de todo, la manara més fécil dP c:omun!c:arse 
ccn una computador es la manera en que ncs comunicamos con las 
r..l 'if.d'"' S<:Jn ii:\ ~~" 

Este trabajo ha ~ido f1nanciado por el Progr 
Infc:¡r·m;;lt.ice\ y E:Lf?c't:ónic:,;; \0190-:/4.::':/86) SE::.::VT ·-· 

·,¡ Nbc j on.:~.] elE~ 

t. :i. t·"¡ {·;A 



lu uso presenta ~demás las siguientes ventajas: 
El Lenguaje Natural, por su naturaleza declarativa., es 411 
medio adecuado para proveer la desc:r·ipc:ión de problemal!t 
fa e: i 1 i ta.ndcl su expr~?.si ón en t.ermi nos c:erc::•nos a. 1 a 
concepción original. CLos .lenguaJes da pro;ramac:ión 
convencional-es astan or·ientados a lolil procesos~ no 
de~criban el proble~a ~ól~ un método para encontrar la 
solución). CSCH/86J 
Aunque no sepa programar~ cualquier persona puede éntender 
q1-1e hac:e un programa. solamente leyendo el c:odigo. Est.a 
c:arac:ter:í.stic<:\ fac:ilité\1 tl!lmbiéli, el desarrollo de módulos 
pÓ¡•· v;;¡,rios;; programadores y el mantenimiento de pro~1r.amas 
d~ranta el ciclo de vi~a de un sistema. 
Al no tener· que aprender rlgidos detalles de si.nt.;,;;d.!l>, se 
hace ma$ sencilla la tarea de prog•~amac:ión, sobn<: tod¡:¡, .a 
ni. ños y usuarios oc:ali!liorna.les. 
Es posible utilizarla para c:omLmicarse con el US\..Itl\rio de la 
aplic:ac:ión, provey~ndo ·una ILN en SistemAS de Consult¡¡. a 
Bases de Datos, Si. stemas E>:pert<Js, Apl ic:ac:ionas E:ctuc:.¡¡t·i vas, 
etc. · 
La i nterfauae c:onsti tuye una poderosa. hen·,¡;¡¡¡i enta para 
realit.ar complejos progr'ama.s de una manera "nifth1ral" debido 
a su c:ap~u::idad dé realizar inferenc::iillill, determinar 
C:Oiitextos y ·mani.pular complejas estru.cturas de. d;,;,tof.i. 
La utili~ación de lill terminol<:h'.;Jia pn:>pia del domirdo d~~ 
aplic:a.c:ión, que inc:lt..1ye, conceptos intermedi.os de alto 
nivll!l, em; esenc:iaf par.a r.;>zonar e+ect;.v.amenteo y comunicarse 
con el 1-\i>Lia.\r·io, facilitando el tn'l.tamien:lo de lineas 
c:ompl,ejas de ra;.!onalniento, t.antc para el USI.I.ario c:o¡po .P.ara 
el sistema. tKVI/BBJ 

La técnicas é':IC:tt.la.l~llil de la IA· permitGn d:i<;;ei'í,¡\r· programliU> 
que proc:esiiln satisfac:tcwiamente frases del usw~r·io restringidas 
de alouna +ormat al el usuario está limitado en la variación 
estruc:tur·al de SLIS sentemcias (sinta>(is restringida por· una 
gramé.tiC:iil ar·tifi(:ial) o, b) en el númer'c ele cosas. q~-~;;¡ pueden 
significar· (dominios c:on semántica restringida) .. CBOL/81l 

La u t. i l i. z.ac:·i ón de LN fue propuest.a por muchos; «~utores 
lBAL/n's:J, CGRE:I"17J, tW00/77J como. la mejor m<lner"a para proqramar. 
Entre· elloii\ m¡¡;recen se¡~ dest.ac.ai:los los t>:i.guientes sistem,;;s: 
El sistema SAFE CBAL/77J permite realizar e;;;;pecific:aci.ones de 
progrllilmas q1.1e pueden est.:•r· i nc::ompl et01s o iilmbi güa1!>) pen~ en una 
sintaxis y vocabulario limitado. TE:!RESIAS U>AV/82J es un 
sistema qua permite al usuaria al ingreso y depurdclón de 
conocimiento para un sistF.!ll1a. exper·to de diagnósti.c:o médico, en 
un sybc::anjuntc reducido de LN. En rYE0/84J, CDAH/81] se 
describe como traducir un subccnju~to de LN ~ lóg1ca 
proc:edur·al. Simmons CSIM/84J muestr;,:, una apllcac:i6n \.'le ayuda,¡¡ 
la doc:umentaci6n de programas, utilizando una gramática para 
hacer c:orTespcmder pr·oc:edimientos a desc:t~ipc:ioneil en LN. 
Heidorn [HEI/76J des~rrolló un sistema que permite especificar 
uproblemas de colas'', mediante diálogos interactivos en LN. En 
[VAN/BOJ •e describe un sistama par• producir funciones Lisp a 
partir de descripciones en LN. Biermann y Ballard comparan la 
eficacia da programación en lenguaJe nat~ral en la manipulac:iOn 
de m.mtric:es, c;onclL.tyendo qw? pLtede p¡~ogr·•marfie ma\s roilpido y l:::ón 
memos errores en LN I:BIE/76:1, 
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-:~er·ty-

c:on ~ t_:_1 1 
Dato~3~ LJFEF~ 

t:'Je-_'':~;¿_\r·roll.3dD 

L\t 1 i :ze;" G?~,t-s.s 

Coma SE' 

El uso df?l 
é:'l.Úrl 1?.] U~~i VD 

Intel i¡;)enc:i.a 

R2phaal [BER/68J prepuse la idea de comparar frases 
las fiJas, y el sistema de consulta a Basas de 
[HEN/76J ha retomado asta idea. El autor ha 

tambi&n un sistema de consulta a base de datos que 
i. ::lea,s e l<v' I 18t~ J. 
vé, estos sistemas presentan inte¡-fases limjtadas~ 

lenguaje en ~orma fluida, tipicc de les humanos, es 
y constituye L.l.n área ac::ti va d¡¡; inv~!~;;t:l ,¡,¡,1ci ón '''r: 

Artificial, CSil"i/86:!. 

EJ. no "L12r1guii\j a i'~¿,tul''ii\1.'" <e'<; mLIY V21<~CI. CacJ;:, uno uno 
tj.en\:~ u.r10 int\ .. d.c:iórl' de -qLié si~~ni+ica, comunicars€~ c~~n 11 L.engut.:?t.j 
N2tu~·ai", r:>Ht-o es dificil iv.IC:<21- e::stf.l r\oc.tón ¡:Wi?C:l:~,"'""" (215 

cjificiJ at-- lF.?~s~ C:f~_p2l:::idad€?s tinguí9l;tic:as de t::rt.:r··a~~· 

capacidadas humanas como la m~mcria, el razonamiento, la 
resolucion de problemas, la formación de hipótesi•, l2 
clas:i.·fi·cr::tc:ic:jr\ 1¡ e:¡_ plRcn(~:,e.rn;¡,f:;n'\:.\::; 11 el ?.,p1"''enc:!iz2je? ...... 

Pcr un ~de, s1n s~tas capacidades un ~istama d• 
camputacj.ó¡·~~ u~-2"":· el 1eno1.bt2,.ja· litl'f +or·,;r,~~\ diferente.~ que un hum¿_;¡ncl 
v parec:ert' qL\E, no usa rt";;,lme.nt¡.~ c-11 len•;¡u;aje, por ob"CJ ,l,;; •. d¡;¡ no 
pod~~os esperar a j_m~lement~~- todas estas capacidades ·para 
f'la-ce\'~ _~.'lgo .~n te:~rni-nüs _c.ie c:ofnl.trJi.c¿:;.c:i ón en ~~_Lenguaje Natl~".f~.-Gl!~, ~~ ~ 

.¡=·e;~~-.!\ r~{i\li.~~.!!:t"" Lin~ -IL!.,_~ 11 t:Offipt~t~nte.• 11 ¡¡ S€? nec:9~1.t.a ne~ Sólo U\lf.J, 

gr~-~~rr·¡¿d::~.C:c:o can liB_ cc:~r·-¡~espDhc.!ierrte _s;lnta;<is y ~L"-emántir.:a. del 
1eng_Lraj~~·-.~ si-no t<:.1mbj_~\r1 y qüiz,,?,s m,.t..s:, tmpor'tt:nnte:. lct C61ip.tír..c:l.dc\ci 
de raall~ar inferenc a partir del ccnccimientc del dominio 
d~~ discurso y sobr€·.' l~~¡ tnt.an-~:j.on€~·::; \"J objet.tvos del us:,tt~r":i.(~j 

CWlN//'2:1, LW00!77J. 
Estas caracteristicas determinan que realizar una ILN sea 

una tr.\rea rm~y comp:c ej a,, quE:· reqLu ¡¡;;re mucho as·h.tarzcJ, y sólo 
para ser aplicada, come dijimos antes, a un dominio lim1tadc y 
\.m subconjunto 1 imi t;,1dc:) dsl 1 en~;¡~,,,aj e., 

Este alcance limitado, datermina que les usuarios de astas 
•istemas ten~an dificultades para foprender qué constituya una 
•ntrada ac6ptabla al sistema, puaa en lugar de aprender una 
sintaxis relativamente sim~le d= un lenguaje de prcgram;aciOn 
cl.lwamente dtoH:iní.do, debc;;;n apt-s'nder· Ltn voluminc!t;;·c¡ v H\IJ)' 

detallado ccn.J<_mto de reqla~ c:te qué pO!Ila\tlt",-¡s; y ·friii.s¡¡;s pL\eden 
ser· Llsadas y cómo pueden ser =ombinadas~ Se argun\enta además, 
que na\die utili.zW:ri2:' L.N--pcr..l~-a pr~cn]r.ameX'!l aún ~Ji &~j.{i~s.tj_t:¿se, pus;-,:;:, 
st~r·l¿¡ dG?-masie:.do vei"bcn~t"'ágic::o~, F:tn.;,;lmentE: -s;e f=:D~1tten~? qut.~ o::d S(;·.~ 

desea manipular información en forma precis~ y eficiente en una 
máquina, dabe sar usado un lenguaje claramente definido y no 
~.mbJ.I~L~O¡¡ lo que invall.Cli~l l.;.\ ut:.i)i.::.-:c;.c:jó!u: d2 LN~ CBIE/80], 

TerdantiCI \i'n cu,ent:a 1 c<S 

q¡~fr er~ necesa1· io idear 
consider·acior1es anteriol'''es, S8 pensó 
un mecrnn·i ::.;rna pe.r-d"~. dj. ·~·ei~~.r .. ILN cuy¿-:i.<:.t 

principale~ car~cter &t:icas sean: 
sencj.J.lez d0 empleo 
rapida~ de aptaciDn a dlfarmnte& dcminl 
no c!F:b~: rt::?•:iu~·J·"i r· cc::~noc:i. mj, en t. os 1 i ngui J. e u~~ p&~_r-c:. se!"" 
clefinir.:ia 

aunque esto fuera en datrimantc de la potencia y 
l. ir. :l nter~·ft."3.se~ 
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~~s·t~s c~~acter~sticas per-mitirial·l que la intert~se sea 
def1n1d~ pcr al m1smo programado! de la aplicación, eviténdose 
el inconveniente del aprendizaje de la s1ntaxls~ 

L.;;~ Y"i;,pj.(:k!Z dE! ,,,d~•pt.iilc:i Cif' a d:i +f:·o•n:m·l:·e:;; c:lom:ini.cJs ¡;,f.>E'i.JUY"c<!.ic' 

un ampllü espectro de use y wermitiria entr~nta~ e+ect1vamenle 
F!:l p¡··obl€:!ille•\ dE•l alc:;•nC:€' llrnit<lt:lu J·espt.?.C'"co •~l clc:Hnin:io y 
subconJunto de L.N, pues cada apllcacjón corresponde a un 
l"f~duc:~.clcl clt:Jmin:tc:J e;-:pt"e''i":.i:JJ.¡¡¡ r~ecl:iant;;:, un cr.mjunt.:o p¡;;qwú\o t:iE, 
fy·¿¡,S.é0E dE! U~. 

Para disminuir a un min~mo la verborragia ae c:lebia maneJar 
distintas formas de elipsis y coordinación, ademés de 1• 
posibilidad de re•lizar inferencias, deducir información 
1mplicita y utilizar la tarmincl9gia del dominio de aplicac:i on. 

Espec::i. .¡: i cmr· €!11 forma absitract,;, liilliii es;tr·uc::tur·;.,~; de c:lat.D!i> y 
los algoritmos da un pragramiiit requiere una notación 
formalizada, en la cual el significadt:J de cada enunciado lic1to 
este dafinido con precisión, sin ambigUedad. Este n0 impida, 
sin embarga, la utilización de una sinta~is natural, que 
pm··nd. t.;¡ más l ibet•·t,,\d p¿,, .. ,,, e¡<pres;;,'\1'" c:oncf.'Ptr.JE, LWlN/721 ,. 
[W00/701. Un postulado básico del proyecto as que al análisis 
~!! __ !!DQW!i! __ RY!~!-b!S!C!§_ill!~l!Dt!_i[§Q!f9Cm~~L90!~~~~=f~ii~~ 
9Y! ___ Yi!lif~D-__ Q!§Dt!!!i! __ ~@f!Di~l§! __ egc __ !! __ y!YIC!9 Cesta 
~1j.potesis r1o es ur1 if\tento de pr·op¡~ner·- t.~ases ¡~sicológj_ca~ p~ra 
un modele del procesamiento d~l lenguaje natural en al hombre, 
<lU"ItF!C:B!dent<<s sc:,bn,;:• I'?St<<& iciG!cO\S E;&: pt.t&:d<?i"J f~'ncontr·;;w t?r'\ CCH016E5J 
donde sa discute los merites dal uso de sentencias primrtivasl 

Otra hipót&&1& fundamental, consiste e~ que !!_Y§W!C!Q_!!~! 
Yt!!!ll[ __ bU __ fQQ_!Y!_C!9l!!_~!-~9Qf9C~ªD~!~_y_!g§_ffi!f!O!!m9!~~! 

.... -!I.f~UJ:i.rL:..:~m~~L nr::....::I2·12[L~P.:!:Qti!92.~. por· ··tr.r· -t"mtcr,-·IJ"9:~"'.!!:o:~~~§?l:~9 
~.~ ~?.!::~ 1:. r~ F:!. tf~': .... _§§ .~.Q 12. ~- M·~-~i §~1. E~ s. ts:~t~ _.É!~ t o. :L f~ ~. ti~\22 ~ t::: G.E~ __ :~\ §IG~f·:~~t~ E~ s. ··~· 2. Y~~!n{t~\IJ. t ts G!.~~ .!L. 

9~!--~gt~[lliU!Q __ §l __ !l9Uif~C!~9 __ ~!_l!!_~~U[t§i9Q!!_Ut~li¡i~ª!L 
!9Q __ i9!_imeect~ut~!• razon por le cual se ut1liza un~ ~r~mática 
s~;.e~m,:':lntJc::(?.< p~Y:\I"'"ú':\ E)>~pt·e~:!i<!':\r· en +cr"m,::·\ nc) ¿.Jtmb:i.-~;)i..ti!) t:::i:st:.~·~ G\~~:pectclp 

FinalmentE §E el1gió el lenguaJe PROLOG [k0W/79J,LLLO/B1J 
c:OijJCI .l~r·,guaje de in1plefner1t~ciór1 ~~ lengt.Aa_je abjetct al (:1ue s~ 

traducj.r·iar1 las fr·ases de ~-~' plJes pe¡···rrfite al p!"'C)qrarr~adc,r· 

(J~ganlzar·· y especificBr· lo qLIE ir·¡ten1:a qLI2 eJ. pr·oq~at¡¡~ r8B-:I.Jce 
an termines cercanos s la concepción original fscllitendc 
t~ntonC:€7~~::; :¡¿l E.lb!Jeci+icac::i.ón d~;: ... J rn:isrnu ~:·?:fl L_f\!, 

Ur1~ gr··am~tica semá!~ltic:¿ es L.ln~ gr~m~t1c~ libre de corl-textc) 
donde J.¡;::.s sí.mbrJl.Cll'. l'JC:I te'!l'"rniniillii;f.; )" .!.as r·e~¡l~ls de ¡:woducci. ón 
(·~jE;t:.~\n qui::JP.r"ni·:~cloi~' p('~:í.ncip-~·:\:1 HIF'r-lt.(f! por unciO-nes ~~efnántiC:iú\if:i~ (~S 
dec:~r- qur2 las c:J.as;¡"s Ql'··¿¡,mat::c:alf!f.;, t:"adici.nn~~l.Eo1F son 
I"E.•E;nJuJ.,:"~.ac!-:ss: pcw c::Ji~f.;;f;''" mol:iV<.>.iJi'•\E p<.)r· c:or·;ceptc:,;r; de] dom:i.nio d;;; 

apl1C0Cl0n LRIC/83], 
les caracterist1cas 

E>l.l 

pr· :i. nc: :Í. pE:\] E~ S 
ut.J.l::.2:a.ci.ón 
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F'UEeden st;:r· ut.ili;:.:JrJ¡;;" :tnmediatemente, ''cl.n r·"·~quH,I'J.r· urr¿' 
:i.r\tf.rH·-pr .. e!t,,H:::i ón s-.emánt:i.cc.ó\ ",;;~ PCI">tE!I'"ic:lr"i ''" 
Muchas da las ambigtiedades que aparecEn durante un 
11 par· s.;;i no '1 e.~stl'" :1. e::: t. am(~~r .. 1 t t:.-:• s:!. n t. i!Act. :í. e o pt.t(.::·!den S}e:~r ~···v :i. -1::. (:;td ~·::\ ~~~, 

pUE'>S> las ·irli:E•I'-pl''''"tacione!S que ne> i:J."·r-¡¡?n "s;r,;nt:Lclo" nc:' son 
.;,en<~r .. adas. 
Ea más fácil de construir pues no requiere ccnocim1entus 
linguisticos especi~lizados. 
La desventaja consiste en su alcance limitado y la 
dificultad de generalización, por lo que generalmente son 
extensas. Sin embargo, l•s utilización en. dcm1niDs 
reducidos, como corresponda a cada programa de aplicación, 
reduc• a un mfnimc astes inconvenientes. 

La capacidad de realizar alipsis, es decir omitir en las 
frases Lln,!\ o más p~\l~1bt"'é\\s y/o r·eem¡::d¡¡¡¡:,arlé\5 por i·"B+fE'i'"!211h2s; <E .. i ~ 

¿cuánto gana Raal y cuanto Jorge?; Calcular la ra1z cuadrada de 
2 e impr"imir·:ta) ,, y la c;,o;¡p¡;¡c:;lci,;H:I elE.' cocwdino~ción, qt.lf' 

corrasponde a construcciones con conjunciones IEj~ Juan y Ra~l 

van al cine) son en general dificiles da tratar pues es 
necesario utilizar información sintáctica y semántica para 
h~~cerlo <EJ: l<a fra&f2 "a y b sc1n rectw1s" .:~s; eqt.1:i.valerl'l:.e ;:,, chec::i.l·· 
"a es una t··ecta" y "b es una r-ecta", ¡;m cambie-' 1;> fr·;,se .. ,,, y b 
son pi3.r"alelas" .no debe intEwprE!tansf,, como ",a e!i'> Lll'1a· pa1'"2\lelci\" y 
~~-b es una -pt:\r-á.lela.' 1 ) ~ [Df-\H/86J!I CMEL/85J, LFON/8~J]" 

El enfoque de esta prbpuesta c:onaiste en ut1lizar un 
conjunte de reglas heuristicas que, si bien no cubren todos los 
casos, se compor-tan adecuadamente en la mayor-ía, y que permitan 
que las e}:cepc:ione"; sean "1'"0'cnnocidas" +ac:i. lmEmte pcw !·l!l 
usuario. Estas heurísticas est:i~n bas<i.\tlO:\S +uer·temE·cnta en la 
hipótesis que el usuario domina LN y que utiliza adecuadamente 
la elisión y coordinación. De esta manera aunque se reconocen 
frases aintáctic:amante mal formadas, se supone que estas no son 
utilizadas por al usuario, y las bien formadas sen acep~adas en 
forma cor-recta por el sistema. 

Los mecanismos de' elipsis y coordinación se basan en un 
principie coman: 

§! __ e~~~~--ºmltlc __ te~!--eªlª~c!_QY!_Y!_h!Y!_!e!c!s~ct?_!Q_!! 
SQDt!~lgL_!§i_SQffiQ_tg~g_§CtiSYl9_d!fiOi1e_y_~[!e9§lSiQD· 

con te>: te 
espec i .¡: i. e: ar· S(~ 
ante¡'·iores. 

corresponde en general a la 
alcances mayores, es decir con 

frase, pero puede 
respecte a +rases 

Par'~~ +;;1c::i li t.;~r· e.l USL1, toda'''· 1 a~> +r¿:~>EEi.> sor1 "+ 11 tr'"6\c:l¡;¡,;;" dE' 
manerC\ de,• sepal"ar- pal.abr·as como "cj(;?l." <;!'ll "d~? r=1",, "¿ü'' ¡;ln 

"a ¡;el", etc:. !-idG!más las p;,~l.::;brc\\;; c:or"I'"E!Sponcliar .. ,tE·c; ii\ <;\C.c.::i.onei'i; 
ter·m:inac:las en ''l.o!J.a'' c:omo ''impr·imir···J.D'·', ''pDr1er·l~1'',, •:;te:: .. son 
separadii\s de aste sufijo, pues se reconoce esta c::arac:t:.eristica 
mediante las definic::ionas da la gramática. 

1 od~1;~ 
pueden 

las conJugaciones de los 
ser usadas indistintamente 
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L(i:l)5 ¡-··t~'qia::~~ (:;~ntt:·'l--:1 (:)l'nE?~3 ~)\';.;!'"Jn'i.ten I·"E·~~~·ful\1 t!~!'~ s~::~tls+actor :1. C\mente 

.. t:.'\~~¡o~~. e: o m;::¡: 

o::.,Cué.n1: .. c •;.:~i::\1 .. 121. F;:aul y (':·c¡ánto tJo¡r·;;:¡p?, 

~=~cu~~~ l:v~~~~c~~ad~:=~{~=a~t: i:~:~=~~~=· de qu~:~ ut-l 

a e ase n~i.sse~12 si provJ.E~ne de Lln organismo es ~e 

J. U~) di,. ll(Jt· m2.i. ll\entcc s:ster-·JJ '/ t·i\0:·rle un t:inte 91"<::;_i'il 

qanó?. (F.,~c.~ul il X;, ür;.n¿~ (~Jtil'";;jt\1 .¡; \/) ~ 

y·,::li :·~<'.;;:¡¡X)·: 1 m¡;)¡'·t 1l1l t· '·· ; • 

G:·,Jj.derlr:i E-\ (~1¿\SE~ ·.:CJ\·:<G:-~\t\J 23I''Í0~ nF-:J :;~,s,z.:;;t·j_ ~'..)~-~S)~:_, 

·;. ut:.J~\t- ( CJR(3¡L\I~ I ., !. ;~ !t:J¡:.:¡¡:;:} ~ t: i p C) ( LdH(:¡[:;;:; s; t (,~~; .... :1 .!. 

i ¡'\ ·t C::-' 

L<::l ct:ApéftC: da.cl dü:; c,:::,o:·.:JJ¡-It-qc:·!.Or'"¡ p~\r··,:¿_ t:-.~·t~~r~.1. qllt·~1 ¡·le-, 

~parecieren ~e obti un ~Agu~do prJncl !G' 

Esto permita interpretar la frase: 

Juan y Raul van al c1ne. 

.. ~~~§.:~J. L ~- .... ~::! ~-1 :;t 
J.§ _ ±. r_·_ !~~ s: :-':·~ ~-· f¿· t~:;, e ~ 

Juan v~ al cina y Raul va al cine. 

Est-IZ.•- p1~i t;cipü ... _JJCL._.C~Jil_l.IJ?:i. v.~" ___ ~1 
(;!j emp 1 <J d~.:l "l. ¡as;, panal t>l as",, 
este tipo de excep~icnes. 

ema planteadG mediant~) el 
l.tsCiar·ir:~ r'"conc:ir:e:· +i:;e:rl iíteñ·n,,-

El sistema esta compuesto por trae módulos: 

1. ~Q~~lg __ ~g __ Qgf!Dif!gQ __ J~P~= el dise~adcr de la ~pllcac1ón 
dt·?d·in€~ f?l. &\..tbc::c::;njLtnto eJE• LJj mPI'T>Pi.a¡iD par··a u.n;;; ap:i.c~'c1ór¡,. 

fYJG·~die\ntp une.; g~~é\rnátic:e;.. semántic(:·t, L;;;; mismr."il ~~lsta .::o<npt.lt-'~~~·t-::·t 

por las declaraciones correspondientes a !2 ~structura 

jerárquica de los objetos tipicos del dominio, y la 
t~H-·mlrtC)lcgia d(ii:L domini.o c:ompue~,,t.,., por· la~; r·E;J.aciOiifc.'S y 
funciones que •• puaden eatabl~cer en el m1smo. Es 
interesante notar que el MD cuant~ con uns interfase de LN 
construida con el mismo sistema. 

-''• tJQ!JhtÜL .... E!f:L._I!:.<:H!liff;;u~tL ... J.t:!Il: es qf:>rlt'·?r<;do cWtCJm<Hl (;<WIC'ilb;; ¿\ 

partir de la definición de la gramat1ca y utili~ado para 
tr-adt.tc:ir· el p¡•··o9rame; de U~ a F'RULOG. Es posJ.IJl ~~' ut:i.li <~ .. ;:~r 
otros lenguajes objete, por ejemplo comandes de SQL. 
medie111tlf:~ ed simple rac:LWSCJ dE" inYclcat·los a tr·av0;s, eje;.; ur. 
comando en lenguaje PROLOG. 
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~s gener~do automáticamente a 
part1r de la defin1c1ón de la gramática y .util1zado para 
t~-,;,\Cl\Jc:ir el pr·ogr·-~lf!l<" F'F<DLOloi "' larli;J\.Iii·l:'r~· ndtl .. u·-·211, r,E,·C:t.,;;rar·-:~.o 

para fines de depuración del programa y exhibición de 
t:_¡-~-..::1::::¿·:\S pc.\I'"'C:' e)<p.l.lCc:\cic)nes .. En 1<:.1 I.Je:~n(:~'l"E:Ic::i.i~t¡; elE:-' C(Jc!:t,_~·:;C) no -~f~-: 

r··F:~I:Ii.za elipsis ni c:onr:or--dc<nc:la puc,·;;.-~~:! ;;,l";,t_¡;.,ma ,--,o conoc:Eo' 
las reglas sintéctJcas y semanticas correspondientes, que 
si c:ort(~cia el usuari.o cuando ingresó las frases .. Además, al 
util1zarse por ejemplo en trazas da ejacucion, las frases 
pierdan el contexto original y no seria posible mantener 
las caracteristicas de elisión y concordancia originales. 

A continuacion se exhibirán las carácterist:lc:as del sistema 
dando e;empl6s de utilización del MD y comportamiento del MT 
generado. El MD reconoce como variables aquellas palabras que 
tengan todas sus letras en mayúscula, en caso centrarlo serén 
constantes. En las frases traducidas por el MT serán 
reconocidas como variables, los nombres de las clases 
declaradas en el MD (seguidas opcionalmente por un número) v 

las palabras d una sula letra. La utilización de paréntesis en 
las plantillas denota, en todos los casos, informaci6n de uso 
opcional. Los comentarios serán indicados entre (;, Las 
definiciones ingresadas cada módulo. serán precedidas cor el 
nombn2 del ;nódulo y Ul"l"' + J "~'cí·-¡¡;, "<·-'' <E.i: "!"iD<--·" l, 1 r~ Si?.J i del 
obter1ida será j.ndicada ntediar1te el nombre del rnódiJ],c) y lJn2 

flec:h¿< ·-->" (E:J: "MT->". L<e, lectt..WF.<I del ¡·-asto del tr--~lb<"Uo ¡::nJed~; 

reque¡··ir cor!ClClmí.entos clé?l If2nqLE',.ÍE' ¡:•F<OLOC3 CCL.A/8:2J, CB"!'E/86L 

Mediante esta información se establece la estructura ~e los 
objetos del dominio y sus relaciones Jerárquicas. Con estas 
simples declaraciones es pos1ble procesar las sigu1entec 
caracteristicas del LN: 

,,.:, i ntel~pr~et:.c\r" ar>omal :í. '""" sc~me<ntj c:;;,¡s: 
{corresponde a control~r que los argumentos sean dei 
e~:;.p(?.rc::\clo} 

J.po'¡ 

bl utilizac1ó~ de objetos estructur•dcs 

C) 

{F'ol'- e:·jernplc;, ¡¡un carnJ.'ón c:on c:J~.¡::1acidad ;~ooo kgfl colc:;'· 
chapa 3820264, travecto con origen en E~enos ~i' 
dt.::·!st:.j.nct ;.?1'1 !'~lar ciel· F>!at¿:,\_ 11 } 

independencia del orden de los •rgumentcs 
{1 ¿:·( +r·a-~:;e 11 Url r·E'1c:t.énqul o r:1c-? ~\ncl .. lU 10 cm :i ,:;"tl t. o 
inte!·-·pr-t?t~\clf:\ en la Ht:i.sme:·~ +ut""nl~\ qu(e 11 Ur1 ¡·~·(·:-:-~c:t:.!~rlgulo -:::lE: 
20 rnm y ancho l() c:mi'} 

>1 G-:·.'S 

¡j) generación de código dependien·Le de los datos 
<el MT genera el código adecuado en función de los 
argumentos rec1bidus, eJemplo interpretando 
adecu;Adarn~~·~-~te que 1'move1'- un r.::ant:;¡ur·-o 1' C:C:".!Ir-1.-:::.~spond<-::: i:\ 11 :5!::'11 !::_;~r- 11 

y 11 fliUVE:~r-· L\r""lc:~ vibor .. a'' •:::or~·¡respcH"¡df:::, r~ ~~r--e!pté·~l"' 1 } 

el hE•I''~~r-¡ci a de j_ nfor·m,"c:i ón y estn .. lctur·¿,,, 
{la declsracJon de una jera~quia de clases pe~m1te 
1 'he:-:~I'"E·)d<::\r· 'l 1 a 1 nfo¡,··m~:,c:i <~Jll y 1 z:~s est.!'"l.lct.u!'"·a~:::, c:or·r·(::·.'S">pondJ. 1-:·:~ntt: .. ?\~~ 
'"~'~ +cwma ,,:tííd.Jar-- ~\] rnEc:an:l";mo J.mplemE,rYI.,'H:Jo ¡;¡(;,ci:i.<élll'l:.fc' 
"-fr--,,,_mes" [1'-'llhi/?::l:!, CI<.\IJ/l34J,, U3UIAJ/.75J, Pfi)l'"l", bi.n liól 
posibilidad de redefinir información pueF esto lmpcne 
problemas de no-monotonia} 
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-~~ valur~es ¿":l.su.rntdos:. t01"1 +otr""fllti"i\ Implícit,;:\ y métodos de 
obtenc1ón de 1~ Información asoc1ados a los atributos de los 
obJ EYLos. 

{la declaración 
especificar los valores liplcas 
y , l. os métc¡drJs de obter1c 1 ón 
:t + -n~::et1ed 11 [ W IN/ 7~.:; ::1 } · 

estruLturados pprmite 
d r.\S.Llmlt'" 11 Va.lor'es de.f¿4:_\) t 11 

el€:; infonnac:l (ln "valor·e~> 

gl 11"\corporar conocimiento tiplco del dominio 
Ü?.~> posi.bl.e incc:wpor·.;\r r.¡tJjetc¡s,, rt-:laciones y fór··mul.as 
ti.p:i.c,:ll:; de?l dominio d;:'~ aplic:c\C::i.On. [J: i.nfor·m¿¡c:iór' 
correspondiente a registros de personal, conversiones entre 
unidades de medi.das, etc:.} 

Qhl!~9§_§!mel!§: 
L..a plamt.:i.ll;,:~ gene¡··¡,:~J. p.;<ra d¡:H::l<:\rdr- "objE,tos Slrnple;c," es la 

si \;)U :l. ~?nte~ 

ARI INDEF OBJETO CSALIDA<-ENTRADAJ :-EXPRESIDN_PROLOG 

Donde, 
8BI __ !~Q~E: corr-esponde a un articulo indefini ~ CU11, uno, unos, 
l.lll<i:l, l.ll'l;i\S) que son n;:;c:cmocidos ccw,c• ¡:-:r'"E'+:,_;os pi"oW-2 lé\ 
declaración da objetos. 
ºª~~IQ: ea el nombre que sa utilizará rdr? refer-enciar a la 
clasM correspondiente . 
.ls8L.l)2.6.·5.::~""'I!36Q82_: :i.ndic¿¡ el ";J<'tn:;n" qlH? cJeben 5eguj,r las 
palabras correspondier1tes a 1~ ErJTRADA d~ la cl0~e declar~da y 
la correspondiente ccnveraión a SALIDA re&petandc en ambcs 
casos las conver·1ciones de unificac¡ón de 
Si no se e~~pf.::cJ.+ict:K~ sf:~ -~~r.fi.u:r:H la 3ALIUr~ SE1 t'"'";_~ idént.i.c2 ¡~ :::> 

EI~TRADA y que podrá canter1er só1G Ltna pa1~tJr2. L~ variable pat··a 
_r:· !!1: + ff.~ r .~rt (~:.J.,_ª i'." 
de e;] rJbjet 
r·eemp 1 C\Z e;1.dos~ 

Ei\1 rRADr.:.·~ s}t~ 

C:L\f:lnta qu.~:· 

p~·~Al &.br 1·::ts ~ l €i1 

ri1"2. Y ¡;¡-._:;"r:-;-l-.\1 fF .. -~J --··ros(-1:-:'J~::;·;p-~<:: j:-cr~;­

pcr gu1one&. En case de ~specl~icars~ solamente la 
as-umi.r-é: c¡ur·? 1:.::1. s.t;;\.!·:tci(·:¡ e~s :tdé¡··¡t.:i.c;?., Ü\~bt=:· l.·.\~~nE!t··-~~E.· FJn 
rr1ient1··as l2s er·ttr~da puede corre~.Jo~cje¡·· a ~tr1a o 
saJ.ida debe r·epr·esentar- Ui~a ~jr·1i es·trlJCtctr·a~ 

pc~\'Mfili te e~<prt~·:;,_:~ .. ¡.- 1 as: ccnd i e i c;n,~~~: 
d2 ENTRADA y SALIDA. 

M"l, en todos Jos c~sos que t·1aya ~que g2ner r10Job!~es j_~ltPrnc,s 58 
v·i -t.l :1. ZtA ~?J nombt~P dt7.:'1 c:~bjt:·:·t.ü" ~~~:~ f?c::tre ti en~ r::.·~.::.p.r:1C1. ~so.r·t 

f·.-::enrp 1 d~,;: adu-::~ po;,~ 

A CíJiltir·lLiación se ilL.IStJ·a e:! uso dP c~;·ta pl0r1t.1:ll~ ~ecJJ.ar1te 

!.\.)l . ..tnn~:; e:~je::·rnp.l.os~.~ 

~m<- un bar-co. 
MD~- una casa. 

{no 1·1~::\Y ¡ ... ·E)~;;t:¡r·icc::i.on~s p¿r\t-~ ba~-co y e:.-~~!~¡,~·~\} 

MD<- una cancion 1- publicada!CANCIUNJ. 
{al no espac:ific:arse ENTRADA<-SALlDA se asume que se 
utilizaré CANCION par-a referenciarlas. Se supone que el 
t .. tSLt<':"i\1"""'10 dE:fj.ne::~ ad€·)(\"lé~;; el p!····ed:ic,;~(jo 11 J:lC11::)l:(c~·:\dc\ 11 qcte 

establece la5 opctones válidas para CANCION> 
¡v¡]_).,____ un r.::olcw fl¡E-~illhF!I'' (COL.Cif'(, LnJ:il"l,CIZI.I.I. ,Vcé'l''ieJ) .. 

{las constar1tes aceptabl.es p~r-a coJ.or será11 rojo,a~ul. v 
ve1··df2: 
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-MD<- un número INl :- num!Nl .• 
{se utiliza como nombre de variable la letr~ N~ y se 
Lltí.liz.a la primitiva "num" para val.i.dac:ión .. No se r·eal.1za 
~onversión·alguna} 

ll1D<-- ün hombre (J:XIXSJ <- x:XSJ. 
- {si se · i_ngresa por ·ejemplo "Juan F<amón Perez" ser· á 

convertido a la estructura tJuan,Ramón,PerezJ} 
MD<- un sistema automatico. 

{observar qua el ~ombre del objeto puede estar formado par 
n~ás de '·una'palabra, na siendo necesario Lltilizar "guicmes" 
a alg&n - ot~o mecanis~o para que simular · esta 
car· acteri sti t. a, 

MD<- una velocidad maxima lveliX,Y,ZI <-X Y por Zl • 
numiXI,lohgitudiYI,tiempoiZli 

{si se ingres~ "10 km por hora" sera ver1fic:ado que 
correspondan a unidades de longitud y tiempo. El formato de 
sii\lida de:~ esta informací.ón será "vel. ll.O,km~horal" } 

MD<~ un tama~b IW <- X Yl 
~umCXI,longitudCYl,c:onvertir_á_metros(X,Y,WI. 

{si se ingresa "10 metr·os" se¡rá verificado y luego ·será 
convertido a "1(1". Si se ingr·esa "10 km" será c:onver·tido a 
.".10000"} 

La posi bi 1 i dad de convertí 1~ la ENTRADA al formato deseado 
de SALIDA, · penliite independizar· los procedi.mientos d.e l;I 

tnterfase d.e LN diseñada. La u'tilidad es impresionante, permite 
ppr ejemplo·, escribir pl"'ocedimientos que se independicen de las 
unidades· de medida:· al definir un proceso que dibuje figuras 
geométricas de un tamaWo indi~ado se lo realiza en función de 
un número que corresponde a la cantidad ~e puntes de la 
pantalla. Lu.e,;¡_o se especifica la eqLlivalencia de la unid.ad c:le 
medida en la interface, junto con el conocimiento de conversión 
d~ unidades de medida. La intel"'face se enca¡rga entonces de l.& 
conversióM, en forma ttanspar~nte pal"'a el procedi~iento. Si se 
establece que l mm corresponde a 2 puntos, "dibujar un 
-rectár1•:;!Lll o de ancho 10 cm y ··alto 20 mm" · será convertido 
adecuadamente, indicando que el ancho es 200 y el alto 40, 
inclusive, gracias a la posibilidad de generar código 
dépendiente de los datos podrian especificarse factores de 
·coriversi ón distinto$ para e.l ancho y el alto. 

La declaración de los objetos es utilizada para realizar el 
control semánt.i co y determina!"' los "no-tet~mi nal es" de La 
gramática semántica. Mediante esta última se especifican las 
relaciones qGe se establecen en el dominio. 

Existe actualmente la convicción de que los sjstemas 
orientados a obJetos ~on cOncebidos e implementados de forma 
más próxima a como la mente humana percibe _los sistemas de lá 
realidad: como una interacción entre objetos distintos, cadá 
cual poseyendo pro~iedades i ccmpol"'tamientos pl"'opics, y. dende 
cada objeto puede tener ot!"'os objetrjs como componentes d€:' sv 
estructura [JON/87J. Por esta razón la intel"'fase provee 
mecanismos de alto nivel para manipular objetes est!"'ucturados: 
los objetos de!(:lar .. ados se pl.leden organi.za¡r jerál"'ql .. dc:amente,, 
estableciendo relaciones entre clases y sub-clases. 



!':es t;;, i. n+ nnnac:i ún de=·~:·.c·r 11H th< J. a posj b :i 1 i dad eJe r epr'esEmtcll­
q,;;¡¡r,,r·.;..Jiz<!.c:i.ones y f'!&pf:~c:iali.z:aciclnE'"- al. poder n:!unir en c..l;:,,sfó!S, 
los objetos ccn propiedades similares. 

LA plantilla para declarar obJetos se extiende entonces a: 

f~RI .,. I NDEF OBJETO (SAL<. -ENT) es un CLASE: -·EXF'RES I ON_FROL.DEi 

DoncJt~, 

¡:;i,f:I§E_~: con~esponde a lc'l clase "¡:wimit.iva" dencHni.nada "objeto", 
o s una clase definida por el usuario. Todo objeto declarado 
espacificando la relación "es un" se puede utilizar como clase. 
Cuando sea necesario distinguirlos en el texto, referenc1aremos 
a esto~; últimos cc::•mo "objet:o-;clasei•" y "· los otros como 
"ob.Jf2to·-or·din~<l'"i.c!". F'or .. ejemplo: 

I"'D<·-­
MD<-· 
MD<.··· 
1'1D<·· 

una fragata es un barco. 
un nodo es un objetb. 
un arco as un objeto. 
una entidad es un nodo. 

MD<- un archivo y un proceso son entidades. 
{el término 11 es" ptH~c.if: ¡--eemplazr.::\rse por· '•sc'ln'l par&\ poder~. 

utilizar en forma natural la facilidad da elipsis del 
sistema. Notar además que pueden usars& los plurales de los 
términos declarados} 

MD(- ~n flujo as un arco. 

Esta& declaraciones permiten que el MT, al esperar un 
objeto de determinaclo "ti.po", aceptE; también los "GH .. tb-ti.pos" 
t:!JrTespondientes. Par;;:• ei ejempJ.o iOintel'"ior,, en -l-as 
declar·acicmes dondt;; se Lltilic·e "entid~1d" también son aceptados 

· ilri -·-rei'er-enc:-i·ar- ·t.+n---objG~t.n, ....... .pue.de .. prE'I:.eti('lJ::..?E!. s,n .. +or:.fil.a. 
opc:i.<~l"'<?.l po1 ... el nombr·f2 de 51 .. 1 c:l,o~s¡;:; íE.n ''i:C;H•"mient<:J" o "la 
·fr·agat.a S~H·"mJe!·lto."; "factLwaci(íll" o "e·;. pt· .. oceso de 
fact\.\r'a(:ión"J, este ncmbr-e e!~ Lltili:?.2ci<:l pr.:w el 11T par-:a <O!l 
c:ontr .. ol Sf~m.t.ntic:o y luego es desce.r·",ado, pcir·a pod&.'r­
independizar·se de la forma en que sP ingresen los datos. 

Es ~Josible par~antetriza¡r al MG p8~2 que p!-aduzc~ la 
corlveJ··s~.on a lenguaje nbttJral incluyer1do, o no~ e1 n~m~Jr de 1~ 

clase a que p~rtenece~ los obJetos También puede 
parame·tr·izer~se e~ MT para que g~1ere código que 1~eal1ce cohtrol 
de tipos en tiempo de e_jectJcióJ1, en ·~brrma simil~t~ ~ CDAH/81 

Como se expreso 
otros c¡bjetos como 

ant_.{~H" i o~ment.f2 ;~ 1 os .:Jbj eto;;; pl.lE\c:h~\n te11~~l'" 

ccltnponent2s Me su estru(:tLl~a, permi.ti.endo 
itn,::x ~.:.l~·-·an +1e/;ibilic:!¿lc:i p¿;¡f"C.i or·(;,an:i~~~r.'.\r·· y· ¡·~·f:?prps.;entc;r l(:J~:~ nbjetn~:~ 

dt::1 \1nmJ.nt<J y las 1'"'E?12~t:icne1!:; f.;;ntr"t~· e1.1Ds, Se í.m¡:;-¡leroc~!·Itó l.ln 

rn~:?C.,:':In:ismo pt:.i!·~·a rE·!pl·"eS<i:)l"lt{'aci\Jr·j d{c..~l c:cJrloc·.Lmien·to n¡e:Jj.¿\r-Jt.e ob_·,etQs 
es~,truc:tur~ados simila¡r· al lrr.pl~HH?nt¿¡cJo ll'ied·;.ar·d.:G: 11 fr·;unt-~s~~ pe¡·~o 

sin p0sibilid0d de redefinií:ion de información par los 
;::Jt·oblc::-:mas de 11 no-· .. monc.tton:i.r.1. 11 qL~e t¡·-G:\E'·: ape~re:ic:\dos, Es dect.r- qu~: 

s:.,·i. se~ €!Slti:'lblE.1 C:l.ó t.ln v¡::·l.l.o¡.-· 11 dE~-f<::\l .. !.lt-:'l ]:1al'"'k\\ t.ln at.t'··i!Jt.ti::.c¡ r1u pLteclr·, 
se~ declarado d1stinto pa~a alguna instancia de su clase. 

Nuevamente general1z2mus la plantilla 
declara~ la estr·uctLl!~¿~ eje un ob~;Bto-c].ase: 
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;~1::<·! 1.!\!U Ul'..ídE:-rU (Elt:_:·¡t,::.·~--t~;¡·-.,¡-¡) (.;:~:.::- :Jn l .. :L..~·-·:tHI::: •.::un [:~_:, i·F·<UL'i Ul·;;(¡:: 

EXF·f:;:f'Ei J ClN_I·'I-·:C.II.. .. DU 

dondt.:·~~· 
~~~~.:}J. L~ \) G 1 ~) li f.~ :: e o¡-~· _1, .. E~~:¡ ¡J en ci ¡:;;: l::·l l.J n G\ (j E·: c.. .L i:":\ t ~:\e 1 o r--~ d ~t:~ ,:·:\t. r .1 L:.1 u t. CJ s~ 
perm1t1dos p0r~ al UBJElD. Lstos atributos deben estar a su vez 
declarados como obJetos. 81 cada atr1buto as ~usible 
t.::-~:::~pt~c i ·f :i.. •::: t~l'- t::.~n + or-- !nt·:~. o pe 1 un r.1] r1 ene:: t:~V-"t'"'t!itl"-ldo J Ot:1 _t:n t 1r- E·:· \]{'::(1'- (-' n t. t-:·• :::; :L ~> !1 

ur1 v;;,_lu;· "cit"·l·,;q.tlt" o un íll€iC:drÜ•"'mo eh;• obt:f.:r-lci.l:!n :::IF,] v<ÜC>I' 
••:¡_ + '""'l"lf2fi::ld{::-:!d 11 -'' 

(.-)un c¡lté 0-"1 1 "' pli41"ltl11"' 5"! 
par--d r·t~:CC)I"lOL-f?.i'. <:-:·•] inJ.cic¡ dE! l~-. 

t:!Eip~?.c::i +iCE:\ 1 (·::1 c¡Jn~::;t;,(·*'nt.(?. 1'corl '' 
E·f.;'l•;·--uc~t:uri:;, el ¡v¡·¡ l'"i;?cc:;noc::E, i0)1"1 

·l· o 1·· m;,, -¡_ 11 ~::1 i ~;;; t 1 r 1 t d , !.o~; t~-:-·r·nli-I""!C:lS 11 CDri 11 ~ ''d(·:-:!'', ''t.l<:7:-•nti::'' :lqU.F·' 

t:l.h1ffí7.-:•' 1 !: 11 C:\.J.'y'C) 1:., C: l, l y d 11 _.. [ \:::.t. ::~ t::.: q U j_ V ~·:":\ 1 (~·::• ¡--·1 C. i f..i p U E; C) E? i:"il1 t. (~il !' ¿:1. r-· :;;, G:·' ¡: .. 1 (::1 r. é\ 

ii.I(JI·- e;!~~''''r CJ "·! 1 :i. m :in iiH" t ól'"rnl nus:; .. 

A contlnuaclOn se muestran algunas ejemplos de ctaclsrac:Lon 
y u-L.ilJ.z.ac.lúl' c:lo-:e ,¡JJj~ét:of.s ;,,.,;;;ctn.ir.:tur"·'·'dos. (.~1 utill,:owlo!íi-- 1, t·;ls 

impor'--tar•i::.E'i ub•";''"" v,.,l.. quf.i' ~•"·! clr.?bf;! nomb~¿;¡r· ¡;¡l ~~.t:1·i. bi .. lt.c; y "' 
c:cmtinuac:ión s;u valar··· .. Nr:.1 es ,-,ec::esar·io I'"Bs>pet:.ar'" ni el Dl'dé?n n:L 
la cantidad da les atributos. 
MD< un medie de transporte es un obJeto 

con velceidad máxima. 
{pe)rrni te ~lcep·tar· + 1'- ;~;;;;es como "el veh i c::ul C' quE! ti. er-., .. i 
velocidad máxima 200 km par hora") 

MD<- un auto es un m•dic de transporte 
con dueKo y color y puertas y r.:apac:idadl4 perscnaal, 

{ae asume que la capacidad típica de un auto es 4 personas} 
MD<- un hombre es un objete. 
t·íD< ..... 
MD<-.. 
11D<· .. ·· 

un du~Rc es un hombre. 
1.mr.~ capac:ic:l~ld IXJ :·- num(Xl, X >:. O. 
una capac::1dad CX <- X personasl :- num!Xl, 

{la definición de c::apac::idad muestra que 
establece~ mas de una c::cnstruccian para un 
permita, en este caso, utilizar un n~merc, 

seguido da la pal•bra personas} 

>< >=· l. 
e¡¡-, po~;i b l "' 
C!b..l_i;.!tQ, .qUB' 

o un_ n,:Jmer·--o 

MD<- una puerta es un objete 
MD<-.. c:an modelo y c:antidact .. 
i"ID<---' 
nD< -· 

un modf.do -; .. - memiJer·-- \I"IDDEL.Ci, [c::ornun,e!Spfo,ci_,¡\l ]) .. 
una c:~1n-tí.darJ (X) ::---- num(Xl, X O. 

ObsE'I'"V.-;11- que "¡:JuE·r--·1-:.d" fi•sté utJ..ll;;ii,\d<::l como atr"ibuto ¡J¡;.¡ntr·c, de! 
"aut()" 1, y qui;e "<:H .. i'l:.o" es; un "mPdi.o !:1f.l tr-anspo~t:<!" que t:i.f.:mE' comc1 
,:;,t,¡---ibuto "velcH:iclacl rná>:im¡,¡-," .. F'c:w· Jo t:.~1nt.o ;,-;; pc.;sil::i];"! ;;>.c::f',•ptiil.l'" 
fr"i~sE:,;; c::omo "t?.l autc:! dr.;; colo!'' r-·o_¡c:,,, chlE:•ño ,)on~"'·" pue:.~rt,,_,,:. rnodi'.!lc1 
(*!S~nec:::i..ñ:\1 y veJoc:i.dr.:\cl m¡~·~;,;in\¿;, :2~.50 kín pO!'~ hor-t~ 11 • L::~\ cc::\r:.';:~c:\c'l-!t:\Cl s;E·.' 

asume d0 4 personas. Al nu especi+icarse la cantidad de 
pu~?r--t.a;;;, nu E~~;; p<.:~si.l::il~-? c:l;,;t.e1'''11:irv;;,l''.i.d dE,! mane;r·¿;~ ,;lJ(;¡Lu--,,a .. 1\iot:o-1!' quE• 
p<>~r·" d~?c:l;,í\r--ar -•;s;t~\ ·in-1-or·macion no c;•s; v.~tlicJo €~sc:r·i.bi.¡·- ''c:anti.c:t,;,,cl 
di" j:)UE'i'' t.01a "1 ,r;oclt::!1 o cí!s;p¡;~c: :i. "\1" pu~'<"i f:'<l empr"!'" ¡j¡~l!i'2 i'~SpE!C:: :l+ 1 c;:,,--,,iE! 

P''"lmer·o E?l r·;c:,rr·Ji:w<:! dc;J ,;;·i:f'·:ibuto. Li':' rnaner·¡~ "adf:•ctJclda" >>í"_.r--;,,,· pr:w 
f.~jE-~mpJcl, 11 pUE~!·"·ta~~; HlOci~~~.I.(J 1.0!!:!;pE1Cia1 C:U)I¡~ C:i:":l.l""lticlt.-':i.C! e-:~:~ 4 11 " 

MD<· ... 
1'1D<"'" 

un c::olec::t.Jvo es un med1o de transporte 
e or·¡ e ii:lpiiiC:: :i. cli.i•d ,, pF!!í>O (m u .l. t í C,-'.)1--'?\C I D(-~D, 91..1 ,, 1' E E> U l J .. 

{Lr.·:\ e:-~ pl'~\:-?t:;;:L ón 
l'""!c:¡Ut't''li'"SE! <;•;]. 

O.ii'IC::UEi.'l"it.l'" i:\ 

t?!rlt!··-(·:;~ pal' .. él"lt.~~~l. !::~ c:!E::·t:.E:1r--min!:i\ c:¡ur:., e¡·¡ c:¿·,~so de 
p f.O\ E! Cl ¡-¡ ,;;, y qu '"-' ¡c,¡ V C\ .1. U,,,\ 1'' J iil fi' >: jJI'" '-" !iii l C 1"\ ¡:::• 1'" CJ :t. ·:::1 1J 1:.¡ '· ! f'i 

a cunti.nu,:H::ión ele l,;1 bc:II'Ti:,,, PI r··o?s:;ult,•··ll::lo 
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Utilizando estas de~l~ra~1cnes el MT crea además tunc1anes 
ce ac~eso a les atributos de un objeto~ que permitan +rases 
cc1111CJ "1•~ <:ii\piacid;acl del colectivo", "el color· de el auto", etc:. 
'1t~d;;,;;; est.i.H> ·fl .. u\c:J.ones son de la ·fcJr-tn"': 

ARl DEFINIDO ATRIBUTO de ART_DEFINIDO OBJETO. 

El comportamiento d~l MT es diferente para los objetes 
ord1narics y las clases: 

Objeto-Ordinario: 
con"espcmdi ente 
¡~e+ en:nc: i·al~ 1 Cl. 

y 
proceda a realizar 
se genera una 

la v.::llid¿H::ión 
var·iabl~? para 

Objetc-Clasa precedido de articule indefinida: s1 está en 
el consecuente de una regla se lo trata como un obJeto 
ardinarlo, pera si está en el antecedente e en una 
~onsulta, se crea una nueva instancia del objete. 
Objete-Clase precedido· de articulo definido: si existe una 
referencia a él en el contexto, se lo trata come un objete 
ordinario, en caso contrario se genera el procedimiento 
pan¡, eHtr:aer el objeto de ·la. base' d~l datc>s del ~i.stem.-.. 

Les siguientes ejemplos ilustran mejor estas diferencias: 
MT<- un auto de color verde, dueRc alberto. 
MT-) es_unlol,autcl. cclor<auto,c1,verdel. 

dueRo<auto,ei,albertol. 
MT<·­
MT-> 

jorge mira un auto de color rojo. 
es_unCo2,autol. colorCauto,o2,roJol. m~raCjorge,o2l. 

crea un auto de ~olor rojo}, {se 
I"'T<­
MT-·> 

jorge mira el auto de color verde. 
es_unCX~autoJ,calorCauto,X,verdel,miraljorge,XI. 

{sa halla el auto de color verde que mira jorge} 
Ml<- Quien es el dueRo? 

{elipsis ¿Quien es el duefio de el auto de color verde?} 
MT-> es unCX,autol,colorlauto,X,verdel,dueftoiX,V>. 
MT<- dibujar Lm auto de color rojo y uno de celar azul y 

movilizar el de color rojo. 
MT-> as_LmCc3,autol. ccl~·<auto,o3,roJol. 

es_unCo4,autoJ. cclcr-Cauto,c4,azull~ 
dibujarCo3l,dibujarCo4l,movilizar<o3l. 

{la referencia al auto da color rojo corresponda al ultimo 
nDmbr· a el o} 

1'1l-> dibuJ•r· ":d clbjetc ele co·lcw· r·tl.ío. 
MT<- es_un<X,Yl,cclcr-CY,X,rojol,dibujarCXl. 

{obJeto referencia a cualquier objeto} 

El MT acepta tan~ién que el identificador de los obJAtcs 
••• establecido por al usuario mediante la plantillan 

IDENTIFICADOR as ART_INDEFINIDO OBJETO 

Observar sin embargo, 
solamente corresponden a 

qua esto no defina nuevas clasas, 
identificadores para instancias del 

~w-<::>grami~: 

MT<- margarita es un barco. 
Ml-> es_un<margarita,barccl. 
MT<- maria, albertc martinaz y raul sen hombres. 
MT-> as_unClmarioJ,hombrel, 

as_un<lalberto,martinezJ,hcmbral. 
a&_un([raull,hcmbrel. 
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Ml<- k27 es un sistem2 ~utcmatico. 
MT-> es_unlk27,sistema automatice). 

Una vez declarados les obJetos del dominio, es necesario 
declarar la terminologia del dominio, compuesta por las 
r·•!laciones y +unciones <2\p.l.:i.c:ables ¡~ 1m;; m:i.smc1s. El si!ot(·!IT\ii,\ 
realiza una traducc:1ón automática a PROLOG de estas relaciones 
y funciones, s1n embargo, el usuario puede especificar su 
propia tr~ducción. 

LG plant~lla general corraspcnde al siguiente esquema: 

FRASE IRE5ULTAD0l 1 TRADUCCIONI-EXPRESION_PRULOG . 

. donde, 
E.BB§S:: j nd i c~1 
d!Jiiben u t. i 1 :i. :e l?r 
.?.~nteriol"'mente. 

ele .1. a fl'"éo1Se. En 
'" 1 os; objetos 

1;~.\ misma f.:!, e~, 

¡jecl ;u·ado~" 

B~§YbiBQQ: en caso d8 indicsrs~, corresponde al nombre de la 
variable donde se devuelve el resultado de la evaluación d~ la 
TRADUCCION. Not¿r que la FRASE act~a come una función qua 
retorna un valor. 
IB6QYQg!Q~• refiere ~1 fermata interno al que deb8 ser 

Est2 traducción es opcional, y puede ser 
automáticamenta por ~1 sistema con las sigui•ntes 

convenciones: el nombre del predicado estará formado poi'" las 

la FRASE. trc\c!uc:l dil. 
gener·ad,'JI 

constantes de la ·tr·ase~ las variables corresponderán a los 
objetos de la frase en el ordan en que aparecen. 
~~EB~§!Q~ __ EBQbQ§: expresa las condiciones en las que se debe 
efectuar la traducción. 

Las siguientes dafinicio~as CMDI permiten que el MT 
traduzca sdecuadamenta frases como la siguiente: 

MT<- un proceso consulta a un archivo <-
un flujo asta destinado al proceso y 

MT-·> 
esta originado por el arcnivc. 
cansulta_aCPROCEBO,ARCHIVOl:­
destlnado(FLUJO,PROCESOl,ol'"iginado(FLUJO,ARCHIVOl. 

r1D< -· un flujo e~ta destinado a una entidad J 
destlnadoCFLUJO,ENTIDADI. 

1'1D<- un flujo este\ or·igine>dc:• por una ent.idar.J 1 
crlglnaaoi~LUJO,ENTIDADl. 

MD<- un proceso consulta a un archivo. 
{l. a traduce i ón (lf?nEll'. a el¡,, f2!,, "ccms;t.ll t.;\ __ ~\ ( Pf'\CICESO, ;..)r•:CH 1 v'Cll "} 

En este ejemplo se puede observsr el uso de elipais en la 
P•labra flujo v la utilización de articulas definidos pera 
re+erenciar a proceso y archivo. Come se explicó, los obJetos 
declarados son r-ect)I'10C1dos coma v2r"iables, ger1erMándose n(JIT1bres 
adecuados, El mecanismo de validación semántic reconoce que 
proceso y archivo son ent1dades. 

En el siguiente ejemplo se puede observar 
compleJO de elipsis: 
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jv1[)< ·­

!".]){·-· 

MD<·-· 
MD<-

l'fl--·> 

Un bloque de color verde esta sobre una mesa v uno 
azul esta sobre el verde y uno rojo sobre el azul. 
un bloque es un obJeto con color. 
un apoyo es un objeto. 
un bloque es un apoye. 
un bloque esta sobre un ap6yo. 

es_un<o5,blcquel·. 
esta_scbre(o5,o6). 
es_un(ol,bloquel. 
esta_sobre(o7,o5l. 
es_un<oB,bloquel. 
esta_sobre(o8,o7l. 

color(o5,verdel. 

e o 1 or· ( cJ 7, '" ;, ul i • 

color· ( o7, r·oj o 1 • 

es un < o6. me:;;~ 1 . 

A continuación ae muestra una interfase para un sistema 
experta en diagnóstico médico tipo MYCIN LDAV/821. 

MD<.-· 
1'1D<-
1'1D<-·· 
!1D<--
1'1D<­
MD<.·­
MD<·-
1'1D<·­
MD<··· 
MD<-­

I"'D<·­
HD<-

1'1D<---

1'10 

MD<--· 
MD< -· 

un or-g,,mis>mo .. 
un lugar. 
un tipo de lugar. 
un tipo de lugar IX<- nor-malmente XI. 
un tinte gram ~-membar<TINTE_GRAM,[positivo,negativc]l, 
una forma <coco<- esfarical. 
una forma (bacilo<- alargada!. 
una evidencia 15 <-fuertemente sugsstival. 
una eviden~ia <3 <-·sugestiva)~ 
una evidencia Cl <- debilmente sugestiva)~ 
1.1n21 clase. 
un organismo previene de un lugar 1 

lugar!ORGANISMO,LUGARl. 
un organismo previene de un lugar un tipo de lugar/ 

lugarCDRGANISMO,LUGARl,tipciLUGAR,TIPO_DE~LUGARI. 

un organi-smo tiene tln tinte gram 1 
ttntt,:..,:,;;yrami-CJFi:t!l·Wii3Mü, ·¡-:t"IVTE~:Bflf'.\Kl-.· - ···-··--

un organismo tiene una forma 1 forma<ORSANISMO,FORMAl. 
hay una evider¡cia de que un orgar1is1no &S de una clase 1 

avidenciaCclaseCORGANISMO,C~ASEJ,EVIDENCJAJ. 

que per·m1 te 
cc1mp J ej i d;;;d: 

en 

1•1T < ... 

1"1 r---" 

i·íi< ... 

¡v¡ r .. -> 

Un 

Hay una &videncia fuertemente fiugestiva oa que un 
organJ.SffiCI es d2 la ciase ··l2J.sser·ia <- proviene de tln 
lugar normalmente esteril tiene un tinte grsm 
¡·1~:2ga.t.i vo y +c.¡r~m¿il. ~:;:.~'·fe¡pi cr.A~ 

idencia(clase<ORGANISMDrr·\eisseria)B5):·­
lugar!ORGANISMO,LUGARJ,tipctLUGAR,esterlll, 

il·l·Le __ g~~ni<DRGANISMO~rlegati~aJ :.fc,rrrla(URGANISMO~(-¡-,coJ~ 
Hav UilS evidencia sug~stiva de que ur1 or·gciriJ.SfYl!J es 
contaminar1t8 ~- p¡~ovJ.ene de la traqlJ0a y ti.ene fo~ma 
,¡1 .1. 2r· g :;·,el •J" 

evidenclaCclaseiORGANISMO,rontaminantel,3l: .... 
lugar(ORGANISMO,traquel,fcrma(ORGANISMD,bacilal, 

S :i. 1~¡ t. E.'-:,lnll:\\ 

per·~sc¡n;:;, 1 
c.1€7) c::onsul t.-::\ y l-i'l.Ct.u¿·!tl j_ :í~&.c:i ón df.0 l.\n¿\ b~·::\SE? dt~ da+:.os:, 
podria especificarse mediante las siguiente 
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!"ID 
MD<·· 
MD< 
1'1D< ·-
1'1D<.-
MD< 

un empleado rrx:xsJ <- x:xsl es un obJeto con 
sección y suelde. 
un '5l.lE.'ldn <2: <···X Y):-.. num(XI,,mmH·:daCX,,Y,,l..),. 
monedaCX,australes,Xl. 
mon <2d"' (X, W ,, Y l e: <>rntli. o ( W ,, Z) , Y :i. "' x * Z. 
U1'"1ii:\ Sfi1CC :i. éln ,. 
un empleado gana un importelsueldoCEMPLEADD,lMPORTEl. 
un empleado cobra un impcrte/sueldo<EMPLEADD, IMPORTEl. 

.. {t;;~mbién pod¡··:í.a ho:,\l::¡;~r·se escr·itc¡ las; dos;; últi.rn,;<E 

1'1D< 

M l.!< ..... 
MD<. -· 

defin1ciones mediante; un empleado X un 1mporte 1 
sueldo<EMPLEADO,IMPORTEl X gana; X= cobra.} . 

Cuanto gana un empleado~/ 
SUE' 1 dc1 ( Ei'11c'L .. Ei-iDCl, ~:)l)CJ) , 

writeiEMPLEADO,gana,SDD,australes). 
imprimir un objete 1 wr1te<DBJETDl. 
el sueldo de un empleado (un sueldcl 1 
aueldciEMPLEADO,SUELDOl. 

Esta gramática permita consultar y actualizar la base da datos 
en +orma interactiva, como se muestra a continuación:· 
MT<··· ;Jorqe F"<?rez es un empleada cuya sección es pintur21 y 

suelda 100 2\ustrales. 
{se utilizó "cuy¿¡" pt:\ra 121 

pal.abr·a "es" pa¡~.;, aLtmentar· 
esta es permitido)} 

estn.ll:tLw a y se "agr·e9 ó" 1 e\ 
la ·J.E:')ibi.li.dad (reccr·d~'ir· que 

MT-> es_uni[Jarge,Pera~J,empleadól. 
seccionlempleado,CJorge,PerezJ,pintural. 
sueldolempleado,[Jorge,PerezJ,lOOI. 

MT<- Raul Gonzalez es un empleado e:! e se ce :i. ón 
c~üibl···ación. 

{:..;e utilizó "de" para li!\ estructur·c:i y se "a(;:1r··es1ó" l,,, 
palabr·a "le\" para aumenta¡~ la legibilidad} 

I"'T-> es __ un ( u;:"'ul, Gam:alE!Z J, empl<:!adol. 
seccionlempleado,lRaul,GonzalezJ,calibracionl. 

MT<- Raul G6nzalez cobra 20~ dolares. 
MT~> sueldolempleadc,[Raul,Gonzalezl,1200), 

M'l < -­
I"'T-> 

-.> 
I"IT< .. -
MT-> 

. > 

{cll~•ser·var· qLte en li.ll. definic:i.ól1 de "cobra" se utili<1,<~ una 
traducción compatible con la 0enerada por el MT para les 
ob j ¡;,t o-·c: l a S\2} 

¿cuanto gana el ~mpleado da la sección pintura?. 
¡~s-·un 1 X, ¡¡¡mpl E~adc,,; , sroc:c: i ón ( emp l lió' a do, X, pi. ntu1~ al ,, 
ganaXempleado,X,Yl,writelX,gana,Y,australesl. 
Jorge Perez gana 100 australes. 
imprimir el sueldo de Jorge Perez. 
sueldoCemplaadc,[Jorge,PerezJ,Xl,writeCXl. 
lOO . 

En el próximo ejemplo se puede observ"'r que la generación 
de código en fLlncjón (je l.os d8tos es serlci:lla de realizar~ en 
el mismo se define la respuesta que debe d2r cada animal a el 
Se::\ J. u do. li hcd €:\ 11 :: 

1'1.0<-­
i"iD·\ ... 
MD<. 
¡vm< .. . 
1•1D< ... ·-
I"ID<-· 

un perro :- es_unCPERRO,perrol. 
un pato ;- es_un<PATO,patol. 
Hola un perro () 1 ladrarCPEkROl. 
Hola un pato () 1 grainar!PATDl. 
1 ,,\r.Jr· ;~¡·· (X) v;1~ :l 1:<2 ( ~JUiH.:' > • 

graznar!Xl write(cua-cua!l. 
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MT<-­

I"'T-·> 
MT<­
MT-> 
1'1T<­
MT-> 
M'l<­
MT-> 

Mendieta as un perro. 
es-unCMendiata,parro), 
Donald es un pato. 
es-unCDonald,patcl. 
Holi:\ ~1endieto.~. 

Q\.\a<LI! 

Hdl a Don¿ü d. 
c:ua·-cum' 

Una. de las caractaristicas més atrayentes de la utilización 
de funciones, es que no es necesario la introducción de 
variables intermedias como pasa en PROLOG. Por ejemplo: 

MD<--

MD<--

MD<-

i•iT<-

MT--> 

un 

un 

el 

un 

hombre es el tic da un hombre_2 1 
tioCHOMBRE,HOMBRE_2l. 

hombre es el hermane de un hombre 2. 1 
hermano(HOMBRE,HOMBRE_2l. 

progenitor de un hembra lun hcmbra-21 1 
progenitcr!HOMBRE-2,HOMBREI. 

hombre es el t.i.o de un homl;lre ... 2 <-· 
es el hermano del progenitor dEl hombre 2. 

{observar utilización de al1psis y de 1~ función 
espc¡sa}. 
tic(HOMBRE l,HOMBRE_21:­

hermanoCHOMBRE_l,Xl,progenitcrcX,HOMBRE_2l. 

En muc::ht'&S dportu¡¡id~d-Esr: ~·~<i&:'-1:.<:~1\ pt~edicad()S:. que put9den 
L\f5~~tr'z,e camc.1 r-elrJ.ciones i (:omo uncion~>r'?S"' En \(::'1 ca·;;:o tiitnteri-or~ s-,e 
podr"ia hab~?rü de·-fini~~:h:s tambiflr1 12, r~Sl·a~:ion nun hc."Jmbr-e es el 
pt~Ol;)eni tor· de !_tn ¡--¡ombrt-0_2:' C) 1 ~- {u.r~,ci óri ;¡ti0 11 ~ Par· e;. r::::·S\tas c. a sos 
E',s pr~ovt.:~s la sigt.rj.ente -f:?lc::tlid~;:tJ:!. Si eJ nontbr-e de le •.;o\:·-j~ab1t·2 a 
devol';er correspor1da a uno de los objetos utiliz0dos ar1 la 
fr&se~ sa define automaticamen1:e a~eni~S de rela~ión, un~ 

F-üi"'it;r6rr· EU"}/tY nnnrbY"'''~--·cc;~¡-~rBsrron·ch;r- tr·• -_~-g¡<fa·---c:-ef'tH~ 1-.: r:F\ñt;-~-;-----~€:·-._1 a· ···F-2-i-a--E-i-é-n---­
a parvti.r del verbo ser o estar 

¡>f[)<. ~~­

¡1D<-
11·r< -~-

u~n hombr·~~ 

{d~+ine lci 
)J ~S-1-_ pr c.•~lt!~;r·1 :!. t c:H­

~"';.CJH!b~~--~, t.;-?:1 ::?1 

hí:JrrdJ:'"'C~ ::-~:; el 
h.:Jrnb~~0:' s•:.s e1 
ht:Hnb ( fb' ~?E-

~T- es el t o de(HOMBRF 

l'iT-> 

~:-s:> _ 6· 1 -~ ¡-¡e;-~r(¡¿in D 

f2·5 ___ f:?:~ ... ._Pf"()r.:;JI:i'ni t.r.)r 
un hombre es el tj 

~~ -~ 

*~~s __ el_~ -.i,() __ .. _t.l~:(H01''1Bf\E~ .. l~ ) ¡: 

es_el_progeni·to!··-_de X,~~OMBRE_2) ~ 

un hambre es el tio o ds un hcmbre_2 <-
es el herma110 del pr()gen tor del progenitor· de1 
hombvr;;;·---;~ 

es;;_"e:t ti 
_ _de !,Xl,es_Gl_progenitor_deCX,YJ, 
_progenito~ __ de~Y~~irlMBRE ___ ~) 

{8fir pLt~:!d8 vt~-~¡r· qur,;: 1 ;itS f t...,1.nc :i. ons~~s pUt;:·:dt::r-· ~ni da;r~se v~~r :i. .;:\S 
veces sin necesi.dad tle intr··o~ucir vari0bles inte¡~mecjj_as] 



iam1Jl.€!n pc;r.ki~<.li s;f?.t'· df;;+i.r;i.dai; +~•r·,cionEe~i mat.•~·m<l't:ic:i•."·· ¡.;E·I"r;. 

en 1~ ve~·sión actu0J no ~~ev fot-m~ d~ decl.ar~r preceder·,ci~ de 
c;,per·adol~r.;;s n:~ uti.l:i.;:iJ>I'. p21r·ént€·?si.1s par•• ind:l.c:al''.ld .. Sin emt'lil.I'"']CJ 
:s:t «;;s·tc• l'lti es¡ pro!:¡]r;;miil ~n.•ecle ut.i.:li¡:arse .l<l i.nt"H'"f¿,se ¡::.•,;;r·¡,;¡ 
man :i. pu.l ¿,r·l ii•s: 

i"ID<.-

MD<: ..... 

MT<--· 
1'11·-· > 

el .fdctcrial de un numero as un numero 2 1 
factCNUMERO,NUMER0_2). 

un numero_! * un numero_2 tun numero) 1 
mult!NUMERO_l,NUMER0~2,NUMEROI. 

un numero 1 - un numero 2 <ZI 1 
sum~NUMERO,NUMER0:2,NUMER0_11. 

el .factorial de #X es #X * el factorial de #X 
+ a e 1: ( X , Y 1 : .... ¡¡.;1..1 m U: , 1 , X ) , f iiH: t ( l , W 1 , fll\ .. 11 t ( X , W , Y 1 • 

les objetes y la terminología del dominio de aplicación 
constituye una fuente importante de conocimiento que es 
utilizada para entender las intenciones del usuario, como se 
puada ver an al siguiente ejemplo: 
MT·i:.- el'lv:iar c:at-tas a los cliente~; atrasados en los pagos. 
MT-> atrasadoCXI,enviar_cartaCXI. 
MD<- un cliente. 
MD<- un periodo CX <-X diasl. 
MD<- un peribdo !X<- Y mesesl :- mult!JO,X,YI. 
MD<- un periodo es una cantidad. 
MD<- enviar carta a un.cliente 1 enviar_cartalCLIENTEI. 
MD<- un cliente esta atrasado en los pagos CCLIENTEI 1 

atrasadoCCLIENTEl. 
MD<- la antigUedad de la déuda de un cliente 

as un periodo <PERIODO) 
antigUedadCCLlENTE,PERIODOI. 
MD<-

MT<.·-

MI-> 

una cantidad es mayor a una cantidad_2 1 
><CANTIDAD,CANTIDAD 21. 

un cliente esta ~trasado ;n los pagos <-
·la antigUedad d~ la deuda es mayor a 2 meses. 

atrasadoiCLIENTEI :- . 
antigUedad(CliENTE,PERIODOI ,mayorCPERIOD0,601. 

En el ámbito educativo se podria lograr una rápida 
inserción debido a 1~ naturalidad de programación. El lenguaje 
LOGO LPAP/BOJ, ampliamente difundido en las escuelas, no es más 
que una aciapt.;;,(;ión del lengLiaJt? i..ISP t:WIN/81J ;~ fin de lcl~~r·;;¡¡" 

una •tntaxis mas sencilla. Sin embargo, mientras que mediante 
la 1ntarfasa es ~osible escribir "dibujar un rRcténgulc de 
anc:hrJ ·~:, cm y .;üto 1.8 mm" en UJGD hay que ho;1cerl~H?diante la 
crjptográfica instrucción RECTANGUlO 18 50. la ui&lización de 
la I~N permitiria además utilizar un lenguaje capaz de realizar 
intarencias y razonar sobra los objetos que manipula! [k0W/84J. 

Debido a la extensión del trabajo, no se describe como se 
del'"l v~t autnm;,\ti. ca.rn<mte~ t>l. M'T~--·y .el----i"'íil--<;1--l;;...,.,f::.ti t- de l. a i nf·onnaci ón 
contenjde en la gram~tica. El mjsmo puede ser consultada en el. 
informe respectiv0 en la oficina del Programa Nacion~l de 
Informática y E.lectrónica. 
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Es por todos conocido los beneficios de cantar con potentes 
dii':tqnóst:i.c:oEi y mecanismos ele r-ecupt:.?l'-~\c:ión de <~::rt·o~·t?s~ sirt 
embargo, la maycria de las sistemas de LN ex1stentes sólo 
cuentan con un rudimentario cliagnóst1cc de errores. Al 
contemplar la posibilidad de implementar estas caracterist1cas 
;;m nt..\f?stro s;istema Si'' pnl?senta1ron gr21vE.eS pr·t::¡b.lem.;\-;;;.g .:,1]. t\tJJ.L:<H 
una estr·ateg1a de "par-sing" en p¡;u~aJ.t~lo r~~~~, ·po,;.:;!.Jl.¡,;' 
t1:l,;¡gnt:Jr.stic:€1r·· "inb;!li.iJ&ntement<<" los en'·cwes de ).¿;;;;:; ft··~,~se>~ y 
proveer recuperación da los mismos, pero no ara pos!ble 
extenderlo p•ra implementar elipsis, concordancia y generdción 
de código en función de los datos; al utilizar una estrategia 
de anális~s en profundidad se lograron las caracterist1cas 
exhibidas en el trabajo pero el diagnóstico se limita a aceptar 
o rechazar las frases del usuario. Se optó por una interfase 
más general, sin embargo, esta limitación merece ser estudiada 
con mayor dedicación. · 

El sistema ·hH:,, di.señc,1do con el objetivo ;::;;· ncipaJ de 
producir una interfase sencilla de diseñar ~un~ue fuera en 
cletr··:i.memto ele la potencia y gene1~~Uidad de le, ,, +<~se. '''" 
embargo se c1uecle observar 1 as ;:;i .;)Ui entes J.·'. r;,¡ ~· ~,(:_ ·¡ ::mes de !.&-
versión actual que podrian ser corregid~~ en versiones 
poste¡·im·es;: 

t·1ane.Jo .Bdf,'Ct.ladc¡ de conjvgación de vee·b11s y_conco; d;;nci.ii'' d<2! 
género y número, madiante regla& genernles y un di cionaria 
da términos más usados. 
El mecanismo implementado p~ra la reprasentación de objetos 
estructurados es muy general, pare no es eficiente. Daberia 
poder parametrizarse distintas formas de representación. 
La utilización de les atributos de los objetes no es del 
todcJ r¡¿~t.Lu,..al. Un2. solución canstst:i.r-ie, er. ~~cl:}.r-:~r- e:] 

formato esperado para cada atributo. 
- -SoliO•- · s-e-·- man.e.:i .<<·---·t:ocw:d.inac.:Lón _diLC.OO.i!..lnr~_tonf.tfoL, ·-""·~', q;:;_c:e.so~"r:ig .. 

extenderla para manejar disyunciones. 

El pr··esente t~abajo dt"0~~c;--:i.be Ltn sistem2:1. p~\1'"~:::~. dii!-.-_:,l¡:·.;;;;._r 1LN 
reali.zado con ur·~ enfoqLte no tradiciar1~l: en vez de hLlSC8r 

¡Jotenc a y gen~ralidad se ha ptJesto ~r~·fasis en J~ sencille~ de 
empleo, la rapide7 de ~daptaci6n a dif~rentas do~inios y el no 
~equer:ir conocj.mientos linguisticos para ser definida~ 

Las g~amátj.cas s~mánticas r·es1.tltar1 d8 suma utilldaa~ por su 
ser·1cill~2 y potencia pal~a captu~~r la te1rminologia del dom~.nio: 

una versicn simplif1cada de esta int2rfase se ut1l12ó en ei 
proyecto ITiicr·c,-Ett1os er1 L~n2 hev·~amienta de desar·~·o lo cie 
software. La misma permite ct:Jmunicarse con sl usuar1o 
ut1lizandc la termlnologia del dominio dE aplicaciGn y facilitó 
el procedimiento de formalización del conocimiento proveyendo 
una metodología para la captura del conocimiento lKVl/88J. 

1-eniendo e11 (:uenta la sin1plicidad del sistem~~ la varj.edad 
de frases aceptadas es importante, exhibiendo caracteristicas 
avanzadas como especificación declarativa de algoritmos, 
validación semántica, elipsis y concordar1cia~ manejo de objetos 
estructurados, capacidad de realizar inferencias, expresión 
natural de relaciones y func~ones, utilización de información 
i mpl i. c::i. ¿,, E:~tc .. 

- 855-



CABE/85J Ahelson H,Sussman G. Structura and Intarpretation of 
Computar Programs. Mil Press. 

[8AL/75J Balzer R. A Global View of Automatic Prcgramming. 
Pr m::. 3i''d I,JC?H 

CBAL/77J Balzer R. Gcldman N. Wile D. Informality in prcgram 
spacification. Prcc.5th IJCAI,pp 389-397. 

CE!EFU68J Bel--tl"éilill F:2.ph,11al. l:HH, Sem<:mtic:: Infot"rTII<I't.icm P¡· .. oc::essi.ng 
CBAR/81J Barr A, Cchen A, Feigenbaum E, Eds. The Handbcok of 

Artificial Intalligance. M.Kaufmann. 
LBIE/76J Biermann A. Aproaches te Automatic Programming. 

Advancas in Computers, Volume 15. Acadamic Presa, NY. 
LB 1 E/ 80:1 Ri er·marm ?\, B.;..ü 1 ar'd B. Towanj Natur .. ,,11 L .. e.ln9U,i\t;)<;;! 

Computation" AJCL volume 6-2" 
CBOL/le¡l] Bolc L .. l\l~'lt.Lu'·;,ü Language c:omunicati.l.ln with l!li~)mputers. 

CBON/79J Bcnnat A. Strategias fcr Undarst.anding Btructured 
English. Memo HPP-79-25.St~nford University. 

CBDW/75J Bnbi''O~J D, Coll ili& A. E:c:l. Represent.ation <ilnd 
Understanding. Academic Press, New York. 

[CLA/82J Clark K.McCaba G. Programming in Logic. Prant.ice Hall. 
LCH0/68] Chcmsky N. On tha notion of 'Rule of Grammar. 
LCL0/81J Cloksin W,Mallish C. Prcgramming in Prolog. Springar. 
lDAH/BlJ Dahl V. Translat.ing Spanish into logic: through logic. 

AJCL, vol 13, pp 149-164. 
rDAH/86J Dahl V.,McCord M. Treating Coordinat.ion in Logic 

l3r·amm..:ars. ~\.JCL. · 
LDAV/82J Davis R. Teiresia&: Applications of Meta-Level 

l<nclwledge in Knoli'Jle'dege-Ba!!Oes Sy¡;¡d:emg, in AJFtificial 
Intelligence. McGraw-Hill, NY. 

EFON/85J Fcng S, Barwic:k R. Naw Approaches te Parsing 
Conjwncticns Using Prolog, 

[8RE/77J Grean C. A Summary of tha PSI Program Synthesis 
Byatem. Proc.5th IJCAI. 

tHEN/76] Hendrix G. Tha LIFER manual:a guide te building 
pr~ctical NL intarfaces.TR 138.Menlc park 

CHEI/7óJ Ha.i.dm'Tl !3. !'lU''Q ¡:woyec:t: N•tl .. lnl\1 La.n(JUcaí,l8 fOI" 
Prcgraming Quauing Simulation. Handbcok e+ Artificial 
Intelligence, Acsdemic Prass. 

fJDN/871 Jonathan Migua1. Orientacao para Objetoe am SMALLTALK. 
I Simposio Bras¡leirc de Engenharia de Software. RJ 

LKOW/79J kowalski R .. , Lcgic for Problcm Bolving. Elsevier. 
CKOW/84J Ko~alski R. Lcgic am a Computer Languaga fcr Children. 
!KVI/84J Kvitca A. En colaboración. Un lenguaje de consultas a 

basas da dates con int~rfase de Lenguaje 
Natural.JAJI0/84, Argentina. 

CKVI/84J Kvitcs A. Gasas de conocim1entc. Una prepuesta de 
un1ficacion. An&les de JAII0/84, Argentina .. 

[KVJ/88J Kvitca A. En colaboración: Proyecto ETHOB. Apendice 
Informe uETHOS. PABI. Argentina. 

CMAN/74] Manna z. Mathematycal Theory cf Ccmputation. McGraw 
Hi.ll, NY. 

[MEL/85J Mellish .C. Computer Interpretation of Natural Language 
DeFcripticns. Ellis Hcrwcod. 

[MIN175J Minsky M. A framewcrk fcr Hepresenting Kncwledge. The 
Psychology of Computer V1sion. McGraw H1ll, NY. 

CPAP/80J Papert S. besaf1o a la Mente, Ed.Galapagos, Argentina 
CPER/BOJ Pereira F,Warren D. Definite clause grammars ter 

language analvsys a survey of the formalism and a 
compar son with transiticn networks. Artificial 
IrltE~ll :Lg(o!!"IC::C·'',, vo.l. 1 ~~ .• pp :¿:;•:;;[ ... ·:,:::78. 

-856-



lRIC/83J Rich E. Artificial lntelligenc~. McGraw Hill 
[F\L1B/8UJ Hobinson ,L DIAGRAt•i: t:, Gr-amm;;;f h>v- Dialogues. TR :205, 

SRl lnt.ernat1onal, Menlo Fark. 
LSCH/86J Schor M~rshall. Declarat1ve Kno~ledge Programming: 

Better than Procedural?. IEEE EXPERT, Spring 1986. 
[SIE/86J Sterling L, Bna~iro E. lhe Art of Prolog. MIT Press. 
[SIM/84J Simmons R. Computations frcm the English. Prent ce 

Hall. New York. 
CSIM/B6J Si mmons R. !1an~l'1achj ne Inter-faces~ Ci'm Ti"le,y C·ll!<-?'"s '-~h¡:d; 

You Want?. IEEE EXPERT. Spring 1986. 
lVAN/80J Va~ Baalen J. Using Natural Language to Salve 

Recur,,iv<~ Pn:>grammi ng F'r.oblems. 
LYED/84] Yeong Yu. Translating Horn Clauses from Engl1sh. 
[WIN/72J Wincgrad T. Understanding Natural Language. Ac Pr~ss. 
[WIN175J Winograd 1. Frame Representaticns and the Declarative 

Prccedural Contrcvermy,ln Raprasentaticns and 
Understanding. Academic Press, New York. 

[WlN/81] Winston P. Horn 8. LISP. Addison-Wesley. 
CW00/70J Woods w. Transiticn Netw~rk Grammars .Ter Natural 

Languaga Analysis. Comm. ACM. volume 13-10.pp341-398. · 
CW00/77] Wocds W. A personal View of Natur•l Language 

Understanding''• BIGART Newsletar, 2/77,pp 17-20. 

-857-



XIV Conferencia Latinoamericana de Informltica 
17c.vas. Jornadas Argentinas de Informltica 
e Investigación Operativa 
Buenos Aires, Setiembre 1988. 

aiAHATICAS DE DETERMINAC~O= UMA PROPOSTA METODOLOGICA 

CLARISSE SIECKENIUS DE SOUZA 

EMPRESA BRASILEIRA DE TELECOMUNICA~OES 
AVENIDA PRESIDENTE VARGAS 1012 

RIO DE JANEIRO - RJ 1 BRASIL 

PONfiFICIA UNIVERSIDADE CAT6LICA 
DEP. DE INFORMATICA 

R. MARQU~S DE 5~0 VICENTE 225 
RIO DE JANEIRO - RJ 1 BRASIL 

RESUMO: O desenvolvimenta de· inter~aces el~\ linsuagem natural para 
bancas d2 dadas ~8que~ que se desenvolvam metodalogias capazes dE 
proporcionar ao usu~rio um m~ximo de ~lexibilldade na maneira de 
expr2ssar-se, Juntamente com teda a precislc esperada para m 

recupc~a~io ce lnforma~Bes em sistemas desta natureza. As 
GRAK~TICAB DE DETERMINAC~O CGD'sl apresentam uma proposta metodo­
lógica para o deserlV0 vimento da base de conhecin~entas 1 ingufs­
ticcs em interfaces unaturais 0 para bases de dados. 

O procsssa"l':nto de 1 irlguage¡n nat1~t~a1 (PJ_N) comporta pesqui­
sas ccm as mais diversas orienta~aes, dentre as quais, para ~ins 
clE~cVtc 1::r·~:~ba1ho,. inte~r·eE .. sa de;:)t.t:J.c<;u'" trt?~s,~ S~.o s·l¡:-u:}::: (a) a investi-· 
9R~ao acerca do mecanismo prccessado~ da linguagem natural (de 
intcrsssf eminentemente psiccllnsUfstico); b) a investigac~o 
acerca dos formalismos destinados a representar o conhecimento 
i ncc:f\$C ¡ ;¿~n-t(.J que todo f':;_::__lB.nte tem s~Jhr- <:\ fJF~\mi:\t: l ca d~,:· S!J.<.\ 1 FngtJ.<;;1. 

(de irltere.~sse:· eminent:E:mt:.·ntc.;:· sint:~t it.u) ~ e (e:) a inver~t: i~1c.¡;ao 
acerca da maneira fi\ais e~icier~te de s~ conJugat~em os dais temas 
~ntsrior8s~ vis~r\do o d~senvolv!mento de bases cle conhFcimentos 
linsarsticcs em sistemas destinados • ccmpreensio/prcdu¡io auto­
n\~t ica de textos em 1 i11guagem nat~1ral~ 

E~iste uma afinidade entre a pesquisa do tipo (a) e a psico­
logla, entre a pesquisa do tipo (b) e a ruatem~tica e, finalmente, 
entr-e a p~~;;.qu. i sa do tipo <e) e o que Coelho [J.9BJ.:I chm11ou de 
engenharia da llnguagem, embc~a se imprima aqui alguma mcdiflca­
~5o" O termo Engenhar ay aq11i v caracteriza a ~11fase na constrt!~~o 
dt: si~;tr;:-Jnas E~ dé::- tocio:; or:; :t:\~::~pt:.-c:to~; znvnlvidos nesta élt:ividt:~.de., () 
presente tt·abalho tr·ata 2spec.jfican1erlte <iesta questffio: ~ uma 
proposta de metodolcgia para o desenvolvimento de sistemas 
processadores de lfngua portuguesa, na apliea~io de consultas a 
bB.~.E:~:; dE· d<:-i.dQ·;;" 

E.mbor·;;\ h<"j'-' 
metodo1ogia das 
par--ti cu.le>x i dadE 
tic<;. aplicada, 

diversas propostas com objetive semelhante, a 
GRAM~TICAS DE DETERMINAC~O !GD'sl apresenta a 

de' tE;¡--· sido des;en·volvidii•. ;sob <.->. cit ic<•'- do\ 1 ingli(s---­
ni_to no sent!do_- 8 d_~ tes,t.~¡· no r .. a~1'0 t · "J -~.!) <.:.:. ...,. ~""~~ ..- C:0\1\PU.C\C:IDnB., 



hipdtejiil!"S produzidas nrJ ~ntbito da teoría ling(.i(stica, mas ante!;; 
no sentido de utilizar insumas desta teoría para produzir urna 
alter·nat lva metodoldg ic:a sem c:ompromet imento teórico a priori, 
n¡otivada apenas pelas solu<;;oes e:·dgidas pela aplica¡;ao de con-· 
su.lh\ a Bases .de Dados <.BD 's). 

o ctesenvolvimento completo da proposta relativa hs GD's 
encontra-se em Souza C19B8J e as informa¡;Bes acirca do Rrimeiro 
sistema ern operaGao elaborado segunda esta metodología podem ser 
encontradas em Bicharra.Carvalho & Fortuny [i986J ou Bauza 
[1987J~ Tal sistema -denominado FARAO- esteve disponfvel na 
EMBRATEL <empresa Brasileira de Telecornunica~Bes), por urn per(odo 
superior a doze meses, para usuirios de urna base de dados 
f i nance i t·a. 

2 - A CONSULTA A BASES DE DADOS 

A consulta a bases de dados. em especial no momento de 
transi¡;io entre a utiliza~;io exclusiva de linguagens artificiais 
au telas-menu e a possibilidade de expresslo em uma · 1 fngua na~ 
tura1. apresenta algumas caracterfsticas que devem &sr levadas em 
conta no desenvolvirnento de urna inter~ac:e. Destacam-ss (a) a 
¡-·eminiscl?.ncia de formalismos prÓpríos das consultas formuladas na 
query language anteriormente ut i1 izada na ;;,pl ica~ao, (bi a in­
f'luAncia da estrutura da base de dados sobre a estrutura da 
consulta (marcando a recupera~io de dadas. e n~o tanto a recupe­
ra~lo de inf'orma55es) e <e) o estilo "telegriVIc:o"~ ou abreviado. 
revelador ~e uma sintaxe para-gramatical da lfngua. Exemplos de 
cada um destes fenélmenos pc.•dem ser encontrados em Souza 
[i987,i988J .. 

O desenvolvimentc de inter~aces em llnguagem natural que nlo 
contemple as caracterfstic:as expressivas dos usudrios pode vira 
ser tributado c:om UJll alto i'ndice de reje.-io;:ao de consultas f'or-· 
muladas, devido a urna excessiva rigidez gramatical na andlise 
sintdtica .. Trabalhos como o ~e Waltz [1978] ou o de Burton [1976J 
Ji davam canta do ~en6meno. No primeiro caso, o autor prcpunha 
que, mediante fracasso na anillse sintática, o processador ten­
tasse recuperar o sentido da consulta atravds de urna análise 
sem.ntica; no segundo, a proposta de anilise pautava-se essen­
cialmente em crit~rios semlnt ico&, desde o primeiro passo, for­
mulando-se urna gram.tica semlnt ica. Nesta linha encontra-se tarn­
bim o trabalho de Hendrix e outros [1978]. 

O invariante dos tris trabalhos citados, e de cutres menos 
diretamente relacionados~ apl ica~ia de consulta a BD, & priori­
zar a informa;io semlnt ica, mesmo em estigio de análise Cteorica­
mente) sintitica. Sob esta influtncia, as GRAMATICAS DE 
DETERMINAC~O funcionam combase em categorias sintit icas semanti­
camente motivadas. A denomina~io das GD's i inspirada na rela¡;lc 
de determina;lo (subordina;io) que se pode encontrar em consti­
tuintes complexos das gramiticas das 1rnguas humanas, nos quais 
um elemento 1 o ndcleo (determinado) do constituinte, enquanto 
out•-o<sl funciona(m) como modi~icador<es) Cdeterminante(s)). 
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Para melhor esclarecer os pontos de vista defendidos pela 
proposta metodológica que aqui se apresenta, veJam-se os exemplos 
abaixo, ende se utiliza a 1 inguagem de consulta ADABCRIPT, duran­
te bastante tempo empregada no serenciador ADABAS, e as formula­
,aes correspondentes h mesma consulta, em portusuts. 

Cal CONSULTA EM ADASCRIPT 

FINO 59 WITH C4 = 3101 OR 3102 
IF RE NOT EQUAL SU REJECT 

ACCUM A1 A2 A3 A4 A5 A6 
CONTROL. C4 EX 
SUMMARY DISPLAY RE C4 EX Al A2 A3 A4 A5 A6 

CRE REGI~O; SU -> SUL; C4 -) CONTA1 EX ->EXECUTANTEl 

(b) POSSfVEL CONSULTA CORRESPONDENTE EM PORTUGU!S 

0ual ~o or~ado dE janelro a Junho dos e>~ecutantes c!a regi~o 
~~lJl~ nas contas d€ mao de obra e material de consuillo? 

Ccl POSSIVEL CONSULTA CORRESPONDENTE EM PORTUGUES 

Para os executantes da reg·i~o suls com material de conslJDlO e 
jl~~o oe ob~~7 d~ o vale~ orGad.o pare os meses de Janeiro a 
J ho;, 

Ent¡•·etanto7 o fato de a entrada da consulta dever ser digi­
tada, ben1 como a transi~~o entr2 ltrna form~ de express5o pautada 
-E::n códigos e ·fot~mcll:sm(:J·s 2 un1-;.:l, e>;p: ..... S"ss~o ""'natura1°:-· :::q:~rjfl'ta p:¿¡,r·a ~·:'. 
i!~?OJ't~ncia d€ se processarem cor\sultas eq1llvalentes a (a), Cb) e 
(C)r acin\a7 conl os ssg~~intes peJ~flsc 

(d) CONSULTA uTELEGRAFADA" 

Cel CONSULTA UTILIZANDO C0DIGOS CONHECIDOS PARA O USUARIO 

(f) CONSULTA uARTIFICIALN DE SINTAXE LIVRE 

RE = SU, C4 = 310i E 3102 ORGADO JANEIRO A JUNHO 
CONTROLE EX E C4 
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Enlbor-a Cd), (e) e (f') H~o tenham nada de. "natur-al", as 
condiG5es de contor-no da atlvidade de consulta a bases de dados 
poderiam favorecer o apareci~ento deste tipo de enunciado, consi­
derando-se os fatores ergonemicos <¡enor esforGo na digita~lo> e 
os reiqu(cios de uma ~radi~~o de consultas em linguagem 
artificial.. 

Observe-se que o invariante entre todos os enunciados (de 
(a) a (f)) slo •s "chaves" de sele~~o. recupera~~o e 
(opcionalment~) pubÍicaEio de dadps. Isto justifica a OPEio Por 
se trabalhar com categorías sint~ticas se~anticamente motivadas. 
Na realidade, os exemplos dio mostras de "palavras-chaven, ou 
upontos cardeais" para a consulta. Estes slo os elementeos de um 
paddlto m(nimo na sinta:·(e da mesma. Assim como, de maneir?. gera1, 
as linguagens artificiais apr-esentam um padr-lo 

C -> S R P 

ande C d a consulta, S do constituinte carr&spondente aos 
critdrios de sele~lo, R o correspondente a r~cupara~lo e P b 
correspondente •s instr-u~oes par-a a publi~a5~o de dadbs em tela 
ou impressora. tamb~m em linguagem nnatur-alN (ou pseudo-natural. 
t'áce as consider-a~oes acin1a> .há •..101 padr-ao n1ínimo invariante de 
consu1 t¡;\ 

B -> F P 

ande B d 
"fornecidan 
<solicita~ao 

um bln6mio (consulta) formada 
Ccrit.rios de sele~lo) e uma 
de r-ecupera5lo>. Note-se que 

por- urna parte F 
parte p npedidau 

a pub 1 i ca~ao, nas 
rals" d parte do bom senso: se nlo for 

especificada, deve apresentar- a infor·m-ar;<:\o in !<I'IOa *·par 
e P; caso cantr~r-io.· obedece a urna sintaxe 

B -> F P N 

ende N do constituinte que contlm as infor-ma;5es r-elativas ao 
modo de publ i ca~ao de dados. 

Deve-se notar que o princfpio da deter-mlna~io fica ba•tante 
claro na sintaxe obtida. Um binómio B comp5e-se de auas p~~tes= 
urna parte deter-minada F e uma parte deter-minante P. Cada urna. por 
sua vez, possui uma parte determinada e uma par-te determinante. 
No caso de F, o determinado slo as regioes e/6u executantes e o 
determinante as cantas. No caso de P, o deter-minado ~ o valor 
or~ado ou real izado, enquanto o determinante sio os meses. A 
atribui~io de fun~lo determinada ou determinante aos elementos da 
base de dados emana da modelagem da base de dados e da modelagem 
do usuirio <veja-se a este respeito Souza [i98eJJ. 

Por canven~ao das GD's, as classes determinadas ganham 
fndice 1 e as classes determinantes ganham fndice 3. o rn¿ice 2. 
t:amtH~m utilizado, d r·eservad_:¡8 ~\1 ;:1asses hrbridas. 



A t ftlllo de e~12nlplo7 vEja-s~ a consulta (g); a seguir, or1d~ 

só as palavras ~m rlegrita s~o significativas par·a o sistEnlan 

{ 9) &ual o realizado no mAs 
contas de mla de obra • 
ccnt8., 

de junho de toda a regi~o norte nas 
D~ ~ resu t~dc por executante E por 

PALA\!R A ~~ ECONHL:CI DA CATEGORIA SINTATICA CORRESPONDENTE 

REAL_ I zt-,DO p i 
,JUNHO ?" ~1 

NORTE F l. 
MM DE OBF:?\ F ::¡ 

EXECUTANTE N l. 
CONTA N 1. 

(h) GRAMATICA DE DETERMINAC~O <NUCLEAR> 

N -- > Ni 
N -·> N Ni 

( i l XRVORE CORRESPONDENTE ~ ANALISE B~SICA DE CG) 

.JUNHO 

\ 
\ 

NORTE M¡ij¡O 
DE OBR,tc 
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A observa;lo detalhada d 'rvore <il poderia levar a super 
que as GRAM~TICAS DE DETERMINAC~O nSo passam de uma sc~ist ica~ic 
sint~t ica para o poltmico processo de anál ise por palavra-chave. 
Para afastar tal suposi~lo, veJam-s~ as consultas abaixo. corre-, -
tament.G· llit€1-""PI""~:tadas P<~1o ~:-,i~:..t'2l!."? fF.R~O.., liH:''TtC: 101"\(-';dO ant-e:·r· !OI"'»~E"lt~· 
ter nas quais flca clara a n1alor potencialidade das GD 7 s no Gli€ 

concer·nf: os; fenómt:nos d;;, 1 fngua POI" e1a tratados.. Antes -de c?.d::\ 
€Xemplo serJ m~ncionado o caso a que ele se refEI"eF e as palavt·as 
que foram necess~rias F,ara o processamento est~o sublir\hadas~ 

CJI COORDENAG~O BENTENCIAL E SUB-SENTENCIAL 

Quera saber o a~~ado ~ o ceallzado anual do DeD E do Dii e do 
DIE quera saber apenas o ceallzado em Junbo .. 

<k> AN~FORAS COM PRONOMEB PESSOAIS RETOS 

Diga qual d o ceallzado em Junbo da ~egllc sul 2 do Dlst~l~o 
de S~c eaulo coma ~eceita ORe~aclcoal ae telE~ e.d~sa depois 
qual era o c~~ado deles na ~anta de facilidades. 

( 1) RECUf'E!ilAC~O DE U:STAS ORD::NADAS/QUAiíT!F!CADAS POR 
PRONOHEB INDEFINIDOS E/OU NUHERAIB ORDINAIS/CARDINAIB 

Oiga o ~ealizado dos dlst~ltcs de Manaus. isl¿m. Boa Ulsta e 
Rio Bcanco nos mesas de ab~ll E mala E depo;s d~ o o~~adc 

--r.i os-- :b::i!:s -tilt..i-molii. -<w.s ·--lllB-"'>Ut.l.s _ v,l.f's~s¡_. ____ _ 

<ml NEGAC~O E EXCLUB~O 

0ueFo saber o valor cc~adc de todos os e~ecutaot•s da '~ea 
naclcnalr a~cEtc o DRR para a ~~~e.Lta DQ~cac.icnal dp liJOhon 

ELIPSES 

par·t icula~·idades (ia base d2 dndos cons~!lt~da) sao C\Yr·~tamerlte 

processaaos~ Entretanto, o~ 2l{emplas ac¡ma .i~ s~o su·?ici€n~es 
para demor:stra¡r qu~ as GU:s n~o se restr!~ge¡n a um mero t1-atame11··· 
to por palavra-chav&.. se;So a seguir serie enumeradas as 
caracterfst leas ~undamer•l:2is desta nlEtodolog¡~p qi_te garantem a 
devida ir~ter·preta~~o d8 IJru grande volume de cans,Jltas ero l_ingua­
gem nat1~ral 011 PS€1Jdo-natura1 a urna base de dados~ 
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3 - GRAM~TICAS DE DETERHINAC~O 

Para obter os resultados indicados na se;io anterior, as 
gram~ticas de deterrnina~lo incorporam urna s~rie de dispositivos e 
estrat~giasy que ser~o descritos a seg11ir~ Der1tre eles figuranl a 
leitura seletiva da entrada e uma interpreta¡lo semAntica próxima 
de uma traduGio para comando de consulta, que nlo sio propriamen­
te parte do Vormalismo sint~t ico, mas que sio pressupostas por 
Ede. 

A leitura seletiva da entrada Cou consultar do que assegura 
a flexibilidade da express¡o do usuirio. Nem todas as palavras 
por ele empregadas s¡o reconhecidas pelo sistema interpretador. 
Apenas aque1as ~ue correspondarn a u~a inforrna¡lo semintica rele­
vante ou a um voc~bulo da lfngua portuguesa que sinalize proces­
EOs ·;;int;;\c icos tn?<tados <e.g.. PI"Dnomes, con,jo.HH;;oes; e part fculas 
diversas) serio reconhecidas • primeira varredura da consulta 
pelo mddulo de anilise lexical. Exemplos da se~io 2 mostram, em 
consultas possfveis, quais palavras sio "vistas''~ 

O interpretador semlntico orientado para urna tradu;ao da 
consulta em 1 inguagem (pseudolnatural para urna query language ~ 

~ortemente inspirado pela proposta dos compiladores de 1 ingu~gens 
de programar;ao. Ressalta···;;e aqui, ig•.talment€:, a distinr;ao entl-e ~\ 
consulta a urna base de dado• Cestdt ica) e a consulta a urna basm 
de conhecimentos CdinAmica). Neste dltimo caso, visto se tratar 
de sistemas inteligentes, a base d ampliada pela informar;lo 
contida nas consultas Catrav•s de iDferAncias). Assim, o nfvel de 
an~lise ~ina do interpretador precisa ser miis soVisticado do que 
na consulta a bases de dados sem pretens5es 
comp 1 el·: as .. 

Concentrando-se no aparato sint,tico, 
a •Hn processo de ¡;¡.a~::.slo.s; ande f i 9Ul",am os 
(~\l ~~egras e (b) meta-reswas .. 

REGRAS 

as GD's estSo aliadas 
seguintes componentes= 

As regras de uma gramJt ica de determina;lo podem ser decla­
rativas ou programdticas. Guando declarativas, sio resras de 
ree2critura, que refletem urna análise battom-up da entrada, no 
Pé\d~-~O:i 

( j ) A 8 C ·-> X Y Z 

ondeA, 8 e c. X, Y e Z sic constituintes sintáticos, terminais 
ou n;o-terminais~ restr·ngidos por ccindi;5Es especrficas que 
~:;ubc~i.t:Ego¡~·jzam tts ··egr-as e-m (i) 1iv¡--es de cont;z;,d:oe (~~) sensfveis 
a contexto e C3) tr2ns~ormativas~ 0uanda pr·ogram~t icas, as regras 
sfetuam mod¡~ica;5Ps dristicas na estrut~1Fa en\ an~lise (€~9·· 
cdp¡~ de const 1tui tes) ou dec¡den¡ ambig1~idades 2:1tre elementc~; 
rl¡o-cont fnuos da mesma~ 
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REGRAS LJ.VRES DE CONTEXTO 

A ,nomenclatura adctada pela GD ~ mais alusdria do que 
dafinitdria, no sentido de que express5es como llw~E dE cc~teKto 
ou senslYel a conte~tc n~o re~1Etem exatamEnte os pr€C?itos ~ 
elas associados na tec:~ia das 1 ingiJagens_ formaisM PcJ!r e>(ERiPlor o 
sentido da leltura d~ unl& regra declarativa da GD ~a inverso do 
~:~en·(:ido nor·ma.1mE:ntE uti.li::z:Ft.-do (gel.-1?-d-~ivo) ... Como a :C-tnc~}¡se d~-:\ 

erttrada ~ bott.cm-up~ as rEgras se snunciarn dos term n2ts para a 
8--:a¡z:- E~ nf::\cJ da :--~ti::::: p::).f"c;_ ns te.rm!r-h\ls., 

aJ¡~-~ndn 

apr·eser1ta a restri~~o de que~ di~eita da ssta s6 se ~ode ter um 
sfmbolo e de hierarquia superior aos sfmbolos da esquerda cspe­
c:l-Fic::~::~ uma i"'egr-a 1tvrG- de -::ontBxteL, En\ outr-:t:ts p~¡_}{?.\'1r7;;,·:;r :o:\s ¡~·.E'~~r·~.s 

1 i vre·~~ dl::; .::onte:;.~to ~.gregam con·;:;t i.tu. ¡ nt:e~; dr:::· n i,t.:s1 ~"l ::~.:'Jb um ;_í;-~; ce:: 
:_~onst '~ ! nt2 dE· n fvel :n+i.. f.: ope:::-¡.,.ac;t~o d~::·~~ta~;; l'"E:q:·":::\::-) v·~·f1f::ts· u.:r1 

mov \mento vt-:r·t. i cal n:;:\ ár-vcJI~·e.~ rE:p¡~·esentat i va da e.n:.:\·;. i ,~~,._., 

EXEMPLO DE REGRA LIVRE DE CONTEXTO 

F i t~ F i -} FH 

n f'Je1 n , .. ' ,.. .1. 

FH 
/[~ 
/!~ 

Fí. 

1 

( j ) 

de o mddulo da c?de!a ~ ~s~u~rda da set~ t~r de ser 
mddulo da cad2ia ~ dire!ta ( i ~e~ o c¡esmo n~1,~c~o de 

trata--se d2 uma regra sensfvel a contsl<to~ Estas reg~~as nio 
efetu~m agrega;¡o, 2 sim 11~2 mudan~a d~ classer o q11e significa 
q11e os const it11intes dE r,fvel nr & esquerda da seta, pernlanecem 
no ffi2S!ll0 nrvel n, apds a reescritlJra de i,lm deles~ no conte~·~to 



Par'" o efeito de uma regra sens(ve B. c:ontE~<t:CJr 

seja o segu i nte:: 

-os nu•erals 4 e 5 t@m classe sintitica 
~lca~ao atribufda. 

significando quanti-

as palavras d!vislo ou divis5Rs ttm classe ND, 
correspondendc a um na•e d• campo. 

Claramente, as constru~Bes sintiticas (k) e (1), aba1xo, 
representam um caso em que o cantexta desambigua a classifica~io 
dos numerais, resolvendo se eles sic (i) • quantidade de divisBes 
ou (2) a desisn~;la das divis&es. 

(k) 4 ou 5 divis5es ttm or~amento controlado ••• 

(1) a divis~o 4 ou 5, do DPD, tem or¡amento controlado 

As ¡-regras 
~?rob1ema s-ao <ní) 

sensrveis a contexto capazes de solucionar 
(n) ab:;d;w" 

Cml ND &3 ~> ND Fd (porque 4 & um fcrneclda transformado) 

(n) Fd au &3 -> Fd au Fd (para prap~gar a transforma;lo par? 
todos os Q3 ambFguos que houver) 

Este exemplo ilustra tamb~m u' dispositivo muito dtil das 
GD's que s5o as classes trans¡•ntes. Estas classes sio manipula­
,aes simbólicas •~ contexto. nas quais uma determinada classe 

t••pcrariament~ uma cutra d:nomina~lo, a ~im de que deter­
m nadas reescrituras possam ser fs!tas~ No caso~ quando 4 e 5 s~c1 
des~gna~5~s de divis5esv a classE final adequada ~ Fi, mas rees···· 
c~""e'~''-!i~"-~se t€:mpora¡ ... i áme-nt~~ comO Fd p-~,r-;¡:_-\ que s~:~ pC}SSD. Pi""(Jp~:-;..gar· 

trans~orma;~o de Q3 em Fi a todos ~s elementos coordenados de uma 
cadeia. Uma resra aensfvE1 a contexto final transforma todos os 
Fd 2~ F1p para normalizar a an~l iseu 

REO~AS TRANBFORHATIUAS 

As regras transfarmat ivas das GD~s operarnr como o nom~ J~ o 
iiz, transforma~5es estruturals. ~onteuto geral de reescritura 
<J) ~? ~--es'i:r !-ng idcJ de S'll';:\flí=:Ít"~\ e::~pr!:t: 1:;;-;.1 ~- cc~r¡·formE-; -=~::: tt .. ~:':.tE· dE: u.mi:~ 

outra transforrna~~o~ 

Para as transforma;5es de ~pag&mentc. 
que e lado esquerdo da seta tenha mddula 
o :ado diret o d 

rescrt~ao de (j) 
i :;u-a 1 i'll. :;:: e q1.1e 

o d lado esquerdo., 
Par2 ~scla~2cer e ll1Gtivo e o ~uncionamer1to das rsgras r·arls~orma···· 
{:iv<~,s de~ aP?.-9~-m~·n_t·c:·:.- seJ<:t ;::r_ c:C!nsu1·{:a (o);;' ~~b~·;,_¡'<W 

(ol Diga o ~-~amen o ca resllc norte para 
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()t)serve-se q11€ norte sd pad€ ser regi~o E que agosto s<5 pode 
ser m~s~ Isto revela llma redund1ncia sntre os dois componentes 
(:l~s express5es em negrito dg (c))Q tJrna vez detEctada esta 
(:!upl ¡ca~~o, pode-se pel~feitarner\te dispensar as palavras rEgiio ~ 
més~ Isto se faz atrav~s da regra lrans~orm~t!va de apagameoto 
(p)v a seguir·¡· qut:.; é u.m c;:\so po.rticu1~\r· de:· r(;;grc-., ~:.-~n5Fve1 a 
conte,{tOy isto ~~ n~o opera t1a vert ica17 mas na hovizoni:alr 
t'·elat i vamente l;. <~I'Vor·e l'f.:PI'"8,;en>:;;\t ivz,\ da esb''.ltUI'"a de (ol: 

(p) Nr Fr -) Fr (poi~ a •••lntlca de norte j~ ?resume regiic• 
Nm Fm -) Fm (po.- motivo semelhante ac case anterior) 

Portante, todo N? F? -) F?, seja ? o sfmbolo que for. 

A cutra Fegra transformativa prevista para uma GD ~ a de 
permuta~lor em que a ordem dos elementos constantEs do ladtJ 
(·:::squet·-do da seta & ~:\lte¡'·ad;.:'\ do 1:::\do direito .. O.conte~~to ~;e1--:a1 (j) 

~ica restringido da seguinte forma= para a reara permuta. e 
lada esquerdo da ••t• tem da ter mddulo malar ou 1 e 8 e e 
rncldu1o do lado dire~to da seta tem de ser lg!Ja1 ao do ladb 
esqug~do a conGtem as mesmas classes em amboso os ~des>~ Trata­
se? novamenteF de uma subcategoriza~¡o regv~ s€nsfvel a 
contexto~ As PErmutas t~ru a fun,~o de nor~~ ¡zar ~~tr·Jitur2s par~ 
reescritiJTas em est~gio avan~ado de an~1is: 82 se 1smb ar ~11e o 
obJet ¡ vo fina'! 
(q)"/ ctbai>;:ov 

( q) 

F \Fi <DPD> 

FJ. 

D 

( . 



Pa~a ~~e se possa agrega¡~ Pi. e P3 sob Pr pela egra 1 ivre de 
con~2xto Pi P3 -) P, ~ p~eclsd q1~e se permut~m os elementos da 
cons1~lta (q 7 ), o que~ feito atravJs da r~g~a (1-) ~baixou 

(r) Pi F P3 --·> Pi P3 F (note-se que, sendo sens{vel a 
esta regra n&o agrega elementos, 
opera na horizontal da árvore) 

c:onte~-~to~ 

i sd:o ~,. 

As regras programáticas da GD sio procedimentas especiais 
para mudan¡as muito dristicas na estrutura em análise. Pode-se 
exempl ifici-las atrav•s de dols casos trpicos: cdpias e 
apagamentos ncbndicionais. 

Os casos de cdpia estio envolvidos em todas as anáforas, 
ende um prcncme esti ocupando o lugar de ,um elemento J' 
mencionado na senten~a (ou no contexto geral do di,logo). 
C~ontudo~ a est t;tura fin.al deve ap1~esentar nio o pronomE 7 n¡as o 
elemento em quest~o. reproduzido. Por exemplon 

(sl Guero o real izado da regllo sul e do distrito de Bio Paulo e. 
depois, o or;ado deste dltimo para o telex nacional. 

A expresslo deste ~ltimo, no processo de resolu¡io da an,~ora 
refere-se ao distrito de Blo Paula, que deverd constar da árvcr? 
~inal, duplicada Ce nlo pronominalfzado). Ora, para isto é preci­
so copiar o constitui~te distrlto'd• BSo Paulc, o que se faz 
atrav~s de uma regra prograrn~tica Cou procedure). 

Outr·a 
apagamento 
emprego das 

utiliza~io importante das regras p~ograrn~ticas ¿ 0 

incondi.cional~ Para exemplific~-lov considere-se o 
vfrgulas <.l na lFngua portuguesa. De maneira geral, 

ao escr€Ver, muit<:r.s pessoas empf'eg--am •2rt-onea:m~~nte as vfb""gu.12,·5.~ 
Dev·ido a este problem<'··· elas n~\o podem ser c~nfi¡¡\veis, e,. con·~-e-.. · 
quentenH~~nte.., n8.o pr·ecisam S(~f' u.,_-/ls-tasn P2·1"0 PY"OCt=-~ssador- na mc\\o;c· 
parte do proc€sso de parsine~ Entretanto~ em constru~5Es coorde­
nadas Certtl~e outras>~ e1as dessn1p~nham ~1m papel importante~ Veja-­
se o gr11po (t) de- regras r·efe~ent-€s ~ coordena~~c {recursiva) de 
Fi's sob um nddulo FH. 

Ctl Fi e Fi -> FH 

F' , FH -.. > FH 

O g¡<-!J.!::JO (t) pt-t:)cessa estr-u ,_,tr--.;:~·~ • . __ ::•lnc;' ,'.·C·PD~- DTF~ ;> DTF' r:: ,,; D" 1 

on:j2 cada 1emento tem c1asse Fi" 

Passado ~ste ponto~ as v gulas da con~.ul 

ut ·1 idac!e pa¡~a ~n~l'ise sintática propostaa 



As n,eta--r?sras da~ s s~a o con role cto 
a11J1 ~s€~ As resras citadas ~ste mo~~1ento sio di 
c!clos ou blocas~ 

Cada bloca cont~m regras que se encont¡·-
entre si, para ~ apllca;io de uma nlo lmpe;a a l1ca;i de 
o:~tr·a~ a ssg1Ji1r~ As meta-regras s~o regras que chaGam os b1occs 
df:: l"'&:gr~ts. dt-::cla¡·-at ÍVR'3 e p¡~cg;~'am~~t icrts;/ poss i i 1 it~\ndo 
lnc:'lu,'S;.i'v'f'?: <>- qu.t;;..· 
depni':::- de uma 

di ~-;psn:~é{VC2·1) .. 

deterruirtado ciclo s~ja ve-ap1icad 7 ?Oi~ cxerup1o7 
opera~¡o de cdpia de constit!Jir\te <o q!Je P 

Esta estrat~gia tem a vantagem de impedir q~~e todas as 

appi~¡:;":l',s f~~n~ 

base de conhEcimento do istema sejam t 
an~l ise~ Assim 7 as regYas em que sd e 
agr-Egados ( iue~ perto da raiz da Jrvor~' 
estrlgio compatFv21 com esta exig~ncia~ 

no est~gio corrEnte s~o t~rminaisy 
ct\am~~da por qualquer meta-1~esra~ 

O efeito de controle das .n•eta-rsgras pc,de sev 
2~<P 1 í c::::u:io pe1 ct f l iJU1"7t a ·seguir l' 

CICLO .f.:¡J. 
~~egr~ai 

~~- t~gr·s-~2 

CICLO Bi 

CICLO Ci 
íe9!'"Cl.:Í. 
~~· e g v· :0. ~!. 

CICLO A2 
~'"'E:gv·~l.i 

regra2 

CICLO 82 
regnd. 
f"89t~ct2 

CICLO C~.! 

r· E"fH'" «. í 

CICi ... O ·">'3 
regr~\1 

i"'"€Sf'~':\2 

CICLO 8~l 
, ... e-gr~a:i 
, ... egt~ar..>. 

CICLO C3 
¡r~;gl" a :í. 
t- 89~~\~~ 

Obs2¡~ve-se (~ue uma vez ch~mados os cic1osy 
d 21. t·~,~~ e on ~:}t a m s?~o ] i d"i:\~E ~~·e"f:ll.lC:nc i ;r~, I mente, T~mb&m, 

~;~So cl1anladas sequ€ncialn~entey 
(:¡rJe é t(:)da pra(::essada, depois 

c~u ~·e.Ja~ 

e <:'1. 3" 
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4 - POTENCIALIDADE DAS GRAM~TICAS DE DETERMINAC~O 

As Gramiticas de Determina~lo apresentam algumas vantagens 
bastante interessantes para a aplica~io d~ interface a bases de 
dados. Dentre elas destacam-se as que se discutem a seguir. 

FLEXIBILIDADE EXPRESSIVA 

O principal atrat ivo das GD's da ~lexibilidade que o usu•-
~io tem na express~o de suas consultas. A leitura seletiva da 
entrada, aliada ao fenBmeno de sin~atiza,io de categorias semin­
t icas, permite que consultas em linguagem corrente em linguagem 
telegraf·<Hia, ero 1 inguagem semi-f'orri)a1 e, por consegl.Linte, em boo>. 
parcela e casos de agramaticalidade sejam devidamente interpre­
tadas, se~ que se abrigue o usuiric a uma expressio carreta ou 
!:reinada. 

EFICIENCIA ANAL!TICA 

O segundo grande atrativo das GD's da utiliza~So de categc­
rias sintiticas que s¡o e enquanta sia relevantes em t~r 
interpretativos. Is~o pode ser percebido.em pelo menos duas 
etapas distintas: inicialmente n~ leitura seletiva da entrada 
em seguida, nas regras de apagamento. Estes recursos contribuem 
para que a estrutura final que ser• entregue ao Interpretad 
seja li111pa e desbastada. Certamente:e;:sta caracte;:ri"stica cr.mtribu. 
para aumentar a eficitncia representativa da estrutura sint•t:c~ 
de trabalho e a eficitncia do processo de interpreta~io, vist~ 
que praticamente nlo há elementos de semlntica vazia chegando at; 

processador do significado da consulta Ce que pode;: acorrer 
outras abordagens alternativas, sobretudo naquelas ~ue seguem 
propostas tradlcionais para a gramitica do portuguls). 

FERRAMENTA METODOL6GICA 

Outro ponto intere;:ssante das Gram~ticas de Determina~lo é e 
~ato de que - considerando que elas ~oram desenvolvidas ~ar3 a 
aplica~lo de consultas a bases de dados- suas categorias ?int~­
ticas apresentam·uma correspondtncia coma modelagem da baze de 
dados ~tilizada. Por exenlplo 7 os valores assumidos pelos =2mpos 
da base ttm de apresentar uma classe global F, ao passo que os 
nemes de campos tenderiam a ter uma classe global P. Os atributos 
te;:nde~iam a ter fun~lo determinante 3, ao passo que as entidades 
deveriam tér ~un~lo determinada l, em seus respectivos constitu­
intes. Esta possibilidade tem motivado o desenvolvimento de pes­
quisas sobre as GD~sF no mentido de se conseguir automatizar· o 
mapeamento- da modelagem de dados par·a uma proto-swamiit ica GD, na 
qual esteJam constando as macro-re1a~5es de de;:termlna~lo para as 
consultas a serem processadas. · 
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ELAST I C I D?IDE 

Por c1<:\St:icidade ent~-ndc-::;8:- :::\qU.Ít d. C'-~pacit12-dr~~ ele no 
expandir-se em sentido vertic~l isto ~. tornando-se mais pro-
funda e p2¡··spfcua7 pa~a perceber fen8menos da 1(1·1gu2 de 1oa!or· 
Slltil8za e em sentido i·•ar¡zúnta1 - isto ir tornando·-s€ ~?1ic~--­
ve1 a v~rias bases de dadosv o que r·emete ao fator ranspurtab\-
1 idade" No que tangE ~ perspicuidade7 urua Gram~t ica ds [)etermin~­
~~o pociE s2r t~o profunda e detaJhada quanto se q¡A~i~ay naa 
tlavendo nos mecanisl"os ·utilizados - um indfcio evid2nt ct~ ~UE 
determin~(Jas const:ru~5es esperadas na consulta em lngu2gum ~a·-· 
t:u¡··e\l C'. b<:\·:je:; dE: d:ados nt"to possam se:-t·· c:omp¡·-~"::.'r.:::nd\das .. H rHa:·~ip:J1a··-
~ao sin\bÓl ic2 ~acuitada pelas regras de ¡~eescr·itura n~c p~r~cE 

r·EstY ir1gi~ a priori o tratamento de fenómenos de pr?ssuposrG~O; 

por 8)·~erup1wr marcados por qlJant ificadar·es ou outras ~~tegor;as. 
JJ rlo que tanae ~ transpartabil idade~. a depend~n=ia ~¿ ~o~ft1io 
das intarfaces em linguagem natural duma imposi~~o 2 ordem 
pritlcau Entretanto, a separa~¡o das regras em cic!os pode per:­
feitamente lsolar fenómenos lingufsticos supra-embiontais (coor­
dena~¡o7 cdpias~ permutas e outros) q11e estP~ sio tr2nspo~tJveis 
(porque slo essenclalmente sintit leas). 

A desvantagem q1Je apr·2sentam as GD 7s em seu at~3l estáaio de 
desEnvolvimento ~ a sua comple~·,idade~ O ndm2~o de r€gr~s J gra!1de 
e a navidad~ das cat~gcrt~s s·ir1t~ticas com ~ue el~s trabalham 
POdE di1'iclJ1tar bastante a ma11utenc~a de un~a base dP conhecimeJ1-
to.r¿:-, 1lngufsticos~., O p!~dr:;r~¡o Fl ... oc:1:::·;¡so dr::: m?<J\ipu.1,::~:;:~.o s¡mbdlics:. po¡··· 
r2escritura n~o ~ a1npl~1n2r1ts dominado € pode re~resentar un~ 
.obstáculQ_~~rª 9 ~cl\"ihlento de int~rfaces para o~s atrav~s 
de si:: a 1\H~.~t o do 'J og í"'~:f..: -;;·~f1 [ 6 ·¡ ~"' t-C.f!üO ·- j~- E-e---·;,t 1-~~~-¿:__"-; --~a- pesq.tJ,Í-!~~-S--

S€11dO real i2adas para m!nc¡-ar este prob ema, pos~ibilltando q1Je 

se tlrem todas as vantagens das GD 7 s naquilo que e1as ap¡~esentam 
de positiva e atraente. 

!:' - CONCLUSI3ES 

todcl 
I -st o 

~mb t)t~ 2-. 

() 

1'" E: Z--t 1 j ~:·:: ~-:\ d <~ :;; o~viamente -o lado ¡~rodut\vo n~o ~ o da 
l i ngui'~;t i ::;::t .. 

As GRAMATICAS DE DETERMINAC~O ·foram d~senvo1v~das 
2special jstB em linsUfstlca7 há alguns anos par 
ativam211te Em pesquisas na rlrEa {je 1ntelig~nc!a art ¡ 
lsit1J¡~a detalhada d€ Slla lic1gr&~ia b~sic CSouza 7 i98 

or- am 
i e i p;:-tndo 
ciaL 1-1 



e ~~ent2 ~ e ~d@ncia tra~~~~o. Contudo, JE:t:ivodc 
::' e;:·_"· :\ !_•_ ¡ r:~ o. d o r· e·::,, 

~:.\.(?11 

do descn~olvime~t & o >'>=.- :::.~.:":'ns i b i 1 izar- o::; 

d::3. 
c!nde se r·o·:::..s?-.m 

um no\..-c 
cont emp 1 <<1' 

~ -~";gu.~s P~\! .. 't~ :.1. 

¡ n '-./\:::-:~ '(: t g ~?:.r,~: Oei:} 
~s~~~cificidad&s de) 

processador (computador) e da linguasem Csem,-natural, urna vez 
que atualmente digitada), obtendo-~e interpretadores mais 
~fic¡entes em termos computacionais e flexrveis em te~mos 
el<P~essjvos para a at ividade de consulta a bases de dados,. 
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Torna-se cada vez mais importante, para um sistema que realiza o 
tratamento de textos escritos sm língua natural, a disponibilidade de urna 
análise eficaz a nível léxico, sintático e mesmo semantico. detecgáo e a 
correqáo de erros de Ortografia aparecem aí como mas 
fundamentais, uma vez que permitem a verifica;:;;&o da estrutura 
sintátic~, e ao exame do texto bus•::a.ndo ~iiJu significado. 

i?roblema da detecc;áo e de erros de iEtm sid(; 
amplam:c;T!., analisado, tanto no que as grafias contendo um único 
erro de substituigáo ou tra.nsposic;áo, como 
por Damen::u como ne que dlz as grafias contando 
erras, segundo estudos baseaclo:~ r'a disHinci,;, de Levenshtein 

Até o ;r~om<:H;tO, ~ S sistemas vem propiciand':; 
corregao normalmente fundada sobre urna única técnica, e especia!E'r 
para palavras contendo apenas um arro ortográfico. Raramente é prt·v 
uma. análise a nívsl sintático ou semántico. 

Procuramos elaborar um sistema combinando várias técnicc;~~ 

detec9ao/correc;:áo, com possibi!idades •. inclusive, de detecgáo e correr~;;· ~ 

nível sintático e semfmtico, para uma aplicagáo específica. 
Atualmente, no sistema já implementamos técnicas 

detecgáo/correc;:ao a nivel de palavra, bam como um verificador de regr"3"'. 
de sintaxe a partir das estruturas de dependencia associadas a urna fms'c' 

Os trabalhos em andamento tem por meta a detecc;ao/corregao de erras cO 

nível sintático e semántico, propendo diferentes arquiteturas 
detec¡;:áo/corre¡;:áo para urna aplicac;:áo. 

Objetivos 

Neste artigo, descrevemos o método de correc;ao de erros de 
Ortografía através da Fonética concebido e Implementado no sistema 
PILAF. 

O método aqui apresentado foi proposto por Courtin [COU 77] e 
compreende a tradugáo fonética de uma palavra. mai ortografada, seguida 
da reconstituigáo de sua correspondente utilizando estrutunas chJ 
dados disponíveis a nível léxico. Um método visando a 
composic;:áo fonética da palavra foi sugerido, 

para a inglesa. Os componentes 
a diferentes cadeias gráficas, permítiriam 
para a palavm n1al ortografada. Para a Hngua 
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substitui9áo de cadeias gráficas já foi anafisada em trabalhos como o de 
Maret [MAR 87]. 

Com a finalidade de 
assunto, apresentamos aqui urna 
Morfoldgia e parte Sintaxe - inclusive 
Ortografia disponíveis no sistema. 

urna compreensáo global do 
geral do sistema PILAF - parte 

os métodos de corre~áo de erros de 

Em seguida, a corre<(áo de erras de Ortografía atra.vés da Fonética. 
é detalhada em todas as suas etapas, desde a tradu«;áo fonética da pa!a.vra 
errada, até o enunciado de grafías alternativas. 

Como conclusáo, sáo abordados aspectos considerados 
na proposigád de arquiteturas de eorrél;(áo de erros de 
como a continuaqáo dos trabalhos no sistema P!LAF. 

2 - PllAf 

O sistema PILAF (Procédures .!nteractives linguistiques 
AppHquées au é um softvvare de tratamento interativo da Hngua 
naturaL Analisando urna frase ou um texto, <:l da constru9áo de 

de dependéncia e da pesquisa P!LAF efetua a 
erras em dois níveis · 

no sistema. 

substituir a 
difen::m1es 

O módulo de 
da tr2.se: 

por 
ern francés: 

A nfve~ de 
substitu!ndo~·a glr~f~s. ,~ frase 

tra.tarnento ds. 

enccmtrados 

dstectados a nivel de 
carretas que 
é ieita utilizando os 
P~L}\F. 

toma 2, forma: 
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l~s girafes mange. 

A nova versáo da frase, após um tratamento a nível de palavra, 
ainda náo esiá correta. O sujeito ( no plural ) nao concorda em número com 
o predicado ( no singular ). 

É a análise sintática, entao, que se ocupa da detecgao/corre¡;;áo 
desse segundo tipo de erro, propondo alternativas para o acordo sujeito -
predicado, como 

les girafes mangent 
o u 

la girafe mange. 

Os métodos disponíveis no sistema P!LAF, para a corregáo de erros 
de Ortografía, sáo quatro: 

- a Geragáo pela Morfología; 
- o método da "cié squelette"; 
- o dicionário personalizado; 
- a corret;áo através da Fonética; 
A decisáo pela aplica¡;áo de um determinado método depende dos 

tipos de erros encontrados no texto. O algoritmo de aplicac;:áo dos métodos 
de correc;áo depende da arquitetura de corre~;;áo utilizada, e est3. 
arquitstura é definida a.nalisando-se um conjunto significativo de erros 
encontrados no texto a ser tratado. 

Os métodos de corre¡;áo de erros de Ortografía utilizados no 
sistema PILAF seráo descritos brevemente, mais adiante, neste trabalho. 

3- O TRANSDUTOR DE ESTADOS FINrrOS NO SISTEMA P!LAF 

PILAF utiliza o transdutor proposto e descrito por Gourtín [COU 
77]. 

Este transdutor é bastante geral. Ele 
realizagác da Análise Morfológica PILAF e, a seguir, 
como a Geragao Mariología, a Traduc;:ao Fonética e;c. 

Tomemos, por exemplo, a primeira aplicagáo 
Mortologia. 
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O objetivo da análise morfológica, utilizando o transdutor, é de segmentar 
urna frase para obter cadeias de componentes, e determinar, ao mesmo 
tempo, um certo número de inform•u;óes lingüísticas sobre as cadeias 
resultantes da segmentac;áo. 

· O princípio da segmentac;áo é de determinar as palavras ou grupos 
de palavras componentes da frase, denominados segmentos. A 
determinac;áo de um segmento consiste, entáo, de sua decomposic;áo em 
prefixo, base, sufixo e desinencia. 

Para proceder a segmentac;áo, dispomos: 
- de um dicionário de prefixos, bases, sufixos e desinencias, que 

permite, por identificac;áo, a decomposic;áo de urna parte contfgua da 
cadeia de entrada, e 

- de uma gramática que deve infirmar ou confirmar a concatenac;áo 
destes elementos na constituic;áo do segmento procurado. 

As informac;óes lingüísticas . sáo aSSJ)Ciadas-- a modelos 
lingüísticos. Os componentes do dicio!]ário de prefixos, bases, sufixol) e 
desinencias sáo lingüísticamente descritos através de modelos. 

Para cada segmento determinado, é preciso fornecer as 
informac;óes lingüísticas que seráo utilizadas pelo modelo seguinte. 
Trata-se de fornecer todas as interpretac;óes de todas as decomposic¡óes 
de um segmento. · 

Para certas aplicac;óes, como a Traduc;áo FonéticE;l, é necessário 
produzir urna nova cadeia, a partir da cadeia de entrada. A cadeia 
resultante é produzida pela concatenac;áo de códigos associados aos 

o rocesso de traduc;áo. 
Os códigos associados aos modelos sáo denominados --'IU.III,llbL...M51. 

deriva~áo, e só existem no caso das aplicac;óes visando a derivac;áo de urna 
nova cadeia a partir da cadeia de entrada. 

O mesmo transdutor aqui descrito se adapta náo só a Traduc;áo 
Fonética, como também a fase de reconstituic;áo gráfica, no método de 
correc;áo de erros de Ortografía pela Fonética, empregando-se aí um 
dicionário e um conjunto de modelos e regras aproprlados. As diferentes 
estruturas de dados utilizadas pelo transdutor nestas aplicac;óes seráo 
descritas quando do detalhamento do método de corre¡;:áo pela Fonética. 

4- MÉTODOS DE CORRE(fÁO A NIVEL DE PALAVRA 

A Gerac;áo pela Morfología 

Este método consiste em encontrar urna base morfológica dentro 
da palavra mal ortografada, e calcular todas as formas possíveis para 
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esta base, a partir dos modelos e regras apropriados. 
Por exemplo, seja bretone urna grafía incorreta detectada por 

PILAF. O método da Geragáo encontra, nesta palavra, a base breton. A 
partir desta base, sáo geradas as grafías breton, bretons, bretonne e 
bretonnes. Do conjunto das palavras geradas, a opctáo bretonne é filtrada 
como a mais adequada. 

O método da "cié squelette" 

Este método é baseado na construc;áo de urna chave de pesquisa, a 
partir de urna palavra. 

A chave proposta é calculada tomando certas das letras que 
formam a pa!avra, segundo critérios bem determinados. A primeira letra é 
guardada; em seguida figuram todas as consoantes, na mesma ordem em 
que aparacem na palavra, sem repetic;áo. As vogais sáo entáo anexadas a 
chave, na mesma •..>rdem em que aparecem na palavra, sem repetic;;:áo. 

O método consiste em obter a "cié squelette" para urna palavra mal 
ortografada, e entáo recuperar todas as palavras existentes no dicionário 
que se caracterizem por possuir~m esta mesma "cié squelette", ou, 

· eventualmente, palavras possuindo urna "cié squelette" bastante próxima 
da chave calculada. 

Tomemos como exemplo a grafía aréoport. Calculando a chav_e 
proposta; obteremos a cadeia arpteo . 

. As varíantes mal ortografadas da palavra aéroport se 
caracterizam pela mesma "cié squelette", que é também a chave obtida 
para a palavra aréoport. Fazendo-se urna pesquisa no dicionário, as 
palavras possuindo á mesma chave ou ·.chaves vizinhas sáo recuperadas, e 
entre elas se encontra a grafía cerreta. 

O dlclonárlo personalizado 

Cada usuário de u ni sistema ·de tratamento de textos pode 
apresentar suas próprias . características com relactáo aos problemas de 
datilografia e de ortografía. 

O diclonário personalizado é urna técnica que permite memorisar, 
para um dado usuário ou urna dada aplicagáo, os erros mais habituais, e 
suas correctóes adotadas no passado. 

A correc;ao pela Fonética 

Um usuário que conhece pouco de urna língua, no que diz respeito a 
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Ortografia., mas que conhece ra:wave!mente bem a língua talada, pode ter 
dificuldades com relagáo a escrita, propendo urna grafia errónea para uma 
palavra que sabe pronunciar corretamente. 

O modo de corregáo através 9a Fonética se aplica a palavra<; 
contendo um ou mais erros de Ortografia., desde que preservada sua boa 
forma oraL Por exemplo, seja etlu!u.trense urna torma errónea de escrever, 
em francés, a palavra occ!.iin@inc€.1: ambas as grafias podern ser 
pronunciadas da mesma maneira. 

O algoritmo de correc;áo através da Fonética calcula todas as 
cadeias orais possíveis para urna pal.avra mal ortografada" estas 
cadeias orais, reconstituimos as grafias, usando as bases e as flexóes 
armazenadas no sistema PILAF. As grafías produzidas sao verificadas 
quanto a sua correc;áo, e somente aquelas que constiluem oalavras da 
língua francesa sáo propostas como resultado. 

No sistema P!LAF, foi concebido um algoritmo para resolver, 
tres níveís, o problema da correc;áo de erres de Orlografia através 

e m 
da 

Fonética. Este algoritmo é mostrado na Figura i. 
~-Num primeiw nível,- -é efetuada .uma_trad~J!lª'? 

por objetivo calcular- todas as cadeias orais pronunciar a 
mal ortografada, segundo os da Francesa. 
1\lurn segundo cada cadeia." ora! e analisada com rela¡;ao as 
que obter. Sao entáo alternativas para a 

palavra mal ortograíada" 
A recons!itui<;:áo gráfica para uma cadeia oral produzír urna 

ou várias cadeias gráficas, que sáo entáo verificadas a sua 
no terceiro nível do algoritmo" 

Todos os tres níveis que compóem a técnica de através da 
Fonética ta.zem uso do autómata concebido para a PILAF, 
praMrvado seu princípio de funcionamlillnt~;,1, porém empregando estruturas 
de dados raspecíficas. 
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·determinacao das 

chaves fonéticas 

reconstituicao 

gráfica 

cadeias orais ou 
11 Chaves fonéticas 11 

cadeias gráficas 

variantes 

gráficas 

carretas 

regras, modelos 
e dicionário de 
grafemas 

dicionário 
morfa­

fonético 

FIGURA 1- ARQUITETURA GERAL DE CORREQÁO A TRAVÉS 
DA FONÉTICA 
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6- A CADEIA ESCRITA E A CADEIA ORAL 

Grafemas e Fonemas 

Um grafema pode ser caracteri;¡;ado como a menor unids.d!3 
distintiva ou significativa da escrita [GAT SO], oomposto de uma 
letra ou de um grupo de letras ou sínais auxiliares, urna 
referencia fónica na cadeia oral. 

O conceito de fonema encon.tra-se mais propriamente ligado ao 
oral: um fonema é a menor unidade distintiva da cadeia 

Considerando-se a corre<;áo de erros de Ortografia através da 
Fonética, o conceito de grafema foi extendido para permitir cadeias 
escritas mais longas, tratadas aqui como pseudo-grafernas ou, 
simplesmente, p-grafemQ.!i. Por exernplo, utilizamos a cade¡a "enou" 
(concatena9áo de vários grafemas elemeniares) como um 

Um conceito de pseudo-fonema foi tambérn 
permitir cadeías orais mais longas. 

Os pseudo-fonemas ou, simp!esmente, 
constituidos ou por fonemas ~lamentares, ou 
elementares. 

s~J:; sempre 
de fonemas 

A rela9áo p-fonema --> p-grafema é do i : n, n ~ 1 e inteiro. 
Por exemp!o, seja o p-fonema "s." definido no sistema PILAF. Ao p-fonema 
"s." estao associados os p-grafemas "s", "ss", "e", "<,(" etc. 

A rela.gáo p-grafema --> p-fonema é do tipo i : rn, m ;::: 1 e intairo. 
-Por exemplo, -s-eja -o -p·graffima ''cfl .. "._ -á~firüdo __ ,, ... ,_ ____ ,"'L'-'""'-'-'-"' 

p-grafema "eh" sáo associados os p-fonemas "ch." e "k" 

abordado pc~r 

Observando as 
de 33 fonemas 

de erms de 

para uma <::adeia 

:autor¡o,s, propusr~mos um 
íonemas aSSClCiadOS as vogais 

as vogais nasais, as consoantes :~ as (ver 1 ). 
Certos fonemas elementares 

orais importantes, associadas a 
combinadc•s 

de 
Por exemplo, podemos citar o .on.", encontrado treqüentemente 
nas flexoes verbais, na língua francesa. 
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Os 33 p-fonemas slementares combinados permitem obter mais de 
160 · p~foneirías náo elementares, associados a cadeias gráficas mais 
longas. Por exemplo, sejam os p-fonemas "o.ln." e "e<.t." definidos no 
sistema PILAF. O p-fonema "o.in." pode ser assoc1ado ao p-grafema "oin ", 
ou ao p-grafema "oint " etc. O p-fonema "e<.t." é aplicável aos p-gratemas 
"ette ", "ete ", "ettes ", "etes " etc . 

.Os p-grafemas idealizados para calcular as cadeias orais de urna 
paiavra sáo associados a um conjunto de modelos fonéticos, que sáo 
validados ou náo durante o tratamento da palavra mal ortografada. A 
validagáo de .um determinado modelo dá. lugar a urna sub-cadeia oral: o 
p-fonema associado a este modelo. 

Na determinagáo das cadeias orais, varios modelos podem ser 
validados a partir de um mesmo p-grafema, o que permite a produgáo de 
várias cadeias erais para urna mesma palavra. 

Por exemplo, examinemos a grafia bo. Esta palavra, após Llm 

tra·!amento de det~&cgáo, é considerada errónea, o que dá. orígem a um 
processo de corre¡;¡ao. O método de conegáo através da Fonética, aplicado a 
cadeia bo, calcula, inicialmente, todas as cadeias erais possíveis para 
esta grafia, observadas as características da língua francesa. Como 
resultado obtemos, neste caso, urna única cadeia oral: :..b...Q....:. 

Passamos entáo a geragáo de grafías alternativas, propondo, para a 
cadeía oral "b.o.", as grafías beau et bEteux, e ainda outras como bei.'Hl<l!l, 
bau, baux e bot. As grafías geradas sáo entáo analisadas quanto a 
integridade, eliminando-se as cadeias incorretas. 
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TABELA 

FONEMAS 

a appel, arbre, pite 
e< lalt, blé, apres, manger,tete 
e> recherche, petit 
i lci, vle 
o beau, mot, gaucho 
u tu, sür 
ou doux, tout 
oe oeil, leur 

y filie, mentlon, y o g a 
w squash, week-end, loin 

in sapin, paln 
an dans, temps, vent, lampe 
on coupon, tombé 
un un, jungle 

muet haut, pommes 
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b boucle, brebis 
eh tache, couche, cheval 
d sud,deux 
f · faveur, o e uf 
g guichet, gant 
j jouet, genou 
k kilo, cave, psychopathe, qui 
1 lourde, baile 
m sommet, mouche 
n nez, annonce 
p pite, coupe 
r route, arrosoir, finir 
s pass ion, nation, cil, c;a, son 
t theme, tard 
v vif, wagon 
z maison, zone 

gn baigner, chataigne 
ing parking 



7 - OS MODELOS FONÉTICOS 

A determinagáo das cadeias orais para urna palavra é feita pelo 
transdutor de estados finitos, usando tres tipos príncipais de estruturas 
de dados: as regras, os modelos fonéticos e o dicionário de p~grafemas. 

As regras permitem a análise da pa!avra recor.hecendo a posigáo de 
seus grafemas componentes. Nós definirnos regras que permitem o 
reconhecimento ·do espago em branco, do inicio e do fim de palavra e do 
conteúdo interno aos limites de início e fim de palavra. 

Os p-grafemas sáo armazenados num dicionário, atualmente com 
mais de mil registros. A cada p-grafema, existe um modelo fonético 
associado. 

Os modelos fonéticos, finalmente, contém as informac;:óes 
referentes a sua aplicabilidade, num dado estado, pelo autómata. Entre tais 
informa¡;óes, encontramos as regras de chegada a este estado, e as regras 
que validam este modelo. O sistema PILAF se serve de mais de 200 
modelos fonéticos. 

Quando um modelo é considerado aplicável, o p-fonema associado a 
este modelo é utilizado pelo automato ·para a gerac;áo de uma sub-cadeia 
oral correspondente ao p-grafema analisado. 

Tomemos, por exemplo, a grafia sous. Nela encontramos os 
p-grafemas s, ou e s, os quais possuem modelos fonéticos associados. A 
traduc;<\\o fonética desta grafia produz duas cadeias orais: "s.ou." e "s.ou.s.". 
A produgáo de duas cadeias orais diferentes se deve a existencia de várias 
ocorrencias do p-grafema s no dicionário de p-grafemas, cada vez 
associado a um modelo diferente (neste caso, associado ao modelo Jil.l.ljÚ ou 
ao modelo ~). 

O código de deriva~áo 

Os p-fonemas associados aos modelos fonéticos PILAF sáo 
armazenados como códigos de deriva($áO, o que permite ao transdutor de 
estados finitos calcular urna cadeia oral resultante da tradw;áo. 

A cada modelo fonético c01·responde zero ou um código de 
derivac;;áo. · Os casos de ausencia do código de derivac;:áo sáo devidos a 
existencia de letras mudas ou que podem se comportar como mudas, hífen, 
etc. 

Um mesmo código de derivac;;áo pode ser utilizado por vários 
modelos, desde que existam diferenc;as com relac;:áo as combinac;:óes de 
regras utilizadas. 
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8- EXEMPLOS DE fORMA<;AO DE CADEIAS ORA!S A PARTIR DE UMA 
CADEIA ESCRITA 

A análise fonética da palavra mal ortografada pode produzir urna 
ou várias formas orais: suas diferentes possibílidades de pronúncia, 
segundo os modelos fonéticos. O sucesso, após a análise de um modelo, 
determina a concaten;:u;ao do código de derivaqáo do modelo a cadeia oral 
gerada. 

Vejamos alguns exemplos: 

Exemplo 1 
palavra errónea: 
cadeia oral: 

Exempio 2 
palavra errónea: 
cadeia oral: 

Exemplo 3 
palavra errónea: 
cadeias orais: 

·Exempto-if 
palavra errónea: 
cadeias orais: 

vinku 
v.in.k.u 

okurranse 
o.k.u.r.an.s. 

pe ti 
p.e<.t.i. 
p.e>.ti. 

chevale 
ch.e<.v.a.l. 
ch.e>.v.a.l. 
k.e<.v.a.!. 
k.e>.v.a.l. 

O dicionário de bases P!LAF dá origem a uma estrutura de dados 
especificamente criada para melhor gerar as cadeias gráficas a partir de 
cadeias orais: o dicionário Morfa-Fonético ou, simp!esmente, dicionário 
M-F. 

Este dicionário é constituído pelas cadeias erais associadas as 
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bases morfológicas. Existe urna cadeia oral associada a cada base, 
morfológica. Se várias bases idénticas possuem urna mesma cadeia oral 
associada, o dicionário M-F contará urna referencia, somente, a esta cadeia 
oral. 

Todas as bases tém cadeias orais associadas, mesmo que sejam 
cadeias mudas. 

Por exemplo, consideremos a base sayant. Esta base se apresenta 
duas vezes consecutivas no dicionário de bases PILAF: está definida sob 
um modelo de adjetivo e também sob um modelo de substantivo. No 
dicionário M-F, esta base aparece urna vez somente, sob a forma da cadeia 
oral "s.a.v.an.". Este fato se deve a pronúncia idéntica das duas bases 
savant. . 

Consideremos, agora, a base a.r.rm,. Esta base também esta presente 
duas vezas consecutivas no dicionário de bases PILAF. Ela está definida 
sob um modelo de substantivo, e também sob um modelo verbal o qual 
permite obter todas as formas do verbo "arreter". 

Neste caso, as duas ocorrencias da base a.rr!1 náo se pronunciam da 
mesma maneira. Ao substantivo w:r§1 está associada a cadeia oral "a.r.e<.", 
enquanto que a base verbal .a.rri1 está associada a cadeia oral "a.r.e<.t." (o 
fonema t deve estar presente porque ele . é necessário e m todas as 
conjugac;6es do verbo "arréter"). Ambas as cadeias orais apareceráo no 
dicionário M-F. · 

Urna terceira situac;áo a mencionar é aquela que torna possível a 
formac;áo de diferentes cadeias a partir de urna base morfo-fonética. Urna 
cadeia oral pode aparecer várias vezes no dicionário M-F, cada vez 
associada a urna base diferente. Tomemos a cadeia oral "s.e<." como 
exemplo. Esta cadeia aparece duas vezes no dicionário M-F, associada a 
base ~ e a base ~. . 

Os registros do dicionário M-F ·sáo da seguinte forma: 

o 

o 

s.a.v.an. savant 
o 

o 

a .. r.e<. arrét 
o 

o 

a.r.e<.t. arret 

. o 

o 

o 
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A produc;io de cadetes gráficas 

A produ~áo de cadeias gráficas é feíta por urna versáo simplificada 
do transdutor de estados finitos. Esta versáo náo utiliza regras nem 
modelos, urna vez que opera sobre um ·dicionário que já contém as cadeias 
e suas' bases associadas: o dicionário M-F. 

A cadeia oral é percorrida buscando-se todas as cadeias 
morfa-fonéticas possíveis. As bases morfa-fonéticas sáo entáo 
substituídas pelas bases morfológicas correspondentes, ·o que produz 
variantes gráficas para a palavra errónea. Durante este processo 
observam-se, para todas as grafías produzidas, as mesmas cadeias orais, 
ou cadeias orais próximas da palavra errónea. 

Se a combina<;áo de sub-cadeias orais náo permite urna tradu<;áo, 
com relagáo ao dicionário M-F, a gera<;áo gráfica náo produz resultados. 

Analisemos a palavra arete como exemplo a corrigir. A cadeia oral 
"a.r.e<.t." é a chave fonética calculada para esta grafía. A reconstituigao 
gráfica, a partir do dicionário M-F, obtém a cadeia "a.r.e¿t." como a rnais 
longa cadeia oral contida na chave fonética calculada. A base associada a 
cadeia oral "a.r.e<.t." é entao utilizada para produzir a primeira parte da 
grafía resultante: arrét. 

A continua~Ao da grafía resultante é calculada analisando-se a 
seqüencia da chave fonética. No caso proposto, a chave fonética foi, 
integralmente, levada em conta pela análise da sub-cadeia inicial. A 
gerac;áo gráfica termina, entáo, por adicionar alguns p-grafemas mudos a 
grafía resultante: s, x, ent, e, es etc, segundo regras de lingüística. 

Como resultado de corre9ao para o exemplo proposto, tomos as 
grafías arréte, arrétent e arrétes. Utilizando um dicionário mais 
completo, as palavi'as arete e aretes também seriam incluidas no 
resultado. 

Possibilldades de produc;áo 

A gerac;ao de cadeias gráficas pode ser controlada no que concerne 
ao número de grafías geradas. 

O princípio de traduc;áo utilizado esgota todas as alternativas de 
combinac;óes de sub-cadeías orais na análise da chave fonética, 
produzindo, as vezes, grafías com menor probabilidade de corrigir a 
palavra mal ortografada. 

É possível afirmar que a melhor alternativa de correc;áo através da 
Fonética é certamente a primeira encontrada no dicionário M-F, se este 
dicionário for suficientemente completo para a aplicac;ao em questáo, e 
convenientemente ordenado. 

O algoritmo PILAF de correc;ao de erros de Ortografía através da 

-887-



Fonética trata esta questao propendo ao usuário a escolha entre a produc;ao 
da primeira ou de todas as grafías encontradas. 

No que concerne as situac;óes em que é possivel chegar-se a um 
resultado incompleto, devido a gerac;ao de semente a primeira grafia 
encontrada, o sistema toma algumas precauc;óes. 

Por exemplo, examinemos um caso de ocorrlmcia de várias bases 
morfo-fonéticas idénticas. Seja · vlnku urna palavra mal ortografada 
detectada por PILAF. A palavra vinku produz urna única cadeia oral: 
"v.in.k.u.". 

Enquanto isso, no dicionário Morfa-Fonético, ternos: 
o 

o 

u. u 
o 

o 

v.in.k. vainqu 
v.in.k. vainc 

o 

o 

Portante, a fase de recuperac;ao gráfica dá origem as grafías 
vainquu, valnquue, vainquus, vainquues, vaincu, vaincue, valncus, 
vaincues etc, calculando um conjunto de alternativas que incluí todas as 
duas bases associadas ao verbo yaincre. 

Esta precauc;áo evita interromper a gerac;áo antes de ser 
encontrada a base v.a.i.n.Q., que é a mais adequada na correc;áo da palavra 
vinku. 

1 O - O RESULTADO: CADEIAS GRAFICAS MORFOLOGICAMENTE 
CORRETAS 

A necessidade de urna verificaf¡áo 

A gerac;áo gráfica, mesmo feita a partir de bases morfo-fonéticas, 
pode produzir um mau encadeamento de bases, introduzindo, entre os 
resultados corretos, grafías que náo constituem palavras. Por exemplo, 
podemos .citar a grafía vainquu durante a correc;ao de vinku. 

É necessário, entao, realizar urna verificac;áo quanto a correc;;á"o 
das cadeias gráficas calculadas. 

Esta verificac;;áo é feíta utilizando-se a Morfología PILAF, e 
propendo como resultado semente as grafías que constituam palavras 
corretas. A ac;;áo de verificac;;áo elimina do resultado final todas as grafías 
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consideradas como incorretas pela ~;lmfoiogia. PILAF. 

A verificagáo de integrídade das grafías geradas pode ser 
dispensada se um dicionário de formas da língua francesa fizer parte do 
sistema. É entáo possíve! testar diretamente as grafías a 
da pesquisa no dicionário de formas [COH 68]. 

O rnódu!o de desenvolvído trata em tres 
de Ortografía: o c<:Hculo de uma de 

para a chave de 

bsm contendo \rárk~s erras ds 

eliminadas do final de 
Analisando o perfil do 

diferentes formas de liga~:áo 

-8 8~-
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t:li~1poníveis. Ot erros de competéncia, por exemplo, sáo mais facilmente 
corrigíveis por um método que se aperceba das más flexóes aplicadas a 
urna base ( como o método da Gera(fáO pela MortologiB}, ou por um método 
que procure os equivalentes fonéticos para urna grafía. Dificuldades de 
performance poderiam ser tratadas com o de um dicionário 
personalizado, ou da "cié squellette". PILAF propóe um conjunto de 
arquiteturas destinadas a tratar, distintamente, os erras de competencia e 
de performance, bem como o Ensino assistido por Computador. 

A vantagem do método desenvolvido, com rela(fáo aos já 
existentes, reside na formac;áo de grafías diretamente a partir de bases, e 
náo a p.9rtir de grafemas alternativos, o que reduz consideravelmente o 
número d;.;J cádeias gráficas foneticamente calculadas. Considerando-se a 
forma como as bases morfa-fonéticas estao armazenadas, sua recupera<;ao 
pressupóe c:¡ue a corregáo mais provável seja a primeira a ser encontrada. 
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XIV Confenmcis. Latino¡¡~me:ricana ele Informática 
17av?.,,. J;)rnadas krg<;lncin;,s d.:; Inform1tti;;;a 
e Inve;,tigacion 
Buenos Aires, 988. 

os~ .. ra.ldo Cairó Battistutt.i * 
Sección cie Computación 

de Ingenieria Eléctrica 
CHfVEST AV - IPN 

07000 - México DF 

En esi_e s.Tt.iculo se presenta un sis'LS>ma que lle;va a cabo 1.;,, 
con.rpr>G!nsión de Le·>....-lt.os en ll9'nguaje na:lural aplicado al campo de 1:~~ 
qt1imicd.. 
El st sterha :funcional ment.e op9r a. en dos· la:zes ~ La. pr· i rner- a fa,s:e 
corr·~spo:":.de al pr·oCeS2tmJ.eynt ... o del l'k-~nguGtje. n.,:: .. t.ural y lz., ss9unda 
fase cor-r~spcnde al mecanismo de· inf'~rencia d\2:1 sist .. (~i11a~ 
El objet.o de est,e arLiculo es pr&sent.ar· las -t .. écnic;<,s ut .. ilizadas 

La int·orm&.ción básica del sist..errt.a consis:le esencialn1ent.e de la.s 
c::o~:-act-t~r-i:;~t.:;..cas fisicas y quinúcas de los e}.~mz1~r-~l'Y~ de la "Lta~~bla. -~""'" 
\.>2;:-riódica~. E:r~ base a :e-sta información el sisterrj,<~ ,puede de1dusir 
pr-cp.i.ed.ades~ como 21.si tan'\bién com.binac.i.~:;,nes ent-re elemoa-nt.-os 

Cfr:C·rmulas y no;;nbre·s de :fónnulas). 
JO.l sist.ema fue implementado en LISP'. 

$ Est.udiante de Doct.orado de la Sección de Comput.ación. 

l)epartamento de Ingeniería Eléctrica. 

INTRODUCCI 

El sist.ema desarr·ollado lleva a cabo la comp!"er,si6n de t.ext.os en 
lenguaje natural Cdado el car·act.er de la linguist.ica 
compul¡;;._cional, complicado en todos sus aspect.os) aplicado al 
cam¡:>o de la química, y concernient.e a las propiedades f"isicas y 
químicas d<a los element,os de la tabla pe!'i ódica. 
!-a at"Jtr·ada. del sistema es un et';;U!'1Ciadc y 1~ sailda del rrJ.smo es 
l2i.. respuesta a 1a i.ntet·pr-et .. ación sE;~mánt.ica d~l t.~;.~t.í;~· ingres~.do. 

Fun.cionalFnent-~S~ 'é"'l 2istema opera en dos fases Er:. l.a prirnera f.a_s·z.s; 
se h.a.ce I.Jn ~r,.~ál isi:s sintá.ct.ico y s:emánlico del t.e:x:Lc n~n~·esado y 
;en l.~ segunda~ el si. s t~nla ~a,.:::e i nf er enci as par a podsr r r¡:;:·:sponder .?~ 

las e;.<-1_gencias deJ. usuar-io 

Par-a la prirw~:ra fas·~~ él 
Tr- .ansi ci ón Aument.acia C ATN) 

sisténla hac~ uso de una Red de 
P~%!1 z~fect-t.!ar los análisis si nt.áct.i e o 



v ~•m,!i.n~i.co. 
Sint.á.xis·y semánt..ica se presentan, en est-e t-rabajo, complet-amente 
f'usionadas en el t-rat-amiento del lenguaje nat-ural y por lo t-ant-o 
los aná.lisis se realizan en f'orma concurrente a lo lar,go del 
procesa!l!i·ent.o dal texto ingresado. 
El ATN lo podemos definir con:p un analizador sintáctico 
·{intérpret-e) que contiene una gramática .que se aplica de manera 
recursiva y de arriba hacia abajo y un diccionario de datos, los 
cuales son independientes entre si. Es decir, que el intérprete, 
la gramática y el diccionario se encuentran separados, y por lo 
tanto cualquiera de ellos puede sufrir modifica~iones sin alterar 
el resto del sistema. 
Prueba de ello es que el sist-ema funcionó incluso con .una 
gramática general para el cast-ellano y los result.ádos fueron 
excelentes. Solo fue necesario definir otra gramática y otros 
items del diccionario de datos pero el intérprete utilizado fue 
el mismo para ambas. 

Para la segunda fase, citada anteriormente, el sistema ut.iliza 
una má.quina de inferencias, un conjunto de reglas, y una base de 
hechos, las cuales son independientes entra si. Es decir, 
cualquiera de ellas puede sufrir modificaciones sin alterar ·el 
resto del sistema. 
Las reglas contienen la información que el experto utiliza para 
la resolución de sus problemas y representa el mecanismo válido 
de razonamiento o inferenci¡;t, no existe ambiguedad. El intérprete 
es el que accesa las reglas. 

La infor.mación básica con la que se dot.a al sist.éma se present.a 
en la figura 1 y consiste esencialmente de las caracteristicas 
fisicas y químicas de los elementos de la tabla periódica. 
En base a est.a inforiDAción, el sistema deducirá propiedades de 

. los elementos como por ejemplo el ser o no alcalinos, 
alcalinotérreos, gases, liquides, sólidos, halógenos, metales, no 
metales, metalo.i,déS,etc, o bien determinar a que grupos o 
periodos pertenecen. También podrá realizar combinaciones entre 
element.os para asi obt.ener fórmulas y los nombres de fórmulas 

·correspondientes·. 

Finalmente, puedo mencionar que el sistema fue implementado en 
LISP, corre a una gran velocidad y el espacio total de memoria 
ocupado por el sistema es de 63.146 byt.es. 

CRAFICA SOBRE LAS 1'/1.01'/EDADC.S DE. CADA ELEMENTO DE LA TABLA I'E/I.IDDIC'A. 
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Como SG' 

para el 
sintáctica 
y se dá en 

2 EL PROCESAtUENTO DEL LENGUAJE NATURAL 

mencionó anteriormente, el sistema hace uso de un ATH 
pl'Ocesamiento del lenguaje natural. La definición 

del lenguaje de escritura se presenta a continuación 
la Forma Normal de Backus. 

Definición sintáctica del lenguaje del ATN 

<red tran> 

<subred> 

<arco> 

<are> 

·<nombre subred> 
<nombre categoria> 

<acción> 

<paquete regla> 

<estado> 

<identificador> 

·= C<nombre subred> 
+ C<subred>)) 

+ · = C<:arco>) 

<nombre 
<nombre 
< nombr·e 

cat..egoria>+ 
subred> -:¡:' 
categoria> 

<a¡·c> * <:estado> 

+ <are> (<arco>J 

: = <:estado> 
<estado> 

<acción> / 
<paquete regla> 

· ~ <identiÍicador> 
·= <:identiÍicador> 

ARREGLA / COMPARA / CONTROLA / CARGA / 
CARGA O 

· · = FAMILIA! / FAMILIA2 / FAMILIA3 / FAMILIA4 

o / 1 

+ * · · = <caract. alfabéticos> <caract. numéricos> 

Se presenta a continuación la definición semántica del 
del ATN. 

lenguaje 

Definición semántica del lengt..'.aje del ATN 

En la primera linea de la definición Sln~á~tica se establece que 
una <red tran> es~á constituida por una o más ocurrencias de un 
<nombre subr-ed>~ seguido de una. <subr-ed>. 
Un <nombre subred> indica el nombre de una <subred> o st..1bgráfica. 
La <sub¡-ed> constituye el cuerpo de una subg¡-áfica, y es-lá 
:formada por una o más ocuJ-renci as de un <arco>. 
Por medio de los <arco> se especifica qué element-os conslit..uyer'l 
el lenguaje de escritura del ATN. 

Se establece que un <arco> est-á constituido por : una e más 
ocurrencias de un <nombre cat.egoria>, seguido de cero o más 
ocurrencias de un <are> y finalmente de un <estado> precediendo a 
un <nombre subred>. 
Otro modo de der~inil' un <arco> es : una o más ocurrencias de un 
<nombre cat-egoria> seguido de uno o más <are> y opcionalmente de 
un <arco>. 
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Un <are> se define como ·un <es-Lado> seguido de una <accion;· 
bien, de un <es-Lado> seguido de un <paquete regla>. 
Los <are> son usados para especifica!' acciones que deben 
ejecutarse durante el análisis de un te:<:to, y para especificar el 
llamado a <:paquet..e regla>. 

Un <nombre categoría> ·indica el nombre de una categoría o clase 
gramatical. Pot' medio -de los <nombre categoría> se establece 
cuales clases gramaticales son permitidas para definir el ATN. 
Las clases gramaticales tratadas en este t..rabajo son presentadas 
detalladament-e cuando se describe el diccionario del ATN. 

Una <acción> indica el nombre de una función. Las acciones se 
ejecutan durant-e el análisis de .enunciados. Si al ejecutar una 
<acción> se de+~ecta un error, el proceso de análisis se de-Liene y 
se emite el correspondiente mensaje de error. Las acciones a 
ejecutarse son ARREGLA, COMPARA, CONTROLA, CARGA, CARGAO. 
Las mismas se describen detalladament-e cuando se presenta la red 
QUIMICA. 
Un <paquete regla> indica el llamado a un paquete de reglas. 
Los paquet-es de reglas son usados como medio de selección de 
r-eglas. Cada paquete está· formado por varias reglas ·que compart·en 
ciertas características. 

Un <estado> puede definirse como un O o un 1. El estado O se 
ut-iliza para preceder a una <acción>, e indica que la misma debe 
ejecutarse para poder cont-inuar con el análisis sint-áctico y 
semánt-ico del texto ingresado. También el <estado> O se utiliza 
para preceder a un llamado a un <paquete regla>. El <estado> 1 se 
utiliza para preceder a un <nombre subred> e indica que el 
:::ont..t·ol debe pasarse a la subgráfica especificada por <nombre 
subred>. 

Se pr-eser;Ca a coJC)lfí-1Uací6n-Ta gralitát...fca get'leral de'T s'!sténta ··que· 
rue utilizada pat'a t-rat-ar oraciones en castellano sobre química. 
El f"ormato de la misma responde a la definición del ATN 
¡:wesentado anteriormente. 

La gramática general 

CQUIMICA C CPRON_INT1 1 FR.óJ.) 

CPRON_INT2 1 FRA6:< 

CVERB_3 O ARREGLA 1 FRA2) 

CPREP_2 PRON_INT2 SUSCOM_1 PRON_ACUS O CONTROLA 

\lERB_5 O COMPARA VERB_6 ARTDET O COMPARA 

SUSC0!-1_1 O COMPARA X O CARGA O FAMILIA2) 

CVERB_7 O ARREGLA SUSCOM_5 PREP _1 X4 O CARGAO 

PREP _3 ARTDET O CO!.WARA ADJHJD O COMPARA 

SUSCOM_1 O COMPARA CONE 1 FRA7) 

CVERB_8 O ARREGLA ARTDET ADJIND O COf.tPARA 

SUSCOH_1 O CONP ARA PREP .t X2 O CARGA O CONEC 
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X2 O CARGAO CONE 1 FRA7) 

C VERB _g O ARREGLA 1 FRA8) ) ) 

CFRA1 e e VERB _1 O Cot4P ARA 1 FRA2) ) ) 

eFRA2 C eARTDET O COM~A~~ 1 FRA3) )) 

eFRA3 e CSUSCOJvJ __ 1 o COMPARA 1 FRA4) 

CADJC:AL _1 o COMPARA SUSCOM _1 o COMPARA 

SUSCOM_2 o COMPARA o CONTROLA PREP _1 ARTDET 

o COMPARA X1 o CARGA O o FAMILIA;?.) 

e SVSCOM_3 O COt<IPARA PRON_REL1 1 FRA5) 

CSUSCOM_4 O COM:PAPJ\. PREP _1 SUSCOM_3 O COMPARA 

PRON_REL1 1 FRA5) ) ) 

CFRA4 C e X2 O C:ARGAO O FAMILIP.1) 

CA.'?:T_CONi X3 O (:ARGAO O FAl'"!ILIM) )) 

CFRA5 '- C VER3 4 ART _ CON2 v:ERB _ 6 ARTDET O CO'i"IP ARA 

SUSCOH __ 1 O COMPARA, X O CARGA CONEC X O 

-.4.~:1 LI A3) ) ) 

C C SUSCOH 3 J. FRA5) 

C SUSCC)H_ 4 1 FRA5) ) ) 

Se pi~esenla a con'Lin., . ..tación una d.s·s,::ripci6n de las a.ccior:tés 
u~ilizadas en es~a red. 

Las accion.es utilizadé2S 
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ARREGLA : Esta es una acción que obligatoi'iamente debe ir después 
de verbos imperativos. La flexibilidad de la gramática pei'mite 
que estos '·.rer-bos puedan ingresarse en 2da y 3er-a pet'Sona, sin 
embargo esto nos puede llev·ar a rechazar un te:ctc por no 
concordar con la sint~xis especificada. 
Pcr- ejemplo en el siguiente enunciadÓ : 

" Muest-I'a los elementos 2.lcalinos " 

En este enunciado " Huestr-a " es un verbo en segunda persona y 
"los" es un articulo en tercera persona del plural. Si luego de 
estas palab!'as se aplica una comparación de númer-c?s, el 
result-ado será negativo ya que los. mismos no coinciden. 
ARREGLA tiene como objetivo solucionar est-os inconvenientes. 

COMPARA Esta es una acción destinada a comparar género, número 
y persona de los estados analizados. Si COMPARA detecta un error 
se detiene el análisis del enunciado y se da un aviso de ei'r-or. 
Por ejemplo en el siguiente enunciado : 

" Cual es son el elementos 1 i qui des -~:· 

En este enunciado existe un error de concordancL:. entre el número 
del verbo C3er-a. persona del plural) y el número del articulo 
C3era. persona del singular). COMPARA detecta este e¡-ror- y emite 
el siguiente mensaje : 

" Por Favor Revise Género, 
Oración " 

Número y Per-sona, Hay un Error en su 

CONTROLA Esta acción tiene por objetivo evit-ar conflictos de 
concordancia de números entre ciertas palabras. 
Dada la flexibilidad de la gramática, se puede llega1' a tener que 
comparar-, en \.in -aet:""etffiinadi5-momento; --e:J:--ntimer-o de uaa--palabra--e¡e¡ -­
tercera persona del plural con el número de una palabra en 
tercera persona del singula1· .. pn 7 
Sin embargo, en ciet'tos casos ésto no significa que exista error 
en la construcción de la oración. 
Por ejemplo en el siguiente enunciado : 

Muestre los principales elementos conductores de la 
electricidad " 

En este enunciado, 1 uego de la palab!'a conducto:- es 
(sustantivo, 3er-a. persona del plur·al) sigue la palabra " de 
Cpr-eposiciól'!, neutra). Al existir- una palabra con número neutr-o 
se ignora, y la comparación se efectúa con la siguiente palabra, 
en este caso " la " (articulo, 3er-a. pe¡-sona del singula!-). 
CONTROLA evita que el proceso de análisis se interrumpa, ya que 
aunque no existe concordancia de números entre estas dos 
palabras, la oración es sintác+~icament.e co!'r-ecta. 

CARGA Es una función que tiene por objetivo cargar 
los elementos de la tabla periódica que se mencionan 
ingresado. Esta pila luego ser-á utilizada en 
semántico del menciot'!ado texto. 
Por ejemplo en el siguiente enunciado 

en una pila 
en el texto 
el análisis 

" Clasií'ique los siguientes ,;,lemenlos ,;,n liquides y sólidos 
mercuJ'lO cesio francio oro pla-ta cobre. 
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uc~r ant-e el 
e pi 1 ai) . 1 os 
en el lezto. 
i nfor ma.cl ón : 

análisis la acción CARGA irá almacenado en U!"::a pila 
element-os de la tabla periódica que se encontraron 

/\.1 rinalizar el análisis pila1 tendrá la siguient-e 

pilal (cobre plata oro Í!'.ancio cesio mercurio) 

CARGAO Es urJa runción que t-iene por objet-ivo cargar en una 
pila .las propiedades de los elen:-.entos de la tabla periódica que 
se mencionan en el texto ingresado. Esta pila luego será útil en 
el. análisis semántico del texto ingresado. 
Por ejemplo en el siguiente enunciado : 

" Clasif'ique .los siguientes elementos en liquidas y sólidos 
mercurio cesio Írancio oro plata cobre. 

Durante el análisis i.a. acció!":: C#Jl:GAO irá almacenado en una pila 
Cpila2), la.s propiedades de los elementos de la tabLa pe¡-J.6dica 
que va encont.rando en el t.exto. al finalizar el análisis pila2 
tendrá la siguiente información 

pila2 : (sólidos liquidas). 

El Diccionadrio de datos 

Si bien el lenguaje utilizado es restringido, la cantidad de 
verbos, sustantivos, preposiciones, adjetivos, pronombres y 
ar;,,.!.ccüos utilizado hace necesario dividir estas categorías 
g.ram.at.icales en subcategorias par·a poder diferenciar el 
signi:ficado q 
Se muest.ran a cont.inuaci6n las categor·ias y subcat.egorias 
gr·amaticales a las que pertenecen las palabras utilizadas en este 
t.rabajo. 

PRONOMBRES 

<PRON_INT1> 

< PRON _I NT2> 

< PRON_REL1 > 

< PROH_.~.C:US> 

VERBOS 

<VERB_3> 

<VERB_7> 

:= Interrogat.ivo. 
Cual / Cual ras 

· = Interrogativo. 
Ql..xé 

: "' Rel at.i v,:;,. 
que 

Pet·sonal. 
se 

· ~ Imperativo 
Dé / Diga / Dá / Di / Muestre / Muestt'a Obtén / 
Obtenga / Henci one / r-:!enci ona / Escr .i be / Escriba 

· = Imperativo . 
. /\.signe / Asigna 
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< VERB_S> 

< VERB_9> 

<VERB_1> 

< VERB_2> 

<VERB_4> 

< VERB_5> 

<VERB_6> 

SUSTANTIVOS 

· · = Imperativa. 
Clasifica / Clasifique / Agrupe / Agrupa. 

··=Imperativo. 
Borre / Barra / Elimine / Elimina 

:: = Indicativo. 
son 

· · = Indica ti va. 
es 

:: = Indicativa. 
originan / consti.tuyen / forman 

· · = Indicativo. 
puede 

:: = Infinitivo. 
combinar / juntar / unir / ligar 

<SUSCOM_1>. :: = Común. 
elemento / elementos / ~tomo / átomos 

<SUSCOM_2> :: = Común. 

<SUSCOM_3> :: = 

<SUSCOM 4> ~ . = 

<SUSCOM_5> :: = 

<SUSCOM_6> :: = 

PREPOSICIONES 

<PREP _1> :: = 

<PREP _2> :: = 

<PREP _3> :: = 

<PREP _4> :: = 

DETERMINANTES 

conductor / conductores / transportador 
transportadores / transmisor / transmisores 

Común. 
fórmula / fórmulas 

Común. 

Común. 
intervalo / intervalos 

Común. 
propiedad / propiedades 

Separable. 
de 

Separable. 
Con 

Separable. 
a 

Separable. 
en 

<DETIND> :: = Indefinido. 
todo / toda <. 8tg~d_os / todas 



<ARTDET> :: = Articulo De ter mi nado. 
el / la / los /las 

<ART_COH1> :: = Artículo Contracto. 
del 

<ART_COH2> :: = Articulo Contracto. 
al 

ADJETIVOS 

<ADJCAL _1> :: = Calificativo. 
principal / principales / mejor / mejores 

<ADJIND> :: = Indef'inido. 
siguiente / siguientes 

CONECTIVOS 

<CONEC> :': = Conjunción de Coordinación. 
y 

<CONE> :: = Conjunción de Coordinación. 

-Fue necesario definir 
tuvieran como instancias 
El nombre dado a cada 

además, categorias gramaticales que 
a los elementos de la tabla periódica. 
una de estas categorias fue elegido 

arbitrariamente. 
La definición sint~ctica y semántica de las mismas se dan a 
continuación 

<X>::= sodio / plata / or·o / magnesio / cobre / berilio ..... 

Un <x> permite t.omar como instancias a los nombres de elementos 
de la tabla periódica. 

<Xl> · · = electricidad / calor 

Un <X1> permite considerar como instancias a las propiedades 
transmisibles de elementos de la tabla periódica. 

<X2:> :: = liquides / sólidos / alcalinos / alcalinotérr-eos ..... 

Un <X2:> toma como instancias atributos de los elementos de la 
t.abla periódica. 

<X3> :: = primer _periodo / grupo_l / grupo_2b / ..... 

Un <X3> se utiliza para denotar propiedades de pertenencia de los 
element-os de la tabla periódica. los que necesitan de el articulo 
contracto " del " pa1·a poder referirlos. 

<X4> :: = NA / PE / PF / DEN / PA / EO / SIM / EP / CE / CT 
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Un <X4> se 
el ement_os de 
siguientes : 

utiliza para denotar atributos 
la tabla per-iódica. Hemos 

gener-ales 
considerado 

NúJnel' o Atómico 
p,_mto de Ebullición 
Punt.o de Fusión 
Densidad 
Peso Atómico 
Estado de 0y~daci6n 
Símbolo 

de 
a 

t.fA 
PE 
PF 
DEN 
PA 
EO 
SIM 
EP 
CE 
C:T 

Electr-onegatividad de Pawl.ing 
Conductividad Eléctrica 
Conductividad Térmica 

Se pr-esenta a continuación un ejemplo, para ilus'lr-ar al 
como efectúa el ATN los análisis sintáctico y semánt..ico. 
Consider-emos la or-ación : 

Muestr-e 1 os elementos 11 qui dos. 

los 
los 

El análisis se efectúa palabr-a por- palabr-a. El J.ntér·prele del ATN 
busca er"l el diccionar-io de datos las car-acter-isti.cas gramaticales 
de " Muestr-e ", que son 

Clase Gr-amatical 
Tiempo 

VERB_3 
Pr-esente / 

/ Modo : Imperativo 
Per-sona : 3er-a. singular 

Con la clase gr-amatical <VERB_3> se comienza a r-ecor-r-er- la r-ed de 
tr-ansición. Cuando <VERB_3> se instancia con el pr-imer- elemento 
de un arco, el análisis cont-inúa a t.r-avés de dicho ar-co. 
E~ . .est-e_ c.asa. se_ :lr_s_t_;;:¡. __ de_l_ªr-..::9 ~ _ 

CVERB_3 O ARREGLA 1 

El análisis continúa con el <estado> O, que indica que a su 
der-echa existe una <acción> CARREGLA) que debe ejecutarse. Esta 
<acción> permite que la palabra siguiente a "' Muestre pueda 
est-ar tant.o en :Se¡·a. persona del singular-, como en 3er-a. per-sona 
del plur-al. Poster-io¡·mente se indica por- medio de un <estado> 1, 
que el control debe pasar-se a la,<subr-ed> FRA2. 

El análisis continúa con la siguiente palabra del enunciado, en 
este caso " los ", cuyas características gramaticale'S son 

Clase gr-amatical : ARTDET 
Númer-o : P Cplur-al) 

/ 

/ 

Géner-o : M (masculino) 
Persona 3er-a. plur-al 

Con <ARTDET> se comienza a r-ecor-rer la <subr-ed> FRA2 hasta 
detectar- el <ar-co> que contiene esta <categor-1a g¡'amat.ical>. 
En este caso se tr-ata del ar-co : 

C ARTDET O COMPARA 1 F'RA3) 

El análisis continúa con el <estado> O, que indica que a su 
der-echa existe una acción que debe ejecutar-se COMPARA. 
La parte final del ar-co indica, por- medio del <estado> 1, que el 
contr-ol debe pasar-se a la subr-ed F'RA3. 

-901-



Se analiza a continuación la siguiente palabra del enunciado, en 
este caso : elementos. Sus características gramaticales son : 

Clase gramatical : SUSCOM_1 / Género : M (masculino) 
Número P Cplural) / Persona 3era. plural 

Con <SUSCOM_1> se conuenza a recorrer la <subred> FRA3. El <arco> 
que comienza con esta <categoria gramatical> es el siguiente : 

CSUSCOH_1 O COMPARA 1 

El análisis continúa con el <estado> O y la 
Poster·iormenle se detecta el <estado> 1 y 
control a 1;;;. <subred> F'RA4. 
Se analiza'la siguiente palabra del enunciado 
caract.el'lst.icas gramat.icales son 

Clase gramatical X 
Número P (plural) / 

Género 
Persona 

<acción> COMPARA. 
se transfiere el 

liquidas. Sus 

Masculino 
3e¡·a. plural 

Con <X2> se l"ecorre la <sub¡·ed> FRA4. El <arco> que comienza con 
la <cat.egoria gramatical> es el siguiente. 

CX2 O CAR.GAO O FAMILIAD 

El análisis continúa con el <estado> O y la <acción> CARGAO. Esta 
<acción> tiene el objetivo de cargar la palabra " liquidas " en 
una variable de trabajo. Posteriormente el análisis continúa con 
el <€!stado> O y se det.ecta un l·lamado a un <paquet-e regla>. En 
e·st.e paquete se hace uso de la variable de t.raba.jo y según su 
cont-enido se decidirá que regla debe de aplicarse. Para este 
ejemplo en particular- se aplica la regla REGLA4. 
REGLA4 nos permite dat¡:,rminar qué elementos de la tabla periódica 
son l i qui dos. 
Una vez que se eje<::\.lta ,est.a regla, el sistema presenta los 
r esul +,ados obtenidos. 

Para que finalmen'Ll'l' el sistema pueda proporcionar· resultados, el 
enunciado debe estar b.i.en formado. Se considera b.ien f'ormado, si 
durante los análisis sintáctico y semántico no se detectan 
er-ror e·;; y se llega :f.inalmente al llarnado de un <paquete regla>. 

3 EL MECANISMO DE INFERENCIA 

La par-t.e m;a.dular- en el sJst..ema es el mecanisr.no de infe¡~encia d~l 
mismo. Est-e oper·a con una memol'ia de trabajo, una base de 
conocimientos, una base de hechos y una máquina de in:ferencia que 
aplica las reglas pertinent.es a la resolución del problema en 
curso. 

La memoria 
conclusiones) 

de trabajo contiene la 
i nf'er ida has t. a el momento. 

información (datos o 

La base de conocimientos está constituida por el conocimiento 
especifico y procedime.ntal acerca de la clase de problemas en los 
que el sistema es expert.o. 
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La máquina de inferencia es el conjunto de programas y 
estructuras de control que hacen deducciones a partir de la 
selección, interpretación y aplicación de las reglas a la 
i nfor maci ón presente en la memoria de trabajo. 

Para que una regla pueda aplicarse es necesario que parte del 
contenido de la memoria de trabajo coincida Csea igual o pueda 
hacerse igual mediante sustitución) con parte de la regla. 
En el sistema existen dos formas básicas de interpretación de las 
reglas el encadenamiento hacia adelante y el encadenamiento 
hacia atrás. 

El Lenguaje de Escritura de las Reglas 

A continuación se p!'esenta la sintaxis del lenguaje de escritura 
de reglas especificado en la Forma Normal de Backus. 

<paquete regla> 

<regla> 

<cuerpo regla> 

<premisa> 

<alterna ti va:~.> 

<al teJ'nati vaz> 

<oper> 

<predicado> 

<acción> 

<nombre regla> 

< op.a> 

<opz> 

<nombre variable> 

<identi:ficador> 

· · = <regla>+ 

:: = 

eDEFUN <nombre regla> 
<cuerpo regla> 

e <arg>.) [<argz> l ) 

ee <oper> <premisa>+) <alternat.ivae~.> 
<al ter nat.l vaz> / 
C <predi cado> <al t.ernat.i va~> <al te!' na ti va&:> 

e <oper> <predicado> <predicado>+) / 
<predicado> <predicado>+ 

· · = <cuerpo regla> / <acción> ) 

· · = <cuerpo regla> / <acción> ) 

· · = AND / OR 

:: = e MIEMBRO < op:~.> <opú ) / 

e IGUAL <opi> <opú ) / 

e MAYOR <opú <opz> ) / 

e MENOR <opt> <opz> ) / 

e NEGATIVO < opt) <opz> ) / 

e POSITIVO <opt> <op2> ) 

CREGRESA <nombre regla>) / 
CAGREGA <nombre regla)) / 
C ALMA_MI N <nombre regla>) / 
CALMA_MAX <nombre regla>) 

REGLAi / REGLA4 / REGLA5 / . .... /REGLAn 

NA / PE / PF / DEN / PA / EO / SIM / EP / 
CE / CT / <nombre variable> 

<números reales> / <nombre variable> 

<identificador> 

<caracteres alfabéticos>+ 
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<arg1> :: = LST 

<arg2> : : = SEN / ATOMO 

De~inición Semántica del Lenguaje 

En la primera linea de la def'inición sintáctica , se establece 
que un .. <paquete regla> está f'ormado por una o más reglas. 
Una <regla> está constituida por una palabra terminal DEFUN, un 
<nombre regla>, un <arg>.> seguido opcionalmente de un <arg2> y 
f'inalmente de un <cuerpo regla>. De esta manera se establece como 
debe f'ormarse una regla, de tal manera que la misma pueda ser 
reconocida por , el intérprete. 

En el <cuerpo regla> se dan las especif'icaciones que establecen 
qué hace la regla. Es aqui donde el usuario, por medio de 
predicados y operadores, establece el objetivo de la regla. 
Un <cuerpo regla> puede estar constituido de dos maneras. La 
primera establece que un <cuerpo regla> está f'ormado por dos 
paréntesis abierto un <oper>. una o más ocurrencias de una 
<premisa>, un paréntesis cerrado , una <alternativa!) y una 
<al terna ti vaú. 
La segunci·a alternativa establece que un. <cuerpo regla> está 
f'ormado por un paréntesis abierto un <predicado>, una 
<alternativa!) y una <alternativa2>. 

Una <premisa> está f'ormada por un <oper>, un <predicado>,seguido 
de una o más ocurrencias de obro <predicado>. También una 
<premisa> puede estar f'ormada por un <predicado> seguida de una o 
más ocurrencias de otro <predicado>. 

Una <alternativa!> está f'ormada por un <cuerpo ¡·egla>, o bien por 
una <acción> seguida de un paréntesis cerrado. 
Una <alternativaz> está f'ormada por .un <cuerpo regla>. o bien por 
una <acción> seguida de un paréntesis cerrado. 
La <alternativa1) se ejecuta cuando en el cuerpo de la regla 
resulta verdadero el cumplimiento de las premisas o predicados, 
en caso contrario se ejecuta la <alternativa2). 

Un <oper> está f'ormado por un simbolo terminal que indica un 
operador del tipo lógico, como AND (conjunción) y OR 
(disyunción). 

Un <predicado> está f'ormado por un un nombre nemotécnico que 
indica la relación existente entre los argumentos <op>.> y <opú. 
Los predicados def'inidos por las reglas t,¡·atadas en es-te sistema 
son : MIEMBRO, IGUAL, MAYOR, MENOR, NEGATIVO y POSITIVO. 

MIEMBRO Se utiliza para verif'icar si <op.t> pertenece a <opz>. 
Cuando una ocurrencia de <op1> aparece en <op2>, el valor de. 
verdad de es-te predicado es TRUE. En caso contrario es FALSE. 

IGUAL Se utiliza para comparar <epi) con <op2>. Si los 
operandos son iguales, ent-onces el valor de ·-..·e¡·dad del predicado 
es TRUE. En caso contrario es FALSE. 

MAYOR Se utiliza para comparar <op1> con <opz>. Si <opi) es 
mayor que <opz>, entonces el valor del predicado es TRUE. En 
caso contrario es FALSE. -904-



MENOR : Se vt-i 1 iza par a campar ar < opj.> con <opa> . Si < opú es 
menor qve <opa>, ent-onces el valor de verdad del predicado es 
TRUE. En caso contrario es FALSE. 

NEGA TI VO Se vti 1 iza par a verificar si < op1> ti ene en <opa> 
algún valor negativo. En caso afirmativo, el valor de verdad del 
predicado 'es TRUE. En caso c9ntrario es F'ALSE. 

POSITIVO Se vtiliza para verificar si <opt> tiene en <opa> 
algún valor positivo. En caso afirmativo, el valor de verdad del 
predicado es TRUE. En caso contrario es FALSE. 

Una <acción> define vna fvnción. Las.funciones definidas para las 
reglas trat-adas por este sist-ema son : REGRESA, AGREGA, INICIA, 
ALMA_MI N, ALMA_MAX. 

REGRESA Se usa para provoc·ar la bifurcación del control del 
sistema hacia la regla especificada por <nombre regla>. 
Cuando <nombre regla> especifica la regla en la cual aparece 
REGRESA, se produce el llamado recursivo.a la regla. 

AGREGA 
result-ados. 
especificada 
REGRESA. 

Se usa 
Luego 

por 

para agregar un elemento a una lista de 
pasa el control del sist-ema a la regla 

<nombre regla>. Implícitamente ejecuta un 

ALMA MIN Se usa para asignar un 
Luego se transfiere el control 
especificada por <nombre regla>. 

A.LMA MAX : 
Luego se 

Se usa para asignar un 
transfiere el control 

valor mínimo a una variable. 
del sistema a la regla 

valor má.xi mo a una variable. 
del sistema a la regla 

Un <opi) está formado por simbolos terminales, como NA (número 
atómico), PE Cpunto de ebullición), DEN (densidad) o por un 
<nombre variable>. 
Un <opa> está f'ormado por cualquier número real o por un <nombre 
variable>. 

Un <arg1> se define como una LST. Una LST es el nombre de una 
variable, que recibirá como valor.una lista de elementos sobre 
los cuales se quiere aplicar una regla. 
Un <arga> se define como SEN e ATOMO. La variable SEN se utiliza 
como bandera. Un ATOMO es el nombre de una varia~le, que 
recibirá como valor un elemento de la tabla periódica sobre el 
cual se quiere aplicar una regla. 

Los siguientes son ejemplos de reglas de inf'erencia del sistema, 
def'inidas siguiendo la sintáxis del lenguaje de escritura de 
reglas presentado anteriormente. Con el objeto de que el lector 
entienda el significado de las mismas precede a cada una de ellas 
un texto en lenguaje natural. 

Son liquidas. los elementos de la tabla periódica, cuyo punto de 
f'usión CPF) está comprendido -~~~~e los valores 234.279 y 302.901 



CDEFUN REGLA4 eLSTJ 
eCAND 

CMAYOR PF 234.279) 
eMENOR PF 302.901) ) CAGREGA REGLA4) ) 

CREGRESA REGLA4) ) 

Son gaseosos, los elementos de la tabla periódica, cuyo punto de 
ebullición CPE) está comprendido entre los valores 3.99 y 240. 

e DEFUN REGLA6 e LST) 
CCAND 

CMAYOR PE 3. 99) 
CMENOR PE 240.01) ) CAGREGA REGLA6) ) 

CREGRESA REGLA6) ) 

4 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA 

Los siguientes son algunos ejemplos de resultados obtenidos pore 
el sistema. 
Cabe aclarar que los textos que ingresa el usuario estarán en 
negritas. precedidas por los simbolos u>. en tanto que las 
respuestas del sistema en tipo stándar, precedidas por los 
si mbol ds S> . 

Errores que detecta el Analizador Sintáctico 

U> 
(Cuales son los elemento gaseosos ?) 

S> 
POR FAVOR VERIFIQUE GENERO, NUMERO Y PERSONA, HAY UN ERROR EN SU 
ORACION. 

NOTA: 
plural. 

U> 

La palabra " elemento " está en singular y debe estar en 

(Cuales son elem&n~os gaseosos ?) 

S> 
LA ORACION IHGRESADA NO CONCUERDA CON LA GRAMATICA, POR FAVOR 
REVISE SU ORACI ON. 

Nota : La oración ingresada no concuerda con la g¡·amática, ya que 
la misma exige que después del verbo " son " debe ir un articulo 
: los. 

U> 
(Muestre el principal elemento conductor de la electricidad.) 

S> 
FALTA LA PALABRA SOLICITADA Y UD. HA DECIDIDO NO INGRESARLA 
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HOTA Esto ocurre cuando el analizador detecta una palabra 
desconocida en el diccionario de dat.os, le dice al usuario que la 
ingrese y ést.e decide no hacerlo. Supongamos que " el " es una 
po;.labra que no se encuentra en el diccionario de dat..os, entonces 
el sistema despliega en la pant..alla, el siguiente mensaje : 

DE:t:EA INGRESAR LA PALABRA SOLICITADA " el " : es / N) ? 

Si el usuario elige la opción N, 
pt·esentado anteriormente. 
Si el usuario elige la opción 
características gramaticales de 
incorporará la nueva palabra y 
al diccionario de dat..os. 

el sistema muestra el mensaje 

S, el sitema le pedirá las 
la palabra desconocida. Luego 

sus caract..erislicas gramaticales 

Con esta opción, los análisis sint-áctico y semántico sobre el 
enunciado no se int..errumpen y el diccionario aumenta su volumen. 

Acciones que r~difican la Base de Hechos del Sistema 

U> 
CBorre el elemento oro.) 

S> 
O. K. 

NOTA Cuando se borra o elimina un elemento, 
todas sus propiedades. 

ü> 

se borran también 

(E-1.imi-na- -todas ~.as .¡:a-o.piedad!i':S_ del, __ el_ellle!)to_p_l.;¡,ta._:¡_ 

S> 
O. K 

U> 
CBorra la propiedad PF del elemento magnesio.) 

S> 
O. K 

U> 
C ARGON NA 1 8 PE 87$30 PF 83$81 DEN 1 $784 P A 39$948 SI M Ar CT 
0$0001772 NIL) <RETURN> 

S> 
O. K 

NOTA Est..a declaración se utiliza para incrementar la base de 
hechos del si veces 1 o desee el usuario. 

Información que obtiene el usuario por medio de consultas 
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U> 
(Muestre los elementos alcalinos) 

S> 

U> 

1 - Litio 
3 Potasio 
5 Cesio 

2 - Sodio 
4 - Rubidio 
6 - F'rancio 

(Cuales son los elementos alcalinotwrreos ?) 

S> 

U> 

1 Berilio 
3 - Calcio 
'3 - Bario 

(Mencione los elementos lhquidos.) 

S> 

U> 

1 Cesio 
3 - Mercurio 
5 Bromo 

(Obtenga los elementos metaloides.') 

S> 
1 Boro 
3 Germanio 
f.3 - Bi smut.o 
7 Polonia 

2 
4 
6 

2 
4 

Hagnesio 
Estroncio 
Radio 

Francia 
Galio 

2 Silicio 
4 Antimonio 
6 Telurio 
8 -Mercurio 

NOTA: Es de deslacar qve las rr:.glas fueron escri t.as en función de 
ci e1~f.:os cor,ceptos t,i pi e o:;; de qui mi ca, en 1 os cual es me he basado. 
En este caso se eslabl ece que un elemento es mel;".l oi de si su 
eleclronegati vida.d est§. comprendida entre los ?alorcz,s 1. 8 y 2.l y 
su conduct.i "'i cL:cd eléctrica es menor q<.Je O. 03. 
Como respuesta 21. '"'sta órden aparece >Rl elemento mercurio, ya que 
su electronegat .. i.vidad es igual a 2 y su cc:T:ductividad eléctrica 
es igual O, 0104. sin embar-go este eleme"Ylo r1C· es un melaloide. 

U> 
(Cual es el principal elemento conductor de la electricidad ?) 

El principal elemento es plata 
Su conductividad eléctrica es 0.630 10**6/ohm*Cm 

NOTA Es de destacar que este resultado sUJ-ge de la aplicación 
de una regla dinámica, es decir que identifica a " p!-incipal 
como máY:i mo y 1 uego se busca el el e mento cuya conductividad 
el éc"lr i ca sea más al "la. 
Si por ejemplo borramos el elemento plata y nuevamente aplicamos 
la pregunta, la respuesta será ; 
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V> 
(Muestre 
calor.) 

S> 

El pr· i nci pal el e mento es cobre 
Su conductividad eléct.rica es O. !396 10**6/ohm*Cm 

los principales elementos conductores de 

Elemento Conductividad en 106 /ohm* cm. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

plata 
cobre 
oro 
aluminio 
berilio 
calcio 
tungsteno 
manganeso 
rodio 
silicio 

----> 4.19 
----> 4.01 
----> 3.17 
----> 2.37 
----> 2.00 
----> 2.00 
----> 1. 74 
----> 1.!36 
----> 1.50 
----> 1. 48 

el 

NOTA : Es 
principales 
det.er mi nada 

de destacar que en este caso se asocia la palabra 
con una lista de elementos que deben cumplir una 

condición. 

U> 
(Clasi! .... ique los 
-~lcalinotérreos 

b.:-irio") 

S> 
ilca:ti-nos 
Al cal i notér reos 

siguientes elementos en alcalinos y 
litio berilio calcio x-ubidio cesio oro plata 

11 u·o 
ber· 1 l i o 

-rubi-dio 
calcio 

cesio·­
bario 

NOTA : En este caso estamos en presencia de una met.a_regla. Es 
decir que luego de analizar sintát.icamenle la orden hacemos un 
reordenamient.o de la información ingresada. 
En este caso la meta_r·egla actúa como una via de selecciór. para 
el conflicto de resolución, detectando y aplicando la regla 
pertinente. 

U> 
CAsigr:r& 
titanio 
cinc~) 

S> 
El valor 
El valor 

intervalos de PE a los siguientes elementos escandio 
vanadio cromo manganeso hierro cobalto níquel cobre 

inTerior es cinc ----> 1180 K. 
superior es vanadio ----> 3682 K. 

!·~OTA Est-e tipo de ór·denes son muy útiles cuando queremos 
est3.blec:e~ los \ralores minimos y w..á>dmos de una determinada 
12;·::.-)cj edad. Por medio de est.as órdenes podemos es'Lablecer cuales 
.sen .l.os pr-i;--¡cif::ales y cuales los menores conductor-es de calor y 
elec~ricida~, por ejemplo. 
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U> 
(Con qué elementos se puede colllbinar el elemento sodio ?) 

S> 
1 carbono 2 nit-rógeno 
3 oxigeno 4 f'lúor 
6 fósforo 6 azuf're 
7 clor-o 8 arsénico 
g selen:Lo 10 bromo 

11 an+~imonio 12 telurio 
1'3 iodo 14 renio 
16 3.S:ta+ .... o 

NOTA .Para este tipo de cuestionamientos se da como respuesta 
todos ·los elementos que sa.t.isf'acen las hipótesis de la regla 
aplicada. Cabe mencionar que no importa la probabilidad con que 
estas combinaciones puedan ocurrir. Asi por ejemplo tenemos que 
el flúor con el sodio tienem una probabilidad del 90 % de ocurrir 
la ligación, en tanto que el renio con el sodio tienen una 
probabilidad del 19 % de ocurrir la ligación. Estas 
probabilidades tendrán una mayor credibilidad cuando se trate de 
elementos con un determir,ado carácter iónico. 

ID 
{}fiuestre las :fórmulas que originan al 
elei!Th'i!nb;)s cloro y sodio.) 

S> 
Fórmula 
Probabilidad 

U> 

C11Na1 
70% 

ClNa 

combinarse los 

(Mvt~.&:..;;;t!r"e los nol-rih;ces cle .fórlY~ul.a.s: qu& or-igirii..an. 21.1 contbinarse los 
el·~:Wi3!'"'t'tos flúor y .m.anganS'so,) 

S> 

Pr oba.bi 1 i dad 

Fluoru¡-o de }.1af1ganeso VII 
F'l uoruro de Mangar:/.;_>so 
F l tJ.Or ur· o de lVlangan~,~~~ :~) r r 
Fl uor- Ul' o d'"' J·!!ar,gan~·S;ü IV 
Fl uo~"uro de Manga.neso III 

NOTÓ~_:_ C;;,_t:.e ti"!$~.1~~i on: ... ;J.r qr.J<E: ·-·,c. 
y 13. más cortnJnJ.nente "l.rl11 i. ~:a·c:ia 

de 
por 

S'sta noLaci6r1 
1 o:::; qui ;;:~os 

por ser· la moderna 
en la ac~ualidad. 

1- En $$'Ce 
p!" o~n· ama. 
sis'Lema. 

5 CONCLUSIONES 

trabajo los da'Los se encuentran independielYles 
Esta caracter!stica se da an les dos fases 
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t.d1 la primera íase Cp.r-ocesarnier1lo de lenguE~je nalul~al). el 
in~érprete est* separado de la gramática y del diccionario. 
Ert la segunda f:ase:? Cmecar:dsmos de inferencia)" la máquina de 
infel~encia es·Lá separada de la base de· cor1ocimient.os y de la. 

base de hechos. 
Si se¡ cambia la gram.át.ica 
de hechos del sistema,· el 
del saber. 

la base de conocimien~os y la base 
mismo puede ope~-a.r en o-Lras á.rea.s 

2.- El pr-ocesadoi- de lenguaje natur-al CATÑ) es mi.ly gener-al y ~'"' 
gr-amática utilizada para tratar textos de quicica es 
diversa~ le que per-mittS> al usuar-io ernp.lear riifer·en·Les modos de 

e>~i-esar sus eryur¡ci a6os. 

3- La in~erfase de lenguaje 
ho;·.nbr6 con la máqui r1CL 

nalural facilita ]_¿ 1nteracci6n del 

;- l J 

Est.a in\.erfase hac.'~ má;,.s 

::;:.st puede ar.r-?.r-1c:?x· ~ir:t n.ingGn dato 
la ~~20 de hechos. y a medida q1a 

C¿_i 1-·__,, 

i D:tor maci ón. Por 1 o t.an:l.o, 

C-sv·aldo. 

BI BLI &YGRA~:.~I A 
~~®~~~~~~ 

Cono<::: J. mi en t .. os 

al 

de 1":!.a:~,st.r-1a. Compula~ciór:o Dp·L-o de Ing 

I P)·J ~ Héx~ e o~ 1987" 

Eléctrica. CINVESTAV -

~2.-J Winog:rad~ Ter1y. ' 1 Underst.anding Nat.ural Language H 

pr-éss ;- hew York:) ::!.972. 
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PBOSIPU 

PROtotipo de Sistema Bxperto de Diacnostico 

de Enfermedades Metabolicas en aanado vacuno. 

i'rassoni , .Maria Sandra. 
Vigil, Nestor Omar. 

El presente trabajo muestra el desarrollo y construcción 
de un prototipo de Siste~ Experto de Diagnóstico Veterinario. 

El problema se define como diagnosticar y tratar 
Hipocuprosis, Afosforosis y Ostertagiasis Gástrica, la ausencia 
de éstas o sus posibles asociaciones, en establecimientos 
ganaderos que pertenecen a la Cuenca del Salado, provincia de 
Bs.As. Estos deben dedicarse a la cria extensiva de ganado 
bovino de razas de origen europeo, con pastoreo directo. 

El sistema básicamente tiene la caracteristica de hacer 
que el diagnóstico sea más sistemático, permitir que una mayor 
cantidad de médicos veterinarios puedan realizarlo más rápida 
y precisamente y recomendar tratamientos alternativos. 

La metodologia de Sistemas Expertos no es hoy en dia del 
todo revolucionaria. Sin embargo, sin su presencia el 
tratamiento del conocimiento incierto y de las heuristicas 
existentes en las reglas que simulan el razonamiento del 
experto como asi también la naturaleza intrinseoa del 
conocimiento involucrado, que procede incrementalmente de 
tareas simples a tareas complejas, serian en extremo costosos 
en tiempo y esfuerzo. 

-912..; 

·1:!~1 

1 



81 d~r:J,&$?io {~~r&; ~~:@'k®i§eí'tt~~b~-t 
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carencia d(i<l m~~inal\'ales ®n loa !!~.<a les, el ~l::n.mda:nte crecimien:t.o 
de 1~ ( en determin~d~s ~pocas del año ), la 
d.ef:l.c:!.eit~j"iiJl eE1 la , l~iii Z\~~:d§ltencia de la!:> 
r~z~~ ~on~lcl~radaa~ mal~ calid~d y frscuenoia en la 
v~cun~oi6n, la ~lta o~ncent~aoión de anim~les y el ~1 manejo 
ciel pa.:iSt?or~o· . 

m:&di~c s:.vnc~:-::'?:? ~'h.,l. ~~xo~:g idK?1tr"c.ificar 
lo~ ~in:to~~~ 1?Xª~etat6~, Si l?ll diag¡16atico :o 

corusaü fillll i:o&:'lúm ¡¡ez:líonl'll o al ex:l;l>erto en el 
~~ma ·:;.t~~ for!l'l."' :1;;,a;:·t., <.'tal I1!i.2'Eti tS&to tiélci~'nal de f~.¡:m,olo~da 
~Eopec•ASi:t'iill. !i:;¡¡¡t'ii> IJ1t.imo ::v~~eda diversos allliillifilii~. lo:.'! 
cn.1ales :c¡;¡sul·tan c:o:!:'t.o¡;¡o;~< er& tie~po y din'"'x·o. Si no <:;;e p~edca 
oorr!::,a:t': ~on t"ftl.loíi>, el dia¡g-nó15tico :Gs real iza oon ei~l{'t,o margen de 
error, 

Te~¡,;!.<;:r&do lo~ 
baJS-~tti 1/2 kg., 
d~f~t5ctii.~ r~eta ~> 
:!:'O'~""" da una¡¡¡ lucro ce::::ante ~,Jede 
~ot.iitl~.&~~~ ~p;eoai:r~~df,.s:'i6tzte car~~, A ªGt-o debe 
a~r~!l~@..t"~e el t"';'":~:t~;.Jo F?flra E&c~lPGre a~l -~!Stedo 
it;;,;r~rfE&l.. '[,~ si ~:;;.:!ción se s~ra1J"a ~~~ aún c1!! B~ t;;(JJMsidel"a q~le; 
·~~ tas enf-a~dadt;tS ~~l~dt?.!:1 cond~.z~~ir ~ la ID'"u~rt~~ ~ 

~&r:~.:~ __ jo h-t:t·u.~~:Jt:t;;:;o 

4"~ÓU(3iÓ&. 
y ~1 ran;gc- -~·M~ 

como ~~~ que ¿¡;o;te :se<~: !l'lanej~blé. 
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,~J~~1f,:o,.~c~ 1~~~i·tl:r~&1 d~ 
§í.5i cJOC§K;, ·•::;crn"t&,o;-t ~J,n~.,'i,~{3~"'~i t~~i.o~ dc«ntl~ 

slecll~i6n ,r¡~~ l!<t h·~rr~~i8nt~ a.~ 
b.é~l'C,·OS (~V~ 

~1ip;<®1;"'t.r.>~ 8 

debern. t~n-~If ~~ 
del gn~r;rc ElE< 

@® "<l?O:VO y 



l~~' oai'..,.::rteri;¡'lt.l•:::&s d~l p:roble!l!l!l C(,ll!cr< las de la 
.~1Uf_fi{f..:Jt'~·41', ca..t~act©rf~;;.:rtJLca~ n~c~sa:ri.&s p~r,~~ ~1 Sis·tema. 

qtl!:il S\ ¡;j¡,l! .,,,:;,¡;: su~FE~rilC'~~ ca:.,'g:;ct""Jt'il!ll'ticllls 
l.El h:!!iscra:rtt1.i:mt©~, 

- jj;¡¡;pe;cJ.o ;¡:;ed:uctdo de zolu©ic:;ne~. 
- Aaooi<±•::~1o:nl!');;; hen:r.lstj.ca¡:;¡. 
- I&J.B;~f!,urid©ló f3I'J. J.,2$ re:sp:~,~fJt,els ~ 
- Sol:.JtÜt>ne:s b;¡¡s.¡;¡d:&s en iiiltUU. de 

evee.'".a:t • .;;:~s incieu:t.q;::.s ~ 

CARAf.:•n·s::aiS'l'ICAS Di LA 
APLICAGIOJ!l 

-Grupo d® desarrollo del Sintem~ 
Ex~rto principiard;,as en la 
matodoloe.ria. 

... iJs:utJlrioll> :no ~xpartos. 

- .l'ik:tok~a:;:d chaining. 
~···Reglas. 

- ~anejo de inoerte~a. 
- Acumuli!!ción d~ incert~EJZlU>. 

CARACTERlSfiCAS DE LA 
H!IlU:tA~I lUiT .~ 

-Lensu~Je de Ingeniarla del 
Conocimiento y 
Mecanismo de depuración. 

-Mecanismo de explicación . 

~~A DE DIAGNOSTICO VETIJ.UNARW 

- J 1 - -

r J 
rlU!:L,MñO_NE_E~S~I~CIERUS iÑTiil SIS'l'EMA DE-~,-C_O_N·S--U-LT-A---. 
! DATOS Y SOLUCIONES PARA VITERINARIOS POCO 
L EXPERI~ENTADOS 
·~-~-·¡ 

¡ Cax'>!!lc'l:.eristlc~s 

1 problemm& 
del 

! ;:;ugi'!lll"® 
V 

Caracti!l'J;'iill·tic'"'s de 
1a z:o:h1ciólf& 
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Se tiene la op~rtunidad d~ tr~bajar 
pro~ramac2on como LISP y PROLOG, o con otras 
construcoión de S!~t.e¡¡¡¡¡a~ oorno !~SIGH'i'2 

Luego de un ~n~li~!~ oomparetivo, la 
ad~cuada e~ INSIGHT2 PLUS pcrque: 

* Es urt lengu,aje de !ngGnier.ia d®l Conoed.i.illento. 
* Tiene cont~ol de infil!lrencia Bao~v.eard. * La repr11!1t!!enta.:::i6n del conocimiento 

mediante reglas. 
~ Cuenta con manejo de inc@rte~a. * Cuenta con taoilidade$ de explicación. * Cuenta con f~oilidades de depuración. 

INSIGHT2 PLUS r~une bá~icam~nte toda~ 1~5 caract~~i~tic~a 
uece;sa,ria:s ]!?ara 61!it.(¡l p:t:>oblema, ~:;¡:cepto J,a !ll()W!!Uleciól'l; d'1!1 
:tncert.eza5 que ~"ª subsana ~di~~:a~a o1>l d!(l!<'!&J:l"lf©llc• dllt u¡¡¡¡a 
E\xl:.h>a extelt"na. 

L~ m~~ ~eri~ ~~ ~1 d~$~rrollo ~iate~ { 
~,~:!. tl'w.b:lél'> ~n !(l¡J, de CJ.a!'tlqui·sr t\if!óíJem®. " e~ 1~ 

>::~,~yt~1':a d~~l cct:KAoci~t®nto; -'f.l& ~u.~ no ~xi~.~.t'l ,it~tu.~l~l&t~ 
~'"'~~"cdii:~"P.lo~i.aa ni h~~rEt~ZJd.:~:rn,t,~s ~~,~ ~~J~a:t c.~!)ª-O~.;§ elimi~~U!l> o 
f~o.il.i ~~~I~" ~2;1-t,~ taK®.a ~ Po:r· ;~,~'t;-0~ ~~-tu~-rn f adquiri:t: ;;~noci~ien:t-o 
d.~l e;;;~~-,~~"-to e inco~y-o;t'~~l,i:t de aono~i~lento in;a~'e un 
·tl~m~~ -----;~fo.lo~ga·ao ~ 

~~ ~~1 ~<'f"Ot~~~c d·~J c~.ptt;¿ra nc, ~e ~tl~de 
1~ l'¡,at.ur~l1:12;~ i.a1.-~~l"'"i~n-$aca coD.C'Ci&vá .. -e!;1t,o dtr3l experto~· 

pa!·ec1ª $¿¿--ta."t c0~~1~~l~do -y .l:'@>~f~t~t:;.!do t:-4 ~n~ :for~a; mini~~ Y' 
10 lw1c-~ wá.s iii:f'i~il ·1~ e;pr.traer ~ 

-~~(ttJ:~l"'t~~ F,4~tJ.~-10X~·~n~t~ ,t;tO 

· t;¡:tB ~~ti ~~'::;{)L' pu~drªn l"~O 'tr~ne!' 
itru6:k-'r?'id~~2!l·-GdJ :r.·tTt.?<5 ~~lc~u'\~~r 

~:;o~t:~1~1si6.?.1- -~EJ;[.)i '~~!l ~ólc~ lo~ 

.-:::~il qr_.% ~:1'' l ~ t.:,:s.'í,,j ~o~ te J: i e R""' 

zH~&ii un e~~:;;~rtc 
~on ~ ~~ttO~ ¿¿~-¡~l'zC~HS ~-:.:H.1 

~L~}.~Je&''ª 1'·--~"~~Cl 'V{!;.!;,.~ ~.t:'"Obl~~~~~" 
CUé:f0.d<O: JLC~~ ~jd:p--~g~toe, 

&"n:·ec"en 
y X'~1eva>.r''~e y no 

f©;~ lo qu~, B~~c1,~ '\:~tt~;- a~a 
r¿ua:r1 t.c m.a~ 

~1 QOri!~tOi~i-a;-nt-"Wr 
~~t~;zdi{;,~ h:~ 

OOfiÓ-1u~i6~ K~.K~r,zUdV C~Jfi~"'E'''t~-:Y<;'~:U li.ft~riH~ d~ 
~-00i blsi% ~61e~ mu®st~:r~n ~~~~l~j&~n~~- con ~1.1 

t';:,eobleri=~ó ~ 
d® ra~-c~~'"La~~i~nt~o ~\:;¡} 

{j.~l 

h>Th~"-:,~ 

·~11 
de. 



es el experto mismo. Su pericia proviene de libros de texto y 
reportes ( conocimiento público ), como asi también del estudio 
de casos, datos empiricos y experiencia personal ( conocimiento 
priVado ) . 

Es asi que el conocimiento se debe obtener a través de 
una interacción directa con el experto mediante una serie 
prolongada y continua de entrevistas, atravesando el 
conocimiento en forma diaaonal. 

Conocimiento Público 
r----------------------------> 

Conocimiento 1 
Privado 

V 

Ex1$ten eBtudios psicológicos y cientifico~ referidos a 
las técnicas de resolución de probleaas que utilizan los 
expertos. latos son el métodos intuitivo y el observacional. 

il método observaoional se basa en ob~ervar al experto en 
la reaolución de p.ro'blet88s concretos sin 1nterrt.l!IP1rlo con 
presuntas o comentarios, limitándose a analizar 
traaacripci6n de la sesión luego de finalisada. 

una 

El lléi:;.odo intuitivo se basa en que el inseniero del 
conocimiento estudia e interactúe tanto con el exPerto como con 
,la bibliosrafia para :familiarlzarl!le con el tema, volviéndose de 
,esta forma un pseudoexperto. As!, el inseniero representa el 
<conocimiento que luego ~s incorporado en un prosrama y 
.,controlado por otros expertos. 
·· Se puede éomproba.r que lo Jlás conveniente es usar los dos 
enfoques, combinándolo$ en las entrevistas con el experto. 
Durante laa ~ismas él debe extenderse en sus relatos sobre el 
te_., er:. cuyo caso el b¡geniero to~ una aot.i tud pasiva. Sin 
embarso, cuando se considera alJ.ropiado, {l!f.l realizan pregunta!!; 
l!'elevant.e.e, 5e s.usiere11 razon<U!tientos y se hipotl!!ltizan 
conceptos y reglas, ~n esta oportunidad un rol 
activo. 

Entonces, al tratar d-e 
conocimiento y estrate•i~~ ae 
con técnicas de progr~mación simbólica 
Siiatem&s Kxpertos. 

experto a describir su 
56 combina psioologia 

para el de~arrollo de 

Dado ~ue en un p~incipio no quedan muy claros qué aspecto~ 
oon realmente út.ilefl para la construcción del sistema, se 
ado9ta la actitud de resolver primeramente problemas 
particulares ( porque rara vez resulta efectivo requerir del 
experto directamente sus reglas o métodos para resolver un tipo 
particular de proble~ ). 

Durant~ laa entrevistas, el experto introduce nuevos 
.términos, conceptos y relaciones. Cuando esto sucede, se le 
~pide que los defina y relacione con los ya existentes. Esto 
puede eventualmente requerir una redefinioión o combinación de 
conceptos ya presentes en la baee de conocimiento. 

Para tratar de capturar el conocimiento se utiliza un 
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procedimiento basado en la técnica Depth-first. Este consiste 
en preguntar al experto cómo fue alcan~ada una conclusión, cómo 
fueron alcan~adas las conclusiones sobre las cu~l0~ ésta se 
basa y ~si siguiendo, hasta que finaliza la explicación. 

Luego de formular algunas r~glas especifica~ relacionada~ 
con problemas particulare~, we tratá de generali~a~las pero 5in 
dejar 'de contribuir a la solución <!!in al con:te:Kto de lo~5 
problemas particulares. 

Al mismo tii'Smpo, para con:!rtats.r la oon::;:il!!ctenóia y 
completitud d~.!l conocimiento contªnido an las re~l~í!í, l!l® t.e:sta:t< 
fragmentos del siste~ Yª impl~mentedo confront.ándolo5 con la 
opini6n del experto. 

La forma. de trabajo ( pa$/l\~ de ca~oz p~:t't.iculares a un01 
genaralii!:ación de ell~·~ } cona ti tuye la e:~rt.rtnctura de la 
secuencie en la captura del conocimiento. 

tn~ce~-~rio p·a::~a 

el 
~i-~ (~,1_ C&~O ls 

!"l.o lr; "'~ tanto en a~uella>!'i'. 
el~OOK~;~,ci6!tt ~&~ :r~"'finad~ 

esto PRl.'l'!<Zf:a 
~)tz";o r:.Htt~ri,;;t1. ~ 
req\'ii~r~:era ~.:ffia1. 

as 
:yrE;¡~ar~;;.ción .de ~cs.~oifJ 
t:~;;¡,,t,a!il:LEtl'!liiA.H> iM:l.acuad.;:¡<$ o 

da lo~ 

* Gr~b-aE lELS (~~'trev-ls"'!;~-~ ~ i!!t,{~ ;g~ ~.usv imp-:Prtau't~~ 
·t)J;.:O:E"t:s.;~~1r:Lfj~d cle -!! !}>~t:f;t..,.~z.:ai~"ri • 

d~ la 
?M'11?l 

t~5;:pliC-[1Cir:;fi$S ;.r al .~·rt-lpt::=• 
l;& t,:í"an~·cri;9t::i6n d.~ las ~ntrevl~~~" 
~~ Las ~ftt:tr~vi~t:af3 d~LJ;a1;), Sil:Jr :7-lartifio~d~z< a it1tar"""al-o8 

~st!.t.tl~"~le~ y dist,;rlbuid~.~- la-uali@eb'lt® a le lGlrg>o del 
c~'~1:f'2:'Ut;;ti<~~ l&tk'~C'~ y:·t.~riodo.s ~rA,~l"~ ~~sione:s 
el i~~t~'-"é§ de;.l ~:f:pe~2~,o corno impt~l.~v dal 

w~o5-,.,_¿;eto ~ 

lio inte:t~:.ttHZlPiii.' .sl CO:@Venient>~ :fX3k~i tlr 
p~&~ q~~ y~~d~ dar 

t®&~sr qu~ r~~tfeer' 

al 
una 

~'S.; 

Una bv..®r~:B. prtv:rtic~ c;::·Ir~~i~te ®~- aihOttar 
dud&;::; qu@} tnJ.x·~~E¿ cuando '1 ~sJ~~ h~~blt?ú:tdo ':l pregunt.~.!"'l~~ ni bien 
c:r.-'flto1uy~ ~ 

Ev1t,5J.r pr~g-!Ar.rt~~ i:s:r®l®v&nte,u ~ En ~~oha1s o:vortuuid~~d~s ~ 
-~J. 't~ma ~u·a t5e t.xat~ des~i~xt.a e~l i11t~r®~ d~l lngaThiero del 
(;C:~3:A<.:;}Ciffiii:3IDt'(>c· qui9n ti~Ki® tend~xtci~ a Z'c&llz~r Pl'\e.gunt~~ qu~J! ~i 
b~~e1:1. e~\tán ,i:,;:;lacion.bH~as ¡¡ ~b~.]. ~"'etl:&Uf3St~ no SJ.];kOX'"t"~ conce~to~ 
:troj;>oz:·t-~r;q"f->~s i:~t1 aje~plo ~s ®l ccnotJ~r la.~ ú~JtL$~~ d~ la 
~r~~r~~;M1sd~d " ~gt,o cconcluc~ a un deg~~f.o d~l t.~fSlia prirv;ipa1 con 

(;;~onE l.~li~nt~ y,~rdidiSí de t.ie~];~c.v ~ 
Kl.a%-rt:-~tt"l-®1:' el int-:~~~ ... é~ del $Xpe¿t~o €-~A el ~ro;y~©ctt~ ~ Is·t:~ foxma 

dr~ lo,i"~·~%21-t} ®.f!í -~~eJdiante uná ,ttdecuada 
d~b;~; lo~r-~~r Q,ll® ;t:sl ~~pe:a:t-~' se 5ier.d;~a 

s.~ .. ~i~w,~ del grupo :haciéndolo ~a.rtic·i~-~~E." 1~ con~trucción de 
.r~gl.f?,t;: d~firLición d~- ~¿érillir~oz ~~p~ci:fioos ~1 goost~rándcla 
~1 gi~t.em<il ss con~ ti t.uire ~n UIM< her.ra!id.®uta útil. 
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6.~0 Sr.!'i CO~l~'J'Iil i.l\t:"'. :::;"'.z::l,e de 
p~r.:3. 1-:::.; canst.::'u.cción 6~ un SistyemJ:~ 

Se p~_ttZi.Je- ~or?-t::ra&~ ·~1 cl.3i9~&'rollo de E"~~:ta sist.e:tJa de13de doz 

la ::.:·~~::,~ion ~r."" k.""0~l:lti.~·e':&'.~t&ci6rt 
inc:.~~ri!fflk~:::s;;"~l ~~;2~i,_te :::.r:;,(;f!.'lt 

p~Z.H) &,i;~l d®G$@1:."·;g:ol1o .. 

nor~~alrJant.9 de 
lncreiD~n talment.e 

ciel OOl;OfJi~i~~""GrJ., 1\~~EJ artft:;;que 
d"' lo que :r;:;:, ap:;,<¡;,:'tc'.e e;¡¡. c"'da 

Tani~nd.:0 ~ZJ. c~·H;YiT~.oj~:rs. 
d®8ttrE:··o11o del Ei~,tk~3'. 

·é~·to$ ~~ pla~rr~®& f.lj;¡él ~lai5ific~ción d'81 
dil'cit.ill!ta~ @;t,~pi!!..!'l ¡¡:'k;~;de un ¡pt.mto de 

P®Z'o desa:!':":~Co11o :>:~lll del si¡¡¡·t.e:!'l!a e:!rl:.& 
C:i."onoló¡¡;icamen',;.e po;~' l:l-'lª- clasificación de un 
ab!!ltracción iillaVor Qtl.e "'1 d«i l!!>s et~;?@!S de conceptualizsoi6n. 
Ezta organiz<-tci~n croneúégica se realizZ'. median~ c&tegoria:¡;, 
ceda un~ de la$ cuule~ est~ confor~da por u~& ~uce$ión de lo 
qu~ ~e d~ en lla~~ etapa~ conce~tuale$" 

Seííful Buch.ru-&a..,_, el doo;.sa:rrollo de un S:hrteiDa Rltpert,o puede 
se:.r vi2t-o coliíilO 5 faa.es ,l:f!.<&•<Sl!:'PU.ast&:s Jt relacionadas entre si: 

It:f'(;~Tt~~~ES fJEI.~ 
?BOBL~::~.:1 
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*<~--~~~~--~~-~.~~~-.-~----~-·-~~~-~---------, 

1 
1 

l!l<ll<<---- f-----:.-::: .. ,~~--~---~~1 

.SPR~ON n• LAS '[~. V*··~.-IDA?!· .. 2N ~·· ~--REGLAS Qtl!l: CON'f!!ENRN , ~"' ..... ., .Y-

iL COMOCYMIEM'fO REGLAS 

l ~-----~ ~·--~J 

se ¡y.u~de ~l~rrt.~&.l"' ~§t~ 
degcrlbir el c,;;.~d~'Hft 

:;.a~·ticl]?~~t.TJt~z'},:: 
le-;!?. obj~~-i~;I 

i:.<it5 

·t.:t;§l]?_ª-~~-9. -~-

o:-'- Da;: C;-:_J;f1S0.j-4)~ a;;rc}E;,i~Ytd-\.'j>,)$ }~Obl'\~:.;¡ ,,:::_~e~t~C·Z !'~&le~~, 

* Rf2i!::!Ol~-;':;)~' ~::;k"'OblcDS@~;; ~:~·~:SfidBJ~~u·fé: <1~ ·j;'l/li''"1~Ji,;l1,.c~L~ ~'1C€f; 
'811 di~-,, ®Vl t.~ndo ;,_n m:f~)C<~J~:id.8.d ;;:,··RJ~~:t"i~n·~rt·te 
eJr¡r·ez:t~c- 5 lo qz1~ 1~ Y0?r~'~lt,it··f~A_ ·:.1edJ~c.:!f.:rse- ~6-s 

l& tn·vi2'3"t~t.gaciE":rJ.. 
Con~~-6-®:t-ax-oo 
;:~r:d2~rttied&<.d~z, 
JJ:-,;;;LSS~:~":r~--;:J:ii~~:ü:' l;!Jl~ '0:(i':t]f§t11 t.& (:';;~JI-rcii~.l {JlL":7.J"[. ~1 U~Ht~JeiO ~ 

h·OY 
F-!.1 

S;;::, l}f~ecle e~quei~}.;5\t·i~~l~ ~1"ttcnc~~~- la d~~criY'ciórr~ inlff}laJ. df~i 
:;;:rJ.::~ob1~._!j<~na d-5 1..~ .~;)igu.ie.n"t:t?.; fc-¡.4'tí;a_: 

OB~JE.TIVO DEL SXS~~HMi~ ~ 

h:r.~t?~e~ita.r 1r:. ~:Lt~pon.ibi1ld&1d de la ~J::&~~rticl~ ~tpt~:v:-~i.::~\~J.:~. ¿se;;;~~-·@.1. 
~1 'j,f tr.~t.S'jmiento d~ ~i~J-CU:P:1~0oli~ l' l§.:f.r¿;;~fe<~:'o~:~~~: 

Ü:)tert:.<~t5i~:Ris Géstrica ~ 

Pl~GBt~Rf~A t~·:?(INC:IPAJ.t: 

F~<!1l.it!;~Z' 72il di2t&n6z1;;ic0 d(~ L~.;:} t2r··z;s Si'iÍ:-~rciJt~de:it~~~~ ~ 
t,rat~~~i~nt.ct5 g~dect"t&d.t:;;& :r~ r:¿1"~,8:cn.~~ti "Fe~~ 



Aconsejar análizis para casos dudosos. 
Sugerir el tratamiento adecuado. 

CARACT!RISTICAS DEL PROBLEMA: 
Datos incompletos e inciertos. 
Asociaciones heuristicas entre datos y soluciones. 
Espacio reducido de búsqueda de soluciones. 
Soluciones basadas en sumas de eventos inciertos. 

DATOS: 
Sin tomas que 6e preaent.an en el rodeo. 
Porcentaj6 de presentación de los sintomas. 
Epoc& del año. 
Edad de los zmimales. 
Raza de'los animales. 
Zona del est.ablecimiento. 
Nivel de minerales en sanare y pasto. 
Cantidad de larva~ en pasto y en el ganado. 

CONCEPTOS IMPORT /,NTES: 
Presentación de sintomas. 
Gravedad ce la presentación de los mintomas. 
Condicione~> amibien:t;l'flles . 
Ceracteri:;ri:.ioa.::l de loa an:!.malea. 
Nea-:,e>l"idad dr.;. ~-:¡filici s. 
5u:Hcienc1a de lt.>s · datoll.: i~ta& realiaar . el diasnbetico. 

OOWCION: 
PrEU!!encia fl &\l~~?Baoi~ de 11ma. o &is en.fermedede~. 
Grado de osrteza d~ la pr&e~n~&ción de la enfer~edad. 
Imposibilidi'i<d d~ t~.l'J.'lba.r a tm<~: conclusión por falta de 
evidencit~s. 
Suserencia d5l tratao1~nto·aa6cuado, 

Durant6 la ~tapa de con~eptuali&aci6n se debe decidir qué 
cr;n.ceptos, ::c~el&'-:,imu.ll.l:í y ~M~cani!!lmo.s de ccn·trol so:~: neoesa.rios 
paxa describit· h reao1uciót¡ dal problema. 

Con re;§':•;·scta l1t los primeros, se puede estableo~r una 
¿~-~ti:nei6n en.t~. s aq¡uelloa que se ~u>~.:~~i~n causs.lmemt<:; con una 
Gll:f&r:E!Iedad ( como :pérdida de peso, ck .1Piii>J:i3nt.ación ;::k:·l :;.alaje, 
a l•;)S qtle se llama Sir, torcas ) • de aquellos que no ( ed?td de los 
ani;llales, érpocé< del aflo, "' lol!l cuales se los denomina Factores 
~te::""a:Lnetni~es } . 

En el "&ra::.lsc-.u·so d:.l la captura .del conoc!miento se ::-et;f!cta 
una secuencia en al razonamiento del experto. Kst~ ~onsiste 
b~.::;:!.ca!'!'l:::nte en reli:.cionar los sintomas obse!"vadots con los 
factoref! det&rminantes_ De esta conjunción .surgen indicio:> QUe 
l:i.evan a pensar en alg-..:na de tres posibilidades: t:.n diagn6atico 
se~uro , una fue~te sospecha que induce al p~dido d~ análisis, 
o h. seguridad de descartar cada enfermedad. 

Rn la tarea de extraer reglas del experto observándolo 
resolver problemas o haciéndole presuntas apropiadas, se tiende 
a produci:r reglas demasiado especificas en aleunos casos o muy 
aenerales en otros. Se debe entonces investigar soluciones 
altern~tivas con él para obtener una compren.:o;ión de los 
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principios •enerales subyacentes en las raslas. Al~nas veces 
ae considera de utilidad nombrar conol!fiPW!B de alt.o nivel qu~ el 
experto u~a en 1&~ resl.a~, pero que no ve~baliza y otra~ vecea 
resulta conveniente refinar conoeptol.'l a niveles ús 
e~peoificos. 

# Prinoipale~ conceptos par~ det®rminar 1~ presencia de la 
enfer~ad Hipooupro~is~ 

* Atributos de la de~pismentaoión d~ ~laje: 

- Edad de lo:; ru<.iEM~leat af!l'Jot&do$: 3 - 24, ~:ses. 
- Incidencia ®n el rodeó·: poblaoionsJ ( lli!k % ) • 
- Aspecto del pelo: t~tal~nte de~pi~ntado, vi~jo, 

faoilmentA:~ deill¡;;>r~nd:tble. 
- ii;i!>t~do del r®sto cle les animal@~P b\!.1illno o malo, 

~ Edad de :¡_,,., mti:mal;;;,g¡ afectado:!!: 5 - :H3 ~ti®11L 
- Inoid<llno:t® ~n el :-:-ode'!!!o: :¡;>e.blaoional > 10 ~ } , 
·~ Cmr~ct~~J.st.ic~~ del tl:\~3t.o:t~"t'~! no g~.n~ u;~so a ri 't~9 

1:1<;> :'i:'ii11HÜ • 

~ liai íffii(É!~ f.c,r41~1 ~~ dti•{~~iEM:-a~ lo.g at:ei'hrl~~os di) otr<:'~ 
.~ne101t.ro, 

d~r~~bi t:o ~ 
3l'Q:I:.tJU1i!'\~' ocz.EEt:- c~sfcz!t~~.o;i("}!n~,s ·b~.ea;z [l diaK·i,ea 1; 

o-e~l!'.X', &rM:'fm:!.B., ;~~4'1!V.1'ti-lJ:S; ®í"lpontbea, 

1~ 
ooeno. 

cls ~laJe ~e p~esanta en animales 
en meno$ de ~n 1% y con ~1 re~to del 

= ~1 ni·7~1 do oob:r'e 
B~illón. y la rslaci6It 

en kl·~:l!to ~:s ~yor que ·~ ~rt,a:~ por 
(;oblk'&/~li'bdeno est,á enu•.¡¡¡ LB J' 2.4. 

!:d3U,Ifl. tm.íHis!~ t¡us pro~J'®(;\\l,~ 
th~> la. :;'"i!~ee®r:J.r~~i.a .:"' ~~k..~~~r-2~! .:;:, t:~!J~ l.n 

1nfo~~ci6n defin!ti7a acerce 
?,t'·"''"""'''~"'·~, pero .rest'l t.<i>.n etD. 

3U !'9a~t!'O:t::f,a Ot:¿~i:OC;ffiCo~j ¡:; !\flJ3¿H)_ ;~2: necesario ~~~luar 1~ 
"· :L!:t lt<::; de las condicionel!l ~J>on·;waniencia d® ~L~~irlc~, ~2 U(:• 

®~ls-tent.Qs., 
Poi::' ,¡¡¡je;¡¡plo, p.r.¡¡'a el ~.ná.lisi2> de ©(>!:l:t'e en sani(r0: 

* Condicion~~ p~~a pedirlo: 
+ Bol~~nte de~p!gmen~~oion de pelaje en 

anim&lel<l ¡¡¡myore~ de 1.8 ~ses y el ~u3peoto 
~eneral del rodeo malo. 

+ Sol~nte animal~s mayore~ de 18 me~es oon 
de$pi~ntación de pelaje y anestro. 

+ Solamente trastornos de crecimiento. 
+ in aquellos c&sos en que olinioam@nte se 

~ospsohe entre un 30 % y un 80 % de la 
existenci~ de Hipocupro81B. 

* Indica la pres®ncia de Hipocuprosi8: 
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t? Gor~c~;¡;rt.cJ?! 
enferm,l:H:l;;¡d<i::>1ci ' 

de las tres 

a1rp~ct~o <:~.u,¡;¡ .l!i<!l deb~ tener ®n cu,~mt.a e¡;; lo 
que s:.e denomina. o grado de detalle de los 
concepto:!\~. En l:lt1 al conl!lidar~r LUI'l.a rc:mfermedad en 
ps;r·ticula.:r-, 1a:s de datermiu~dos ~in tomas· 5e 
pensaron 13ólo en función de ella, en forma ais.lad~L Al 
incor:¡,>or<.u:· n1.1.~}'\i'·a:s ¡;;;nfeJ:~di!i!des oo.n los mlsm-r.;s sintomas, :3111:ge 
la nece:>id¡,¡d . d0 aún rn~s en los conceptos para 
encon:t:t·a:t· dLstinBUilrh:H!! <f;intre si. 

[,a fo:rKJ:.a11~1i!c.i6n 
orientado a r~glas 
impleme:rt.tación. 

se reali~a utilizando un ~eudolencuaje 
SI-ENTONCES pariól f~&cilitar la 

La sigui<!!ft!t.e ~;¡o¡ una mueilltra de al~ali de la!!i :reglas que 
contienen el conocimiento del expert~: 

SI edad da todo el rodeo supera los 24 mese~ 
ENTONCES no @5 nin~na de les tres enfe~dade$. 

y 
y 
ENTONCEB 

ha~· d.e;¡¡¡;¡;>ipe:nt.ación t.ot~al de 
a11.1i~ales ¡¡¡:,;,;,;~r·:;.orll!l:s q¡;¡,e 11!1 !1:1-®:Sl!l!S 

el re~to del ~~4eo e~t~ en ~ae~ 
:r1o (J:l!J ¡;:.obl.ti.cional 
•Ca.~i zegu:~."o no e~ Hil\X)Cl~J?.l.'Of>is, 

S.I t;otal lie pel~~je ii10 sólo ~n 
Eilé\j'Ol!:'li!>S l¡l'iJH'l 1 f!. ~ll\e~ 

eJ Yre¡¡¡to r,h~l rot'leo e;t<:.•: e''!~'- ¡;¡a¡ml e,~'í,:,¡ad<CJ· 
poblad.o:nal ( mas "if~j 

~N'l'GNCES Il<ilfi!l1i ti vali!Jent"" es Hi¡;c.·•·e:"<¡¡;:.;rtoi,:Lr;¡¡" 

y 
l:U~'f'OfJC!t!S 
y 

h~y d:ts.~1inucl6:tJ. d~s ·t~r®ciwd-~:ft&~o 'S:fiC1,,n~ipa1~nte en 
aií't.imCJ.lE'ls chicos ( ~\l-:!:!10I'i9lS 18 1~~~10 

dism:br~ución d<~~l 
ss pobl«c:!.cnal ( r11ás 

\ilWi~ es Afc,~;;forosii!i" 
~tffi.6 ~z, Hipocupro;;i¡¡;. 

SI ha~ anim~les menores que 18 mese~ 
Y exi~te una fue:rt~ sospecha (entre un 30 y un 80%) 

que Bea Hipocuprosis 
ENTONCES Hacer lii.riálisis de co!n:e en sangre. 
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8 2 4 

La cod!fioaoión del conocimiento ya 
len~~aje utili~ado por la harr~ianta provee& 
~u~tanoial del t~~o de las miruma~. • 

un 
en el 

!AU!i:lerí>W 

Ad®m&~, la necesidad man~ner cónsi~~noia y ocherenci~ 
t<5n el diá!o~o con el t~SU<!llrio, co~'lt:> ª~d ~mbi&n ~iH!óJore.r 11". 
~fici<ll?l!<-:d.& d®l Si~St~!fHg; :íf<:l<l:l.tde;r® U~1 ~Z'::W. ~fU<:1llfíllO y UU 

iiru:;;¡;·q¡~nto ocm.Eid<e~r;:obl@ e~• la car1.tid;:;;d de reoll~fl. 
1'e.mbi&~~ S® 1\!!~:i:'®~~.::::-o;,'i ®:li:~lic<l.c:!.cnelill de todof!l lc:i' 

u~ados por el ~i~ta~, 
La~ c~1ü:~·'=~ctez:1i!~icat1 d~l g;:t~~tbJ.·e~ irtdica.n l.\a ~.'H!t~s~id-~d de 

iz acu~l.andc ~vitlertci&25 ~ fattr:)!: ~M ~O~"'At.ra de ls é\?t:l~:rt-121tt;~la 
dé (!~da WtiR d~ la~ ertti~~:t'"~~~de:l d h~X'ramlent~ u't.ili8~Ú!fi ,, q~}.~ 
~J~n. todQ lo ª""~áiii confvE!'Mll>a lílls lll.&:::t~~ia:l3•!<'i::.> dc;;l rw1:s'te!2á: rm 
-~<::umul~ fEn:r~or~~ de c~s:'te~á ~ JiJu~ li~.::J~:se;~io ~!n."'C<(t:ts~~:l d®$,a<!"1::uJ,l~?;,"' 
ru·til~&u~~ ~ztt~rn~~ quGl J'l(}Yt.!Ul&~".St!l le.~ fae'tor®5 d~ -?~rt 
PaGcel. 

Vt~b t:i.r~al;~,.$adta lat 'trt::f'.;~e: 
ir~"'i;~ tll'idual i~ar 

~?:~::~:,~g--~1t~d.tkt:1es h~~t~ lo¡:¡:;~~? 
r~. ~~t-~ it»r·r~ ~$ ll:lf:sa~~oll~ 

et,,.pa;;;< 

:~~di~·;idu.!~l.iét:ª':e.i6~ 
·* iEan~~r-a:l1:~~ei6~z de­
~' I11ói v~t,_d¿¡~-liz.t~©:i6n * ~afi.ez-.:ali.ª,!!ci6i:i ~~ Afo85f~:rr:osis., 

de 

é;<: Itnci:i vidu&.l i zaoi6l!L 
:.t: Gen;.~~~~li~.!áci6ñ. 

!~~t.G~':t"~Ci6rt ~ 

s,~ ~~·~~~Jl,a:n¿;~ 

~-~-r:~~~ :n.~s 

Cada un~ d~ é~t~~ ti(f~~ 1& ~e {~on-s~ti tt\ir 
"=U:'"$.& r~~rt.rc~q,li~!1lrit.~(;i.ó:E~ ;f:Y~~o2lal d~ l~ c;;at.eJ~O!'l~ 
©~t;,te.bl~-ciendo d~ ;:{~~t~ f©J;.<!~. u~1~ ~~-c:uen~l~ ·~ija. C.!ld~ 
i.':ilit,.&oria~ ~lautestd\a.¡o; s~ ~A'Hl.S\.l':ll."o11<'!lJ1 ~l:'.l t,a:.e e la..c:; 
co~iCei~tual~s, r?Udietudo ~:t:1stir ~e;~u~rt'tiiás opci~~~l~:! 
refor1i!!J~l<ioi'º'n, r~~H.lila.fio y r"'fbl.~!:1l!ien.oo, 

E~ta.t\1 cate¡¡oZ"!a.s :'51>1 ¡o\\eder~ ~.:>~~O)~ti!';<,ue la. Si¡¡1.Ü<:sllte 
fcn:.·i!ffia.: 
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Cada ""nfeJrll!lledad 
indep®ndiente ya que 
te:'>wo, t.sn.to 1\i~ las 
uSJu.ario. 

INTEGRACION > 

se de~arrolla como un si~tema 
de esta forma resulta más sencillo el 

soluciones como de las consultas con el 

Al ~)rocer>o de plantear la¡¡¡ ~tll!J?<:~I!l 'Conceptuales 
p~ra w1 caso 3e lo llama Individualización de la 
enfenoodad. Por cada l1Ul.evo Ciill!lo particula;¡,·, ~e plantea una 
!;ll,<>!:i"lf"-l Ind:bridu~li:3aci6n. 

se generaliza al conocimie11.to cont,enido en l<:iii!. 
'i>:xtendiéndolo de wanera tal que cont.empla t.odoíl:l los 
C<i!SOB particulares. 

~1 contar con wág de 
int.e~rarla$ para lograx· QUe 
::ínico ¡,¡ist.ema ( !hlodifioando 
1~. oo!libina.cH\n de m~~ de una 

una.enfermedad ~e5ulte nace~a~io 
gr&duaümente ~Se coml;}ort<en como un 
los nuevos e~&eoto$ qua sur~en de 
enfert!!adli!d ) . 

in 
de la 

es neoe:!.h:u.•io modifica:~:· aspectos 
, iiqu~i:!~.c"~elaoionad.os con la 

limite;;; del s!llrtama. · -·· <1~?Jt.erminacl6n de los 

r.apercu~ión 
ve,terlna~iz-1 

·~l~e ~ste 
de la oo¡¡r,i;.iJU' 

b&IEdca~c-ente de la 
de la medicina 

ata.:;¡ de enferrll~dede,,, i.iA,tab-~',H_C<l\1>, 

* .'l.u.me:r.tar la cant,idad eiQfermed<'llde::; q•;¡e 
* Profundizar el p&n:a taner 

c!illi\OCiacione:s en:tre las enferl!ledades, 
* Abarcar otras resione~ del pais. * Cubrir otros tipos de ganado. * Considerar otras razas de ~anado vacuno. 
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18. CQICLDSIQNKS 

Si al momento de Qomenzar est& sistema se hubiera elegido 
el paradigma de los lenguajes de programación convencional para 
su desarrollo, seguramente hoy dia no podria escribirse 
conclusión alauna. Mo quiere decir esto que sea imposible 
desarrollar un Sistema ExPerto con un lenguaje de programación 
convencional, sino que seria extremadamente costoso en tiempo y 
esfuerzo. 

La captura del conocimiento, que es la dificultad 
fundamental inherente a los SiaWIÍaas Expertos, obliga a que su 
desarrollo sea incremental. Esta caracteristica resulta simple 
de implementar si se cuenta con un len(IUaje de Inaenieria del 
Conocimiento que permita mantener el conocimiento en forma 
explicita y separada del motor de inferencia. Por el contrario, 
cualquier modificación en un lenguaje de programación 
convencional relacionada con el contenido del conocimiento 
mismo resulta dificil, ya · que no · sólo se deben realizar 

· modificaciones a nivel de conocimiento, sino ·también de 
procedimientos. 

A medida que uno se familiariza con los Sistemas Expertos, 
puede comprobar que en un sentido amplio esta tecnoloaia no es 
del todo revolucionaria, simplemente es una extensión de los 
principios b6sicos de la Ciencia de la Computación a á'uevos 
ni veles de sofisticación. Después de todo; los Sistemas 
Expertos a menudo se ejecutan en los mismos equipos que los 
programas eacri tos en lengúajes convencionales y a<leiDás, en la 
actualidad, y por · razones de eficiencia, se los suele 
recodificar en estos mismos lenauajes. 

A causa de los pocos avances reales que bay sobre el tema, 
la construcción de un sistema de este tipo requiere aran 
cantidad de tiempo y dinero, lo que muchas veces causa 
escepticismo e impaciencia en los niveles de dirección. AdeiDás 
la exageración e impreeisiéa ea torDo al tema causa 
espectativas poco reales que conducen a la frustración o 
desilusión con respecto a la Inteliaencia-Artificlal y a los 
Sistemas Expertos. 

Todo esto lleva a pensar que a pesar de que los Sistemas 
Expertos tienen un buen rendimiento, hay importantes áreas en 
las cuales la experticia humana'seria claramente superior a la 
artificial, pero esto no refleja una limitación fundamental, 
sino sólo el estado actual del arte ... 

-927-



~ BIBLIQGRAFIA 

* TRABAJO FI~AL: PROTOTIPO DE SISTEMA EXPERTO DE DIAGNOSTICO DE 
ENFERMEDADES METABOLICAS EN GANADO VACUNO. 

Daga, M¡;¡1.u:-icio Javier. 
·· Fras5oni, Maria Sandra. 

Oniversid~~nal del 
Centro c1..i la Pcia. de Bs.As. 

Vigil, Nestor Omar. 

* A GUIDE TO' EXPERT SYSTEMS 

Donald A. Waterman Addison-He~ley Publishing Compa,ny. 

* ARTIFICIAL lNTELLIGENCE IN BUSINESS 

Paul Harmon and David King A Wiley Press Book 
John Wile:y &: Sons, Inc. 

* ENGENHARIA DE CONHECIMIENTO 1 SISTEMAS ESPECIALISTAS 

R. Lins de Carvalho Editorial Kapeluz. 

* THE HANDBOOK OF ARTIFICIAL INTELLIGINCE - VOLUMI I 

Avron Barr ánd Edward A. Feicenbaum 
Department of Computer Science 

Stanford Oniversity. 
Heuristech Press. William Xaufmann, !no. 
Stanford C~lifornia. Los Altos California. 

* DIAGNOSTIC EXPERT SYSTIMS BASED ON A S~T COVERING MODKL 

James A. Reggia, Dona S. Naut ar<d Pearl Y. Wangs. 
Academic Press Inc. 

* A FUNDAMENTAL TRADEOFF IN KNOWLEDGE REPRESENTATION AND 
REASONHiG ( REVISED VERSION 

H.J. Levesque and R.J. Brachman 

* MANUAL DE USO DE LA HERRAMIENTA INSIGHT2 PLUS 

- 92 8-



XIV Conferencia Latinoamericana de Informltica 
17avas. Jornadas Argentinas de Informática 
e Investigaci6n Operativa. 
Buenos Aires, Setiembre 1988. 

UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA PREVISAO DE TEMPO 

RESUMO 

Vera Helena de Á vila Duarte 
Fernando Antonig de Castro Giorno 

Centro Científico Rio- IBM Brasil 
Estrada da Canoa, 3520 

22610 - Rio de Janeiro - BRASIL 
Telefone: 021-2713868 Telex: 021-23359 

Sistemas Especialistas constituem urna área de pesquisa em Inteligencia Artificial 
com o objetivo de desenvolver sistemas computacionais de desempenho elevado, por 
meio da incorpora-;ao de conhecimento de especialistas e de suas capacidades e 
habilidades de efetuarem inferencias para a solu~ao de problemali. Utilizando-se de 
técnicas de Inteligencia Artificial e de urna base de conhecimento, estes sistemas 
apresentam um grande po~ncial de aplica-;ao em diversos dominios de conhecimento. 

Na área de previsao de tempo, os sistemas especialistas permitem apoiar o processo 
de elabora~ao da previsao de forma eficiente, a medida que o conhecimento do 
dominio está armazenado em urna base de conhecimento. A previsao pode ser 

io de intera oes entre meteorologistas 
e estes sistemas, pernHtindo urna dedica-;ao maior dos meteoro ogtStas a outras 
tarefas, tais como análise de fenómenos atmosféricos e revisao de previsoes ocorridas. 

Foi com a finalidade de apoiar os meteorologistas na previsao de tempo que foi 
desenvolvido o sistema especialista BOLETIM, baseado em regras de- prodw;iio, cujo 
domínio de conhecimento é a área de previsao de tempo. Sua tarefa é fazer o 
prognóstico do tempo, para 24 horas, para o Estadó do Río Grande do Sul. 

LO INTRODU(,;AO 

O BOLETIM [1] é um Sistema Especialista (SE) cujo dominio de aplica~iio é a 
Meteorología. Seu desenvolvimento tem como objetivo apoiar os meteorologistas no 
processo de previsao do tempo. Atarefa de prever o tempo para o Brasil é executada 
diariamente por um grupo de meteorologistas, que analisa as condi~oes da atmosfera, 
tanto de superficie CC'mo de altitude, e com base nesta análise efetua o prognóstico 
do tempo para 24 horas. 

Como o dominio de conhecimento dos SEs é restrito, decidiu-se fazer inicialmente a 
previsao do tempo p~ra o Estado do Rio Grande do Sul (RS). Tal regiao foi escolhida 
levando-se em considera~ao sua importancia económica e a qualidade e quantidade 
de dados meteorológicos oriundos desta regiao, recebidos diariamente pelo Instituto 
Nacional de Meteorología (INEMET). As fontes de conhecimento para o 
desenvolvimento do si~tema BOLETIM foram os meteorologistas do INEMET. 

A ferramenta computacional adotada para constru~ao do sistema BOLETIM foi o 
ESE/VM. O conhec~mento é representado nesse sistema sob a forma de regras de 
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prodw;iio, suportanto tanto o encadeamento direto como o inverso para efetuar 
inferencias sobre a base de conhecimento. Tal ferramenta foi escolhida devido a sua 
disponibilidade no momento, sendo possível adotar outra ferramenta baseada em 
regras de produ<;ao. 

2.0 SISTEMA ESEfVM 

O sistema ESE/VM (indicado a seguir por ESE) foi desenvolvido pela IBM, no seu 
Centro Científico de Palo Alto, na Califórnia (EUA), em 1985 [3]. ESE é fOJ:mado 
por dois subsistemas: ESDE ("Expert System Development Environment") utilizado 
para construir bases de conhecimento e ESCE ("Expert System Consultation Envi­
ronmen t") u tí liza do para processar bases de conhecimento em sessoes de consulta. 

ESE opera em arquiteturas IBM/370 e acima, sobos sistemas operacionais VM/CMS 
ou MVS/XA. O sistema suporta regras de produ¡;iio como formalismo para 
representac;;ao de conhecimento. O engenheiro de conhecimento usa fatos do domínio, 
representados por parámetros ESE e regras para construir uma base de conhecimento 
relativa a um dado domínio de conhecirnento. O sistema ESE tem sido aplicado nas 
categorias de identificac;;ao, sele¡;ao, predi¡;ao, diagnóstico, planejamento e tomada de 
decisao em áreas diversas de conhecimento. 

Algumas das características maís importantes do ESE sao: 

• sintaxe simples das regras de produc;;ao 

As regras de prodw;iio sao defmidas usando urna sintaxe parecida com a da 
língua inglesa. 

e facilidade de edi.yao 

Editores especiais, com estrutura comum para todos os objetos ESE, facilitam a 
constrw;:iio, remoc;;iio e alten.1;ao destes objetos (descritos a seguir) na base de 
conhecimento. Os editores sao moldados para os objetos específicos do sistema e 
possuem capacidade de cheque automático de erro, notificando imediatamente 
o engenheiro de conhecimento. 

"' capacídade de explanac;;ao 

Durante urna sessao de consulta, o usuário node fazer as :seguintes indagag5es: 
WHAT, para solicitar urna explica¡;:ao maisr'stalhrda d,:: urna questao efetuada 
pelo sistema; V'HY, para indagar a o siste;; porque uma certa questiio ~stá 
sendo efetuada e HOW, para solicitar ao c:¡stema a linha de dedu¡;ao que 
permitiu o mesmo atingir urna conclusao. 

'" suporte para depura¡;ao 

Durante testes de urna base de conhecimento, o engenne1ro de conhecimento 
pode pedir um mapeamento exaw do processo de inferencia utilizado (comando 
TRACE). 

€1 mecanismo de inferencia 

O sistema pos[JÍ doís mecanismos de inferencia: encadeamento inverso " 
encadeamento direto. -930-



e compila¡;;ao incremental da base de conhecirnento 

Os objetos incluídos na base de conhecimento sao "compilados" automaticamente 
para urna forma que reduz a quantidade de espaGo necessária para seu 
armazenamento. 

e suporte para decomposic;ao de problemas 

As características de controle do ESE permitem, quando viável, que um 
problema complexo seja decomposto em subproblemas menores e mais 
gerenciáveis. Esses subproblemas podem ser solucionados independentemente, 
implicando em maior produtividade e qua!idade em termos da solu;;ao global 
do problema. · 

~ facilidade para reexecutar e desfazer 

Consultas a urna base de conhecimento podem ser armazenadas e reexecutadas. 
Durante a reexecw;ao, qualquer resposta dada anteriormente para urna questao 
efetua.da pelo sistema pode ser mudada para estudar seu imparto na solu9ao do 
problema. Também é possível durante uma consulta desfazer ou mudar urna 
resposta prévia específica. 

@ acesso a rotinas externas 

O sistema pode chamar rotinas codificadas preferencialmente em Pasea!, para 
adquirir fatos em arquivos externos, para armazenar resultados em arquívos 
para processamentos subseqüentes ou para executar processamentos 
intermediários, modelos matemáticos ou de simula¡;ao. 

e suporte para projeto de telas 

· <::fsisie!l:lii.ESE-fraoáiha··conr formato~predefinído!!·de telas ere termos de­
diálogos e apresenta¡yii.o de resultados. Se necessárío ou desejado, o engenheiro 
de conhecimento 'pode projetar novos formatos de telas que se tornam 
disponíveis em adh;ao aos gerados automaticamente pelo sistema. 

e apoio em tempo real 

Facilidades extensivas de apoio em tempo real estao disponíveis nos ambientes 
de desenvolvimento e de consulta, cQm explica~oes de como utilizar o sistema. 

2. i Objetos ESEiVM 

Urna base de conhecimento contém urna representaviio codificada de conhecimento 
relativo a um determinado dominio. Esse conhecimento do dominio consiste 
basicamente em: 

ª' fatos do domínio 

® relacionamento entre os fatos do domínio 

® especificac:;oes relativas a estrutura/controle do domínio 

No sistema ESE estas entidades sao representadas respectivamente por: 
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• PARÁMETROS 

• REGRAS DE PRODU<;AO 

• BLOCOS DE CONTROLE DE FOCO (FCBs) 

iambém podem ser definidos GRUPOS de parametros, regras ou FCBs e "displays" 
especiais para o usário, que sao chamados de TELAS. Em suma, o sistema ESE 
suporta cinco tipos de objetos: parametros, regras, FCBs, grupos e telas. 

3.0 METEOROLOGIA SINÓTICA 

Meteorología sinótica é o ramo da meteorología que trata das análises das 
observiu;oes meteorológicas feítas simultaneamente em vários lugares da atmosfera, 
sobre a Terra ou parte dela e suas aplica~oes nas análises e previsoes. de tempo e 
outros problemas.· 

Dentre as principais ferramentas utilizadas na previsiio de tempo estao os 
computadores, que nos anos 40 impulsionaram a previsao numerica de tempo, as 
tdecomunica~es, que nos anos 50 possibilitaram a confcc~ao dos mapas sinóticos de 
superficie por meio das informa~6es colhidas, num certo horário (dito sinótico), em 
todás as esta¡;:oes meteorológicas e enviadas ao centro nacional de previsao, e os 
satélites meteorológicos, que nos anos 60 passaram a fornecer imagens de todo o 
rhmeta, com certa periodicidade, sendo importantes em áreas de dificil acesso, onde 
é problemática a instalacao e manuten~ao de esta~oes meteorológicas. 

Urna nova ferramenta a ser considerada é o uso de sistemas especialistas [2] [4]. Neste 
caso, os SEs vem ajudar a el.ahorar a previsao de forma mais rápida e efiCiente, a 
medida em que o conhecimento do dominio já está armazenado, sem perigo de ser 
"'esquecido". Ero relacao ao desenvolvimento de SEs aplicados a previsao de tempo, 
ao invés dos meteorologistas passarem parte do día analisando os dados de superficie 
e de altitude para confecc;iio do boletim meteorológico, bastarao alguns minutos de 
intera¡yao meteorologista/SE para que a previsao seja elaborada. Isso faria com que 
os meteorologistas pudessem dedicar mais tempo a análist' dos fenómenos 
atmosféricos, como por exemplo, aná!ise das sítua~óes onde a previsao de tempo 
diferiu do ocorrido. 

3.! PreYisao de Tempo 

Para a execu~ao da taref'a de prever o tcmpo para 24 horas, em urna determinada 
regiao do país, os meteorologistas ana!isam as condh;oes em superficie e em altitude, 
usan.do as informa¡;oes vindas de radíossondas, das imagens de satélites, das cart?.~ . 
de aítitude e .de superficie. 

As previsóes de tempo chegam ao público por meio do boletim meteorológico, emitido 
diariamente oelo INEMET e divulgado pela imprensa e dos avisos meteorológicos 
especiais, que sao emitidos esporadicamente, na iminencia de um fenómeno mais 
grave, como por exemplo, ventos fortes, geadas, enchentes e incendios de grande 
extensao. 

As informa~oes comumente contidas em um bolc;:tim meteorológico sao: 
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~ tempo: determina-se a ocorrencia ou nao de chuvas, geadas, trovoadas, etc, 
assim como a existencia dos sistemas sinóticos atuantes na regiao, como frentes 
frias. 

• nebulosidade: verifica-se a existencia de nuvens no céu, nao as denominando, 
m~s informando a cobertura do céu (céu"claro, nublado ou encoberto). 

® visibilidade: caracteriza-se pela presenr;a de partículas em S.)lspensao na 
atmosfera, podendo incluir nevoeiro, chuva, poeira ou névoa seca. E considerada 
boa quando o observador reconhece um objeto a urna distancia entre lO e 20 km, 
fraca para urna distancia menor que 4 km e moderada para distancias entre 4 e 
lO km. 

$ ventos: caracterizam-se pela sua diw;ao e intensidade, que é determinada pela 
velocidade do vento. Para velocidades entre 5 e lO nós, o vento é fraco, para 
velocidades entre lO e 20 nós, o vento é moderado e quando a velocidade é maior 
que 20 nós, é dito forte. 

@> umidade relativa do ar: apresenta-se como urna varia~ao da umidade relativa 
mínima e a umidade relativa má;üma" 

* temperatura: estima-se as temperaturas máxima e mínima para o período e a 
variar,:ao de temperatura (estável, em declínio ou em eleva9ao). 

Dentre as informa¡;;oes citadas, o sistema BOLETIM só efetua a previsi'.i.o de tempo, 
informando a ocorrencia ou nao de chuvas e geadas. 

4.0 DESENVOLVJMENTO DO SISTEMA 

4.1 Aquisi!;iio de Cm:iliedmento 

Qpr.Qt;(':SSQ qe aql.!isic;;~.Q Q() co_11hecimento de meteorologistas durou lO meses e foi 
dividido em 5 fases principais: ·<·······--·- --- --

L 

3. 

familiarizayao com os termos técnicos em meteorología, por meio da leitura de 
textos básicos; 

acompanhamento de meteorologistas na tarefa de prever o tempo; 

entrevistas corn meteorologistas, com o intuito de estabelecer os sistemas que 
atuam no Rio Grande do Sul (Frente Fria, Ciclone, Sistema Convectivo do 
Chaco, Alta da Bolívia, Anticiclone' do Atlantico, Ahtici,clone p,,lar e Cavado 
do Pacífico), os parametros de superficie e altitude que sao analisados nesses 
sistemas para a previsao do tempo e os relacionamentos entre tais parametros; 

4. formalizacao do conhecimento adquirido utilizando urna ferramenta 
computacional para constru~ao de SEs (ESE/VM); 

5. teste e refinamento das regras de produr;ao que formam a base de conhecimento 
do BOLETIM. 

4.2 implementa~tao Computacional 

A fase 4 do processo de aquisir;ao de conhecimento constituí-se na fo1 malizar;ao do 
conhecimento adquirido durante as 3 fases anteriores. 
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A escolha do ESE/VM como ferramenta computacional baseou-se em urna 
experiéncia anterior feíta no INPE, que culminou com o desenvolvimento de urna 
ferramenta para constrU<;ao de SEs [5]. Essa experiencia mostrou a aplicar;ao de SEs 
baseados em regras de prodU<;;ao na Meteorología. No caso, a aplicar;ao era previsao 
de precipitar;ao pluviométrica em Sao José dos Campos. Apesar do sistema possuir 
urna .base de conhecimento reduzida (apenas 50 regras, dado que o escopo principal 
era a constrw;ao da ferramenta), notou-se que o uso de SEs na Meteorología era 
viável e que poderia ser desenvolvido um tal sistema, baseado em regras de produr;ao, 
para previsao de tempo. Essa viabilidade foi confirmada durante as fases 2 e 3 do 
processo de aquisir;iio de conhecimento, onde foi observado que o conhecimento dos 
meteorologistas é empírico, apoiando-se em observar;oes e experiencias anteriores. 

A fase de implementa¡;ao computacional comer;ou com a formalizar;ao dos fatos do 
dominio, relar;oes' entre os fatos e estruturas de controle que sao representados por 
parametros, regras e FCBs (Blocos de Controle de Foco) no sistema ESE. 

4.2.1 Parámetros 

O sistema BOLETIM possui atualmente 65 parametros, sendo que alguns deles 
podem ser anali::;ados em mais de um sistema atuante no RS. Para melhor 
entendimento, os parametros podem ser divididos em 3 categorias: 

., parametros cujos valores serao fornecídos pelo usuario (parámetros de entrada), 
tais como, advec~ao de temperatura, advect;;ao de vorticidade, temperatura do 
ar, etc. 

~ parámetros cujos valores serao determinados pelo processamento das regras de 
produgao e que ser3.o usados para· processar outras regras (parámetros 
intermediarios), tais como, convecr;ao, umidade, intensidade da frente fria, etc. 

"' pariimetros cujos valores serao determinados pelo processamento das regras de 
produt;;~.o e que serao mostrados ao usuário no final da consulta como resultado 
da wlucao do problema (parametros de saída), tais como, chuva fraca, geada, 
pancadas de chuva·, etc. 

4.2.2 Regra::. 

Os reJ.acionamentos entre os pani.met;:os, formalizados por meio de regras de 
proclu.;ao, constituem a base de conhecime:Mo do sistema BOL El IM. Ao todo sao 
385 regras tabda ! , anexo onde metc.:::ezras sao regras que descrevem como 
outras regras ser usadas. 

O conce¡to e a disponibilidade de FCBs foi importante na estrutura¡;ao do problema. 
Corno os sistemas atuantes no RS sao distintos, optot1,se por utilizar um FCB para 
c<Jda sistema, sendo que o FCB rai.z {FCB_SIST_ATUi\) determina qual o sistema 
awant.: no RS. lsso possibilítou dirigir a busca, por mdo de metaregras, fazendo com 
que somente as re¡~ras referentes ao sistema atuante sejarn processadas. 

A estrutura hierárquica dos FCBs pode ser vista na figura 1 (anexo 2) e a seguir 
tem-se uma defir.ir;ao sucinta dos mesmos. 
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Como o sistema Frente Fria é o mais importante e o que possui mais regras, o 
FCB FF foi subdividido com o objetivo de tornar o processo de busca da solu~iio do 
probiema mais eficiente. O FCB _FF possui a estrutura hierárquka da figura 2 (anexo 
2). 

FCB_INTENS, FCB_CONVEC, FCB_UMID e FCB_ENTR 

Cada um destes FCBs resolve o subproblema particular de verificar a inte~sidade da 
frente fria, a existencia ou nao de convec~ii.o e umidade no RS e a possibilidade da 
frente fria entrar no RS, respectivamente. Portanto, todas as regras que concluem 
intensidade da frente fria, conveq;ao e umidade no RS e entrada da frente fria no 
RS pertencerii.o a cada um destes FCBs e serao usadas pelo mecanismo de 
encadeamento direto. · 

FC:B_TEMPO 

Este FCB resolve o problema de prever o tempo no RS, utilizando os parametros que 
já foram determinados anteriormente (intensidade da Frente Fria, e:xistencia de 
convecv;ao e de umidade no RS e entrada da Frente Fria no RS) pelos FCBs 
FCB_INTENS, FCB_CONVEC, FCB_UMID e FCB_ENTR. Para isso, o 
FCB_TEMPO foi dividido em 4 FCHs: FCB_BB, FCB_BP, FCB_CA e FCB_NU. 

U<::pena.endo da localíza¡;ao da Frente Fria (Bala Blanca, Bachi do Centro da 
ou Norte do Uruguai), o FCB_TEMPO irá determinar dos FCBs 

mencionado:;; anteriormente é que vai ser processado~ Por se a Frente Fria 
estiver localizada no Centro da Argentina, entao somente as regms contidas no 

serao utilízadas para solucionar o problema. 

JFCB_AP e FCB_CP 

~ E~Ela-um 4este~FC&spmsessa-assuas1'<>g1:-a.s;-usandG.o-me<;;ani&mo$¡¡mcadeament-O­
direto. Ao final do proce~samento das regras, e resultado (que é a previsao do tempo) 
é mostrado ao usuário. 

5.0 RESULTADOS OBTJDOS 

t~Cstes sucessivos e refinamentos da base de conhecimento, o sistema BOLET!M 
apresentou os resultados mostrados na ta~ela 2 (anexo 1). 

Essa tacela foi elaborada com base em 42 casos reais, ende foi possível comparar as 
nn,,,,,.,,,c dos meteorologistas (indicado por PREVIS.A,O) e do sistema BOLET!M 

por BOLETIM) com o que realmente aconteceu (indicado a seguir por 

Analisando a tabela, observa-se que o sistema especialista BOLETíM teve um índice 
de erros de aproximadamente !6.66l%, sendo que 9.52% dos casos, tanto. os 
meteorologistas quanto o BOLETIM erraram. Já o índice de acertos pode cer 
considerado bom, atingindo aproximadamente 83.34%, sendo que 9.524'/o dos casos 
foram considerados ótimos. Esses casos ótimos sao aqueles onde a previsao dos 
meteorf'logistas foi errada e a do BOLETIM foi carreta, ou seja, sua previsao foi a 
mesma d0 OCORRIDO. Os 73.82% dos casos restantes foram de acertos gerais, onJe 
as previsoes do BOLETIM e dos meteorologistas foram as mesmas do OCORRIDO. 
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Observou-se que os erros cometidos estavam relacionados com situa¡;c3es consideradas 
anormais, tal como a ocorrencia do Anticiclone Polar, com deslocamento continental, 
durante o verao. Esta sítÚa9ao é típica do inverno, onde este sistema provoca geadas 
no RS. Outros erros dizem respeito aos chamados "acasos", onde todos os dados 
levam a urna previsao e tal previsao é errada, sendo que as vezes nem os 
meteorologistas sabem explicar o motivo do erro. 

Os casos em que ocorrem dois sistemas interagindo e atuando no RS também foram 
passíveis de erro, sendo algumas vezes um erro parcial, como por exemplo, o s~stema 
BOLETIM concluindo chuva no S, SE e SW do RS e o que realmente ocorreu foi 
chuva só no SE. 
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ANEXO J 

Sistema Atuante Número de Regras 

Frente Fria 484 
Ciclone 134 
Sistema Convectivo do Chaco 67 
Alta da Bolívia 93 
Anticiclone do Atlimtico 32 
Anticiclone Polar 26 
Cavado do Pacifico 37 

Metaregras 12 

Tabela 1: Conjunto de regras do sistema BOLETIM. 

" ---·----- ... -- - - ·---

Erros Acertos 

BOLET1M 1 Previsiio BOLETJM 1 Previsiio 

16.66% 1 9.52% 83.34% 1 73.82% 

Tabela 2: Resultados obtidos. 
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ANEX02 

FCB_SIST_ATU 

Figura 1: Hierarquia dos FCBs no BOLETIM. 

1 FCB_FF 

1 FCB_ENTR 

Figura 2: Estrutura hierárquica do FCB_FF. 
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Introduction 

Although severa! sources have .recently appeared on the subject of knowledge engineering, there 
i.s no clear consensos as to how the software developer should go about that task. In fact, with 
only a handful of exceptions, (for an excellent discussion, see Hoffman, 1987) most of that 

.. ___ whjch ___ ]1_aE ____ l_?~en :¡>ul?_lis]l~d ___ cle_sC!'-l:>es __ litt!_e_more th~ __ ageneral theory. or sorne skeletal, non­
specific tnethodology. As more and ·more software engineéri, programmers;- · áñd · ánalysiS; 
especially those coming from MIS or DP backgrounds, become involved in the development 
of knowledge based systéms, the demand for specific descriptions of actual projects will grow. 

This article seeks to address that demand. It is intended to briefly chronical the development 
of a knowledge based prototype at NCR Advanced Systems Development. Sorne of the details of 
the application are slightly fictionalized in order to avoid identifying particular individuals involved in 
the process and to protect proprietary interests. The overall scope and intent of the project is 
however clearly stated as are the knowledge engineering procedures undertaken to automate 
the process. E'qllanations of significant decisions and developments in the project life cycle are 
includecL 

Tne article picks up at a point in the project life cycle where the need for a knowledge based 
system has been identified, and the problem has been initially investigated. -Basics as to manage­
ment expectations, user requirements, and system development constraints have been deter­
mined. An 'expert" has been identified and a feasibility prototype has been commissióned. 
The circumstances suggesting the need for a system are described. 
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Basic Background of tbe Problem 

NCR customers are provided with toll-free telephone access to both hardware and software 
support. Tbis support is provided on a nationwide bases. All calls, regardless of their origin in the 
U.S., are frrst channel::d through a central communication office. Clerical telephone and CRT 
operators answer each call, obtain vital customer and product information, construct a descrip­
tion of the problem that the customer is having, and ultimately pass the 'incident" on to an 
intennediary analyst. This intermediary analyst acts as an expediter and problem classifier. He 
scaus the· incident report to classify the problem as hardware related, OS related, application 
related, etc. and if ap¡ropriate, passes the incident on to more specialized analysts who re- establi$h 
contact with the customer and solve the problem. Part of this intennediary analyst's job is to 
recognize obvious hardware problems, confirm the problem by recontacting the customer, and 
dispatch a field. engineer to repair whatever is wrong. This procedure allows a relatively fast 
tum arcund response ·to obvious hardware problems and also prevents the wasteful involvement 
of more speci!lliWd ana.'ysts. 

Automation Task 

The intennedi~ analyst and the abilities he possesses obviously represen! a valuable asset. 
His skills help provide customers with timely resolutions to their problems while conserving 
highly specialized resoo:rces in order that their expertise can be more advantageously employed 
to solve more difficul: or subtle hardware or software problems. The intermediary analyst 
can personally resolve ¡:¡ many as 11% of the total daily incidents. Beca use of bis prowess for clas­
si..fying problem descrip:ions and expediting problem resolutions, bis 'expertise' became the object 
of our ana!ysis. Our gJal was to build a system wh:ich would assist clerical personnel in clas­
sifylng prob!em desc:riptions in a manner that was functionally equivalent to the expert. 
Upon completion of <. successful prototype, the syst~m would then be transparently interfaced 
.intv the existing datáJase system used by the clerical telephone and CRT operators who 
an-;wer thc customero initial c..cJls. lmplementing the system as such, the customer would be 
betler served. By virtm of ilie fact that the system would provide them with the knowledge to 
3ccurately assess the =tomer's pmblem, the clerical perso=el could either flx it or immediately 
dispatch a field engineec if needed. 

wtting Started 

As with many soiware engineering projects and particularly with knowledge based systems, 
somelimes getting stared can be a problem. Upon initial inspection, the problem domain might 
appear chaotic or seeTI: overwhdmingly complicated. A laxge part of the knowkdge engineer's 
job is to fmd ordcr in such seemingly disordered de.::Sion mak:ing processes. The knowledge 
engineer CMD.ot acqui:re nor functionally represen! the know1.e:dge an expert without first obtain­
ing a predictive understanding of what the expert does when óey exercise their expertise. 
Behavior analytic meuods are extremely effective to this end. (Rolandi, 1986). 

"Predictive understanding" is meant lo include answers to questions such as: 

Exactly what decisions does the expert make? 

What are the decision outcomes? 

Wnich outcomes require greatcr refiection, exploration, or interaction than others? 

What resourcés or inp:1ts are required in orde1 to make a decision? 

What conditions are rresent when a particular outcome is decided? 
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At what point after exposure to decision influcntial inputs is a decision made? 

How ronsistently do these conditions predict a given out come? 

and ultimately: 

Given the particulars of a specific case, will the outcome ptedi.ctions of the KE team be consistent 
with that of the expert? 

. . . 
Although basics obviously would precede more s¡;iecifics, no other particular· sequ~~ · .zs 
implied by the above Jisting. Answers to these quesüons need to be obtained as the queiti<>llS 
themsel:ves arise, regardless of wb.en they arise in the ktiowledge engineering proeess. The speiillics 
of how these questions were answered are descn'bed .. 

What decisions were bein!l; made by fue expert'? 

In order to answer thls question, tb.e knowledge engineering teattt needed to define the ¡;~ 
of the overall decision making process. Initial intetviews witb. the expert wete arrangéd and con~ 
ducted. Because behavioral analysis is an empirical prccess, desctiptive quantitative data was 
sought. Since preliminary analysis of the process had identüied !:he incidel:lt reports as a 
necessary component of !he expert's decision making, a large sample set of incident :reports 
was obtained for analysis. In order to identir¡ the characteristícs of a "typical" deéision, an inexpen­
sive tape recording system was put intó place that allowed recordings of tbe tónversations between 
customers and the expert. As mentioried earlier, tbese conversations occúiTed when the expert 
recontacted customers after having read their incident reports. The expert was asked to mention 
tb.e incident number on the recording so that the team could later correlate that 
eJ¡pert/ customer interaction with a copy of tb.e incident re port. A series of taped interac­
tions were ti:msctibed and coordinated witb. their respective incident reports. Thus a 
wealtb. of data tb.at realistically depicted the · creation, classification, and resolution of a large 
set of 01..ses was compiled. 

What were the decisíon oÜkomes'r 

Perusing the body of data, tb.e team was able to clearly identify decision outcomes. For 
tbe purposes of our automation task, there were basically !:hree outcome categories: obvious 
hardware, obvious software or application, and otb.er. "Otb.er" essentially included everything 
(regardless of whetb.er it was ultimately determined to be hardware or software related) that 
was not identified in or inferable from tb.e incident reports. Given the team's objective to auto­
mate recognition of only obvious hardware cases, tb.e focus of our analysis shifted to that data 
only. 

Whicb. outcomes required more interaction than others? 

Using all the cases in our library tb.at tb.e expert identified as obvious hardware problems, tb.e 
team compiled statistics on tb.e number of conversational interactions between expert and cus­
tomer. It was discovered that all of these interactions were characteristically· · short with a "typical" 
interaction involving only two exchanges of information. Upon inspection and classification 
of those interactions, it was determined tb.at in 80% of the cases, the interactions served ouly to 
confirm the problem description as recorded on tb.e incident report by tb.e clerical telephone 
operator. .This meant that whatever was necessary to make an immediate hardware decision was, 
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in most cases, contained in the problem description. Given that we had apparently Jocated the 
decisive input for 80% of the obvious hardware cases, the problem descriptions became our next 
focus of analysis. 

What resoun:es or inputs were required to make a decision? 

~though the team was convinced of the preeminent influence of the· problem desaiption on 
the dedsion making process, we needed to be certain that there were no other more subtle forces 
at work. The expert was observed .in his work environment under his typical work conditíons. 
He was asked to report the point at which he felt that he had made a decision for a num.ber of 
cases. He was also asked to state what caused him to come to this decision. As expected, he 
reported information in the problem description alone. Additionally, he reported that bis decision 
was often already máde befo.-e he reestablished eontact with the customer. 

The expert was then asked to decide cases without access te the incident reporl In other 
words, a knowiedge engineer held the incident report reading aloud only the infonnation the expert 
requested. In all cases, a decision was made based on the problem description alone. In 
retrospect, this may seem like overkill. The incident reports however contain severa! sources of 
information that could well have contributed to the expert's decision outcome. The team needed to 
isoiate only those sources that were in fact decisive. 

Wbat oonditlnns are present wben a particular outcome is decided? 

V.'bat informatiou ,.,..,;s extracted from the problem descriptions that accurately pointed to an 
obvious hardware classífication? In order to address this question, the team began an in depth 
analysis of al! of the problem descriptions that were identified as representative of obvious 
hardware decisions. Having previously been entered into a commercial database system, the 
problem descriptions were electronically available. A 'C" program was written to parse the . 
problem descriptions into a simple list of al! words contained therein. The UNIX sort utility 
was employed to produce reports that alphabetized and listed al! of the problem description 
words and additionally provided an indication of their relative frequencies. From these reports, the 
team was able to immediately identjfy a list of words that predicted obvious hardware decisions. 
The list that emerged was a list of perípheral hardware devkes. Additionally, there emerged a list 
of words thal wheri associated with a particUlar device, inevitably resulted in a hardware deci­
sion. Some of the descriptórs had a "heuristic' effect. That is, the expert's decision could be 
predicted given 1 be pre.'>ence of certain descriptors regardless of the device that was implicated. 
This meant that there are attributes for al! instances of computer hardware that if instantiated 
with a particular valúe, reliably predict bardware malfunction. These. more global predictors 
emerged as a function of writing a number of problem descriptions on small pieces of paper and 
affixing them to a blackboard for analysis. Acting out a kind of "categorical impera­
tive", the team arranged the problem descriptions · into clusters by device type. The device 
type clnsters were then subcategorized into problem descriptions with similarities. Not only did 
this exercise reveal patterns across hardware devices, it also discemed patterns of de\1ce specific 
problems. 

I-low consistently did these conditions predict a gil'en óutcome? 

1'hes~ word lists so reliably predicted á hardware decision that the t~~ declded to experí­
_ment With á very prímitive naturallanguáge interface. Thís interface was designed to simply sean 
the probtem descriptions first · for words that identified a specific hardware device. Secondly, (if 
the first pass fáiled), it scanned the text for altematíve words that reliably predicted or indicated the 
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involvement of a specific hardware device. And lastly, the program scanned the problem 
description for particular words that when as.~ociated with a kno•Nn hardware device always 
indicated a field engineer was needed. It was hoped that this system would automatically flag al! 
clear cut hardware cases and leave other possible hardware cases to be interactively examined by 
the system while the telephone operator extracted system prompted input requests írom the custo­
mer by,phone. 

As it turned out, the immediate identification of 'clear cut hardware cases', whether by 
expert or machine, was totally dependent upon a clearly stated and iniormative . problem 
description. For problem descriptions that included or identified a hardware device or a 
part or component of a hardware device, and a predictive descriptor of that device or part, this 
system worked ama.zingly well. Initially we were worried about false positives where the prob­
lem descriptions contained the important keywords but not in the way that reliably implicated 
a known problem with a known device; As it turned out, this was not really a problem. This 
scheme's weakness was that it had to rely on the problem descriptions without benefit of subse­
quent interaction and unfortunately, ·only a relatively small number of the free form problem 
descriptions contained the information needed to make a decision. For the most part, they were 
too general ('system inop') or not actually descriptions of computer problems at all. For example, 
many problem déscriptions were really assessments of the urgency of the solution ("check.s won't 
print. need ASAP'), or statements referring to the emotional state of the customer ("prob­
lem with system, customer sounded frustrated"). In cases such as these, the expert would typi­
eally recontact the customer by phone to obtain a more specific description of ilieir problem. 

Although the simple parser scheme accurately identified all obvious hardware problems 
which had problem descriptions including a device, a device par!, and a device or device part 
descriptor, we abandoned the scheme because it simply was too limited }n its range. In other 
words, the percentage of the hardware cases that it would automatically flag was not sign.ificant 
although those cases so flagged were accurately identified. As an alternative, a menu system 
was implemented in a commercially available inference engine running on an NCR Tower 32. 

Our experimentation with the parser was most productive however: by the tim;:, wc had 
decided to abandon the interface, we had exhaustively identified all hardware devices and their 
component parts that if dcscribed by a member of a limited set of descriptors, reliably .indicated 
that a_ ftel.d e_ngineer was needed. We sought to obtain a measure of the consistency of these 
predictors with the d~cision.S of the expert.- -- - - - - - - --

Using a set of incident reports that the expert had never before seen, the expert was asked 
to classify the problem ás being related to hardware, software, or other. The incident reports 
were obtained from a hi.Story file that included a description of the ultimate solution to the 
problem. Thus, the team could ídentify which incidents ·involved actual hardware issues and 
which did not. By the way, with a large number of cases, this sort of exercise will typically reveal 
some degree of inconsistency in the performance of the expert. That is, cases with identical prob­
lem descriptions would occasionally be reacted to differently by the expert. This is im portJ.Dt to 
note but is only problematic when the administration of the e¡;-pert's expertise becomes 
unpredictable. Small inconsistencies are to be e~ected but true unpredictability would signify the 
absence of expertise. 

The outcome of this exercise was to further reinforce our íaith in the reliability of the key­
word predictors. There was essentially a one-to•one corresponden ce between · our predictions of 
what the expert would do given a certain problem description and what he actually would do. 
Needless to say, this was encouraging. 

At this point in the knowledge engineering process, we had answered most of the questions 
one needs to answer to arrive at a predictive understanding of the expert's decision making 
behavior. We had discerned that the truly obvious hardware decisions would not be made by the 
expert unless he had first identified one or more of a limited number of devices or device parts, 
and one or more of a limited number of descriptors of those devices. Their presence essentially was 
an assertion of fact and as such, could be succinctly represented: 
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Device 

printer 
terminal 
tape drive 

Component or Part 

ribbon 
key 
door 

Descriptor 

tangled 
jammed 
broken 

The determination was dmen in prototypical implementations by the backward chaining rule: 

if a hardware device is identified 
or a part, component, or attribute of a hardware device is 

i<L-ntified 
and a significan! descriptor of that device or component is 

present 
then there is an obvious hardware problem and a field 

e.ngineer is called for. 

The p:,xpose of the menu system was to effectively construct an instance of sorne fact which 
was recognized as constituti.ng an obvious hardware decision by our expert and represented in the 
knowledge base. 

Of course not all hardware decisions were representable as constructable facts. As 
mentioned earlier, sorne problem descriptions do not contain the necessary information for an 
munediate classification. 1n such cases, the expert would telephone the customer and ask 
them to elaborate on their problem. This interaction would continue until such time as the expcrt 
had classified the problem as hardware or knew that it should be passed on to one of the an;;lysts. 
His interaction with the customers not only provided him the means to formulate and test as mcny 
hypotheses r...s needed to classify the problem, it occasionally provided an opportuníty to solve sorne 
of the customers' problems. This is because the expe;t responded to enes in the follow up custouer 
interactions that could in di cate any of a number · of more subtle kinds of problems. The ability to 
make these sorts of discriminations was sought for the system as well. 

T'his aspect of the KE process entailed a sligh! 1y dll-'ferent approach. W e had already obtained 
an accurate assessment of the scope of the domain, that is, the range of things about which somethir1g 
had to be known. We had also discerned the critical components (as well as an effective way to func­
tionally represent them) of the more common sense, obvious hardware problems. These types of 
problems essentially entailed a one-to-one mapping from something contained in a probbc> d~ócr;.¡:­
tion to sorne actionable fact contained in the knowledge base. But what of less specific problem 
descriptions or subsequenl conversational interactions? What'was it about these "inputs" that served 
as a basis for action? Another way of asking this question is, "What does the expert have to otherwise 
know in orc\er to respond to the cues he detects in conversation with the customers?" 

What knowledge is subsumed by the assertion of given facts? 

The expert was asked to role play a number of follow up scenarios as if he had been given 
in.cident rtoports containing very non-specific problem descriptions. It was soon discovered that, given 
a particular topic of discussiou, (either a class of de·.~ce or a class of problem indicators), he wouL:! 
seek to determine answers to only certain kinds of questions. For example, if sorne unspecified thing 
was wrong with the customer's printer, the expe.rt would typically ask the model number of the 
printer. His subsec¡uent conclasions or line of questioning were totally conti..r>gení upon the response 
of the customer. Thls is becausc: knowing only one fact (the model nu.mber) actually implied know­
ing a great number of facts. It was almost as if upon !earning a model number, ;he e:c-pert "loaded in 
to memorf as man)' as ftfty other pieces of information that are associated with thlit fact. Regardless 
of the psychological mechanism · actually entailed in this process, the ana!ogy strved the interest of the 
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project we!L 

General rules of inference that functionally conformed to the interactions of the expert were 
encoded in the knowiedge base. Externa! files were employed however to tabularly contain the large 
number of facts abont printers, terminals, modems, etc.. These facts were then "loaded in" as a sort 
of frame of reference when called into play by the infeu:nce mechanism. What this netted was the 
ability to, make very refined and specific decisions based u pon relativeiy sparse inputs. Knowing what 
he knew about a wide :range of hard~- objects, the expert was capable of responding to a number 
of rather súbtle cues that, l:o Jilin;-·ifnplicated certain kinds of problems or certain kinds of. problem 
solutions. By determining a substantial subset of what that knowledge entailed, we were able to real­
istically emulate his problem solving behavior even with more obscure problems. 

This ability has proven to be quite impressive. First of all, the representation scheme is 
straightforward, easy to maintain, and capable of providing logical branches to a vast number of prob­
lems. lt also provides a means to appropriately react to and solve a number of problems that it dis­
cerns. It is this ability that seems to convey the impression of "intelligence' when the prototype is 
demonstrated. Reactions to this latest prototype have been quite favorable with viewers often being 
impressed at the range of what the system "knows'. 

Summary 

The knowledge engineering process employed to construct a working prototype of a 
knowledge based classification system has been described. The approach taken was explora­
tional and experimental in nature. Quantitative techniques borrowed from behavior analysis 
were advantageously employed. The proeess entailed the construction of severa! prototypical 
implementations before the current knowledge representation scheme was adopted. The events 
described represent about 7.5 mancmonths of data collection, data analysis, and prototype· pro­
gramming. n is hoped that the speciíic methods and procedures described will be helpful to 
other software engineers involved in the development of knowledge based systems. 
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Un Laboratorio de Estructuras de Datos 
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Alejandro Quintero 
Olga Mariño 

Departamento de Sistemas y Computacion 
Universidad de los Andes 

Apartado Aereo 4976 -Telex 42343 Unand Co 
Bogotá 1, D.E., COLOMBIA 

Resu.;;u:.~:~.: E1 propósito de este articulo es describir brevemente la 

metodólogia de enseñanza del curso Estructuras de Datos d1ctado en la 

Universidad de los Andes y presentar el ambiente de programación LED 

(Laboratorio de Estructuras de Datos) desarrollado en la Universidad 

como apoyo práctico del curso. Este laboratorio permite al estudiante 

"experimentar" con sus algoritmos y sus estructuras de datos, dandole 

facilidades gráficas para observar su comportamientD medir su 

eficiencia y poder compararlo con olras posibles soluciones de un 

problema dado. Le permite además disponer de mecantsmos para seguir 

en la practica el proceso de desarrollo y evaluacíon que se sigue en la 

teoría. El laboratorio constituye el complemento práctico del libro 

"Estructuras de Datos: Un Enfoque desde Tipos Abstractos" [VQOS&L 

publicado por el Departamento de Ingeniería de Sistemas y utilizado 

actualmente en varias universidades. 

Pab.bras Clave. Estructuras de Datos, Tipos Abstractos Je: Daws. 

lngeniena de Software. Ambientes de Programaciun Lenguaies de 

Programacion. 
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Una de las realizaciones importantes lie't1l'pa.ftirilento de Tngeniena de Sistema.o; y 

Computactón de la Universidad de Los Andes en)os 'i.útimos ttempos, ha stdo la de dar a 

la totalidad de su trabajo una sólida baS'e 'teórica y for1llal. Es así como en algunos de los 

cursos ya se .ha logriidó obtener ~n ~~~~lt nuevo que refleja los úl'éilnos av~nces en 

esta área Siguiendo esla linea de desarro~lo. se ha publicado Ílií te~ 'e~i,datinent:e 
diSeñlido para el CUrSo de E~tructurás ae í>rios IVQOSU en él cuil ~ ~r~sénta el 

material que podrJ.a.ínos lh\.mar "clásico" en la ense'ná:nza de ·JáS estructuras d¡; 

informacion. enfocádo desde un punto de vista de tipos a:bsttactos de datos <TADs). Este 

libro recoge las colaboraciones. el ttabajo y la experienCia docente de varios 

profesores del Departalnento de Sistemas de la Universidad. lo cual permite aftrmar que 

el material que alli se presenta corresponde a una metodologJ.a bastante depurada, con 

alto grado de formalio&d y ala vez práctica para definir tipos y manipular estrucwras 

de datos de manera constructiva. 

La metodología se basa en dos aspectos. una disciplina de di.Señ.o a traves de Tipos 

Abstractos de Datos y una disciplina de desarrollo mediante la utilizac1oft Üe técnicas 

formales de programación. en las cuales el lenguaJe gráfico juega un papel vital Este 

nuevo enfoque ha sido utilizado desde hace dos anos con resultailos realmente 

alentadores (en cada semestre se dicta para unos 200 estudiantes de diversas areas de 

Ingeniería), y aunque no se contaba inicialmente con un com~Ónente práctico 

satisfactorio se ha podido probar la metodología con un conjunto si'gnificativo de 

estudiantes. 

Desde el mismo momento en que se comenZó a utilizar este .ti.Uevo enfoque en la 

enseñanza de Estruct.uras de Información, se sintió la necesidad de contar con un 
laboratorio en el cual el estudiante pudiera "experimentar" con sus algontmos y sus 
estructuras de datos. asl como disponer de 'herramientas suficientes para seguir en la 
practica el proceso de desarrollo que se presenta en la teona. Dicho labQratorio fue 

desarrollado en el último año. y cuenta con un editor guiado por la sintaxis 'que se 

adapta a la metodología de desarrollo y de diseño), un tnterpretador gráftco, un 

depurador gráfico. un manejador de TADs (compilador, interpretador, generador de 

datos de prueba, eLc.l, un manejador de estadlsticas (dibuja la función tiempo co:ntra 
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numero de datos procesados, calcula el tiempo de ejecucít<n de c,~da ruüna. etci. un 

módulo tt:toria.\ con un resumen del curso, y otras herram.ienu;.s para el estudiante 

i lraductor del lenguaje del laboratorio a Pascal o a C. ele .l Lo:; anreriore~ modulo~ se 

descrtben en los numerales 3 a S de este articulo. 

El objetivo de este articulo es describir superficialmente el enfoque del curso (para 

una descripción más detalla.da consultar [VQ088] ) y mostrar ella.boratorio incluyendo 

algunos aspectos·de su implementación Se presenta además el lenguaJe utilizado. que 

corresponde a una extensión de LCG (Lenguaje de Comandos Guardados) descrito en 

[MAR88] fl\OHS6] y que se utiliza en la üniversidad como primer lenguaje algommico 

en la ens<,fgnza de programación El lenguaje y la metodologta de desarrollo estan 

basados en et trabajo de Dljk.stra y Gries [DI]76] [GRi81] 

El siguiente es un :a,;quema de la estructura del laboratorio, que muestra los diferem~~ 

módulos que lo componen y sus relaciones· 

Depurador 
Gráfico 

1 Estadísticas 1 

Tutorial 

A. 
r---~1 
1 ! . 
1 1 
' 1 \. .. __ .... / 

Base de Datos 
de Problemas 

Joesinstaladork 
/ ldeTADs 1 ·, 

~,...,..,.,..,.,.,..,___,..~..,.,.,..,.~-,-..._ / ·,, 

( < Co~t~~~o de Ej~~~ión )> 

1(::· TAOs Instalados 

! :. ·.:::~ ==¡¡::=:=~ 

programas 

Es importante reconocer el lrabajo de los estudiantes Adriana Bucheli, Henry 

Castellanos. john D.n. Ricardo Gómez. Luis Fernando Leal. Sandra Sanchez. y jorgo:: 
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Restrepo. quienes fueron los encargados (ae implementar el laboratori<>, as1 como 

agradecer el apoyo del Departamento en e~t~ proyecto·. 

En el curso se utilizauna metodologia formal de desarroHo de programas. en 1<1 que se 

abandona el método tradicional y se pasa a una programación mutho mi;s 

"disciplinada" y efectiva. En esta metodologla guiada por objetivos. el estudiante utihza 

refinamiento por pasos y aserciones obteniendo al finaL además del progr<>,ma, la 

prueba de su corrección. 

Las aserciones se utilizan con tres propósitos. El primero es para espectficar Se debe 

colocar una aserción antes y después del problema y de cada uno de los subproblemas 

en los cuales ha sido dividido (pre y postcondición). Estas aserciones definen de 

manera no ambigua el problema y la interfaz entre cada una de sus divisin<1es En 

segundo lugar las aserciones sif'Yen como herramienta de desarrollo formal que hace 

posible "calcular" un programa en lugar de "improvisarlo". Esto permite por ejemplo 

encontrar la condición de salida más adecuada de un proceso iterativo r!Jediame la 

manipulación y observación de las aserciones !el invariante del ciclo y su 

postcondición), en lugar de hacerlo por pura inwición. De esta manera existe garantía 

de obtener progA·am.as correctos lBOHS6l. I1 tercer propósito es la ciocuro.entacióu Al 

... .final, las asercioru::s_se puedeAJJtiliza.rf;omQ \l . .!l. a qescrJpción. deJprog_r_ama_!laciendo 

innecesario el uso de comentarios (es posible entender el funcionamienw de un 

programa viendo únicamente sus aserc10nes intermedias). 

Esta metodologia ha sido adaptada a las necesidades especific<>..s \!.el curso, y se ha 

definido una semántica para el lenguaje gráfico. vital en la construcción de a...~rciones 

que mane¡an estructuras de datos. La exp,eriencia ha sido tan positiva, que se está 

comenzando a utilizar la misma metodologia de desarrollo desde el primer curso de 

programación. para el cual ya se desarrolló el respectivo material escrito lMARS8L 

Con respecto al diseño, se hace énfasis en la necesidad de separar la parte del algoritmo 

que maneja las estructuras de datos de la parte que resuelve el problema en sl. Esto con 

el fin de garantizar modularidad. facilidad en el mantenimiento y flexibilidad al 
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cambio da especificación. Esta separacion nos lleva a l« siguiente ecuacion 

(parafraseando la célebre ecuación de Wirth): 

Programa= Estructuras de Datos" Algoritmo de Datos+ Algoritmo de Control 

donde el Algorümo de Control es totalmente independiente de las estructuras de datos 

utilizadas para representar la. información Asi. es posible portar la solución a· otra 

representación m terna al costo de reescnb1r únicamente los algontmos de mane¡o de 

datos. lü mismo .que resolver un problema sin necesidad de comprometer la solucion a 

un tipo '~specifico de representación. Siguiendo esa misma linea, es posible ver las 

estructur;.<-5 de datos como objetos que sólo pueden ser manipulados por un conjunw 

limitado tle operacwnes, que los algoritmos de datos se limitan a ejecutar Una clase de 

objetos, unida a su conjunto de operaciones, forma un Tipo Abstracto de Datos iTADL 

que puede ser portado de un programa a otro sin ningún problema. De esta forma se 

llega a la ecuación· 

Programa= TADs • Algoritmo de Control 

que resume el enfoque del curso desde el punto de vista de diseño Este enfoque ofrece 

entre otras ventajas, la posibilidad de reutilizar soft\Yare (un TAD es perfectamente 

portable), !o cual lo h11.ce a.un más interesante. 

En el curso se enseña: al e!':tudiante a diseñar, especificar. implan.tar y utilizar Tipos 

Abstractos de Datos como parte de sus programas y de sus soluciones. estudiando en 

detalle los correspondientes a Listas. Pilas, Colas, Arboles y Grafos. Un proyectú tipico 

del curso es resolver el problema del transporte sobre el TAD Grafo (o sea en términos 

de sus operaciones 1 luego desarrollar varias implementaciones posibles de dicho Tipo 

Abstracto, calcular la compleJidad de cada operación en cada implementaCión y 

finalmente probar en el labo1·atorio los algoritmos diseñados para comparar l0s 

resultados Leoricos con los pnicLicos. Más ínformacion sobre Tipos Abstractos se puede 

encontrar en [f:AR86) [CAR~7] [GUT77) [GtiT78] 
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3. El Lenguaje LCG. 

Fllengnaje en el cual se encuentra basado el laboratorio e~ una extensinn delutilll~dn 

en los dos pnmeros cursos de programación. Incluye el nucleo basteo de todos los 

lenguajes imperativos. un ~omando Je asignacion, uno condicional íif-fij y uno do:: 

iteración (do-od). En la sintaxis toma muchas construcciones de Pascal. ademas de sus 

tipos de datos basicos ( integer hoolean. char. pninter. array y recordl Tiene ia~ 

srguientes diferencias con respecto a los lenguajes tradicwnales: 

- no maneja variables globales (es una manera de exigir modularidad y buen diseño l 

- se elimina la necesidad del ", ·· para separar instrucciones 

-no requiere la utilización de bloques begin-end 

- incluye aserctones como parte del lenguaje (las aserctones son venficadas cada vez 

que el control del programa pasa sobre ellas l 

-permite asignación entre variables estructurad¡¡.s (asigna por eiemplo un arn:glo a 

~Jtro copiando todo su contenido J 

-permite retorno funcwnal de valores de cualquier tipo. aún estructurado 

- Jlo existe programa principal sino una rutina por la qut comienza la ejtcucíún 

(como en C) 

- es perfectamente ortogonal ésto facilita su aprendizaje (no existen excepciones 

con respecto a las reglas de construcción de expreswnes Si por ejemplo una 

función retorna un valor de tipo apuntador, es válido escribir f(ahinfo, mie11tras 

4ue ... si .. rewrna .un arreglo es Jlos_ible _\lJil~ar la e)(pre~on Jia}J5l •... l(i c_ua:Les 

incorrecto en muchos lenguajes) 

- maneja Tipos Abstractos Genéricos de Datos. Es posible por e¡emplo definir el TAD 

Lista{Elementoi que recibe como parámetro e1 tipo de los elementos que va a 

contener cada uno de sus objetos abstractos. En ese caso es valida la declaracion 

var lstl: Listai iate~ter l 
lst2: Lista[beeieuL 

en la cual se generan dos objetos que se comportan de manera similar. pero wyo 

contenido interno corresponde a elementos de diferente tipo 

- maneja funcione~ polimórficas Uva misma funcion puede retornar d¡ferenle~ 

t1pos de datos. Esto es indtspensable para el manejo de la:' operacwnes de unTAD en 

las cuales el tipo de retorno depende del objeto en Si que sea pasadü comv 

argumento. Por ejemplo en las siguientes asignaciones 
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val2 = lufoLista(lstl,)J 

val} = lnfoListaUst2,5) 

donde InfoLi~t.aUst,í) retorna el i-ésimo elemenv• de la lista lsL corre5ponden en el 

pnmer caso a una as1gnacüm de enteros y en el segundo a valores lógicos 

4. El EdiLor. 

El editor del Laboratorio de Estructuras de Datos (LEDl perm1te la escntura y 

roodificacion de programas escritos en LCG. Dispone de una interfaz notablemente agil 

con los demas módulos del laborawrio, lo cual facilita la depuracion y vaüdacion 

igua.lme¡He se utiliza para generar y editar nuevos T.ADs 

De acuerdo coú la metodología expuesta, la escritura de programas debe ce.ñ.irst a Jos 

aspectos primero. obviamente, al lenguaie LCG y segundo, a la disciplina de 

programación gu:itda por objetivos Por estas dos razones. se ha desarrollado un editor 

de programas y de TADs guiado por la smta.xis dellengua¡e, que además de 1ndtczr la 

construcción correcta de cada comando que el programador desea utilizar y de dar a 

wdoprograma generado una estructura estandar (reglas fiias de indentación, pretly 

printin g, etc )_ garantiza su corrección sintáctica 

Para dar soporte al asptcW de la disciplina de programación utilizada, el lenguaje se ha 

enriquecido, a nivel de su gramática, para permitir la inclusión de aserciones (en 

terminos de las variables de estado del programa. de cienos formalismos grafico5 

básicos y de un conjunto razonable de predicados definidos sobre los T ADs de base 1 y el 

uso de éstas a manera de comandos. Con respecto a ésto ültimo, no sólo se han incluldu 

las aserciones en la gramatica del lenguaje para permitir su escritura dentro de los 

programas sino que también son validables en lÍempo de ejecución 

Siendo un editor guiado por la sintaxis, valida en cada momento el comando 

suministrado con respecto a la definicion gramatical correspondiente Cualquier tipo 

de error en este sentido debe corregirse. parP. que el editor permita continuar y 

eventualmente term1nar la ed1ctón de un programa o ruuna 
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Para .::scrlbir una Lustrucción el programador puede seleccwnar de uu m~::nu el 

comando del lenguaje que desea utilizar. siendo la respuesta del sistema el despliegue 

de la estructura general del ('Omando_ ésto es. re5aHando la paJ¡¡hrl'l n sunbn!o clwe. 

escrib1endolo en el nivel de indentación que> lleva el programa. mostrando los nombres 

de sus diferentes componentes según lo indican los s1mbolos no ternliMks de la 

producción gramatical correspondiente y colocando wdo en la pantalla de acuerdo con 

la estructura y reglas de indentación adoptadas (pretty-printingl 

Para agilizar el trabajo de las personas fa,miliarizadas con el lenguaje. d editor permite 

escribir Jos comandos directamente. sin restriccion alguna. Al terminar cada !mea el 

editor la toma. la analiza y de ella extrae. vaJida y reorganiza. como en ei caso anterior 

el comando o los comandos que la conforman. 

Cualquiera que que sea la alternativa utilizada para escribir un cc>mando. el editor 

presenta los posibles errores cometidos y permite y sugiere formas de CO!Tegirln~ 

Para cttar un ejemplo, es posible trabajar bajo la modalidad de declarauon ;¡,u¡om<i.t!ca. 

en cuyo caso se reporta todo simbolo no deda.rado que apMezca como parte de un 

comando y se sugiere la declaración más adecuada de acuerdo wn el pa.pe1 QUe ;uega el 

símbolo dentro de la expresión. indicando además el punto dei pr{lgrama donde podría 

incluirse tal declaración. Obviamente existe la alternativa de editar el símbolo. puesto 

que puede tratarse de un simple error de mecanografía 

Además de implementar las funciones habituales de un editor de t.eKto. tales como 

insertar, borrar. moverse sobre el texto en cualquier senttdo, imprim1r. etc, (siempre 

que su acción resulte en situaciones sintácticamente correctas). el editor permite, 

entre otras operaciones, recuperar la ultima versión grabada del te:;;:to ( i e .. ignorar los 

últim.os cambios hechos). copiar y mover bloques completos de texw siempre y cuando 

sean correctos y tengan sentido en el sitio donde se copian. 

Otro aspecto importante que influye en el funcionamienw del ediwr. es que la unidad 

basica de trabajo en el Labora.Wrio es el procedimiento o rutina. pnr Jo cual solo se 

puede estar editando una rutma a la vez y se dispone de operaciones a este ntvelpara 

ver. abrir. cerrar y crear rutinas. 
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Para el trabajo con tipos abstractos. además de la edición que tiene las mismas 

caractens~'~:as descritas para el editor ·de programas, es posible "instalar· y 

"desinstalar" TAD!< en un programa. Estos términos :<e .refie.ren nlspectivamente a 

poner y a. ret1rar del alcance del programa o rutina en edición, 1mplementac10nes 

particulares de los tipos abstractos que maneja. De esta manera es posible, por ejemplo, 

probar un mismo programa de aplicación (cuyo texto permanece intacto) con diversas 

.implementaciones. lo cual es uno de los objetivos del curso 

El producto de la edición de un texto es el árbol de sintaxis correspondiente al 

programa LCG .escrito por el usuario. Su representa.cion se hace mediante árboles 

binarios nrctenados para almacenar la información de constantes, tipos y rutinas Las 

constant"s y tipos son globales para todas las rutinas que forman el programa 

\incluida "2tcin"), las cuales contienen a su vez el árbol sintáctico que las describe. 

El manejador de tipos abstractos de datos es el módulo 'del sistema que se encarga de 

tomar las estructuras gene .radas enl.a edición de unTAD y de compilar esta descripción. 

El código que aquí se genera queda a disposición de los diferentes programas, listo pan~ 

ser "instalado" y utilizado por ellos. Los componentes prindpe.les del manejador de 

TADs sofí. el compilador y el instalador/desinstalador. 

Antes de compilar sus definiciones de tipos abstractos. el programador puede 

depurarlas y probarlas, colocando e1 conjunto de operac10nes como parte de un. 

programa. LCG que se encarga de llamarlas. Finalmente, cuando el usuario está 

satisfecho con el código que ha escrito, hace una llamada al compilador. 

Para compilar la definición de unTAD, se ha definido una máquina intermedia a cuyo 

lenguaje se traducen las estructuras sintácticas que representan el texto del programa 

LCG el compilador wma únicamente el conjunto de funciones de la declaracion y 

genera el código correspondiente, que consiste en una secuenc.ia de instrucciones en 

código intermedio, organizadas en bloques que se almacenan en disco. Esta será la 

definición del TAD que pueden tomar posteriormente los diferentes programas e 

instalar en su am.hiente de t.r<J.baío. 
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El módulo instalador y desinstalador Y! TADs está disponible desde diferentes modulas 

del sistema para hacer más flexibb: 111 manejo de los diferentes tipos de datos en el 

ambiente de laboratório. Asi por e¡emplp, es posible utilizarlo desde el editor para crear 

un programa LCG que utiliza una definiciód geterminada de un TAD. o bien desde el 

interpretador para alternar dina,nic~nte diferentes ímplemenJ,acíones de dicho tipo 

abstracto y comparar su desempeño. 

6. El Iatera.retador GrUic:o. 

Este módulo ejecuta el código escrito por el usuario presentando el desarrollo de la 

ejecución a través de un11. interfaz que permite conocer con mucho detalle diversos 

aspectos de la ejecución. asi como afectarla de varias maneras. 

El interpretador presenta de manera simultanea el programa fuente que se es~ 

ejecutando, el efecto de la ejecución de las instrucciones sobre el estado del progr8Jillt, y 

los resultados que prpduce. 

Existe entonces una ventana en la cual se m11estra. el programa. indicando el comando 

que se ejecuta en cada momento. Esta ventana se va desplazando sobre el texto fueate a 

medida que progresa la .ejecución, siendo afectado este desplazamiento según el modo 

de ejecución seleccionado. E! "modo programa" permite rastrear el punto de ejecución 

sólo dentro del programa principal (o rutina main) señalando el comando que se 

ejecuta o la llamada a procedimiento cuya implementación se está interpretando. 

Por defecto, el modo de ejecución es "procedimiento a procedimiento". el cual se 

desplaza sobre el cuerpo de cada una de las rutinas que se ejecutan Esto se logra 

abriendo una nueva ventana de texto por cada nueva rutina. mostrandp el 

desplazamiento del punto de ejecución ~bre ella y, finalmente, cerrándola al terminar 

la ejecución: ésto tiene un ventaja adicional: la de mostrar con el abrir y cer~ de 

ventanas el cambio de contextos de ejecución que. visualizado de esta manera. ayuda 

más que muchas explicaciones ala comprensión del concepto. 
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Fmalmente. <o'S ~)osible ver la ejecuciou instrucción. por instrucdon (sea avanzando 

pGr unidad":; d"' t;.empo determinada.';, sea avanzando a pedido del üSU"l.riol 

Cualquiera que sea el modo de ejecuCión.. es posible detenerla t.erur>nralmente en puntos 

ele interés, mediante la colocación de marcas especiales (seúal,;;;; dt "pare") sobre el 

texto. En estos puntos de detención es posible consultar el estado del programa y 

evaluar expresiones en el contexto vigente. 

En la ventana de resultados es posible ver las modificaciones que van. sufriendo los 

diversos elementos de información que conforman el estado del programa. así como, en 

conjunción con· el depurador. detener la ejecución en ciertos puntos para realizar 

operac1on"$ o evaluar expresiones en el contexto y estado vigentes. Es de esta misma 

forma qu~C :"o puede hacer recuperación de errores sin necesidad de cancelar el 

ambiente '7 ed;wr el programa: afectando el estado del programa y retornando el 

control al interpreü;¡,1or 

Las aserciones son valida.bles durante la ejecución y es posible controlar. a varios 

niveles, la verificación que de éstas se hace: desde ignorarlas por complew. ha~L1 

hacer que la. ejecución aborte si una. aserción determinada no se satisface 

Es posible también activar un mecanismo de reloj, que permite medir en tiempo virtual 

1a ejecución de los programas y producir est<l.disticas de la ejecución de varios 

procedimientos ala vez. La información que se tiene de cada uno corresponde. para 

cada llamado, a la hora de comienzo y terminación y al número de instrucciofles 

simples ejecutadas. 

7. El Deour&dorGrifico. 

Para facilitar la depuración y mostrar al estudiante la ejecución de su programa de 

manera gni.fica, el laboratorio cuenta con un depurador gráfico. Mediante este es 

posible apreciar la manera como se modifican o recorren las estructuras de datos de 

una aplicación, lo mismo que preguntar por el valor de cualquiera de las variables 

involucradas en la solución e incluso editarlas. Es posible. por ejemplo, ver en una 
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ventana la manera como se va balanct;ando un árbol A VL, o la forma como se va 

recorriendo un grafo para buscar ufi camino entre dos de sus vertices. 

El ,depurador funciona en dos modos· interactivo o automático. En el ¡:;rü.ner modo. el 

usuario puede preguntar, duran~ la tje.;ución, por el valor de cualquier variable o por 

la representación gráfica de cui.!Ji;juiera de sus estructuras de da<üs, y puede 

interactuar con ellas. En el modo aw.omll.tico, el sistema va moslrn.Ddo cúmo afectan las 

estructuras de datos a medida que progresa la ejecución. 

El carácter de aplicación educativra que tiene el Laboratorio de Estructuras de Datos 

hace imprescindible la existencia de este ¡;~;údulo, que tiende a satisfacer varios 

objetivos. 

Primero, servir de repaso o "guia rápida" del mareria! del CI.!I_'SO De es~;t manera un 

estudiante puede Vf:r una p.ressntadón rápidu. del tetrú'< que le in.t>.;;re:>a y donde el 

sistema puede proponerle diferentes tipos de ejercicios que refuercen evsJüen su 

comprensión. 

Por otra parte, le permite obtener exp1icacióll sobre errores cometidos en otras partes 

. 001-s-!stema, Efectiv:ame!lte,a!octH'rk errores !Hl mé®!ils ClJmo fJ!-l><'J!~H', -eJ..-depura.do-r {}· -­

el interpretador, el estudiante tiene la alternativa de entrar al t.uim·ial para obtener 

explicaciones más déta.lladas y precisas. Estas explicaciones, que se dan en el mismo 

contexto donde cometió el error, van acompañadas de ejemplos o de ejercidos que 

ayudan a aclarar las fallas ocurridas y muestran !a forma correcta. de expresarse en 

situaciones similares. 

En una situación como la que se acaba de describir, el ambiente de ejecución no se ha 

perdodo y por lo tanw, una vez aclarada la fuente de los errores, e'l estudiante puede 

corregir los errores y retornar el control al interpretador 

Por último, el tutorial puede plantear retos de complejidad creciente que ayuden al 

estudiante a reforzar los conceptos del curso y a evaluar su propio dominio del tema. 
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La ausencia de un laboratoriO donde se pudieran m;;n;w"''' los conc\:ptos con el nivel de 

abstracción apropiado, hacía que las sesiones prácticas previstas para el curso de 

Estructuras de Datos fueran apenas suficientes para la escritura en lenguaie Pascal (y 

validación por el método de prueba y errorll) de las operaciones básicas de los tipos de 

datos, logrando en muy pocas oportunidades llegar a la fase de probar programas de 

aplicación en términos de dichos TADs, Además, y casi más grave aún, no existía 

ningün tipo de herramienta para expresar (y verificar la correcta apíicación de) la 

discipii.rw de especificación y desarrollo descrita, 

Tal comü )~implementado, el laboratorio presenta múltiples ventajas: permite que el 

estudiante e)",~¡_;~,, sus soluciones a los problemas directamente en lenguaje algorítmico 

evitando la tt"',ducción a (y la deper.dencia de) un determinado lengn"'je de 

programación; le permite utilizar y "ver" !os conceptos en el mismo lenguaje grJ.fico a1 

que está habituado en las sesiones de teo.r!a. comparar el comportamiento de la 1nisma 

solución implementada bajo diferentes· formas y ver cómo su programa reail!lJ>n"e 

satisface los objetivos (tanto los intermedios como el objetivo finaD que su método de 

solución al problema había planteado. 

Por último. el Laboratorio de Estructuras de Datos. cuya implementación en máquinas 

Apple Macintosh Plus comienza a probarse en agosto de 1988. corrige una de las 

principales deficiencias que tuvo el curso durante algún tiempo: la falta de un 

ambiente apropiado, en el cual se pudieran realizar prácticas de los temas preseni.<'.dos 

en las sesiones de clase. Por lo tanto. el Laboratorio de Estructuras de Datos constituye 

el complemento práctico al teJrto del curso, "Estructuras de Datos: Un Enfoque desde 

Tipos Abstractos". comformando así un paquete completo de material didáctico para la 

enseilanza del tema, 
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RESUMEN: 

Se presenta un an~lisis del mod~lo de m~quina abstracta adoptado en 
1988 para el curso de Programac!bn de Computadoras (ter. A~o de la 
Licenciatura en lnform~tica de la UNLP>, que ha sido una evoluci~n de 
experiencias anteriores realizadas en rl Opto. de lnform~tica de la 
UNLP.-
El aporte mAs novedoso es la ·combinacibn de primitivas de movimiento 
<o graficacion) con las est:rueturas de control de un lenguaje 
procedural "Pascal-like", en un cóntexto sint~ctico preciso.-

INTRODUCCJON: 

Los contenidos, la metodologla y las herramientas did~cticas 

utilizables en un primer curso, de Programacibn han sido motivo de 
numerosos trabajos y experiencias CRef. 1,2,3,4,5>.-

De todos modos una conclusibn bastante generalizada es la utilidad 
que se puede obtener del ~mpleo de un modelo abstracto de m~quina con 
un conjunto de instrucciones reducido que pueda extenderse 
gradualmente. Conceptualmente interesa ·desprender al alumno de 
cualquier aspecto "de implementacibn", tanto en la arqÚitectura como 
en el lenguaje, de mod6 de expresar operaciones abstractas sobre 
objetos simbblicos en las que el aspecto primordial sea la correccibn 
algorltmica. <Ref. 6,7>.- · 

Enfoques cl~sicos y muy conocidos en este sentido han sido los 
modelos del LOGO CRef. 8, 9>, del robot KAREL <Ref. 10> y de la 
calculadora evolutiva <Ref. 11>. Universidades muy importantes en el 
mundo los han u~ilizado en cursos iniciales de programacibn.-

Sin embargo, desde e! punto de vista de la formaciOn esperada para 
un alumno de un curso de Programacibn existe un importante "gap" entre 

abstractas y la implementacibn posterior de soluciones en un lenguaje 
"prof·esional" tal como PASCAL, C o PROLOG.~ 

En la carrera de Inform~tica de la UNLP, abn antes de la creacibn 
de la Licenciatura en InformAtica <1985>, se han realizado una serie 
de experiencias basadas en diferentes modelos de aprendizaje pa~á el 
alumno de un primer curso de Programacibn que oscilaron entre dos 
extremos: 

** El planteo convencional directo "Algoritmo - Lenguaje de Impíemen­
tacibn", que incluyO experiencias con FORTRAN, PL/1 y PASCAL.-

**La utilizacibn de "M~quina abstracta+ SeudocOdigo", que no inclula 
instrucciones "ejecutables".-

Las mayores criticas al p;i~r enfoque fueron, lbgicamente, la 
distorsibn en el aprendizaje de los alumnos por el esfuerzo en manejar 
los detalles del lenguaje inv~lucrado, ~specialmente en el trata~iento 
de estructuras de datos.-

Reclprocamente el segundo enfoque, si bien correcto desde el punto 
de vista de la formacibn algorltmica, era de dificil coordinaciOn con 
los cursos posteriores y ademAs quitaba el aspecto de motivacibn 
generado por la realizacibn de programas "ejecutables" por los 
alumnos.- -963-



Muest~u trabajo canslstib en analizar crlticamente las 
experianc~a~ previas y proponer un modelo, aplicado a partir de 1988, 
que parte de una m~quina abstracta con un !an1uaje gradual que 
evoluciona hacia un PASCAL+ de modo que ~: alumno culmina el curso 
realizando programas "reales" en PASCAL Yot;,N: arquitectura tipo 
PC.-

Un aspecto importante en este planteo fue "extender" los tipos de 
datos standard del Turbo Pascal de modo que el alumno en una primer 
etapa ~anejara naturalmente las estructuras de pilas y colas sin 
entrar en su implementacibn uti 1 izando otro tipo primitivo. <Ref. 12>.-

L.OS OBJETI DE UN PRIMER CURSO DE PROGRAMACION Y SU RELACION CON EL 
MODELO DE 1'),•,íj~J! NA ABSTRACi A: 

Una riAp ~·;1 '.f, 

Programaci 
estructuras de 

caracterizaclbn de los objetivos de un primer curso de 
laciona los mismos con dos contenidos: algcr tmlca 
tos.-

Ei alumno debe a.prend~.- as estructuras de cont:·o:¡ que 
caracterizan la programaoibn estructurada y su utillzacibn fin de 
resolver algoritmos de diferente tipo y comp!ejidad.-

SlmultAneamente el alumno incorpora gradualmente las es¿ 
de datos: datoE primitivos (numéricos y lbglcos>; ce 
registros; pilas; colas; arie1lo•; archivos; listas y pcr 
generalizacibn a! concepto de tipo de dato abstracto. <Ref. 1:3).-

Un aspecto importantlslma dentro da los objetives es el desatco, o 
de una •etodologla tap-down en al planteo y anllisis previo de !03 

problemas que se expresaran algcrltmicamente. Interesa Gspec al 
tratar los problemas de modo jerlrqulco, modularlzandc en 
funcionales y tratando de que el -tratamiento a!gorltmLoo 
modulo se haga por refinamientos sucesivos.-

M~s al la de las justificaciones de simplicidad o faci t comprensión 
de "la ••quinaw que pueden dar ejemplos corno la tortug~ o el robot, 
esta tipo de m~quinas abstract~s brinda des caracterlsticas 
especial inter•s en relaclbn con Jos objetivas mencionadas 
anteriormente: 

~· El ntipoM de problemas gr.~icas (dibujo~ 

naturalmente modularizables y e-l n ~mno incorpo1·a 
metodoiogla de trabajo come la des~ada.-

~acorridos) son­
r&pidarnente una 

•• Se puede introducir tambltn naturalmente el concepto de ntipo de 
datos" asociado con "obj~ton: por ejemplo un :·cbot como Karel recoge 
flores ~ con ellas puede realizar un conjunto de operaciones 
(depositar, recoger, guardar en su bo!¡¡¡c¡,:> y u.:n conjunto de 
verificaciones (hay flor?, color=, bolsa an~?l que resultan 
asccladas sin esfuerzo al tipo de datos en cuest! 

Con este anAiisis previo, 
comentarios sobre el contexto de trabajo 
caracteristicas de LUBO-i.-
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EL CONTEXTO: 

A- Los alumnos: 

Los alumnos que comienzan un curso de programacibn en la 
Universidad, constituyen un grupo heterog~neo en conocimientos sobre 
el tema: Podrlamos hacer una somera clasificacibn en: 

** los que no poseen siquiera conceptos mlnimos de programacibn. 

** los que han realizado un curso sobre alg~n lenguaje, 
algunos alumnos de este grupo poseen experiencia laboral 
tema. 

incluso 
en el 

** los que tienen experiencia como "operadores" (entrada de datos, 
manejo de men~es, juegos). 

Los del primer grupo, son alumnos reticentes a la discusibn de 
conceptos bAsicos de lnformltica. HabitÚalmente su visibn de lo que 
significa una carrera en esta Area est~ muy distorsíonada.-
Sin embargo, superada una primer "adaptacibn"aceptan mAs flcilmente 
los modelos de abstraccibn, sin impaciencia. Son mls procl ive's a la 
especificacibn, al "porqu~" mls que al "cbmo". 

El segundo grupo es, quizl, el mls conflictivo. Be les ha ense~ado 
a codificar. Es muy dificil que hayan desarrolado un buen estilo de 
programacibn con todo lo que ello implica: anllisls, documentacibn, 
uso de estructuras de control adecuadas al afgoritmo a utilizar, 
criterios d-e correccibn, etc.-
y ademAs .•• estln seguros de "saber suficiente" del tema.-

El tercer grupo logra una rlpida visualizacibn en io que respecta a 
la impePtancia en la presentacibn de 11n sistema. Conoce de las 
incompatibilidades surgidas por una especificacibn de requerimientos 
ambigua. La confianza con que el operador ejecuta _un programa estA 
estrechamente reiaciionada con una comunicacibn clara y ~recisa -entre 
el usuario y el sistema.-
Sin embargo, se trata de alumnos "ansiosos" que creen que toda la 
Informltica termina en "un hombre y su términal". Es muy dificil 
desarrollar en ellos una valorizacibn de la abstraccibn y de los 
criterios generales de los que se derivan aplicaciones.-

Un complemento poco beneficioso es el escaso conocimiento general de 
los alumnos sobre Lbgica y en general sobre Matemlti~as: la mayorla de 
los alumnos 1 y lamentablemente algunos docentes de ambas disciplinas 
tambi~n ..• ) conciben dos mundos: "el de las matemlticas y el de la 
computacibn"; incluso los enfrentan.-
Una de las tareas mls arduas en la ens~anza de programacibn es la 
revalorizacibn de los fundamentos lbgicos y matemlticos buscando una 
formalizacibn del anllisis y resolucibn de problemas.-
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B- Los requerimientos de Jos cursos posteriores: 

Una breve slntesis de las expectativas de los cursos posteriores 
al de Programacibn da Computadoras puede ser la siguiente: 

•• Que el a!Jmno maneje adecuadamente las estructuras de control de un 
lenguaje tipo PASCAL.-

de tipa de datos y tenga capacidad 
abstraccibn de nuevos tipos, tratados como objetos y m&s 2ll& de 
** Que conozca la nocibn 

detalles ·particu!ares de implementacibn~-

de 
los 

•• Que haya desarrollado una metodolog!a minima de anilisis de 
problemas top-down y que sepa aplicar refinamientos sucesivos ante un 
problema r$Jativamente complejo.-

•• Que tenga nociones 
claramente ~} proceso 
prueba de corraccibn.-

conceptuales de correccibn y que relacione 
de especificaciOn y documentacibn con sl de 

•• Que entianda los par•matros de medida de eficiencia de un algoritmo 
y pueda comparar alternativas algorltmicas.-

Gtrc aspecto importante a tener en cuenta es que un alto p6rcentaje 
de los alumnos opta por la salida intermedia Ctrss años), lo que 
significa qua al m~no~ debe superar primer año desarrollando aptitudes 
para el an•lisis y resolucibn de problemas "in the srnalln en un 
ienguaje ejecutable.-

Con este marco, las orientaciones lbgicas fueron: 

1- Adoptar una m~quina 

graficacibn, paro con un 
abstracta con capacidad de 

lenguaje orientado a PASCAL.-
recorrido 

2- De~arrollar rápidamente la evolucibn de 
resolucibn de problemas m~s abstractos que no 
las primitivas gráficas o de recorrido.-

la m~quina 

requieran el 
hacia 

empleo 

o 

la 
de 

3- Incorporar al Pascal a utilizar por los alumnos <Turbo Pascal sobre 
microcomputadoral una serie de bibliotecas desarrolladas por los 
auxiliares de la catedra, a fin de reducir al minimo los problemas "de 
implementacibn" respecto de estructuras de datos clasicas como pilas y 
colas.-
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS POSIBLES; 

A- Tortuga/Lenguaje LOGO: 

A nuestro julclo, las aaracterlsticss m•s destacables del 
lenguaje LOGO est!n fundadas en los siguientes aspectos: 

• Permite resolver problemas de distinta complejidad. 
• Fomenta la modularidad. 
* Permite estructuracibn. 
• Maneja naturalmente la recursividad. 

Naturalmente el alumno de LOGO se inclina a escribir 
procedimientos asociados univoeamente a las componentes funcionales 
del problema en cuestion. Esto implica evidentemente un rnl!!todo de 
desarrollo top-down para el analisis y el disefio del p~ograma, Por lo 
tanto la solucibn de un probrema se logra fácilmente por la 
aombinaoibn de los procedimientos desarrollados o~teniendo como 
resultado un programa ampliamente modular.-

Por otro lado es inmediato advertir la posibilidad de resolver 
desde prable~•• muy ~lmpl•• hasta problema• "•uy· complicados, 
Introduciendo gradualmente harraaientas qua per•lten atacar un primer 
nivel de mansjo de la tortuga, lua1a •1 manejo da actores, siguiendo 
con la incarparacl6n de alementas adicionales lsonlda, tiempo, etc.l. 
Uno de las puntos cle motivacibn maB importantes para a! usa de la 
tortuga es la rApida visualiz&cibn del resultado obtenido al correr 
los procedimientos desarrollados.-

Se ve claramente antonoe~ que es posible comenzar con un 
----- -subconjun.tc.--..da .. _posi.bLIJ.d¡;¡.d_!!il!Ll"Et~l!,lq~_d~.s pa:ta iniciar Jos primeros pa.sos 

y que ese subconjunto as facilmenta· utilizable.-

Respecto a la construcclbn de los algoritmos es posible lograr 
una estructuraciOn mAs o menos rudimentaria utilizando bloques del 
tipo !F THEN ELSE y DO WHILE.-

Quiz~s en el tratamiento de la recursividad se encuentren las 
mayores .bondades de! lenguaje porq~ per-lllit.e el llamado l'eite:rado a un 
procedimiento con paso de paramet:ros, evitando cualquier comp!icacion 
de implementaciOn para el usuario.-

Hasta aqui hemos marcado cuatro aspectos que representan las mayores 
cualidades del lenguaje, pero no debemos olvidar que existen algunos 
usos desaconsejados para resolver con LOGO: 

- No permite manejar operaciones complejas con datos compuestos. 
- No tiene un buen manejo de archivos. 
-No facilita las operaciones de E/S masiva de datos. 
- Los mensajes de error san demasiado genDrlcoe y dificultan la 

autocorreccibn del principiante. 
- No permite una buena autodocumentacibn porque no :respeta la 

indentación y los comentarios "en l!neaw estAn restringidos. 
- La falta de indentación provoca que en el código, no sean legibles 

las diferencias de nivel por anidamientos sucesivos. 
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Por otra parta las implamentacicnes de LOGO 
dependientas da la mlquina qua lo soporta <sobre todo 
grafico dEJ a\Ctüres)? por !o que e~ dificil tener 
suficientemente general,-

El ~unto cr tica en la dacls bn cia utilizar 
lenguaje ntroduc~orio •• al gran camb!a al que debe 
alumno para paser D un lenguaje de mayar potencia ~dad.­

son bastante 
en el ma;¡nsjo 
un standard" 

el. LDGO corno 
someterse s! 

Ya gua obviamente el LOGO puede ser ~ti!izado sOla ~ara qu~ los 
3iumncs h~gan sus primaras armas y no de una manara profesional, es 
necesario crear la transicibn y dada a ••tructura del LOGO <derivado 
del LlSP>, e~ su~amente diflcil enganchar" con curno~ 

lenguajes procedurales tipo PASCAL.-
ú-3.sados en 

Resumiendo, sin negar las cualidades did•cticaa, p•nsamos que 
asmAs ~til lcarse a una herramienta tipo m•quina abstracta paro con 
m•s puntes de coneccibn con un lenguaje "a la PASCAL•.-

Robot/Seudoc6dlgc: 

La altarnBt va natural an asta na~snc a 
mlqu na abstracto tipa ROBOT, can un lenguaje 

::::.:c;L%pii~OO;. 

nn.JY .g8n2ra l 
i qua ajust~r sin• 
de as ostruc~ur~s dG 

u ti l i z,a-,1' f .. ~r-úa 

e'Xpr.sg;ibn de 

al no 

b~ em~a~,c ~~ta5 ~lEmaz yg~t~j&B cons~i rcn dlflcult~daa 

reco ida~ da ~as s~periencias en 1986 y 1987 en Programaeibn~ 

*§ Un curRo cis 800 ~ 
de ll'ba<t.~·t¡a,j ::;1 tJ~ 

~ax?r¿~¡ones ~ ter~k::~vad~ 

Un caso ~SFecla ~snte 
tipas ~e d~tos cama pilaE, celas 

pi~~~s e 
stapat: 
~int,axis 

$ama-nti~o@ 
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Calculadora/ Calculadora Programable: 

Un modelo muy interesante por su simplicidad y su inmediata 
comprensibn por el alumno es el de "Calculadora" que gradualmente 
incrementa su capacidad desde las 4 opexaciones y entrada/$alida a la 
programacibp de estructuras de control.-

Sin embargo, fue descartado por: 

** Existe una contradiccibn entre el modelo propuesto, que incorpora 
estructuras de control "a la PASCALn y las calculadoras programables 
realmente existentes, que en general incorporan primitivas "a la 
BAS!C".-

•• Es muy dificil salir de los ejemplos 
especialmente num~rico, encontrandonos 
conocimientos previos de los alumnos.-

de cálculo matematico y 
con la barrera de los 

** Los tipos de datos "no numericos", y mas acn los estructurados 
resultan poco naturales en el marco de las aplicaciones de una 
calculadora. Es asi que superada la etapa de los datcé primitivos, 
resulta muy dificil encontrar los ejemplos "de rnotivacibn" que 
justifique la creaclbn o lncorporacibn de nuevos tipos y mAs abn de 
nuevas operaciones y verificaciones.-

Este anlllsls de alternativas no• l.lav6 a la conclusibn de que 
el camino correcto era profundizar las ideas del Robot + Seudocodlgo, 
acercando dicho seudocbdigo lo mAs posible a PASCAL (si era necesario 
modificando aspectos del PASCAL a utilizar por los alumnos) y adem•s 
! legamos a la convlccibn de que e! proceso de generacibn y ejecucibn 
~aal .. d.e. pr.o.gU!!!¡;l.J> f'9f_ L9S .. al!,.!llli10!:l_SQ):)r¡;¡i!l_~q_IJ;DªS____(:}(J_ni,'Gln<:;i~n~!e~ __ (~Tl-lo_­
pasible interactivas) incrementarla su motivacibn y por ende mejoraria 
los resultados generales del curso.-

As! nace la idea de especificar LUB0-1, un robot con dos niveles 
de instrucciones: las de movimiento y tratamiento de objetos del mundo 
real y las de procesamiento convencional "a la PASCAL".-
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UN BREVE ANA~!S!S DE LUB0-1: 

Basado en las 
se dearrollb una 
llamado LUB0-1.-

ideas de varios docentes del Dto. de 
especificación de mAquina abstracta, 

lnformAtica, 
que hemos 

Conceptualmente, el alumno dispone de una calculadora ~ 

movimientos ~comunicación con el mundo que rodea al robot.-
Se dispone de un conjunto de instrucciones que per~iten cinco 

capacidades b~sicas en una primer fase: 

* moverse. 
* orientarse. 
* reconocer objetos, recogerlos, depositarlos. 
* realizar c~lculos elementales. 
* leer e informar. 

El alumno resolvarA problemas: 

- usando instrucciones simples. 
- construyendo nuevas instrucciones. 
-manejando seftales de control. 
- ordenando calculas. 

LUB0-1 se mueve en un contexto definido como una ciudad de 100 cal les 
horizontales y 100 avenidas verticales. 
Cada paso del LUB0-1 equivale a una cuadra. 
Establecido en un punto de la ciudad LUB0-1 puede ejecutar sobre el 
tipo de objetos que reconoce funciones tales como recogerlos, 
depositarlos y contarlos. 
LUB0-1 tambi~n cuenta con un reloj que sirve como elemento de control 
temporal para las acciones. 

Por Jo tanto, existen varios niveles de problemas: 
- recorridos. 
- recorridos con obst~culos. 
- calcules simples. 
- c~lculos con informes. 
- recorridos con cllculos e informas. 

A su vez 
problemas 

se 
mas 

encapsuiablesn 

propicia la t•cnica de dascomposicibn del 
simple~ mediante el fAcil manejo de 

problema en 
mbdulos bi~n 

Si bien !a deflnicibn primi~iva del lenguaje se cine a un conjunto 
reducido de instrucciones para lograr un uso adecuado de las primeras 
herramientas, se agregan gradualmente nuevas capacidades que se 
inco,po~an a! conjunto de definicibn, permitiendo aumentar el alcance 
de los problemas a ~esolver.-

En esta primar fase, constituida por el curso de Ingreso y las 
primeras 4 semanas de Programacibn de Computadoras, el alumno aprenda 
a utilizar las estructuras de control (decisibn, selecclbn, 
repetitivas a iterativas) y simultAneamente desarrolla una t•cnica de 
descomposicion funcional de los problemas p!anteados,-

En todo momento se respeta una sintaxis PASCAL, incluso con la 
estructura de Programa con su saccibn de encabezamiento la de 
declaraciones y la de irnplementacibn de los algoritmos.-
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Una caracterlstica importante de esta primer fase es el manejo 
de dos tipos de datos: num~ricos enteros y booleanos, conjuntamente 
con "objetos" como claveles y caramelos que LUB0-1-puede transportar 
en su "bolsa" (almacenamiento auxiliar) y sobre los que hay un 
conjunto limitado y especifico de prim~tivas y tests v~lidos.-

L~ ciudad consti~uye un interesante contexto pues obliga a 
desarrollar algoritmos de recorrido que tengan en cuenta "obstAculos" 
<nuevamente condiciones verificables mediante primitivas relacionadas 
con una variable boolean> y naturalmente introduce al alumno en Jos 
conceptos de correccibn y de eficiencia~-

Nbtese tambi~n que los modelos "de recorrido" pueden adquirir 
una complejidad. igual o mayor que la obtenible con los actores del 
LOGO al introducirnos en juegos tales como los encierros entre 
obstAculos o los laberintos en los que se puede trabajar con el 
robot.-

Tambi~n resulta 
sobre todo el concepto 
instrucciones de E/S 
programacibn. En _este 
natural que lea,calcule 

natural. la introduccibn de la recursividad, y 
de "informe" que establece el sentido de las 
que caracterizan a todos los lenguajes de 

punto un "robot" que hace recorridos es mAs 
• inform~ que un ·"lapiz que dibuja".-

Una vez· superada la primer fase, la incorporacibn de mAs 
instrucciones y sobre todo nuevos tipos de datos. estructurados va 
marcando una reduccibn en la necesidad del soporte de aprendizaje que 
constituye la mAquina abstracta; sin embargo mucha~ explicaciones 
introductorias se hacen utilizando el modelo de LUB0-1: 

** Por ejemplo la introduccibn al tipo de datos COLA, creando ejemplos 
con robots que tienen que acceder a un mismo recurso en un punto de la 
ciudad.-

** El plauteo de les algePitmes elllsiees de ma'Rejo de caracteres, en 
los que se convierte a LUB0-1 en una mAquina de procesamiento de 
caracteres (y posterio~mente de tratamiento de textos).-

** La asociacibn de los conceptos de posicibn en X y en Y <calle­
avenida de ia ciudad de LUB0-1> con los indices de arreglos y matrices 
al introducir estos tipos de datos.-

ALGUNOS RESULTADOS: 

Si bien es prematuro dar conclusiones a la ~xperiencia con 
LUB0-1 realizada en 1988, el criterio general es que los alumnos han 
respondido de un modo superior en cuanto a inter~s y motivacibn: el 
horizonte que tienen al trabajar en un lenguaje "profesional" ha 
colaborado para obtener una mayor participacibn en Jos primeros meses 
de su formacibn universitaria.-

Claramente los auxiliares docentes <por otra parte en general 
alumnos avanzados con muy buen dominio de PASCAL> han homogeneizado 
las respuestas sobre sintaxis y semAntica de las instrucciones y esto 
tambi~n contribuye en la perfomance de Jos alumnos.-
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El riesgo siempre latente es no caer en convertir un curso 
inicial de Programacibn en otro nde lenguaje PASCAL"; oor ello tambi•n 
es importante trabajar con una m¿quina abstracta que brinde 
prestacione~ adicionales~ sobre las cuales se pueden plantear aspectos 
a!~oritmicos generales que excedan las prestaciones del lenguaje de 
reíerencia (por ejemplo modelizacibn o simulacibn de fenbmenos de 
~iempo real utilizando la variable "tiempo" de que dispone LUB0-1).-

CONCLUSIONES: 

Se ha presentado una experiencia de definicibn de m~quina 

abstracta y lenguaje para un primer curso de Programacion, adecuado al 
contexto particulár de la Licenciatura en lnformAtica de la UNLP, que 
es la consecuencia natural de una serie de experiencias realizadas en 
el mismo Ambito en los ültimos .años.~ 

Creemos que el tema del enfoque y las herramientas para el 
aprendizaje por ios alumnos en un curso de este nivel sigue siendo un 
tema abierto de díscusion en nuestro pals y en el mundo, con lo que 
este trabajo no intenta mAs que hacer un pequeño aporte al tema.-
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Los -outomóvi!c:'~ son una gr&n fuente de cont<~mmaciÓfl en 1<~.~ ciudode~. Pm eso se 

!t 'cmt<~ rne!ortw e! tlu;o elE vehiculo:. y¡_; que esto clecrement;:; el desg":ne cte !os m<smos y reduc~ '" 

;:;unrarntnaclcr~ ttnüJleuta.L Se pueaen consegu~r rnejoras: en el fiu_jo, decren1entando el t:ernpo Cé 

~~iJBra en los cruce~ con serná:ioros. ha~~a e! presente lo~ e~quernBs utH!za:.d-0:; p&;~-) :c.•inp~t~ol· 

-;EclH~nc!"'; de seí'i3!es de controL se ba.son en datos histórims ("aíHine'')_ oor lo cu;:~J no pueden 

,¡g_ne.:3r ;:;Jter;:o.cione$ mtprev~stas en e~ tr8Jisíto. Sin emb8Igo, eXIsten fadHdC!des pDra rnonitore0.r et:. 

t;en:po r2:d l;o_ :m>.yoría c;c: !.'ó: vsneble~ mvolucr&d3.s en el control de tráfico, lo que ';sce pe~1sar r¡ue el 

Desde ::1 punto dt vist::<. del control de trái!GO. hay dG;; problem::;,s diferentes. 

* ls hora. 11p!cc( {perfodo sobresaturado): AqueH:s en que en la mayoria de iB$ mtersecc·íones 

con $ernáloms, l3S cot3s ele vehítulos en espera no des&parecen al final! zar i:o. \u::- ·;en:ie. 

* la hors. "rm p1co" (período no saturado): Aque!ia en que en la mayorli3 de ios cwct:c con 

semáforo> ;m quecla.n vehicula~ aJ t;na.lizar la luz :.rerde. 

=; pr:r:~e~=, ~~ ~-nás critico, pues. es eusndo los serviclos estát1 sobrecorgacSos y 1&~ der:1ors~ son 

trw g•:o;we~- en este sentido el problema del periodo no saturado e~ flieno;; imporifinte_ 

En este tra.bajo se anolinm los dos probiema.s, cmdderancto primero cruc-es simple~ y luego su 

generalización para C8.sos má;; complic;,do. A par'Jr de rrndelos matemátic-os. que re¡Jiesent«n los 

cruc-es en los distintos periodos. se desarrollan estrategias dt c-ontmi r.¡ue minimizan las demoras, t!ínlo 

¡;~:~.m ~~ período sobres¡¡.turado como p0.ra. el no saturado. 

El siguienie cu;,.dro e<;querrmllz:, e!;:;~¡éJisis del pmb!enm hecho i:l.lo !argo de es:e tro.bajo: 

* Periodo Sobrestt.!uré\do M ocle lo 

_ Estro.tegias de control off-line y mHine 

* Perío{:;o No ~;:~.turo.do Hodeio 

_ Estrotegi:>s de control on-!ine 

i::n todos ios casos ;;¡;; 8.lí3Hzó prime m un cruce simple y lue·;¡o una red. 
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2 _ PERIQ.DO .SOORESATURAOO 

Se llluna períodq de tráfico sobresatl¡~ado (o simplemente periodo ::ol:ire::alur.a.do) a l:e~s 

hora:: en que en IS:. mayol'is de lo:: cruees señt~lizados. laS colas de vehíG~.~kls en ~pera de luz verde 

son _tan grandes que el tiempo que dura la misma no es. süficlutl'l PM~ que todos crucen (!as colas de 

espere no d.~apt~recen al finalizar la luz v~: 

z.-+_MriDELOS 
CRUCE SIMPlE SOBRf::JU<TURADO 

Bl:io ~!i. tlipiltesis de qÍie las oo.~ de espera no desaplfecen al fiMliz~r la luz wrde. se 

pro~1one lin modeill matemático para este tipo de ~ces. (S!N-73) 

fiQUfl!-= 

Por .t;impliódal..l se M!i~Pdl'l primero cruces de ~t .de una ~G!ill. mal!f.l. <C.t:II'OO lid que m~&es1Ia 13. 

in die" lo. tase de ambo de vahiculos {número de vooícWOs por minuto} en la dirección i 

1l:'.JO· J~ olJtltrs.ctón en l~ dirección i: mál<imo núméro de vehículo~ ¡lor cido que 

pueder. pasar¡:¡ través de la íniersecc!ón en la dirección i. si se di11pone del m~ximo de 
h.IZIJeHia (todo el ciclo). E~ una coristante para todas los· ciclos. 

:~du cumprendette>áe que se prende ialuzverde eli una dirección, hasta que lo vuelve <• 

· haet:t et: !a misma dirección. 

-e e• la duración del ·Ciclo. Se u.ume constante (Esta suposición te bas~. en el 

eKperi.ri'uento de Wébs1er [SIN-73] que ·mostró que variar la duración del ciclo no 

disminuye las demoms) ·. 

C=G1~~+L 

don.te 

G¡ es ei iem¡Jo de luz verde en.la dór(lcción i 

L es l~t suma r;lel ti~mpo de luz amarilla en oo1bat direc-ciones 
g¡@) es la tssa promedio de ::ujldo. ne vehículos por cirJc. en la dirección i (o sea: núniem 

de vehículos por C} 



u¡ (!) = G¡ ! C i= t2 

pL•t ,,:; ~3.nta e~ v3hda t3. reiaciórr 

u¡ (~ = g¡ (t.} s¡ i= U 

Por r<~nnes de segurilia.ci es nece:;a.rio lener un rníninm y 1.m má>zimo de iuz verde pcr ucio. !o 

cual impone restricciones a !l.l.s variabíe:; de control: 

U¡<= u¡ (t) <=V¡ 

O< U¡.V¡ < 

í=U 

Un n:;su1tatio que se obtiene a partir dt1 ¡3_ deftnic~ón t:iE ir..s-varis.b~es fie contro~ es t\ ~~!JU~ente~ 
{:l} u1 + u:z = (G1 + G:¿} C = (C:- L) 'e= 1- L/ e= EG {"eíective 

De acuerdo a esto basta con lener llM. sola V;3Ji3b!e de CIJr.tro! por inter:.:er::ción. !Si u, = u 

entonces uz = EG -u) 

Corno lo.~ denHtre.s es13.n dadcs_s por :3~ tiempo paser_cfo en co'::: :~e ~J:Jed-~::: reGte:s:er.t:.v ?' e~isdo 

cii::t cruce en cs.da ciclo por las Jongitudes de h:t.s eola:; en cacls. dir~cdón. E~ VtL'ior de -J~ts_:~~o X :e 

define como: X(k) =(X¡ (k). X2 (k}) 

donde X¡ (lz} es !3.longiíud de ia co[;:~ en !3 dirección L en el cir.~o ·~t,. 

La evolución dinámica de las colas se desc-ribe por la ecus.ción: 
X¡ t1<+ 1)- ~ Xj {k}+ q¡ {i<)- g¡ (k) i~í.2 

-El&Ma-lJ¡-{k} estª4:11illi.-ta-romo ¡mil;;:; (t:>sade. ssll~e.-.. eldclo. k). .. 

q¡ {k) es ¡a cantid<'.d de arribos en el cicla k 

Como g¡ {k) = t¡ * u¡ (k) entonce~: 

{3) 

{4) O <Xj(k) <X¡ i=U\ 

C:mo el objetivo c!e cuaiquier esquem''· de coníml en la hm0 ;:<ieJ e~ ~·ectucir l;:-> 

dernora.~~ y é~Jas s-e rniden por e! tiernpo de espera en c-ciB ... 1:.. ~aune-. de !as !ung!¡udes de Ir\~ c~,ia~ 2~~ 

uns. fr!edidB aprD?:iad&_ de lit. perfonnartce de uns. ~ecuencio. de controL Por G!;t~J rs.zón. 2e ~;-'o.üJr& de 

minirnizBJ la. sum;J{Dr~a de fong;tu.c~ei; :e~ e cufG_ Un ob~ethlü :?ecund&.r~o es el gro.dc; e! e ~~miz3.c:ór: cte !e~; 

;;ervicios. De ;3cuerclo a. estc !0. íunción objetivo e~: 
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:\\ ·t 

i= min )·- ¿> K1*X¡(k)+lt2"~;" l' 
'¡ 

u ,,l!, !<.=1 i=1 
; L 

N e> la CM!idacl de dr~o;; a oplimiiru-

K1.K2 son factores ele ponderación {en este Cl:i~o K2=0, puesto que OMS cruce~ 

''abcesa!u;acíos ei ciespenilcín e:: nulo) 

'!¡ ~~e! máximo pmcenl;:~je de hlz verde er. !a dirección i 

redes estM form<:;das por mlersecciones y cs1!es que i:o:, interccne;:t;c,n, en w1:> 

cascada de dos climer:;,iom;~- 8e ~sume que los cruces ~on de calles de una O!iíi.!HJ que; !::t vellícubs 

mJ doill!ill!'l: Laz; D'21k;s ~;¡_¡e interccmecioo !m c-mcefi son model;:~da:; como elementos de dsr;'iY'i 

J j+1 jtl 
1 1 1 

' ~ ¡. t t 1 

1 

i+l_( l 1 1 • t 1 1 

1 

+ 
1 

i+~ 

+ ! ~ 

) 

) 

Como muestrtl. la figura, la salirlt1. de 1<~. c;o~!!e i del cruce (L D coincide con la entracl3. ae! cruce 

slguiente, luego de p períodos de demora. ( p >"' 1j_ 

g¡ j (k) = :.¡¡ * u¡¡ (k) luego q¡ j+ 1 (k+p) = s¡ j * u¡ j (k) 

El ~stado de la. rt:d en C1.1.da ciclo estt~rá re¡m:senta.do por 1ml.". ms.triz, en la cua.i la pmició¡, '¡ 

representa el estado del cruce [1, i) en dicho ciclo. por mec!ío ele la~ !on¡:;:tude~ de ias colo.s en cc..da 

t!irección úe !a intersección_ D1cha matriz tiene la !>iguienle forma: 
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donde 

donde 

X -, (v.j. 

ro. longitud de la coís. en ia intersección {L D en la dirección z. en 2~ cic~ -~ ~-

X {k+ 1} = {X {k) - !8 tt U(kl} + G) f+J { i!U(k-1)) + _ -t- (BpH~_t(k-p]}) 

I<.=JJ, ·-- ¡-; 

s¡ i=t __ o :;on matrices de ponderación de conlml 

S m<!.t!tz en !a cual cada pos;cíón indica el fíuio -'~ ~;et;rz ~jón de !a ·::J.lle de 'a 

intersección cmTesprmdíeníe 

din:cc-dón de lo ínlersección ~. j) ) 

U{k-f) i=1. --- P 

cruces 

+ e~ ~~ :s:tnn~ comú~ de rnotríce:;, c-ornponente a compon.enie 

# es un producto de matr;c-e;; componente a commmente 

(+1 es una S:uma de matnces pero con la siguiente salvede.d: 

se;:~_ A = 8 H e luego 

a¡¡=!:!¡ j + Cj j-1 ;;! hsy lma ca.l!e con sentido (t i-1} (L ¡¡ ó 

B.¡ = b¡ _r + cq j+: si hBy -vnB cBJie con :iiPntJdo {t j+ "1 f (f. 11 

E sio es teniendo en a.~ents h:is c.rut'..e~ en l& :::Erec;jó:n ;_ Lo n1Ü:iYdJ /?Je p3_r:3 _o~ 

cruces a~J la direcdón j. 

- -
(l] D <=X {k) <=X 
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N-1 
~ 

rnin LIIX(Ih~l! 

~;Jj~~2 Qi !Bg rest>ictJone~ {~l,_ (l} '/ {8}_ 

Obs:=:v~.ci5n: c_,;;::ssnoH~.ncto !t. ecus_dón_ {~}... es poS"tbie cBnc:eh:lf 3Jgt.mo~ térrntnos. per:J i8 ~tHH)Ó:! 

re~túh:tnt? ~-uJ a~ ~nt,~ -~&á¡ {~e Gsfr .. po;;Jo t~~uüo ~e tfg~Jajai&_ w;·; ¡2i. ~undón Gbjeüvo {9)_ 

·;. N 
~.::::- --
¿_-p? X~ f~j 

~::! %·1.=1 

es ncs.,-es&iü 31l::>J¡zat si es '-"l ¡:n:abiema discreto. pMa eHQ ;;e h;:m realizado medidas ti e 

_duraclón de! c'.cio "de un semáforo: SO a 70 segundos 

_1urarJim de la luz <>m&illa 3 a 4 segundos. 

_cotas del Ue~npo de luz \terde: rnínirno 20 segundaiJ .. rnáxirno 40 ~e~t 

_tiempo que lará<!l un l'l.llio en cruzar. 4 a. 5 segmidos. 

De éfc"ias se deduce que es posible re¡:m:;sent:ólno mr. un gra!o. La. c&r!iidad de st;cew'f'~ de un 

nodo est-3 d~.da.. po_r los pos:ihie~ h::n'J~JDS d~ ~uz 1:-erc:ie en ~-d;:; dire~ción. y debido á. qu~ un soche tat-:~;3 

4 o 5 segundos en C!"uzar. !os tier~~pos r?e luz ve:-·:le tJi!ec{en v-3Jió.r !IJ:if~:reta.rnenteu rJe :'. J 'J 4 

representarse con un gr-BJo ei1 ei que CfH_'b. nodD ii~ne 8 sucesole: .. i ~os nod!.)~ e!!'tan di~~9t~e;-;tas en 

ucr¡~nsdasH :o etápa!::; cor;:::~pur:r.i~en~cs :a lo;; cidG:?. El rr:~m·-.e:·o L~e etGp:3~ es: 

{du!'~.ción det pe;-·iócio cie ~¡J;Jre~3ttw3ció~': : r: 
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Csda nodo repre~enta un esta.do (X1 r.Q.Xz(k)}. Cada arco repre;;em;, un control (l<¡ (k).uz(l<¡¡, o 

:;o!srne'1le e· fK¡ y;, que u2!kl se caJculaa !Jarlir de u1(k) con fa ect•actón {2}. 

HC</ un arco por c:t~cia vector de contrJI f¡¡ct¡tJ!e 1que cumota !:>s re~triccwne_;)_ E: e;;t8do ai cuai 

-~ <Xi(l),X~C2)i 
/. -

~~~=--iJP 
C~;(1),)(2(D) . -...... __ _ 

t 

PROPIEDADES 

1} No hay arcos múltípler 

De m. 

·-.,_ 
-· ... ~ 

Se quiere probar que con dos controles dislin!os no •;e puede pasar al mismo estado. 

k+l 

Supongamos {uf.u2'}, (u(,uz"} di~lintos. 

q¡ (k}= cantidad de 8.mbos en e! oerfodo-k en la dirección ;, PJ~ lo ;ante es índep;:::;dierl!e cíe 

De <:cuercl:J a h ecuación (3) 
X~'th+ 1~ =X~ (k}+ 4¡ (k; ¡i * ü(~J 
t.¡"(f.+ 1l =X¡ ¡~~ + q¡ rl" . .) -s¡ * U¡"{!o\) 

::oor !·; tan~o U¡' tlisiMo :Je ut implica X¡' distinto de X¡". ;0 cu,3! demuestra que no hay !'reos 

'núltín!es. !_QQD 
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~~¡ El grafo no e;; un árbol 

Dem. 

control Olst!nt8s)_ 

Ej. 

q(l) =.{15.15) 

q(2) = (8.1 O} 
EG = 1- UC= 9/iO. u2: 9!10- ii¡ 

1 
J..os wJm-es verifican X¡ {k+~¡ =X¡ (k) + q¡ (k) - s¡ *u¡ (k} : 

p;j;;a¡e de 1 a2 

(30.40) = {25.33) + (15. í5)- (20,2!.1}*{1.'2.:2.'5} 

{32.36) = {25.33} + (15.15) - (20.20) *{215.1 /2} 

~Bjede2a3 

(3!1.40) = (30.:40) + (8, 1 O) - {20.20) * (2/5.1 /2} 

(30.40) = {32,38) + (IU!li- (20.20)*(1/2,2!5) 

LQQD_ 

Algoritmo 

3 

El problema consiste en encontrar el corino ,-nínimo en el grafo. Par& esto ;e necesitO' la ii::ta. d:; 

~...rtibos para cada ciclo (k=l.. ..• N}. ím; c·ale~ ~e ''-<¡JQ¡;en ccmocídos a priori (se u:;:_:;n datos h;tóneos. o 

valores dados por a1guna. distribuciÓ!' ;le pmba:~.líd.J;:¡es). 

Para hallar el óptimo como o:&nino er~ el graio, se aplican técnic-as de prcgrai"l<t.ción lleu;ist;e;J, 

!as cuales se nasan en eru:::o de inior.naciém {1leu~:stica) que facilite la bús.:;Jecli:' .. (;oncre~amente; e;:: 

utiliZ3 el algoritrno cie búsqus,:J;:, c.s c::moins mí•ú11ü en gra1oi A* [NiL -7'1 La !_eur'<;ti~~ !t . .,~ ~,·. 

estima.do del Cósto futuro del camine: 
1'} i-' .1 

h(n¡J = __;>"-- . [(N-k} *X¡ (k} -+' ( ~q¡ ~~,. (N-j})- >¡*V¡" (r·H_;" (L-c;+1 \ 12~ 
i=1 
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q~ 'k) son 1os cr~!bo:; espero_dc~~ en :·0 d1recc;ón i p::trd t~; ciclf) k 

es s¡ :;:3x~r·--·:c tl~.:11p: ·JE ;uz verc··~ t:Le ·:e ::: D 1.--e-c~e 03.r 

~upor¡¡-e;no~-¡ cr;e a -~~ct1c ':=:ruce ge le e~-~ el niá'<irno de fuz verde en CD.C~8 c:~eccon 
;_.Jn esUn1~cto l: se cllce 3dmi2~:=de si 1! {n) -::-~ h{r-) par:~ wd·: ~-~. ::-:ent1 '~ h{r.~ :;¡ c~J;;tc re2: del 

C8rnino 3. p::;rtir del nodo n_ E~ c·onuerüenta e!egir un estirnt=iuo orilnisitn-e puesto .que en este c:.a~o et 

,3Jgoritn1c A* terminB encontrando un comino óptn1o. ~i existe {N~l-71]. 

=~ estnlf!_do he;; 06n1i~~;;le (e~ ~uhettirna.Co}. 

De m. 

+ Xz {N) 

N-; ~-.;-1 

{N-K) *X1f~~) + 2_q1 (Ü * (N-j}- ~> ~q *U! {Ü * {f-~-j} f ·;¡'~-V_j *X:¿\~:; T 

i=k 

N-1 N-1 

+ ~q2 ( j) * {N-i) - L s:¡: * tl2 (i) * (;1-j) 

J=k j=k 

·j=k 

N-1 N-1 

L S 1 ll¡.f1 ( j) * ( N-j) - "2 * 112 (jj * (N-¡) = 

N-1 

= > 

;=~< 

N-i 
(N-i}* s1* (Vj-Ui (j}} + r (N-)* ~2 * ;Vz -uz:;! l 

- u;; (i) ·. = ü Dare todo¡ 

LQGG. 
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K(n~< .. -Rij = X {k+1J .- ... T X W 
la ;:: k,(~+ i) + ___ ~ X! {i) + ___ 7 _:(! {NJ. 

;(' ~+ ~j = X {O + q ~lj - ~*V 

, {Q {porque el v-aiüf esfi.tl'iado es menor que i:i real) eniDf~Ct:S 

+ --- +X \0 

h(n¡J = X' (k-i-1) +X' [K+2} + ·-· + X'~~) 

Ef~CIENClA DEL Alf=:¡ORiTMC; 

-;986-



a} Buscar ur~~i sotuctón óptirna h<:t<st~. it:. chJtJa_ rn (n~ <= i\t2). ·Kep-~-"jr ;3 ~ecuei·1d0_ d::: it;s ú~ttn10~ 

n;~l controle~ h~.sttl Hegar a hi etaps. N-L FinaJrnente poreer· HJ~ ~ prirnero!i c-oü1o:de~; en Jtder invetso, 

desde 13 ets~1a N+?-1 h~sta la31. {Se eHge n1 ¡~ que ~3 c~.rf~de!.J de nodü:'l abte!~O~ ¿:e~- rn&nejab{f.;· zecmn 

~~- ,=~pt'ictde:.d de ia. rnáquina. dispo-réhh~) 

pod;3J1loz; no:!os rneno~ pron1eieci"ore~. 8\ et e;;ti~i13.dD et bueno~ -00 eHrntncr tó~--mer:e~ ptorr·~eterh:wefl. le 

,~oiw:;ión que se obtiene estará cercana ai óptimo. 

En ambos c:3sos se está reduciendo el número de c&.minos a e>tplnmr. pem bs.jo íos supue~tos 

re;:;.!izados, lB ;olución obtenida estará muy cerc:;. .:Je !3. ópljma. 

En una re(; de 11 interseccío11e<:. como ilay 6 o 7 posibles vslores de u ¡:mra GJ3á;J cruce. 

exislen ll**ll ron!roíe~ posible~ ps.r,:. !;;~.red. !o que se "traduce en e~"\ c;,ntidod L!e '>l!C':·oono>: ¡nr;:.. ca.dl'l. · 

noc~o-

EJ pr!~;bte¡.r~3. e~: este e;-;~ o t&í'nbi&n se ~J)..tede repre~entar nor" un graJo, ~J~ro t.nte:• de -8pHco.r 

::dgor!trnc,~ de büs:quecls.l±-e C3_nfino~ e~~ :·~ece~:t:~rio redudr ~a ~Jnüd-a.d de sucesores. 

Untt. n1s.ner3. de lograr reducir ef grr.fo e~ dividir la. red en grup~~= de c.-ru~e'), y ~sign~t!e 3 te dos: 

~nter~~ecs{ones, ~o;- ejErnplc~ 

- igual número de cmceo> 
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c'.omo a todos lo~ cruces del g"'.lpo oe le;; va a. asign;:¡.r e! mismo vector ele c-ontroL el criterio el¡¡ 

<:~.grupación más conveniente es el segundo. 

Ej: 

Los grUI)os para esta red son 

- { 6. 8} 

-{2.4.5.7.10. 12. 14,16} 

- { 1.3. 9, 11. 13. 15} 

De 6**16 vectores posibles se redujo a 6**3. 

IH;.tr:r,#m 
IIIUY transitada 

Sabifmdo ~ue con grupos grandes se pien!en muchas soluciones. podría ser conVeniente 

subdividir lo:: grupos grandes (que aparecen cuando .. hay muchos cruces con arribos y . salidas 

similwes}. 

Una veZreafizftda la dr,.rjsión en grupo:. hay distintas formas de resoíver el problema: 

8.) Aplicar aproximaciones sucesivas · {BR0-87] ;obre los grupos: para la elecci~ de una 

·:;olución incial hBy varias opcionelt una psibl!idaci sería dar a todos los grupos el vector de control que 

corresponde a: valor mínim!:! de luz verde. 

A partir de la so!ución inicial, se busca !a secuEmcie. de control { u (iQ } óptima. para un grupo, 

manteniendo constantes los controies de lo: otros grupos. ( Para enconlrar el óptimo de cad8. grupo se 

tmsGll. el camino míninm en un grafo en el que cada nodo fjene S sucesores. debido a que ;;e le asigna 

la ffiÍSffiiJ seC!Jei\CÍ3. de control a todGS !OS; cruces) 

tij E~imdonos en la Hipótesis de comportamiento del tránsito en la hora ;;aturada. vista en la 

solllción paJ·a un cruce ¡;¡mple sobresalur~.do se h"'ce lo ·siguiente Bu~>car una ¡;o!ución hasta la etapa 

m. Repetir la ;~ecuencia de m - i controles hasta llegar a la etapa tH Luego pmEr loe: i primeros 

contm1es en senlido inver~o. 

Buscar la. solución has!!:! la eta.pa m. con h grupos, es bu~J el camino óptimo en un grafo 

donde cad~ nodo representa el e::ti:ldo de los h grupos de ía. red, con 6**h ~uce~ores f30r nodo, y m 

etapa;;_ 

E! númen: de nocic:•o 3JJierlos en el algoritmo puede ser en el peor caso del on:i<::í de 

(6**h)**m. Porio tanto hay que elegir h y m convenienles de acuerdo ala dimoníbilíá<!d de memona y 

tiempo de máquina, pero sm perder de Visla. que cuanto !"lenor Se? la cantict;.d c'e gn1pos. m3c 

pc$!bí!iaarle> hay OB ¡;ewer el óptimo. 
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_Elegir ilym. 

__ 8usc?.r ei carrtitlD mínirno en el gtafo, pB.rl! m etapa~ ':dimdoie a todo;; lo;; cruce~ de: grupa e: 

mismo valor de u). 

_ Repelir le;; últir1os rn- 1 vectores d_e contwi en las sigui':mtec etl':~a.s í!wst2 h N-i) 

_ Da.r los controles iiSSt3 elcicto N en sentielo inver:::o s los encontrados parslíl~ elaoa~ 1 a : 

Se pueden ccmbmar los dos métodos, s.pliCNidO {b) en {a}. 

2.2.2_ GONTROL DN-L!NE 

CRUCE SIMPLE SOBRESATURADO 

Para. resolvar el pmblema. en tiernpo real ;;e debe¡; tnltar la.~ e;;,:;pas en iorm8. 

independiente, porque no se puede conocer los q¡ futuros. Por esta. razon se debe haliar •<~ mejor 

solución par¡¡ un¡¡ et8p8. d8d3. optimizando el tiempo de espera en esa etapa (ciclo}. 

El modelo visto anterionnente descnlJe la evolución, de la~ coi as en eí cn.1ce medisme !11. 

siguiente ecuación 

X¡ (k+ 1) = X¡ (k) + qÍ (k) - g¡ (k} 

siendo g¡ (k} = s¡ *;;¡(k} -

El objetivo es 

2 
(lO) -1 = min 2::. X¡ (k+1) 

U¡.U2 i=l · 

Como en cada ciclo h<rj6 o 7 posibles valores para G¡(ya que u¡= G¡ ¡e), hsliar los ViJÍi)fBS líj 

que ;;siistacenls ecuación (10) consiste en buscar el mínimo pMe S o 7 valores. 

Algoritmo 
Para. obtener el valor u¡ {lq Q=1.2) óptimo. teniendo como dato e! q¡(l<) y X(\<), se calcu!s ;:; 

sumatorit~ de le ecua.ción (10) para cada posible valor de u¡ (k). El co1,1trol óptimo es el que :;atisrnce 

{10). y será aplicado en el ciclo k+ 1; durante me se calcuia el control óptimo para el k+2 y así 

suce~iwmente. 

Nofti: No se puede sa.icular el control óptimo del ciclo k cwmdo se eslá en el ciclo k Lo c;ue "" 
hace es calcular el óptimo paYa el ciclo k+ t utilizando el q¡ (k-1) ( deoído a que q¡ (k}~ reaé!'l se conoce 

aJ tina! del e: do k}. Este pequeño áesfa:S<>Je no es significativo en el problema. 

HE DES SOBRESA TURADAS 

Al tra1Joj3! on-line, ls optimrz.ación de toclos ;es cru:::es se V& a. ha.cer etap pcr eta_¡n~. 
aebido ~ que como en e! ~.aso ante~ior, no ~e dispone de los q¡ íuluros. ?or est& razón la funció~1 
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objetivo es 
(i l) 

~,· 
1 = min ¿_ f-'-1 ~- n {k+ 1) + X2r. j) {k+1)] 

i,j 

Supomendo l!ml. red de n cruce~. la cantidad de vectores ·de conlml posibles es S**n (6 por 

cada cruce). Luego, sin es grande, resulta m eficiente 8.pliCB.r el algoritmo dado por a un cruce simple Dn­

line_ 

Por lo tMto ls idea es disminuir la cantidad de vectore:: de control haciendo un análisis por 

gmpo, y utEizar e! métmiG de ¡;_proYJmaciones sucesiv!:l:>, a~ign3.r.do a. todos !os cruces del grupo e! 

mismo vector de comrol. 

Los r;ril~rJm para dMdir en grupos s;;n los rriismos que se dieron en ía solución para red 

,:>Ot.lresaturad¡¡ cot1 coillrol off-iine . 

. Part<. sp\iL':" J l'ij'JfoximaciOOOS sucesivas se ulili:Z:tl como SOluciÓn inici!i1_ !JOf ejemplo. lo.:; Vli.lmes 

medios de las v•r#.: .. :,:,;.l!l,:; de corrirol. 

Algorruno 
Parliendo de !.:<solución inicial, \rs.bejaf sobre ca.d8. gmpo tomóJ!do de los vectores de control 

qm3 cumplan la~ re::mcctones de ese grupo aquel que satisf&.ce (11}._ (Se mantienen consttm!es !o<. 

~~ grupal). PafiH:~to ha¡; que Ctilcular larnalriz de e¡fado del ciclok+1. (X (i<:+l} )~para caclr, .m o r.t::> 

IDl; lfedorm; de cnr:lmt y !u ego suml.'l los eiemenlos de la ma.tri1.. 

P3ra. calui!a.r !l'i. malri;:: se necesitl'l 
Gí¡ (kl entredas en tojos !os cruces de la red 

g¡; (li.-1¡ ~aíid3s entooos los cruces dB lé! red que a~ ig¡¡a; a s *u¡¡ (11.- ;¡ 

Se nereswn los último-.; r. Yectores de corllfoi de Cil.da ~;,-wyce, siendo r !a demora más grande 

cnl'l!red. 

El algoritmo puede terminar por do:: razenes: 

· ~_porque se terminó ei tiempo disponible para hallar ls. solue~ón (no olvidemos que est!.l..rnos 

trabt!jando en tiempo r~J) 

-porque se !legó a un equilibrio (no hay _diferencia entre do:; ltemcione$). Si lmlavía hay l:empo 

se puede mejor~:~.r la solución coo grupos má~ pequeños. 

Hot6: Al busca.r urra solución por grupo~ se corre el riesgo de perder el óptimo pero co~·; 

apri:OOma.ciones :.ucesivas se ob\íene rápidamente una. solución acepla.ble. 

Se utiliza el méiodo de apmxim<icior,es sucesiva.s ¡1orque e~ :Jn problema en ~iet~·¡po rso3J 1 por 

lo t3nío se necesitti. tener rapdamente i.lmo. buena. sc'uciéw PUB ~nuegar. y ~i hay tiempo se pnedc~ 

seguir mejor~ndola_ . 
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3. 1 MODELO 

!NTEHSECClON Silv!PLE NO SATURADA 

quede. cola 

E! ~:;ornport3rnie~:lo ctet ttático en uno. inlersecrión no ;;:~3:tur;:;_da_ e~ tJien conocido: ~~ua.n~.:a e~-~ :.;n3 

Es eí tiernpc; passoo en r:ula. cl!mmie el ciclo lo que C<lW><J liE cternoms enlence-, cer3 neuJsarlo 

medir en di~tirrlos momento~ durante el ciclo, !a longitud de \;1s cola~ (¡:¡o• ejernp'13 m'eDiria~ cada. 

~egunclo dentro del c1clo}. 

En este caso no _e~ válido ver ~os Uegeu:.i&s y s81id8.s como un prornecHu p~·{ ric~o. e~ necesGlTCJ. 

ver i:J;:; lf<>ríacíones seguru:w 3. ~egundo den!ro ele! cie;lo. 

Debido B. que en todos io~ c!cio~ a.i terrninB.; !B. !uz ven:1e na l~3y cal~.,. 1o~ cishJ~ t;e pueden 

analizar ílldependientemente, oov lo ;:;us.l e1 proi1!erm'~. que sE nl:..ntea es lB upf!m!z::Jclém de las 

1ongitudes de cota du~ame un ddo. 

Se uíilizo. el ~iguíente mocleíü [S!N-731 uar8 una !ntEr$eü~i{m simple no :>at>Jtsda: 

t" 
; 92 !>2 

__ ,_¡. __ _ 

' 
i ____ G~j~------~~----Q~l~S~l~~j 

-, 
L 

Se3r4 ~11 .. ~i-2 tlujo de entrarls en 1-~ dfrección 1 y 2 

g¡_. gz fíujr de ~Js.Hd&. 3n f~1. ::Hrecdón 1 ::'? 

X¡, Xz longitud de la. coii> en la cl!reccíón 1 y 2 

s1~ ::;¡ ftuju de ~strnac~ón en ;,a c1lrecci0n 1 y 2 

~egundo 

U:ornon-Jos ¡:~J:erfodos'~ &. ios intervalo$ que ;··es:Wt3n (ie subdividir el e; de en ~egundos. 

i__3_ evolución de h:n: cof~~ estB regfds p•Jr ~B. ~iguiente ec-Ua.c!ón~ 

{12} X¡ {k+1) = X¡ {ki + q¡ (k) 'Ji(!¡) i=L~ 

dorr.ie it é,dice é! periccio deniro r1ei ckc~o. 

2_;¿3 í""J, ~~ núrne~-~ cie períc~~o:? ,~~urr:;-;~:'8 i3 ¡uz vente en i:::· =ilre;::·~~ó;: o ~~·c:o qJ;j, 3.nte Gi ~a. ~;~didc: 



g¡ {k) = Si (li:j ;;j¡ X¡ (k) > 0 y k< 

d es el retardo en el m1ce 

~t' otras ¡:¡alatn1s: 
!a salida es !l si hl:ly íuz m¡¡¡ {k > N¡} 

_ $¡ {li.J si hay cola y hz verde 

"""Q¡ {k-á) síf1a¡luzve:c!eyno hay cola (salen 0 medidé! que lie~rm} 

l'"!ngiitli:!et: (ÜC 

UOlCiG!i:L 

i<Jual que Er. e! caso so!:lrest;túfado, ei cost:J este. deferminaE!o pm !a ;;um¡; [ie lilis 

_-,_'¡·:_;_;¡en el cruce. Pero en este caso .s~ cons~deran soiu la;? que. -3~ producen dut<o.nte 

2 N 
i = mín~L X¡ (k) 

ui i=1 k=2 

t1ollde N es le ~n%i::l<;<rl de periodos dEl ciclo_ 

Mínirrli7a7 .tie.r•tf.lO~ de e~pera equh1aJe a mlnimiz'M ll:mgltudes de eolio\ o sea que el probieJmk 
enconir<'r e! v0lor r!,'é u¡ {!lempo de luz ven::ie riurmrte r::l cicío, en ill. dirección¡ j, que !"!íínímicc la surna 

3.2 ESTRATEG!~;:> DE C-ONTROL Ot•!-UNE 

Por se• los ctc!os ir.cleper.tlientes {como se explicó en .el modelo}. !<>. secuencia de controles 

óptima est3 1mmada por el óptimo en cada periodo. Por lo i:omlo sólo ~e hnt. e! l'in~Jisi" de !as 

soluciones en nempn ~e<J! puesro que ni:J es neces;:;no 'Jer los d<.1los tic lmios le;; perioclos 

coojuntsrrter.te. 

CRUCE SiMPI.E NO SAl UW.DO 

El objetivo e~: 

2 N 
n:ln L ¿· x; r~1 
ui í=i O{=i 

tiGnde u¡ es la fracción de luz '.rerde en la dirección ¡_ 

'J N 

P<'J'3 e<~icular S= r~x¡ (K) :;e necesib conm::er q¡ (v.;. Y3 que -:ol i'c¡jo ¡ ct.XCl• 

i::::! k=1 . 

-992-



;;equndo {s¡) es un valor conocido, y g¡ (k} se calcula con la ecuación booleana (13). Coma se está 

trs.bajatldo en tiempo reat el valor de q¡ {k} se obtendrá atravé¡ de "sensores·:-

Hay dos fom1as de medir q¡ (1<~: 

a) antes de cada. luz verde calcular el cociente 1iongrtud de cola 1 tiempo de iuz ro¡ e} y toma.r 
q¡ (k} constante para todo k del ciclo. igual al cociente anterior. 

b} medía.nte sensores. medir en cada. periodo la tasa de arribo de vehículos. Dé e-;ta forma 
obtenemos un valor de q¡ (k) part~ cada k. 

Algoritmo 
Para obtener ei valor de u¡ óptimo, calculamos S para cada valor posible de u¡ {como se vió en 

ei a.nálisis que se realizó para el ca.so sobresaturado. hay 6 o 7 valores posibles), y tomando el u¡ que 

mmirnice S. Estando en un cicío i. con la sucesión q¡(k) medida en el ciclo anterior (j-1). calculamos el u¡ 

que minimice S_ Ese w.!or será el que se usará en el próximo ciclo O+ t)_ 
Así. en cada ciclo se mide la sucesión q¡ (k) que se Utilizará en el siguiente, para obtener el ~¡ 

óptimo para el cido posterior. {Se asume que el tiempo de cálculo del u¡ óptimo es inferior altiempo del 

cido}. 

Nota: El mismo algoritmo se puede utilizar en el caso de no dispaner de sensoresJrabajanáo con datos 

históricos. 

RED NO SATURADA 

En el caso de red no :ah.=rada. es import8.nte que tos· cidos cte los semáforos estén 

sincronizados de tal forma. que cuando los vehículos que salen de un cruce llegan al siguiente. 

encuentren luz verde. 

Debido a que el peñodo de optimización en el easo no saturado es un cído. y estamos 

traba¡ando en tiempo real. una vez que están sincronizados los cruces. se puede tratar cada. uno 

independientemente aplicando lo visto para un cruce simple. EntOnces. en la. red no saturad3. el 

¡::mJ\Jie:·na se resuelve en dos etapas 

1} Sincronización de los cruces 

2) Optimización en cada cruce 

P3.ra e! segundo punto. se puede apiicar el a.igoritmo de optimiz;;ción dada p.;ra cruces 

simples_ 

Se "'nalizara ahora e! p!'imer punto, o ~ea el probiema de la sincronización de los cruces: 

En calles de una. úmca m:mo. la sincroniza.ción se logra decfasando !os ciclos de le~ semáioros 

el iiem;Ja s·;ftciente para que los vehícu!cs vayan de un cruce a otro a velocidad normal Como ei tiernpo 

de luz verde es distinto en c<~da ciclo y en c:ada cruce. y además la. distancia entre cruces no es la misma 

en toda. i& red. no e1: posible sincronizar todos los cruces. 

Por eiemplo: 
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...,.... 

l. 
1 

A ~ 7 
l 

li jM 
! 

{; -t k--b 
' 

1 
V l 

l =tiempo necesario para recorrer la distancia entre los cruces A y B B usloctdad norm~L 

Análogan1ente se deimen r. m y k. 

Si l =K y m= r no será posible sincronizar estos cuatro eruce::, y aún en el caso en que todos 

ios cruces estén a. !a misma distMcia, solo es posible sincronizarlos si e! tiempo de luz verde por ciclo 

es const<mle paJa lodos los cruces (no se cumple esto en nuestro caso). Luego. el objet~1o no es 

sincroniz& toda i<:~ red sino soío algunas calíes, aquelias en las cuaíes !¡;¡ fluidez del tráfico sea. 

importante_ 

En una red urbana generaímente se puedén -distinguir calles muy transitadas y calle; de poco 

tráfico_ Nuestro problema consiste en sincronizar las primeras_ 

' 1~ 1 
't 

1 ~ ~ 
M t ~ lt i t+r- ¡ t+r-+M 

1 
·i ~ ,¡,.. 

Para. sincronizar la. calle 1: Si el ciclo en ft empiez!3 en el instante t con luz verde en dirección t 

y el tiempo de demora en recorrer la. distancia entre A y S es r. en el instante !+r debe haber luz verde 

en dirección 1 en el cruce B. o sea que. los cido;; en B eskí.r. desf;:;;;s.dos r con respecta a los de A, }' 1os 

de C están desta~ados r+m, y así sucesivamente_ 

Un sn§lisis má;; completo áe ls.s po~HJilídE~!es de sincronizs.ción tenc!ría que hacerse sobre lo 

red particular que se esté analizt~ndo_ 
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4 _ GENERAUZACfON 

4.l_ CRUCES DE AVENIDAS SOBRESATURADAS 

2 
: q,.a. ~ 

ll ~-_:=1' 
.. -~' t ( (!1,0 
1 1" •• , , "'"" 111 ,, , 1,. :"" ... W, ¡ .. 1,. 1 '"" ... 1,. "!!""¡¡¡"¡¡¡,1m,. \ii!lli!ili",,,. •u 

!1: ,.:¡ - u "" . 
~ r------
~ 1- l 
~ 1 1 ¡:¡¡ l 1 

m q{b' 
i 
1 Figura I 

La genara1izacién del mode-lo de cruce simple a un cmce de avenidas es -sencillo. 

Consideraremos la intersección de dos avenida:; de un único carril por mano (ver fig 1)_ Para cada 

~:~venida ;-e define 
u¡. g¡. C análogarnenle al modelo pan cruce sobretaturacio. 

r.¡:;=. r.¡¡.b tasa. de ambo de vehículos en cada. sentido de la avenida i_ 

~¡ flujo oe sa.turación constdert~ndo una sola mamJ de !8 svemda L 
En cada mano de la a\ijlmda 1 ;;e fOrman colas. wya evoiUC"iíÍn tlinbm\ca se ddcue pur 

ecuaciones simiiares a ias de! modelo para cruce sobresalurad¡:;: 

X¡.a(k+ 1) = X¡.a{ki + q¡.a(k} - -;;¡.a (k) 

i=L2 
X¡.b(k+ 1) = X¡.b(k) + q¡.IJ(i<.) - gj.b{k) 

Er, w1;; :'\venida pueden suceder dos cosas: 

1) Las cías manos de la avenida son sohre 1;aturad;;;;_­

Z) Un3. de !as mailos es sobresatura.da y la otra no. 

En e! ce :co (2\ para representa.r ei e::tado del cruce. tom<~mo: sólo ía mano sobresaturada y 

vemos "' 13 wenirla como una cal!e comím.{Se aplican la;; misma;; estrategias que en los cas-os 

estt~diados antes para inten;eroones de calles simpies sobresatundas) 

E'1 el casu (1). como en un cruce ele avenides el tiempo de luz verde para cada sentido de la 
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entonces g1 a(k) = g¡.b(l<.j per& ¡oao \:._ 

Repxe~entifenios ei estc~c!o t~e. !a.~. DJi&.s: en ls B.venida por 

X¡(k) = max [ Xj.<'{k), X¡ b (!t~ 1 

quG en ei vectoJ· de e~ta.dostenarernos {X1_~;(~.}. X1.b{I:J. X2.s.(VJ. X2.b(~.) }, pero f]BF;3 ~rí3h3~3.f !~u0.í que 

en los casos 3.nteriores se ·torn:o 
(miD< {X1.iíl'J ). msx (X¡.1(k) i) 
i=ab i=<!.b 

óptima de controies son! guaJes<! !os vicios ¡;.nteriormeníe. 

4.2_ CRUC'ES DE CAllES Got~ VARIOS CAP.RllES · 

En los nndelo;; anterime~ toda.s !as v-a.!'lables eslim definidas sobre la r·;ioótesi;; de que 

let~ Gdlies son de un{'. ltnica t~l:i. Verernes e:on;J e:1endedas parl:l ei Có.~D üe calres. cw.:1 más de un carril. 

Supongamos ~.!les de n e»ni!es. 
-'Sea q¡ ' (\<} e! núnu:wo wta de vehículo> que sxriban en un ciclo sl cruce por !os n carriles, en 

:a d!rec.cíór. L -Bajo la hipótesis áe que los vehículos que llegan al c-ruce se distril:nr_¡~er. 
!mmogéne3me11te en l!n !l carriles, podemos decif que q¡ (k} = q¡' (k) 1 n 

- Si s¡ • e;; ls. m6xim<:~. c~mtidad de autos que pueden ssJir en ls. dirección i en un cic:io_ definimos 

- u¡ es idéntic.1l. "- J¡¡ rl<~.ttJ antetimmente en los· mudeio~. o sea la frac:ción de luz verde en la 

- g¡ = ll¡ ,. s¡ 

Luego, con esta nueva defin!ción cíe las variables. a lol' cn1ces de c-alles con muchos carriles se 

Hn pueden aplicar los IOOdelos· dados &n!eríormente, y ut!lizar las soluciones ya \li<;tas. 

5_ G-'ONCIJJS!Oí~ES 

A lo largo de esie trebajo se _abord&ron algunos de los problemas que enc;erra el 

crm\ml de s.emálmo> er una red de tráfico urt:n;no_ Se <•Piie<imn conceptos y hem'ltnientas teóricas s. 

pmb!etwn concretos: obteniendo soluciones fs.clibles, sin llegar 3. uns implermmla.ción concre!s_ 

En e! tn:tb~jo ~e BJ1aliz~.n sisíenii!.s de control ric sefifut::s dt ;:táfic:.G off-Hne y on-iine. L:tJ 

~o1usfone:;; pre$entadas pa.r-B el prirner caso son_ actus.lrnente 3.pHcsület~ an can1blo no es cornún en 12 

aclua.iiclatl el uso de sistemas de cvntml orH!ne (suponemos que se cisbe aí co~io, ¡:;uesto que e;•:ste ic 

lecno!ogfa adecuada jlars. i1npJernentar tales si~ternas) _ 

Not;:t Una versión '.3.nte?~or eh::: e~:te tr0JJ3ic son~t~~\/Ó e! praye~·)o L;;:g_j :::1e ls nrJterí;: Alfr--"ltn~~tS y 

Estrud:urs~ de DatC·: B [BH0-8:71 cursad8. por los o.utore$ en Í;3 E~cuEúc Superic; Latino-s11~~ricsns. de 

lnto~rréücc_ en -e! ?ña 1 H87. 
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Los motivos que llevaron a la realizacion de este trabajo, pueder1 

ser clasificados en motiYos operati;vo¡; Y em motivo~ histório!.:!s. 

De estas . dos catego:rias surge entonces un replB.ntec' de la act1,;¡al 

teoria de series de tiempo. 

Desde el punto de vista de los mr:.-'civos operativos, puede verse hoy 

en dia que la ciencia, y la economia en especial, no ha obtel}ido 

tiempo. L.;:,s situaciones por cuales las series 

::;. lo largo de 

la historia de la de las series de tiempo una 

las COl'ric;;nte:s de lo i:r.~.vsst.igadcl por la t~o~ia del 

sonido. 

ruido blanco o filtros. Actualmente en aplicaciones de la ~eor:!.a del 

sonidoJ los especialistas se han apartado en forma sustancial de sus 

¡netodos anteriores, lo que :nos lleva a pensar 

necesario ,por analogia, replantear la forma de 

series de tiempo. 

si no puede 

trabajar con 

ser 

las 

Estas dos justificaciones son tratadas con mayor detalle en la 

primer parte de este trabajo. La segunda parte del mismo contiene el 

desarrollo teórico del modelo y,las posibles aplicaciones practicas 

tanto en el analisis explicativo, como en lo que respecta a causalidad 

y prediccibn. La tercer parte del trabajo consta de un ejemplo 

práctico de como utilizar estos nuevos conceptos y de la forma en que 

.aparecen las limitaciones del mismo. 
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PARTE I: "Por que gn nuevo metodo de Series de Tiempo 1: 

-Motivo Operativos: Tres problemas se manifestaron siempre en el 

trabajo con series de tiempo discretas 

1 - Requerimiento de gran cantidad de observaciones .. 
2 - Amplio margen de error en el mediano y corto plazo. 
3 - Falta de relacion con la causalidad de los feno-

menos. 

_1 - Requerimiento de gran cantidad de observaciones: 

La teoria de series de tiempo_vigente tiene una gran restriccion, 

presente tanto en los metodos robusto_s como en los no robustos. [1] 

Esta limitacion reside en la necesidad'de conseguir alrededor de 150 

observaciones para poder realizar una aproximacion satisfactoria. Este 

hecho es de por si limitante, - ya que es sólo podremos conseguir, en 

general, datos de _corto y mediano plazo ( frecuencias diarias y serna-

. nales; · eventu8:1D¡ente ·anuales con mayores restricciones· de informa­

ci6n,). Como se vera en el-próximo. punto, no es precisamente en este 

tipo de plazos donde los metodos de series de tiempo evidenc~an mayor 

grado de certeza. 

En este ·trabajo se mostrara que para solucionar esta situacion se 

trabaja sobre la base .de modelos ájustables dinamicamente, donde la 

cantidad de observaciones no es una variable de trascendencia funda­

mental. Se vera en el ejempl() que los modulos de ajuste ·del modelo 

dinamico utilizado constan-entre 20 y 40 observaciones habiendose re-

gistrado experiencias con una cantidad inferior, obteniendose muy bue­

nos resultados ·explicativos. 

[1] Por métodos robustos se entiende aquellos que filtran los picos de 
las funeiones, mientras que no robustos son aquellos metodo~ que 
estiman una tendencia considerando todos sus puntos. 
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g = Amplio margen de error en el cortQ ~ mediano plazo: 

Los resultados tradicionalmente obtenidos mediante los mét .. :::;dos de 

series de tiempo son en general sólo tendencias. Esto implica un 

margen de. error en el cort.o ;¡ mediano plazo. Conviene recordar qu:8 

esto se debe a la. intención de suavizar los picos d·;:, la funcion, ;¡<a 

sea mediante la absorci6n de los saltos o la separaciOn de la 

componente aleatoria de la no aleat.oria. Ademas desde el punt.o d~ 

vista 

problemas qw,;; V<'ln. desde lél de hasta la apari~ 

cion de multico1inealidad debido a la presencia de va.riables ·¡;üeato-

:das. 

por minimos cuadrados. [2] 

de los métodos estimadores de t.ender,cias. En es'~(~ trabajo se utilize. 

variables con fuerte presencia de compc:m.ente alea·torio, pero sin nece-

sida.d de preblanquear la serie. [3] 

[2] La idea. del preblanqueo consist.e en agregar al modelo ecuaciones 
de series de tiempo que separen la componente aleatoria. deuna varia­
ble convirtiendo a esta la expresió:11' de su tendencia. De esta forma se 
evitan posibles problemas en los result;ados que pueden no haberse pre­
visto en el modelo, como asi mismo reveer modelos que presentaron en 
el pasado problemas de ajuste. [Granger & Newbold- bib. 4 J 

[3] Con la frase "explicación pdr si misma" de la variable quiere 
significarse que sin dejar de lado la incidencia que esta puede tener 
sobre otras variables, se reconoce la existencia de una componente 
aleatoria tan fuerte a traves del tiempo que produce perturbaciones 
sobre el ajuste final. Esto impide considerar otra causa del 
comportamiento de la variable que su propia conducta. Esta situación 
se da frecuentemente en los modelos' de retroalimantación. 
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Si nos remontamos a los orígenes del estudio de las series de 

tiempo, es posible ver que la justificacion de utilizar sus metodos no 

radica precisamente en la posibilidad de dar cuenta de la causalidad 

de los fenomenos, sino por el contrario en la hipotesis de la ausen-

cia de relaciones causales en los mismos. Con esto se quiere resaltar 

el hecho de que es tan grande la componente aleatoria de la variable, 

que si estudiamos su evolucion a través del tiempo, se vera una pre-

sencia frecuente de ruido blanco. Asi es que se sugiere entonces 

encontrar una estimación de la tendencia de la variable en el tiempo 

sin tener en cuenta sus relaciones causales. 

Si bien esto no es falso ni erroneo, tambien conviene recordar que 

esta solución parece la tmica recomendable, ya que los metodos de 

ajuste conocidos y utilizados que detectan relaciones de cau.salidad 

. entre fenómenos verifican problemas ante la presencia de aleatoriedad 

y en ultima instancia terminan realizando transformaciones de yaria-

bles bastante similares a las estimaciones de tendencia. [4] 

Lo que ahora se propone esconseguir aproximaciones mas rigurosas y 

realistas a las series de tiempo. Si.bien no se puede exigir estricta 

rigurosidad en modelos que, para estimar tendencias, :filtran o absor-

ben las observaciones que se alejan demasiado de la variación media, 

si es irnpqrtante.evitar la pérdida de significatividad de posibles 

observaciones. Aplicando los metodos tradicionales de series de tiempo 

se han evitado o absorbido saltos que no siempre eran de or;i.gen 

aleatorio sino que seguramente estaban inducidos por otra variable 

que, al pr~sentar los mismos problemas de aleatoriedad , no permitían 

verificar una correlación entre ambas. 

[4] Pulido San Román - [bib. 1] 



Se puede decir que la componente aleatoria de una variable es 

fuerte si estudiando la evolucion de la variable e<l el tiempo, se 

detectan oscilaciones bruscas que se aproximan al ruido blanco, Cuando 

se analizan variables de origen natural, como temperaturas a una misma 

hora todos los dias, es bastru<te lógico que en comport.oonient-os 

diarios se observen componentes alea:torias, y que los cambios de esta-

cion solo eleven o disminuyan el niv<;¡l general de la tendencia Pero 

si las variables obedecen a causas determinadas pol" factores humanes, 

como po:z' ejemplo la cotización de un activo :financiero, la situación 

es completamente diferente. En el enfoque tradicional se parte de 

aceptar gue el compo¡·tamiento de corto plazo es aleatorio y que }:lay 

una tendencia distinguible y en cierto modo anticipa.ble. Pero conviene 

estudiar el proceso más cuidadosan1ente en cada une d'e los inst.a11tes y 

asi recorrer la oscilación de una variable en el tiempo desde el 

ot·igen de h2 medición. Al llegar al primer salto importante se infiere 

que existió alguna causa que determino ese cambio, Se ve que cada uno 

_¡;l,o¡; ----~;¡j;.ps Ca_SO§ sera absorbido -_como aleatorio por los metodos 

tradicionales quedando luego una tendencia que indique la participa-

ción ponderada de éstos saltos. De aqui podemos ver claramente que si 

se quiere obtener relaciones de causalidad entre variables, éstos 

métodos no representan la situación real sino que sólo dan una idea 

global del comportamiento de las mismas. 

Como ejemplo conviene observar dos series en las que sabemos a 

priori que puede existir relaciqn causal, 7 tomar dos observaciones 

consecutivas y desfasadas en cada una de las series. Es probable que 

a simple vista se pueda distinguir como una variacion en una de las 

variables es seguida por una variación en. la otra. Esta situación 

probablemente pase desapercibida en un analisis clasico. 
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Motivos Histór-icos: 

La-- circunstancia que llevo a plantear este trabajo, tiene 'que ver 

en cierto modo con-la existencia de un paralelismo historico entre la 

ingeniería de sonido y el -~nalisis de series temporales. En un primer 

_momento Jos diseiiadores de· los diferentes metodos de series, buscaron 

~us fuentes en el analisis de ondas sonoras. Mas específicamente,. 

existio un paralelismo .entre la programacion analogica de sinte·ti­

zadores de sonido y la obtencion de tendencias en·series de tiempo. 

Para· obtener sonidos medi¡mte un.sintetizador analogico, el proceso 

consiste en generar una onda basica con uri oscilador·, y. mediante el 

uso d_e filtros y_eny_olventes conseguir oni:ia final deseada. A la 

inversa los analistas de series de tiempo,_ parten de una onda final 

obtenidél a traves de obs_ervaciohes y .mediante el uso de filtros y 

envolventes se llega a S.e$)arar la .onda f_undainental i:ie la onda de 

ruido. Hasta eSte p_¡m,to, ambos métodos llevª'ron caminos paralelos, 

pero los de_sarrollos _posteriores en síntesis .digital marcan un · techo · 

bastante rígido en ~1 horizonte de- ia síntesis sonora. Hay que tener 

en cuenta que_ totia esta evolución se .debió principalmente a la imposi-

bilidad .de;los ingenieros de sonido de tomarla muestra de la onda 

reproducirla. En cambio los analistas de series no mostraron interes 

en estimar-la fórma original en un sentii:io riguroso, sino que tratan 

de filtrar esa ondá hasta obtener la fundamental.· 

Si comparamos_- las metodologías tradicionales en ambos campos, 

existe un purito de contacto : los,. dos enfoques se enfrentan a la onda, 

pero evitan represntarla en forma rigurosa. La diferencta reside en 

que los ingenieros de sonido tomaron ésta decisión por falta de me~ios 

mientras que los analistas de series lo hici~ron por considerar 

necesario separar la componente aleatoria. 
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Todo este proceso historico, se encuentra ahora en un periodo de 

transicion debido a la aparicion de los -"SAMPLERS",- que son generado­

res de sonido, que como su nombre lQ indica (sampler significa en 

ingles muestreador), toman. una muestra de un deter~inado sonido y 

tratan de imitarlo rigurosamente Un sampler trabaja efectuando una 

transformada rapida de Fourier. Cabe preguntarse si en el trabajo de 

series de tiempo no ha llegado la ho~a de tomar tambien este caminó de 

la reproducción rigurosa. 

La siguiente figura esquematiza este para1elismo historico entre 

ambos procesos. 
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PARTE II - "Desarrollo gel Modelo" 

El modelo planteado esta dirigido a obtener dos tipos de 

estimaciones: explicativas y predictivas. 

En el primer caso, el proceso puede sintetizarse de la siguiente 

manera: 
1 - Ingresar observaciones de una variable para un 

peterminado periodo de tiempo . 

2 - Estimar la funcion muestreada a través de la transforma­
da de Fourier. 

3 - Introducir en el modelo de ajuste la nueva funcion 
obtenida, evitando asi los tradicionales problemas 
producidos en los ajustes por las variables aleatorias 
y poder crear asi un modelo explicativo que incluye 
a estas variables. -

La segunda aplicacion del modelo requiere de los siguientes pasos: 

1 - Estimacion de posibles funciones causales, desfasa­
das tantos periodos_como retardos existan, pero uti­
lizando identica cantidad de observaciones. 

2 - Determinar la relacion existente entre las funcio­
nes estimadas, quedan'do de esta manera la variable 
tiempo absorbida como nucleo de relación. 

3 - Ingresar una nueva observación para la función que 
anticipa, obteniendo asi una tercera función similar a 
la primera pero desfasada un periodo. 

4 Mediante la función de relación y la nueva serie 
estimada, inferir un nuevo valor par la segunda función. 

Aplicación explicativa 

Estimacion de la serie observada: en ingenieria de sonido,· las 

diferentes fabricantes de samplers utilizaron algoritmos que de una 

otra manera contienen la transformada rapida de Fourier. Las 

diferencias algoritmicas depentien de la capacidad de proceso del 

sampler y dE?l tipo de sonido que s.e quiere realzar. En este modelo se 

utiliza la transformada de Fourier directamente. La formula que estima 



c:antidad ot:ts~rVJiH.=-ior-\·t'1:s ~n ~1 ti~mpg" 

e~ T /2 si T ~s p~J"': 
(T-i}/1:! 1ai T ¡¡¡;¡; imp;:¡;r>, 

$ 1 O mi T ióí5 p;¡¡¡.r, 

~.J ;: ~~1 .; :~ií¡ ¡ 
~~y 

-con iteración 1~ En la 

de ~leatoriedad confi-

:;."iéndole al modelo un grado mas de mult.iecuacionalid.ad, Luego solo 

roe;sta. aplicar algtm método de resoluci6:n adecuado·para modelos multie-

cuacionales. 

Como s;o: vera nuevamente en la aplicacion' siguiente, cada vez que 

eliiDinamos la primera. Esto 

Obt.eniendo la func:ibn 



Como se vio anteriormente, el principal problema que presentan las 

estimaciones obtenidas por el modelo es el de la periodicidad. Este 

supuesto debe ser solucionado debido a que suponer periodicidad en se-

ries de tiempo en general puede resultar una hipbtesis alejada de la 

Para corregir esta situacibn, conviene recordar el propbsito 

inicial del tr.abajo y establecer un sistema de ajuste por etapas. El 

motodo a seguir consta de las siguientes etapas : 

a) Estimación de dos funciones correspondientes a dos variables que 
observen causalidad, y de una tercera que relacione a ambas. 

b) Ingresar un nuevo dato para la función "causa" y reestimarla. 

e) Inferir el nuevo valol.· de la función "efecto", utilizando la re­
lación entre ambas funciones. 

Con respecto a la estimacibn, se utiliza el mismo método ya visto 

para la aplicación explicativa. En cambio en la'segunda etapa, de 

reestimacibn se realiza eliminando siempre la primera observacibn de 

la serie y agregandole un nuevo valor. De esta forma se trabaja en 

mbdulos de T observaciones, con T-1 grados de superposicibn. Es visi-

ble que entre dos funciones consecutivas de una misma variable, no 

existira gran diferencia. Por otra parte las diferencias se presenta-

rlm en los vectores aj y bj. , ya que en 0.1 tima instancia la forma de 

la funcibn utilizada es la misma. 

Precisamente aqui es donde se soluciona el obstaculo de la perio-

dicidad, ya que cada nueva funci?n absorbe el dato en T+l que de otro 

modo significarla el comienzo de un nuevo ciclo. 

Con respecto a la continu.idad de la serie, de donde se inferirla la 

tendencia, si se relacionan todas las sucesivas estimaciones de· una 

misma variable, podra derivarse la tendencia. 
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Analiticamente, el proceso es el siguiente: 

Supong;amos dos variables X1 y X2 , tal que exist.e o al menos creemos 

que e~dste una ley causal tal que Xl S~-nt.icipa en relación directa a X2 

un periodo. De otro modo se pude decir que si se obg;;erva un am:nento. en 

X1 del periodo 1 al 2, cabe e aperar que X2 tamb:ten au.lllent.e en 

eq~~proporcional del periodo 2 al 3. 

De esta forma tomamos en el inst.,a.nte t+1 dos nn1estr·~.s de t observa-

e iones periódicas de Xl y X2. Los dat.os de la varia.ble X1 van d·~'Hsde 

sentar a los CL-:;gtos de Xl y X2 como: 

[X2] ~. ,_X2t+1] 

G(t) sl periodo 2 .. t+1-. 

variando sblo en el valor de los 

iJ:L ralacionmnos F(t) y G(t), podemos obtener una función H(t}, que 

Luego: H(t)=G(t)/F(t) 

¡-5] Los '"y'?~ct,ores aj y bj abarcan de .j=l hasta ,j pero como 521 

:~-=>:e;¡ye:tai. se deben. utilizar aj para j:O -y ,j=k+ll) ent-onces la IDa"'"' 

;; bk+1] nulos en bj ~ 



Al ingresar el dato de Xl para el periodo T+l, eliminamos la obser-

vación Xl en el periodo 1 y estimamos una nueva función F*(t") de T 

observaciones que abarcan del periodo 2 al T+l. 

Podemos estimar ahora G*(t) abrcando el periodo 3 .. t+2 e inducir 

asi el valor esperado de X2. 

La función G*(t) se estimara asi: 

G*(t)=G(t)/F(t).F*(t) 

Si reemplazamos las funciones análiticas aqui vistas en la trans-

mada de Fourier, las funciones estimadas para (Xl] y (X2], F(t) y G(t) 

resultan: 
k 

F(t)•! &go+ (a-~tccs( 2'1T,J,t¡ + b~.sen(2'1T,J.t)+~tccs((K+1)2,1T .. t) 
2 J=1 ""'!'+1" T+l . 2 T+l 

cont• !. ... T 

1 . k 
C3(t) = - ao1 + (a~ ces( e,1T,j.t) + bj., sen (E!,1T.j.t) +!_.ces ( (K+1)2,1T .. t) 

2 J•!. T+1 · 1 ·T+1 2 T+.1 
con t• z ... T+!. 

V les respectivos vectcr:es aj, bj par~ cada función SCl'l 1 

aJ 1. "'.a. i. Xai • ces( e.n •J• i ) 
T+1 100 T+l 

t 
bJ • .a. 't" X· sin(e,1T,J.i) 

1 T+1 1~0 11 ' T+1 

para F(t) para G(t) 

Al il'lgrasar el l'IUavc valor da X1 , es decir para el periodo t+1, obtenemos F M (t) 1 

k 
F~t) •! aot + L &J.t,CCS( 2,1T,j,t) + bj Al'l (2,1T,j,t) +(ji. C:CS ( (K+1)2,1T .. t) 

e J. 1 ""T'+'r t . "1"+1" 2' t +1 

Finalmal'lta la función de .transferei'lc:ia intertempcral H(t) resultat 

H(tl= C3(t) 
F(t) es decir1 
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De esta manera, los valores obtenidos para G*(t) pueden contrastarse 

en el intervalo. 3 .. t+l, y asi obtener un desvio entre la función 

G*(t) y G(t) con t:3 ... t+1. 

El valor del des·vio puede ser de utilidad para verificar causalidad. 

Debe destacarse que la relacion intertemporal H(t), representa t-1 pe-

riodos y solo permite irderir uno. Es decir que es razonable ver la 

evolución del desvío entre G*(t) y G(t) y si •ste se torna muy grande, 

podemos inferir que la causalidad supuesta no verifica, porque la es-

timación ha perdido trascendencia en el dominio de superposición 

temporal entre las variables. 

Consideraciones especiales sobre la funcion de transferencia 

En el modelo aqui planteado, se trabajo directamente sobre la 

transformada de Fourier. Cabe destacar en este punto que como se vio 

anteriormente, las funciones utilizadas F(t) '· G(t)y F* (t) son simila-

res variando solo los coeficientes aj y bj. Por lo tanto al estimar 

H(t) como cociente de funciones similares, se trata de abarcar un caso 

general. Esto no es excluyente, ya también se puede trabajar directa-

mente sobre una matriz de relacióp. [.cjl cj2j, que establezca transfe-

rencia ajO y aj1 y bjO y bj1. 

Por ejemplo en el caso de verificarse posibles transferencias 

lineales, se sugiere trabajar con una matriz [cjl cj2] tal que 

tal que cj1=aj1/aj0 y cj2=bjl/bj0 de k+2 filas por dos columnas. 
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Estimando luego los [aj2,bj2] de F*(t), podemos inferir una matriz 

[aj3,bj3] correspondiente a G*(t), de manera tal que finalmente los 

vectores de G*(t) resultan: 

[aj3,bj3J=[cjl cj2]. [aj2 bj2] 

Para este caso la transferencia se supuso lineal y constante en los 

aj,bj. Pero esto no significa que sea la O.nica transformacion posible, 

sino que indica el camino a seguir pqr sucesivas investigaciones. 

Una recomendacion que surge de las distintas experiencias prac­

ticas realizadas para este trabajo es el de distinguir un dominio de 

error más restringido cuando se trábaje directamente sobre los aj y 

bj. 

Los vectores aj y bj de cada funcion estimada, pueden sugerir 

transformaciones lineales, pero dentro de los cuales cualquier margen 

de error puede transformar en algo completamente impredecible a la 

transferencia esperada. 

En otros términos_, lo que quiere destacarse es la mayor amplitud 

posible _de errores en las observaciones en los vectores aj y bj. 

Si estimamos dos. funciones de una misma serie con alguna modificación 

en una o algunas observaciones, probablemente estas modificaciones no 

alteren en forma sustancial el resultado final. Mientras que si 

variamos ·algO.n valor de los vectores aj,bj arbitrariamente, es posible 

que al reestimar l.a funcion nos quede un resultado muy alejado de la 

función original. 

De cualquierforma, aun teniendo en cuenta estas restricciones, es 

recomendable continuar experimentando con estos vectores. 
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PARTE III - APlicaciones prácticas del ¡r,odelo 

este trabajo~ puede result~r bastc_nte ejetnplificador es"l'-"'e seDcillw mo~ 

delo de predicción entre activos financieros, por modelar un caso real 

adern~s por abarcar todas las posibilidades del m~todo ( an~lisis cau-

sal, predicción, explicatividad i. 

Desde el punto de vista tecnico, se prepararon tres prog::,amas de 

computacion, realizados en una computadora IBM PC/AT. El primero de 

ellos es el programa de estimación general, que calcula la funcibn de 

Fourier para una serie dada, grafica ambas (observada y estimada), y 

nos crea un archivo que contiene los vectores aj y bj de cada 

estimacion. El segundo programa relaciona dos f-un.:;iones desfasadas 

tantos periodos como periodos de retardo cam;;al existan, calcula la 

funcion. de transferencia intertemporal y una vez ingresada la nueva. 

observacion de la variable "causa", estima los valores mil.ximo y mini-

mo esperado de la variable efecto [6]. El ultimo programa es un actua­

lizador de archivos que al ingresar la nueva observación de una varia-

ble de una variable, borra la primera y anexa esta ultima. De esta 

forma se mantienen T observaciones en el archivo. 

Variables utilizadas en el modelo 

El analisis causal que se explica en este ejemplo es la relacion 

existente entre el dolar financiero y el bcnex 82 burBatil contado. En 

economia es bastan·t.e conocido e~ hecho de que el precio de cierre del 

dolar influye sobre el precio de ó.pertura del bonex al dia siguiente. 

[6] Para estimar la función de tJ:ansferencia in%ertempoX"al se utiliza­
¡·on varios métodos. í'l:n aquellos que se tra.bajó di.rec::,runente sobre lo5 
vectores aj y bj se obtuvieron result.ados difaren-t.es, dependiendo de 
la relac:con considerada, Los resultados aqui publicado.s no son los 
exactos pero si los mas generales por utili<:;ar Fourie:r" directamente_ 



El inconveniente para estimar prediccibn en este caso, era la falta 

de un método adecuado y exacto. Suponiendo un dia de retardo en la 

causalidad,los datos observados y estimados de ambas variables fueron: 

Fecha Dolar Bonex Dol Est Bon Est Dvio Dol Dvio Bon 

=============================================================== 
11-Abr ~ 

12-Abr 
13-Abr 
14-Abr 
15-Abr 
18-Abr 
19-Abr 
20-Abr 
21-Abr 
22-Abr 
25-Abr 
26-Abr 
27-Abr 
28-Abr 
29-Abr 
02-May 
03-May 
0-l-May 
O 5- M a y 
06-May 
09-May 
1 O- Ma y 

11-May 
12-May 
1 3 -May 
16-May 
17 -May 
18-May 
19-May 
20-May 
23 -May 
24-May 
26-May 
2 7 -May 
30-May 
31-May 
01-Jun 
02-Jun 
03-Jun 
06-Jun 

07 -J un 

671,00 
671!, 00 
676,00 
675,00 
sso,oo 
6 S 9, 5O· 
708,00 
715,00 
725,00 
732,00 
728,00 
734,00 
739,00 
745,00 
749,00 
7"35,00 
736,00 
742,00 
742,00 
757,00 
772,00 
782,50 
789, 00 
804,00 
81 o. 00 
823, o.o 
837,00 
834,00 
8-43,00 
877. 00 
883,00 
sos¡ 00 
893;00 
906,00 
915,00 
920,00 
934,00 
940, 00 
997,00 

1006,00 
1015,00 

538,00 
535,00 
520,00 
520,00 
534,00 
547,00 
551,00 
555,00 
559,00 
564,00 

567. 00 
577. 00 
581, OO. 
598,00 
590,00 
579,0.0 
584,00 
595,00 
598,00 
595,00 
621. 00 
s 3 5, ·o o 
641,00 
651,00 
642,00 
659,00 
SS3, 50 
s 57, o· o 
663. 00 
694,00 
700,00 
707,00 
706,00 

.707,50 
721,00 
722,00 
726,00 

727,00 
764,00 
774,00 
780. 00 

680,00 
688, 42 
685,26 
684,21 
700,00 
710,00 
718,95 
726,32 
736,84 
744,21 
740,00 
746,32 
751,58 
7 57. 8 9 
762,11 
7.4 7, 3 7 
748,42. 

7 54 •. 7 4 
754,74 
770,53 

786,32 
797,37 
804,21 
820,00 
826,32 
840,00 
854,74 
851,58 
861,05 
896, 84 
903,16 
927,37 
913,68 
927,37 
936,84 
942,11 
956,84 
963,16 

1023,16 
1085,1'6 

o, 013412 
536,84 o, 013874 
521,05 0,013701 
521,05 o, 013647 
535,79 0,014-491 
549,47 o, 015012 
553,69 0,015461 
557,90 o, 015826 
562,11 0,016333 
567,37 o, 016680 
570,53 o, 016483 
581,05 0,016777 
585_,26 0,017023 
603,16 o, 017306 
594,74 0,017496 
583,16 ·o, 016827 
588,42 0,016876 
600,00 o, 017167 
603,16 0,017164 

. 600,00 o, 017867 
627,37 o, 018544 
642,11 0,019000 
648,42 o, 019277 
658,95 0,019899 
649,47 o, 020143 
667,37 o, 020657 
672,11 -0, 021l91 
665,26 0,021077 
671,58 0,021415 
704,21 o, 022624 
710,53 o, 022828 
717,90 0,023584 
716,84 0,023162 
71.8,42 0,023586 
732,63 o, 023871 
733,68 0,024027 
737,90 0,024457 
738,95 o, 024635 

777,89 0,026235 

'788, 42 o, 028983 
795,22 

Fuente: "Ambito Financiero" 
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o, 0.03442 
0,002023 
0,002023 
0,003352 
0,004521 
0,004872 
0,005216 
0,005554 
o, 005971 
0,006218 
0,007024 
0,007337 
0,008627 
o, 008027" 
0,007181 
0,007570 
0,008403 
0,008625 
o, 008403 
0,010254 
0,011190 
0,011577 
0,012207 
0,011640 
o, 012698 
0,012970 
0,012576 
0,012939 
o, 01-4.713 
0,015037 
0,015410 
0,015356 
0,015436 
o, 016133 
0,016182 
0,016384 
0,016434 
0,018185 
o, 018631 

0,019511, 
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Los vectores estimados para las funciones de Dblar y Bbnex son: 

F un e i o n Do 1 a r Funcion Bonex 

--------~--~----·-----------------------------
k aj bj aj bj 

============================================= 
o 11343,00 o' o o o 5030,000 o. o o o 
1 194, lOS -1850,56 70,912 -1572,03 

2 -422,849 -977,682 -164,133 -737,903 

3 -220, sos -697,929 -98,422 -579,585 

4 -248,381 -412,018 -56,129 -307,759 

5 -199,897 -424,334 -95,4S3 -413,733 

S -264,272 -317,766 -96,831 -280,081 

7 -34.7' 627 -281,140 -99,378 -189,267 

8 -284,832 -202,200 -110,798 -175,008 

9 -274,930 -lll7,S90 -llll,530 -220,144 

10 -345,998 -210,995 -lll9,499 -75,498 

11 -339,529 -183, 9Bl -167,816 -112,251 

12 -331,112 -140,315 -157,868 -86, 4S1 

1::1 -326,493 -162,642 -215,322 -4S,722 

14 -347,690 -83,215 -139,907 -45,086 

1 5 -320,103 -100,341 -172,537 =60, 73S8 

l 6 -311,667 -109,851 -166,70~ -4,987 

17 -373,802 -69, 097 -180,861 -24,400 

1 8 -379,180 -32,305 -129,625 -13,233 

111 -360, 901 8. 7 4 7 -1:17,574. -5,183 

20 -331' 000 0,009 -167,000 0,004 

Laz series estimadas observaron un desvío standard de 0,00787 para 

la del dblar, mientras que para la serie del bonex fue de 0,00860. 

Cuando se ingresb en el programa de prediccibn el valor del dblar 

para el 6 de Junio, correspondiendo·1006, la prediccibn nos entregb un 

valor esperado para el bonex minimo de 778,1668 y un maximo de 

780,5550. Es interesante observar que la variación entre los limites 

maximo y minimo estimados en T+l ,es un intervalo que abarca el tres 

mil del v-alor del bonex en T (0,0030855). 

Interpretación de los resultados 

Es evidente en este caso que para el 7 de Junio se espera un ascenso 

en el precio el bonex. Pero ha sucedido tambien en anteriores 

experiencias que el precio esperado esté contenido en un entorno de 

la ultima observación, lo que significa que no se sabe si el precio 
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subira o bajará, Por eso es fund,::tmental la irtterpretc~ción que se; le 

Volviendo al p:oblema especifico~ a tomar se icte=-

EJ 

comprandido entre 7'l8.1 B0,5550~ pero da~o qu6 

levemente inferior a los 780,5550, 

para s! precio dél bo~e~ 

<,_""; ~ "¡•;=_,::.;,"" 
·~--- '-'-,\- ...... e~ 

8 



~onex en dos dias. Por lo tanto el consejo para este tipo de experien­

cias es estimar la serie con.un retardo, luego con dos, y luego con 

dos retardos pero salteando un valor de dolar, es decir si el 

.intervalo de dolar abarca de 1 a T, y el de bonex de 3 a T+2, ingre­

qar el valor de dolar en.T+2. 

Comparando los resultados obtenidos con uno y con dos retardos., 

podemos detectar si el retardo actual es de dos periodos. El factor de 

comparación resulta de la tercer alternativa, ya que esta nos da una 

tendencia de corto plazo, y podemos comparar que estimación se 

aproxima mas a ella. 

Restricciones Jl: utilidades del modelo 

.Para el caso de este ejemplo, existe una restricción fundamental; 

que esta dada por el nivel de información del total de los operadores. 

Si todos los operadores o un nnmero significativo de ellos conocen la 

confiabilidad y :el- resultado de este sistema, manana seguramente ele·,::· 

varan o disminuiran el nivel de oferta o demanda de bonex de forma tal 

que el precio esperado caiga o se éleve. Por· eso la _restricción 

·principal del modelo es que el monto total de operaciones o la 

cantidad de operadores que actn~n seg6n lo indica el modelo.no alteren 

el nivel de equilibrio esperado. En caso de suceder asi una posible . 

utilidad esta dada en plantear modelos de retroalimentación de forma 

tal que cuando todos los operadores ubiquen el precio fuera del 

equilibrio, esta situación altere el preció de otro activo, y que los 

poseedores de un grado mas de ipformación trabajen en realidad sobre 

este ultimo activo. De cualquier forma el modelo queda abierto a 

nuevas experiencias, algunas de las cuales ya se estan re_alizando, 

como puede· ser el caso de modelo_s de causalidad simultanea entre mas 

de qos activos financieros. 
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UH ALGORITMO PARA EL C.~CULO DE LA PRUEBA ESPECTRAL 
EM EL CASO DE GENERADORES COHGRUEHCIP~ES LINEALES 
GCL(A.C.M} CON PERIODO MAXIMO 

Rafael A. Pastoriza 
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Se p!.'Oj)<)Y1e un nuevo a.lgori tmo com¡:>utacional - SP - para 
resolver la prueba espectral. Está basado en la sucesiva 
resolución de problemas simples de programación entera 
cuadrét.ica sujeta a restricciones 1 ineales. El al<Jori tmo 
propuesto evita problemas numéricos y de terminación. 
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i . HJTRODO'CCIOJf 

La prueba espectral para generadores congruenciales 
lineales - OCL - es una prueba de carácter "teórico" que 
tiene por objeto evaluar a prior} la perfomance relativa de 
un OCL {A..,C .H) con respect.o a las propiedades aleatorias 
te61.~icas esperadas. conoc.iendo sólo el valor numérico de los 
parámetros A. C, H que especifican un determinado 
generadc•r. 

Al decir de itnut.h [8. p .8.2] la i:mpo:ct.ancia de la 
prueba espect.ral radica no sólo en el hecho de que t.odos los 
:buen.:1)S gener-adür-es conocidos la pass.n !1 si.ru) ¡,"'}ara t-o-das 
aquellas sucesiones, r,.,c;::;nocidam.:,-nte malas, generadores 
de números aleatorios - GJU'> - que las pro{.bC"t" no pasa.n 
dicha pruet)a,. 

Es h:i.•3'n conoGido (ver Marsa9"lia U. O) } qu.;; si s<:· 
-dibujan las sucesivas :n-uplEtS Y i = {~{i.,Í{i+l!i ::~·]Ii+n-1) 

Yi+l rXi+2• ~Xi+n), .Yk5 donde los valores 
,que toJaan las coordenadas Xi j_)J.>:)\Tien.en de un generE~dc.tr 
r:?:;;:L /~$k:~} los: p·unto:s )" i caen tod~)s en un ?~"-(':i::~ic~::l~3do del 
espa.Gi ü· "·l·& n-dimensiones,. En gen,.,~ral :ese re·~· :tc:ulado es 
:r.---o:::~,r~rul-:::u:- ¡: y est.e es e;1 -casc1: para -GGI'! ccn 

~a r.;(r-u .. eba esp~ct.r<E,l, origi:;:ta.lrnent.e prop~_4.est.a por 
i] 2 pr(:rp(;rciona un znéd:.odo pa:t ... B . 

.&:J/f! ":.~t,.:t>:::· Ia. fantilia dre htp~~rplan.os 

más separada J' .en :ti-di!ltens:iones E y ct:=:alcula un valor 
esa d_ist.ancic ,, La. i(1ea. pT·t~sent.ad.a por esos 

"~-.--:~---~::::__·'<·-= :l:",:, d-esa;..""rcl¡llar ltt:t ruét.oci("~ de análisis de los GNA, 
aplicable a todos los ruét.odos práct.icos de generaciÓIL y 
ellos ¡,>ropusieron con ese fin realizar el análisis de 
F'ourier de las sucesiones resultant0s de operar los G~lL 

;s,,, t.iene {ver KIH1lt.h [ IL p, 33 ] ) que para sucesiones 
"i/<:Tda(!erm.lilente" al azar provenientes de la distr:~.hución 
¡_r;üforme, la transí•)rmada de -Fourier de la función constant.e 
1,-'Mll será siempre ;lJ!no para los valores congruentes con cero 
(mod H) , y cero en t.odo otro ca :so. 

Cuando un GCL{A.C,M.1U)) 
t.r"nsformada de Fou.rier F(S1 , 

tiene periodo :máxir11o su 
,Snl de las n-uplas es 
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donde 

e(-Zpi C i/M) * (S(A)-8(1))/(A-1) 

si S(A) = O (mod M) 

O si no 

que es la expresión de lo que se denomina el espectre; de un 
GCL(A,C.I'LXO). 

En el texto de Fishman [2. p.363] se pueden encontrar 
también las expresiones de las transformadas de Fourier para 

.Jos generadores GNA que no tienen período máximo, como son 
los generadores congruenciales lineales multiplicativos 
modulo primo - GCLMHP -. 

Entonces una manera de medir la uniformidad de un 
GCL{A,C.M), en n dimensiones, es medir para cuales puntos 
(S1.s2 ••••• Sn) se aproxima F(S1,s2 , ••• ,Sn). la 
transformada de Fourier de la sucesión a f(S1 ,S2 , •••• Su>. 
ya. que se puede ver que la transformada para las n-uplas es 

1 si Sl=O (mod M), ... , Sn=O (mc•d M) y S(A) =O (mod M) 
Í(S1,S2 ... ,Sn) 

O si no 

Se puede entonces tratar de identificar el punto 
(S1.Sz •.. ,Sn) en S(A) = (•od M) más cercano al punto 
(0,0 ••••• O). La figura siguiente proporciona una imagen 
del~FOb}~ma asociado para el caso de dos dimensiones. 



En la prueba espectral· se usa la norma euclídea para 
caracterizar el veGtor (S1 ,s2 • ,Sn} 

Luego para seleGGionar el peor caso posible, se debe 
encontrar el punto 

que 
minimiza Hn{A) 

sujeto a 

S(A) = O (mod K) 

El análisis se faGilita (ver Knut.h [1. p .104]! si se 
CEUllbia el dominio de los valores o <= si < M al -M/2 <= si 
< M/2 , y entonces los Si no deben ser todos cero, 

~ 1 o 2 3-



2. LA PRUEBA ESPECTRAL 

En r·e:suJne-n .. da~=!t) un g-enera.dol-- congruen<~.::ia.l lineal 
GCL(A.G.~l con los coeficientes especificados de manera tal 
qut.- t.enc}6 p~2--iodo n:ázi1uo { v·er Hull y DoDell [7 -~ p"233] f ll 

la l)TUB-ba es.pect.ral se reduce- al siguient-e p-r-oc:e(iii~\ient.o 

evaluar apri~~i, .. -~"""'--l. 
t-•J_'---J 

Si en Z [ -M/2 .M/2]. ent.eros, con i 1.2. 

O (:mod M) 

2. Evaluar el valor Cn, propuest.o por K:nutb [8. p. 87] 
donde : 

donde el símbolo {n/2)! está definido por la expresión 

(n/2)! (n/2) (n/2-1) {1/2) (pi) 1/2 para n impar 

El valor de Cn es una cantidad que mide la efect-ividad 
de multiplicador A en una sucesión proveniente de un 
generador GCL con período má>:imo. Valores pequeños de Cn 
corresponden a generadores GeL no aleat.orios. 

El algori t.mo S propuesto por Rnuth [8. p. 93] 
proporciona un pr<:>cedünient.o c<:>mputaci(•HéÜ para realizar la 
prueba espect-ral, y fué implant.ado en FORTRAN por Golder 
[3. p. 1 73] cün .¡J.l._;¡unas incorrecciones, Tiempo después las 
condiciones correct,as fueron dadas por Hoagli:n y King [5. 
p.J76]. 
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Posteriormente Hopkins [6. p.328] en 1983 publica 
ot-ra version FORTRAN del algoritmo S, que se corresponde 
con la nueva versión corregida para evitar problemas de 
terminación, e incluida por Rnu:th en la segunda edición del 
volumen II de su t.exto Tile Art o! Gomputer Programming [9. 
p.9il]. 

Cualquiera sea el caso dicho algoritmo requiere de un 
esfuerzo comput-acional muy grande, y en la práctica no se lo 
ha usado en equipos mainframe para evaluar la perfo:mance de 
los GeL más conocidos, más allá de n = 6 . La búsqueda 
e:-:haustiva implieit.a en el algoritmo hace que el tiempo de 
ejecu<::;ión crezea como 3n, (ver' Rnutb [9. p.::UH}]). 

3. EL ALGORITMO SP 

Aquí se propone un procedimient-o <X>mput-aeional 
diferente y muy simple para resolver el problema PRESP. 

Se trata de resolver de manera secuencial el problemm 
asociado, deÍinid.o por el funcional cuadrát-ico, y como el 
término S U\) se puede escribir 

ALGORI'IMO SP 

:Resolver suc-esívaw.e-rrte los problemas au:;.;:_iliar-es 

sujeto a: 

-M/2 <= Sn-1 < M/2 

-M/2 <= Sn < M/2 

Si en Z['-M/:2 .K/2], enteros, i = n-1 ,n 

-Sea (S11-1* .Sn*) una solución óptiv.1a de PAUXi ( si 
"t$.:i-st.e). luego resolver el siguiente problenla auxiliar 
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suj et.c• a: 

-M/2 <= Sn-Z < M/2 

-Mí2 <= H1 < M/2 

Sn-z.H1 en Z[-M/2.M/2], ent-eros 

Hz(A) = Sn-2 +A* H1 = O (mod M) 

Sea entonces (Sn-z*.H1*) una solución óptima de PAUX2 
(si existe), lo cual implica resolver también el problema 
PAUX1 con el valor H1 = Sn*• cuya solución, si existe, 
será íSn-1**.Sn**). Luego una solución óptima de PAUX2 será 
(Sn-z•.sn-l••.sn**). Y así sucesivamente. 

Es claro que este procedimiento se deberá repet-ir 
tantas veces como sea necesario para resolver el problema 
PRESP. 

Luego para resolver el problema PRESP mediant-e el 
algoritmo SP, basta saber resolver el problema PAUX con un 
término genérico B cualquiera 

PAUX : min F(x.y) = xZ + y2 

sujeto a : 

-M/2 <= X < M/2 

-M/2 <= y < M/2 

x,y en Z [ _:_M/2 .M/2]. enteros 

H(A,B) = X +· A * y = B (mod M} 

{:-:.y) =/= (0,0) 

y construir las soluciones cs10.s20 •...• snOJ al problema 
original PRESP en función de las soluciones (xO.yO¡ a los 
sucesivos problemas auxiliares. Luego, conel valor de las 
soluciones se deberá, como antes, evaluar el valor de Cn . 
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RESUMEN 

S{L prese:n"t.an algür·ttr~:>r)S !::e composición basados en el 
C~{)Ci~nte de unifor.m~:;s. :para. 9en~rar T./alo-res de variables 
:n-(\~c~ü_ales 1 Las pruel)as real izadas perm_i t.en 
ase9urar una alta eficien(~:ia en re-lación a lct veloci(la.d de 
ej e~::u . .::ión v al;rnacenan1ien.to de e-stos algori t~xr~os. 
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IIITRODUCC:f61t 

El método del cociente de uniformes fue 
introducido en 1977 por Kinderman y Konahan [11, y 
resultó particularmente eficie~te para generar valores de 
v;;triables aleatorias normales. aún cuando se trata de un 
método general para· generar valores de ciertas variables 
aleat-orias mediante el muestreo uniforme en una reqión R 
del plano en lugar de generarles en:pleando la func~c-:.n de 
distribución FgíX}. 

!" =J i.,.:!ea cent.ral -de ést-e métt>:jc. :t)a~:'"a -genera~·· 
variables al-eat.orias .:;::::on urta tiist.ribuctÓr! deseada Fx- (x} 
G-:)nsiste e:n t:Jsner-ar un punto u:nif.:)r-nt~xnente eE una retJiÓ:n 
adecuada R del plano. El cocient.o:~ de los valores de las 
coordenadas de un punt-<:> interior a R proporciona un valor 
de la variable aleatoria que se reparte según la función 
de distribución especificada. En la implantación casi 
siempre se usa la técnica del rechazo ya que en general 
la región de muestreo R suele ser irregular; ~s conocido 
que la eficiencia de un al9ori t.mo de éste tipo depende· 
muy fuertemente de la aproximación que se ha9a mediante 
la región de acotación C. 

Los puntos se generan uniformemente en C, 
suponiendo que el muestreo en esa reg1on se puede 
realizar fácilmente; aquellos ensayos cuyos puntos caen 
fuera de la región R se rechazan, y se vuelve a probar. 
La eficiencia global del algoritmo depende del valor que 
tiene e= [RJ/[CJ. cociente de las respectivas áreas. 

En general un algori t.mo de este tipo se puede 
mejorar más aún, dividiendo la región R en subregiones 
disjuntas Ri cada una de las cuales, a su vez, es 
ew::;errada en su propia regié>n de acotacié>n Ci. 

En síntesis, se estructura entonces un 
algoritmo de composicié>n donde se emplean los valores de 
probabilidad Pi= [Ri] 1 [Ci] para seleccionar la subregion 
Ri• y luego, al igual que ant.es, se utiliza la t.écnica 
del rechazo para generar los valores deseados. 

El uso de pruebas previas que definen regiones 
de aceptación-rechazo automát.icas, poco éostosas de 
realizar computacionalmente, suele mejorar notablemente 
aún más la eficiencia global del algoritmo. 

El método para generar una variable aleat.oria 
lL con densidad fx{x} es emplear la región R definida 
~ante la expresión 
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R = { (tt,v)í 0-: __ = u<= (f(v/u))~-

En estas circunstancias, si el par de varlables 
cl~at--ori.ss (u, v) est-á di~tribuído unJ.fortnein~nte en e~--n 
región R, el valor del eocient.e X. v/u t.iene la 
densidad <:k sea da fx (x} , 

Para la generaeión de valores normales 
N (mu, sigmaZ) se 11a propuesto generar valores X normales 
standard y efect.uar la transformación 

Z = sigma * X + mu 

Así tomando la función g(t) e-t''Z_~ .... z 

la re<JiÓn definida por 

uZ <= 9 (V/U) 

queda dada por la ezpresión 

(V/U) 2 <= -4 * ln U· 

En 19BO Robertson y Walls [2] describen el 
uso de ésta técniea para en la q~neración de valores 
alea·torios normal y gamma. 

Estos autores encierran la regl.on de muestreo 
en un trapecio compuesto a su vez por dos triángulos .Y un 
rectángulo, con zonas de aceptación-rechazo automáticas. 

Post-eriormente Knuth [3] propone tambien zonas 
de aceptación-rechazo automát-icas, pero su mét.odo se basa 
er, eneerrar la región de muestreo mediante figuras 
curvas. 

Aquí propondremos algunas pequeñas mejoras a 
estas ideas, modificaciones, en algunos aspectos, que 
permiten acelerar ligerament-e el tiempo esperado de 
ejecución del algorit-mo. 

La primera modificación está basada en la 
sig·uiente observación 

Sea una variable aleat.oria X 
entonces el valor t-ransformado siguiente 
también como una normal-

N(O,sigmaZ), 
se distribuye 

{ (sigmai/sigrna) * X + rnu } == N(mu,sigma1Z) 
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Tom:ando- c:.:.:)nlo func~i<Sn la 

(vi/u}: <= -4 * si9nia:: * ln u con u o 

'l<U.'ianza 
ácept.ados 

Así se !>ro pone generar- valor-es N (O, sigma 2) con 
sigma2 e/6, de manera que los valores 
queden ent-eramente contenidos en la regü',n 

[O,í] * [-.5,.5} 

y l_lt.ilizar- post.eri(;Tmente la trans:for:mació:n 

z = {sigmai/sigma) * X + nm 

¡:,ara generar valores N (O, sigma12) . 

Al9oritmo normal {mu.sigma1) 

inicialización 

A (e/8) ~-2 B = e/8 

D 5 * B E 

1. 4 .ji- B 

paso 1. 

generar 
poner X 

(u,v) == unif(0.1]*(0,11~ 
(v- 0.5)/u 

paso 2. 

poner T x: 

G siginai/A 

p = 27/16 

si T <= D - E * u, poner z = e * X + mu, 
devolver z y final1zar 

e-n caso contrario~ continuar 

paso 3. 

si T >= F 1 u + G , ir al paso 1 

en caso cont.rar-io. continuar 
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H * ln ~.2-

en caso contrarioE ir al pas0 

L;;)-S pas<:>s 
";_le lo,;::::::id .. :.t·d (~:on la 

2 y 3 d~penden muy f~J~rt.ement.e d-e 
<::::ual se re-aliza la operaci.{Sn 

lct 
de 

losrar-i t.n1ac:ión ~ Si 
res¡:.•-ecto a las 
propone otra Z<)na 

est.a operaci6n es r~lativan1ent.e lenta 
ope-1-·aciones ari t.utéticas sj_Ir\ples :¡ se 

de rect1azo auton1át.ica ~ 

La; nueva zona se pued-e des~:::::ribi:c de 1naner-a 1~1uy 

sim.ple :me-dictnt~ la. e-:: .. :r"!resión 

(v/u)2 >= P * !1-u)/8; con u ~ 2/3 

c~uya illiplant.o.ciÓ·n es el pas-:Ct 3,. 5 

paso 3,.,5 

si {u> 2/3} y { T >= P *·li-u) ir al paso i 

Pruebas compar.o\t.ivas realizctdas con equipos 
ma.infr-ame y mic:cocomput.adores TABLA 1 permiten 
a.seg1.1rar que se obtiene una Inej ora del orden de lJ.n 15% en 
el ti-empo ut' ejecución, ut.ilízan(\0 FORTR.li.N, respecto a 
las ,yt.ras implant.aciones comparadcts [2] y [3] . 

de lognorma.les 

g \t.} 

~n este caso la región queda definida por 

<= loguJZ 

Es fácil ver que la re~Jión R queda ent~r-a:m("!flt-~ 
~ont.~nida ~n el cuadrado 

V que es sim~t~ica respect.o ~ la recta u v 
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De todas las posibles regiones Rlsigma) se 
seleccionó la definida por 

s:i<;¡ma = zl/2 

ya que la misma qú.eda enteramente p<Jr debajo de la rect.a 

U + V = 2 

lo cual permit.e gran simplicidad en la 
aceptación-rechazo aut(>mát.ica. 

Sea (uO,vO) un par uniforme ·en el cuadrado 

zona de 

Podemos entonces definir una zona de rechazc aut.o:má.tica 

Rl = { (uO,vO) 1 uO + vD > 2 } 

y una zona de aceptación automática 

R2 = { (uO,vO} 1 (vO,uO) <= ei y (uO.vO) >= e-

y (uO + vO <= e-3/Z + e1/2) } 

Ahora bien si u == unif [0 ,1] y v == unif [O ,1] ent.onces 

u o e 1./2 "* 11 

y 
vo e 1./2 * V 

por lo qut vO/uO ~J/11, y po.iemes a4€0111;ié: descTihi r 1 as 
regiones como sigue 

R((2)~) = { (u,v) / 1 + log(u) + lo,J(v) <= 

- 1/4 * (log(u} - log(v)Z 

Rt { (u,v) í u + v > 2 * e-1/2 

R2 { (u,v} / V/U <= e~ y 

(V/U) )= e-2 y ( U + V <= e-2 + 1 } 

Ahora bien, si X== lognorru.al(0,2) entonces 

emu * xsigma .. /sqrt.(2) == lognormal (mu,sigma2j 
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El algoritmo propuesto es el siguiente 

Algoritmo lognor(O.sigma) 

inicialización 

A B = eZ G = e-2 

D 1 + G E = emu F = sigma 1 sqrt(2) 

paso 1. 

generar u,v unif (0 .1) 

paso l. 

hacer G U + V 

si G > A. ir al paso 1 

en caso contrario, continuar 

paso J. 

hacer R v/u ; 

si R <= B) y ( R >= G) y ( G <= D ). 
ir al paso 5 

en caso contrario. continuar 

paso 4. 

hacer z ln(u) y ~ = ln(v) 

si 1 + Z + W <= -.25 * (Z-W)2 ). 
ir al paso 5 

en caso ·~ontrario. ir al paso 1 

paso 5. 

hacer L E* R F devolver L y finalizar 
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TABLA 1 

Tiempos promedio obtenidos generando 100.000 valores t-ras 20 
corridas en un equipo Burrou•;¡-hs B-6700. en FORTRAN 

Polar 101.3 seg. 

Teorema Central del Limite 68.2 seg~ 

Robertson-Walls 36 .. 9 seg. 

Knuth 34.2 seg. 

Lavie-ri -Past.oriza 29~7 seg~ 
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LISTADO ******-:~********************-1i-*** 
ARCEI\lO NOP11Ja~L" FOR 

e ****************************************************** 

e 
,_; OBJETIVO 

e 
GENEF,:AR UN \lALOR DE \!P .. RIP.BLE P"LEATOEIA QUE SE 
DISTRIBUYE SEGUN UNA NOP-J='li\L N (1'-íU., SIG!4P,J 

e 
r PROCEDIMIENTO : 
G SE EMPLEA EL l'1ETODO DEL COCIENTE DE UNIFORMES, 
{--. EN B.ASE A UN J. ... LGORITMO DE COMPOSIGION Y LA 
G TECNIGA DEL RECHAZO 
,--. , __ 

G VA.l{IA~LES DE ENTRADA : 
f-_, i"HJ t-1EDI.P~ DE LA FUNGION DE DENSIDA.D NOPJ'olA..L 

SIGK"D .. : DES\jiAGION STAND .. h: ... RD DE LA FUNCION DE DEN}iiDP .. D 
C NORVú\L 
e 
r--. VARI .. ~BLES' DE SP."LIDA : 
t-· Z \lALOR DE L .. ~ VARI..lillLE ALE .. D,.TORIA 
C NOPK".L (MU ,SIGM_A.) 
e 
C' 

e 

SUBRUTINAS LLPJW .. DAS 
NINGUNA 

G REFEF~NGI. .. It_S 

e 
e 

e 
G 
e .-, 
\._, 

e 

KNUTH.D.E.; THE ART OF COMPUIER PROGR-\HrHHCi, 
~!OL _, 2 2ND ED,. Jl F ... DDISON -WESLEY il READING u l1P .. SS" N 

p i2i/i25, (i98i) 

L\VIE.RI "E: y PF.f~TORIZP"JiR"J."~ TEGNIGP. .. S EFICIENTES 
P/~AA s:7ENEJ·~~AR 1/.,~0R.ES NOill-fALES Y LOGNOP.J1P"'LES 
POR EL f,.1ETODO DE COCIENTES DE UNIFOft.'iES ~ 

E /í ~ 7 4 1 lii/ 
'! (~ ./~475 9 
3. FE. 1 O. 

U , G. \lo F"AG ~ GIENGIP .. S 
ESGUEI1A DE COMPUTAGION 

p / 2f;i·C. 
}j I _.,:-.,,/ 

3 8 t' 2 
1.... ~¡ o ,/ 

, H /-L 3 9 o 9 / 
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D 1 5 * B/, 
,f 

f 

D 
F / 3 
w / 

OQ5 * .-:-- :~~5 

w / 2/3 1 

r 8 9 2 6 1 1 o / " 
3 4 o / ' 
6 6 f, 7 .!/ 

/ 
/ ' 



e 

G 

G 
.. -... ,_, 
r• •._ .. 

30 ... 
'-· 
e 
G 

REAL MU 
C = S:IGMA/J>. 

30 GONTINUE 
U GNAW) 
V GNA(S} 
X (V-.5)/U 
T X * X 

PRUEBA PREVIA DE AGEPTAGION 

IF ( T .LE.(D- E* U) ) GO TO 200 

PRUEBP..S PREVIAS DE RECHAZO 

IF ((U .LT. FK} .AND. (T .GE. G + F/U )) GO TO 30 
IF ( ( T .GE. W } .Jl.ND. (T .GE. (P * (1-U)/6))} GO TO 

REGION CURVA PARA LA NORMAL 

IF { T .GT. H * ALOG(Ul ) GO TO 30 
200 Z = G * X + t1U 

G 

NORMAL = Z 
RETURN 
END 

e ********************************·********************** e 
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Hasta hace pocos anos, la optimización de un proceso quimico 

utilizando un simulador de procesos modular secuencial era una tarea que 

demandaba un excesivo tiempo de computación, por lo que practicamente no 

se usaba. Con la aplicación del metodo de Programación Cuadratica 

Sucesiva de Powel se logra reducir sustancialmente el ·tiempo de CPU 

empleado. Este metodo se ha implementado en el simulador SIMBAD, lo cual 

ha requerido el analisis de una serie de elementos. Se hizo hihcapie en 

el manejo de la información mediante un Administrador de Base de Datos, 

p•Jes el modulo optimizador interactúa con el simulador a través de la 

base de datos. Esto posibilita la aplicación de distintas estrategias 

para la optimización. Ademas, la estructura del SIHBAD, que maneja todos 

los elementos involucrados como programas ejecutables, simplifica la 

resolución de la optimización. Se ha generado un esqueleto que 

posibilitara el analisis e incorporación de los distintos elementos de 

este método: calculo de gradientes, optimización univariable, resolución 

del problema cuadratico, etc. Dada Ja modularidad y el enfoque centrado 

en los datos con que fue desarrollado el SIMBAD, no ha sido necesario 

alterar sus elementos para realizar esta información. 
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l. Intr<>cdw::ci&n 

La simulación de procesos por computadora es una herramienta muy 

utilizada en el desarrollo de un p~oceso quimico. Existen para ello un 

~ran número de simuladores con avanzado desarrollo que calculan los 

balances de materia y energia de la planta. Casi todos los de uso 

industrial utilizan para la resolución el enfoque modular secuencial en 

el cual se resuelven las ecuaciones que modelan el funcionamiento de 

cada equipo en una subrutina, teniendo como dato las corrientes de 

entrada y los parámetros del mismo, y calculando sus corrientes de 

salida. Segun aparezcan los equipos que componen la planta en la 

secuencia de resolución, son llamadas las distintas subrutinas. Las 

ventajas de este enfoque son, fundamentalmente~ su robustez y 

confiabilidad, a partir del avance en los métodos y algoritmos para 

resolver cada equipo, y la posibilidad de seguir facilmente · el 

desarrollo de la simulación al coincidir el modelo computacional con la 

estructura de la planta. 

Uno de los mayores inconvenientes del enfoque modular secuencial 

esta en que el problema de la optimización demanda tiempos de 

computación tan elevados que imposibilitan su resolución. Normalmente la 

planta se maneja como si fuera una "caja negra". El modulo optimizador 

no tiene ninguna relación directa con la ejecución de la simulación y 

por lo tanto la evaluación de cada uno de los puntos de la sucesión del 

algoritmo requiere una simulación completa de la planta para poder 

calcular la función objetivo y las restricciones. Se utilizan métodos de 

busqueda directa. 

Se da un cambio significativo con los trabajos de Biegler y Hughes 

(1981, 1982, 1985). Por un lado estos autores utilizan el método de 

Programación Cuadratica Sucesiva (PCS) de Powell (1977), pero ademas se 

abandona el esquema en el cual el simulador es independiente del 

optimizador y por el contrario hay ahora una relación entre ambos. Una 

serie de trabajos continúan hasta el presente en esta linea, buscando 

hacer cada vez mas confiable, eficiente y rapida la resolución de la 

optimización de una planta quimica (Kisala (1985), Biegler (1985), Lang 

y Biegler (1986), etc). 

En este trabajo se describe la implementación de un módulo 

optimizador para el simulador de procesos SIMBAD (Montagna y otros 
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·(1987), Vecchietti y otros (1987) y Leone y otros (1987)). Tomando como 

base los desarrollos mencionados se ha utilizado el metodo PCS. Teniendo 

en cuenta que el SIMBAD utiliza para el manejo de la informacion un 

Administrador de Base de Datos (DBMS) se han aprovechado tambien en este 

caso las ventajas derivadas de ello, sobre todo en el sentido de 

mantener un enfoque centrado en los datos en su desarrollo. Además la 

estructura modular y flexible del SIMBAD, permite la fácil 

implementacion y evaluacion de distintas alternativas para los 

diferentes pasos de este algoritmo: cálculo de gradientes, optimizacion 

univariable, etc. y de las diferentes estrategias de resolucion. 

2. Optimizacion de procesos quimicos 

En principio, la simulacion de un proceso quimico es la resolucion 

de un gran sistema de ecuaciones que modela la planta. Trabajando con el 

enfoque modular secuencial se reduce a una serie de subproblemas 

ordenados de acuerdo a la secuencia de resolcuion. Dado que cada 

subrutina que calcula un equipo requiere como dato las corrientes de 

entrada y como en las plantas de procesos qulmicos son comunes los 

reciclas, es necesario recurrir en casi todos los casos a metodos 

iterativos para la resolucion. Estos parten de rasgar un conjunto de 

corrientes, proponer valores para las mismas e iterar repetidamente 

hasta alcanzar la convergencia. La figura 1 muestra un ejemplo muy 

simple de un trabajo de Biegler y Hughes-(1982), en el cual se ha 

elegido como corriente de corte la 2, pues no existe ningún equipo que 

pueda ser resuelto por conocerse todas S_!l¡> entradas. Proponiendo valores­

para_ esta corriente, y recogiendo los valores calculados para la misma 

del equipo IV, se converge la planta luego de algunas iteraciones. 

La simulacion puede resumirse entonces como: 

h(y) o (1) 

donde h. son las ecuaciones que exigen la convergencia de las corrientes 

de corte, e y las variables de estas últimas. El resto de las variables 

~e obtiene como resultado intermedio del cálculo de los modulos. 

Hasta el presente el problema de optimización se planteaba como: 
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Mín F(x) 

sujeto a: (2) 

c(x) o 
g(x) 2: O 

donde e y g son las restricciones impuestas a las variables de dise;o x. 

Este planteo corresponde a la utílízacíon del simulador como una caja 

negra, pues para cada x se efectua una símulacíon completa de la planta, 

esto es, se resuelve (1). 

En el. nuevo enfoque se reunen la símulaci6n y la optímizacíon pues 

se trabaja con el siguiente problema: 

sujeto a: 

Mín F(x,y) 

h(x,y) O 

c(x,y) O 

g(x,y) 2: O 

(3) 

o sea que se optimiza la funcí6n objetivo F sujeta a las restricciones 

h, e y g, las cuales se cumplen en el 6ptímo, en particular h que exige 

la convergencia de las corrientes de corte o sea la resolucí6n de los 

balances de materia y energia del proceso. 

De acuerdo a la forma en que se resuelve (3) surgen distintas 

estrategias: camino no factible (Bíegler y Hughes (1982)), camino 

factible (Bíegler y Hughes (1985)) e hibrídos entre ambos (Kísala 

(1985)). Se diferencian en las iteraciones que para un dado x se 

realizan con distintos valores de y con (1). En el caso de los metodos 

de camino factible en cada íteraci6n de la optímízací6n se resuelve la 

simulación. Para camino no factible, se convergen al mismo tiempo ambos 

problemas. La ventaja del camino factible es que, sí 1a optimízaci6n 

fracasa, se cuenta con una solucí6n de la p1anta que, sí bien no es 

6ptírria, permite rea-lizar -dí-stjcntos -ana-1ísis .- Sin embargo, si la 

optimización concluye, se ha gastado tiempo de CPU resolviendo la 

símulací6n en ~untos alejados de1 Óptimo. Conclusiones opuestas se 

pueden obtener para camino no factible. Los metodos hibridos, si bien no 

exigen la convergencia de la simulaci6n como en camino factible, 

permiten la aproximación de la solucí6n realizando un determinado numero 
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de iteraciones sobre la secuencia de resolución de la planta. 

3. Método de Programación Cuadratica•Sucesiva 

Teniendo en cuenta el problema (3) el método de Programación 

Cuadrática Sucesiva (PCS) determina en cada iteración i una direccton de 

busqueda d a partir del problema cuadrático: 

sujeto a. 
'1' 

h(xi,yi) + llh(xi,yi)- d o 
c(xi,yi) n ( ,T d o (4} +ve X..¡:Y-;-) 

- ~.T 

g(xi,y) +llg(xi,viJ d " o 

La matriz hessíana B se obtiene aplicando Jz-1. fórmuJd BFGS (Den;-:is 

y (1977)). Sobre direcc"LÓn se :ce al i zc~ Uit3 

direcci6n. Se utiliza una funci6~- de pe~alidad lUe incluye un t¿rmino de 

la funci6n objetivo del p~coblema original ifl~~~; ü~1a combinac:-l ón no liT~eal 

función de los mul -ciplicadores de Kuhn-Tucker ·~e lPs dos 1il timas 

iteraciones. 

4. Estructura de datos 

SIHBAD utiliza una base de datos jer8.rquica para c-;_Jmacenar la 

informaciOn relativa a la simula e iOn~ Pese a ser en s:i?sten-12- network 1 

dado el tipo de relaciones que se precisa manejar, con una estructura 

jerhquica ha sido posible disenar el esquema de la base de datos 

(VecchieLti y otros (1987)), Básicamente este tiene al tope información 

general de la planta (nombre, numero de equipos, compuestos y 

corrientes, tipo de resolución, etc) y, en un segundo nivel colgada de 

la misma grupos de datos de corrientes, equipos y compuestos, 

La implementacion de la optimizacion requirio una minima 
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modificación del esquema anterior. En la información general se 

agregaron items relativos a la optimización: tope y contador de 

iteraciones para la optimización global y la univariable, error maxlmo 

permitido, factor de perturbación, etc, y en el segundo nivel, 

información de las variables de optimización (figura 2). 

El esquema logrado no ha implicado ningdn cambio en ningdn 

programa al variar la estructura de datos, pues las modificaciones son, 

desde el punto de vista resolutivo, independientes de lo existente. El 

dnico gesto ha sido el compilado y encadenado de todos los programas del 

simulador par~ generar la nueva ~rea de trabajo de la base de datos. 

Has all:!t de detallar las ventajas generales de la base de datos o 

del diseño efectuado en este caso, conviene puntualizar que se realizó 

un desarrollo centrado en los datos, tanto para el simulador SIMBAD 

original, como para el optimizador. En el primer caso permitió que la 

incorporación del módulo de optimizacion no implicara ningdn cambio en 

el resto de los programas a partir de la flexibilidad con que fue 

diseñado. En el segundo caso, posibilitará la incorporación y evaluación 

de distintos elementos para cada uno de los pasos del metodo PCS y 

distintas estrategias de optimizacion. 

S. Ejecucion de la optímizacion 

SI~ffiAD utiliza para la simutacion dos archivos de comandos 

anidados. El primero, denominado Archivo Principal de Ejecucion (APE) se 

encarga, principalmente, de generar el Archivo de Operación (AO) 

teniendo en cuenta la información almacenada en la base de datos en la 

etapa de carga y durante el preprocesarniento. El AO incluye los comando 

de ejecución de los programas de los equipos de la planta y otros 

auxiliares 

La figura 3 es el AO para la simulación de la planta de la figura 

1 denominada FLASHl. Al comienzo se abre el fichero FLASHl.TRB que en 

ciertos casos incluye una cadena POOj de modo de ir a la ejecucion del 

equipo . ubicado en la posicion j en la secuencia de resolucion. Este 

dispositivo permite saltear la corrida de ciertos equipos, evitando un 

gasto innecesario en aquellos casos en que se ha realizado una corrida 

parcial y han surgido inconvenientes que obligaron a detener la 
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FIGURA 3.- Archivo de Operación para la simulación de la 

planta FLASHl con el SIMBAD. 
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simulación. Luego, el AO tiene los comandos de ejecución de los 

distintos equipos ordenados segun la secuencia de resolución. En este 

ejemplo se simulan·un sumador, un flash, un divisor y una bomba con los 

programas NSl, FV1N2, NDl y BVlNl, opciones seleccionadas en la carga de 

datos. Luego el programa GONVER, utilizando el método de sustitución 

directa o el de aceleración de \Vegstein, efectua la convergencia de la 

corriente de corte 2. Si no se ha alcanzado la convergencia, se retoma 

la ejecución de los equipos desde CORRElOO y, en caso contrario, se 

imprimen los datos y resultados con los programas ID, IC e IR. 

Las ventajas de una estructura como la descripta son, 

principalmente, un eficiente uso de memoria central y de los recursos 

del sistema, y una estructura sumamente modular y flexible que permite 

la implementacion de distintas estrategias de resoluciiln sin modificar 

los elementos del simulador. Todos estos interactúan a tra~es de la bas~ 

de datos, de la cual retiran la información para el calculo, y donde 

depositan los resultados para que sean utilizados por las siguientes 

aplicaciones. 

La introduccion de la opcion de optünizacion no ha implicado 

cambios en la estructura del SIMBAD, teniendo en cuenta las ventajas ya 

mencionadas. El Único programa que se altera es el incluido en el APE, 

encargado de generar el AO. Este debe contemplar le participacion del 

modulo optimizador y otros cambios menores. La figura 4 es el AO para la 

optimizacion de la planta FLASHI. En primer lugar se 'm reemplazado el 

programa CONVER por el OPTH!IZA que se encarga de la aplicacion del 

método PCS. Es preciso reiterat· que, de acuerdo a (3), al mismo tiempo 

que optimiza, se convergen las corrientes de corte al incluir h(x,y)=O 

entre las restricciones. Ademas se ha cambiado la posición del rótulo 

CORREIOO pues antes, para converg~r las corrientes de corte, siempre se 

calculaban todos los equipos desde el comienzo de la secuencia de 

resolucion. Para optimizar muchas veces es necesario simular una parte 

de dicha secuencia a partir de un equipo intermedio, por lo que el 

dispositivo con el fichero de extension. TRB es muy util. Por e)emplo, 

si se desea calcular gradientes con respecto al coeficiente de particion 

del divisor III, luego de perturbar este valor en la base de datos, el 

programa OPTIHIZA carga en FLASHl.TRB la cadena P003, y sOlo se corren 

para calcular dichos gradientes los equipos III y IV. 

La figura 5 muestra esquematicarnente la operacion del optimizador. 
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1 $ET NOVERIFY 
S ON CONTROL.Y THEN GOTO JOUR 
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FIGURA 4.- Archivo de Operación para la optimización de la 

planta FL'ASHl con el SIMBAD. 
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Este interactúa con la base de datos, pero tambien cierta información la 

maneja a traves de ficheros auxiliares por la volatilidad de esos 

valores. La relación con la secuencia de resolución se realiza en todos 

los casos (célculo de gradientes, optimización univariable, etc.) a 

traves del fichero de extensión .TRB. 

La estructura implementada conserva la modularidad del SIMBAD. 

Ademas permite cambiar con facilidad distintas estrategias: camino 

factible, no factible o hibridos intermedios, incorporar por ejemplo 

módulos simplificados para el dtlculo de lÓs gradientes, etc. 

6. Futuros desarrollos y conclusiones 

El trabajo presentado describe la estructura basica del módulo 

optimizador del SIMBAD. Se trata de un esqueleto sobre el cual se iran 

incorporando distintas opciones en el futuro. Muchas de estas 

corresponden a variantes del metodo PCS y a su aplicación al caso 

concreto de procesos quimicos. Existen un número de parametros y 

factores que afectan la performance y eficiencia del metodo que es 

preciso determinar con la mayor e'xactitud posible' mas si se tiene en 

cuenta que para este tipo de problemas una evaJuación de la funcion 

objetivo y las restricciones en cierto punto demandan un considerable 

tiempo de CPU. Los elementos a analizar son: 

Calculo de los gradientes: por perturbación directa (unica opción 

disponible al momento), regla de la cadena, jacobiano analitico, 

módulos simplificados, etc. 

Optimización univariable: selección de la función de penalidad y 

los factores para cada restriccicl.n violada (al momento se usa lo 

planteado por Powell (1977)), criter"Lo de terminación, etc. 

Inicializacion del problema 

Escalado del problema 

Factor de perturbación 

Selección de las corrientes de corte 

Ademas, cada uno de los puntos anteriores esta incluido en una 

estrategia de resolución: camino factible, no factible e hibridos 
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intermedios. Todas las anteriores trabajan con el flujo de informacidn 

para la resolucidn coincidiendo con el flujo de materia y energia en la 

planta. Si se altera para la resolucidn el flujo de informacidn buscando 

aquel que favorezca la resolución, util~zando el planteo de Montagna e 

Iribarren (1988) se puede obtener una reduccidn en el tiempo de CPU 

requerido. 

Se cuenta por lo tanto con la estructura del mddulo optimizador 

que permitira la evaluacidn de distintas alternativas de modo de obtener 

un eficiente algoritmo para la optimizacidn de procesos quimicos. Este 

es un tema en el cual se esta trabajando activamente en distintos 

centros y que ha llevado a que ya hayan aparecido las primeras versiones 

de simuladores comerciales incluyendo versiones iniciales de 

optimización general de procesos. 
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Resumen: 'E:n este Trabajo se preserifá- w'ia métcdoTCg!a~esoecf3roar·a T'ésolver< 'l'd 

ecuación de Hamilton-J.acobi-Bellman asociada a la función de costo 6otimo de 

p¡-·oblemas de control de sistemas detet·minísticos en el ca.s•:J estacionari>:J. La misma. 

c.:¡nsiste en utilizar una. oer·tur·bacion singul.;¡r del operador diferencial 

intet•viniente en la ecuación de Ha.milton-Jacobi-Bellman y esquar;.as de 

discr·etización especiales para el gradiente de la función de costo óotimc•, basados 

en al método de las difer-encias finitas. 

Estcs esquemas satisfacen un Principie) de f"-1áxirna Discr·et.o: lso que implü:::a. la 

estabilidad ~ conver·'";encia del método, así come la posibilidad de utilizar 

-1053-



!-Introducción 

Se oonsioier·a en ests> tr·ab.:t.jo un problema de control Óptimo de sist.ema.s dinámicos 

descr·iot.os por ecuadc•nes diferenciales ordinarias. Se estudia el ca.so 

est-aci~T!2i·io 1 r-ealizando discr·etizac:iones Ol""'ient.adas a preser·'v'ar· para el pr-oblema 

apr·o:.-t~i.:;JE.ckl 1 las car·act.erist.lc-:l:S de linealidad en los contr';:Jles del pr-oblema. 

origina.l; de est.a forma las opt-imizaciones puntuales que apar·ecen en la ecuación 

de Hamilt.on-Jacobi-Bellman (H-J-B) r·esultan ser pr·ogr·amacionE<s lineales, que al 

E>star definidas sobr·e r·estr·icciones de tipD hipE'rcubos pueden ser· solucionadas 

directamente por· inspección de los coeficientes que multiplican a los controles. 

tl sistema tr·at.;;.dD tiene una evolución dinámica descripta por· el sistema de 

ecua.ciones dit'erenciales ordinarias: 

dx Hx(t:',o.,¡(t.J) 
dt 

x(Ol )(¡¡ 

siendo 

m 
Hx,>~)= f 0 (xl + ;:E f i(x) wi 

i=i 

(1) 

donoe X¡:; E n , el dominio n C ;¡¡,·• es acotado y se supone que para todo t. ¿ o el 

est.acb del sistema x(tl E n na trayector-ia del sistema no sale nunca de n ) 
Las políticas de c¡ontrol: 

y(.) : (O,oo] -+ V 

Y= [ Y1,min ' '=h,max J ... ( Ym,mir, , Ym,max J 

son funciones medibles y se supone que: 

f i (X) t:!S una funci6n continua '=' acotada de x E ü !:1 c:¡ua además se satisface: 

(2) 

Bajo e.stas condiciones se demLlestra (para cualquier contr·ol •;~O arbitrar·io) la 

existencia '::1 unicidad de la S•:Jlución de (1) [51 

A este sistema dinámico se le asocia el funcional de oosto J(x0 ,\:JO). Si '::10 es. una 
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woli.t.ica ar·bitr-.~r-·la. de C()nt.rol, J toma la forma: 

.J<xo/~( )J=f (loe::( t.) 
o 

-o;t e dt e::: 

t:..l ob.Jeti'-/O del problema es encont.r·ar· 1.3. PL)litica de control "Q(.) que minimiza el 

funcional J 1 es decir· t.al que 

, y()) =inf 
y(.) 

Los coeficient-es Lb:) n. ·-t %1 que ir1ter·._;ienen en la. función de costo inst.ant.áneo 

rn 
loíx<t:• + ¿ l¡(x(U) '='i(t) 

i=i 

son funciones continuas, acotadas y satisfacen: 

L <x) 
1 

o:. es el coeficiente de act.ualización y Ee sup~:•ne 

!I-Del'inición de la función de costo Óptimo 

La función de cost.a Óptimo se define 

inf J(x0 .• ~O 
';1(-) 

('>/er [5] pág 9). 

(4i 

de la función costo Óptirnc~ s la lipschitzi.a.nidad de la misma .. Mas aUn_, debido a la 

f"t)¡-·rna. especial Clinea.l en '::l.) de la dinámica (1) ~ del ci:1st.o .J! exist-e Lina colit.ica 

Óptimd. ~a. que: 

a) J es c:ont.inuc' en la. t-opología f-débil de L 00 ((c:r1co)_; ~m) 

de la cc!n\,·exidad de -·-t [71 
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Asímismo se prueba que V verifica la ecuación de H-J -8 asociada: 

min LV=O 
y EY 

siendo 

(6) 

V es llamada la función de costo óptimo !:1 en base a su conocimiento p•.Jeden 

deter·minarse las políticas óptimas de contrql buscadas, por lo que la solución del 

problema original se reduce esencialmente al cálculo de esta f•.Jnción V. 

Para encontrar numéricamente la solución V de (6), se resuelve esta. ecuación de 

H-J-8 en forma aproximada por discret.ización, !"tallando una función V" QUe 

converge hacia V cuando h (parámetro de discretizaoión> tiende a cero. 

m-Pert.l.rbacián singular de la ecuación de H-J-B 

Con vfst.as a obtener eSQuemas de disoretizaoión convenientes se proceda a 

considerar una perturbación singular del operador diferencial int.erviniente en (6). 

La ecuación perturbada tomará la forma: 

donde 

con 

Este operador ·resulta de· analizar, en lugar del sistema determiníst.ioo asociado a 

la ecua9ión (1), el sistema con perturbaciones aleatorias descripto por la ecuación 

estooá.stica de !to. 

'(8) 

donde los wk son movimientos brownianos unidimensionales independientes [61 

Se considera que la dif¡;si6n descripta por (8) se comporta como una difusión. 
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:-·efleiada en la frontera de H; en consecuencia 1;;. ecuación (7) tendrá como 

condición de frontera natural la siguiente restricción 

o 

nk oomoonente k-ésima del 'ver·sor· normal a an 
se t.iene así que 

{ w E W2'"" / verifica \9) } 

(9) 

Puede probarse que cuando o--tO VI:T --+\./ por· lo que en los siguientes párrafos ser· á 

desarr·ollada un-3. metodología para. aproximar 1.../J_ 

La ecuación periAJrbada. de H-J-B puede ser· obtenida también di.r·ectamente aplic.;ando 

la teoría de per-tur·baciones por· r·egulahzaoión de ecuacic;r1es ·e inecuaciones 

varia.cionales (ver [11}), sin necesidad de recurr-ir· a 1nt.erpretaciones 

p¡~obabilístioas de las mismas. 

Asimismo, los esquemas obtenidos a t.ravés ds la pe;-·twr·baoión estocástica del 

sistema pueden ser logrados tambiliin ·:·omo ca.so límite !pasando al caso 

estacionario) de los esq1Jern~s abtenidcs para probl¡;;:mas aet.erministicos E\lolutivos. 

en el trabajo [91 

l\i'~Eonwlar...ión .del ~ mscretizado. 

a)Discretización de n: 
El conjunto n es reemplazado por un cubrimiento n·' formo>.do par nodos x~=x .• Cver 

figura 1) que determinan un enrejado uniforme. 

h = máx {,h1, ~x2}, es llamada la. norma de la partición. 
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b>Discr·etización del conjunto de controles Y: 

El conjunto '{ es r·eemplaze.do DC:•r el conjunto aproximado Y" ¡~ 

siendo 

!~ = .. { E~ 1 +( " ". . )!.. Yj,min =-.j,max - "'.¡,mm n~ k= O,i, .... , n~ } 

c>Disoretizaoión de W: 

Las funciones de ~~ ;;on reempla.:adas por funciones wi'• definidas en los nodos del 

enr·ejado f¡/' 

d) Discretizaci6n de las condiciones de ff-ontera de la ecuación (7). 

Le condición de fronter·a aw=O se discretiza en forma natural: (para el caso de n an 

w~>m,x:/') = w~>(ax.vx2") V xz~> 

wllll1,x:ll>) = w~>(L¡;-t.x1 ,x:li'>) 'V . xz" 

wll(x1", O ) =~~>JI>(x1~>,ax2> V x11> 

wl>(x 1~>,L2> =w"<x1~>,L2-Ax2l 'V xl" 

·lli -;;,n forma similar para el caso gener·al 

La ecuación (7) se di.scr·eti:;,:a de la siguiente forma 

(iQ) 

donde las dis:cretizaciones !J/' bJ V'' del lapia.ciantl y del gradiente están definidas 

r'espt!!ctivamente por: 
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ek= <0, ... ,i, .. ,0) 

es el k-ésimo ver!>or unit.ario. 

Esta f.:::,rma de disrJretizar el operador Le< permite reescribir la ecuación <iO! en la 

forma equivalente: 

vh = Ph vh 
siendc.: 

Cuando 

(11) 

(i2) 

se puede demostrar f'.f<oilmente {!Ue Lil- verific~ un principio d'!! máximo d!.screto 

<ver (8]) y QUe en oon;;acu!f!ncia el. op~arador Ph eE contractivo. Pcw lo tanto existe 

un iJnioO punto fijo V"del opera.dor ph , QUe <:::S la Únloa SOlUCiÓn de la eCt..laciÓn 

d.iscret.iz;¡;da (iOl. 

V> Caracterizaci.m dli! la !Wlt11:~iim mi ¡:;roble~ ~isorat.iz;¡¡;do 

Podemos entonces (bajo la condición (12)) aplicar el teo1'11!ffi<'l dal puntt.:l fi.io [9J '::! 

obtenemos: 

Existe un único punto fijo v" del (.";perador· ph Que SS la Única solución del sistema 

(iQ) 

Queda así caracterizada la soluci6n del problema discretizado "" il.l mismo tiempo el 
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opet--ador· Ph per·mit..e definir· un .a.lgc:.r·it.rna para. calcular· V,~r;, 

VD Solución del poblema discretizado 

La demost.r·ación del teorema del punto fi.jo nc•s sugiere el siguiente alg.:;ritmc;. par·a 
_,, 

computar· \!" 

ALGORITMO 

Pase;. 1 Hacer V v+i = P1 .. , Vv 

Paso 2 Si es 'v'u = \.ILI+i ir a 3, sino, hacer· v=v+i e ir· a 1. 

Paso 3 Hacer Y;, = 'v'u y parar·. 

Est.e algoritm.:J termina en un número finito de pasos o gener·a una s•Jcesi6n de 

elementos l!v que converge a Vn, verificándose la siguiente desigualda.d: 

VID C' .. onvergenoia de las soluciQI"leS aprolÚI!Iadas 

La solución v" del problema discretizado converge uniformemente ha.cia la función 

V (cc•sto óptimo), solución de (6). 

En E!fecto por deformación de dominio, L!tilizando las t.écnicas de regular·ización '::! 

discretización emplea.das en [8J se obtiene que vh -t V. P•Jcliéndose demostrar 
h-+0 

«demás que 

11 vn - v n :::; c.fh 
Lc.s deta.lles completos de estos r-esultados. están contenidos en [21 

VIII) Ejemplo de aplicación 

n = m, :tJ x ro, 1J 

x(Q)= x 0 E · fi 

Ecuación dinámica del sistema 

k=1,2 

Y/) [O,oo) ....¡ [Q, i] 

k=1,2 

i=i .. 2 
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Costo instantáneo: 

l; = C; Y; . . . 
Gr·áfico de discr·etización de .!i: 

Xz. 

¡---- --·--¡-___.,--
1 

i 
1 

' ¡ 
l ¡ 

)(' 

Analíticamente se obtiene aue las políticas de control pueden calcularse 

exactamente en función de los valores de "f, «, ¡31, /32, c1 1::1 cz, resultando los 

controles ophmos constantes en las s1gu1entes zonas 

Yt=O si 1 .0- 0.5 1 < Wt 

Yz=O si I,0-0.51<w2 

Yt=i si 1 ,0- 0.5 1 :1! W1 

Yz=i si 1 .0- 0.5 1 ¿ w2 

donde 

rT""2 
IJ = ...¡x1-+x2-

W:¡¡ = 
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En las siguien~es gráf'icas se muestran algunos r-esultados numér·icas obt.erüdc~s 

con esta metodología, dando las zonas de aplicación (\,1=1 , z=1) de lc•s contr·oles 

óptimos ;,¡ la cor-respondiente evolución del sistema ba.jo estas estr·at.egias. 

Las constantes empleadas. son: 

\= 0.01 

Ct= _0.03 

c 2= 0.045 

131= 0.05 

!32= 0.05 

Ct.= 10 

1= 20 

Gráficas 1 a 4. 

Conclusiones: 

En este trabajo se ha logrado una extensión de la metod>:;logía presentada en [8] al 

caso de control óptimo continuo. L•o esencial del procedimiento es la introducdón 

de una perturbación singular que permite discr·etizar el operador diferencial L en 

la forma indica.da en (11). Esta forma especial de discr;;:tización implica que el 

oper-ador· P¡-, puede escribir·se en for·ma tal oue la operación de búsqueda punttJal 

de mínimo en la ecuación (10) ,-·es•_!lta una. programación lineal sobr·e un hipercubo 

por lo que este Llltimo pr·oblema puede ser· solucionado directamente por inspección 

de los coeficientes que multiplican (en (6)) a los controles 8i· 

Pueden dar-se sin ningun.;;, dificultad condiciones suficientes sobre los coeficientes 

de pertur·bación para que sea válida la car·acterística de contracción de Pr,-

En base a esta propiedad se obtiene no sólo que el problema discretizado tiene 

solución única, sino tambiÉn la estr·uotur·a iter·a.ti\'a del algorítmc• de cómputo !::1 su 

convergencia. El procedimiento tiene la propiedad ele convergencia uniforme de las 

aproximaciones !::1 los ejemplos numér·icos \testeados sobre l..Jn pr·oblema. con solución 

exacta conocida) muestr·an la factibilidad ':1 ef'ic:enci2 del mismo. 

-1062-



Ref er-·2nci :::.s. 

[1~ Ar·.:i·::!~~ner t-. t=~ E" GonzálEZ¡ P. L K Tidball! f"i. 1'-1 nTS>oria de JLh290S Diferancaale:E 

con C¡:,ntr'ole-s f"'1on6tonDS'1 Acept-ado par·a ser pr·esantado e:;n el Séptimo C.:"J':·:Jr·es.::' 

Bt-·asiler·o de Automát.ica .. :t5- 19 Agosto 1988 Baó J-:JS'.é. D·~5 Carnp(JS- Br·asil 

[2J Ar·2l·31::tne .. L, S. & Gc~nzálezl. R. L. &: TidbalL f"t ¡··"1 nsc~luci6n numéri,::a oe Jue;c~ 

Diferem~ia.les" Papport de Recherche lí'-JRII\ En p¡-eparaclón. 

[3J Bat--ron, E. r··J. & Jensen, R., Ci984) "A nonE>;eat- evoli.Jtion system wiih h~c-

swbdiffer·ent.ials and monotone differential games", Journal of Differenlial 

Eouations. Vol 97 N° i. 

[4] Ciar·let, P.G. & Raviar-t, P.A. "Haximum pr·inciple and unifonn convergence for· the 

finite element method", Computer· Methods in Applied Hechanics and Engineet~lng, 2 

(!973), 17-31 

[5] Fr·iedman, A., (1971). ''Different.ial Games", Wiley- Intersoience, Net.·J York. 

(6J Friedman, A., (!975). "Stochastic Differentiar Equat.ions and Applic<>~ions", Vol. 1, 

Academic Press, New York. Vol 2, 1976. 

[7) Ekeland, l & Tema.n, R, \1974) " Anal\:!se convexe et problemes va;~iationnels" , 

Dunod, Paris. 

EBJ Gom:ález, R. L. & R·::~fman, E. (1985) '·Q,-, deterministic control problem: an 

aproximatlon procedut-·e fcr· the ·::~ptimal cosl", F'ar·tS' 1 and !1, SlAM J. Control and 

Opt.., 23, 2 (1985) 242-266 and 267-285. 

(9J González, R L. & Rofman, E. "Comp•Jtational methods in scheduling optimization'', 

Fermat Da•=!S 85: t1athematics for· Optinuzat.ion 135-155 

a m ProttBr·; +4.- ·H, Ü 977:¡. "A -fi1"'st · CO'JFSe· -in r·ea}· anal':ls·is'' ,· -5pr-irr,mr- '-h<rlag; +le¡,¡-· 

Yor-k. 

·[iiJLions, J.L. &: Stampacchia, G. (1967) "Var-iational inequalities" , Comm. Pure 

Applied Math., 20, 493-519. 

-1063-



CONTROL Y1 
30* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
29* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
28* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
27* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
26* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
25* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
24* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
23* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
22* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
21* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
20* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
19. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
18. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
17. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
16. * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
15. * * * * * * * * * * * * * * * * * 
14. * * * * * * * * * * * * * * * * 
13. * * * * * * * * * * * * * * * 
12. * * * * * * * * * * * * * * 
11. * * * * * * * * * * * * * 
10* * * * * * * * * * * * * * * * * * 
9* * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
8* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
7* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
6* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
5* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
4* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
3* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
2* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
1* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 5 10 15 20 25 30 

Grafico I 
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CONTROL Y2 

30. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
29. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
28* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
27* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
26* * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * 
25* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
24* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
23* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
22. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
21. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
20. * * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * 
19. * * * * * * ~ * * * * * * * * * 
18. * * * * * * * * * * * * * * * * * 
17. * * * * * * * * * * * * * * * 
16. * * * * * * * * '1: ~' * * * * 
15. * * * * * * * *- * * * * * * 
14. * * )~ * * * * * * * * * * 
13, * * * * * * * * * * * * 
12, * * * * * * * * * * * 
11. * * * * * * * * * * * 
10. * * * * * * * * * * 

9. * * * * * * * * * * 
B* * * * * ~ ~ * * * * * *. 

*-
5* * * * * * * 
4* * * * * * * * 
3* * * * * * * * 
2* * * * * * * * 
1* * * * * * * * 5 10 

Grafico II 

15 
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* * * * * * * * * ;¡:··* .¡;-- :t:·· :r "*- *--* ;¡e- -
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ritmo numérico para resolver la 

ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman asociada a la fojnción de costo óotímo cte· 

problemas de control de sistemas económicos que involucr·an la explotación de 

recursos no renovables. También estos problemas aparecen en el contr·ol de 

sistemas monetarios cuando sólo se considera en el mismo la in<,~ección de 

recursos. En ambos cásos los controles utilizados son monótonos <no crecientes o 

no decr-ecientes), pudiendo ser· incluso discontinuos. Un estudio casi corropleto ele 

este problema \,1 de la caracterización teórica de su solución ha. siqo realiza.do en 

[11 En ese artículo la solución del problema. queda t"educida al tratamiento de una 

inecuación cuasi·-.Ja.riacional elípt.ica en el intervalo [[I,TJ. En este traba.jo se 

realiza una extensión de la metodología pr·esent.ada en [7) al an~.lisis ,,.. solución 

numérica de esta inecuación, dando un algor·itmo de resolución, propiedades de 

convergencia del procedimiento de discretización \o! los resultados computacionales 

obtenidos al resolver con este método un ejemplo presentado en [i) 
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1-lntroducción 

Ee considera Ltn oroblerna de contr·ol 6ptirno de sist-em.~.s dinamicc.~s descr·ü:.rt.os- par 

ecuaciones dife¡-·enciales or·dinat-·ia.s. El sist.erna. e:. unidimensional 1d el inter·'Jalo de: 

t-iempo en consü:ieracü:~n es fi-nit.o_; el fun::iona.l a optimizat-· e.:. cuadr3.t.ico y t.om.:;. 1.3 

si·3uiente for·n12 explícita 

m in 
p(.) 

siendo 

T 

J 
o 

e -o:;s { h [r:~(s)-f(s)J- + k [p(s)-f'(s)J2 } ds 

p es la . ..___.·=.riable de control y pertenece a % + = [O~oc·) 

(i) 

El pr-cJblema. de minimización estudiado es con c:oncüoiones inicia.les libres_. por lo 

que r-ealmente el mínimo· debe busca.rse con respect.o a. y(Q)_. crr;.) 

Se tiene en consecuencia que '=' es una variable no decre~~ient...e.. de alli el nornbre 

de cont.roles monótonos que reciben est.e tipo de prc;blem.as, ~·3. que puec~e 

considei-·arse a y como la \iariable: de contr·ol. 

tX es el coef icient.e de a.ctualización.. h ·y k son coeficientes de ponderación y f es 

una tr·a<,~ecloria deseable a per·seguir. 

Est.e t.ipo de problemas aparecen en cue~tiones económicas como el control de la. 

0oliüca monEtaria, donde p representa. la inyección de cü-·culante e y es el stock 

rr.onel.ar-io. Pr·oblemas similat-·es tienen lugar cuando se consider·a el oontt-·ol de la 

exolot.a.ciOn de r·ec:r_~r·sos no ro:nO\/ables, corno ';:~a.cimient.os de pet.!-.Óle;;J CJ minerales:1 

bosques, polític.3. pesquer·.3., etc. 

En [iJ se ha pr·esent.ado la ca.ract.erizaoi6n de la solución de este problema 

utilizando la. metodología. de inecuaciones ·._¡ariacionales en espacios de. Sobolev. 

Definiendo 

'{(t_,) 

t 
J y(s) ds 

[¡ 

t J f(s) ds 
D 

se obtiene la siguiente ecuacü:)n diferencial de opt.imalídac{ o.3.r·.3 

+ (Y- F + F" )- [1 
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con condicione.=. de fr-·ont.er·a 

{(0)= o (5) 

(6) 

E:=:.t.a.s concüoiones pueden ser obtenidas tamt;1en directa.me~-; .e aclicandc~ el 

princi!="'lD de máximo de Pontr iaguin. En oar·tlcular (6) es consee:u(?riCla. direct--=- dt~ 

consjder-·ar la optimiza.ción bajo condiciones irúcia.les libres pBr·a ~(0) 

La solución deseada de (4) oosee la siguiente pr·ooiedad de minima.lidad" 

Teor·ema: 

·1 S: u en [O,TJ. V u E U 

s1endo 

U = { u E: H2 [0,TJ 

La c~emostrac:ión está contenid.3 e\'i [iJ 

El con.junt.o U es llamado el conjunte de super- soJ.uci•:snes. En base- a. la 

caracter-ización dada por e=l teorema para !21 elementc• Y, el or·oblem,;;¡_ or-iginal queda 

reducido a determinar el elemento mínimo de U Para hallado numéricament.e se 

desarr·olla un pr-ocedimiento de discret.iza:oión aplicando la metodologia. pr·esent.ada 

en [71 El rnét.odc.l está bas~do en el emolec~ de elementos finitos lineales ~ en El uso 

de discr·et.iza.ciones débiles de la.s condiciones aue int.er\__.ienen en (8) 

11 El problema discreti.Zado y sus soluciones 

~;e r-~·3.liza. una. aproximación externa del e.spa.cio H2[0¡TJ ut.iliz-3.ncto elem2ntos 

finit-os lineales (elemento~- de Hi.[O_,TJ)¡ Cllama.mos. wh a.l cDnjunto de est.G: 2lement...~~s.i 

ctue a.sume en los nodos de la. discret.ización. En este casa uni.cümensiona.l est-os 

·.-~alor·es seran \ oa1-.a una oarticiOn uniforme de [i),TJ ) 

L.a. discr·et.ización de las r-estricciones aue definen !,_) det.ermin_;¡_n un conjunte~ de 

:=upersoluciones discr-et-as l,_)h Que tiene la. siguient.e f·or·ma.· 

(11]) 
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J1 (Q) :;:; o <.11) 

k=i, ... ,n..,-1 (!3) 

k=1 ..... ,n~.-1 li4) 

La ft.tnoión yt::•, Ei!lemento mínimo de \Jh está caracterizado por· las condiciones: 

yh (O) = o (15) 

(16) 

.k=i, ... ,n,.,-1 (17) 

Se mtr·oduoe el operador P: Wh -+ Wh. de la siguiente for-ma 

(18) 

(19) 

(20) 

Este c•per·ador· es mon6tono, ·\.1 deja invat-·i.;;.nte al conjunto uh. También puede 

demostt-·arse que si bien P no es contr·activo .. si lo es la potencia nh del mismo. 

Llamando yh a.l único punto f'i;io de Pnh es decir llamando yh a la única soluoi6t-t de 

la ecuación: 

__ ,_ ñh -h 
V''= P y' 

. • ... ¡-, t-
r·esult.a tamb1en 'y = y·' \,1 por· le· tanto t-ar:'bler. solucior. de ia eouacion 
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.h 

F'35C' o 
F'?..SO 1 

F·a::.o 2 

Paso :::: 

es 

S1 ~::=s \';..: = \r'u+i ir a 3; .sino, hacer-· .t'-=u+i e 1r a i. 

Hacer v·f-, = 'lv y PBrar·. 

Queda a.;:¡ 

Este algoritmo Germina en un nUmero finito de pasos:: C) ~::=2nr:~t'3. unB sucesion de 

~ < í 

u 

Puedf~ obser- .. /arse t.arnbién,. en \.Jirtud de 1-~s propiedades de Ph. •J;ue s1 se elige y' 0 

perteneciente a uh, l-::i sucesión Y u ·v·eri fica: 

'-¡L' ¿ 
,. 
YU+Í 

íVl Conver'gtiiela de las soluciD~"o...-:.s ;mrox.i.madas 

La. solución -./h del problema discre.t.izado cc~n~./t:rge uni-f'ormem'=nt.e hacia l2. función 

·y' solución de (4; cua.ndo nh -t C:CI (fj -t 0). 

F-n efecto Id en ui!-.t.ud del tipo de discretización empJ.e.:::td::J ... se obtiene aue es \<'élido 

acwoximaciones i \ler [4]_. [6J J. Pudiéndose demostrar además que 
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¡¡yh_\'JI::;:Ch 

V> ~o de aplicación 

Se consíde¡~a uno de los pr·oblemas dados en [!J donde: 

T= ·n 

f(l) = sen(t) 

Luego 

F(l)= i- cos(t.) 

La sol•Jción n•Jmérica se calc•JlÓ tomando una oar·tíci6n .:;el LD.n) con nh=iOO 

La solución exacta e: 

si tE (Q,x) 

Y (t.) { 
si tE \x,n) 

siendo 

i.753508 ... el punto de conmutación de la política Óptima p:O en (O,x) ) 

C= 0.7775233 ... 

Ci= -0.0020895877. 

El err·ar- máximo übtenídc• entr·e la. soluci6n exacta. Y 1::.1 la numér·ica \lh es 7.37 10-2 

En la gráfica 1 se muest.r.a la soluci6n numérica yh del problema y en la gráfica ll 

el er-ror Y - yh 

Conclusiones: 

En este tr·abajo, sig•Jiendo la sugerec.cia expuesta en U.J .. pag. 305 se ha r·ealíza.do 

una aplicación de 12 met.odologia establecida en [8] al p¡-oblema de co!"'tr·ol Ópt.imo 

contin~-~o con cr-·iterios cuadrático;; y controles monQt.onos. El método está basado 

::=n la -=.r:·rc:Gdr:'lación ext .. et-r:-?. del e:Sf-)3.c:ic de SobolE:!·.-· H2fD.TJ pe·¡-- m~dío ~!e ele::ment.os 

finitos lir.eales y discr·etiza.c10nes que satisfacen un P f·1.D. , conslit.•.J\:!endo así una 

extensión del procedimiento presentado en [51, [7], para solucionar problemas de 

control Ópt.imo estocásticos modelizadc.s con di fusiones cmnt.inuas. 

El procedimiento es absolutamente convergente, obteniéndose además con·.¡;:rger,cia 
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mcnót.ona en el case. de 2legü-· como ountc' inicial D3ra. el a}gor·itmo iterativo L!n& 
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