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Prélogo a la
segunda edicidn

Es grato poder retomar el material de la primera edicién de este libro y traba-
jar en su actualizacidn, y es grato por varias razones: la necesidad misma de
hacerlo significa que el texto estd cumpliendo su funcién en las aulas y, ade-
'mas, ofrece la oportunidad de acompanar de nuevo al lector en este viaje por
las ciencias de la computacion y los desarrollos tecnolégicos que la enmarcan,
lo que a su vez permite mostrar parte de los ultimos avances en esta irea tan
dinamica. :

En los cuatro afios que han transcurrido desde la primera edicién (y sus
tres reimpresiones} ha habido algunos cambios en el entorno computacional,
entre los que sobresalen el nivel de uso y la practica ubicuidad de las compu-
tadoras personales y sus sistemas, lo que ha abierto nuevas alternativas de
utilizacién y ha ampliado los horizontes de desarrollo de software. La inten-
cibén es que esta nueva edicidn refleje, en la medida de lo posible, estos cam-
bios. :

Las modificaciones del material para esta segunda edicién atafien tanto a
fa forma como al contenido, con el propdsito de actualizar el texto en su tota-
lidad. Entre los cambios de contenido estd el que resulta de considerar el ya
mencionado impacto de las computadoras personales; ademas se incluye una
buena cantidad de bibliografia actualizada al final de cada capitulo, y se con-
sidera la existencia de nuevos lenguajes de programacién y de nuevos desa-
rrollos de inteligencia artificial. De los cambios de forma resaltan dos: la in-
clusién de ejercicios al final de cada capitulo y la divisién del capitulo 5 de
la primera edicién en dos partes (Caps. 5 y 6). Los ejercicios tienen el objeti-
vo de que el lector disponga de material apropiado para poner en prictica
los conocimientos adquiridos. Asimismo, se han incluido ejercicios de refle-
xién sobre los conceptos tratados en cada capitulo, porque en la concepcién
original de este libro la exposicién conceptual de los diversos temas ocupaba
—y ocupa— un lugar preponderante, no sélo desde un punto de vista taxo-
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nomlcors|nO“destacandO"cI—!ugar—que‘mantienen“dentro—d'e‘un*e'sqﬁema
légico necesario. Es decir, seguimos creyendo firmemente en el enfoque aca-
démico cuyo principio es que el alumno ‘‘invente’’ los conceptos conforme
los requiera a lo largo del desarrollo de un tema, y no que sélo sea espectador
del conocimiento. En el capitulo 4 se explica con més detalle este método,
que hemos llamado ‘‘genético’™.

Este es'un resumen, capitulo por capitulo, de los contenidos y camb:os de
esta nueva edicion:

Capitulo 1

Capitulo 2:

Capitulo 3:-

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Se anadié una primera seccién acerca de lo que he llamado la
“‘razon de ser’’ de la computacién y las computadoras, para ex-
plicar con mavyor detalle los conceptos filoséficos en que se sus-
tenta esta ciencia, que no puede ser, ni es, ajena a consideracio-
nes humanistas. )

Se expandié y puso al dia la seccién donde se describen las
generaciones en que suele dividirse la historia del desarrollo de
las computadoras.

Se dedica una seccidén completa a las microcomputadoras, asi

como un anexo en el que se describe parte de la terminologia
que sucle emplearse al referirse a estos equipos.
Esta seccién del texto practicamente no tuvo modificaciones,
pues la filosofia de funcionamiento de las computadoras no ha
variado sustancialmente. Se incluyeron ejercicios y bibliografia.
Se actualizaron las referencias a los nuevos microprocesadores
de 16 v 32 bits.

Se afiadié un anexo en ¢l que se describe el estandar interna-
cional 1SO/OSI para redes de computadoras.

Se anadid una seccidén para describir los editores de texto, las ba-
ses de datos y las hojas electrénicas de célculo. :

Se escribié una seccién sobre inteligencia artificial y sistemas
expertos.

Se afadidé un anexo que describe el proceso de creacién de
una computadora de propésito especial, disefiada en México.
Este nuevo capitulo es una ampliacién de la primera parte de
aquel de la edicién anterior, y aqui recibe el titulo de “‘compu-
tabilidad’’.

Se escribié una seccidn sobre gramaticas y lenguajes forma-
les, que puede servir como introduccién muy somera a ese tema
tan importante. Se incluye un anexo sobre la historia de la l6gi-
ca matematica vy algunas consideraciones y bibliografia sobre
filosofia de las matemiticas.

En la primera edicién ésta era la segunda parte del capitulo 3,
que aqui se ha separado en un capitulo completo, dada su im-
portancia. ' '

Se colocé en este capitulo el anexo sobre lenguajes de progra-
macién, que ahora tiene comentarios sobre 15 lenguajes dife-
rentes. : '
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Capitulo 7: Se ampliaron los conceptos sobre documentacién y se afadid
bibliografia sobre prueba de programas. Este era el capitulo 6
de la primera edicidn. ‘

Al anexo que contiene programas codificados en diversos
lenguajes de programacion, que ya existia en la primera edi-
cién, se anadieron ejemplos en Forth, LISP, Modula-2 y Pro-
log, por lo que ahora incluye muestras de nueve diferentes len-
guajes.

Se escribié ademas un breve anexo sobre l6gica proposicio-
nal, porque se requiere para las labores de programacién.

Capitulo 8: Lo que era el capitulo 7 de ... . unera edicidén tampoco tuvo mo-
dificaciones mayores; solo adecuaciones en alguos puntos.

Se incluyeron ejercicios y bibliografia.

Apéndice A: Esto no existia en la primera edicién. Se escribié un resumen
de las principales caracteristicas del sistema operativo Unix,
enfocado fundamentalmente a mostrar sus principios de fun-
cionamiento a la luz del modelo de sistemas operativos descrito
en ¢l capitulo 4. Este apéndice y el siguiente se deben a que
tanto Unix como C se han convertido en virtuales estindares
en un amplio segmento del quehacer computacional. Se inclu-
ven referencias bibliograficas.

Apéndice B: Este apéndice, que tampoco existia en la primera edicién, des-
cribe el lenguaje de programacién C, en el que esta escrito
Unix, y hace algunas comparaciones contra Pascal y FOR-
TRAN, los otros dos lenguajes manejados en este texto.

Se incluyen también referencias bibliogréaficas.

Al final de cada capitulo hay ahora una lista de las palabras y conceptos
principales que se definieron en esa seccién, con el objeto de que el lector
pueda estar seguro de que los conoce, y pueda decidir si ya es capaz de decir
algo interesante o significativo acerca de cada uno.

Se ha ampliado mucho, y puesto al dia, la bibliografia comentada al final
de cada capitulo. Estan incluidos bastantes libros cuyo nivel rebasa ampla-
mente el caracter introductorio de este texto, pero su presencia responde mas
bien al deseo de que el lector tenga acceso a breves comentarios sobre una
buena parte de los libros de computacién en uso actual. Luego aparece un
resumen de todos los libros y articulos mencionados en el texto, para efectos
de facilitar y centralizar las referencias bibliogréficas.

Esperamos que estos cambios cumplan la funcién de conservar el texto ac-
tualizado, pero cabe recordar al lector que este libro esta constituido primor-
dialmente por temas que no pierden su vigencia con rapidez, puesto que se
trata de cuestiones conceptuales que estdn en la base misma de la compu-
tacién y la computabilidad, y que son inmunes, hasta cierto grado, al acele-
rado ritmo de avance tecnolégico. Esto puede decirse, por ejemplo, del capi-
tulo 2, al que sélo se han hecho cambios menores, porque el modelo de com-
putacién alli descrito sigue siendo la base de funcionamiento de la mayoria
de los equipos en existencia. |
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Prélogo a la
primera edicion

El presente texto tiene como propésito estudiar las técnicas elementales que
intervienen en la moderna programacién de computadoras digitales. Para
esto es necesario tener una idea clara de su operacidn, que permita un enten-
dimiento profundo de sus capaaidades, limitaciones y potencialidad.

Puesto que las computadoras serdn la herramienta para crear programas
y sisternas de aplicacién, es indispensable que el estudiante tenga una con-
cepcidn clara de los principios del funcionamiento de estas maquinas, antes
de aprender la metodologia de programacién estructurada que se presenta en
este libro. _

Asi, €l curso se ha dividido en dos partes; en la primera se explica qué es
y c6mo funciona un equipo de cémputo para luego, en la segunda, aprender
a programar una computadora. ' -

Por otro lado, hemos renunciado un tanto a los métodos tradlcxonales de
exposicién académica, en favor de un sistema que implica la participacién
integral del estudiante y pide de éste la exploracidén activa de los conceptos
relevantes, en un proceso en el que se incita de continuo a la reflextén y el
cuestionamiento légico. :

Este trabajo est4 dirigido a no especialistas en computacién o ingenieria,
v no presupone sino un conjunto elemental de conocimientos generales sobre
-matematicas y légica. Se parte de la idea de que primero es necesario enten-
der intuitivamente un concepto para después poder profundtzar en él. El de-
sarrollo completo de lo que aqui se expone, tema de estudios mas especializa-
dos que tendran lugar en cursos posteriores, se encuentra ampliamente
documentado en la bibliografia computacional.

Primera parte

Iniciamos con un breve repaso de la historia de las computadoras, desde los
origenes de los primitivos instrumentos de calculo digital, hasta los actuales
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equlpos pos eléctrénicos.” Se presenta‘también-un-andlisis-de-los conceptos-de fe-——

némenos digitales y analdgicos.

Enel scgundo capitulo se explica la idea central de las modernas computa-
doras, en términos de su funcionamiento interno. Se analiza el modelo de
von Neumann, y se proporcionan ejemplos de su uso y funcionamiento, para
despues hacer un estudio descriptivo, en el capitulo 3, del sistema de
computo integrado, es decir, del conjunto de elementos fisicos y 1égicos que
lo configuran,

En e} tercer capitulo se estudian las caracteristicas mas importantes de los
componentes de una computadora, y se dan ideas acerca de su funciona-
miento, sin entrar nunca en niveles operativos o que requieran conocimien-
tos especializados. Se considera el concepto de procesamiento electrdnico de
datos y el de informatica, y se describe una sesién normal en una terminal
de computadora. Asimismo se habla de la organizacién de un centro de cém-
puto y sus funciones.

El capitulo 4 estudia, a titulo conceptual, los componentes légicos de un
sisterna de cémputo, en contraposicion con los elementos fisicos o electréni-
cos recién descritos. A partir de la construccién conceptual, paso a paso, de
un sistema de computdcidn digital, se estudia la constitucién de lo que se co-
noce como programacion de sistemas; esto es, de los sistemas que, de alguna
manera implicitos en una computadora, le permiten funcionar eficientemen-
te y atender a sus usuarios. Aquf se tratan los fundamentos de los ensambla-
dores, traductores de cddigo y compiladores. La seccidén termina con un

analisis somero acerca de la necesidad de los sistemas operativos, comple-

mentado con una descripcién global de ellos.

Es importante aclarar que el método empleado hace hincapié en la com-
prensién de los conceptos y problemas por medio de intentos de solucién, y
no a través de una simple descripcién. Por ello es que, cuando la extensidn
del tema lo permite, se prefiere mostrar el ‘interior’’ de un sistema (o la filo-
sofia de su disefio), en lugar de sélo decir cémo se comporta.

En cierto sentido, el objetivo general de esta primera parte es explicar los
modos de funcionamiento de un sistema de cémputo, con el fin de ‘‘desacra-
lizar’’ a las computadoras; es decir, mostrar que estas maquinas son un pro-
ducto social a nuestro alcance, y que debemos adquirir la capacidad de ma-
nejarlas y entenderlas para poder integrarlas adecuadamente a nuestros
proyectos de desarrollo tanto sociales como individuales. Paises como el
nuestro deben hacer suyo este tipo de tecnologia y, por ende, todo esfuerzo
serio encaminado a su comprension cabal es requerido y bienvenido.

Segunda parte

Esta seccién comienza con un tratamiento de los fundamentos de }a progra-
macién como si ésta fuera una ciencia formal, dotada de axiomas y reglas
de inferencia para construir los ‘‘teoremas’’, i.e., los programas. Se empieza
con la explicacién del concepto de algoritmo y de su conceptualizacién mate-
mética en términos de la mdquina de Turing, para definir a continuacién las
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herramientas fundamentales para la construccién de programas, que no se-
ran sino la representacion, en el modelo de von Neumann, del concepto de
algoritmo ya estudiado. El quinto capitulo concluye con un estudio introduc-
torio al ciclo de vida de un programa, y hace referencia al analisis de sistemas
en programacién. Es aqui donde se explican los esquemas de programacion es-
tructurada y programacion en pseudocodigo y se estudia la diferencia entre las acti-
vidades de programacién y codificacién. Se manejan también otros concep-
tos relevantes como estructuras de control, estructuras de datos y diserio estructurado.

En el sexto capitulo se desarrollan los conocimientos anteriores y se propo-
nen técnicas de construccién estructurada de programas. Se precisan los cri-
terios para construir programas completos, y se explica y analiza una meto-
dologia para el disefio de programas y sistemas de computacién. Para ilustrar
lo hasta ahi dicho se incluyen también varios ejemplos terminados de progra-
mas codificados en cinco diferentes lenguajes de programacién.

Una vez aprendidos y practicados suficientemente los conceptos basicos
de la programacidn, llega el momento de ponerlos en ejecucién en una com-
putadora, para lo cual se vuelve necesario utilizar un lenguaje de programa-
cién en particular. Se escogieron dos de ellos: uno ‘‘antiguo”’, FORTRAN,
y otro reciente, Pascal, para ilustrar todo lo estudiado.

El séptimo capitulo, el Gltimo, no tiene como objetivo central ensefiar es-
tos dos lenguajes, sino usarlos como vehiculo para llevar a Buen fin los cono-
cimientos adquiridos, y debera leerse con este espiritu. No obstante, sin du-
da, el lector que tenga acceso a una computadora para experimentar podra,
sin demasiado esfuerzo, convertirse en un programador eficiente que aporte
su contribucién a la gran tarea de construir nuestro camino en la tecnologia.

Una de las ideas fundamentales de esta segunda parte la constituye aclarar
que es mas importante programar que codificar. Esto es, se destaca la necesi-
dad de partir de una idea completa de qué se va a hacer, antes de poner ma-
nos a la obra y tropezar con los acostumbrados problemas que se tienen cuan-,
do ya es demasiado tarde y se esta inmerso en un lenguaje de programacién
particular, sin haber tenido previamente claro el problema.

En fin, este libro es para lectores y estudiantes dispuestos a afrontar los
desafios que la ciencia y la tecnologia presentan, con todos sus peligros y de-
pendencias, pero también con el enorme potencial social que representan.

Plan de estudio

La experiencia académica demuestra que €l presente texto es adecuado para
un primer curso intensivo de computacién en escuelas y facultades de inge-
nieria o ciencias. (Se ha empleado en la unidad Iztapalapa de la Universidad
Auténoma Metropolitana, dentro del programa educativo de las licenciatu-
ras en computacién e ingenieria electrénica.) En planes de estudio de menor
alcance, se recomienda para dos cursos: el primero, de introduccién general
—pero rigurosa— a las ciencias de la computacién, y el segundo con fines
mas operativos, tendiente a que los estudiantes adquieran habilidades pricti-
cas en programacién de computadoras.

PROLOGO A
LA PRIMERA
EDICION
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~ Los estudiantes de ¢ dlscxplmas tradlcnonajmentc consnderadas ajenas a'las
matematicas y las ciencias exactas, como administracién y ciencias sociales,
encuentran cada vez con mayor frecuencia que deben entrar en contacto con
la computadora, y no como simples usuariosfinales, sino como interesados
directos. Se les recomienda dedicar tiempo a un estudio serio en la materia,
que vaya mas alld de las gcneralidades aunque la profundidad en el trata-
miento de los temas no pueda ser la misma que logran ingenieros 0 matema-
ticos.

A continuacién se sugieren dos planes de estudio que abarcan desde una
sencilla introduccién a la computacién hasta dos cursos completos y un labo-
ratorio de prdcticas de programacién con una computadora y un plan inter-
medio que considera los conocimientos basicos, sin 1nc1u1r habilidades practi-
cas en programacién®.

PLAN [ ESTUDIO INTRODUCTORIO GENERAL

-Capitulo 1 _
-Introduccién del capitulo 2 .
-Seccién 3.6 Co '
-Resumen del capitulo 4 ;'
-Seccidén 6.2 : -

PLAN II ESTUDIO INTRODUCTORIO INTERMEDIO

-Capitulo 1

-Capitulo 2

-Capitulo 3

-Resumen del capitulo 4
-Capitulo 6

-Secciones 7.1 y 7.2

—e

* Por motivos pricticas, estas sugerencias son sobre <] nuevo contenido de la segunda edicién.
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PLAN III ESTUDIO COMPLETO: DOS CURSGS Y UN LABORATO-
RIO DE PROGRAMACION

PRIMER CURSO: Capitulos 1 a 4 (PARTE I)
SEGUNDOQO CURSQO: Capitulos 3 a 7
REFERENCIAS EXTRA: Apéndices A y B
LABORATORIO DE PROGRAMACION: Capitulo 8
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Resumen
“historico
de la computacion

1.1 Antecesores y razén de ser

La computadora representa, de alguna manera, el genio encerrado en la bo-
tella, pues es capaz de cumplir los deseos de rapidez y eficiencia en el calculo
y la organizacidn de grandes masas de datos. Es ya comun oir que la sociedad
moderna depende de las computadoras, y cada vez con mayor frecuencia se
escucha que nuestro futuro esta ligado al de estas maquinas. Por ello, resulta
interesante averiguar de dénde surgieron las computadoras, y méas aun ente-
rarse de como surgié la idea que las sustenta, porque esta claro que ningin
invento de alguna importancia surge aislado de una conceptualizacién pre-
via, que a veces lo antecede por muchos afios.

En el caso de las computadoras, aunque aparecen a finales de la década
de 1930, las ideas de las que provienen son en realidad tan basicas y primor-

diales para el ser humano que no deja de ser extrafio que muchos estudiantes -

¥ usuarios no las conozcan. Ademas, al ignorarlas se corre el peligro de'creer
que las computadoras son meros artefactos para calcular, con lo que se pier-
de el acceso a un gran conjunto de conceptos filoséficos.

Aunque parezca extrafo, la filosofia es el punto de partida de este libro
sobre computacién, y en un somero andlisis se explicard el porqué.

Si se piensa en los medios de que los humanos disponemos para conocer
el mundo, hay que considerar en primer lugar la percepcién que otorgan los
sentidos; y al analizar esto con detenimiento se.encuentra que, en principio,
no percibimos el mundo en forma directa, sino a través del complejo meca-
nismo de los sentidos, que confiere a nuestra interpretacién caracteristicas

Consideraciones
filoséficas
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propias. Cuando el ser humano adquiere el manejo del lenguaje, a los pocos
anos de edad, la situacién da un giro radical; entonces, la percepcién del
mundo €s aun menos directa que antes y se convierte, en buena medida, en
un conjunto de descnpaones acerca de él en términos del lenguaje. Estas des-
cr1pc1ones son imagenes mentales cstmcturadas que todo el tlempo nos dicen
qué y cdmo es el mundo en un permanente ‘‘didlogo interno’’. Haga el lector
un pequefio experimento para ilustrar esto: intente observar el segundero de
un reloj durante un minuto anulando totalmente dicho diilogo i Interno y se
dara cuenta de que es casi imposible®.

Se puede entonces postular que uno de los mecanismos mediante los cua-
les el ser humano conoce el mundo es el de las descripciones que de él constan-
temente hace, y que estas descripciones estan construidas mediante el len-
guaje. -

Una caracteristica primordial de este mecanismo es que podemos
transmitir las descripciones a alguien mas y esperar que éste las procese de
tal forma que sea capaz de comprender que la descripcién emitida hace refe-
rencia a una misma realidad percibida por ambos. El proceso mediante el
cual se logra esta comprensién extrae, mediante una representacion, el conteni-
do original de la descripcién, y va de regreso al punto de partida inicial. De
esta manera es como se puede establecer un primer nivel de comunicacién
acerca del mundo, aunque todavia quedan muchos aspectos pendientes que
se estudiardn con mds detenimiento en el capitulo 5 de este libro, cuando se
analice el problema de la computabilidad, que en principio se dedica a explo-
rar en términos maternaticos los limites del esquema descripcién-
representacién, y que ha obtenido resultados sorprendentes por lo insospe-
chados. :

Una vez que esta claro que es posible representar una descripcic’m y
cuando se han tomado medidas para eliminar los errores de comunicaci6n
y las pombnhdades de ambigiiedad, queda establecido unsisterna en el que
ya no es indispensable que sea un humano el responsable de realizar la repre-
sentacién; y aqui radica el origen de las computadoras, que estd de entrada
delimitado por el problema de la computabilidad. En efecto, la computadora
no es mas que el medio mecinico (o electrénico) con el que se representan
descripciones libres de ambigiiedad y se obtiene un resultado Gtil. Estas des-
cripciones, por lo general, se formulan en términos de problemas por resol-
ver mediante un método que la maquina se encarga de representar o llevar
a la préctica.

Uno de los problemas que siempre hafascinado al hombre es el relaciona-
do con la actividad de contar y con el concepto de ndamero. Y de ahi que entre
las primeras herramientas que invent4 estd un ingenio mecdnico capaz de li-

* Claro que ésta no es la (nica manera de conocer el mundo. Uno de los objetivos de 1a meditacién, por ejemplo,
consiste en adquirir la capacidad de entrar en contacto directo con el mundo, y no.a través de este interminable
didlogo interno, El arte obedece también, entre otras, a cstas motivaciones, pero éste €3 un campo de conocimiento
que rebasa los alcances de este libro; como introduccién minima a algunos de estos temas se recomienda la referen-
cia [RUSB86] citada al final de este capitule. (En adclante, las referencias que se indiquen en ¢l texto deberdn
consultarse al final del capitulo donde aparezean.}



berarlo de la pesada tarea de calcular a mano. Es mas, la misma palabra cdi-
culo proviene del latin calculus, que nombra las pequefias piedras que se usa-
ban hace miles de afios como auxiliares en las cuentas (en una especie de
dbaco formado con ranuras en ¢l suelo y operado manualmente por medio
de ellas), y que se han encontrado en excavaciones arqueolégicas.

El dbaco representa la primera calculadora mecénica, aunque no se le
puede ilamar computadora porque carece de un elemento fundamental: el
programa, que no se lograré sino hasta mucho tiempo después.

Otro ingenio mecdnico, que tampoco es una computadora, fue la miqui-
na de calcular inventada por Blaise Pascal (1623-1662). Se trata de una serie
de engranes en una caja, que proporcionan resultados de operaciones de
suma v resta en forma directa —mostrando un ndmero a través de una
ventanita— y que por este simple hecho tiene la ventaja de que evita tener
que contar, como en el dbaco; ademas, presenta los resultados en forma més
accesible y directa.

La computadora nace, de hecho, alrededor de 1830, con la invencién de
la mdquina analitica de Charles Babbage (1791-1871). Este disefio, que
nunca se llevé por completo a la prictica, contenia todos los elementos que
configuran a una computadora moderna, y que la diferencian de una calcu-
ladora. ‘ N

La miquina analitica estaba dividida funcionalmente en dos grandes par-
tes: una que ordenaba y otra que ejecutaba las érdenes. La que ejecutaba las
6rdenes era una versién muy ampliada de la miquina de Pascal, mientras
que la otra era la parte clave. La innovacién consistia en que el usuario po-
dia, cambiando las especificaciones del control, lograr que la misma
méaquina ejecutara operaciones complejas, diferentes de las que habia hecho
antes.

Esta verdadera antecesora de las computadoras contaba también con una
seccidn en la que se recibian los datos con los que se iba a trabajar. La
maquina seguia las instrucciones dadas por la unidad de control, las cuales
indicaban qué hacer con los datos de entrada, para obtener luego los resulta-
dos deseados. :

La aplicacién fundamental para la que el gran inventor inglés desarroll$
su maquina era elaborar tablas de funciones matematicas usuales (logarit-
mos, tabulaciones trigonométricas, etc.) que requerian mucho esfuerzo ma-
nual.

Esta primera computadora ‘‘leia’’ los datos (argumentos) de entrada por
medio de las tarjetas perforadas que habia inventado el francés Joseph M.
Jacquard, y que habfan dado nacimiento a la industria de los telares mecani-
cos durante la Revolucién Industrial.

Conceptualmente, el mecanismo era sencillo: evaluar la primera funcién
fi(x,); determinar el nuevo argumento de la serie, x,, y pedir 2 la miquina
que calculara otra vez la misma funcién con el nuevo dato. Esta claro que si
la miquina puede calcular f,(x,), no le sera dificil calcular f|(x,), y de la
misma manera podri generar toda la serie de valores f(x,), fi(x,),-.., fi(x,)-

De este modo, si se deseaba calcular una segunda funcién f, sobre un ar-
gumento x,, fy(x,), habia que cambiar las especificaciones de f; por las de £,
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lo que, supuestamente, se lograba alterando la dnsposmlon de ciertos elemen-
tos mecdnicos en la seccién de control de la maquina.

No obstante, la maquina analitica nunca se puso en funcionamiento, pre-
cisamente, por la dificultad para ]ograr dichos cambios. Es perfectamente
vélido, sin embargo, referirse a esta maquina como la primera computadora
digital. (Para mayor documentacién sobre este tema consiltense las referen-
cias [GOLH72], [PYLZ75] y ([SLAR87].)

Se explicara ahora el significado de la palabra digital. Los proceos natu-
rales comparten la caracteristica de ser de tipo continuo; es decir, la escala
de manifestaciones de un fenémeno cualquiera no tiene singularidades ni
puntos muertos, sino que se extiende de manera continua desde la parte infe-
rior a la superior. La temperatura del agua, por e¢jemplo, puede variar entre
cero y cien grados antes de que ésta cambie de estado; lo importante es que
en algin momento el agua puede estar en cualquier punto intermedio de la
escala, sin mas determinantes que la cantidad de calor que reciba. Asimismo,
la velocidad del viento puede fluctuar de manera continua entre cero y cua-
renta Km/h en un dia normal, pudiendo, en cualquier momento, ocupar una
posicidn en esa escala, sin mas limitacidn que las diferencias de presién at-
mosférica. Esta caracteristica de poder ocupar cualquier punto intermedio en
la escala de manifestaciones, como se menciond, es comin a los fenomenos
naturales,

Esto es, en la naturaleza los fenémenos no se limitan a unas cuantas posi-
ciones fijas de sus respectivas escalas de manifestacién, sino més bien a una
variacién continua entre dos limites, el superior y el inferior. Los fenémenos
que se comportan asi reciben el nombre de analégicos

No ocurre lo mismo, sin embargo, con algunos fenémenos creados por el
hombre. Piénsese en un automévil: si se supone de transmisién estandar, en-
tonces se daré el caso que, en algin momento determinado, la caja de veloci-
dades ocupe alguna posicién predeterminada (12, 22, etc.), no pudiendo
—ma4s que de manera transitoria— ocupar una posicién intermedia. Un au-
tomévil no puede marchar en ‘‘primera y tres cuartos’’; o lo hace en la pri-
mera velocidad o lo hace en la segunda, de manera discreta (i.¢., disconti-
nua). '

Estos fenémenos reciben el nombre de digitales (al menos en el contexto
de la ingenieria), tal vez porque dan la idea de que se pueden cuantificar con
los dedos de la mano.

Asi, puede hablarse de computadoras analdgicas y computadoras digita-
les: son computadoras digitales aquellas que manejan la informacién de ma-
nera discreta —en unidades que se Haman bits (Blnary digiTS, digitos
binarios)—, y son analgicas las que trabajan por medio de funciones conti-
nuas —generalmente representacion de senales eléctricas. :

Hoy dia, practicamente todas las computadoras en uso son digitales, ya
que el cmpleo de las analégicas se ve restringido a aplicaciones muy particu-
lares en la ingenierfa o la biologia.

A continuacidn se describe el esquema elemental de la maquma inventada
por Charles Babbage, para explicar algunas de las caracteristicas mas impor-
tantes de toda computadora digital moderna.
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Esquema basico de la méiquina analitica

La seccidén de control se convierte en concepto fundamental, pues es la
parte que dirige el procesamiento de acuerdo con un programa previamente
introducido en el ‘‘almacén’’ (como llamé Babbage a la memoria) de la ma-
quina. Asi, una computadora esta formada por una unidad de entrada, que
recibe tanto la informacién a procesar como las instrucciones (programa); la
unidad de memoria, que almacena la informacién; la unidad de procesa-
miento (aritmética y légica), que ejecuta los célculos sobre la informacién;
launidad de control, que dirige a todas las demés unidades, determinando
cudndo se debe leer la informacién, en qué lugares debe almacenarse, cuén-
do debe funcionar la unidad aritmética, etc.; y una unidad de salida, que
muestra la informacion ya procesada, en forma de nimeros o graficas.

Tiempo después, en 1944, se construy6 en la universidad de Harvard, en
los Estados Unidos, la computadora IBM Mark I, disefiada por un equipo
encabezado por Howard H. Aiken. No obstante, esta maquina no califica
para ser considerada la primera computadora electrénica, porque no era de
proposito general y su funcionamiento estaba basado en dispositivos electro-
mecanicos, llamados relevadores.

Luego de casi cien afios de Babbage, en 1947, se disen6 la primera compu-
tadora electrénica que tenia gran parecido funcional con la maquina analiti-
ca —y esto habla de su gento—. Un equipo dirigido por los ingenieros John
Mauchly y John Eckert, de la universidad de Pennsylvania, construye una

‘gran maquina electrénica llamada ENIAC (Electronic Numerical Integrator And

Calculator) que, efectivamente, es la primera computadora digital electrénica
de la historia.

Esta méiquina era enorme: ocupaba todo un sétano en la universidad,
tenia mas de 18 000 tubos de vacio, consumia 200 KW de energia eléctrica
y requeria todo un sistema de aire acondicionado industrial. Pero era capaz
de efectuar alrededor de cinco mil operaciones aritméticas en un segundo,
dejando para siempre atris las limitaciones humanas de velocidad y prect-
sién, e inaugurando una nueva etapa en las capacidades de procesamiento
de datos.

La primera
computadora
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El proyecto, auspiciado por el Departamento de Defensa de Estados Uni-

dos, culminé dos afios después, cuando se integrd a ese equipo el ingeniero

y matematico hiingaro naturalizado norteamericano, John von Neumann

(1903-1957). Las ideas de von Neumann resultaron tan fundamentales para
- su desarrollo posterior, que es considerado el padre de las computadoras.

John von Neumann
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La computadora disefiada por este nuevo equipo se llamé EDVAC (Elec-
tronic Discrete Variable Automatic Computer), tenfa cerca de cuatro mil bulbos y
usaba un tipo de memoria basado en tubos llenos de mercurio por donde
circulaban sefiales eléctricas sujetas a retardos (para mayor informacién so-
bre estos temas véase, por ejemplo, [LUKH79] y [RALA76}).

La nueva idea fundamental resulta muy sencilla: permitir que en la me-
moria coexistan datos con instrucciones, para que entonces la computadora
pueda ser programada de manera ‘“‘suave’’*, y no por medio de alambres
que eléctricamente interconectaban varias secciones del control, como en la
ENIAC.

Esta idea, que incluso obliga a una completa revisién de la arquitectura
de las computadoras, recibe desde entonces el nombre de modelo de von
Neumann. Alrededor de este concepto gira toda la evolucién posterior de la
industria y la ciencia de la computacién, por lo que se le dedicara un capitulo

aparte.

De 1947 ala fecha las cosas han avanzado muy rapido, mis que cualquier
otro proceso en la historia de la ciencia y la tecnologia; a tal grado que en
la actualidad hay computadoras mucho més poderosas que la ENIAC y. que
no ocupan sino un circuito de silicio tan pequefio que es casi invisible

Como contraste inicial, antes de proceder a describir lo que ha sucedido
en los cuarenta anos desde la invencién de la computadora, he aqui una com-
paracién entre dos maquinas, la ENIAC y uno de los primeros microprocesa-
dores (ya obsoleto):

ENIAC . Intel 8080
Afio 1947 1973 -
Componentes
electrdonicos 18 000 bulbos Un circuito integrado
con mas de 100 000
transistores
Tamano Decenas de m? Menos de 1 cm?
Requerimientos de '
potencia 200 kilowatts Pocos miliwatts
Velocidad 5 000 sumas/s 150 000 sumas/s
Costo Varios millones de Cincuenta dolares en
ddlares - 1974

* Tal vez el uso de la palabra suave pueda parecer extrafio, pero deja de serlo cuando se contrasta con el hecho
de que en las computadoras anreriores a von Neumann (y en las actuales calculadoras), las operaciones que se pue-
den efectuar estén “‘alambradas’ y predefinidas, por lo que ¢l usuario no puede cambiarlas. Esta flexibilidad es
lo que define a la programacién y al término seftware empleado tanto en inglés como en espaiiol.

A lo largo de este libro se empleard la palabra software porgue ain no exist¢ un (érmino equivalente en espafiol
—cosa nada rara, puesto que ¢l concepio es de origen anglesajén, y reciente.

y
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Es practicamente imposible encontrar otro ejemplo de un avance de esta
naturaleza en la histonia de la tecnologia, y esto hace aun mas interesante el
estudio de lo que ha pasado desde los afios iniciales hasta la fecha.

1.2 Generaciones de computadoras

El desarrollo de las computadoras suele dividirse en generaciones. El criterio
para determinar cuando se da el cambio de una generacién a otra no est4 cla-
ramente definido, pero resulta aparente que deben cumplirse al menos dos
requisitos estructurales:

A)forma en que estin construidas: que haya tenido cambios sustancia-
les,

B)forma en que el ser humano se comunica con ellas: que haya experi-
mentado progresos importantes.

En lo que respecta al primer requisito, los cambios han sido drasticos en el
corto lapso que tienen de existencia las computadoras (desde los tubos de va-

cio hasta los circuitos microelectrénicos), mientras que el avance en relacién

con el segundo requisito ha sido mas cauteloso. A falta de una definicién for-

mal de la frontera entre generaciones, ha surgido una confusién cuando se

intenta determinar cudl es la generacién actual. Desde un punto de vista es-

tricto (como el que se propone aqui), adn estamos en la tercera generacion

de computadoras (0 en lo que podria llamarse la segunda parte de la tercera
generacidén), porque sélo ha habido adelantos significativos en el punto A),

pues en lo relativo al punio B), entre las actuales computadoras y las de hace

diez afios no hay diferencia sustancial alguna; la comunicacién entre el usua-

rio y la maquina sélo se ha vuelto mas cdmoda y conveniente. Asi pues,:no
esta claro si ya estamos en la cuarta generacién o si atin no se cumnplen los
requisitos para el cambio. Sin embargo, la suposicién general (avalada fuer-

teme.te por los fabricantes de equipo) es que estamos de lleno en la cuarta
generacidn, desde el advenimiento de los microprocesadores, y como ésta re-
sulta ser la opinién mds popular {aunque no la mas correcta desde nuestro
punto de vista), es la que se aplicard en adelante.

Primera generacién

Los comienzos de la industria de la computacién se caracterizan por un gran
desconocimiento de las capacidades y alcances de las computadoras. Asi, por
ejemplo, segiin un estudio de la época, serian necesarias alrededor de veinte
computadoras para saturar la capacidad del mercado de los Estados Unidos
en el campo del procesamiento de datos.
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Esta primera etapa abarc6 la década de 1950 y se conoce como la primera
generacién de computadoras. l.as maquinas de esta generacién cumplen
los requisitos antes mencionados de la siguiente manera:

A) por medio de circuitos de tubos de vacio,
B) mediante la programacién en lenguaje de maquina (lenguaje bina-
rio).

Estas maquinas son grandes y costosas (del orden de decenas o cientos de
miles de délares). :

En 1951 aparece la primera computadora comercial, es decir, fabricada
con el objetivo de ser vendida en el mercado: la UNIVAC [ (UNIVersAl Com-
puler). Esta miquina, que disponia de mil palabras de memoria central y po-
dia leer cintas magnéticas, se utilizd para procesar los datos del censo de 1950
en los Estados Unidos. Estos eran los anos de la posguerra y la nueva inven-
cién aun no presagiaba su gigantesco potencial en la competencia econdmica
internacional, que no llegaria sino hasta una década mas tarde.

En las dos primeras generaciones, las unidades de entrada estaban por com-
pleto dominadas por las tarjetas perforadas, retomadas a principtos de siglo
por Herman Hollerith (1860-1929), quien ademas fundé una compania que
con el paso de los anos se conoceria como [BM (International Business Ma-

chines). En las maquinas de la tercera generacién ya se emplean métodos inte- -

ractivos de comunicacién, por medio de pantallas especiales de entrada/sali-
da.

A la UNIVAC I siguié una maquina desarrollada por la compaiiia IBM,
que apenas incursionaba en ese campo; e¢s la IBM 701 (de la que se entrega-
ron 18 unidades entre 1933 v 1936), que inaugura la larga serie por venir.

Posteriormente, la compafia Remington Rand produjo el modelo 1103,
que competia con la 701 en el campo cientifico, y la IBM fabricé la 702, que
no durd mucho en el mercado debido a problemas con la memoria.

_La mas exitosa de las computadoras de la primera generacién fue €l mode-
lo 650 de IBM, de la que se produjeron varios cientos. Esta maquina usaba
un esquema de memoria secundaria llamado tambor magnético, antecesor
de los discos que actualmente se emplean.

La competencia contesté con los modelos UNIVAC 80 y'90, que pueden
situarse ya en los inicios de la segunda generacidn. También de esta época
son los modelos IBM 704 y 709, Burroughs 220 y UNIVAC 1105.

Segunda generacién

Se acercaba la década de 1960 v las computadoras seguian en constante
evolucién, reduciendo de tamadio y aumentando sus capacidades de procesa-
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nueva ciencia: la de comunicarse con las computadoras, que recibira el nom-
bre de programacion de sistemas.

En esta etapa puede hablarse ya de la segunda generacién de computado-
ras, que se caracteriza por los sigulentes aspectos primordiales:

A) estan construidas con circuitos de transistores;
B) se programan en nuevos lenguajes llamados lenguajes de alto nivel.

En general, las computadoras de la segunda generacion son de tamaiio
mas reducido y de costo menor que las anteriores.

En la segunda generacmn hubo mucha competencia y muchas cornpamas
nuevas, y se contaba con maquihas bastante avanzadas para su época, como
la serie 5000 de Burroughs y la maquina ATLAS, de la universidad de Man-
chester. Cabe decir que esta Gltima incorporaba —con varios afios de

. anticipacién— técnicas de manejo de memoria virtual, que se estudiardn mis

adelante.

Entre los primeros modelos se puede mencionar’la Philco 212 (esta compa-
fila se retiré del mercado de computadoras en 1964) y la UNIVAC M460.
Una empresa recién formada, Control Data Corporation, predujo la CDC
1604, seguida por la serie 3000. Estas maquinas comenzaron a imponerse en
el mercado de las grandes computadoras.

IBM mejoré la 709 y produjo la 7090 (luego ampliada a la 7094), que
gand el mercado durante la primera parte de la segunda generacién. UNI-
VAC continué con el modelo 1107, mientras que NCR (National Cash Re-
gister) empez6 a producir maquinas mas pequefias, para proceso de datos de
tipo comercial, como la NCR 315.

RCA (Radio Corporation of America) introdujo el modelo 501, que ma-
nejaba el lenguaje COBOL, para proceso administrativo y comercial. Mas’
tarde introdujo el modelo RCA 601.

La segunda generacién no duré mucho, sélo unos cinco anos, y debe ser
considerada como una transicién entre las recién inventadas maquinas elec-
trénicas, que nadie sabia con precisién para qué podrian ser dtiles, y el actual
concepto de computadora, sin el cual el funcionamiento de las modernas so-
ciedades industriales seria dificil de concebir. '

Tercera generacién

Con la aparicién de nuevas y mejores maneras de comunicarse con las com-
putadoras, junto con los progresos en la electrénica, surge la que se conoce
como tercera generacién de computadoras, a mediados de la década de 1960.
Se puede decir que se inaugura con la presentacién, en abril de. 1964, de la
serie 360 de IBM. :
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. ———Las caracteristicas estructurales de la tercera generacién consisten en:

A) su fabricacién electrénica estd basada en circuitos integrados®
(agrupamiento de circuitos de transistores grabados en pequehisi-
mas placas de silicio);

B) su manejo es por medio de los lenguajes de control de los sistemas
operativos (que se estudiardn mas adelante).

Las compurtadoras de la serie IBM 360 (modelos 20, 22, 30, 40, 50, 65,
67, 75, 83, 90, 193) manejan técnicas espectales de utilizacién del procesa-
dor, unidades de cinta magnética de nueve canales, paquetes de discos mag-
néticos y otras caracteristicas que ahora scn estdndares. No todos estos mode-
los empleaban esas técnicas, sino que estaban divididos por aplicaciones.

El sistema operativo de la serie 360, llamado simplemente OS (en varias
configuraciones), incluia un conjunto de técnicas de manejo de memoria y
del procesador que pronto se convirtieron en estandares.

Esta serie alcanzd un éxito enorme, a tal grado que la gente en general,
el ciudadano comun y corriente, pronto llegd a identificar el concepto de
computadora con el nombre IBM. Sin embargo, sus méquinas no fueron las :
unicas, ni necesariamente las mejores. También en 1964, CDC introdujo la N
serie 6000, con la maquina modelo 6600, que durante,varios anios fue consi-
derada como la mas rapida.

Esta fue una época de pleno desarrollo acelerado y de competencia por los ) oy
mercados internacionales, va que la industrid de la computacién habia creci- '
do hasta alcanzar proporciones insospechadas. Es curioso reflexionar en que
¢stos anos coinciden con el “‘retroceso’’ racional v Ia ‘*vuelta a los origenes™
planteados por una juventud rebelde y sospechosa de la supuesta invasién
tecnoldgica.

Al inicio de la década de 1970, IBM produce la serie 370 (modelos 115,
123, 135, 145, 138, 168), que representa una mejora (aunque no radical) a
la serie 360. UNIVAC compite con los modelos 1108 y 1110, maquinas de
gran escala; mientras que CDC inaugura su serte 7000 con el modelo 7600,
mejorado después para producir la serie Cyber. Estas computadoras son tan
potentes y veloces que se convierten ya en un asunto de estado y de seguridad
nacional para el pais que las produce, y se cuida, ya en los mas altos niveles
gubernamentales, su exportacién v comercializacién internacional.

A finales de esa década, IBM introduce las nuevas versiones de la serie
370 con los modelos 3031, 3033 v 4341, en tanto que Burroughs participa
con las computadoras de la serie 6000, {modelos 6500, 6700} de avanzado di-
seno, luego reemplazadas por la serte 7000. La compania Honeywell partici-
pa con las computadoras de la linea DPS, en varios modeios.

* Fstos miceocircuitos reviben ¢ nombre de circuitos integrtdos, v sea conocidos tanbidn por su nowbre popular
e inedes, chip, Su ariges se romontaa P30 cuande L idei de ubterer e esonectar CGipcinres yininsisiores

apaertie de un pequeiio bluque de silicke se Tes iouere, en tormm indepeadienie, al Dro Robert Novee, de b recién

creada vompaiia Fairchild Semiconduciors, s al ingenicro Juck Kelby, e Texas Insrumenis.

¢
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En Japén la compaiia Fujitsu produce computadoras poderosas, que van
desde mdquinas relativamente pequefias hasta verdaderos gigantes (de la se-
ric FACOM), comparables sélo con los mas grandes sistemas de CDC ¢
IBM.

Las grandes computadoras reciben en inglés el nombre de mainframes, que
significa, precxsamente gran sistema.

Entre las maquinas de la tercera generacmn hay algunas dedicadas a pro-
cesos especiales, que manejan cientos de millones de nlimeros en representa-
cién decimal y requieren disefios especificos para ser resueltos (para mas in-
formacion consultese el articulo [LEVR82}).

Minicomputadoras -

A mediados de la década de 1970 (en plena tercera generacién) surge un gran
mercado para computadoras de tamano mediano, 0 minicomputadoras, que
no son tan costosas como las grandes maquinas, pero que ya disponen de una
gran capacidad de proceso. En un principio el mercado de estas nuevas ma-
quinas estuvo dominado por la serie PDP-8 de DEC (Dlgital Equipment
Corporation), actualmente en desuso.’

Otras minicomputadoras populares son la serie PDP-11 de DEC, reem-
plazada por las nuevas miaquinas VAX (Virtual Address eXtended) de la misma
compaffa, los modelos Nova y Eclipse de Data General, las series 3000 y
9000 de Hewlett-Packard, en varias configuraciones, y el modelo 34 de IBM,
que luego fue reemplazado por los modelos 36 y 38.

Dentro de esta categoria caben también las maquinas Wang y Honeywell-
Bull, en diversas configuraciones, asi como computadoras Prime, ICL (In-
ternational Computers Limited, inglesa), Siemens (alemana), etcétera.

En la Unidn Soviética son de amplio uso las computadoras de la serie SU
(Sistema Unificado, Ryad), que también han pasado por varias generacio-
nes. La primera de estas maquinas era, en cuanto a la arquitectura, una co-
pia de la serie 360 de IBM, con los modelos ES 1020 a 1060. A fines de la
década de 1970 surg:o la serie Ryad-2, cuya arquitectura sigue a la de la serie
370.

Asimismo, los paises socialistas han desarrollado una serie de computado-
ras dedicadas al control industrial, ademas de las maquinas de la serie Minsk
y BESM (véase el articulo [DAVC78] para una descripcidn).

Cuarta generacién

El adelanto de la microelectrénica prosigue a una velocidad impresionante,
y ya por el afio de 1972 surge en el mercado una nueva familia de circuitos
integrados de alta densidad, que reciben el nombre de microprocesadores.
Las micrecomputadoras que se disefian con base en estos circuitos son extre-
madamente pequefas y baratas, por lo que su uso se extiende al mercado de
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consumo industrial. Hoy dia'hay microprocesadores en muchos aparatos de
uso comun, como relojes, televisores, hornos, juguetes, etc.; y naturalmente,
en toda una nueva generacién de maquinas, aunque sélo en lo que respecta
al equipo fisico (requisito A antes mencionado), puesto que en el otro aspecto
(requisito B para determinar el cambio de una generacién a otra) no ha ha-
bido progresos de esta magnitud, aunque los cambios habidos tampoco son
despreciables. .

Sin embargo, como se sefial6 antes, lo usual es suponer que nos encontra-
mos en la cuarta generacidn, e incluso hay quien comienza a hablar de la
quinta, por lo que mas adelante también se menciona.

La industria de la microelectrénica se ha colocado entre las mds grandes
ramas econdmicas de la sociedad industrial, y se calcula que para el aiio 2000
serd la segunda en nivel mundial, superada tan sélo por la agricultura. Para
dar una idea, en 1986 produjo ventas por 300 000 millones de délares.

1.3 Microcomputadoras
y computadoras personales

Es conveniente hacer un recuento de los diferentes microprocesadores que
han aparecido en los Gltimos quince afos, porque han dado lugar al naci-
miento de toda una industria (de las computadoras personales) que ha ad-
quirido proporciones ¢normes, y que ha influido poderosamente sobre la
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percepcidn que la sociedad en general tiene sobre la llamada ‘‘revolucién in-
formatica”

Los primeros microprocesadores surgen al inicio de la década de 1970.
Como parte de su evolucién, que a continuacidn se resefia, ha surgido un
conglomerado de industrias localizadas cerca de la ciudad de San José, Cali-
fornia, en Estados Unidos, en una zona que hasta ese entonces se dedicaba
al cultivo de la vid, y que ahora se conoce como el Valle del Silicio. Esa zona
se considera generalmente como el corazén de los desarrollos de alta tecnolo-
gia en microelectronica, y sus origenes fueron muy modestos, como lo evi-
dencia el hecho de que la primera microcomputadora de uso masivo fue in-
ventada en 1976 por dos jovenes (Steve Wozniak y Steven Jobs) que
trabajaban en una habitacién desocupada de su casa. Actualmente esa com-
painia (Apple) es la segunda mas grande de la industria de la microcomputa-
cidn en el mundo, antecedida tan sélo por IBM; y ésta, por su parte, es una
de las cinco compaiiias mas grandes del mundo, consideradas todas las ramas
de la industria, y es mas poderosa que casi todas las grandes compafiias pe-
troleras y automotrices, aunque es necesario aclarar que aun antes del surgi-
miento de las microcomputadoras, durante la tercera generacién, ya estaba
entre los primeros lugares. Las cifras de 1986 indican que IBM tuvo ventas
totales por mas de 50 000 millones de délares, y su planta estd integrada por
mas de 400 000 empleados.

En la lista que sigue se mencionan sélo los microprocesadores méas conoci-
dos, y las fechas corresponden a cuando ya eran un producto accesible en el
mercado y no tnicamente muestras de laboratorio.

Afo Microprocesadores Comentarios
1969  Intel 4004 No fue un producto comercial.
-~ 1971 Intel 8008 _ Primer microprocesador de 8 bits.
1973 Intel 8080 ~ Surgela industria de las microcompu-
: tadoras.
1974  Motorola 6800 . . '
1973  Zilog 280 Aparece el sistema operativo CP/M..
- Aparece la Apple.
Intel 8085 Inicia el auge de la microcomputa-
: cién. ‘
1976 Intel 8085 Aparece la IBM 5100.

Mostek 6502

1978 Motorola 6809 '

1981 Zilog-Z8000 Microprocesadores de 16 bits.
Surgen las microcomputadoras con el
sistema operativo UNIX.

Intel 8088 ' Aparece la computadora IBM-PC,
con el sistema operativo MS-DOS.
Surge una industria paralela de com-
putadoras personales.
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1982 Intel 8086
Motorola 68000
1984 Intel 80186 Aparecen las computadoras PC-AT,
Intel 80286 | '
Motorola 68010
National 32000
1986  National 32032 Microprocesadores de 32 bits.
ATT WE32100
NEC V70
Zilog 2280
Intel 80386
IBM anuncia la serie P5/2, cuvo siste-
ma operativo, OS/2, comenzari a
operar en 1988.
1987  Motorola 68020
Fairchild Clipper
1988  Mortorola 68030
Motorola 78000

¥

~ Las microcomputadoras basadas en estos (y otros) microprocesadores son
de marcas tan diversas como Altos, Apple, ATT, Commodore, Compaq,
Epson, Hewlett-Packard, IBM, NCR, NEC, Olivetti, Onyx, Tandy y Tos-
hiba, entre muchisimas otras.
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En 1981 se vendieron 800 000 computadoras personales, cifra que al afio
siguiente subié a 1 400 000. Entre 1984 y 1987 se han vendido en todo el
mundo mds de 60 millones de computadoras personales, por lo que no cabe
duda de que su impacto y penetracién han sido enormes. En 1984, por pri-
mera vez sucedi6 que las ventas globales de computadoras personales sobre-
pasaron a las reproducidas con los grandes sistemas. Un curioso estudio indi-
ca que todas las computadoras personales y los microprocesadores juntos al-
canzarian a procesar la astrondmica cifra de 20 billones de instrucciones por
segundo, mientras que la potencia sumada de todas las grandes computado-
ras existentes alcanzaria ‘‘tan sélo’” para 143 mil millones de instrucciones
por segundo.

Sobre todo desde el surgimiento de las computadoras personales, en 1981,
el software y los sistemas que con ¢llas se manejan han tenido un considera-
ble avance, porque han vuelto mmucho mas interactiva la comunicacién con
el usuario. Existe toda una familia de aplicaciones {procesadores de palabras,
hojas electronicas de cilculo, paquetes gréficos, etc.) que, aunque ya existian
en la tercera generacidn, han alterado de manera significativa el potencial y
la flexibilidad de uso de los sistemas, por lo cual se han ganado un lugar den-
tro de la programacién de sistemas. (En la seccién 4.7 se hace una somera
descripcién de ellas.) La industria del software de las computadoras persona-
les también ha crecido con gran rapidez, y tan sélo en 1986 produjo sistemas
por un valor de 3 300 millones de ddlares en los Estados Unidos! Parte de
esta explosién en la industria del software se debe a individuos como Gary
Kildall y William Gates {(creadores de CP/M y de los productos Microsoft,
respectivamente), jévenes que se dedicaron durante afios a la creacién de sis-
temas operativos y métodos para lograr unawutilizacién sencilla de las micro-
computadoras.

Ya resultan comunes las microcomputadoras de uso personal, lo suficien-
temente baratas y accesibles para ser empleadas por pequenas organizaciones
y negocios, donde se destinan a tarcas como control de némina, contabilidad
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e-inventarios—ambién-se-ha-extendido su-uso en~aplicaciones creativas en
computacién y como pasatiempo. Si bien se habla de una revolucién social
causada por las computadoras, refiriéndose a que su uso —sobre todo el de
las personales— abarca muchos estratos sociales, esto no es totalmente cierto
ni siquiera en los paises desarrollados. No obstante, si se ha abierto un nuevo
campo de estudio para la sociologia, que debe dilucidar el impz.io social de
esta tecnologia.

Aunque no es del todo correcto suponer que estas nuevas iriquinas revo-
lucionardn la manera en que pensamos, si es evidente su enorme potencial
para automatizar buena parte de las tareas administrativas usuales, por un
lado, y para agilizar el aprendizaje y el uso de la computacién, por el otro.

No todo son microcomputadoras, por supuesto; las minicomputadoras y
los grandes sistemnas contintian en desarrollo. Ya es un hecho que miquinas
pequenas rebasan por mucho la capacidad de los grandes sistemas que hace
diez o quince afios requerian instalaciones costosas y especiales, pero seria
equivocado suponer que las grandes computadoras han desaparecido; muy
por el contrario, su presencia es va ineludible en practicamente todas las esfe-
ras de control gubernamental, militar y de la gran industria. Las enormes
computadoras de las series CDC, CRAY, Hitachi o IBM, por ejemplo, son
capaces de atender a varios cientos de usuarios simultdneamente, y su veloci-
dad de procesamiento sobrepasa los cientos de millones de operaciones por
segundo. _ , _

Hoy dia hay multitud de fabricantes de equipos de todos tamanos. Ade-
mas de los ya mencionados, se puede considerar como importante la fusién
que se dio en 1986 entre las compafifas Sperry-Univac y Burroughs, para
formar Unisys. También son de consideracidn los fabricantes de las compu-
tadoras de la serie Amdhal {(que son competencia directa de los grandes equi-
pos IBM), y los disefadores de las computadoras Tandem y las estaciones
de graficacién y disefio Sun. Cabe mencionar que la industria de ia computa-
cién es muy dindmica y competitiva, por lo cual la movilidad de las compafii-
as también es muy grande.

El motor de este dinamico mundo de las computadoras existe sélo en algu-
nos paises desarrollados, y el resto de la comunidad internacional se ve limi-
tada a desempenar el papel de consumidor de la tecnologia que se produce
a un enorme costo en las sociedades industriales. Ademas, la comercializa-
cién de las computadoras no siempre esti en funcién de los intereses de los
paises que las adquieren, y hay mas de un caso en el que se han vendido miles
de computadoras sin tener claro previamente un plan racional de utilizacién.
Témese por ejemplo el caso de una compra de 300 millones de délares en
partes para microcomputadora que hizo China en 1984, y que dio lugar a
que, un afio después, estuvieran almacenadas en bodegas varios miles de ma-
quinas, sin destino ni utilizacién claros. También ocurre que, en paises como
Zaire, Costa de Marfil y Kuwait, entre otros, €l equipo instalado de compu-
tadoras se subutiliza en mas de un 50%, segiin estudios internacionales. La
carrera por la adquisicién —muchas veces indiscriminada— de computado-
ras sigue, y ya es comin que en paises como Scnegal y Gabén, por ejemplo,
el niimero de microcomputadoras se incremente de menos de 700 y 400, res-

£l desarrollo
computacional
en la sociedad
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pectivamente, en 1984, a casi el triple en sélo un afo. Para las grandes firmas
exportadoras, los paises del tercer mundo representaron, durante 1985, tan sélo
el 6% de su produccién mundial, por lo que esta claro que lo que estas naciones

‘requieren no necesariamente es del interés prioritario de las grandes corpora-

ciones. La dependencia tecnolégica no séle no ha desaparecido, sino que va
€n aumento.

Hay algunos esfuerzos interesantes en paises del tercer mundo por revertir
esto. El caso mas interesante lo presenta Brasil, que en 1984 promulgé un
plan nacional de proteccién a la industria propia de computacién, de ocho
anos de duracién, con resultados relativamente halagadores a la fecha, y que
ha logrado que este pais sea casi autosuficiente en la produccién de mini y
microcomputadoras, aunque parte del d'sefio original y muchos de los micro-
circuitos adn se importan. Otros paises que han tomado medidas para prote-

" ger su industria de computacién han sido India y Corea del Sur, aunque en

es0s casos la finalidad ha sido convertirse en exportadores de microcomputa-
doras de precio competitivo, aunque no de disefio avanzado. México ha dado.
algunos pasos en ambas direcciones (crear tecnologia propia y producir para
exportacién), aunque no con la firmeza y el apoyo nacional requeridos.
La competencia internacional es enorme y desproporcionada, y no es ca-
sual-que también en este campo las relaciones entre las naciones estén marca-
das no por un afén de cooperacién, sino por el de optimizacién de los benefi:
clos econdmicos. Para dar una idea de la desproporcién, comparense estas

cifras, correspondientes a la produccidn de equipos para procesamiento de

datos en 1985. Las cantidades estan dadas en millones de ddlares.

Pais Ventas

Brasil ' " 463

Corea del Sur 235

Estados Unidos 47 069 ot
Hong Kong ‘ 796 '

India 40

Japén : . 20 909

Singapur 588

Taiwan 377

En la Unién Soviética las cosas no han avanzado con tanta rapidez. Se es-
tima que en la actualidad la industria de la microelectrénica tiene entre
cuatro y seis ahos de atraso tecnolégico comparada con la de los Estados Uni-
dos y Japén. Son de uso cada vez mas extendido las mini y microcomputado-
ras de la familia Elektronika S35, y se ha despertado gran interés por las com-
putadoras personales Agat e Iskra. Algunos paises del 4rea de influencia
soviética (Hungria y Yugoslavia sobre todo) se han convertido en exportado-
res de unidades periféricas de disco y cinta magnética, incluso a Occidente.



Quinta generacion

En vista de la acelerada marcha de la microelectrénica, la sociedad industrial
se ha dado a la tarea de poner también a esa altura el desarrollo de software
y los sistemas con los que se manejan las computadoras. Ha surgido un inte-
resante fenémeno de competencia internacional por el dominio del gigantes-
co mercado de la computacidn, en el que se perfilan dos lideres que, sin em-
bargo, no han podido atn alcanzar el nivel que se desea: la capacidad de
comunicarse con la computadora mediante el lenguaje natural y no a través
de cédigos o lenguajes de control especializados.

Japon lanzé en 1983 el llamado “‘programa de la quinta generacién de
computadoras’’, con los objetivos explicitos de producir maquinas con inno-
vaciones reales en los dos criterios mencionados. Y en Estados Unidos ya est4
en actividad un programa de desarrollo que persigue objetivos semejantes,
que pueden resumirse de la siguiente manera:

A} procesamiento en paralelo mediante arquitecturas y disefios espe-
ciales y circuitos de gran velocidad,
B) manejo de lenguaje natural y sistemnas de inteligencia artificial.

El futuro previsible de la.computacién es muy interesante, y se puede es-
perar que esta ciencia siga siendo objeto de atencién prioritaria de gobiernos
y de la sociedad en conjunto. , i -

Termina esta seccién recordando al lector que todas estas computadoras
(que no son las veinte que predecia el estudio de 1951) estan basadas en la
idea de von Neumann, por lo que se procederd a analizarla en el siguiente
capitulo.

1.4 Anexo: tecnologia de microcomputadoras*

En virtud de la facilidad de acceso a las computadoras personales y a la enor-
me cantidad de recursos, unidades periféricas, procesadares especializados,
interfaces de entrada y salida, interfaces graficas y sistemas que existen, se
vuelve necesario hacer un resumen de todo este universo; por ello en este es-
pacio se hace una breve descripcién de la nomenclatura en uso, clasificada
de acuerdo con la funcidén que desempena cada dispositivo utilizado en una
microcomputadora.

El nacimiento de las microcomputadoras tuvo lugar en los Estados Uni-
dos, como se menciona en el capitulo, a partir de la comercializacién de los

* Debo ia informacion fuente de este anexo a mi amigo Alfredu Sanchez A., presidente de Onyx Technologies,
California, Fstados Unidos.
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primeros microprocesadores de 8 bits (Intel 8008, 8080) a comienzos de la
década de 1970. Las primeras de estas maquinas se conocian sencillamente
como microcomputadoras, y comenzaron a tener aceptacién, primero exclu-
sivamenge en el mercado de los técnicos e ingenieros que deseaban (o podian)
experimentar con esta nueva tecnologia, que ponia al alcance de su mano un
tipo de equipo que antes les era completamente inaccesible. La empresa IM-
SAI vendia una microcomputadora en forma de partes que el entusiasta ex-
perimentador armaba y probaba. Pronto otras compafias entraron a la com-
petencia, y algunas comenzaron a ofrecer equipos ya armados, mas faciles
de utilizar, aunque seguia siendo absolutamente necesario un conocimiento
especializado sobre la materia (o al menos la disposicién de dedicar muchas
horas al dia a obtenerlo). Durange la década de 1970 aparecieron microcom-
putadoras de marcas como Altos, Apple, Cromemco, Heathkit, IMS, Ohio
y Zenith, y pronto se impusieron dos tendencias: la de los sistemas Apple,
que empleaban su propia tecnologia (basada en el microprocesador Mostek
6302) v un sistema operativo particular, y la de casi todas las demas micro-
computadoras, que empleaban el sistema operativo CP/M (Contro! Pro-
gram/Monitor), basadas en los procesadores Intel 8080 'y 8083, y luego en el
Zilog Z80. Durante varios anos la situacién se mantuvo con un ritmo de cre-

cimiento rapido, pero frenado atn por la dificultad de empleo de estos dlspo-

sitivos.

Cuando ¢l mercado ya habfa adquirido proporciones importantes, y una
vez que la nueva tecnologia estaba ya aceptada, comenzé la verdadera explo-
s16n comercial masiva, con la introduccién, en 1981, de la Personal Computer
de IBM. Esta maquina (basada en el microprocesador Intel 8088) tenia ca-
racteristicas interesantes, que hacian mucho mas amplio su campo de aplica-
ciones, sobre todo porque tenia un nuevo sistema operativo estandarizado
(MS- DOS Microsoft Disk Operatmg System) y una capacidad mejorada de gra-
ficacién, lo que la hacfa mds atractiva y relativamente mas facil de usar.

Enla actualidad existen varios centenares de fabricantes de computadoras
personales (o de partes), mayoritariamente distribuidos en los Estados Uni-

dos, Japén, Taiwan, Corea del Sur y Europa, y juntos configuran una enor;

me industria que ha colocado decenas de millones de microcomputadoras en
el mercado durante la Gltima década, lo que ha dado lugar también al naci-
miento de tecnologias nuevas, tanto de disefio como de produccién y empa-
que; con ello también se ha dado lugar al nacimiento de una terminologia
técnica nueva. El mercado de este tipo de computadoras ha estado creciendo
a un ritmo del 10% anual en los Estados Unidos, (aunque algunos afios ha
sido menor) por lo que se espera que para 1991 las operaciones en este merca-
do asciendan a 24 mil millones de délares, segun cifras del Departamento de
Comercio de ese pais. Para téner un punto de referencia, considérese que el
Producto Interno Bruto de México en 1986 fue de aprox1madamentc 120 mil
millones de ddlares.

A la cabeza dé esta industria estin, practicamente, sélo dos compaﬁias:
IBM y Apple; juntas manejan cerca del 50% del mercado mundial de las
computadoras personales, aunque sus modelos son mutuamente incompati-
bles. Como se dijo, IBM lanzé en 1981 la computadora personal PC y deter-

-
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miné la direccién a seguir durante media década, hasta que en 1987 desconti-
nué la linea e inaugurd una nueva, llamada PS/2 ( Personal Systems), con varios
modelos hasados en los procesadores Intet 8086, 80286 y 80386. Apple, por
su parte, mantiene vigentes sus famihias Apple y Macintosh (basada en el
procesador Motorola 68000), en varias versiones. Asimismo, muchas compa-
fias han aprovechado el hecho de que desde el inicio IBM hizo pablica la
arquitectura (o sea, el disefio global) de su computadora PC para preducir
una gran cantidad de computadoras parecidas, tanto en funcionamiento
como en apariencia, de tal forma que es comin la existencia de modelos (a
veces mas poderosos y econdmicos) similares, conocidos en inglés como
clones: dobles. En vista de la gran competencia que estas maquinas ‘‘apdcri-
fas’’ hicieron a las de IBM, esta compaiiia decidié mantener privado el dise-
fio y especificaciones de la nueva serie PS/2, por lo que no han surgido atin
competidores directos, aunque se espera que muy pronto aparezcan, dado el
gran dinamismo de esta industria. _

Sin embargo, a partir de que IBM abandoné la linea PC, este segmento
del mercado ha seguido creciendo, gracias a la introduccién de modelos cada
vez mas poderosos, basados en microprocesadores de 32 bits, y debido tam-
bién a la existencia de varias decenas de millones de computadoras tipo PC
que siguen requiriendo sisternas, unidades periféricas y apoyo comercial.

‘Originalmente, la computadora personal surgié para atender las necesida-
des de los usuarios individuales, en las ramas de procesamiento de palabras,
hojas electrénicas de calculo, gréficas y aplicaciones varias, que en general
no estan directamente relacionadas con otras:ramas de la operacién de una
oficina o industria. Para dar un ejemplo, en una fibrica con'varios centena-
res de empleados no es factible dedicar una computadora personal a las labo-
res de mantenimiento de los inventarios, porque la capacidad de la pequefia
méaquina es insuficiente, y porque para atender esta labor se requieren varios
puntos de control y terminales de video, asi como la capacidad de compartir
y controlar los accesos a uno o varios discos magnéticos de gran capacidad,
para efectos de consultas o movimientos. Para este tipo de tareas se sigue re-
quiriendo una minicomputadora, o incluso un matinframe. Por otro lado, una
(o varias) computadora personal si ofrece una solucién adecuada para las ne-
cesidades de planeacién financiera de cada departamento de la fabrica, por
ejemplo, ya que en ese caso se trata de tareas locales, desligadas de la opera-
cién global. '

Existen sistemas que interconectan un conjunto de computadoras perso-
nales entre sf en forma de una red, y con ellos se ha hecho el intento de resol-
ver problemas de procesamiento de datos e informacidn que involucran a va-
rios usuarios, pero en general el rendimiento obtenido es menor (y mds caro)
que el obtenido con sistemas disefiados ex profeso para esta labor.

Surge asi una aparente paradoja: cada vez hay computadoras personales
mds y mas poderosas (con microprocesadores de 32 bits y capaces de efectuar
varios millones de instrucciones en un segundo), pero resulta que las aplica-
ciones para las que se podrian dedicar ya estdn ampliamente cubiertas por
las de menor capacidad, por lo que ya no conviene continuar operando los
nuevos modelos de computadoras personales con sistemas operativos que
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attenden a un solo usuario. Esto significa que se llegd ya a una fusién entre
las computadoras personales mas recientes y parte de las que ain se llaman
minicomputadoras. Asi pues, poco a poco, las diferencias entre una compu-
tadora para un solo usuario y una para varios dejan de radicar en sus caracte-
risticas fisicas o electrénicas, y cada vez se desplazan mas hacia las funciones
desempefiadas por su sistema operativo, que es el conjunto de programas y
sistemas con el que se opera. Esto puede observarse en la evolucidn de los
sistemas operativos que han fungido como estdndares en la linea de las com-
putadoras tipo PC, que comenzaron siendo exclusivamente dedicados a un
solo proceso y que ahora tienden a la atencién concurrente de varias tareas.

Una computadora personal incluye componentes de cada una de estas ca-
tegorias:

® Componentes electrénicos integrados (microprocesador, memoria,

otros) '

* Arquitectura global y canal

® Entrada/salida e interfaces graficas

® Interfaces para dispositivos periféricos

® Sisterna operativo

A continuacién se mencionardn los términos principales que se manejan
cuando se habla de cada uno. '

Componentes electrénicos integrados .
N

Como ya se menciond, existen varias familias comerciales de microprocesa-
dores, y a partir de 1986 han surgido los que actualmente son los mas podero-
sos, de 32 bits. La tecnologia de semiconductores mas empleada es la que se
conoce como CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), y éstos y otros
circuitos integrados se montan sobre placas de circuitos impresos, de una o
varias capas. Ultimamente, y debido a que cada vez se colocan mais circuitos
integrados en una placa, se ha desarrollado una técnica de montaje superfi-
cial, Surface-Mounted Technology, en la que los circuitos integrados no se inser-
tan en la placa (también conocida como tarjeta) sino que se colocan (y suel-
dan) sobre la superficie, permitiendo una mayor densidad y funcionalidad.

También han surgido mintsculos circuitos integrados de memoria de gran
capacidad, que contienen varios componentes montados superficialmente en
forma de tiras delgadas, y que reciben el nombre de SIM (Serial In-line
Module). En las nuevas computadoras, estos circuitos estan reemplazando a
los circuitos integrados de memoria usuales, de tecnologia de empaque cono-
cida como DIP (Dual In-line Package).

En algunas computadoras, en lugar de los circuitos tntegrados tradicionales
se emplean ahora médulos con muy alta integracion electrénica que se encar-

gan de las funciones de varios circuitos, y que estan formados internamente

por grandes conjuntos de compuertas logicas; reciben el nombre, en inglés,
de gate arrays. A partir de ellos (y otras tecnologias afines) se ha hecho posible
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que los disenadores de microcomputadoras definan sus propios circuitos inte-
grados, y entonces se habla de tecnologia ASIC (Application Specific Integrated
Crrculs).

Arquitectura global y canal

Aunque dos computadoras empleen el mismo microprocesador pueden ser
muy diferentes, tanto en caracteristicas como en velocidad y costo, debido
a que quiza no utilicen la misma filosofia de funcionamiento o de acopla-
miento entre sus diferentes secciones electrénicas. A la forma en que esta di-
senada la estructura de la computadora completa (y no sélo de su procesador
central) suele darsele el nombre de arquitectura, que ya hemos empleado. En
las microcomputadoras, la arquitectura estd organizada alrededor de una es-
tructura coman llamada canal. L.as computadoras con el sistema operativo
CP/M usaban un canal estidndar conocido como bus S-100, que consistia en
una tarjeta base a la que se conectaban las otras tarjetas (la del procesador,
la de memoria, la de los controladores de disco, etc.). El bus S-100 fue aban-
donado con la introduccién de la computadora PC, porque ésta utilizaba un
canal llamado XT, en los modelos pequefios, y otro mas elaborado, AT, en
los modelos posteriores. Estos canales consisten en una tarjeta base principal
que contiene al procesador, a la que se acoplan las otras tarjetas de la compu-
tadora mediante conectores especiales llamados slots (ranuras de expansién).
Hay una versién mejorada del canal AT, llamada Multibus. Las méiquinas
que operan con procesadores de la familia Motorola 68000 utilizan el canal
VME. Las nuevas computadoras Macintosh emplean un canal conocido
como NuBus. Finalmente, la serie PS/2 de IBM incorpora uno nuevo, llama-
do Microchannel.

Entrada/salida e interfaces grificas

Parte del éxito de las computadoras personales reside en su capacidad grafi-
ca, muy mejorada con respecto a las primeras microcomputadoras. En una
computadora tipo PC, la terminal de video se llama monitor, y esta controla-
da directamente por el procesador, que mantiene en una memoria especial, dedi-
cada exclusivamente para este propdsito, una ‘‘imagen’’ electrénica de cada
uno de los mindsculos puntos luminosos que se despliegan en la pantaila (hay
varias decenas de miles), dedicando un bit para cada uno de los puntos-en
la pantalla de blanco y negro, y varios para el caso de monitores en color.
De esta forma se obtienen efectos luminosos muy agradables y atractivos.
Este método se llama bit-mapped graphics, y es rasgo distintivo de todas las
computadoras personales, aunque su calidad y efectos varian porque existen
varios estindares en cuanto a la resolucidén (niimero de puntos que se desplie-
gan) y la gama de colores accesible. Las primeras computadoras personales
empleaban una tarjeta llamada MDA (Monochrome Display Adapter) que ofre-
cia una resolucién de 720 x 350 puntos, c¢n blanco v negro, en pantalla. Ac-
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tualmente es muy empleado el estindar monocromdtico Hércules, de alta reso-
lucién. Luego aparecieron las tarjetas para despliegue en color: CGA (Color
Graphics Adapter), EGA (Enhanced Graphics Adapter), MGA (Multicolor Graphics
Array) y VGA (Video Graphics Array), que ofrecen gamas de miles y miles de
colores posibles, y resoluciones de varios cientos de miles de puntos. En gene-
ral, para cada una de estas tarjetas hay que emplear un monitor especial, que
no suele ser compatible con los que emplean las otras. Los monitores se pue-
den agrupar en dos grandes familias: analdgicos y digitales. Por lo general,
los analégicos son de mejor calidad y resolucién que los digitales, porque dis-
ponen de una gama mucho mayor de colores para elegir.

Interfaces para dispositivos periféricos

Como la memoria central de las computadoras es limitada y volatil, se vuelve
necesario utilizar dispositivos periféricos (es decir, no integrados a la unidad
de procesamiento) de almacenamiento, con capacidades mayores a los 65 000
caracteres que cabian en la memoria de las computadoras con CP/M, o al
millén que almacena una computadora PC avanzada, y para esto se emplean
las discos magnéticos, que ademas ofrecen almacenamiento a largo plazo. En
el capitulo 3 se describe su modo de funcionamiento, por lo que aqui tan sélo
se mencionaran las diversas interfaces estindar que emplean las microcom-
putadoras para el manejo de los discos. Las primeras microcomputadoras
utilizaban discos flexibles (diskettes) de baja capacidad, por completo incom-
patibles entre las diversas marcas y modelos, y luego se incluyeron pequeiias
unidades de disco rigido, y entonces se hizo necesario poner orden en la di-
versidad de formatos diferentes de lectura y escritura que se empleaban.
Para ello fue fundamental la gran presencia y peso ¢n el mercado de las com-
putadoras PC de IBM, ya que no fue sino hasta ese entonces que se obtuvie-
ron estdndares. Uno muy empleado, para control de discos rigidos, es el ST-
506, aunque existen otros, como SCSI (Small Computer System Interface) y otro
de més capacidad, llamado ESDI (Enkanced Small Disk Interface). Los controla;
dores de disco rigido que utilizan estos estandares hacen posible conectar en
una computadora unidades de marcas y capacidades diferentes, v las mane-
jan de manera uniforme y a gran velocidad.

Sistema operativo

Como se dijo, los primeros sistemas operativos estindar en microcomputado-
ras fueron CP/M, por un lado, y el empleado por Apple, por otro. CP/M
fue luego reemplazado por MS-DOS (en varias versiones), y en lugar de este
tltimo, en las nuevas computadoras PS/2 se emplea uno llamado O5/2, que
ya incluye manejo de varias tareas concurrentes. En las computadoras gran-
des se habla de multiprogramacién: manejo de varias terminales (es decir,
usuarios) a la vez, mientras que en éstas se habla de multitasking, manejo de
varias tareas que un mismo usuario inicia desde la terminal. Las computa-



N — =25

doras Apple siguen con su propia versién de sistema operativo, aunque los
ultimos modelos de la Macintosh trabajan con el sistema operativo Unix.

Otros sistemas operativos de uso relativamente comtn en las microcom-
putadoras son Concurrent DOS, CP/M-86, Business Basic (una combina-
c16n de sisterna operativo con una versién del lenguaje BASIC orientado a
los negocios), Unix (que se convirtié en estandar virtual para las microcom-
putadoras multiusuario), Xenix (una versién de Unix), Theos y Pick, aun-
que hay otros mas.

La tendencia es que las microcomputadoras casi se conviertan en mini-
computadoras y que sigan ofreciendo a sus multiples usuarios (ya no sélo
uno) un ambiente cémodo y con caracteristicas atractivas, tanto visuales
como de velocidad de proceso, y a un costo que (en términos de délares) sigue
descendiendo.

En un futuro se dispondra de verdaderas supercomputadoras de tamafio
reducido y con capacidades que, incluso hoy dia, superan enormemente a las
obtenidas por la ENIAC, creada apenas en 1947.

Palabras y conceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y ‘conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cierta precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describleron o se mencionaron.

FENOMENQ ANALOGICO MAINFRAME DEPENDENCIA
(CONTINUO) MINICOMPUTADORA TECNOLOGICA

FENOMENO DIGITAL MICROPROCESADOR CMOs
(DISCRETO) MICROCOMPUTADORA ASIC

GENERACIONES DE . CANAL
COMPUTADORAS

Ejercicios

1. Elabore un cuadro genealdgico, lo mas completo posible, de la historia

de las computadoras.

Hay una ‘“‘figura gris”’ en la historia de la computacién. el Dr. Konrad

Zuze en Alemania, antes y durante la Segunda Guerra Mundial, desa-

rrollé miquinas que bien podrian considerarse como las primeras com-

putadoras. Investigue sobre este tema.

3. Existe documentacién muy interesante acerca de autématas que resol-
vian diversos problemas y que, aunque no es posible denominarlos com-
putadoras, representan un curioso antecedente histérico de los modernos
sisternas de cémputo. Considérese, por ejemplo, el autdmata para jugar
ajedrez disenado por el espafiol Leonardo Torres en 1911, descrito ¢n
““Antique Mechanical Computers’’, de James M. Williams, publicado
en tres partes por la revista Byte, julio-septiembre de 1978. Investigue so-
bre el tema. ;Por qué estas maquinas no pueden llamarse computadoras?

R
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4. Analice el impacto actual de las microcomputadoras personales’ desde
una perspectiva amplia y objetiva.

5. tSerla conveniente ensefiar computacién en las escuelas primarias? Or-
ganice un debate sobre el tema., :

Referencias para el capitulo 1

[DAVCT8]

[GOLH72)

- {LEVRS82]

[LUKH79)

TPYLZ75]

Davis, N. C. y S. E. Goodman, ‘“The Soviet Bloc’s unified
system of computers’’, Computing Surveys, Association for Com-
puting Machinery, vol. 10, nim. 3, junio, 1978.

Interesante articulo publicado en una de las més prestigiosas
revistas de computacién en el mundo. Trata con cierto grado
de detalle el desarrollo y estado de las ciencias de la computa-
cidn en los paises socialistas del area soviética.

Goldstine, H. Herman, The Computer from Pascal to von Neurnann,
Princeton University Press, New Jersey, 1972,

En este libro se analiza el desarrollo e invencién de las compu-
tadoras, desde sus origenes remotos hasta la EDVAC. Incluye
un interesante conjunto de fotografias de las grandes computa-
doras de los afios iniciales. El sefior Goldstine vivid algunas de
las anécdotas descritas en el libro.

Levine, Ronald, ‘‘Supercomputers’”, en Scientific American,
enero, 1982,

Muy interesante articulo acerca de las computadoras especiali-
zadas para resolver enormes cantidades de calculos, a velocida-
des de proceso de cientos de millones de instrucciones por se-
gundo. Se presentan como ejemplos las maquinas STAR 100
(de CDC) y CRAY-1. Existe traduccién al espafiol. '

Lukoff, Herman, From Dits to Bits. A Personal Hislory of the Elec-
tronic Computer, Robotics Press, Oregon, 1979. '
Aqui se describe, desde una perspectiva de testimonio, el naci-
miento de la computadora electrénica digital, pues el autor
participé activamente en el desarrollo de la UNIVAC 1. La in-
troduccién del libro fue elaborada por: ‘‘Dr. . Presper Eckert
y Dr. John W. Mauchly, inventores de la computadora electré-
nica’'’.

Pylyshyn, Zenon (ed.), Perspectivas de la revolucion de los computa-
dores, Alianza Editorial, Col. Alianza Universidad, (ntim. 119),
Madrid, 1975.

En este compendio de articulos escritos por autores considera-
dos pioneros en la historia computacional se pueden encontrar
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descripciones de trabajos de cientificos de la talla de Charles
Babbage, Howard Aiken, Alan Turing, John von Neumann y
Claude Shannon, asi como reflexiones acerca del impacto de
las computadoras y la computacién por parte de investigadores
de ciencias sociales como Margaret Mead y Herbert Simon.

Ralston, Anthony y C. L. Meek, (eds.), Encyclopedia of Com-
puter Science, Petrocelli/Charter, Nueva York, 1976.

En mas de mil quinientas paginas, doscientos autores tratan
casi todos los temas imaginables sobre computacién, en un ni-
vel elemental o intermedio. Tiene una buena seccién sobre his-
toria de las computadoras.

Russell, Bertrand, Los problemas de la filosofia, Nueva Coleccién
Labor, Barcelona, 1986.

En este pequeiio libro escrito en 1912, Bertrand Russell (quien
ademas es uno de los grandes matematicos del siglo XX) desa-
rrolla una intensa e inteligente argumentacién acerca de la ne-
cesidad de que exista la filosofia entre los humanos, y hace una
apologia final de extrema belleza.

Slater, Robert, Portraits in Silicon, MIT Press, Massachusetts,
1987.

En este compendio se resefian muchas de las personalidades
més importantes de la computacién, desde sus origenes hasta
la actual revolucién de las microcomputadoras. Dedica varias
paginas a cada uno de 31 investigadores que de una u otra for-

‘ma han sido indispensables en el desarrollo de la ciencia y la

técnica de las computadoras y su creciente impacto en la socie-
dad. ‘
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¢cComo funciona
una computadora?

2.1 Introduccion

En este capitulo se estudiara con cierto detalle el modus operandi de una com-
putadora digital electrdnica, sin emplear ningtn tipo de termirfologia electrd-
nica o.de ingenieria, porque el hilo conductor serd, sencillamente, una idea
descriptiva de los procesos que suceden dentro de la maquina, aun cuando
no se conozca todavia su estructura interna, tema que se tratara en el capitu-
lo 3.

El método consiste en indagar los pasos necesarios (y el orden que siguen)
para efectuar operaciones sencillas sobre elementos de informacién, de modo
que se llegue al resultado deseado, que serd, por ejemplo, una sencilla opera-
cidn aritmética sobre nlmeros enteros.

Para esto, surgira la necesidad de definir con todo cuidado dos tipos de
objetos: los datos y las operaciones o funciones que actdian sobre ellos. En
realidad esta primera etapa no es dificil; cualquiera que haya usado una cal-
culadora de bolsillo sabe cémo hacerlo. El problema interesante consiste en
indagar la forma de describir los pasos efectuados, y de comunicarselo a la
computadora a continuacién. Y aqui aparece la necesidad de inventar el-con-
cepto de PTograma, y es también aqui donde se gesta la concepcmn de las
modernas computadoras programables y de la teoria de la programac:on que
permite el modelado de la realidad.

Como ejemplo se propone pensar en los pasos necesarios para realizar con
una calculadora comin la operacién de sumar 5 + 7.

Est4 claro que para lograr esta suma hay que informar a la calculadora qué
operaciones se desea hacer y sobre cudles datos se van a aplicar. Normalmen-
te se comunican los datos a la calculadora presionando las teclas que descri-
ben la operacién por efectuarse. Este es el proceso con detalle:

1. Presionar la tecla '5"’ (con esto se avisa a la calculadora que debe
guardar este nimero en alguna memoria temporal, hasta decidir lo
que se harad con él).

Las descripciones

forman un
programa
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2.Presionar la tecla ** +°' (ahora la calculadora traslada el **5’". a un
acumnulador interno especial y estd lista para recibir el segundo ope-
rando).

3. Presionar la tecla *‘7"’ (con lo que se hace la suma de manera interna
en el acumulador; la calculadora mantiene el resultado internarnen-
te). '

4. Presionar la tecla ** = '’ (esto indica a la maquina que ha terminado
la serie de operaciones, y que libere el resultado).

5. La méquina despliega el resultado: “*12"".

Si ahora se decidiera hacer la operacion 5/7 habria que volver a iniciar el
proceso desde el paso 1, cambiando solamente la tecla ** + '’ del paso 2 por
la tecla correspondiente a la divisién. En realidad, la calculadora ‘‘no se ha
dado cuenta’’ de las operaciones que se han hecho, porque se han efectuado
como resultado de un proceso externo a la maquina misma; es decir, todo
ha dependido del orden de los pasos que se ha decidido efectuar con ella.
Para que el proceso de la suma (o de la divisién, o cualquier otro) se realice
de manera interna, habria que escribir un programa para que la maquina

“‘entienda’’ lo que se desea hacer.

¢Qué es un programa? La definicién més elemental es que un programa
es un conjunto explicito de pasos a seguir para lograr un fin determinado.
En este caso, lo que interesa es lograr la suma de dos niimeros, para lo cual
hay que definir a la maquina las siguientes instrucciones: ' %

1. Observar el primer nimero.

2. Llevarlo al acumulador para sumario con el ndmero que 51gue

3. Efectuar la suma usando este segundo niimero que ahora se observa.
4. Mostrar el resultado.

Pero hay todawa varios problemas por resolver para estar satisfechos con
este programa. El primero es ;dénde se almacenan los nimeros que se desea
que la-méquina ‘‘observe’’?, y luego, cdonde (y c6mo) se almacenan las
instrucciones del programa?

Para responder a estas dos preguntas se definird lo que se conoce como
el modelo de von Neumann. Ademds, si se resuelven dichas cuestiones, la
calculadora se habrd convertido en una verdadera computadora.

2.2 El modelo de von Neumann’

La idea central del modelo de computacién propuesto por John von Neu-
mann es almacenar las instrucciones del programa de una computadora en
su propia memoria, logrando con ello que la méquina siga los pasos definidos
por su programa almacenado

o~
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Una computadora de programa almacenado (que es otro nombre para una
maquina que funciona con el modelo de von Neumann) tiene la siguiente
configuracién general, muy parecida, como se decia en el capitulo anterior,
al disefo original de Charles Babbage, aunque no estd basada en &l

MEMORIA
UNIDAD ' UNIDAD
DE - DE
ENTRADA UNIDAD CENTRAL SALIDA
> DE >
PROCESAMIENTO

Esquema basico de una computadora actual

En este esquema se observan las relaciones estructurales que existen entre
las diversas unidades que configuran la maquina, y que se emplean en prac-
ticamente todos los modelos de computadoras. La unidad central de procesa-
miento (UCP, de aqui en adelante, aunque también es comuin referirse a ella
como CPU, por sus siglas en mg]es) contiene a la-unidad aritmética y légica
(que hace los calculos) y a la unidad de control.

Para poder operar bajo el modelo de von Neumann es necesario resolver
el problema de comunicar a la computadora las operaciones por efectuar so-
bre los datos previamente almacenados en la memoria.

Se abordara el problema del almacenamiento de nimeros recordando que
la funcién de la memoria es guardar datos. Para nuestros propdésitos, la me-
moria sera un conjunto de celdas (o casillas) con las siguientes caracteristi-
cas: a) cada celda puede contener un valor numeérico, y b) cada celda tiene
la propiedad de ser direccionable, es decir, se puede distinguir una de otra
por medio de un nimero univoco que es su direccién. Esto implica que lag
celdas de la memoria tienen que estar organizadas de modo que faciliten la
localizacién de cualquiera de ellas con un esfuerzo minimo. La forma mas
sencilla de hacer esto es organizando las celdas en forma de vecter, que no
es més que un conjunto de celdas numerado secuencialmente.

Como se dijo, se puede hacer referencia a una celda por medio de su
direccién. Se usard un apuntador para dirigirse a alguna celda cualquiera.

e e e e e e e et e = - . B p
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Un arreglo (que es otro nombre para un vector) en memoria se ve como si-

' gue:
Apuntador
5t 52 53 54 35
4 0 B 9 7

Cada celda tiene una direccién. Por ejemplo, la celda 51 contiene un 4.

Se dispone ya de una manera de almacenar (y recuperar) valores'en la me-
moria por medio de una direccidn univoca. Es posible definir dos operacio-
nes elementales sobre ella: leer el contenido de una celda y escribir un valor
en una celda. . .

Si se supone que la memoria de una computadora es una especie de alma-
cén atendido por un empleado que seguird nuestras érdenes, éstos sefdn los
pasos necesarios para poder efectuar las dos operaciones primitivas.

Operaciones Para leer:
sobre la memoria (

A) Decidir cual celda se va a leer (esto es, proporcionar su direccién).
B) Esperar un tiempo tijo para que el empleado vaya a la memoria y trai-

ga el valor depositado en esa celda (la celda no pierde ese valor; sélo-

se trae una copia del dato y no el dato mismo).
C) Recoger ese dato y dar por terminada la operacién de lectura.

Y para escribir:

A) Proporcionar al ayudante el dato que se desea depositar en una celda.

B) Proporcionar la direccidn de la celda sobre la que se desea hacer la es-
critura del dato.

C) Esperar un tiempo fijo para que el empleado vaya a la memoria y de-
posite el dato en la celda designada, para dar por terminada la opera-
cién de escritura. (Si la celda en cuestidén tenia ya un valor, éste se
pierde, pues es reemplazado por el nuevo.)

Ahora hay que resolver el segundo problema; ¢cémo almacenar las instruc-

ciones en la memoria. Considerando lo anterior, habra que encontrar una

Necesidad ¢ Tanera de hacer caber las instrucciones en las celdas. Esto lleva necesaria-
la Codificacién  mente al concepto de codificacién. En efecto, si en las celdas de memoria

—
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sblo caben nimeros, entonces habra que traducir las instrucciones a niimeros
para poder almacenarlas.

Para codificar las instrucciones se debe considerar cuéntas y cuales son las
instrucciones disponibles y qué esquema de codificacién se empleara.

El primer factor depende fundamentalmente de la capacidad de la unidad
de control del procesador central para hacer operaciones; cuanto mas com-
pleja —y costosa— sea la unidad central de procesamiento, tanto mayor sera
el nimero de instrucciones diferentes que podré efectuar. Después, se debe
encontrar un codigo adecuado para que a cada instruccién definida corres-
ponda uno, y sélo un, valor numérico. Para este segundo caso se usara una
especie de diccionario electrdnico (que forma parte de la unidad de control),
que contendrd, por ejemplo, lo siguiente

Instrucciéon Cdédigo interno
SUMA 57
RESTA 42

De aqui en adelante se empleari el nombre lenguaje de miquina para
referirse al c6digo que maneja la unidad central de procesarniento de la com-
putadora. .

Un primer programa

Ahora es posible escribir un primer programa completo, usando el modelo
recién descrito. Se continuara con el problema de sumar 5 + 7.

Primera consideracidn: se requieren tres casillas, dos para los datos (5 y
7) y una para deposttar el resultado. Se escogen las casillas 21, 22 y 23. (No
hay ninguna razén especial para haberlas escogido; para nuestros fines, tres
casillas cualesquiera son adecuadas.)

Segunda consideracién: hay que definir con detalle las operaciones por
efectuar y su orden, asi como obtener una codificacién adecuada (o sea, tra-
ducirlas a instrucciones para la miquina).

Tercera consideracidn: hay que introducir todos los datos (e mstruccmnes)
en la memoria. :

Analizando el programa de la pagma 30, se llega a la conclusién de que
es necesario definir varias operaciones sobre la maquina. Se requiere, por lo
pronto, una instruccién para llevar el contenido de una celda al acumulador
(que es una celda especial, o registro, contenido en la UCP); otra para hacer
la suma, y otra para devolver el contenido del acumulador a una celda de
la memoria.

2 ;COMO FUNCIONA UNA
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La forma de la instruccién para llevar el contenido de una celda al acumu-
lador (que se llamara CARGA_Ac) es '

CARGA Ac direccién

donde CARGA_Ac es el nombre de la instruccidn, y la direccién indica la celda
de memoria cuyo valor se desea llevar al acumulador. Cabe aclarar que
CARGA_Ac ¢s el nombre mneménico de la instruccién, pero que es nece-
sario asignarle cierto c6digo numérico interno. Sin importar ahora cuél sea
éste, obsérvese que ocupara el contenido de una celda de la memoria. De la
misma manera, la direccién serd un nimero que ocupara un lugar en otra
celda. Esto quiere decir que la instruccién CARGA_A¢ ocupara dos celdas en la
memoria: una para el cddigo de la operacién y la otra para la direccion a la que
hace referencia.

En términos generales, habra instrucciones que ocupen una, dos y hasta
tres 0 mas celdas de memoria.

Las demas instrucciones que se requerirdn son

que deposita el valor del acumulador en una
celda de la memoria (ésta es la inversa de la
anterior), y '

SUMA direccién que suma al acumulador el contenido de la
celda de memoria descrita por la direccién.

GUARDA_Ac direccidn

Y el diccionario sera, entonces,

*

Instruccién Cédigo interno Longitud de la instruccién
CARGA_Ac 21 2 '
GUARDA Ac 96 2

SUMA 57 2

RESTA 42 2

(Los cédigos internos para el lenguaje de miquina que se escogieron son
arbitrarios, aunque si debe tenerse cuidado de usarlos consistentemente.)

Se escribira el programa en forma tabular. En la parte izquierda del ren-
glén se coloca la instruccién mnemonica seguida de la direccién a la que haga
referencia (si se da el caso), luego se escribe su equivalente en el cédigo inter-
no extraido del diccionario y, por Gltimo, se describe brevemente el renglén
(st se considera necesario).
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Para lo que sigue, se supone que la celda 21 contiene un 5 y la celda 22
un 7, sin preocuparse por ahora de cdmo se colocaron aili esos nimeros.
He aqui el programa para sumar 5 + 7.

Instruccién Direccién Cédigo Comentarios

CARGA Ac 21 2121 Se coloca el primer
namero en el acumu-
lador.

SUMA 22 5722 Se efectia la suma.

GUARDA Ac 23 9623 El resultado queda en

- la casilla 23.
ALTO -- 70

De este simplisimo programa se puede aprender varias cosas. Fue necesa-
rio inventar una nueva instruccién (ALT0) paralograr que la secuencia —cuan-
do se ejecuta— llegue a un fin. Obsérvese que esta nueva instruccién ocupa
una sola casilla de memoria, ya que no es necesario hacer referencia a alguna
direccién. : _

Otra cuestién importante es la aparicién de dos programas: uno escrito en
lenguaje mnemodnico (mas facil de reconocer para nosotros ya que es cercano
al espanol) y otro —a la derecha— que estd descrito en codlgo numerlco
(el 4nico que reconoce la computadora)

Se llamara programa fuente al primero y programa objeto al segundo.
Esto es, el programa fuente es aquel que esta escrito en un lenguaje similar
al nuestro (pero inaccesible para la computadora), mientras que el programa
objeto ya esta traducido al cédigo que la maquina reconoce. En este caso fue
la misma persona la que escribié ambos programas; por lo general, sera tarea
del programador escribir el programa fuente, y la propia computadora lo tra-
ducird a lenguaje objeto.

El programa objeto, entonces, es

2121 5722 9623 70

que, obviamente, es por completo ininteligible para un ser humano.

Otro aspecto fundamental es entender que este programa sirve para su-
mar cualquier par de niimeros, siempre que residan en las casillas 21 y 22.
Esto es realmente importante, pues significa, ni mds ni menos, que €s una
especie de programa univérsal para sumar dos nimeros, sin importar cudles
sean. Claro que esto no resulta impresionante por ahora, pero si se piensa
en un programa universal para resolver cualquier ecuacién algebraica de ter-
cer grado, u otro para invertir cualquier matriz de orden 90 x 90, se aprecia-
ran las ventajas de esta nueva herramienta.
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Resta tan sélo introducir el programa objeto en la memoria de la computa-
dora, para que pueda ejecutarse luego. Aqui es crucial elegir las casillas de
la memoria que se uttlizardn para almacenar el programa; esto es, en qué
seccién de la memoria se va a €3r8ar ¢] programa.

Se decidié hacerlo a partir de la celda 10 (se puede cargar a partir de cual-
quiera que esté desocupada, siempre que se esté seguro de que existen sufi-
cientes celdas secuenciales vacias).

Una vez cargado, el programa objeto se verd asi:

21 21 57 22 | 96 | 23 70 05 | 07 2?2

Cada celda contiene un solo numero de dos digitos. La celda 23 contiene
un nimero no especificado todavia —el resultado de la suma—, que se
tendrd una vez ejecutado el programa.

Cada una de las dos primeras celdas contiene un nimero 21, pero en la
prlmera éste representa el codigo de la instruccidn CARGA_Ac, mientras que
el mismo 21 representa, en la segunda celda, la direccion 21. Obsérvese
que una celda puede contener un mismo numero que significara dos cosas
diferentes, dependiendo del orden en que aparezcan con respecto al inicio.

Cuando se ha cargado el programa objeto a partir de la celda 10 de la me-
moria, hay que encontrar un procedimiento para lograr que la computadora
comience la ejecucién del mismo y poder asi obtener los resultados deseados.

Aqui se hara un paréntesis para describir con cierto detalle como funciona
la unidad de control del procesador central de la computadora. =

La unidad de control

La funcién principal de la unidad de control de la UCP es dirigir la secuencia
de pasos de modo que la computadora lleve a cabo un ciclo completo de eje-
cucidn de una instruccién, y hacer esto con todas las instrucciones de que
conste el 'programa. Los pasos para ejecutar una instruccién cualquiera son
los siguientes:

. Ir a la memoria y extraer el cédigo de la siguiente instruccidn (que
estard en la siguiente celda de memoria por leer). Este paso se llama

ciclo de fetch en ]a literatura computacional (fo feich significa traer,

ir por).
. Decodificar la instruccién recién lefda (determinar de quc instruc-
cién se trata).
IIl. Ejecutar la instruccién.
IV Prepararse para leer la siguiente casilla de memoria (que contendré
_la siguiente instruccion), y volver al paso | para continuar.



37

La unidad de control ejecutaréd varias veces este ciclo de cuatro *‘instruc-
ciones alambradas’’ a una enorme velocidad®.

Se llama asf a estas instrucciones porque no residen en memoria, ni fueron
escritas por ningun programador, sino que la maquina las ejecuta directa-
mente por medios electrénicos, y lo hard mientras esté funcionando (mien-
tras esté encendida). La ejecucion de estos cuatro pasos (que forman un ciclo
repetitivo) en una computadora es a razén de cientos de miles (o incluso mi-
llones) de veces por segundo.

Se ha definido ya el modelo de von Neumann. Ahora se pondra a funcio-
nar sobre nuestro pequefo programa de ejemplo (que ya esta cargado en la
memoria).

Pasos en la ejecucion de un programa

Se describiran todos los pasos con detalle por unica vez, para que el lector
pueda estudiarlos con detenimiento hasta estar seguro de haberios compren-
dido. : .

0. En virtud de que ¢l programa comienza a partir de la celda nimero 10,
se debe indicar a la unidad de control que esa celda contiene la primera
instruccién. Esto se hace por medio de un apuntador {que forma parte de
los circuitos electrénicos de la unidad de control) que recibe el nombre de ¢on-
tador de programa (CP)- Asi pues, el primer paso debe consistir en apuntar
a la casilla 10, y esto se representara por; CP < 10.

(Obsérvese que este paso es externo, esto es, no forma parte del programa,
sino que se tiene que hacer ‘‘desde afuera’, para iniciar la operacién de la
computadora.) :

1. La unidad de control ejecutara el paso | e ira a la casilla 10 para leer
su contenido, que es 21.

2. La unidad de control ¢jecuta el paso II, con lo que decodifica el 21 re-
cién leido y determina que se trata de una operacién CARGA Ac. En este mo-
mento sucede algo de primordial importancia: como la instruccién 21 tiene
una longitud de dos celdas, una para el cédigo (21) y otra (la siguiente) para
la direccién de la celda cuyo valor se cargara en el acumulador (que ¢en este
caso —de casualidad— también es 21), la maquina debera ajustar el valor
del contador de programa para que éste apunte a esa celda siguiente (1. ¢.,
la nimero 11).

3. La unidad de control ejecuta el paso I1I, con'lo que efectivamente efec-
tuara la operacién de carga. Para esto, la computadora debe ir a la celda 11
y extraer su contenido, pero ahora ya no lo considerard como instruccidn,
sino como direccién, por lo cual ira a la celda 21 para extraer el valor que
contenga (que es 3).

* Como se mencioné en el capitulo anterior, ésta es la diferencia principal entre hardware y software. El primer

término denota todo o referente a los circuitos electrénicos de una computadera, mientras que ¢l segundo hace
referencia a los programas, que no son parte [isica‘de la miquina, $ino que residen en la memoria.

2 ;COMO FUNCIONA UNA
COMPUTADORA?
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En este momento hay que tener cuidado para que no haya confusién: el
primer 21 (el de la celda 10) es la instruccién CARGA_Ac; el segundo 21 (el de
la celda 11) es la direccién de la celda de memoria cuyo valor se desea cargar
en el acumulador. Esta instruccién completa, 21 21, puede leerse de la si-
guiente manera: cargar el acumulador con el valor que esté contenido en la
celda cuya direccién aparece.a la derecha de donde se esta leyendo ahora.
Conviene tener muy claro esto antes de seguir adelante.

4. La unidad de control ejecuta ¢t paso IV, para luego ejecutar todo el ci-
clo de nuevo. Obsérvese que es un ciclo ilimitado, que sélo terminara cuando
se ejecute la instruccién ALTO. En este caso, el contador de programa sc hari
igual a 12; esto es, apuntard a la celda ndmero 12.

5. Se ejecuta (por segunda vez) el paso I de la unidad de control. Como
CP = 12, se leerd esa celda, que contiene un 57.

6. Se decodifica esa instruccién, que es SUMA_Ac, por lo que el CP se prepa-
ra para apuntar a la siguiente celda. (Recuérdese que la instruccién SUMA_Ac
ocupa dos celdas: una para el cddigo de operacién y otra para la direccién
de la celda cuyo contenido se sumara al acumulador.)

7. Se gjecuta la instruccién 57, con lo que se afiade el contenido de la celda
22 al acumulador (la direccién 22 reside en la celda 13, que es a la que actual-
mente apunta el contador de programa como resultado del paso anterior).
Ahora el acumulador dontendrd un 12 (o sea, 5 + 7).

8. El CP se actualiza para apuntar a la celda 14, en la cual (ynoes casuali- 2
dad) reside el cddigo de la siguiente instruccidn. ~ e

9. Se lee la celda 14 y se extrae su contenido: 96. ’ '

10. Se decodifica la instruccidn, que es GUARDA_Ac, por lo que el CP se alista
para apuntar a la siguiente celda, que contendra la direccidén de la celda en .
donde se guardara el contenido del acumulador.

11. Al ejecutarsc esta instruccién se deposita el valor del acumulador (12)
en la celda nimero 23, o sea, se deja el resultado de la suma en la celda que
de antemano se habia separado para tal fin.

12. La unidad de control regresa al paso I, no sin antes actualizar el conta-
dor de programa para que apunte a la celda 16, que es donde reside la si-
guiente instruccién. ‘

13. Se lee la celda 16 y se extrae su contenido: 70.

14. Se decodifica esta instruccién, que es ALT0. El CP no se prepara para
extraer un dato de la siguiente celda porque la instruccién 70 ocupa una sola
celda.

15. Se ejecuta esta instruccién, lo que detiene a la unidad de control y a
la maquina. De esta manera se rompe el ciclo de los cuatro pasos.

Si el lector siguid estos dieciséis pasos con cuidado (con ayuda del diagra-
ma de la pagina 36) habrd aprendido varias cosas, entre las que sobresalen
las siguientes:

* Dado ¢l contenido de una celda, la computadora no puede distinguir
si se trata de una instruccién o de un dato o direccidn.

* Debido a lo anterior, es responsabilidad de quien maneja la miquina
indicarle cual es la celda en donde comienza el programa (esto se hizo
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por medio del paso 0, que se describié como externo al programa). Mds
adelante se verd que puede ser la propia computadora, por medio del
sisterna operativo, la que se encargue de esta tarea.

® Una vez que el contador de programa apunta a la celda que contiene
la primera instruccién, el resto del proceso ocurre de mane. . auomati-
ca e invisible para el programador. Esto se debe a los ajustes internos
que se hacen al CP (en el paso II) que, a su vez, dependen de la longi-
tud de la instruccién que se esta ejecutando.

Sistema binario

En una computadora real las celdas no contienen némeros de la forma que
se ha descrito aqui (lo cual se hizo por comodidad), sino que los almacenan
en forma binaria. El sistema binario es casi el mds sencillo que existe para
representar numeros. Este ‘‘casi’’ es porque la manera mas simple para re-
‘presentar, por ¢jemplo, el nimero seis, es con el sistema unario:

111111 o bien XXXXXX

Pero habria graves problemas al intentar representar el nimero-diez millo-
nes, por ejemplo.

En el sistema binario se escoge el nimero dos como la base de la numera-
cidn (asi como en el unario se escogid el uno), y se representa un nimero
cualquiera descomponiéndolo en las sucesivas potencias de dos que, suma-
das, den como resultado el nimero en cuestién. Por ejemplo, para escribir
el nimero 60 en binario habria que descomponerlo de la siguiente manera:
una vez dos elevado a la quinta potencia, mas una vez dos elevado a la cuarta
potencia, mas una vez dos elevado a la tercera potencia, mas.una vez dos ele-
vado al cuadrado, mas cero veces dos elevado a la primera potencia, més cero
veces dos elevado a la cero potencia. En términos mas sencillos seria:

60 = 1 x 25 + 1 x 2% + 1 x 23 + 1 x 22 4+ 0 x 21 + 0 x 20
porque

60 = 32 + 16 + 8 + 4.
Maés sencillo aun:

60 = (111100),.

En el sistema decimal comin y corriente se omite decir que la base es diez,
cosa que si se dijo para el caso 111100 encerrandolo entre paréntesis y po-
niendo el 2 como subindice. '

Estrictamente hablando,

(60),, = (111100),.

2 ;COMO FUNCIONA UN
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Un resultado tedrico debido al matemético e ingeniero norteamericano
Claude Shannon especifica que el sistema binario es suficiente para repre-
sentar cualquier cantidad de informacién. Y esta propuesta constituye la
base del campo nuevo llamado teoria de la informacién, del que se dard un
ejemplo sencillo. Si se considera el problema de averiguar la edad de una per-
sona, en lugar de preguntarselo directamente, podria intentarse encontrar un
método general y, al mismo tiempo, definir ciertos conceptos nuevos. Se po-
dria preguntar: ;tienes menos de treinta afios?, y la respuesta sélo podria ser
sl 0 no. A partir de esa respuesta podrian hacerse mas ‘‘preguntas binarias’’
(preguntas cuya contestacién sea si 0 no), hasta encontrar el dato buscado.
Se dice que 1a cantidad de informacién que un dato contiene se mide por
el nimero minimo de preguntas binarias requeridas para averiguarlo con
exactitud.

Este nimero minimo fue acotado y medido por Shannon, pero ya no tiene
por qué preocuparnos aqui. Lo que si interesa ¢s darle el nombre de digito
binario, o bit, a ese posible cero o uno que serd, de aqui en adelante, la yni-
dad minima de informacién. EI articulo [BHARB87] contiene una explica-
cidén introductoria a la teoria de la informacidn y a los resultados de Shan-
non. : '

Los bits suelen trabajarse en grupos de ocho. Cada uno de estos pequetios
grupos rectbe el nombre de byte. Los bytes, a su vez, forman grupos de
1024, y cada uno de estos grupos se conoce como un kilobyte (KB). Se esco-
gen estos nimeros porque 8 = 23y 1024 = 210

Finalmente, cerca de Gn millén de bytes constituyen un megabyte (MB).’
El nimero exacto es 22° = 1 048 576 bytes.

Es importante tomar en cuenta que practicamerte todas las computadoras
comerciales (sin importar la marca o el tipo) siguen el modelo recién descrito.
Esto no quiere decir, sin embargo, que la programacién se haga de manera
tan burda como la mostrada; de hecho, ningiin programador trabaja asi, sino
que utiliza las facilidades que la programacién de sistemas le proporciona,
por medio de ensambladores, compiladores y sisternas operativos, que se es-
tudiaran en los capitulos siguientes.

.
»

Palabras y cohceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cierta precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencionaron.

PROGRAMA VALOR LENGUAJE DE MAQUINA
[INSTRUCCIONES DIRECCION EN MEMORIA PROGRAMA FUENTE
MODELO DE VON NEUMANN ~ VECTOR PROGRAMA OBJETO
PROGRAMA ALMACENADO APUNTADOR CARGA EN MEMORIA

CELDA - CODIFICACION CICLO DE FETCH
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" HARDWARE SISTEMA BINARIO BIT
SOFTWARE CANTIDAD DE INFORMACION  BYTE
CONTADOR DE PROGRAMA

Ejercicios

¢Qué sucede si un programa escrito en lenguaje de maquina no termina
con la instruccién, ALT0?
¢Qué pasa si, equivocadamentc, se hace CP < i1 en lugarde CP+ 10 en
el programa de la pagina 367
¢Por qué un KB son 1024 bytes, y no mil, que serfa més cémodo?
Escriba un programa en lenguaje de miquina (usando el diccionario in-
terno definido en el texto) para a) sumar tres nimeros cualesquiera, y
b) restar un nGmero al resultado anterior.
Invente y codifique las instrucciones necesarias para que, una vez afadi-
das al diccionario interno de la méquina se pueda resolver lo siguiente:
A} Obtener el promedlo de cuatro niimeros almacenados en la memo-
: ria. Considere Gnicamente operamones sobre nimeros enteros. Por
le tanto, el promedio que obtendr4 sera también un nimero entero.
B) Encontrar el mayor entre dos nimeros almacenados en la memoria
y dejarlo en el acumulador.

2 ;COMO FUNCIONA UNA
COMPUTADORA?

C)} Determinar si tres ndmeros que ya estin almacenados en la memo-

ria pueden representar las longitudes de los lados de un tridngulo
rectangulo vy, si es asf, calcular su perimetro. Por ejemplo, los na-
meros 3, 4 y 5 si representan los lados de un tridngulo rectangulo
porque 3? + 42 = 52 Los nimeros 7, 24 y 25 representan otro
ejemplo*. (Debe tenerse cuidado con el tamafio de los nimeros,
porque en una celda no pueden caber nimeros de longitud arbitra-
ria, sino que hay un limite, que depende de cada miquina. Es posi-
ble que al elevar un nimero al cuadrado ya no quepa en una celda.)
En la memoria estan almacenados tres precios de un mismo producto.
Escriba un programa en lenguaje de miquina que encuentre el precio
menor y que calcule las diferencias numéricas de los otros dos con res-
pecto a éste. Utilice valores enteros.
Existen varios métodos para convertir un nimero de representacmn de-
cimal a binaria y viceversa. Escoja alguno y describa sus pasos con deta-
lle, intentando ponerlo en forma de un programa. No es necesario escri-
birlo en lenguaje de maquina, pero si debe estar especificado con el ma-
yor detalle posible.

* Hay un nimero infinito de enteros que cumplen con la propiedad de que la suma de los cuadrados de dos de
ellos es igual al cuadrado de un tercero, pero s6lo hay 16 juegos de enteros menores que 100 que no tienen factores
comunes. Estd claro que se estd hablando del teorema de Pitigoras, pero no es tan sabido que los sumerios ya
lo conocian, siglos antes del fildsofs, y en una tableta con caracteres cuneiformes aparece que la suma de los
cuadrados de 4961 y 6480 esigual al cuadrado de B161. Para informacidn sobre el tema de estas ecuaciones, ama-
das diofantinas, que ocupan un lugar clisico dentro de la tcoria de 10s nimeros, véase el articulo *‘Fermat's Last
Theorem"", de Harold M. Edwards, publicado en la revista Scimtific Amevican, octubre de 1978, o el curioso libro
Algebra recreatica, de Yakov Perelmaén, Editorial Mir, Moscd, 1978.
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Referencias para el capitulo 2

[BHARS87] Barath Ramachandran, ‘‘Information Theory’’, en la revista
Byte, diciembre, 1987.

. Articulo que explica los fundamentos de la teorfa de la infor-
macidén y maneja los resultados centrales de la teoria de Shan-
non. El articulo inicia con la observacidn de que el libro origi-
nal de Shannon y Weaver sobre la teoria matematica de la
comunicacién es un ‘‘clasico de la ciencia del siglo XX''.

Las referencias [GOLH72], [LUKH79] y [RALA76] del capitulo anterior
se aplican también para éste. Un estudio mas concienzudo puede encontrarse
en las referei:zias del capitulo de programacién de sistemas.

El libro Organizacion de computadoras, de Hamacher, Vranesic y Zaky,
McGraw-Hill, México, 1987, contiene algunos capitulos que pueden ser de
interés en este nivel, aunque en general se trata de un texto que requiere co-
nocimientos en ingenieria electronica. '



Descripcion
funcional de un
sistema de
computo

Se llama sistema de computo a la configuraciéon completa de una computadora,
junto con unidades periféricas y con la programacién de sistemas que la ha-
cen comportarse como un todo coherente.

Esta claro que ¢l modelo de von Neumann implica que la memoria sea in-
dependiente del procesador y de la unidad de control. Se vera ahora cémo
“‘armar’’ un sistema de computacién moderno. Para esto es necesario anali-
zar las unidades por separado, para luego hacer la integracién.

Se seguird un método descriptivo, en el que importa mas la razdn de ser
de los elementos estudiados que su morfologia interna. Interesan estas ma-
quinas no desde un punto de vista operativo o ingenieril, sino en tanto sirvan
de apoyo para nuestras finalidades conceptuales.

3.1 El procesador central

El conjunto que forman la unidad de control y la unidad aritmética y légica
se llama procesador central o unidad central de procesamiento, UCP. Sus
funciones consisten en leer y escribir contenidos de las celdas de memoria,
llevar v traer datos entre celdas de memoria y registros especiales (por ejem-
plo ei acumulador), y decodificar y ejecutar las instrucciones de un progra-
ma. ‘
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Unrnidades de
medida de
veloctdad del
procesador

El procesador es, pues, el ‘‘corazén’’ de la computadora. De él dependen
las demés funciones del sistema integrado, y es el que controla todas las ope-
raciones que la maquina realiza.

Como en todo sistema complejo donde interactian muchos componentes,
una computadora requiere una organizacién jerdrquica para funcionar, En
este caso la organizacién consiste en distribuir las tareas entre subsistemas
diversos que reportan sus actividades al procesador central por medio de in-
terrupciones. (Consultese el articulo [ATKT79] para una explicacién gene-
ral sobre este tema.)

Normalmente, la UCP ejecuta a enorme velocidad los cuatro pasos descri-
tos en el capitulo anterior (lectura en memoria, decodificacién, ejecucién,
ajuste del CP). Cuando es necesario hacer una operacién especial sobre algu-
no de los subsisternas externos{una lectura en disco, por ejemplo), la UCP

~ dalaorden y continda la ejecucién del programa. Cuando el subsistema ter-

mina lo que le fue encargado, manda una interrupcién a la UCP para que
ésta le indique qué otra operacién especial (si la hubiera) hay por ejecutar.

La operacién de la UCP esti controlada por un relol maestro de txempo
real, que es el que le indica cada cuindo se debe iniciar una _Jueva operacién.
En términos generales, serd este reloj el que determine la velocidad de
operacién del procesador. Como ilustracién se puede decir que una micro-
computadora comin esta controlada por un reloj con una frecuenciade 8 a
20 MHz (millones de ciclos por segundo), mientras que las maquinas mds
grandes tienen osciladores con frecuencias de 20 6 40 MHz. El circuito que
actia como reloj envia impulsos de control (para comenzar la ejecucién de
las operaciones y sincronizarlas) a razén de 10 millones por segundo para el
caso del microprocesador 68010, como se describe en [CRAWS6].

Sin embargo, no hay que confundir la frecuencia a la que opera el reloj
con la cantidad de instrucciones que el procesador puede ejecutar, ya que son
necesarios varios ciclos del reloj para hacer los cuatro pasos que requiere cada
instruccidn, y el ndimero exacto depende de la complejidad de cada instruc-
cién del lenguaje de miquina. Existen varias unidades de medida de la velo-
cidad de un procesador, que tienen distintos niveles de significancia. La pri-
mera, la ya mencionada frecuencia del reloj, especifica tan sélo la cantidad
de veces que la unidad de control recibe impulsos eléctricos en un segundo,
y no es directamente relacionable con la velocidad de proceso de los progra-
mas en general, sino sélo de los componentes que constituyen el lenguaje de
méaquina. Una medida mas cercana a los programas del usuario se conoce
como MIPS (Million Instructions per Second) y se refiere a la cantidad promedio
de instrucciones del lenguaje de méquina que la computadora ejecuta en un
segundo. Una minicomputadora procesa normalmente a razén de entre 0.5
y 2 MIPS, y una gran maquina puede alcanzar 13 6 20. Finalmente, existe
otra medida, mds estricta, llamada FLOPS (Floating Foint Operations per
Second), que se refiere a la cantidad de instrucciones aritméticas de punto flo-
tante (es decir, operaciones aritméticas con nimeros con punto decimal) que
se pueden ejecutar en un segundo. Una de las llamadas supercomputadoras
es capaz de procesar a la asombrosa velocidad de 600 megaflops (millones
de FLOPS).
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Integrada al procesador existe una serie de celdas (anélogas a las de la me-
moria) que se utilizan con mucha frecuencia y que, por ende, no estan en
la memoria sino que forman parte de la UCP. Estas celdas reciben el nombre
de registros. Un procesador puede tener una decena o dos de ellos, rara vez
méas. Un registro muy importante, que ya se ha empleado en el texto, es el
acumulador.

La unidad aritmética y lgica de la UCP, como su nombre indica, se en-
carga de efectuar las operaciones relacionadas con los cdlculos numéricos y
simbélicos. Una unidad tipica s6lo es capaz de realizar un nimero reducido
de operaciones muy elementales, aunque a gran velocidad. Las operaciones
que estas subunidades pueden efectuar son: suma y resta de dos nimeros de
punto fijo, multiplicacién y divisién de punto fijo (no todos los procesadores
tienen esta capacidad), manipulacién de ios bits de los registros y del acumu-
lador (operaciones légicas AND, OR, NOT), y comparacién del contenido de dos
registros (para averiguar si los ndmeros que contienen son iguales, o cual es
mayor). '

Practicamente ningin procesador tiene la capacidad de efectuar operacio-
nes mas comnplejas que éstas, lo que significa que, por ejemplo, para elevar
un nimero a una potencia hay que usar un programa especial. Todas las
computadoras proporcionan a los usuarios bibliotecas de programas y fun-
ciones matematicas para efectuar estos calculos, y lo hacen ‘‘armando’” las
funciones complejas con base en las operaciones elementales que la unidad
aritmética y légica si es capaz de efectuar. :

Es mas, en opinién de algunos investigadores, las unidades centrales de
procesamiento ya son demasiado complejas, y entonces ha surgido una co-
rriente en sentido inverso, que pide que los procesadores sean sencillos pero
muy rapidos, y que ha desembocado en un tipo especial de arquitectura (es
decir, de disefio) en la que el lenguaje de maquina consta de unas cuantas
—y muy sencillas— operaciones, y que se conoce como RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Ya hay varias computadoras comerciales que emple-
an este tipo de tecnologia, con buenos resultados.

En principio, la potencia de cémputo de un procesador estd dada en térmi-
nos de la cantidad de bits que puede manipular en una sola operacién. Es
decir, el hecho de que un procesador pueda trabajar con operaciones y nime-
ros de 16 bits le da una gran ventaja en velocidad y flexibilidad de operacién
con respecto a uno disefiado para trabajar sélo con 8 bits en paralelo. De esta
forma, las computadoras pueden clasificarse por lo que se conoce como ta-
maiio de palabra, esto es, la cantidad de bits que el procesador puede mane-
jar a la vez. N

Las méquinas con procesador de tamano de palabra de 8 bits forman una

familia de microcomputadoras, que estin siendo reemplazadas por las de 16

bits, como se mencioné en el capitulo 1. Las minicomputadoras suelen tener
procesadores de 16 bits, y algunas ya incluyen unidades de 32 bits. Las gran-

des computadoras procesan grupos de 32 o hasta 64 bits, y hasta la fecha -

practicamente todas emplean procesadores que requieren decenas o mas de
circuitos integrados (es decir, ain no existen microprocesadores de mas de
32 bits). '

3 DESCRIPCION
FUNCIONAL DE UN
SISTEMA DE COMPUTC
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Es posible que un procesador logre la ejecucién de instrucciones que no
forman parte de su ‘‘diccionario electrénico’ (o incluso que simule 2 otro
procesador diferente) mediante una técnica (mitad electrdnica, mitad de pro-
gramacién) llamada mi.roprogramacién. Este es un tema avanzado que no
se tratard aqui. Los articulos [CLIB79] y [PATD83] contienen una explica-
cién elemental de este importante concepto, usado para que la UCP ejecute
operaciones complejas por medio de ag’rupaciones de los llamados micropasos.
El libro [SIED82] es la referencia més amplia sobre arquitectura de compu-
tadoras, y ahi también se tratan con amplitud estos temas.

Ex:sten ademas procesadores de disefio especial que sirven exclusivamente
para hacer operaciones aritméticas mas complejas que las ya descritas. Estos
procesadores numéricos de punto flotante si son capaces de elevar nimeros
a potencias, calcular logaritmos, exponenciales y otras funciones trascenden-

tes, a la vez que efectiian las operaciones aritméticas elementales con gran

precision. Para que una computadora incluya uno de estos procesadores se
requiere que el procesador central lo adopte y lo ponga a funcionar bajo la
modalidad conocida como procesamiento ‘amo-esclave’’. En este tipo de con-
figuracién el procesador central lleva (como siempre) el control de todas las
operaciones por realizar y pasa el control al procesador numérico cuando de-
tecta la apancmn de una de esas operaciones complejas; el procesador numé-
rico la ejecuta y devuelve el control al amo. Luego de esto se desactiva y se
mantiene asi mientras no reciba la orden de realizar un nuevo trabajo.

El conjunto de operaciones de maquina que puede ejecutar un procesador
es, como se ha dicho, limitado. Generalmente esta dividido en grupos de ope-
raciones afines. Para el caso del microprocesador INTEL 80286 (procesador
de 16 bits), éstas son un poco més de 130, divididas en siete grupos (de trans-
ferencia de datos, aritmética, l6gica, de manipulacién de cadenas, de flujo

Un microprocesador, grandemente ampliado
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de control, instrucciones de alto nivel, y de entrada/salida y control) (véase
el manual [INTC87]).

Dicho microprocesador consiste en un circuito integrado de alta densidad
(como los descritos en el articulo [VACAT75]) donde, en un espacio menor
que un centimetro cuadrado, existen mas de 150 000 transistores y otros ele-
mentos electrénicos microscépicos ‘‘grabados’’ en una tableta de silicio. Re-
quiere tan sélo de una fuente de potencia de cinco volts, lo que significa que
puede operar perfectamente con una simple bateria. La tecnologia empleada
para producir este tipo de microcircuitos recibe el nombre genérico de inte-
gracidn a muy alta escala (VLSI, por sus siglas en inglés).

El 80286 tiene mayor poder de cémputo que la ENIAC, que menos de
treinta anos antes requeria 18 000 bulbos y ocupaba varias decenas de metros
cuadrados. Pocas veces la humanidad ha contemplado avances tecnolégicos
tan extraordinarios y en tan poco tiempo.

Cuando se hable de sistemas operativos, en la seccién 4.6, se volverad a
mencionar el procesador central y se explicard cémo se puede controlar un
aparato tan rapido y complejo como éste.

3.2 La memoria central

En este conjunto —generalmente grande— de celdas direccionables ¢s donde
la computadora almacena toda la informacién (datos y programas) que utili-
zara mientras esté encendida. Cualquier instruccién que el procesador efec-.
tite deberd necesariamente residir en la memoria central, ya que es ahi donde
la UCP buscara la siguiente instruccién, como parte del paso I del ciclo des-
crito en el capitulo anterior.

Las computadoras de la primera generacién se caracterizaban por dispo-
ner de muy pocas celdas de memoria, pues éstas eran costosas y dificiles de
. construir. No obstante, a medida que avanzaba la electrénica digital, fue
cada vez mas factible agrupar grandes cantidades de celdas. La tecnologia
de las mermorias de la primera y segunda generaciones estuvo dominada por
las memorias de ferrita (core memory, en inglés). Esta denominacién hace refe-
rencia a la manera en que estaban construidas: cada celda de memoria con-
sistia en un grupo de ocho casi microscépicas rondanas de ferrita, atravesa-
das por cuatro alambres. El conjunto de varios miles de estas rondanas
formaba un verdadero tejido que se ensamblaba a mano..Cada rondana ac-
tuaba como un electroimén, porque al pasar una corriente eléctrica enmedio
de alguna de ellas se magnetizaba y podia, de esta manera, representar la
presencia o ausencia de un bit de informacién. Esto es, si la ferrita estaba
magnetizada, representaba un 1 légico; de otro modo, representaba un 0 en
el sistema binario. Es facil comprender que asi es posible configurar un siste-
ma digital, pues en principio basta con asignar cada uno de los estados dis-
cretos del sistema a alguna combinacién de ceros y -unos.

En las miquinas de la tercera generacidn y las posteriores, las ferritas han
sido reemplazadas por memorias de semiconductores, fabricadas con circui-
tos integrados, a base de microtransistores. La ventaja de estas memorias so-
bre las anteriores es que se pueden construir por métodos industriales (y no

3 DESCRIPCION
FUNCIONAL DE UN
SISTEMA DE COMPUTC
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manuales), con las consiguientes ventajas en precio y cantidad. Todavia en
1970 una computadora se consideraba grande si disponia de 20 000 celdas
de memoria (de ferrita); quince afos después es comin que hasta una micro-
computadora tenga alrededor de 250 000, y no sorprende encontrar maqui-
nas con tres millones o méas de celdas de memoria de semiconductores..

Las memortas de semiconductores operan en dos configuraciones: estiti-
cas y dindmicas. Las primeras almacenan la informacién mientras estén ali-
mentadas con corriente eléctrica, en tanto que las segundas requieren circui-
tos de “‘refrescamiento’’, que reescriben la informacién que contiene cada
celda a razén de cientos de veces por segundo. Esto puede parecer raro, pero
los modernos circuitos integrados de alta velocidad se encargan de que esta
funcién se realice de tal forma que ni el procesador ni, por supuesto, el usua-
rio se enteren.

El parAmetro mas importante en una memoria ¢s su velocidad de acceso,
que mide el tiempo transcurrido desde que el procesador central pide la in-
formacién contenida en una celda cualquiera hasta que ésta puede ser leida
(o escrita). Los tiempos de acceso de las memorias de semiconductores se mi-
den en unidades de millonésimas de segundo.

Ademas, las memorias electrénicas verifican constantemente que la infor-
macién almacenada no se altere o degrade, por medio de una técnica conoci-
da como deteccién de paridad, que se explica mas adelante en la seccién de-
dicada a las memorias secundarias. ,

El nombre genérico de estas memorias (estiticas o dindmicas) es RAM
(Random- Access Memory, memoria de acceso aleatorio).

Una desventaja de éstas con respecto a las memorias de ferrita es que los
circuitos integrados pierden la informacién que tenian almacenada cuando
se interrumpe la alimentacién eléctrica. Esto obliga al disefio de memorias
no volatiles, en las que se graba informacién que ya no se pierde. Estos nue-
vos tipos de circuitos reciben el nombre genérico de ROM (Read Only Memory,
memoria sélo de lectura), y se fabrican en varias configuraciones (PROM,
EPROM, EEPROM), de acuerdo con la mayor o menor facilidad para re-
grabarlas (aunque en general inicamente se emplean para lectura, y son gra-
badas por el fabricante de la computadora, no por el usuario).

En términos generales, los programas que residen en una memeoria tipo
ROM se conocen, en inglés, como firmware, que representa un intermedio
entre los programas normales (software) y los circuitos electrénicos (hardwa-
re). La separacién entre hardware y software se ha borrado poco a poco debi-
do sobre todo a la aparicidn de tecnologias de ‘‘hardware programable’’, que
reciben el nombre genérico de PAL (Programmable Array Logic} y que consisten
en circuitos configurables por el disefiador (o, a veces, por el usuario), y que
permiten una flexibilidad que antes no existia.

Las nuevas computadoras consisten a veces €n unos pocos circuitos inte-
grados de este tipo, que reemplazan a varias decenas de los normales. En in-
glés reciben nombres como gate arrays 0 ASIC, y se usan para el diseio de
procesadores y arquitecturas completas.

Existe otro tipo de memoria que funciona con técnicas magnéticas espe-
ciales; durante algunos afios se creyé que este tipo de memoria reemplazaria
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por completo a las memorias de semiconductores, pero por motivos de econo-
mia de mercado esto alin no se ha logrado. En el articulo [HALI79] se descri-
ben estos circuitos, llamados memorias de burbujas.

3.3 Unidades de entrada y salida

Un procesador se comunica con el exterior por medio de interfaces que per-
miten la entrada y salida de datos del procesador y la memoria; ésta es la uni-
ca manera de que el procesador se comunique con el entorno exterior a la
computadora, pues es necesario emplear dispositivos de interfaz que hagan
llegar ia informacidn de los usuarios hacia el procesador central, asi como
que les muestren los datos ya procesados.

Las unidades de entrada mas comunes son las lectoras de tarjetas (que casi
han desaparecido) y las terminales de video (o pantallas). Las unidades de
salida mds usuales son las impresoras y las terminales de video. Existe gran
diversidad de modelos de terminales de entrada/salida, pero la mayoria utili-
za los dos mismos elementos que permiten la comunicacidn entre el humano
y la maquina: un teclado (como el de una méquina de escribir) para comuni-
carse con la maquina, y una pantalia de video (como la de un televisor) don-
de la computadora escribe sus mensajes. Por lo comin, en la pantalla apare-
ce un cardcter luminoso especial —llamado cursor— que sirve para indicar
donde aparecerd el préximo mensaje. o

A veces se reemplaza la panrtalla de video con una hoja de papel, y en tal
caso s¢ habla de un teletipo, pero esta practica ha caido en desuso.

En lo que respecta a las unidades exclusivamente de entrada, hay que
mencionar en primer lugar las lectoras de tarjetas. El origen de las tarjetas
perforadas se remonta al siglo XVIII, cuando fueron inventadas para auto-
matizar los telares mecénicos, reciente aportacién de la Revolucién Indus-
trial. Para comunicarse con la computadora por medio de tarjetas, se codifi-
can los caracteres que van a transmitirse, como orificios en el papel. Esto se
logra'por medio de la perforadora de tarjetas, que tiene un teclado similar
al de una de maquina de escribir y produce una tarjeta por cada renglén de
texto deseado. Como se dijo, estas unidades casi han desaparecido, funda-
mentalmente, porque las computadoras actuales se comunican de manera in-
teractiva con el usuario (es decir, mediante un didlogo), para lo cual se re-
quiere una unidad que permita la comunicacién bidireccional (entrada/sali-
da), no una unidad de entrada-exclusivamente. La opci6n mas adecuada
para este fin es la terminal de video ya mencionada.

Las unidades exclusivamente de salida estdn representadas por una am-
plia gama de impresoras, que van desde las sencillas y relativamente lentas
hasta impresoras computarizadas de muy alta velocidad. Las impresoras len-
tas por lo general funcionan con un mecanismo parecido al de una maquina
de escribir eléctrica comin, y son capaces de imprimir hasta diez caracteres
por segundo, lo que significa que llenan una hoja tamafio carta en aproxima-
damente dos minutos. Las que siguen en velocidad imprimen a razén de cua-
renta hasta trescientos caracteres por segundo y, en general, utilizan un me-
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canismo de generacidn de cada caricter por medio de un conjunto de
puntitos de tinta, que recibe el nombre de matriz. La calidad de la [etra im-
presa no es muy buena, pues los puntitos que forman cada caracter son visi-
bles y hacen la letra menos legible que la de una méquina de escribir comun.
Por su precio relativamente bajo, usualmente estdn asociadas con las micro
y minicomputadoras. Una de estas miquinas puede llenar una hoja tamafio
carta en treinta segundos de trabajo.

Las impresoras para computadoras grandes son capaces de producir textos
de calidad comparable a la de una buena mdiquina de escribir, a razén de
trescicntas hasta mil lineas por minuto, lo que permite llenar una pagina ta-
mafo carta en pocas decenas de segundos. En estas maquinas, los tipos estdn
montados en una cadena que gira a gran velocidad, por lo que reciben el
nombre de 1mprcsoras de cadena.

Existen enormes 1mpresoras (a veces més costosas que la computadora
misma), capaces de imprimir varias decenas de miles de lineas por minuto,
esto es, imprimen una hoja tamafio carta en un segundo o menos. La com-
plejidad de estos equipos es tal que generalmente estdn controlados por una
computadora dedicada exclusivamente a ellos. El mecanismo de impresién
es por medio de microscépicas gotas de tinta que un ‘‘cafidén’’ lanza hacia
el papel, para que dibuje cada uno de los caracteres de impresién. En algunos
casos este flujo esta controlado por un rayo laser que lo guia hacia su destino
final en la hoja. Su velocidad es tal que, por ejemplo, si se requiere obtener

un documento con varias copias, resulta mas barato y rapido imprimir origi-»

nales que obtener copias por otro medio (para una descripcién véase el arti-
culo [KUHL79)). '

Cada vez son més comunes unas impresoras de mediana velocidad y capa-
cidad que imprimen texto y grificas de excelente calidad, y cuyo principio
de funcionamiento es similar al de las fotocopiadoras, con la diferencia de
que en estas impresoras es un rayo laser el que graba temporalmente la ima-
gen por reproducir en el mecanismo entintador. Se espera que su precio con-
tinde bajando, y tal vez pronto se conviertan en las impresoras usuales en
aplicaciones que no requieren gran volumen de impresidn. Estas impresoras
de ldser (y el software apropiado) han dado lugar al nacimiento de los llama-
dos sistemas de edicién por computadora, en los que una microcomputadora
dotada de una terminal de graficacién y de una impresora de laser es capaz
de producir material grifico y textos comparables en calidad y versatilidad
a los que se obtienen en una pequena imprenta. Los programas que sirven
para estos fines se conocen como procesadores de palabras. Aunque cada
procesador de palabras tiene caracteristicas particulares todos son capaces,
al menos, de alinear el texto a la derecha automadticamente, centrar titulos,
llevar la cuenta de las paginas, poner notas al pie, encabezamientos, etc.
Cabe decir que fue justamente con uno de estos procesadores como se escri-
bié en su totalidad este libro. En el capitulo 4 se dedica una seccién a los pro-
cesadores de palabras.

" Mas aun, mediante las impresoras de laser es perfectamente factible que
la computadora, con los programas adecuados, se encargue no sélo de la for-
macidn del texto, sino del disefio mismo de los caracteres que lo componen,
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usando complejas técnicas que combinan el tradicional arte de la creacién y
el dibujo de letras con las funciones matematicas que las describen rigurosa-
mente. Los programas dedicados especificamente a la impresién de textos y
férmulas matematicas, que poco a poco tomaran el lugar de los métodos tra-
dicionales, han dado lugar a todo un nuevo campo llamado tipografia mate-
matica (véase el articulo [BIGCBB]) Uno de los principales autores de estos
sistemas es Donald Knuth, quien ademas escribié una serie de textos que ya
son clasicos de la hteratura computacional (y que se mencionan mas adelante
en este texto). En 1986, en una entrevista, Knuth comentd lo siguiente:

Cuando vi que los caracteres [producidos por una computadora] lucian tan bien
como los hechos con metal, me di cuenta de que habian sido creados sélo con unos
y ceros. Yo no soy capaz de obtener nada con plomo, metalurgia ni nada de eso,
pero con los ceros y unos la situacion es distinta; creo que de eso si entiendo algo.
En realidad, se trata sdlo de colocar ceros y unos en los lugares adecuados y entonces
se puede tener una maquina que produzca los libros y se encargue de los problemas
de la calidad*. '

Otra de las capacidades de los equipos de cdmputo actuales es la de repre-
sentar la informacién de salida por medio de gréficas y dibujos. Las unidades
especiales para estos fines reciben el nombre genérico de graficadores, y los
hay de varios tipos, desde los muy senc1llos hasta los altamente complejos y
COStOSO0S.

Cualquiera que haya dibujado una grifica con una maquina de escribir
sabrd que el problema principal que se presenta es el de la resolucién; esto
es, la capacidad de representar puntos discretos lo suficientemente cercanos
entre si para que aparenten continuidad. Uno de los parametros principales
para calificar un graficador, entonces, es la resolucidn.

Es posible convertir una pantalla de video en una terminal grafica aumen-
tando su resolucién para gue permita representar curvas y lineas a voluntad.
Sélo es cuestidn de escribir los programas adecuados para poder dibujar pla-
nos, mapas + guras en tres dimensiones, de acuerdo con los principios esta-
blecidos en la geometria proyectiva (tarea que no es sencilla). De la misma
forma es posible dibujarlos en papel, por medio de graficadores que mueven
una o varias plumas sobre una hoja. El control del movimiento est&, por su-
puesto, gobernado por un programa que la UCP ejecuta.

Los grandes graficadores (como los que dibujan los mapas topogréficos)
son computadoras especiales que reciben como entrada una cinta magnética
que contiene millones de érdenes especiales, producidas por la computadora
central, y que manejan cinco o mds plumas de colores diferentes a enorme
velocidad y resolucién. Es tal la velocidad a la que dibujan, que la tinta tiene
que ser bombeada hacia la pluma, ya que no llcgana a tiempo si 51mplementc
fluyera por gravedad.

Por medio de programas especiales (llamados paquetes de graficacidn) es
posible observar planos y diagramas complejos en una terminal de video, y

* Esta modesta opinién no deja siquiera suponer que Knuth ha publicado una coleccién de cinco volimenes sobre
tipografia digital, con lo que se ha colocade como une de los creadores de este nuevo campo. Los sistemas son
TEX y METAFONT, vy la serie de libros, publicada por Addison-Wesley, se llama Computers and Typesetting.
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moverlos, rotarlos, cambiarlos de escala y manipularlos a voluntad para ma-
nejar piezas de ingenierfa mecanica o planos de arquitectura, por ejemplo,
antes de que existan en la realidad. El campo que abarca todo esto, y que
abre enormes posibilidades para el diseno grifico, tipografico y arquitecténi-
co, recibe el nombre de disefio auxiliado por computadora o CAD (Compu-
ter Aided Design), y las terminales de graficacidn especiales para este fin se co-
nocen como estaciones de trabajo.

En términos generales, es posible conectar virtualmente cualquier aparato
a una computadora, para que funcione como unidad de entrada/salida. Es
decir, una unidad de entrada puede ser, por ejemplo, un termémetro que
controla cierto proceso que dependa de la temperatura. Siguiendo con este
¢jemplo, la unidad de salida puede ser un motor eléctrico que abre o cierra
valvulas que logran el contrdl del proceso en cuestidn. En estos casos, el dis-
positivo esta conectado a un convertidor analdgico/digital (A/D), que pasa
la informacidn anal6gica (cambios de temperatura) a informacién digitaliza-
da (binaria), para que la computadora pueda procesarla. En la salida se re-
quiere un convertidor digital/analégico (D/A), que realiza la operacidn in-
versa.

En los dltimos afios han surgido sistemas de sintesis de voz en los que la

" salida de la computadora es en forma hablada, que se genera por medios

electrénicos a partir de textos producidos por un programa. Es decir, en lu-
gar de que la maquina imprima letras en una hoja de papel, una bocina emite
sonidos que semejan la voz humana y que, con los avances tecnolégicos, son
cada vez mejores en cuanto a modulacién y entonacién. Es preciso aclarar
que no se trata de voz humana, esto es, no estd hecha de fragmentos pregra-
bados, sino que es el producto final de un complejo proceso electrénico de
sintesis, basado en un enorme caudal de teoria matematica. A la entrada del
convertidor digital/analégico llegan bits de informacidén que son traducidos

‘a fonemas y luego emitidos con su sonido correspondiente, con lo que es po-

sible generar casi cualquier combinacién de articulaciones. Se requiere, por
supuesto, de un conjunto de programas para que [a microcomputadora espe-

cial para este proceso pueda emitir palabras comprensibles a partir de textes.”

El proceso inverso, que la entrada a una computadora sea por medio de
voz humana que se traduzca a bits de informacién, es enormemente mas
complejo, y aun los sistemas mas acabados son tan sélo capaces de reconocer
un conjunto limitado de palabras (pronunciadas, ademas, por la misma per-
sona y en forma pausada). Los obstdculos tedricos que hay que vencer para
lograr la comunicacién completa son de tal complejidad que se requiere de
avances y descubrimientos sustanciales tanto en matematicas como en las
ciencias del lenguaje. ‘

La tecnologia digital también comienza a hacer su aparicién en las técnicas
musicales, y existe ya un conjunto de estdndares para intercomunicacién entre
instrumentos musicales electrénicos (sintetizadores, percusiones electrénicas,
etc.) llamado MIDI (Musical Instrument Digital Interface), que ya es de amplia
utilizacién en las nuevas generaciones de dispositivos musicales, y que permite
que una computadora controle el desempeiio de uninstrumento en forma auto-
mitica, asi como que grabe en un diskette informacidn musical digitalizada.

-
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Por otro lado, ¢l control de procesos en tiempo real es otro gran campo
de accidn de las computadoras. Muchas maquinas-herramienta de reciente
disefio integran uno o varios microprocesadores para que tomen decisiones
al momento sobre el proceso que controlan. Supéngase, por ejemplo, una
cortadora de rollos de papel controlada por un microprocesador. Tendrd un
sensor Optico que servira de umdad de entrada, y que supervisard la exacti-
tud de los cortes. Cualquier desviacién de la linea paralela que tiene registra-
da comno patrén (representada, por ejemplo, por un haz de luz) serd inmedia-
tamente traducido por el convertidor A/D a sefiales digitales que el
procesador analizard por medio de un programa. El resultado de esto sera
un conjunto de érdenes que hagan que la cuchilla se mueva algunas décimas
de milimetro para mantener el corte deseado. Estas 6rdenes digitales deberan
ser traducidas por un convertidor D/A para que muevan el servomotor que
coutrola a la cortadora.

Como ésta, existen muchas nuevas aplicaciones de la computadora para
controlar multiples procesos. Lo que hasta hace poco se lograba por medio
de complicados anilisis matematicos (parte de la llamada teoria del control),
ahora se realiza con microprocesadores gue vigilan que determinado proceso
no se aparte demasiado de lo estipulado como funcién de salida. Y esto ocu-
rre gracias a la retroalimentacién que las unidades especiales de entrada/sah-
da (y sus correspondlentes convertidores) hacen posible.

. En principio, cada vez que un dispositivo de entrada/salida intenta enviar

a la memorta un byte (o recibirlo) ocurre, como se ha dicho, una interrup- -

- ¢cidn: el procesador central abandona momentineamente el proceso que esta-
ba ejecutando y se dedica a atender al dispositivo que interrumpid, para lue-
go proseguir con lo que estaba haciendo. Esto puede resultar inconveniente
si el volumen de operaciones de entrada/salida es grande (y mas aun cuando
se trata de los dispositivos de memoria auxiliar que se describen a continua-
cién), por lo que con el avance de la microelectrénica casi todas las computa-
doras actuales disponen de complejos circuitos que se encargan de la transfe-
rencia de datos entre los dispositivos periféricos v la memoria central, sin
interrumpir constantemente al procesador central. Este método de acceso di-
recto a la memoria (y los circuitos encargados de lograrlo) se conoce como
DMA (Direct Memory Access). El libro [HAYJ79] es una buena referencia de
éste v otros temas sobre arquitectura de computadoras.

Como dltimo ejemplo de la gran variedad de unidades de entrada/salida
que puede tener una computadora, se mencionara que en los grandes centros
de cémputo se conecta una microfilmadora como unidad adicional de sali-
da, para reproducir por medios fotograficos el gran volumen de informacién
que normalmente apareceria impresa en papel.

3.4 (Unidades de'memoria auxiliar

L)
Como la memoria central de una computadora es costosa y escasa, se vuelve
necesario tener areas adicionales de almacenamiento para guardar grandes
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cantidades de informacién de manera mas econémica. Ademads, la memoria
central pierde los datos almacenados al interrumpirse el suministro de co-
rriente eléctrica, por lo que resulta poco prictico utilizarla para almacena-
miento permanente de datos.

Estas y otras razones dan lugar a la creacién de unidades periféricas de
memoria que reciben, en conjunto, el nombre de memoria auxiliar o secun-
daria. Los medios fisicos mas comunes para almacenar informacién en estas
unidades son las cintas y los discos magnéticos. El funcionamiento de estos
aparatos es similar al de las cintas de audio (cassettes o cintas de carrete); esto
es, los datos que se van a guardar en la cinta se representan mediante sefiales
magnéticas que se reproducen y graban empleando una cabeza lectora/escri-
tora.

La informacién restdcnte en cualquiera de estos medios magnéticos recibe
el nombre genérico de archivo, Un archivo esta formado por un niimero va-
riable de registros, generalmente de tamafio fijo, que pueden contener datos
(numéricos o alfabéticos) o programas fuente escritos en algun lenguaje de
programacién. Los archivos que contienen programas, por lo comin, son
elaborados por el programador (digitados en una terminal de video), mien-
tras que los de datos, sobre todo cuando son grandes, son introducidos a la
computadora por mecandgrafos especializados llamados capturistas. Nor-
malmente se hace referencia a los archivos empleando sus nombres
simbolicos, asignados previamente por el programador. ‘

Existen basicamente dos tipos de unidades periféricas magnéticas: unas en
las que la informacién se lee/graba de manera secuencial, y otras donde el
acceso a los datos es directo o aleatorio, es decir, sin importar ¢l orden de
lectura o escritura. El primer caso estd representado por las cintas; y el se-
gundo por los discos.

Almacenamiento secuencial

Las cintas magnéticas suelen manejarse en tres presentaciones: carrete, cas-
sette, y cartucho magnético. e
La informacién se almacena en una cinta magnética grabando cada byte
(consistente en ocho bits) a lo ancho de la misma: los bits del 0 al 7 irdn ocu-
pando posiciones sobre una linea vertical hasta llenar todo el ancho de la cin-
ta. De esta manera, los bytes se van acomodando uno por uno, a lo largo
de la cinta magnética. El nimero de bits que caben a lo ancho determina el
nimero de pistas (o canales) de la unidad de cintas. Actualmente casi todas
las mdquinas de carrete usan nueve pistas, aunque todavia se usan de siete.

' Si el niimero de pistas es menor que el niimero de bits en el byte (por ejem-

plo, para una cinta de siete pistas), se graban éstos divididos en grupos de
cuatro o seis, con un bit —e! séptimo— como separador. Generalmente, la
Gltima pista de la cinta se emplea para almacenar un bit de control —lla-
mado de paridad—, que sirve como verificador de la consistencia de la
informacién. Existen dos tipos de paridad: par e impar. En la paridad par,
el dltimo bit se escribe como 1 si es que en los ocho anteriores (para el caso
de nueve pistas) existe un numero non de unos, de modo que el niimero final

LY ar
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de bits en 1 sea par. En la paridad impar sucede lo contrario. Ambos tipos
de paridad sirven para detectar la pérdida de informacién de un bit. Si una
cinta, por ejemplo, esta codificada con paridad par, seré f4cil detectar erro-
res simplernente verificando que los canales tengan una cantidad par de bits
en 1. Esta técnica también se usa en las memorias de semiconductores, para
verificar que la informacién no se altere de manera accidental.

El nimero de bytes (o caracteres) que se pueden almacenar en una pulga-
da de cinta magnética determina la densidad de grabacidn, que se mide en
cpi (caracteres por pulgada) o bpi (bits por pulgada), a lo ancho de la cinta.
Un caricter por pulgada es equivalente a un bit por pulgada, como se
comprenderéd cuando se analice la siguientc figura, que contiene tres bytes
codificados en nueve canales y con paridad par.

C

A

N

A

L

E

S CARACTERES...
0 1 1 0
1 1 00
2 0 1 0
3 1 0 0
4 0 0 1
5 111
6 1 6 1
7 0 0 1
P 1 1 0

-Las densidades tipicas de grabacién para cintas de carrete son de 800 o
1600 bpi. Entonces, en una cinta de 2400 pies de longitud, a 1600 bpi, ca-
brian 1600 x 2400 x 12 = 46 080 000 caracteres (12 porque hay ese nimero
de pulgadas en un pie).

Lo anterior, sin embargo, no es correcto, por la siguiente consideracién.
Si la cinta se mueve a 45 pulgadas por segundo {que es una velocidad co-
min), entonces pasaran bajo la cabeza lectora/grabadora 45 x 1600 = 72 000
caracteres en un segundo. Por lo general, este nimerc es mucho mayor
que la cantidad que la unidad de cintas puede manipular cada vez, y serd
también mucho mayor que lo pedido por una sola operacién de entrada/sali-
da, por lo que hay que adecuar la cantidad de caracteres que se pueden leer
en un segundo a las capacidades de almacenamiento en memoria de la UCP.
Esto se logra dando formato a la cinta magnética; esto es, dividiéndola en

e
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registros y bloques. Un registro® es la cantidad de bytes que la unidad de
cintas puede leer/escribir en una sola operacién; por lo comin, es del orden
de unos miles de bytes.

Pero ahora existe otro problema: debido a la inercia, es imposible que el
motor de la unidad de cintas se detenga exactamente donde termina un regis-
tro y comienza el siguiente, por lo que hay que dejar un tramo de cinta sin
grabar para evitar que el desplazamiento de la cinta (al frenarse el movi-
miento) haga que la cabeza lectora pierda su posicién. Estos huecos en la cin-
ta reciben en inglés ¢l nombre de inter-record gaps, y cominmente miden entre
0.5y 1 pulgada. Esta claro que, entonces, el nimero de caracteres que caben

en una cinta se reduce casi a la mitad.
Por otra parte, cuando la informacién que se va a grabar en la cinta con-

siste en agrupamientos de pocos bytes (por ejemplo, nombres de personas
con diez o doce letras) es necesario reunirla con la demas informacién del
mismo tipo, para evitar desperdiciar (en inter-record gaps) casi toda la cinta.
Estos agrupamientos de informacién (l6gicos, no fisicos) son los bloques en
que se divide la cinta al darle formato. Asi, cuando se dice que estd bloguea-
da, se quiere decir que al leerla hay que separar, por medio de un programa,
lo que previamente fue agrupado para no desperdiciar espacio. Este es un
requenmlento que casi todas las computadoras resuelven mediante un con-
Junto de programas que forma parte del sistema operatwo B
En lo que respecta a los cassettes y los cartuchos magnéticos, el tratamien-
to de la informacién es semejante, cambiando Gnicamente la cantidad de ca-
nales y las densidades de grabacién y velocidades de movimiento de las cin-
tas. En los cartuchos se manejan densidades de 6250 bpi, por lo que en un

"paquete de aproximadamente 15 x 8 x 2 cm caben varias decenas de millo-

nes de caracteres. No ocurre asi con los cassettes, usados por las microcom-
putadoras de bajo costo y poca demanda de informacién, debido a que per-
miten una baja densidad de grabacién, a poca velocidad.

La principal caracteristica del almacenamiento secuencial consiste precisa-
mente, en que solo es posible leer, por ejemplo, el registro nimero 10 des-
pués de haber leido —e ignorado— los nueve primeros. Esto puede ser grave-
cuando se trata del registro nimero 15 000, porque hay que esperar a que
la cinta se mueva varias decenas de metros, con una considerable pérdida de
tiempo. Piénsese tan sélo que mientras la cinta da algunas pocas vueltas, el
procesador puede ejecutar varios millones de instrucci~nes, por lo que es de-
seable disponer de métodos de acceso mas rapidos.

Almacenamiento directo

Los discos son el medio que con mayor frecuencia se utiliza para esta forma
de leer/grabar la informacién, y los hay en diversas presentaciones: discos

" Nétese que la palabra registro, en este caso, tiene un sentido distinto del empleado al hablar de 1a UCP o de los
archivos. En el lenguaje de la computacion, esta palabra tiene diferentes significados, dependiendo del conexto

€n que se emplee.
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Diskerte

rigidos fijos, discos rigidos removibles y pequefios discos flexibles llamados
diskettes. En términos generales, las unidades de acceso aleatorio son mds
costosas que las de acceso secuencial, pues los circuitos electrénicos requeri-.
dos para el movimiento de las cabezas lectoras/grabadoras son complejos y
de gran precisidn, como se vera a continuacion. (Véase el articulo [WHIRS0]
para informacién mas detallada.)

Un disco rigido consiste en uno o mas platos o superficies magnéticas (casi

siempre se emplean las dos caras de cada plato, con excepcidén del primero
y ultimo), montados junto con otros sobre un eje comin. Para cada superfi-
cie existe una cabeza lectora/grabadora montada en un brazo que puede des-
plazarse en sentido radial, es decir, acercandose o alejandose del centro del
disco, que gira constantemente a gran velocidad. En cada superficie, los da-
tos se almacenan en pistas, organizadas como circulos concéntricos. Cada
pista, a su vez, esta dividida en porciones llamadas sectores. Visto por secto-
res, el funcionamiento de los discos es similar al de las cintas magnéticas, ya
que en cada uno la informacién se almacena de manera secuencial. La dife-
rencia consiste en que en el disco la cabeza si puede ir directamente de una
pista a otra (moviendo el brazo hacia o desde el centro) y, una vez en una
pista, puede dejar pasar sectores (recuérdese que el disco gira constantemen-
te} hasta que llegue al sector deseado. '
Viendo el disco por arriba, todas las pistas de los diferentes platos que lo
componen estan alineadas (es decir, ocupan la misma posicién en planos pa-
ralelos entre sf), y se conocen como cilindros. Un cilindro, entonces, es a un
disco completo lo que una pista es a una de sus caras. Asi, un disco que tenga
8 superficies con 1024 pistas cada una, por ejemplo, tendra 1024 cilindros,
aunque el namero total de pistas serd 8 x 1024,
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Los parametros para calificar una unidad de discos son la velocidad de ro-
tacion (y, por tanto, el tiempo que toma localizar una seccién del disco, lia-

mado tiempo de latencia) y el tiempo que el brazo tarda en moverse entre -

pista y pista (llamado tiempo de acceso, seek-time en inglés). Por lo comin,
los discos rigidos tienen mas capacidad que las cintas, ademas de su muy su-
perior velocidad. Para dar un ejemplo, una unidad sellada de disco rigido fijo
de tecnologia conocida como ‘‘Winchester”*, almacena 140 MB de datos,
tiene cinco platos de 5 pulgadas de didmetro cada uno, gira a una velocidad
de 3600 rpm, con un tiempo de latencia de 8 milisegundos (ms) y un tiempo
de acceso de 28 ms en promedio para cada una de las 1024 pistas que incluye
cada una de sus 8 superficies.

Cuando el disco magnético puede ser retirado de la unidad (y reemplaza-
do por otro), se trata de discos removibles (packs), lo que permite formar ver-

‘daderas bibliotecas de ellos, como ocurre con las cintas. Los discos fijos pre-

sentan ¢l problema de que si se dafian, la informacién contenida en ellos se
pierde, por lo que en general suelen respaldarse periédicamente en varios ca-
rretes o cartuchos de cinta magnética. Esta operacién de respaldo se conoce
en inglés como backup o dump.

Los discos flexibles, por otro lado, son pequefios platos de material plasti-
co que almacenan entre doscientos mil y un millén de caracteres, a velocidad
relativamente baja y con poca densidad. Su ventaja esta, por supuesto, en
el precio, ya que cuestan mucho menos que los discos rigidos. Se usan sobre
todo en micro y minicomputadoras. La principal diferencia operativa con
respecto a los descritos lineas atris es que en las unidades de diskettes, la ca-
beza lectora/grabadora estd apoyada fisicamente sobre la superficie del dis-
¢o, mientras que en los otros ‘‘vuela’’ por encima del plato, a unas milésimas
de pulgada. Esto significa que los discos flexibles se desgastan con’ el uso
(1gual que las cintas) mientras que los rigidos son virtualmente indestructi-

bles bajo operacién normal.

Ya sea por medio de discos o cintas, servir como almacenamiento de largo
plazo no es la Unica funcién de la memoria secundaria. Desempena un papel
mds interesante: servir de apoyo a la memoria central. Si se considera gye,
como se ha visto, el procesador sélo puede ejecutar instrucciones residentes
en memoria central, entonces se puede pensar en llevar y traer a gran veloci-
dad informacién entre los discos magnéticos y la memoria central, para apa-
rentar ante el sistema que Ja memoria central es mucho mds grande de lo que
realmente es. Este esquema, que se estudia en el capitulo 4, se conoce como

memoria virtual.
Una instalacién tipica pequeiia, con un microprocesador de 16 bus suele

tener hasta 512 KB de memoria central, y unidades de diskettes para alma-
cenar unos 500 KB en cada uno. Una miquina mediana usualmente tie-
ne 1 MB o mds de memoria central, y unidades de disco rigido que almace-
nan 80 o mas megabytes. Una computadora grande suele tener 8 MB o mis
de memoria central, varias unidades de cinta magnética para almacenar de-

* Este curioso nombre viene de la conliguracién original que se penisaba dar a las primeras ynidades comerciales
que empleaban esta tecnologfa, [ban a consistir en una porcién que almacenara 30 MB en la parte fija de la unidad,
y 30 MB adicionaies en una seccién removible, es decir, 30-30.
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cenas de megabytes en cada una, y discos removibles que guardan varios
cientos de megabytes por unidad. Los grandes bancos de datos, llamados
bases de datos 0 sistemas de informacién, suelen estar almacenados en biblio-
tecas de decenas (y a veces cientos) de discos removibles de gran capacidad.

Estos sistemas de programacion ‘‘virtualizan’’ la informacién contenida
en los archivos magnéticos, de tal manera que los usuarios puedan acceder
a ella de manera simbélica, haciendo preguntas sobre el contenido mas que
sobre la configuracién. En una base de datos es posible mantener, por ejem-
plo, la informacién concerniente a una biblioteca piblica, para consultarla
de la siguiente manecra: se desea saber cudntas veces se ha prestado el libro
X en los dltimos dos meses, o se quiere saber cuantos libros hay sobre ar-
queologia. El disefio de bases de datos y sistemas de informacién casi consti-
tuye una clencia por si mismo, por lo que se estudiard con mas detalle en el
capitulo 4.

La tecnologia avanza riapidamente en ¢! campo del almacenamiento de
grandes volimenes de informacién. El objetivo sigue siendo reducir los cos-
tos por bit almacenado, y garantizar su integridad al paso del tiempo. Entre
las posibilidades actuales se cuentan unidades de memoria (por lo pronto ex-
clusivamente de lectura) que funcionan bajo un principio éptico y no
magnético, en el que un rayo laser lee microscdpicos puntos grabados en una
superficie metalica que gira a gran velocidad. Funciona en la misma forma
que los discos compactos de audio, basados en la codificacién digitalizada de
la informacién. Estos discos, que en inglés reciben el nombre de CD-ROM,
pueden almacenar, en sélo cinco pulgadas de didmetro, el contenido de va-
rias decenas de miles de paginas de texto.

3.5 Teleproceso

Cuando las terminales de video y las impresoras u otras unidades de entrada
y salida se encuentran fisicamente separadas de la computadora, surgen pro-
blemas que requieren un estudio aparte y que dan origen a una rama de las
ciencias de la computacién que se conoce como teleproceso O teleinformitica

En efecto, nada obliga a la cercania fisica (o geografica en el caso extre-
mo) entre la unidad central de procesamiento y los demas componentes del
sisterna de cémputo, puesto que todo lo que se requiere es un canal adecuado
‘de comunicacién para ligarlos. Este canal suele estar formado de cables en
el caso de la computadora centralizada, pero también puede estar constituido
por equipos complejos de telecomunicacién.

Lo mas sencillo seria conectar las terminales de la maquina por medio de
cables muy largos, pero esto da lugar a ruidos e interferencias eléctricas en
la linea. Entonces, hay que conectarlas por medios telefénicos o, si fuera el
caso, de radiocomunicaciones. Para ambas situaciones se requiere una inter-
faz que tome. los impulsos eléctricos digitales que manda la UCP y los con-
vierta en sefiales que puedan transmitirse ficilmente a grandes distancias.
Donde se reciben se requiere la operacién inversa para volver a convertir esas
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sefiales en las que espera la terminal. El aparato empleado para esto recibe
el nombre genérico de modem (modulador/demodulador), y es de uso
comun en todo aquel lugar donde sea necesario.tener terminales remotas.

Hay dos unidades de medida que se emplean en los modems y en los equi-
pos de comunicacién digital. Una, llamada bps, (bits por segundo) mide la
cantidad de bits que se transmiten en un segundo por el dispositivo o el canal,
y es comunmente empleada. Se habla, entonces, de modems de 1200, de
2400 o de 9600 bps, y para averiguar cuantas letras o simbolos se pueden
transmitir por unidad de tiempo, hay que considerar que cada caricter (en
cédigo ASCII o EBCDIC) requiere 7 u 8 bits para ser codificado, ademas
de algunos bits extra que se emplean regularmente para propésitos de con-
trol. Otra unidad, llamada baud, define la cantidad de transiciones légicas
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(entre los estados 0 y 1) que los circuitos digitales deben hacer para lograr -

la transmisién de un dato. En principio, cada bit transmitido cuenta por un
baud, pero los modems suelen emplear esquemas especiales de modulacién
para reducir la cantidad de transiciones necesarias para enviar un bit, por
lo que no siempre es el caso que un baud corresponde a un bps, sino que a
veces con el costo de un baud es posible transmitir dos 0 mas bits.

Para situaciones en donde se emplean varnas terminales remotas-distribui-
das, son necesarios ademas equipos mas complejos, que se encargan de con-
centrar varias sefiales y enviarlas por una linea telefénica comdn, o por me-
dio del servicio de microondas. Aqui la situacién se vuelve mas complicada,
porque ahora no sélo basta con modular y demodular la informnacién, sino
que también hay que entrar en redes puiblicas o internacionales, para lo que
hay que cumplir con ciertos protocolos y estandares de comunicacién* » Y que
pueden incluir la comunicacién por medio de satélites. En tales situaciones
es comun emplear sistemas de multiplexaje y comunicacién remota que de-
ben ser atendidos por ingenieros especializados en comunicaciones, en lo que
se conoce como procesamiento digital de senales,

En un sistema configurado de esta manera es posible que un usuario se
encuentre a cientos {0 miles) de kildmetros de distancia del lugar donde resi-
de el procesador central y los discos magnéticos. Para tales casos es frecuente

-conectar, junto con las terminales remotas, una o varias impresoras a las que

la UCP envia los resultados de los computos iniciados remotamente. Un sis-
tema o subsistema de este tipo se conoce en inglés como RJE (remote job entry)
y es, para todos los fines practicos, una verdadera computadora local que de-
pende de la instalacién central.

Tal es el caso, por ejemplo, de las oficinas de reservaciones de aerolineas,
donde se agrupan varias terminales remotas, conectadas por radiotelefonia
a la maquina central, que en ocasiones ni siquiera reside en el pais donde esta
la oficina de boletos.

Y este hecho revela una de las direcciones que puede tomar la computa-
cién, y que consiste en descentralizar el procesamiento de datos (o regionali-
zarlo), y usar la computadora central inicamente para fines de consulta a sus
enormes bancos de informacién, que residen en decenas de sus unidades de
discos magnéticos. Se habla entonces de redes de computadoras o bien de
procesamiento distribuido, que a continuacién se explica.

Las redes de computadoras consisten en equipos de cémputo interconec-
tados en forma directa o remota, de manera que comparten desde informa-
cién almacenada en archivos hasta sus propios procesadores centrales. Las
operaciones mas usuales en una red son:

* transferencia o consulta de archivos d¢ una méaquina a otra,
* utilizacién de algiin procesador existente en la red desde cualquier
terminal,

* Se llama protocola de comunicaciones al conjunto de normas técnicas que se deben cumplir para interconectar
varios equipos. Como éste es un problema de alcance internacional ¢uando se trata de equipos que residen en dis-
tintos paises, existen algunos organismos pablicos que se han dedicado a la especificacién de estdndares. Entre los
protocoios conocidos y de aplicacién relativamente comiin se encuentran el X .25y SNA (Systems Network Arehitecture.
de [BM). La seccién 3.7 es un anexo en el que se descnbc un modelo de normas internacionales que es respetado
por €303 y otros protocolos. :
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* correo electrénico.

La primera operacién permite enviar informacién de una computadora a
otra cualquiera conectada a la red, ya sea para copiar archivos completos (de
un disco a otro) o para usar los archivos de una como datos de entrada para
un programa que se ejecuta desde otra. La segunda operacién da la posibili-
dad de dirigir la ejecucién de un proceso determinado a alguna UCP en par-
ticular dentro de la red, y la tercera hace aparecer una terminal de video
como sl estuviera conectada a cualquiera de las computadoras participantes,
con la posibilidad de elegir la que se desee por medio de una simple orden.
El concepto conocido como *fcorreo electrénico’ ofrece ese tipo de servicios
entre los diferentes usuarios de la red, y asigna a cada uno un “‘buzén’’ en
el que los demas pueden dejar deposxtados mensajes.

En una red, las computadoras pueden interconectarse con diversos méto-
dos, que van desde un cable comin hasta complejos sistemas de telecomuni-
caciones, e igualmente los datos pueden ser transmitidos con diversos grados
de segundad y complejidad. Uno de los proyectos que iniciaron, en la década
de 1970, el campg de las grandes redes de computadoras fue el conocido
como Arpanet, a cargo de la Oficina de Proyectos Avanzados del Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos, que introdujo un método para enviar
datos agrupandolos en ‘‘paquetes’’ individuales (y no mandandolos como un
flujo ininterrumpido}, conocido como packet switching. La ventaja de esto es
que, como cada paquete estd numerado e identificado, pueden ser transmiti-
dos por diversos canales, asi como ser reexpedidos si alguno llegara a perder-
se. Entre los sistemas de interconexidn que se han popularizado, cabe resal-
tar uno llamado Ethernet, que tiene visos de convertirse en relativamente
estindar porque ya ha sido adoptado por varios fabricantes. Consiste en un
cable coaxial que se tiende en una oficina o un edificio, al que se conectan
terminales, impresoras y computadoras mediante pequenos adaptadores. La
informacién de la red (paquetes de datos y de control) fluye por el cable y
permite las operaciones usuales de transferencia de archivos y de uso com-
partido de impresoras y discos magnéticos.

Existen grandes redes internacionales que ligan a muchas computadoras
en varios paises, y que se usan para labores especializadas, como en el caso
de reservaciones de aerolineas, o la red mundial de telecomunicaciones para
finanzas, llamada Sw:_'ﬁ que interconecta a mas de 1 500 bancos en 39 pafses
y permite el manejo de transacciones entre todos ellos.

Un esquema que ha surgido recientemente es el de red local, LAN (/ocal
area nelwork), en donde un conjunto de computadoras personales se interco-
necta mediante un cable y puede (con la programacién apropiada) compartir
recursos tales como unidades de disco rigido o impresoras.

El concepto de procesamiento distribuido, por otro lado, dota a las ter-
minales de lo que podria denominarse mtehgencna local, pues son capaces de
ejecutar partes del procesamiento in situ, sin tener que recurrir a la UCP miés
que para algunos casos especiales. Ejemplo de esto lo constituyen algunas ter-
minales de video complejas que tienen memdaria propia, en las que el usuario
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puede hacer y rehacer textos completos sin depender de la computadora cen-
tral, porque todo se almacena temporalmente en la propia terminal, que
manda a la UCP los datos cuando ha terminado de preprocesarlos.

Muchos sistemnas de informacidn y captura de grandes volimenes de datos
(en los bancos, por ejemplo) tienen terminales especializadas que muestran
al capturista una pantalia predisefiada, para que simplemente digite los datos
pedidos sin preocuparse por la posicién de cada uno de ellos. Estas terminales
también pueden validar localmente los datos, para evitar errores de digita-
cién. Una de estas maquinas puede servir, por ejemplo, para registrar los
comprobantes de consumo de las tarjetas de crédito. En este caso aparece en
la pantalla de video un diagrama para que el mecanégrafo especializado llene
los huecos con la informacién que lee de los documentos que esta captando.
Si le corresponde, por ejemplo, escribir el monto numérico de la operacién,
la terminal le impedira teclear cualquier cosa que no sean digitos, evitando
errores que pueden ser muy comunes. Todo este procesamiento tiene lugar
sin intervencidén de la computadora central, que sélo recibird los datos com-
pletos y depurados.

Con lallegada de las microcomputadoras se han abierto nuevas p031b111da-
des para el procesamiento distribuido, que constara de grandes redes con in-
teligencia de computo, localizadas en diversos puntos, que toman informa-
ci6n de su entorno, la preprocesan y la mandan, ya procesada, a la
computadora central, para que pase a formar parte de los recursos del siste-
ma de informacidn.

Otro ejemplo de esto puede ser una red nacional ecolégica (o sismolédgica
o meteorolégica) en la que miltiples estaciones dotadas de poder de cémputo
propio analizan o muestrean los datos de la localidad donde estin instaladas
(cantidad de contaminantes por unidad de tiempo en un rio, muestras de
temperatura y presion cada minuto, lecturas de sismégrafos locales, etc.) y
los hacen llegar —ya normalizados de acuerdo con criterios establecidos— a
la méaquina central para que ésta, a su vez, los integre como informacién ya
clasificada.

El autor del presente texto partmpo en el disefio de una red de més de
600 rmcrocomputadoras especmhzadas que sirven de ‘‘capturadoras inteli-
gentes’’ para examenes escritos de opc1on multiple. Cada uno de los partici-
pantes contesta su examen en la mdaquina; ésta preprocesa la informacién,
cuidando que las respuestas sean todas permisibles y plausibles, y muestra,
en menos de un segundo, la calificacién obtenida. Luego'se envian los datos
a la computadora central para que ésta los integre y obtenga las listas de cali-
ficaciones y los resultados finales agrupados.

Esta descentralizacién también concierne al software, porque entonces se
pide, por ejemplo, que las bases de datos estén distribuidas en mdaltiples
maquinas, y que el sistema de informacién se encargue de dar una imagen
de coherencia y unicidad, cuando en realidad los datos pueden estar almace-
nados en diferentes discos magnéticos que pueden estar separados por miles
de kilémetros. Lasbases de datos distribuidas representan un campo de in-
vestigacién avanzada en ciencias de la computacién.
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La tendencia actual es descentralizar cada vez mis el poder de cdmputo,
situando los sistemas en ios lugares donde se requieren directamente, razén
por la cual se debe esperar un aumento en a utilizacién de sisternas distribui-
dos o configurados en redes.

3.6 El sistema de cémputo integrado

No es valido llamar computadora a una maquina que no presente una ima-
gen integrada y coherente a sus usuarios. Es decir, si hay que tener conoci-
mientos de electrénica o de fisica para manejar un equipo, es que algo anda

mal. Esto no quiere decir qu# cualquiera puede usar una computadora sin

capacitacién previa; significa mas bien que el equipo de cémputo debe consi-
derar la existencia de los usuarios y estar a sus érdenes de alguna manera

no demasiado complicada. En efecto, esto presupone la existencia de interfa--

ces entre el procesador, la memoria central y las unidades periféricas, por un
lado, y quienes las manejan, por el otro, de modo que la comunicacién sea
lo més fluidas posible. Esto se convierte en un requisito indispensable cuando
mds se desea que la computadora se integre a las actividades usuales de |
sociedad. L
Con la aparicién de la computadora han surgido ramas de actividades afi-
nes, pero mas amplias, que han recibido nombres como procesamiento elec-

tronico de datos ¢ informatica. Este Gltimo concepto —ain amorfo— que -

abarca conocimientos y disciplinas de tipo matematico, computacional, ad-
ministrativo y juridico, se refiere a la utilizacién de la herramienta computa-
cional para ¢l desempefio de actividades de espectro o alcance mayor ‘al de
cualquiera de sus partes aisladas; su campo de accién cubre grupos sociales
especificos (la empresa, la organizacién, la fabrica) y, en opinién de algunos,
a la sociedad como un todo. Desde un punto de vista, fa informética es el
conjunto de técnicas necesarias para la creacién de sistemas de informacién,
que es tal vez el resultado final de todos estos esfuerzos. La referencia
[LUCHT76] ofrece un serio y accesible estudio sobre sistemas de informacién.

Creemos que la informdtica debe estar sustentada en los conceptos centra-

_les de la ciencia de la computacidn y, sobre todo, en los conceptos matemati-

cos de-modelo, algoritmo y sistema, que se estudian mas adelante.

Un equipo integrado bajo estos principios presenta una imagen monolitica
ante el usuario. Se describird ahora una sesidn tipica de trabajo con una ma-
quina de este tipo, suponiendo que se tiene acceso a una de sus terminales
de video. La operacién de una computadora personal es, por lo general, mas
sencilla de lo que se expone, pues aqui se hace referencia a un sistema que
atiende a varios usuarios simultaneamente (conocidos como sistemas multiu-
suario). ' :

Lo primero que el usuario potencial debe hacer es identificarse, mediante
una clave asignada de antemano por el administrador del centro de cdmputo.
Entonces, la computadora busca, en un archivo especial en disco magnético,
la clave recién digitada. Si la encuentra, permite la entrada al sistema y da
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inicio la sesién; en otro caso, rechaza el intento empleando alglin mensaje
adecuado. '

Ahora, el usuario puede consultar alguno de los archivos que ha creado
con anterioridad, crear uno nuevo, ejecutar un programa o hacer alguna
consulta a un banco de informacién, por ejemplo.

Estas acclones se comunican a la computadora por medio de un lenguaje
especial, llamado lenguaje de control del sistema operativo. Dependiendo de
la computadora de que se trate, este lenguaje puede ser muy sencillo o alta-
mente complejo y elaborado. :

Supéngase que se desea hacer un prog. 1ra calcular una tabla de
amortizaciones e intereses bancarios. Lo primero que hay que hacer es resol-
ver el problema en papel, escribiendo un programa en ‘‘pseudocédigo’
para luego traducirlo a un lenguaje de programacidn particular. En este mo-
mento no nos preocupari cdmo hacer esto, ya que la segunda parte de este
texto trata precisamente de ello. Para este ejemplo se suporird que el progra-
ma ya estd escrito en una hoja de papel, vy que lo Gnico que hay que hacer
es transmitirlo a la computadora.

Se logra esto mediante un programa especial del sistema que tiene como
funcién servir de intermediario entre los usuarios y el sistema de archivos de
la maquina. Este programa auxiliar se llama editor de textos. Por medio del
editor, entonces, se escribe ¢l programa y se deja en la computadora. (En el
capitulo 4 se dedica una seccién a los editores.)

Cuando se ha terminado de teclear el texto —y se han corregido los posi-
bles errores mecanograficos también por medio del editor—, entonces hay
que guardarlo; esto es, hay que convertirlo en un archivo en disco. La mayo-
ria de los sistemas de cdmputo tienen facilidades integradas en el lenguaje
de control para asignar nombres simbélicos a los archivos. En el ejemplo este
programa se Hamard TABLA. '

Los pasos realizados han sido:

1. Digitar la clave de usuario para entrar al sistema.

2. Llamar al editor.
3. Duigitar el programa, y corregir los posibles errores tipograficos.

Ahora llega el momento de traducirlo al lenguaje prbpio de la mdquina,
para que el procesador pueda ejecutarlo. Para esto hay que llamar al traduc-
tor (que forma parte del sistema y reside en el disco), conocido como compi-

lador®.
Supéngase que el programa TABLA est4 escrito en el lenguaje COBOL.

Asi pues, €l siguiente paso es

4. Llamar a} compilador de COBOL para que compiie el programa TA-
BLA.

* Existe un compilador diferente para cada lenguaje de programacidn. Véase la seccidn 6.4 para la presentacién
de algunos lenguajes de programacion.
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Sila compilacién no produce errores, se podra ejecutar el programa para
obtener las tablas de intereses. Es decir, el programa es general (est disefia-
do para producir cualquier tabla del tipo indicado); s6lo hay que darle los
datos para trabajar, que serdn pardmetros tales como el tipo de interés y los
plazos, etc. La secuencia entonces prosigue:

5. Ejecutar el programa ya compilado y darle los datos que solicita.

El programa termina cuando ha finalizado el procesamiento de los datos,

'y el control vuelve al sistema de cémputo, que hard aparecer en la pantalla

algiin mensaje adecuado para indicar que se esta de nuevo en un punto ini-
cial, como el paso 2. :

La sesién recién descrita ha sido interactiva, porque todos los procesos
y pasos descritos han ocurrido en presencia del usuario y de la maquina, vy
con la participacién de ambos. Esto significa que tanto los datos que pide la
compurtadora como los resultados que entrega son manejados por un usuario
desde su propia terminal de video, sin necesidad de que intervenga el opera-
dor del sistema. Una sesidn interactiva permite, si el programa asi lo especifi-
ca, hacer preguntas a la maquina y obtener las respuestas en el preciso mo-
mento en que se calculan, con las consecuentes ventajas.

Una vez que el programa estd compilado y reside en el sistema de archivos
de la computadora en forma de programa objeto, bastari con realizar los pa-
sos 1 v 3 tantas veces como se desee para ejecutarlo de nuevo en el futuro.

Otra técnica —casi en desuso— para trabajar con una computadora, con-«
siste en intreducir los programas, datos y érdenes deseados por medio des
tarjetas perforadas, para que el sistema de cédmputo los procese en estricto
orden secuencialy en un tiempo que no esel del usuario, sino que estd determi-
nado por las colas de servicio y la cantidad de proceso pendientes en el sistemna.
Esta técnica se conoce como procesamiento por lotes (patch).

El centro de ¢cdmputo

En vista de que una computadora grande es una herramienta de uso general,
gran cantidad y diversidad de personas hacen uso de ella. El lugar donde re-
side la computadora, y a donde van a trabajar los usuarios, recibe tradicio-
nalmente el nombre de centro de cdmputo. No obstante, con la aparicién de

~las microcomputadoras por un lado, y de nuevas técnicas de computo (proce-

samiento distribuido, teleinformadtica) por otro, ya no es estrictamente nece-
sario que ambos, usuarios y computadora, estén en el mismo lugar.

Un centro de cdmputo, por lo general, esta dividido en 4reas funcionales
que se agrupan en dos familias: operativas, y administrativas y de apoyo.
Las primeras incluyen, entre otras, las salas de maquinas, de impresoras y

de terminales (o de perforadoras, si fuera el caso).

El lugar donde reside la UCP y las unidades de discos y cintas magnéticas
es de acceso restringido y estd controlado estrictamente por los operadores
de la computadora. Estos operadores atienden los mensajes y pedidos que la
UCP hace a través de una pantalla de video llamada consola; ademas, tienen

4.4
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otras funciones importantes como realizar respaldos periddicos de todos los
archivos del sistema a cintas o cartuchos magnéticos, y atender las solicitudes
especiales de los usuarios.

Si en una de estas grandes maquinas alguien desea leer o escribir datos
en una cinta, tiene que comunicarselo al operador central (por medio de su
pantalla de video), para que éste coloque la cinta necesaria en la unidad, ya
que las lectoras de cintas no estidn en la zona de terminales.

Cuando la sesién ha terminado, el usuario se dirige a la zona de impreso-
ras para recoger sus resultados impresos, si asi lo solicitd. Ahi lo atenderan
otros operadores cuya tarea es recoger los listados que las impresoras produ-
cen para separarlos y acomodarlos en casilleros especiales, destinados a los
usuarios del sistema de cémputo.

Las dreas administrativas y de apoyo de un centro de cémputo,. por otro
lado, incluyen la direccién y subdireccidn, una oficina de consultas y asesori-
as (donde los interesados pueden consultar manuales y resolver dudas), y ofi-
cinas especializadas de ingenieria y sistemnas.

Toda méaquina requiere atencidn y mantenimiento periédicos, por lo que
los centros grandes de cémputo tienen uno o varios ingenieros residentes
para estas funciones. Una seccién de este departamento se dedica a mantener
actualizados los inventarios de papel para impresién, que pueden ser de ta-
mafio considerable (a veces se conoce a los gastos en papel como el ‘‘costo
oculto’’ de un centro de cémputo, y illega incluso a rebasar los gastos norma-
les de mantenimiento).

Igualmente se requiere el apoyo de ingenieros de software y de sistema
operativo, que vigilan constantemente que los sistemas de programacién de
_ la computadora {compiladores, paquetes de programacién, etc.) funcionen
en forma adecuada y eficiente.

Es todo este grupo de personas (pueden ser decenas) el que provee el apo-
yo y la coordinacién para que el usuario pueda llevar a cabo su trabajo en
la gran computadora, para elaborar, corregir, probar o ejecutar programas,
explmar bancos de informacién, o hacer casi cualquier cosa que su experien-
cia 0 imaginaci6n dicten.

El usuario indica a la mdquina que la sesién ha terminado por medio de
una orden especial del lenguaje de control del sistema operativo, y la pantalla
le informa el tiempo que estuvo en comunicacidn con el sistema de cémputo,
y el tiempo que se utilizd la UCP durante la sesién, asi como otros datos que
pueden ser de interés. Luego, sin que el usuario lo vea, el sistema resta el tiem-
po de procesador empleado del total que éste tenga asignado (o comprado)
en su cuenta personal, de tal manera que se lleva un control estricto de los
recursos de cémputo empleados y su distribucién.

Otros costos que el sistema contabiliza por cada usuario son el nimero de
lineas impresas, la cantidad de espacio empleado en disco magnético, y el
tiempo de utilizacién de las lineas de comunicacién remota, si es el caso.

El centro de cdmputo debe prestar atencién individual a sus clientes al
mismo tiernrpo que controla las tareas de todos en conjunto, preservando la
privacidad de cada uno, y evitando en todo momento la sobrecarga de traba-
jo v la consecuente deficiencia en la atencién. La magnitud y el alcance de
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estas actividades son evidentes; considérese por ejemplo una gran computa-
dora que da atencidn a decenas o cientos de personas a la vez, tiene cientos
o miles de megabytes en mermoria secundaria, maneja varias lectoras e impreso-
ras, y procesa millones de instrucciones por segundo; entonces se puede reco-
nocer la necesidad de una rama de las ciencias de la computacién, especial-

mente dedicada a estos aspectos: la programacidn de sistemas, a la que se
dedica el siguiente capitulo.

3.7 Anexo: estandar internacional para redes

En mayo de 1985 hubo una reunién de e_]CCUtIVOS de las 20 companias més
grandes de computacién y de comunicaciones para resolver el enorme pro-
blema de la falta de estdndares para la comunicacién entre sistemas. Como
resultado de esa reunidn se formé la Corporacién para Sistemas Abiertos (COS,
por sus siglas en inglés), que ahora agrupa a 60 instituciones y compaiiias,
y que estd trabajando activamente con los siguientes propdsitos:

1. Seleccionar, de entre los estdndares existentes, un conjunto que sir-
va como base. .
. Proponer y apoyar especificaciones para esos estindares. '
3. Ofrecer una serie de pruebas para verificar el cumphmxento de esos
estdndares.

3]

La idea es que en el futuro todo equipo de cémputo que cumpla con los
estindares propuestos para la intercomunicacién lleve el sello COS, .ponien-
do fin al caos actual. : ¥

El estandar al que se llegard en un futuro cercano se lamara Modelo de Refe-
rencia para la Conexion entre Sistemnas Abiertos (OSI, por sus siglas en inglés), y
estard considerado por la Organizacién Internacional de Estandarizacién
(ISO) Este organismo, fundado en 1947, agrupa en la actualidad a casi 90
paises.

En 1978, la organizacién ISO propuso el llamado modclo de referencizde
siete niveles, que define y gobierna la arquitectura estandar para la comuni-
cacidén de informacién entre diversos equipos. Este estdndar se termind en
1984, cuando el Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia
(CCITT) lo adopté en forma conjunta con ISO como gufa para la creacién
de redes internacionales de datos. Es decir, la agrupacién industrial COS
adoptd el modelo ISO como base para establecer estindares para la comuni-
cacion abierta entre sus diferentes sistemas, dentro del nuevo modelo de in-
terconexién OSI, que funciona estructurado en los siete niveles jerdrquicos
que a continuacién se describen.

Modelo jerarquico 1SC/OSI

NIVEL 1 La capa fisica es la responsable de la conexién fisica entre el dis-
positivo y la red. Es aqui donde se definen detalles acerca de los conectores
y las senales eléctricas. °
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NIVEL 2 La capa de comunicacién de datos se encarga de la deteccidén
y correcccién de errores y de la organizacién de la informacién en paquetes
que pueden ser contados y reexpedides en caso de necesidad.

NIVEL 3 La capa de red es la responsable de asignar ruta a los paquetes
de datos hacia su destino, y de escoger las mejores vias para ello.

NIVEL 4 La capa de transporte controla la integridad de! mensaje desde
su origen hasta su destino final, para lo cual puede alterar las prioridades y
velocidades de envio y recepcidn de informacidn.

NIVEL 5 La capa de sesidn tiene como funcién controlar el flujo de infor-
macién entre origen y destino, de modo que la sesién de comunicacién no
se altere y se mantenga el didlogo sincronizado entre origen y destino.
NIVEL 6 La capa de presentacién traduce los datos del formato y Ienguaje
que se maneja en el nivel superior, al formato y lenguaje que se requlere para
su envio y control; es decir, es la encargada de ‘‘esconder’’ al usuario los de-
talles de manejo de protocolos en la red.

NIVEL 7 La capa de aplicacién maneja y presenta los formatos requeridos
por la estacién de trabajo o terminal para mostrar al usuario la informacién
ya configurada, legible y dptima, de acuerdo con sus intereses particulares.

Asi pues, se espera que, en el futiro buena parte de los equipos de c6mpu-
to puedan intercomunicarse entre s{ en forma directa, ya que existe un con-
senso entre los principales fabricantes y usuarios para este fin.

Pronto se estara hablando de otras sigIas adicionales, ISDN: Red Digital
de Servicios Integrados, que manejara todas estas mterfaces en una forma
sencilla y accesible a los usuarios.

Palabras y conceptos clave

En.esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cierta precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencionaron.

SiSTEMA DE COMPUTO

PROCESADOR CENTRAL °

INTERRUPCIONES

MIPS

FLOPS

REGISTRO DE LA UCP
ARQUITECTURA RISC
TAMANO DE PALABRA
MICROPROGRAMACION
DETECCION DE PARIDAD
VLSI

MEMORIA CENTRAL
CORE

RAM

ROM
PROM

FIRMWARE

PAL

MEMORIA DE BURBUJAS
TERMINAL DE VIDEO
CURSOR

LECTORA DE TARJETAS
PERFORADORA

IMPRESORA DE MATRIZ
IMPRESORA DE CADENA
IMPRESORA DE LASER
PROCESADOR DE PALABRAS
TIPOGRAFIA MATEMATICA

GRAFICADOR

CADICAM
CONVERTIDOR A/D-D/A
SINTESIS DE VOZ

MIDI

CONTROL DE PROCEbOS
DMA

MEMORIA SECUNDARIA
CINTA MAGNETICA
DISCO MAGNETICO
ARCHIVO

REGISTROS DE UN ARCHIVO
ACCESO SECUENCIAL
ACCESO DIRECTO
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PISTA _ CDROM PACKET SWITCHING
PARIDAD PAR/IMPAR TELEPROCESO ETHERNET
DENSIDAD DE GRABACION MODEM RED LOCAL (LAN)

BPI BPS PROCESAMIENTO

FORMATO DE UNACINTAO  BAUD DISTRIBUIDO
DISCO PROTOCOLO INFORMATICA

REGISTROS Y BLOQUES X275 CENTRO DE COMPUTOQ

DISKETTE SNA PROCESAMIENTO POR LOTES

SECTORES RIE (BATCH)

TIEMPO DE LATENCIA RED DE COMPUTADORAS COS

TIEMPO DE ACCESO (SEEK- TERMINAL VIRTUAL MODELO I[SO/08t
TIME) CORREO ELECTRONICO ISDN

CILINDRO ARPANET :

Ejercicios -

1. Obtenga los siguientes datos de alguna computadora multiusuario y haga
una descripcién comparativa contra lo mencionado en el texto:

Velocidad del procesador céntral
Nimero de registros que contiene el procesador
Esquemas de microprogramacién que empiea

" Cantidad y tipo de mterrupcmnes que manc_;a el procesador
Tamano de la memoria central _
Velocidad de acceso a la memoria central
Dispositivos especiales de entrada/salida
Tipo de los discos magnéticos
Capacidad y velocidad de acceso de los discos magnéticos
Tipo de las unidades de cinta :
Facilidades de teleproceso
Parametros que el sistema contabiliza para cada usuario

»

2. Un concepto novedoso, que consiste en que un drea grande de memoria
RAM simula las funciones de un disco magnético, recibe en inglés el nom-
bre RAM-disk. Investigue las caracteristicas de alguno de ellos y describa
sus ventajas y desventajas.

3. Un entusiasta lector de enciclopedias tiene la idea de comprarse una mi-
crocomputadora para almacenar ahi su Encyclopaedia Britannica. La compu-
tadora en cuestion es el modelo AT de las llamadas computadoras perso-
nales, que tiene unidades de almacenamiento en diskette, con capacidad
de 1.2 MB cada uno. Ahora, considere los siguientes datos.

* La enciclopedia consta de 30 volimenes, organizados de la siguiente for-
ma:

19 volimenes de aproximadamente 1100 paginas cada uno; cada pigina
esta dividida en dos columnas de 80 lineas, con un promedio de 9 palabras

por linea.
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11 volGmenes de aproximadamente 1000 piginas cada uno; cada pégina
est4 dividida en tres columnas de 90 renglones, con un promedic de 6 pa-
labras por renglén.

* La longitud promedio de una palabra es de 5 letras.

Calcule el nimero de diskettes que se requieren para almace. aciclope-
dia completa, considerando que se requiere un byte para represcutar una le-
tra. (Los espacios en blanco también cuentan.)

4. Entre los problemas que enfrenta nuestro aguerrido lector y usuario de
computadoras del problema anterior, el de la captura del texto que com-
pone las miles y miles de paginas de la enciclopedia no es ciertamente el
menor. Esta claro que es practicamente imposible teclear el contenido de los
libros, asi que seria muy interesante buscar formas mads eficientes de in-
troducir texto en una computadora. Existen unas unidades de entrada que
son capaces de ‘“‘leer’’ directamente texto impreso, y que evitan la tarea
de reteclearlo. Averigiie su principio de funcionamiento .y sus limitaciones.

5.El banco “‘El Seguro de su Ilusién’’ ha decidido controlar mediante com-
putadora el manejo de las cuentas de cheques de sus 75 000 clientes, para
lo cual se tiene que evaluar la cantidad de almacenamiento en disco rigido
que debe adquirirse. Para calcular esta cantidad, primero hay que disefiar
lo que en procesamiento de datos se conoce como el registro para cada clien-
te, que consistird en un conjunto de campos para almacenar los datos re-
queridos, por ejemplo, de la siguiente forma:

Campo Longitud
Nombre del cliente 30 caracteres
Direccidn 50 caracteres .
Teléfono 10 caracteres -
Numero de cuenta 15 caracteres
Fecha ' ' 6 caracteres
Monto del depésito inicial 18 caracteres
Descripcién de una transaccién 50 caracteres
Monto de una transaccién 18 caracteres

Se estima que un cliente comn hara entre 20 y 50 transacciones mensual-
mente; y para propdsitos legales se requiere tener almacenados los movi-
mientos de los ultimos dos meses.

Investigue la cantidad de almacenamiento en disco que se requiere para
enviar a cada cliente un infQrme mensual de su actividad bancaria, y deter-
mine otros campos que habrian de considerarse en el disefio del registro.
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6. cPor qué es mas complejo lograr que una computadora i mterprete mensa-
jes hablados que lograr que los produzca?

7. Averiglie dénde estd la computadora que se encarga de procesar las reser-
vaciones de alguna aerolinea que tenga oficinas en su localidad.

Referencias para el capitulo 3*

[ATKT79] Atkins, Travis, ‘“What is an interrupt?’’, en Byte, marzo,
1979.
Articulo para principiantes que explica, por medio de analogias
y ejernplos, el concepto y funcién de las interrupciones en un
(micro)procesador.

[BIGC83] Bigelow, Charles y Donald Day, *‘Digital Typography
Scientific American, agosto, 1983.
Articulo que muestra los avances de la creacién e impresién de
textos por computadora. Menciona aspectos de la creacién de
los caracteres y de su almacenamiento en la memoria de [a ma-
quina, asi como las facilidades disponibles para su manipula-
cién. Existe traduccidén al espafiol.

o

[CLIB79] Cline, Ben, ‘““An Introduction to Microprogramming’’,
Byte, abril, 1979. :
Aunque trata un tema avanzado, este articulo logra dar una
idea adecuada en un nivel que sigue siendo intermedio. Exis-
ten, por supuesto, libros completos sobre este tema, asi que no
se puede esperar mas que una explicacién somera.

[CRAWS86] Cramer, William, y Gerry Kane, 68000 Microprocessor Hand-
book, 2a. ed., Osborne, McGraw-Hill, Berkeley, 1986. .:
Este es uno de varios libros acerca de los sistemas de cémputo
configurados alrededor de los microprocesadores 68000, 68010
y 68020. Es un libro técnico, como todos los de su estilo.

[HALI79] Halsema, A. 1., ‘‘Bubble Memories’’, en Byte, junio, 1979.
Interesante revisién, de nivel introductorio, de las nuevas tec-
nologias de almacenamiento en circuitos de alta integracién.

* Estos anticulos de revistas, cortos v accesibles, tustran algunos de los conceptos descritos en el capitulo con un
poco més de decalle, pero estas referencias son simplemente una guia. Si al lector le interesa estudiar estos temas
mis profundamente, s¢ recomicnda revisar la bibliografia estindar de computacidn que se cita en otros capitulos
del libro.

La revista Sciemtific American publica ocasionalmente libros en loa que redne articulos agrupados por temas de
interés; en su mayoria ¢stdn waducidos, y los nimeros mensuales de esta revista en espadiol se publican (con un
atraso de varios meses) con el nombre de Inoesiigacidn y Cirncia.

La revista Byte (" ‘the small systems journal ") s especializa en temas relacionados con microcomputadoras y micro-
procesadores, y sucle contener articulos de nivel introductorio ¢ intermedio de¢ buena calidad.
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Hayes, John, Computer Architecture and Organization, McGraw
Hill International, Tokio, 1979.

Libro de nivel intermedio sobre arquitectura de computadoras.
Tiene un capitulo completo sobre la evolucién histérica de las
generaciones de computadoras, considerandolas desde el punto
de vista de su disefio. Explica el funcionamiento y las técnicas
generales de disefio del procesador, la unidad de control, el sis-
tema de memoria y la computadora como un todo.

Intel Corporation, Microprocessor and Peripheral Handbook, Volume
I: Microprocessor, Intel Corporation, California, 1987.
Manual equivalente al del 68000, dedicado a la familia de mi-
croprocesadores 8088, 8086, 80286 y 80386 y sus aplicaciones.
La industria de la computacién avanza con tal rapidez que las
companias se ven obligadas a producir periédicamente manua-
les de este tipo.

Kuhn, Larry y Robert Myers, ‘‘Ink-jet printing"’, en Scientific
American, abril, 1979,

Articulo de interés general y de nivel introductorio (como todos
los de esta revista) sobre las enormes impresoras llamadas page
printers. Existe traduccién al esparniol.

Lucas, Henry, Jr., The analysis, Design and Implementation of In-
Sformation Systems, McGraw-Hill International, Tokio, 1976.
Interesante y conciso libro de conceptos basicos sobre estudio
y creacién de sisternas de informacion. A diferencia de otros
sobre la materia, éste no incurre en generalidades faciles ni en
las muchas ambigiiedades que desafortunadamente abundan
en este campo.

Newman, William y Robert Sproull, Principles of Interactive Com-
puter Graphics, McGraw-Hill International, Tokio, 1981.
Segunda edicién de un importante texto sobre disefio y crea-
ci6n de graficas por computadora. Es un libro avanzado, que
supone en el lector conocimientos de mateiméticas y estructuras
de datos. Tiene varios apéndices sobre técnicas matematicas y
otro sobre mas de 500 referencias bibliograficas.

Patterson, David, ‘‘Microprogramming’’, en Scientific Ame-
rican, marzo, 1983.

Explicacién introductoria sobre la microprogramacién en don-
de se muestran algunos ejernplos de la teoria del funcionamien-
to de este esquema, bdsico para la operacion de las computado-
ras grandes. Aunque trata un tema avanzado, el articulo
expone de manera accesible la idea adecuada de la importancia
del “‘microcédigo’’.
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[SIEDS82)

[VACAT5]

[WHIRS0]

Siewiorek, Daniel, Gordon Bell y Allen Newell, Computer Struc-
tures: Principlzs and Examples, McGraw-Hill International, To-
kio, 1982.

Nueva versién de un libro de nivel avanzado, considerado
como la ‘‘biblia’’ de los textos sobre arquitectura de computa-
doras, originalmente publicado en 1971. Se integré un nuevo
coautor y se expandid aun mas el material cubierto: a lo largo
de 900 paginas se describen con mucho detalle estructural mis
de 30 sisternas diferentes, desde micro hasta super-
computadoras. Se emplean dos lenguajes especializados en la
descripcién de arquitecturas de cémputo, lamados ISPS y
PMS, usados para mostrar el funcionamiento de la unidad cen-
tral de procesarniento y el lenguaje de maquina, en el primer
caso, y para un nivel de abstraccién mas alto, en el segundo.

Vacroux, André, ‘‘Microcomputers’’, en Scientific American,
mayo, 1975.

Muy interesante y completa descripcién de las entonces recién
surgidas microcomputadoras. Incluye fotografias de circuitos
integrados a gran escala que tlustran las ideas del autor acerca
de esta revolucién tecnoldgica.

White, Robert, ‘‘Disk Storage Technology’’, en Sctentific Ame-
rican, agosto, 1980. '

Articulo que explica el funcionamiento de los discos rigidos y
sus aplicaciones, aunque desde un punto de vista mas bien téc-
nico. Existe traduccién al espafiol.
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La programacion
de sistemas

Por programacidn de sistemas se entiende el conjunto de programas necesa-
rio para que una computadora dé una imagen coherente y monolitica ante
sus usuarios. Se ha visto ya que una maquina tan rapida como las descritas
sélo es capaz de hacer un pequefio niimero de operaciones muy elementales,
y surge entonces la pregunta ;coémo hacer para que el trabajo con una com-
putadora sea eficiente y no haya que comunicarle todo por medio de ceros
v unos? La respuesta a esta pregunta constituye, precisamente, el desarrollo
de la programacién de sistemas, a la que se dedica este capitulo.

4.1 Lenguaje de maquina

Todo lo que se ha descrito en el capitulo 3 ha estado en el lenguaje propio
de la computadora, esto es, en un lenguaje que hace referencia a los registros
de la UCP, al acumulador, a las celdas de la memoria, etc. Sin embargo, es-
tos elementos de la arquitectura de la maquina estin bastante lejanos del len-
guaje cotidiano, por lo que ahora se comenzara a explorar las posibilidades
de acercar la computadora al dominio del ser humano. ’

El siguiente es un programa (objeto) real, escrito en el tédigo hexadeci-
mal* del microprocesador Intel 8086, y sirve para encontrar un nimero en-
tre un conjunto de nimeros enteros mediante el método llamado de basque-
da lineal. Juzgue el lector la ‘‘claridad’’ del mismo:

1€ B80000 50 B82810 SED8 8ECO BFO000 BBIDOO 8BOF BBLFLO 8A07
FC F2 AE 7401 CB 4F CB

Cada grupo de nimeros representa el cédigo —en el lenguaje de esta
miquina— de una instruccién del procesador. Obsérvese que, de acuerde

* Se llama hexadecimal al sistema de numeracidn con base 16.
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con lo dicho en la pagina 34, a veces las instrucciones medirdn un byte (dos
digitos hexadecimales), o dos (cuatro digitos), o tres.

Los procesadores permiten varias maneras de ‘‘direccionar’’ (llegar a) las
celdas de la memoria. La mas simple de todas es el direccionamiento direc-
to, que es la que se ha usado en los ejemplos; basta con escribir la direccion
de la celda deseada a continuacién del cédigo de la instruccién para que la
unidad de control logre el acceso.

En otra forma, el direccionamiento inmediato, se usa un dato numérico
que se escribe inmediatamente a la derecha de la instruccidn que la requiere.
La diferencia entre ambos tipos de operaciones consiste en que la primera
usa la direccién donde estd el dato, mientras que la segunda usa el dato mis-
mo. Por ejemplo, CARGA_Ac 22 mete al acumulador el valor contenido en la
celda con direccién 22, mientras que CARGA_Ac 22{Inm) mete el nimero 22
en el acumulador.

El direccionamiento indirecto, por otra parte, no toma el nimero que
esta a la derecha de la instruccién como direccién para extraer de ella un va-
lor, ni como dato inmediato, sino como direccién de una celda a la que ten-
drd que ir para extraer otra direccién. Esto puede parecer rebuscado, pero
es de enorme utilidad en la programacién de sistemas.

Por dltimo, el direccionamiento indizade usa la direccién que estd a la
derecha de la instruccién para sumarla con el contenido de un registro espe-
cial de la UCP llamado registro indice. Esto permite la variacién de direc-
ciones para simular directamente el recorrido sobre los elementos de un vec-
tor.

El 8086 puede direccionar memoria en todas las formas explicadas, y
dispone de 25 tipos de combinaciones de estos métodos bésicos. Ademas, ma-
neja palabras de memoria de 16 bits (que para nuestros fines se pueden con-
siderar como la unién de dos celdas de 8 bats).

Como se ha dicho, lo que este microprocesador puede hacer es poco, y se
reduce a unas 130 operaciones primitivas diferentes —divididas en seis
grupos— que a continuacién se resefian brevemente para dar al lector una
idea de las capacidades del lenguaje de maquina (véase [MORC84]).

GRUPO DE TRANSFERENCIA DE DATOS

* Copia el contenido de un registro a otro (un nimero de 16 bits).

* Copia el contenido de una celda de memoria a un registro y viceversa.
* Copia un niimero {inmediato) a un registro o a una palabra de memo-
ra.

Intercambia los contenidos de dos registros o de un registro y una pala-
bra de memonia.

Intercambia los contenidos del acumulador con un registro o con una
palabra de memoria. :

Guarda o extrae un ntimero de 16 bits en la pila de control.
Transfiere un nimero de 8 6 16 bits entre el procesador y un dispositivo
de E/S.
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* Maneja el acceso a una tabla definida en la memoria.
* Carga direcciones de palabras de memoria.

GRUPO ARITMETICO

¢ Vuelve negativo un nimero de 8 o de 16 bits.

* Suma dos nimeros enteros de 8 o de 16 bits (en varios modos de direc-
cionamiento).

* Resta, similar a la suma. ‘

* Multiplica dos nimeros enteros de 8 o de 16 bits,

* Divide dos niimeros enteros de 8 o de 16 bits.

¢ Incrementa en uno el valor de un registro o de una palabra de memo-
ria.

* Decrementa, similar al incremento.

* Convierte un nimero de 8 bits en uno de 16, o uno de 16 en uno de 32.

* Representa el contenido de un registro de 8 bits como dato binario o
como dato ASCII, para ajustarlo para la suma, resta, multiplicacién y
divisién,

GRUPO LOGICO Y DE DESPLAZAMIENTOS

o Efectiia la operacién NOT sobre el contenido de un byte o de una pala-
bra. . ‘

¢ Efectia la operacién AND sobre el contenido de un byte o de una pala-
bra.

¢ Efectiiala operacién OR sobre el contenido de un byte o de una palabra.

¢ Efectia la operacién XOR sobre el contenido de un byte o de una pala-
bra.

* Desplaza los bits de un registro o de una celda de memoria una o varias
posiciones a la izquierda.

* Desplaza los bits de un registro ¢ de una celda de memoria una o varias
posiciones a la derecha. _

* Rota los bits de un registro o de una celda de memoria una o varias
posiciones a la izquierda, en diversas modalidades (con/sin acarreo,
etc.). ‘ , '

* Rota los bits de un registro o de una celda de memoria una o varias
posiciones a la derecha, en diversas modalidades (con/sin acarreo, etc.).

GRUPO DE MANEJO DE CADENAS

¢ Controla la transferencia de un bloque de caracteres.

* Mueve los caracteres de una cadena, considerados como bytes o como

palabras.

— g
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o Compara los caracteres de una cadena, considerados como bytes o
como palabras.

e Busca caracteres en una cadena, considerados como bytes o como pala-
bras.

» Introduce caracreres en una cadena, considerados como bytes o como
palabras.

e Almacena caracteres de una cadena, considerados como bytes o como
palabras. : .

» Manejo del apuntador a una cadena.

GRUPO DE FLUJO DE CONTROL

o Salto directo a una cierta direccién (en varias modalidades).

e Salto condicional a una cierta direccidn, dependiendo del resultado de
una comparacién anterior.

» Compara el valor de dos registros de 16 bits, y detecta si son iguales,
0 sl uno es mayor o menor que el otro.

¢ [gual que el punto anterior pero para bytes.

* [gual que el punto anterior pero para un registro y un dato inmediato.

¢ Detecta si el contenido de un registro es cero, positivo o varias posibili-
dades mas.

* Repite la ejecucién de un ciclo predefinido.

¢ Repite condicionalmente la ejecucién de un ciclo predefinido.

¢ Llama a una subrutina, con varias modalidades que dependen del tipo
de direccionamiento.

¢ Regresa de una subrutina, con varias modalidades que dependen del
tipo de direccionamiento.

GRUPO DE CONTROL DEL SISTEMA

¢ Provoca una interrupcidn.

e Regresa de una interrupcién.

¢ Borra/activa el indicador de interrupcién.

¢ Espera una sefial de sincronizacién.

¢ Deshabilita el acceso al canal de datos del procesador.

® Guarda el estado actual de la UCP en la pila de control.

e Extrae el estado actual de la UCP de la pila de control.

¢ Operacién nula (esto es, ‘‘no hagas nada’’ durante el ciclo).
e Alto

Aunque no esté claro para qué sirven todas estas operaciones, si es posible

darse cuenta de que no son muy potentes ni impresionantes, y que constituye
un gran esfuerzo lograr hacer algo complicado con ayuda de tan escasos me-
dios. :

Hay que tomar en cuenta que la descripcién que se acaba de hacer de este

diccionario no entré en detalles, y que para completarla haria falta definir
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los cddigos binarios (o hexadecimales) correspondientes a cada instruccién,
pero esto no se hard ya que no nos es de utilidad. '

Un programa escrito en lenguaje de maquina tiene las siguientes caracte-
risticas: estd escrito en ceros y unos (el ejemplo esta en hexadecimal, por cla-
ridad); hace referencias a celdas absolutas de la memoria y es inflexible, en
el sentido de que no admite cambios para adaptarlo a nuevos requerimientos.
Todo programa escrito en lenguaje de maquina debera tener estas caracteris-
ticas, que lo vuelven totalmente ilegible e impractico para todo fin humano
(por ejemplo, mejorarlo, corregirlo, comentarlo, comunicarlo a otros, etc.).
Esto implica que ya no se trabaja en lenguaje de méiquina, puesto que ésta
es la manera mas inadecuada de comunicarse con una computadora. Lo que
hay que hacer es encontrar un mejor medio. La primera idea que suige es
usar el diccionario definido en la pagina 34 y ordenar a la compuradora
CARGA_AC, en lugar de 21, con las correspondientes ventajas en cuanto a legi-
bilidad y claridad en el concepto. Esta idea se estudiara con mis detalle en
la siguiente seccidn. :

4.2 Ensambladores

St se decide usar nuestro diccionario para comunicarse con la computadora,
antes hay que resolver el problema de traducir el programa fuente (escrito
con los mnemdnicos del diccionario) a lenguaje de méquina (el nico que la
UCP admite). ‘

Se podria pensar en contratar a un traductor (que llamaremos T1) para
que a) lea cada programa fuente y b) lo traduzca a lenguaje de maquina. Si
existe tal traductor, ya no es necesario trabajar en lenguaje de maquina, sino
que se programaria en un lenguaje de més alto nivel. Claro que para que esto
siempre funcione habria que ser capaces de integrar ese traductor a la maqui-
na misma; en pocas palabras, que la maquina traduzca por si sola los progra-
‘mas fuente a programas objeto.

(Como se logra esto?

Si se escribe el programa traductor y se deja residente en la memoria de
la computadora, el proceso de comunicacién con ella tendria dos pasos: pri-
mero, convertir el programa fuente del usuario a programa objeto, y segun-
do, cargar y ejecutar ese programa objeto, que ya quedo escrito en lenguaje
de maquina. ‘

Se analizardn los pasos necesarios para construir un traductor de esta cla-
se. Se propone una manera sencilla de atacar problemas complejos de este
tipo, que consiste en describir en espafiol, a grandes rasgos, una solucién ge-
‘neral. Tal solucién serd.un primer acercamiento al problema. Tal vez sean
necesarios varios acercamientos progresivos para entender y resolver un pro-
blema complejo pero, por lo menos, ya se ha descrito una forma general de
lograrlo; mas que esto, se ha definido una metodologia de diseiio, que luego
se explicard con detalle. Ahora, volvamos a nuestro problema.

Lo que se desea es hacer un programa T1 que reciba como entrada un
programa fuente escrito en mnemonicos (usando el diccionario antes men-

——m———-
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cionado) y que produzca como salida el mismo programa, ya convertido a
Diseiio inicial  lenguaje de maquina, es decir, el programa objeto listo para ser ejecutado.

de un primer .
traductor Un primer acercamiento podria ser el siguiente:

! Programa "T1", primera version.
(E1 simbolo "!" se usa para escribir comentarios.)
Para cada renglén del programa fuente se ejecuta lo siguiente:

Buscar la palabra mneménica en el diccionario.

Si estd, entonces traducirla a lenguaje de miquina

(simplemente, leer la columna de la derecha de esa entrada en el d1cc1onar1o)
En caso contrario mandar un mensaje de error que diga, por ejemplo,
"mnemdnico desconocido".

Estd claro que, en este nivel de detalle, el programa T1 funciona. Pruebe
el lector aplicarlo al ejemplo de la pagina 35 y ver4 cémo pasa del programa

fuente
CARGA_Ac 21
SUMA 22
GUARDA Ac 23
ALTO

al programa objeto equivalente
21215722962370

suponiendo que T1 tiene acceso al diccionario. .

Siguiendo con este enfoque aparece la posibilidad de no tener ya que preo-
cuparnos por escoger celdas particulares de memoria, sino dejar esta respon-
sabilidad al propio traductor. Esto es, eximir al programador de la tarea de
escoger celdas de memoria y asignarsela al traductor T1. Es en este momento
cuando hay que introducir el concepto de variable. Una variable serd un
nombre simbdélico asociado con una celda cualquiera de la memoria de Ia
computadora, sélo que esta asociacién se hard de manera automatica.

Asi, en lugar de decidir si se cargarad el acumulador con la casilla 21 (o,
si fuera el caso, con la 3456 o la 19689, etc.), se escribira

CARGA_Ac ALFA

donde ALFA es el nombre simbdlico de una celda de memeoria (y ya no importa
cual serd ésta). Mientras el traductor T1 reconozca siempre que ALFA corres-
ponde a una celda en particular (escogida por él mismo) no habra problemas.
Nosotros, como programadores, diremos ALFA y el traductor le dird a la com-

_ putadora 21 (o, si fuera el caso, 3456 § 19689, etc.).
::f;?:;if::;: :: Este es un paso de fundamental importancia; lograrlo implica estar, efec-
tivamente, ‘‘por encima’’ de la memoria, al no tener que preocuparse por

la memoria:
mancjo simbélico  direcciones absolutas. Es decir, como programadores, trabajaremos en un
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ambiente simbélico, no absoluto. (Cudles son las ventajas de esto? En primer
lugar, empezar a desligarse de la computadora, y dirigirse a ella en un len-
guaje mas simbdlico que antes. Ademas, los programas son mucho mas flexi-
bles pues, por ejemplo, si la celda-21 estd ocupada por otro usuario, el tra-
ductor T1 podrd asignar ALFA a cualquier otra celda que esté libre. Todo
esto permite la creacién de programas mds legibles para un ser humano vy,
por tanto, mas ttiles. -
El programa, entonces, dira:

CARGA_Ac ALFA
SUMA BETA
GUARDA_Ac GAMA
ALTO

que ya es algo més parecido 2 lo que realmente se desea hacer, que es:
GAMA = ALFA + BETA

en donde, por ejemplo, ALFA vale 5y BETA vale 7.

Veamos qué cambios habra que hacer a T1 para que pueda, por si solo,
_escoger y asignar celdas de memoria a las variables simbélicas. Claro que
tendra que guardar las direcciones absolutas que asigné a las variables sim-
bélicas, para poder reconocerlas en el momento que se requieran. Por ejem-

plo, si se intentara elaborar un programa para calcular € = A + 8 y luego -

D=F-C |, seescribiria algo como:

GARCA_Ac A ,
SUMA 8

GUARDA Ac ¢

CARGA_Ac £

RESTA ¢

GUARDA Ac 0

ALTO

Resulta claro que el traductor debe reconocer las direcciones de todas las
variables simbédlicas ya que, por ejemplo, € es requerida dos veces a lo largo
del programa.

Asimismo, habri que ocuparse del manejo de etiquetas, que son referen-
cias simbélicas a renglones dentro del programa y se usan para realizar
“brincos condicionales’’ necesarios, por ejemplo, para modificar el flujo de
la ejecucién del programa dependiendo de los valores que tomen ciertas va-
riables. Como se vio, la miquina puede comparar el contenido de dos regis-
tros y determinar cual es mayor con respecto al otro. Con esta informacién,

se decide qué parte del programa debe ejecutarse a continuacién, ‘‘brincan-.

do”’, de esta manera, partes del cédigo. En el siguiente capitulo se estudian
mdas detalladamente las estructuras de control dentro de un programa. Por
lo pronto, basta con saber que el funcionamiento de los lenguajes de alto ni-
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vel depende en buena parte de estas etiquetas, que el compilador usarj inter-

namente.

La existencia de las etiquetas obliga a que el proceso de traduccién se cum-

pla en dos pasos sobre el texto del programa fuente:

1) guardar las

definiciones de etiquetas en una tabla especial y 2) reemplazar las referencias

a ellas por las direcciones donde se encontraron.
El nuevo acercamiento sera:

! Programa T1,. segunda versién
! —primer paso-

Para cada renglon del programa fuente ejecutar lo siguiente:
Si existe una etiqueta, guardar su direccidon en la tabla.

! —segundo paso—
Regresar al primer renglén.

Para cada rengldn del programa fuente ejecutar 1o s1gu1ente'
Buscar la palabra mneménica en el diccionario.
Si estd, entonces traducirla a cédigo objeto.

En caso contrario, marcar error.

Localizar la variable simbélica de ese renglén.

Si existe, entonces preguntar si es la primera vez que se encuentra.
S1 asi es, asignarle una direccidn absoluta y guardarla en un nuevo diccionario
(tabla de simbolos); escribir esa direccién en el programa objeto.

En caso contrario, determinar si se trata de una variable simbdlica
predefinida (que deberd ser reemplazada por su direccidén absoluta),

o de una referencia a una etiqueta (que sera reemplazada por la

direccidn que estd guardada en la tabla).

Si se aplica este procedimiento para el programa recién descrito —aunque
no tiene etiquetas—, el traductor T1 producira los siguientes resultados:

..
*

Programa fuente

Programa objeto obtenido

CARGA_Ac A
SUMA 8
GUARDA_Ac ¢
CARGA_Ac £
RESTA ¢
GUARDA _Ac D
ALTO

~ h N PN

21
57
96

21 |

42
96
70

70
71
72
73
72
74

Se supone que T1 decidié asignar celdas de memonia a partir de la direc-
cién 70 (aunque pudo haber puesto cualquier otro nimero). La tabla de sim-

bolos para este programa (producida internamente por T1) fue:
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Yariable Direccidn
simbdlica asignada -

70
71
72
73
74

o MmO m P

Obsérvese que, dado que la variable € aparece dos veces en el programa
fuente, su direccidén absoluta correspondiente (72) también aparece dos ve-
ces. No hay que confundir, sin embargo, las dos apariciones del nimero 70.
La primera vez que aparece es porque representa la direccién que el traduc-
tor asigné a la variable A, mientras que la segunda representa la codificacién
(de acuerdo con el diccionario usado desde la pagina 34 de la instruccién
ALTO.

Cuando el traductor T1 estd leyendo el renglén fuente ndmero 3 se en-
cuentra por primera vez con la variable €, por lo que la introduce en la tabla
de simbolos y la reemplaza, en el cédigo objeto, por la direccién absoluta 72
recién asignada. Cuando la encuentra de nuevo, en el renglén 5, no la intro-
duce en la tabla, pues ya esta ahi; ahora, simplemente la reemplaza en el cé-
digo objeto por su direccién, 72.

En este momento ya es posible llamar al traductor T1 por su verdadero
nombre: ensamblador. Un ensambladores, entonces, un traductor que asig-
na direcciones absolutas a las variables simbélicas que el programador esco-
gié, liberandolo de esa tarea. ‘

Los programas producidos de esta manera se conocen como programas es-
critos en lenguaje ensamblador. Es evidente que es mucho mas conveniente
escribir programas en ensamblador que en lenguaje de mdquina. Para infor-
macidn sobre los programas ensambladores pueden consultarse las referen-

cias [BECL85}, [DONJ72] y [ULLJ76].

4.3 Macroprocesadores

Se podria pensar también en dar al ensamblador la capacidad de repetir, por
medio de una orden, grupos completos de instrucciones que deben aparecer
en multiples ocasiones. Esto es, compactar renglones repetitivos en uno solo
que fungird como su abreviatura, y pedir al ensamblador que lo expanda a
la hora de la traduccién.

S1 los renglones

CARGA_Ac A
SUMA
GUARDA_Ac ¢

w

4 LA PROGRAMACION DE
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aparecen con frecuencia en un programa en ensamblador, se pedrian agru-
par en uno solo que se llamara, por ejemplo, ADICION. Cada vez que el ensam-
blador observara el mneménico ADICION lo expandiria para producir los tres
renglones anteriores.

Este nuevo esquemna recibe el nombre de macroprocesamiento, y es de
importancia capital dentro de las ciencias de la computacién porque permite
—en su expresién mas general— la sustitucién textual de simbolos de un tipo
con simbolos de otro. Esto, como se vera en la seccidon 5.3, forma parte de
la idea central de la computacidn.

Un macroprocesador® trabaja con definiciones de renglones (o de simbo-
los) llamadas macros (o macrodefiniciones), que seran expandidas cuando se
las llame. Una macrollamada, por tanto, serd la invocacién de una macrode-
finicién (por su nombre) paraproducir nuevos renglones de texto.

Para convertir los tres renglones anteriores en una macrodefinicién, habré
que encerrarlos entre las palabras MACRO, seguida del nombre asignado, y
FIN_MACRO, de la siguiente manera:

MACRO - ADICION
CARGA_Ac . A
T SUMA 8 ,
GUARDA_Ac c .
FIN_MACRO .

Cuando se requiera lamarla, sélo habrd que nombrarla.

Asi, como se dijo antes, cuando el ensamblador detecte el nombre
ADICION producird los tres renglones que hacen la operacién simple € =
A+8. '

Para hacer la operacmn K =L + W, por ejemplo, existen dos posibilida-
des: escribir los mismos tres renglones, cambiando sélo las letras (variables),
o bien usar la misma macrodefinicidn, pero permitiendo la existencia de cier-
tos elementos variables, llamados pardmetros.

La macro dird ahora '

MACRO ADICION (3)

CARGA Ac 7?1
SUMA 72
GUARDA_Ac 73
FIN_MACRO o

Si se invoca como ADICION {4, 8, C) se obtendrd exactamente el mismo
resultado que antes, pero si se llama como ADICION (L. W, k), se obtendra
la nueva operacién. -

* - Este término hace referencia a un programa (o conjunto de programas), y no debe confundirse con un dispositive
fisico.como el microprocesadar.
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Para que un macroprocesador pueda manejar parametros, requiere una ta-
bla‘en donde guardarlos, para luego hacer la correspondencia entre los para-
metros ficticlos (representados por ?1, 72 y ?3 del ejemplo) y los parametros
reales (0 argumentos) A, 8, € dela primerallamada, o L, ¥, K de la segun-
da.

A los cnsambladores que tienen integrado un macroprocesador se les co-
noce como macroensambladores.

No hay lugar aqui para seguir con este tema, por lo que se remite al lector
interesado a las referencias [BROP75] y [KERB?G]

Sélo falta por averiguar, con cierto nivel de detalle, qué se requiere para
que la computadora pueda traducir los programas fuente a programas objeto
por si sola.

%— “Macroensamblador™

Programa fuente

uce

Funcién de un macroensamblador

4.4 Cargadores

Para que la computadora haga la traduccién de los programas escritos en len-
guaje ensamblador a lenguaje de maquina, serd necesario que el programa
traductor resida, ya traducido, en la memoria. Esto es, que la computadora
ejecute el programa T para que traduzca los programas fuente a programas
objeto.

Supongase que alguien escribié un programa para resolver un conjunto
de ecuaciones; ese programa estd escrito en lenguaje ensamblador, y lo lla-
maremos P1. Se estudia ahora la serie completa de pasos que hay que reali-
zar para lograr que la miquina traduzca y ejecute P1. (Se inicia desde que
la computadora est4 apagada Y se analiza lo que hay que hacer para llegar
al final.)

s e Macroprocesador #} Ensamblador :

4 LA PROGRAMACION DE
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Cuando se enciende por vez primera la computadora, la memoria esta
completamente vacia; es decir, el procesador estd detenido, esperando algu-
na instruccidén en memoria para leer, decodificar y ejecutar. ;Cémo se saca
Ei problema  a la computadora de este letargo? Esta claro que adn no es posible ejecutar
delacarga  algin programa, por la sencilla razén de que no existe ninguno residente en
la memoria. Lo que hay que hacer es, pues, cargar algin programa en me-
moria para poder ejecutarlo. Y aqui encontramos el primer problema: ;cémo
se mete un programa a la memoria? Existen dos posibles respuestas; la pri-
mera consiste en cargar manualmente celdas de memoria con valores
numéricos {que representen la codificacién, en lenguaje de maquina, de al-
'gun programa), y la segunda en ejecutar un programa que sirva para hacer

esto de manera automatica.

Exploremos la primera posibilidad. Sup6ngase que el programa fuente P1
tiene cien renglones de longitud, y que cada renglén tiene la misma forma
general que el programa de la pagina 82. Esto significa un gran esfuerzo, ya
que habria que meter manualmente varios miles de ceros y unos a varios
cientes de celdas de la memoria. Si ya se hubiera realizado este penoso paso
todavia quedaria la enorme molestia de tener que cargar también manual-
mente el traductor T1 completo.

La segunda posibilidad es mucho mas prometedora, y consiste en escribir
un programa para que haga estos pasos por nosotros. Se llamara cargador,
Las funciones de un cargador son relativamente sencillas, y consisten en ex-
traer informacién objeto de algin medio externo a la memoria (tarjetas per-
foradas, disco o cinta magnética, por ejemplo) y colocarla en celdas sucesivas
de la memoria, a partir de una celda preespecificada.

He aqui el disefio basico de un cargador:

! Programa cargador, primer acercamiento,
Localizar el dispositivo de memoria secundaria que contenga la informacidn
que se va a cargar.
Averiguar cudl es la casilla de memoria a partir de la cual va a quedar cargado
ese programa objeto. ' .
Para cada renglon del programa objeto ejecutar lo siguiente: a
Determinar cudntas celdas de¢ memoria se requieren para almacenar
esos datos binarios.
Depositar esos datos en celdas contiguas de la memoria, a partir de la
celda inicial.
Tomar nota de 1a G1tima celda utilizada, y consideraria como si fuera la inicial.

Si se logra traducir este programa a lenguaje de mdquina y se deja en la
memoria, tendremos ya una herramienta muy poderosa, con la que se puede
cargar en memoria cualquier programa objeto, siempre y cuando se le indi-
que donde estd almacenado (en disco o cinta) el programa objeto, y a partir
de cuidl celda de memoria se desea que lo deposite.

El dilema de la Esto, sin embargo, da lugar a otro problema: ;cédmo se carga el cargador?
carga inicial de un La respuesta ya no puede ser ‘‘por medio del cargador’’, porque esté claro
programa

que éste no puede cargarse a si mismo; para ello tendria que estar residente

r—
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en memoria (para que la UCP lo pudiera ejecutar), ;y éste es precnsamente
el problema que se quiere resolver!

Nos encontramos ante un problema que no tiene solucidn, por lo menos,

en términos de un programa que lo resuelva. Este problema inicial —romper
el circulo vicioso recién descnto— recibe el nombre de bootstrap, que en in-
glés significa algo asi como ‘‘el problema de tratar de levantarse del suelo ti-
rando de las cintas de nuestras propias botas”’ . Este es, evidentemente, un
problema que tiene ‘‘truco’’: requiere medios externos para poderse resol-
ver.

El truco consiste en cargar a mano el cargador para evitar los obstaculos
légicos mencionados. Sélo que esta operaci¢.a se tendria que repetir cada vez
que se encienda la computadora, ya que cuando se retira la corriente eléctrica
la memoria pierde todos sus contenidos. La otra solucién a este problema re-
sulta muy interesante y es, a grandes rasgos, la siguiente.

Se escribe otro pequefio programa (que llamaremos ‘‘minicargador’’),
cuya tnica funcidn consiste en cargar el cargador, Este miniprograma no
serd de uso general, y solamente servirad para extraer al cargador objeto de
un lugar preestablecido (de una seccidn de un disco magnético determinado,
por ejemnplo) y depositarlo en una zona también preestablecida de la memo-
ria central. Luego de hacer esto, el minicargador se desactiva y cede el con-
trol al cargador. Como este programa es de uso particular y cumple una sola
funcidn muy especifica, serd pequefio (unas pocas decenas de renglones
fuente), por lo que serd posible traducirlo a mano al lenguaje de maquina.

La situacién aparece ahora asi: cuando se enciende la computadora, se
carga manualmente el minicargador objeto y se ejecuta. Este, a su vez, car-
gard a] cargador, y a partir de ahi se podréa seguir con el proceso.

Es obvio que, en una computadora normal, el minicargador no se carga
manualmente, sino por medios electrénicos, utilizando una memoria especml
tipo ROM, la cual deposita automaticamente su contenido en la memoria
central. Al proceso de cargar el minicargador y, con ello, dar ‘‘vida’ a la
computadora se le conoce como IPL (inttial program load, carga del programa
inicial). El IPL se ejecuta cada vez que se enciende la computadora y es el
requisito previo para la operacién de la misma.

Los pasos para traducir y ejecutar el programa P1 son, entonces:.

(33

1. Dar IPL, para cargar el cargador .
(no es necesario si la computadora ya estd operabie).

2. Cargar el traductor T1 objeto, que debera estar residente en algin lu-
gar de la memoria secundaria.

3. Ejecutar T1 para que lea el programa fuente P! (que estard residente
también en algin disco o cinta magnética) y lo traduzca a lenguaje de
méquina, dejandolo en una seccién determinada de la memoria real.

4. Ejecutar el programa objeto P! resultante.

Veamos estos pasos con mas detaile. Supongasc que el programa ensam-
blador objeto T1 reside en un cierto disco magnético DM-T1, y que el pro-
grama fuente P1 esta en otro disco magnético, DM-P1.

4 LA PROGRAMACION DE
SISTEMAS
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-Supdngase también que el minicargador residird en memoria a partir de
la celda cero, y que mide 100 bytes. El cargador, ya traducido, medira 500
bytes.
El ensamblador objeto T1 mide 1000 bytes, y el programa objeto P1 medi-
ra, una vez ensamblado, 400 bytes.
Si se efectian todas las operaciones de carga de manera secuencial y utili-
zando celdas contiguas de memoria, ésta se vera asi (justo antes de ejecutar
el paso 4 anterior):

MEMORIA CENTRAL

uon . " ] 06n - 600“
Minicargador Cargador Ensamb.lador TI™
*1600" — “2000"~
Programa Pl espacio libre ...
objeto

espacio libre ...

Este diagrama (que no estd a escala) indica cuidles programas objeto estin
residentes en la memoria, y a partir de cudl celda.

Teniendo en cuenta las direcciones descritas para asignarlas al contador
de programa (CP), los pasos anteriores seran:

0. Dar IPL (si es necesario).

1.CP + 100 :
P2sos para la ejecucién (Localizar el disco DM-T1 y ejecutar el cargador, para que deposite su
de un programa en una contenido en memoria, a partir de la celda 600.)
computadora .
2.CP + 600

(Localizar el disco DM-P1 y ejecutar el ensamblador, para que deposite
el resultado de la traduccién a partir de la celda 1600.)

3.CP = 1600
(Esto es, ejecutar el programa objeto P1.)
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Serd responsabilidad del programa Pt ejecutar la instruccién ALTO como
dltimo paso; de no hacerlo asi, la computadora tratara luego de ejecutar lo
que contenga la celda 2000, y eso tendria resultados impredecibles.

Maés adelante se vera cémo se pueden convertir los pasos ! a 3 en un pro-
grama para que, una vez'traducido a lenguaje de maquina, gobierne la ope-
raci6n de la computadora y nos libere de esa tarea. Un programa de este tipo
recibird el nombre de [ onitor

SISTEMAS

Programa

objeto
en disco’ Memoria

UcCPp

Funcidn de un cargador

4.5 Compiladores

Los capitulos anteriores han dado la posibilidad de escribir programas fuente
para aplicaciones particulares en lenguaje ensamblador, ya que se dispone de
un traductor T1 que los traduciri para la maquina a su-propid lenguaje bina-
rio. Se puede también dejar estos programas fuente residentes en dispositivos
de memoria auxiliar, y cargarlos a voluntad por medio del cargador, que
también hemos disefiado. Estamos, pues, en una situacién bastante buena,
donde se tiene un adecuado nivel de comunicacién con la computadora. No
obstante, se desea aun mas capacidad, y una mayor flexibilidad para comu-
nicar los requerimientos a la maquina. Lo que se quiere lograr ahora es la
posibilidad de comunicarse con la computadora en un lenguaje incluso mas
parecido al nuestro (y que, por tanto, serd menos parecido al lenguaje de
unos y ceros).
¢Qué se puede hacer?

. 4 LA PROGRAMACION DE
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Exploremos las posibilidades de intentar comunicarse con la compytadora
usando un lenguaje de maés alto nivel expresivo. Cuando se dice ‘‘lenguaje
de alto nivel’’ se piensa en uno que permita, con una sola orden, decir cosas
complejas; esto es, un lenguaje dotado de una estructura, que le dé soporte
a lo que recién se dijo.

Necesariamente hay que pensar entonces en el problema de la traduccién
de lenguajes de alto nivel expresivo, porque lo que se desea hacer es comuni-
carse con la maquina en un lenguaje de este tipo y esperar que reciba nues-
tros mensajes mediante un traductor que lo convierta a su lenguaje de ma-
quina.

. Analicemos el caso de traducir del espariol al inglés, por ejemplo, la
siguente frase: la casa es azul. '

Si se usa un diccionario, s¢ encontrard que ‘‘la’’ se traduce por the, ‘‘casa’’
por house, ‘‘es’’ por sy ‘‘azul’’ por blue, por lo que la frase ya traducida sera
the house is blue. _ :

Esta claro, sin embargo, que esto no fue méas que una simple casualidad.
Inténtese un ejemplo mas complejo y se encontraran de inmediato las dificul-
tades inherentes a todo proceso de traduccidn de lenguajes de alto nivel ex-
presivo; es decir, un simple diccionario no basta para lograr una buena tra-
duccidn y, a veces, ni siquiera para lograr algo que medianamente se asemeje
a la frase original. Esto se debe, por supuesto, a la estructura del lenguaje,-
que esta definida por su gramadtica, y a un mundo de significados que no es
reducible a un diccionario.

Asi, aunque se haya traducido la frase ‘‘sufragio efectivo, no reeleccién’’
por medio de un diccionario, nos veremos en dificultades casi insalvables
cuando se intente traducir la frase ‘‘sufragio efective no, reeleccién’, que
aunque tiene exactamente los mismos componentes (las mismas cuatro pala-
bras y una coma) significa nada menos que lo contrario que la frase original.
Ningin diccionario sera suficiente para dar cuenta de la diferencia, ya que
éstos trabajan unicamente con palabras aisladas, sin tomar en cuenta la es-
tructura gramatical.

Noam Chomsky, lingiista del Instituto Tecnolégico de Massachusgtt's
(MIT), que en 1956 publicé un estudio ya cldsico sobre gramaticas formales’
(esto es, estudiadas desde un punto de vista matematico}, proponia otro ejem-
plo, esta vez en inglés, para poner en evidencia que en toda frase de un len-
guaje existe como respaldo una estructura que le da forma y sentido. (Qué
significa la frase half baked chicken? Puede significar tanto ‘‘medio pollo coci-
do’’' como ‘‘pollo medio cocido’’, que de ninguna manera quiere decir lo
mismo. Esta es una clasica frase ambigua. La ambigiiedad esta determinada
por la estructura que respalda la frase, como a continuacidn se explica.
"Para el caso de ‘‘pollo medio cocido’’, la estructura de la frase es como

sigue:
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baked chicken

Mientras que para ‘‘medio pollo cocido’’ es:
- /.

.half baked chicken

!
Diagramas de
estructura gramatical *

Sin preocuparse todavia por el significado de los diagramas, si diremos
que existen varias maneras de agrupar las palabras (por medio de lo que
en linguistica se conoce como “‘estructura profunda’’), y que estas maneras
le confieren significados distintos a la misma frase.

A continuacidn se verd cudl es la secuencia para lograr la traduccién de
frases dotadas de estructura interna.

El paso inicial consiste en reconocer todos y cada uno de los simbolos
aislados que constituyen la frase; lo que, a su vez, implica reconocer las letras
(y signos de puntuacién) y reconocer las palabras. Obsérvese que reconocer
no necesariamente significa entender; para reconocer un simbolo lo tinico
que se requiere es buscarlo (y encontrarlo) en un diccionario previamente es-

pecificado. ] El proceso de
Se llama a esta primera etapa anilisis ]cxicogra’,fico la raduccién
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Una vez concluido este analisis se llega a la parte interesante, encontrar la
estructura gramatical de la frase cuyos elementos ya se reconocieron. Este proce-
so es complejo, y requiere de multiples analisis que utilizan métodos mate-
méticos para lograr develar la estructura inherente a la frase. La idea general
constste en tratar de acomodar alguna estructura gramatical apropiada para
la frase objeto del andlisis, guidndose por medio de las palabras que la com-
ponen. Mas adelante se da un ejemplo.

A esta segunda etapa se le llama andlisis sintdctico

Terminada la fase sintictica o gramatical se estd ya en posicién de enten-
der lo que la frase significa, por medio del anilisis semdntico

Elcompilador (que es el nombre de este nuevo traductor) tendré entonces
que hacer estos tres tipos de andlisis sobre las cadenas de entrada (esto es,
sobre el programa fuente), para poder llegar a traducirlo al lenguaje de ma-
quina o, por lo menos, al lenguaje ensamblador y obtener finalmente el mis-
mo programa pero ya en lenguaje objeto. ‘

La teoria matematica requerida para el disefio de un compilador rebasa
los limites de este curso (como se describe, por ejemplo, en [AHOA77],
[AHOAB85], [HOP]79] y [TRE]85]) por lo que tan sélo se estudiar el proce-
so de compilacién desde un punto de vista muy general. ’

La tarea central del analizador lexicografico consiste en separar los com-
ponentes 1éxicos (0 lokens) de entre el conjunto de simbolos del programa
fuente. Esto es, en un renglén comiin coexisten simbolos de diversas clases
(letras, digitos, simbolos de puntuacidn, blancos y caracteres especiales) aun-
que sean invisibles, y es necesario aislar los componentes sintacticos de este
conglomerado de caracteres. Para nosotros es obvio que la frase ‘‘uno, dos,
tres’’ consta de tres palabras, pero en realidad contiene catorce simbolos di-
ferentes que es necesario agrupar de alguna manera. Esta es, a grandes ras-
gos, la razén de ser del anilisis 1éxico.

E! modelo matemaético de un analizador de este tipo recibe el nombre de
autémata finito (descritos, por ejemplo, en [HOPJ69}). Un autémata de este
tipo es una funcién matemdtica que puede reconocer grupos de caracteres
que constituyen un componente sintictico. En’ el siguiente capitulo se hace
una breve referencia a este tipo de construcciones matemaéticas.

Sin embargo, el problema del anélisis 1éxico es sencillo comparado con el
que le sigue, el analisis sintdctico, que no fue entendido sino hasta hace algu-
nos afios; todavia en la actualidad existen aspectos oscuros sobre su funciona-
miento general. Los analizadores sintacticos (parsers) se dividen en dos gran-
des familias: los que funcionan en forma ‘‘ascendente’ y sus contrarios, en
forma ‘‘descendente’’. Para poder discutir estos puntos, aunque sea mim-
mamente, sera necesario mencionar antes algunos elementos sobre la teoria
de las gramaiticas y los lenguajes formales®. Como se dijo, esta teoria nace
en la década de 1950, y trata sobre las propiedades de ciertas construcciones
formales llamadas gramiticas, que no son sino formulaciones mateméticas
de la estructura de los lenguajes formales, de la misma forma que la gramati-

* En ol capitulo 5 se dedica una scccién a este tema.
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ca que todos aprendimos en la escuela elemental describe la estructura del
lenguaje ordinario.

Para caracterizar €l problema de la comunicacién se puede pensar que una
gramatica es un generador de pal_Jras (o frases), que luego llegardn a un reco-
nocedor, que se encargara de decidir si una frase es ‘‘hija legitima’’ de cierta
gramaitica o no, esto es, el reconocedor debera hacer cierto analisis sobre las
frases recibidas y proceder luego a interpretarlas.

A continuacidn hay un ejemplo muy elemental, sobre un subconjunto de
la gramatica del espafiol.

Todo hablante de nuestro idioma reconocera que la frase “‘la casa es azul”’
es correcta desde cualquier punto de vista (lexicogréfico, sintactico y semén-
tico). Para analizar el porqué de ello se partird del conocimiento de que una
oracién (o frase) estd compuesta de palabras (que a su vez constan de letras).
Las palabras, sin embargo, se clasifican en ciertos tipos gramaticales que jue-
go formaran construcciones mas complejas. En suma:

®* /2 es un ARTICULO.

* casa es un SUSTANTIVO.
* ¢s es un VERBO.

*® azul es un ADJETIVO.

® Un ARTI{CULO seguido de un SUSTANTIVO es una FRASE
NOMINAL.

®* Un VERBO seguido de un ADJETIVO es una FRASE VERBAL.

® Una FRASE NOMINAL seguida de una FRASE VERBAL es una
ORACION. '

O mds escuetamente,

1) <ORACION >—+ < FRASE NOMINAL> <FRASE VERBAL>
2) <FRASE NOMINAL> — <ARTICULO> <SUSTANTIVO>
3) <FRASE VERBAL> — <VERBO> <ADJETIVO>

4) <ARTICULO> — “‘la”

5) <SUSTANTIVO> — “‘casa”

6) <VERBO> — ‘‘es"”

7Y <ADJETIVO> = ‘‘azul”

Estas siete reglas gramaticales configuran una primera gramética formal,
con la que se trabajara un poco. Obsérvese que se estan usando algunos sim-
bolos nuevos: con las llaves triangulares se encierran palabras de la gramdti-
ca que se llamaridn no terminales mientras que con las comillas se distin-
guen las palabras terminales Estas tltimas son las que forman las frases
terminales, o sea, los elementos finales de una construccién gramatical, que
son los tinicos que se muestran al mundo exterior. Una frase u oracién tiene
una estructura interna, y los elementos que se usan para definir esta estruc-
tura profunda de la frase son precisamente los no terminales.

El otro elemento nuevo es la flecha, que liga miembros izquierdos (no ter- .

minales), con miembros derechos (que pueden ser terminales o no).

——
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La regla 6) <VERBO> — “‘es’’ se lee: '‘el no terminal VERBO produce
el terminal ‘es’ .
El lector podrd comprobar que la frase ‘‘la casa es azul’’ tiene la siguiente

estructura:
Raiz del arbol
<QORACION>
! \
!
/ \\

/ \
/ \

/ \

— N
/ \
/ \
’ /I \\
< FRASE NOMINAL> < FRASE VERBAL>
/’ \\ ) \\
! \ / \
/ ) / “
/ AN ." \
’f \ I} N\
II \\ J"r \\
! A i \

/ \ / :
<ARTICULO> <SUSTANTIVO> <VERBO> <ADJETIVO>
| | |

|
1 il

Gll 1 “Casa” S azul”

Hojas del arbol

t

! i
i I
i !
i i
I

! [
I |
a ‘e

Ahora se pueden entender un poco mejor los conceptos del anélisis sintac-
tico. Si partimos de la parte superior de este diagrama (que recibe el nombre
de arbol sintéctico) y se intenta aplicar una a una las reglas de produccidén
—son siete—, se obtiene lo siguiente: '

<ORACION> = <FRASE NOMINAL> <FRASE Un andls
. ' VERBAL> sintdctico
» <ARTICULO> <SUSTANTIVO> i

<FRASE VERBAL> |

= “Ja” <SUSTANTIVO> <FRASE
VERBAL>

= *“‘la”’ ‘“‘casa’’ <FRASE VERBAL>

= ‘‘a"” ‘‘casa’” < VERBO> <ADJETIVO>

®» ‘‘la” ‘“casa’’ ‘‘es’”’ <ADJETIVO>

2 ‘‘la'" ““casa’” ‘‘es’’ “‘azul”’ :
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(La doble flecha se lee *‘genera mediante la aplicacién de una regla de pro-
duccién’’, o simplemente ‘‘genera’).

Obsérvese que se parti6 del tope (o raiz) del 4rbol y se llegé a las hojas
terminales. Este fue el primer analisis sintdctico descendente; aunque trivial,
€5 representativo.

¢Cdémo sera el anlisis sintactico ascendente? Hagamos lo siguiente:

“la”’ <« <ARTICULO>

“casa” ¢ <SUSTANTIVO>

<ARTICULO> <SUSTANTIVO> < <FRASE NOMINAL>
“es’ & <VERBO>

“azul” < <ADJETIVO>

<VERBO> <ADJETIVO> ¢ <FRASE VERBAL>

<FRASE NOMINAL> <FRASE VERBAL> < <ORACION>

Obsérvese que ahora se procedid exactamente a la inversa: partiendo de
los elementos terminales se encontrd un camino que lleva hasta la raiz del
arbol.

Aunque en apariencia el andlisis ascendente no es mds que el inverso del
descendente, en realidad es mucho mas complejo. La razén de lo anterior re-
side, intuitivamente, en que el problema central del anilisis descendente con-
siste en escoger alguna regla y aplicarla, partiendo de su miembro izquierdo
{que consta de un solo elemento no terminal), mientras que en el caso contra-
rio hay que escoger alguna regla y ‘‘desaplicarla’’; pero ahora ya no existe
un solo elemento del lado derecho, sino varios y, por tanto, aumenta la gama
de combinaciones posibles.

De hecho, hace apenas quince afios que se encontraron algoritmos eficien-
tes para realizar andlisis sinticticos ascendentes, mientras que los descenden-
tes fueron inventados hace mais de treinta®. ((GRID71], que es un buen libro
de compiladores, por ejemplo, no recogié estos ultimos.) :

Con'este somero anilisis sobre el andlisis sintactico pasamos a la siguiente
etapa de un compilador: el anilisis semantico. Aqui lo importante es deter-

minar la coherencia entre lo que se dice, por medio de un lenguaje, y los ele- .

mentos del mundo a los cuales se esta haciendo referencia. En este caso, ‘‘el
mundo’’ es, por supuesto, la computadora, sus registros, sus celdas de me-
moria, etc. El andlisis semantico averigua, por ejemplo, si una expresién
dentro de un programa de computadora significa algo, y no pide hacer una
operacién aritmética sobre una cadena de caracteres, cosa que no tendria
sentido.

En muchas referencias sobre compiladores se llama fase semantica a la
parte que se encarga de lo recién descrito, pero ademads suele incluirse tam-
bién alli las funciones de generacién de cédigo que ahora se explican.

* Lasideas originales sobre analisis sintictico ascendente 3¢ deben a Donald Knuth, en el articulo **On the Trans-
lation of Languages from Left to Right”', aparecido en la revista faformation and Consrol, octubre, 1963; pero no
fue sino hasta la publicacidn del articulo **An Efficient Context-Free Parsing Algorithm'’, que es un resumen de
la tesis doctoral de Jay Earley, pubhcadu en Communications of the dssociation for Computing Mdf’llﬂ")'. febrero, 1970,
cuando se contd con un algoritmo prictico, que luego se ha refinado aun mds.

4 LA PROGRAMACION DE
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Ya que se ha analizado a fondo una frase y se ha determinado su validez
lexicografica, sintictica y semdntica, hay que traducirla. Es importante ob-
servar que la operacién de traduccidn es légicamente posterior a las operacio-
nes de anélisis. )

La traduccién —o generacién de c6digo__ bysca representar la frase
fuente original en términos de elementos de un lenguaje mucho mas sencillo,
que ya no estd dotado de estructura. O sea, precisamente, traducir la frase

- fuente al lenguaje de maquina (o por lo menos al lenguaje ensamblador).

En este nuevo ejemplo se muestra eso. Supéngase que se desea efectuar
la operacion € = A + B donde las letras representan variables de tipo numé-
rico. Un rengldn de este programa fuente sera, entonces,

¢ = A + B

El compilador efectuara el analisis lexicografico y luego el sintactico, para
determinar que la estructura gramatical de la frase es

SN o V.

/\
A B

Hecho esto, procedera a determinar si las tres letras son variables numéri-
cas definidas dentro del programa fuente. El siguiente paso es aplicar ciertas
reglas predefinidas para la generacién de cédigo. Estas reglas indicardn las
operaciones por efectuar para traducir las expresiones primitivas que el ana-
lisis sintactico determiné como componentes de la frase fuente original. Para
el ejemplo, la estructura del -4rbol sintactico pide que se efectien —en ese
orden— las siguientes reglas de generacién de cddigo intermedio:

N
Lo+ (x1, A, 8)
2. = (¢, X1, -)

La estructura de cada regla es como sigue: se especifica la operacidn que
se aplicara al triplete de elementos dentro del paréntesis. El primer elemento
recibira el resultado de la operacidn que se efectuard sobre los dos siguientes.
La regla nimero uno especifica que se haga la suma de A y B y se deje el
resultado en un elemento temporal X1. La segunda regla hace la transferen-
cia de este elemento temporal a la variable €, y deja indefinido el tercer ele-

| mento, puesto que no se requiere.

Aunque en el ejemplo esta claro que este elemento temporal sobra, obsérve-
se que esto no puede estar previsto en las reglas predefinidas, que por ser de
caracter general, no pueden saber que se desea dejar el resultado de la suma
en la variable €.
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A estas alturas es evidente que los elementos a los que nos estamos refi-
riendo no pueden ser otra cosa mas que celdas de la memoria de la computa-
dora. Toca ahora seleccionar las celdas que se van a utilizar, y se usardn las
que estén disponibles. Por lo pronto no importa mucho cuéles seran, sino

cuantas y en qué orden.

_ Ala generacién de cddigo recién escrita se le conoce como generacidén de
c6digo intermedio, ya que no se trata de lenguaje de maquina. sino de una
especificacidn relativamente informal, en términos de elementos (temporales
0 no) que son producidos ‘‘a ciegas’’ por medio de reglas predefinidas.

Una operacidn importante que se puede hacer sobre el cédigo intermedio
recién generado es 1a OPt1M1Zac10n  Una vez generadas las lineas de cédigo
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intermedio es posible

observarlas desde lejos’” y tratar de eliminar redun-

dancias y repeticiones. Nétese que esto no se puede hacer al tiempo de gene-
racion de cédigo intermedio, porque equivaldria a quitar a las reglas predefi-

nidas su caracter genérico.

En el siguiente ejemplo se ve la conveniencia de mantener la generalidad
de las reglas de traduccién, que manejan elementos temporales. Del lado iz-
quierdo aparecen las frases fuente, y del derecho sus correspondientes tra-

ducciones a cddigo intermedio.

C = A + B 1. +
2. =
€ = 0 3. =
b = E - (A + B) 4.~
5. =

(x1, A, B)

(¢, X1, =)
= (¢, 0, =)

(x2, E, Xl1)

(0, x2, -)

Independientemente del objetivo que tenga ese programa, conviene ma-
' nejar los elementos temporales libremente, y sélo decidir si se eliminan o no

en una segunda fase.

En todo caso, luego se abordara ¢l problema de convertir el cédigo inter-
medio (quiza ya optimizado) en cédigo objeto propiamente dicho; esto es, en

lenguaje de maquina. A esta nueva fase se le conoce como

c6digo objeto

generacién de

Se describira ahora la generacién de cddigo objeto a partir del cédigo in-

termedio del primer ejemplo:

“PROGRAMA’’  CODIGO cODIGO
FUENTE INTERMEDIO OBJETO
¢c = A + B .+ (X1, A, 8) CARGA Ac A
= (¢, Xi, =) SUMA B8
GUARDA_Ac X1
CARGA Ac X1
GUARDA Ac C

Obsérvese cémo el cédigo objeto (cominmente llamado simplemente c6-
digo) es de mayor extensién que el programa fuente; esto resulta natural, én

4 LA PROGRAMACION DE
SISTEMAS
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virtud de la correspondencia de uno a varios que existe entre una expresién
escrita en un lenguaje de alto nivel y una equivalente escrita en lenguaje de
mdiquina. Ndtese también que adn hay redundancias en el c6digo generado.
£sto resulta aparente en el cuarto renglon donde se hace un CARGA Ac X1
que sobra, puesto que en ¢l renglén anterior se habia hecho la operacién con-
traria v, por tanto, ya no tiene sentido intentar cargar el acumulador con’el
valor que ya contiene.

Todo compilador, pues, requiere de otra etapa —final— que se conoce
como optimizacidn de cédigo objeto. Cabe advertir al lector gque estos
ejemplos minimos sélo permiten tener una idea vaga del alcance, diversidad
y magnitud de los problemas de la gencramon y optimizacion de codigo inter-
medio y objeto.

La estructura funcional de un compilador aparece resumida en el siguien-

te diagrama, que interrelaciona sus diversas fases, y las conecta mediante es-

tructuras de datos comunes, que reciben el nombre de diccionarios de simbo-
los. Estas areas de memoria guardan informacidn relativa a todos y cada uno
de los componentes sinticticos que el compilador ha encontrado a lo largo
de sus recorridos lexicografico y sintactico del programa fuente, junto con
caracteristicas de los mismos, que serdn importantes para la posterior gene-
racién de cddigo {por ejemplo, el tamafio de cada variable, su tipo, sus reque-
rimientos de memoria, etcétera).

ENTRADA = ' Diccionarios

ANALIZADOR LEXICOGRAFICO de

simbolos

[
15

ANALIZADOR SINTACTICO

B . Otras
ANALIZADOR SEMANTICO estructuras
de
(| datos
comunes

GENERACION Y OPTIMIZACION
DE CODIGO INTERMEDIO
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1T

GENERACION Y OPTIMIZACION
DE CODIGO OBJETO
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Cuando el traductor ejecuta inmediatamente el cddigo obtenido recibe el
nombre de 1RtErprete. Un intérprete no genera c6digo, sino que lo ejecuta
tan pronto lo obtiene. Hay una gran diferencia de velocidad entre la
ejecucién de un programa (objeto) compilado y un programa (fuente) inter-
pretado. La segunda siempre es mis lenta que la'primera, ya que el intérpre-
te debe analizar, traducir v ejecutar cada instruccién, aun cuando ésta forme
parte de un ciclo de repeticiones. '

En la actualidad, practicamente toda la programacién de computadoras
se hace en lenguajes de alto nivel, por medio de compiladores e intérpretes.
La programacion en ensamblador se reserva para aplicaciones especiales,
que requieren de una optimizacién cuidadosa, hecha a mane, y para aplica-
ciones que se relacionan con equipo y hardware especiales.

Existen, ademds, herramientas de programacién especializadas en la
construccién de compiladores. Un generador de analizadores lexicogrifi-
€0s, por ejemplo, es un programa que recibe como entrada la especificacién
de la lexicografia de un lenguaje (cémo deben arreglarse sus componentes
léxicos o tokens), v produce como salida un programa que hace el andlisis.

Un compilador de compiladores (compiler compiler), por otro lado, es un
programa que recibe como entrada la gramadtica de un lenguaje de progra-
macién y produce como salida el analizador sintactico para esa gramatica.
Como se comprendera, estos son programas altamente complejos y elabora-

dos.

| o o st o]
S e tan A, programa
objeto en
Programa fuente disco

Funcién de un compilador vce

Logramos ya el objetivo especificado al comienzo de este capitulo: hacer
una herramienta para comunicarse con la computadora en términos de un
lenguaje mas cercano al nuestro y menos dependiente con respecto a detalles
particulares de la arquitectura de la mdquina. Pero esto tiene un precio; co-
municarse con la maquina por medio de un compilador afiade un paso mas
a los descritos al final del apartado 4.4, porque ahora es necesario compilar
un programa, ensamblarlo, cargarlo y ejecutarlo, en ese orden.

Todos estos pasos se logran de manera automética por medio de un len-
guaje de control, con el cual se especifica a la computadora lo que se desea
hacer, para que la miquina tome el control de las operaciones de ahi en ade-
lante. Pero esto es tema de la siguiente seccién.
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4.6 Sistemas operativos

Cuando en la pagina 89 se hablaba de un monitor, la referencia era a un pro-
grama residente en el sistema de cdmputo, que tiene como funcién controlar
los procesos que en él suceden. Ahora que inicia el tema de los sistemas ope-
rativos, se estudiardn con maés detenimiento los procesos en cuestién.
Como ya se ha visto, el simple hecho de intentar ejecutar un programa
escrito en un lenguaje de alto pivel implica la ejecucién de varios programas
més —que no han sido escritos por el programador, sino que forman parte
de la programacién de sistemas— como son cargadores, ensambladores,
compiadores, editores, etc. Diremos ridpidamente que todos estos programas
de utileria* sop coordinados por otro (mucho mas grande y complejo), que re-
cibe precisamente el nombre de sistema operativo, En este sentido parece
no haber gran diferencia entre un monitor y un sistema operativo y, en efec-

" to, ambos parten de la misma idea: que sea la propia computadora la que

lleve el control de los procesos, quitando al usuario esa responsabilidad.

La diferencia comienza a ser notoria cuando uno se detiene a pensar en
que un procesador comiin es capaz de ejecutar cientos de miles (e incluso mi-
llones) de instrucciones por segundo, y que resulta ridiculo dedicar todos esos
recursos a una sola persona. Entonces, por ejemplo, ;qué pasa cuando el pro-
grama de aplicacidn escrito por el programador pide un dato por la pantalla?
Sucede que el procesador se detiene a esperar que el usuario digite ¢l valor
esperado y, mientras tanto, pueden pasar varios segundos {jo minutos!). En
todo ese tiempo e} procesador estara desperdiciando la oportunidad de ejecu-
tar millones y millones de instrucciones, dedicado nada mds a esperar. Clara-
mente, est0 no estd bien. Surge la idea de que durante el intervalo en que
el usuario no estd aprovechando el procesador, alguien mis podria emple-
arlo. Aqui hay ya una tarea importante para el recién introducido concepto
de sistema operativo. - - ,

Otra funcién que. se le puede asignar, y que depende de ia anterior, es
compartir los recursos de la maquina entre varios procesos al mismo tiempo.
Si se considera al procesador como un recurso del sistema de ¢émputo {al
igual que la memoria y los discos magnéticos), salta a la vista cémo la idea
de atender a un usuario en los tiempos muertos del procesador entra natural-
mente en este esquema, que resulta ser mas amplio. De hecho, cuando se es-
tudian estos temas se usan palabras como multiprogramacidén, tiempo com-
partido, multiprocesamiento, etc., que estdn ya permanentemente asociadas
al concepto mismo de la computadora moderna. Todos estos conceptos par-
ten, como se dijo, de que el procesador central funciona a una velocidad tal
que le permite atender varios procesos.

Del hecho de compartir el procesador sigue un amplio conjunto de tareas
afines, tales como compartir.]la memoria central, el espacio en disco, la im-
presora, etc. Por tanto, es necesario admintsirar eficientemente el sistema de compu-
to como un todo armdnico. Y no sélo eso, también es indispensable permitir que

* Reciben ¢l mismo nombre que en ol lenguaje del ieatro se da a los elementos que sirven para hacer mis ficil
la labar de montaje de escenografia. Es decir, Jos programas de utilerfa se emplean como medic para agilizar ¢l
uso normal de una computadora.
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los diferentes usuarios se comuniquen entre si, y protegerlos unos de otros;
se requiere, ademas, permitirles almacenar informacién durante plazos me-
dianos o largos, y darles la facilidad de utilizar de manera sencilla todos los
recursos, facilidades y lenguajes de que dispone la computadora.
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Funcién de un sistema operativo
!

Podria resumirse la tarea de un sistema operativo diciendo que su funcién
central es administrar y organizar los recursos de que dispone una computa-
dora para la mejor utilizacién de la misma, en beneficio del mayor nimero
posible de usuarios.

Modelo de estudio para los sistemas operativos

El estudio de los sistemas operativos suele dividirse en funciones jerdrquicas,
que van desde niveles muy cercanos a la maquina misma hasta niveles més
virtuales, en el sentido de que ya no tratan a la computadora como una
maquina (dotada de un procesador y de memoria, etc.), sino como un esque-
ma disenado para manejar informacién, sin preocuparse demasiado por de-
talles corno registros, bloques, etcétera.

Esta es una idea fundamental; un sistema operativo convierte a una maé-
quina computadora ‘‘real’’ en una computadora ‘‘virtual’’, que es capaz de
hacer cosas cualitativamente diferentes a las de su contraparte fisica. Para
entender esto, piénsese en el concepto usual de lo que es una computadora,

4 LA PAOGRAMACION DE
SISTEMAS
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Un modelo de estudio para los sistemas operativos

Y se apreciarad que, en general, uno se refiere a una computadora en términos
virtuales, y no reales (‘‘una computadora es un cerebro eléctrénico capaz de
almacenar muchisima informacién y manejarla y procesarla a enorme veloci-
dad’’, o “‘es la encargada de cobrarme el teléfono’).

Si se piensa en una maquina por un lado y en el ser humano por el otro,
inmediatamente saltara a la vista que existe un abismo en sus capacidades
de comunicacion; el lenguaje que la computadora maneja no es mas que una
burda imitacién del lenguaje que hablamos los humanos y, por tanto, la co-
municacidn que se puede establecer entre maquina y hombre es muy rudi-

mentaria. La funcién general de la programacién de sistenas consiste en ha-

cer mas facil el camino que nos separa de las computadoras, y la de los
sistemas operativos en particular consiste en lograr que la comunicacidn se
haga de manera tal que ¢l humano vea una imagen virtual de la computado-

ra, y no necesariamente note que lo que tiene enfrente es un aparato dotado

de un acumulador y medio milién de celdas de memoria.

Esta no es una tarea ficil, pues se requiere la automatizacién de cientos
(o miles) de pequenias tareas, que van de lo trivial a lo enormemente comple-
jo. La jerarquizacién mencionada parte del hecho de que un sistema de
cdmputo estd configurado (como se vio en los capitulos anteriores) alrededor
del procesador y de la memoria, y a partir de estos recursos se van formando
herramientas de programacion de sistemas (esto es, programas especificos)
que permiten utilizar la maquina como sistema, y no como partes aisladas.

El esquema que suele seguirse para el estudio de los sistemas operativos
recibe el nombre de ‘‘modelo de la cebolla’’, debido a que estd formado por

s .
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capas concéntricas alrededor de un nicleo. La parte interna del conjunto je-
rirquico de programas que forman un sistema operativo recibe ¢l nombre
de niicleo (0 kernel, en inglés). Algunas de las otras capas se encargan del ma-
nejo de la memoria, el procesador, los dispositives de entrada/salida, los ar-
chivos, etcétera.

Para el andlisis que sigue es necesario definir algunos términos. Se llama
programa a un conjunto de instrucciones escritas en algun lenguaje de
computacién (en este momento no importa si estin ¢n un lenguaje de alto
nivel o si consisten en cadenas de unos y ceros del lenguaje de mdquina). La
caracteristica principal de un programa, en este sentido, es que es la especifi-
cacién de un conjunto de instrucciones estaticas, puesto que estan escritas y
aun no se han gjecutado. Sélo son un adelanto de lo que va a suceder cuando
se les “‘dé vida’’. Claro que cuando un programa se ejecuta, lo que se obser-
va ya no es un conjunto de instrucciones, sino uno de acciones, que no son
otra cosa que las instrucciones en estado activo. Se llama proceso a un con-
Junto de acciones —dindmicas— que son el resultado de la ejecucidén de un
programa. Es decir, el concepto de programa es anterior necesariamente al
de proceso. El agente que ‘‘da vida’’ a una instruccién (para convertirla en
accién) se llama procesador

Procesador

-~ i —— e e TEEY
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Proceso

cjecutable
(dindmico)

Programa objeto .
en disco (estdtico)

Programa vs. proceso

Se dice que dos procesos son cencurrentes cuando se ejecutan (accién por
accidn) en el mismo intervalo de tiempo; y dos procesos se consideran simulta-
neos cuando se ejecutan en el mismo instante. Es decir, para que exista simul-
taneidad entre n procesos, se debe forzosamente contar con n procesadores,
mientras que para ejecutarlos concurrentemente se requiere tan sélo ‘‘repar-
tir'’’ el procesador entre ellos a una velocidad tal que, por unidad de tiempo




INTRODUCCION A LA
COMPUTACION ¥
A LA PROGRAMACION

104

ESTRUCTURADA

Manejo de interrupciones

d’

(o intervalo), todos reciban su atencién (aunque sea parcial). Este ultimo
concepto —que es la base de la multiprogramacion y el tiempo compartido—

recibe el nombre de multiplexacidn en tiempo

El nicleo del sistema operativo

Esta claro que el problema de la concurrencia entre procesos tiene que resol-
verse en el nivel mas cercano posible al nicleo del sistema operativo, ya que
la multiplexacion del procesador es una operacién primitiva, es decir, combi-
nandola cori otras, sirve para formar funciones mas complejas dentro del sis-
tema,

Las funciones de un nicleo consisten en tomar el control del procesador
y determinar cudndo y ¢dmo lo va a repartir entre diversos usuarios.

En términos generales sucede que el procesador abandona el proceso que
estd siendo ejecutado, y dedica su atencién a ejecutar otro, cuando el primero
entra en algin estado de espera. Como se dijo antes, un proceso entra en es-
tado de espera cuando pide efectuar alguna operacién que sea muy lenta en
comparacién con las velocidades normales de procesamiento. Las operacio-
nes lentas casi siempre son las de entrada/salida de datos de la computadora
desde/hacia el mundo exterior. Surge asi una primera pregunta: ;cémo de-
tecta el sistema operativo que se trata de una operacidn lenta? '

Este problema se resuelve clasificando el conjunto de operaciones que
puede efectuar un procesador como ‘‘normales’ o “‘privilegiadas’’. Por de-
finicién, una operacién privilegiada es aquella que, al ser ejecutada, causa
que el procesador entre en un estadq especial llamado interrupcién (véase la
pag. 44).

Durante la interrupcidn, el procesador se detiene momentaneamente y
pregunta si puede (o debe) seguir ejecutando. Esta pregunta consiste en que
el procesador ejecute automaticamente un pequefio programa de atencién a

" la interrupcién que averigua la causa de ella y determina los pasos a seguir.

Un ejemplo aclarari esto. Supéngase que un proceso pide la ejecucién de .
una operacion (privilegiada) de entrada/salida. El procesador estd diseiado,’
de tal forma que en ese momento se produce una interrupcidn. Instantdnea-
mente ocurre un desvio en la secuencia de la ejecucién de instrucciones, y
en vez de continuar ejecutando el programa, el procesador comienza a ejecu-
tar una rutina —previamente codificada por el disefiador del sistema operati-
vo, y residente en un area fija y preestablecida de l]a memoria— que atiende
la interrupcion. Este programa del sistema averigua la causa del desvio y de-
termina, para este caso, que se intenté ejecutar una operacién privilegiada
de entrada/salida. Asimismo, este programa indica al procesador lo que debe
hacer a continuacién.

Toca entonces determinar cémo aprovechar el procesador mientras el pro-
ceso original es atendido por algun dispositivo de entrada o salida. Esto de-
pende, naturalmente, de si hay o no otros procesos participando en la multi-
plexacién de la unidad central de procesamiento (compitiendo por el
procesador).




it

105

Si no hay otro proceso en espera del procesador, tan sélo se devuelve el
control al proceso original, y el procesador espera pacientemente -—-des-
perdiciando cientos de miles de ciclos de maquina— a que se complete la
operacién de entrada/salida deseada. Esto recibe en inglés el nombre de idle-
wait, (espera ociosa).

Pero si existen mds procesos en estado dc espcra entonces sucede algo
muy interesante; el proceso original se ‘‘congela’’ —luego veremos cémo—
y se deja en estado de espera, en tanto que otro proceso se ‘‘descongela’ y
recibe el control sobre el procesador. Ahora la operacién del sistema de cém-
puto sigue como antes, jpero ejecutando un proceso diferente!

Por supuesto que en una computadora real todos estos pasos no toman
mas que algunas milésimas de segundo..

Surgen muchas preguntas. ;Cémo se representa un proceso dentro de una
computadora? ;Cdmo se activa y desactiva un proceso? ;Cémo se escoge el
proceso que se activard ahora? ;Quién y como decide el conjunto de opera-
ciones necesarias para lograr todo esto? Se intentard responder a estas pre-
guntas conforme se defina en qué consiste el nicleo de un sistema operativo.

El nacleo de un sistema operativo esta formado, en términos generales,

por tres subsisternas. El primero se encarga de manejar las interrupciones del

procesador central, de la manera ya descrita. El segundo tiene como funcién
escoger (y activar) un nuevo proceso para ser ejecutado, y la operacién inver-
sa (‘‘congelar”’ el que fue interrumpido). El tercer programa cumple una
funcién muy importante: coordinar los diversos procesos (del sistema opera-
tivo y de los usuarios) que interactian en el niicleo del sistema operativo para
que no choquen entre si, es decir, para que la UCP no se confunda. Esta
dltima funcidén es tema de un estudio mas detallado, que queda fuera del al-
cance de este curso.

Las tres funciones son desempefniadas por otros tantos procesos del niicleo
que reciben los nombres de manejador de interrupciones de bajo nivel,
despachador y semdforos. En las referencias {BENAB82], {BACMS86],
{BRIH?73], [MADS74], [PET]83] y [TANAB87]| se pueden encontrar capitu-
los completos que describen todo esto con mucho mas detalle.

El despachador ‘‘congela’ un proceso almacenando —en registros espe-
ciales de l]a UCP— los datos voldtiles que resultaron de su ejecucién, hasta
antes de ser desactivado. Por ejemplo, si se almacenan los contenidos de los
diferentes registros de trabajo, del acumulador, y de otros elementos del pro-
cesador central que intervienen en un cilculo, el proceso puede ser desconec-
tado del procesador, sin que se pierda el avance de lo calculado hasta ese mo-
mento. Para esto sirven operaciones como las descritas en la pag. 78, dentro
del “‘grupo de control del sistema’’ del lenguaje de méquina.

Cuando proceda, el despachador reactivara ese proceso snmplcmcnte co-
piando los contenidos de esos registros especiales de regreso en el acumulador
y demas registros de trabajo de la UCP, de modo que el proceso recién des-
pertado pueda continuar su ejecucién, como si nada hubiera sucedido.

Los registros especiales donde el despachador almacena la informacién

“vol4til de un proceso que se desactivard reciben el nombre (establecido por
IBM e la segunda generacitn) de program status word (PSW) o vector de estado
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Primer esquema
de manejo de memoria:
memoria dnica asignada

Segunde esquema de
manejo de memoria:
por particiones

No hay que confundir, sin embargo, el hecho de almacenar la informa-
cion volatil de un programa con el hecho ~~que no sucede— de almacenar
el contenido de las celdas de memoria que estd utilizando cierto proceso.

Esta claro que esto Gltimo no tendria sentido, pues para almacenar la in-
formacién contenida en, digamos, diez mil celdas de memoria, se requieren,
precisamente, diez mil celdas adicionales, 1o cual resulta absurdo. Es obvio
que se deben separar esas diez mil celdas (que pertenecen a un proceso en
particular} y no permitir que sean utilizadas por ningin otro, so pena de per-
der la informacién original.

Esto lleva naturalmente a la segunda funcién del sistema operativo, que
es controlar el uso de la memoria. Se exploraran diversas ideas y enfoques
que existen para tratarla.

Manejo de memoria

Considérense los problemas que enfrenta el sistema de cén:puto para dar
aten~ién concurrentemente a seis usuarios. Por un lado, tiene que multiple-
xar el procesador entre sus seis clientes y, a la vez, dar el control a las rutinas
del sistema que se encargan de muchas tareas auxiliares (desactivar/activar
procesos, mandar mensajes, controlar las operaciones globales, etc.). Debe
determinar un orden 4ptimo de multiplexacién (que se analiza més adelan-
te), y tiene que subdividir la memoria en seis porciones, una para cada proce-
so activo. Un proceso residente en memoria se llama activo cuando seen-

cuentra va sea en estado de ejecucién o en estado de desactivacidn (o sea, no -

esta en ejecucién en ese momento, pero puede estarlo en cualquier otro mo-
mento cuando sea ‘‘descongelado’’ por el despachador). Un proceso cual-
quiera puede estar en uno de varios estados: activo, en ejecucién, o residente
en disco magnético. La funcién del manejador de la memoria consiste en
mantener un espacio en ésta para todos los procesos activos dentro del siste-
ma. i

Existen varias maneras de manejar la memoria en un sistema de cémputo.
La mais sencilla es asignar toda la memoria disponible a un solo usuario, pero

esto no permite mis que un usuario en operacién. El primer esquema para’

permitir la multiprogramacién (o sea, la activacién de varios procesos si-
multineamente) recibe el nombre de manejo de memoria por particiones,

y consiste en subdividir la memoria en varias secciones fijas y asignar cada’

una de ellas a un usuario o proceso activo. El principal problema por resolver
es asegurar que ningin usuario intervenga en el drea de memoria asignada
a otro. Desde este punto de vista, el manejo de memoria consiste en controlar
cudles particiones estan asignadas a cudles procesos, para poder liberar parti-
ciones cuando los procesos residentes en ¢llas terminen o cambien, y poder
ofrecer particiones libres a procesos que soliciten atencién por parte del siste-
ma de cémputo.

La ventaja fundamental de este modelo es que permite la multiprograma-
cién, y su principal desventaja consiste en que deja lugares libres en la me-
moria que, como son de tamafio fijo, no pueden ser utilizados méas que por
procesos de longitud menor o igual a la de la particién en cuestion. Sucede
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muchas veces que, por ejemplo, aun cuando hay dos particiones libres de
diez mil celdas cada una, no se puede dar atencidn a un proceso (que se en-
cuentra en estado de espera en el disco magnético) que mide doce mil celdas
de longitud. La razdn técnica de esto es que no hay una particién de tamaiio
suficiente en este momento, aunque si exista 4rea suficiente en la memoria;
lo que sucede es que estd particionada. Este problema, llamado fragmenta-
cién externa, se podria evitar permitiendo que una particién pueda fusio-
narse con otra, para lograr una particién nueva de maés capacidad.

Programa objeto !

Monitor

Manejador’
de la
memoria

fé Particion 1

X—> Particién 11

Memoria

Programa objeto 2

Manejo de memoria por particiones

Esto da lugar a un nuevo esquemna de manejo de memoria que recibe el
nombre de particiones relocalizables. La idea consiste en mover celdas de
memoria de un lugar a otro para juntar las dreas libres en un mismo lugar.
Las celdas no se mueven, sino que sus contenidos se copian.de un lugar a
otro, y auhque con esto se crea un nuevo problema —el de la relocaliza-
cién—, permite mayor flexibilidad que el anterior; slo que resulta més costo-
so, puesto que hay que compactar (mover) los procesos a tiempo de ¢jecu-
cién y realizar algunos cambios en el procesador central, para evitar que este
desplazamiento cause problemas con respecto a las direcciones. Sucede que
si un proceso estaba cargado a partir de la celda 1000, las direcciones absolu-
tas de su espacio de direcciones tienen esta celda como origen. Pero si se relo-
caliza y se coloca a partir de la celda 3478, por ejemplo, las referencias a to-
das las direcciones tienen que alterarse —sumandoles el desplazamiento de
2478 celdas—, a fin de que el proceso pueda continuar su ejecucién como
antes. El procesador central se encarga de este ajuste a tiempo de ejecucién
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Cuarto esquema de
manejo de memoria:

swapping

Quinto esquemna: paginacién

Sexto esquerna: paginacidn
por demanda. que ademas
ofrece memoria virtual.

por medio de un componente electrdnico adicional que se conoce como regis-
tro de relocalizacién

En algunos sistemas se recurre al sencillo expediente de quitar por comple-
to de la memoria un proceso que esta desactivado, copidndolo al disco mag-
nético y liberando asi un drea significativa en [a memoria central. Cuando
llegue el momento de volverlo a ejecutar se cargara nuevamente trayéndolo
del disco magnético en el que reside. Este esquema recibe el nombre de swap-
ping (intercambio).

Debido a los costos que representa la compactacidén (ya que es necesario
detener la ejecucidn del proceso para efectuarla) o el swapping (porque el
traslado hacia/desde el disco magnético toma tiempo), se inventd otro esque-
ma, mas agil y eficiente, llamado paginacién, Esto consiste en dividir los
procesos en fragmentos de longitud fija, llamados paginas, que se almacenan
en areas de igual tamanfo en memoria, llamadas bloques. Esto es, cada pagi-
na de cada proceso se guarda en un bloque en memoria. Un proceso comin
puede constar de quince paginas, residentes en memoria.en otros tantos blo-
ques. La ventaja radica en que no es necesario que las paginas de un proceso
estén contiguas en la memoria, quedando automéaticamente eliminado el pro-
blema de la fragmentacién externa. Con la ayuda de una tabla de mapeo
de pdginas, que controla cuiles piginas de qué procesos residen en cuales
bloques de memoria, se puede implantar un esquema muy 4gil de manejo
de memoria central, controlado por el sistemna operativo.

De acuerdo con lo dicho, si ya no es necesario que todas las paginas de
un proceso estén cargadas de forma contigua en la memoria (gracias a la ta-
bla de mapeo), entonces tampoco hay necesidad de que todas las paginas de
un proceso determinado estén residentes (contiguas o no) en memoria. Es de-
cir, se podria comenzar a ejecutar un proceso cuando tan s6lo una parte del
mismo esté cargada en memoria, e ir cargando a tiempo de ejecucidn las pd-
ginas que se requieran. Esta importante idea recibe el nombre de memoria
virtual (cf. pag. 58, y es la base sobre la cual descansa el enorme poderio
de una computadora grande, y la razén por la que una méaquina puede aten-

der 2 muchos usuarios al mismo tiempo aunque disponga de una memoria

limitada.

Cuando un proceso pide una pagina no residente en la memoria, ¢l siste-
ma operativo lo detecta por medio de una interrupcidn, que es atendida por
el mane_]ador de i mterrupcxones del niicleo. Este determina la causa (interrup-
cién por pagina) y copia la informacién solicitada —residente en el disco
magnético— en un bloque libre de la memoria.

Este nuevo esquema de manejo de memoria se llama paginacién por
demanda, Sus ventajas son obvias, pues permite una tremenda flexibilidad
en el uso de los recursos del sistema. Su desventaja es, fundamentalmente,
su enorme complejidad. En efecto, los sistemas operativos de este tipo cons-
tan de decenas de miles de instrucciones, y son escritos por grupos enteros
de programadores durante meses y meses, ademas de que se requiere un con-
siderable auxilio por parte de los circuitos electrénicos para que la velocidad
de procesamiento no disminuya radicalmente por la gigantesca cantidad de
operaciones adicionales que el sistema debe ejecutar. Como la tabla de
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paginas reside en la memoria central, y es necesario consultarla para cada
acceso, se requiere un ciclo de lectura de memoria adicional (ciclo de fetch)
por cada operacién sobre una pagina, lo cual claramente es inaceptable en
términos de la reduccién de velocidad de proceso resultante. Por tanto, los
sistemas de paginacién por demanda emplean mecanismos adicionales de
hardware para auxiliarse en esta tarea. Uno de ellos es el conocido como me-
moria caché 0 memoria auxiliar rapida, en la que se guardan los contenidos
activos de la seccién de ia tabla de piginas en uso, reduciendo grandemente
_ el tiempo extra requerido por cada consulta. Muchos procesadores recientes
trabajan en colaboracién con otro complejo subsistema electrénico para el
manejo de estas tareas de paginacién, que recibe el nombre de unidad de
manejo de memoria (MMU: memory management unit).

~ Existe otro esquema de manejo de memoria que también permite memo-
ria virtual, y se llama manejo de memoria por segmentacién. En éste, los
procesos se dividen en fracciones llamadas segmentos. Un segmento es una
unidad légica autocontenida (un programa completo, una subrutina o un
drea grande de datos) que se carga en forma independiente en la memoria.
La diferencia con respecto a las paginas es que aquéllas son de longitud fija,
mientras que los segmentos son variables, dependiendo de la cantidad de cé-
digo que contenga el programa o subprograma que representan. El manejo
de segmentos es parecido al de paginas, aungue tiene ciertas ventajas sobre
éste, que ya no se estudian por tratarse de un tema especializado. Basta con

saber que una maquina con sistema operativo de segmentacién es por lo me-
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nos tan poderosa y compleja como otra que maneje memoria virtual por pa-
ginacién.

Un dltimo esquema —el mds complejo de todos— combina las ventajas
de la paginacién por demanda con las de la segmentacidn, y recibe el nombre
de segmentacién-paginacién, pero sélo lo utilizan algunas computadoras
realmente grandes.

Como se ha visto, el problema del manejo de memoria es extenso y com-
plicado, pero es fundamental para comprender lo que es un sisterna operati-
vo. Sin embargo, apenas se han estudiado dos capas del modelo de la cebolla:
el nicleo y el manejador de memoria.

Lo que sigue es determinar en qué orden y con qué criterios se dara aten-
ci6n a los diversos usuarias de un sistema de cdmputo o, en otras palabras,
qmen determina cuéles procesos estaran activos y cuando Esta es funcién
del siguiente nivel.

Manejo del procesador

Este programa del sistema (a veces conbcido como dcspachador de alto ni-
vel 0 scheduler) se encarga de determinar el orden 6ptimo de atencién a los
diversos procesos que estin compitiendo por ganar la atencién del procesador

-central. Su principal caracteristica es la capacidad de afrontar la indetermi-

nacién, es decir, el desconocimiento del orden en que se van a presentar los
diversos procesos, el niimero de ellos y su composicién. Esta claro que, em-
pleando un término de la filosofia existencialista, una computadora simple-
mente ‘‘estd ahi’’ y no se puede predecir el uso que daran al procesador los
NUMErosos procesos que existen, por la sencilla razén de que no existe un*de-
terminado plan de accidn, pues los procesos son independientes unos de otros
Y pertenecen a usuarios que no se conocen entre si.

El factor de indeterminacién hace que estos programas que manejan el
procesador sean complicados y deban considerar criterios estadisticos y supo-
siciones acerca del comportamiento de los posibles usuarios. Esto obliga, por
otro lado, a que el sistema maneje un conjunto de colas de espera de los pro-
cesos que no puede (o no debe) atender en un cierto momento. Estas colas
son dreas del disco magnético donde se almacenan los programas que desean
ingresar al sistema de cdmputo.

Tal vez la funcién mds importante del scheduler sea convertir los programas
de los usuarios en procesos para el sistema. Es decir, en tomar los programas
originales y asignarles una representacidn interna que permita que el sistema
operativo determine los recursos que los procesos requieran de la computado-
ra. Por ejemplo, es necesario averiguar, con un minimo de precisién, cuantas
celdas de memoria requerird un proceso cuando entre en ejecucién, qué irea
de disco necesitard, cuinto tiempo de procesador central espera consumir,
etc. Todo esto con la finalidad de que el sistema operativo pueda realizar una
planeacién eficiente de la distribucién de los recursos de cémputo entre los
diversos (y ain no conocidos) usuarios.

w-\. e s
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A manera de ejemplo, supéngase que en un supermercado dos clientes
van a hacer cola en la caja de salida, uno con muchas mercancias para pagar
y otro con sélo un articulo, pero no.es posible determinar inicialmente a cuél
se atenderd primero porque esto depende de su orden —indeterminista— de
llegada a la caja. Suponiendo que ambos llegaran simultaneamente a la caja
y que para atender a uno fueran necesarios diez minutos —porque lleva mu-
chas mercancias— y el otro fuera atendido en un minuto, esta claro que con-
viene atender primero a este Gltimo, porque no es grave que una espera pre-
vista de diez minutos se extienda a once, pero, por supuesto, hacer que una
de un minuto tarde once, sf constituye una carga para ese usuario. Natural-
mente, el cliente menor quedard mas satisfecho con el sistema si es atendido
con prontitud, lo cual depende de la programacién que se pueda hacer cuan-
do ambos estén listos para llegar a la caja de salida.
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Esto implica también la necesidad de que exista un proceso del sistema
operativo que se encargue precisamente de averiguar cuales procesos ya ter-
minaron de ejecutarse, cuéles estdn listos para comenzar a hacerlo, cudles
van a imprimir sus resultados, etc. Este proceso recibe el nombre de contro-
lador de trifico. _ '

El manejador del procesador de bajo nivel (que reside en el nicleo, y que
ya se describié) puede estar guiado por diversos criterios, que determinan el
tipo de operaci6n de la computadora. Cuando las interrupciones se deben a
que los procesos piden la ejecucién de operaciones de entrada/salida, se dice
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que el sistema es de multiprogramacién, como se ha visto. Pero cuando se
decide atender cada proceso durante un tiempo fijo (un segundo, por ejem-
plo), entonces se estd hablando de un sistema de tiempo compartido. No hay
una distincién tajante entre la multiprogramacién y el tiempo compartido,
y a veces el primer concepto tncluye al segundo, aunque estrictamente ha-
blando si hay diferencias entre ambos. Lo importante es que estos dos esque-
mas son el motor del manejador del procesador de alto nivel que recién se
describié. En el articulo [SCIA71] se puede encontrar una descripcién del
origen de estas ideas.

Una vez estudiadas las funciones minimas de los procesos, queda ain por
resolver el problema de la comunicacidn entre los procesos que estan en eje-
cucién y el mundo exterior. Para un proceso, el mundo exterior se refiere
a las unidades de entrada/salida de la computadora y, de rmanera adicional,
a las unidades de memoria secundaria. La siguiente capa del sistema operati-
vo maneja las funciones de entrada/salida, o sea, la comunicacién de los pro-
Cesos con su entorno. '

- Manejo de entradas y salidas

El manejador de entrada/salida tiene como funcidn principal atender los pe-
didos que los procesos en ejecucidn hacen sobre las unidades periféricas. Esta

. atencién requiere, la mayoria de las veces, una traduccién logica y fisica en-

tre las diversas unidades involucradas. La parte fisica hace que puedan co-
municarse aparatos diferentes entre si aunque manejen cédigos internos dis-
tintos, y la traduccién légica —mas interesante para nosotros en este
momento— tiene como funcién virtualizar los pedidos de entrada/salida y
postergar su ejecucién fisica lo mas posible. En el anexo 3.7 se describié un
modelo general (conocido como el modelo ISO/OSI) para la intercomunica-
cidon entre diversas computadoras que se encarga, entre otras cosas, de la re:
solucién de las diferencias de cédigos entre equipos conectados en una red.

La aplicacién tipica del concepto de manejo de entrada/salida hace due -
esos pedidos se virtualicen y sean desviados del/al disco magnético, para que
no dependan de las limitaciones de los aparatos fisicos de lectura o escritura.
Cuando un proceso en ejecucién manda un caracter a la impresora, el siste-
ma operativo lo envia al disco magnético, a un area especial destinada a ser
la impresora virtual para ese proceso. Y dado que se estd hablando de muliti-
programacidn, también se habla de tantas impresoras virtuales, en disco
magnético, como procesos activos haya en el sistema.

Lo mismo cabe sefialar para el caso de las lecturas. En muchas grandes

_computadoras primero se leen los datos y se guardan en una lectora virtual
en disco magnético para que, cuando el proceso pida un dato, éste le llegue
del disco y no de la unidad fisica de lectura.

Este concepto recibe el nombre de SPOOLing (simultancous peripheral oper-
ations on line, operacién simultinea de periféricos en linea). Sus ventajas son
claras; al permitir una virtualizacién de las unidades de entrada/salida de la
computadora, ésta se comporta como si tuviera varias de cada una y los pro-
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cesos no tienen que esperar a que la impresora esté libre para seguir ejecutan-
do. Ademais, permite redingir los archivos de impresién hacia la primera im-
presora desocupada, para el caso de que la computadora disponga de varias;
asimismo, posibilita la reimpresidn de multiples copias del mismo resultado
de un programa, grabado previamente en el disco. En los enormes centros
de cdmputo en los que se procesa, por ejemplo, la nédmina de los empleados
federales, no deja de resultar impresionante ¢émo una gran computadora
imprime miles y miles de cheques u otres documentos en una decena de im-
presoras de gran velocidad en forma simultanea.

ucrp

SPOQL:ing

Esta capa se encarga también de las transferencias fisicas de informacién en-
tre las unidades de entrada/salida y los procesos en ejecucién. Como ya se
dijo, realiza en forma automaética las traducciones necesarias entre cddigos
diversos y velocidades de acceso diferentes. Una seccién muy importante de
ella es el subsistema de manejo 16gico del disco magnético, que virtualiza los
pedidos de informacién, para que los procesos no tengan que preocuparse de
cudl pista o sector del disco contiene el dato pedido. El proceso en ejecucién
simplemente solicita el valor de la variable ALFA que esta residente en disco,
en el area dedicada de antemano por el sistema, y entonces se traduce este
pedido al disco magnético como ‘‘mover el brazo de lectura del disco al sector
15 de la pista 256, para leer de ahi la informacién que contenga y colocarla
en un 4rea de almacenamiento temporal’’. Una vez hecho esto, el sistema
le avisara al proceso (por medio de una interrupcién) que ya puede recoger,
de dicha area, los datos que se habian solicitado.

Manejo de informacidn

Una vez resueltos los problemas de lograr el acceso a la informacién de
manera {isica, queda el de hacer uso ‘‘humano’ de ésta. De eso se encarga
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una nueva capa del sisterna gperativo, que recibe el nombre de sistema de
archivos o (manejador de informacién).

Sus funciones son permitir a los usuarios el manejo libre y simbélico de
practicamente cualquier cantidad de informacién que deseen almacenar, le-
er, imprimir, alterar o desechar. Se trata de un manejo libre porque en lo
posible tendri el menor nlimero de restricciones fisicas o l6gicas, y simbélico
ya que el usuario no tendra que preocuparse de los modos de acceso al disco

' magnético ni de otros detalles, que ya han sido virtualizados por el maneja-

dor de entradas/salidas, y simplemente hara referencia a su informacién por
el nombre simbélico que decidié asignaile libremente.,

No sélo eso, sino que el sistema también puede almacenar la informacién
por plazos irdefinidos, y recuperarla en cualquier momento, a la vez que
mangja crite s de seguridad de acceso y de proteccién. Todo sistema opera-
tivo moderny garantiza de alguna manera la seguridad e integridad de la
informacién que le ha sido confiada por los usuarios, y lo logra por diferentes
medios, que van desde mantener copias ocultas hasta revisar periédicamente
que se respalde de forma automatica en algiin lugar sequro. Hay sistemas
que incluso reconstruyen archivos dafiados por accidente o negligencia.

A estas alturas no serd una sorpresa para el lector enterarse de que los sis-
temas operativos realmente grandes constituyen verdaderos esfuerzos de in-

genieria humana y de programacién, de una complejidad tal que no existen-

personas que por si solas comprendan en detalle su operacién completa, sino

que son producto de equipos de ingenieros, analistas y programadores.
Aunque nos hemos extendido en la descripcién de un sistema operativo,

quedan aun por explorar muchos conceptos, a los que se dedica la siguiente

. seccibn, y que sirven como apoyo a la programacién; se trata de utilerias con-

troladas por el sistema (editores, paquetes diversos, hojas de calculo, bases
de datos, etc.). También se trata, en otra seccidn de este capitulo, de la inteli-
gencia artificial, drea que estd adquiriendo tal relevancia que las computado-
ras de la siguiente generacién estarin basadas en ella.

Por dltimo, es necesario que todo sistema operativo se comunique con los
usuarios de alguna manera. Y existen bédsicamente dos formas de lograrlo:

mediante un lenguaje de control que el interesado aprende, o por medio de -

ments* que el sistema despliega en la pantalla, para que el usuario escoja
la operacién que deseca efectuar. Ambos sistemas tienen ventajas y desventa-
Jas, aunque son mds los sistemas operativos que manejan el concepto.de len-
guaje de control que el de menis.

Por lo que se ha visto, una computadora {en el sentido amplio) no es tal
sin un sistema operativo que le dé soporte y la haga aparecer como mucho
mas de lo que realmente es: un complejo aparato electrénico. De aqui en ade-
lante cuando se hable de un equipo de cémputo se considerard, sin falta, al
sistema operativo como integrante indispensable del mismo, no obstante que
ya sabemos que se trata de un conjunto de procesos de la programacién de

* Este concepro, que ha adquinido popularidad, muestra al usuario una lista de posibilidades para que éste excoja
la que requiera, evitindole la necesidad de memorizar las 6rdenes especificas. Algunas computadoras extienden
€3to ¢ incorporan teclay especiales en las terminales de video para tener acceso directo a las funciones del mend,

-lo cual vuelve la operacién aun mds ficil y conveniente.
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sisternas que le da “‘vida’’ y potencia a la"gran maquina. Para mayor infor-
macién de caricter general se recomiendan los libros [DEIH83] y [LISM85],
y los articulos [DENP71} y [DENP84], ademas de los ya mencionados en la
seccidon dedicada al nicleo del sistema operativo.

Los siguientes capitulos del libro se dedicaran a explorar y aprender las
técnicas de programacidn que hacen posible escribir sistemas que van desde
los muy sencillos hasta los enormemente complejos, como los que se han des-
crito.

4, 7 (tilerias: editores, bases de datos,
hojas de calculo

Como se mencioné en ¢l capitulo 1, las computadoras personales han vuelto
notoria la existencia de un conjunto de programas y sistemas utilitarios que,
si bien ya existian en las computadoras de la tercera generacién, han mejora-
do y se han vuelto virtualmente indispensables en la operacién usual de las
computadoras actuales, debido a que presentan muchas ventajas de uso y

permiten que la maquina sea empleada eficazmente por no especialistas en

computacién y, por ende, realmente cumpien la funcién de puente que co-
munica a los usuarios con la computadora en una forma prictica y conve-
niente.

En esta seccién se describird conceptualmente qué es y como funciona
cada uno de estos sistemas, pero debe quedar claro que no se trataran cues-
tiones operativas ni de detalle. En [GRARB88] se puede encontrar una des-
cripcién general de algunos de los paquetes que han tenido mas éxito en el
entorno de las microcomputadoras.

Editores

En el ejemplo dado en el capitulo 3, donde se describia una sesi6n tipica en
un centro de c¢émputo, se menciond que un editor es un programa del sistema
que sirve para introducir textos en la computadora mediante la terminal de
video, as{ que se partira de que ésta es su funcién primordjal: servir de canal
de entrada de textos, datos y programas fuente, que normalmente residirdn
en el disco magnético de la computadora hasta que se decida borrarlos o
transferirlos a una cinta o diskette de respaldo.

En el disefio de un editor existen dos frentes que hay que considerar: la
comunicacién con el usuario y la liga con el sistema de archivos de la
maquina. Los objetivos de la primera interfaz son permitir que el usuario
pueda crear, manipular y borrar informacién en forma fécil y sin tener que
preocuparse de los detalles fisicos de operacién de la memoria o los discos,
mientras que los de la segunda funcién consisten en lograr que la gran canti-
dad de operaciones lgicas y fisicas requeridas para interactuar con los siste-
mas de archivos y de entrada/salida de la computadora se lleve a cabo ripida
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y eficazmente, consumiendo la menor cantidad de recursos posible para que
el tiempo de respuesta no se degrade.

Es decir, un editor debe ser capaz de traducir a la computadora las érde-
nes que el usuario le da, y que normalmente se clasifican en alguna de las
categorias que a continuacién se mencionan. Cada vez es menos clara la dis-
tincién entre un editor y un procesador de palabras (como los descritos en
el capitulo 3), por lo cual es posible que algunas de las funciones aquf men-
cionadas estén incluidas en varios de los mas poderosos procesadores de pala-
bras comerciales pero no en muchos editores. Lo més conveniente es conside-
rar a los editores como caso particular de los procesadores de palabras; es
decir, casi todos los procesadores de palabras tienen las capacidades de un
cdnor ademds de las propias.

Estas son algunas de las fUnciones de los editores actuales:

* Creacién de un archivo que contendra texto.

* Facilidades para manipular el archivo, que incluyen, entre otras:

— Agregar texto a un archivo mediante el teclado de la terminal.

— Capacidad de borrar caracteres o palabras, renglones completos y
grupos de ellos.

— Capacidad de insertar caracteres, palabras o renglones en medxo de
texto ya existente.

— Capacidad de buscar en el texto algin subtexto en pamcu]ar Yy, po-
siblemente, cambiarlo por algun otro. -

— Capacidad de desplegar en pantalla cualquu:r porcu:m del texto, de-
terminada por niimero de renglén, nimero de pagina, contenido de
un renglén, etc.

- — Capacidad de copiar porczoncs de texto a otros lugares dentro de ese
archivo o de algin otro, asi como la accién inversa: traer texto de
otros archivos para integrarlo al actual.

® Combinacién de varios archivos en uno solo y su inversa.

¢ Creacion de ‘‘ventanas’’ para tener acceso a contenidos de dlferentes
archivos en forma simultanea.

* Facilidades de edicién, entre las que se incluyen paginacién, notas al
pie, indices, subtitulos y portadas, alineacién del margen derecho y, en
algunos casos, bisqueda (y correcc1on) de errores tipograficos y orto-
graficos.

¢ Eliminacién de un archivo.

Existe una gran diversidad de editores, que van desde los mas elementales

(que no cubren todas las funciones recién expuestas) hasta verdaderos siste- -

mas completos de edicién, o de ayuda para creacién de programas en algin
lenguaje especifico de programacién, que detectan cierto tipo de errores léxi-
cos y sinticticos al momento de la creacién del programa. Igualmente, hay
editores programables en los que el usuario especnflca una tarea por realizar
(cambiar todas las apariciones de una palabra en cierto contexto por alguna
otra, por ejemplo) y el editor se encarga de aplicarla a todo un conjunto de
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archivos; también hay editores guiados por un ment, del que el usuario esco-
ge una opcién, sin tener que manejar un lenguaje especial.

En vista de que un editor es un programa que interactiia directamente con
el sistema operativo (porque se tiene que encargar de que las 6rdenes que el
usuario da pasen al sistema de archivos de la computadora en la forma maés
eficlente posible), varios de ellos ofrecen acceso directo a las funciones del
sisterna operativo sin abandonar el editor, lo cual es muy conveniente en mu-
chos tipos de aplicaciones complejas en las que el editor se considera una ex-
tensién del sistema operativo. Asi, existen casos en los que se crea un progra-
ma mediante el editor, por ejemplo, en el lenguaje Pascal, que a continua-
cién se compila. St hay errores de sintaxis, el editor toma el control y muestra
al usuario la linea del programa que contiene el error, junto con el diagnésti-
co apropiado. De esta forma se ligan las funciones de edicién y compilacién
en un todo que parece mds natural. Lo mismo sucede en algunos procesado-
res de palabras, que detectan errores tipograficos (o de construccién, como
uso excesivo de una misma palabra o silaba, etc.) e incluso sugieren la correc-
ci6n apropiada que, entonces, se integra de inmediato al texto en proceso.

Todas estas capacidades del editor deben traducirse a operaciones internas
de modo que la computadora pueda efectuarlas a la mayor velocidad posible.
Esta claro que esto implica que el texto en proceso debe residir en la memoria
central de la computadora, el dinico lugar donde se garantiza la velocidad de
proceso. Aqui, sin embargo, vuelven a surgir problemas como los que nos
ocuparon anteriormente. La capacidad de la memoria central es relativa-
mente pequefia y, por tanto, no se puede esperar que los textos de los malti-
pes usuarios que estdn empleando el editor de una comnputadora puedan resi-
dir completos en la memoria al mismo tiempo. Esto obliga a que en el disefio
del programa editor se considere el texto como una cadena de renglones, liga-
da mediante lo que se conoce como una estructura de datos; para que el pro-
grama pueda trabajar sobre grupos de ellos, y sea capaz de traerlos y llevarlos
en forma dindmica de y hacia el disco magnético sin detener la operacién ni
degradar demasiado ¢l tiempo de respuesta.

Casi todos los editores, entonces, primero crean una copia del archivo que
reside en el disco magnético —cuando se trata de un archivo que no es de
nueva creacidn— y la colocan (o al menos parte de ella) en la memoria cen-
tral de la computadora, y es sobre esta copia sobre la que se trabaja. Al final
de la sesidén de edicidn el archivo se lleva de regreso al disco, en donde reem-
plaza a la versién original. Algunos ofrecen la capacidad de ‘‘recrear’’ la se-
sién de edicién completa para el caso de que haya habido alguna falla en el
equipo o un corte en el suministro de corriente eléctrica, recuperando asf el
trabajo hecho por el usuario.

Casi todos los editores actuales son de un tipo conocido como editores de
pantalla, en los que en la terminal de video aparece una pigina virtual que
representa una porcién del texto. Sobre esta pigina que aparece en la panta-
lla es posible realizar las operaciones ya descritas, mediante érdenes que el
usuario da al editor empleando las teclas de la terminal, o combinaciones de
ellas. Resulta muy conveniente emplear uno de estos sisternas, porque en
efecto se trabaja con una imagen virtualizada del archivo, en la que es posi-
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ble mover y transformar porciones a voluntad (usando la pantalla como ven-
tana al archivo) y lograr asi resultados que de otra forma requeririan mucho
esfuerzo o serian imposibles.

Los primeros editores eran de un tipo conocido como  editores de linea,
en‘los que la ventana mostraba sélo uno o pocos renglones de texto y las mo--
dificaciones deseadas no se aplicaban directamente sobre ellos, sino que era
forzoso describirlas antes mediante instrucciones especiales; esto hacia bas-
tante complicada la labor de moverse a lo largo y ancho de las paginas que
componen el texto. En vista de las ventajas qu representa trabajar con un
editor de pantalla, los de linea han caido en aesuso. :

En términos generales el diseno de un editor representa un esfuerzo con-
siderable de ingenieria de software, y son'muchos los recursos técnicos y teé-
ricos que deben intervenir en su elaboracidn, y ésta es una de las razones por
las que la venta de este tipo de sistemas ha tenido gran auge, va que la crea-
cién de un editor es un area especializada, bastante lejana de las labores
usuales de un centro de procesamiento de datos.

Bases de datos

Un sistema administrador de bases de datos (DBMS por sus siglas en in-
glés, y que aqui abreviaremos como SABD) es un gran programa quetiene
como funcién virtualizar el manejo de archivos de datos para permitir que.,
el acceso a la informacién que contienen se lleve a cabo en forma légica y»
no fisica. Es decir, mediante una base de datos {que es también un nombre
abreviado de estos sistemas) es posible procesar archivos guiados por el signi-
ficado de sus contenidos, y no tanto por sus caracteristicas de organizacién
(registros, campos, tamafios, etc.).

Para comprender la razén de ser de las bases de datos es necesario antes
hacer una distincién basica entre datos e informacién. Por lo primero se en-
tiende tan sélo la representacién (normalmente en forma magnética) de ni-
meros y letras o palabras, sin que su significado sea la caracteristica mas ims.
portante, mientras que por informacién se entiende esos mismos datos mas
las relaciones estructurales entre ellos. O sea, puede haber datos sin infor-
macién (simples nimeros), pero no puede haber informacién sin datos, pues
la informacién se extrae de los datos mediante relaciones explicitas que se
proponen. Un conjunto de nimeros, por ejemplo, en tanto simples cifras,
no significa mayor cosa, pero si se decide averiguar algunas relaciones esta-
disticas entré sus componentes (distribucidon, coeficientes de crecimiento,
etc.}, entonces la informacidn aparece justamente allf donde antes habia tan
sblo datos, y puede incluso servir para determinar acciones a realizar, supo-
riendo que representen mediciones de alglin parametro. El conjunto de na-
meros (banco de datos) no ha cambiado; lo que sucedié fue que se hicieron
explicitas algunas relaciones entre sus elementos. En principio, el conjunto
y diversidad de relaciones que se puede establecer en un banco de datos es
practicamente ilimitado y depende del observador que las propone, y no tan-
to de los datos mismos.

.
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Lo que se obtiene con el uso de una base de datos finalmente es una eleva-
cidén del nivel de abstraccién de los datos que se manejan, es decir, de la for-
ma en que se observa la informacién. Los niveles mas bajos de abstraccién
estan muy ligados con la arquitectura fisica de la computadora y de los dispo-
sitivos de almacenamiento secundario. Esos niveles son bastante dificiles de
manejar, y requieren que se conozca bien la computadora y el sistema opera-
tivo, lo que hace poco popular la programacién de aplicaciones para manejar
informacién en esta forma. Conforme se alcanza un mayor nivel de abstrac-
cién en el manejo, los usuarios se apegan a una realidad en particular de su
interés, como pueden ser empleados, departamentos, compras, pélizas, etc.;
y al interactuar con el sisterna planteardn las operaciones en términos de esa
realidad, sin tener que ocuparse de los detalles operativos.

El origen de los manejadores de bases de daios puede situarse entonces en
la gran cantidad de informacién que se puede extraer de un conjunto de da-
tos dado, lo cual vuelve muy deseable disponer de una especie de extractor
general de informacidén a partir de alli. Para lograr este objetivo se tendri
que contar con programas o sistemas que se encarguen de lo siguiente:

® Creaci6n del banco de datos, organizado en alguna forma (registros,
campos, etc.), que quedara residente en algin medio accesible a la
computadora. Esto se logra normalmente mediante formatos especiales
que aparecen en la pantalla para captura de datos.

® Definicién del esquema de organizacidn, que describe la estructura de
la informacién junto con los formatos, longitudes y tipos de agrupacxon
de los datos que conforman el banco

* Manipulacién del esquema, en términos cercanos al problema que se

" representa, y no tanto en funcién de las caracteristicas de organizacién
de los datos.

* Obtencidn de informes y resultados a partir de los datos y las relaciones
definidas entre ellos.

Entonces, el mecanismo general con el que se obtiene informacién me-
diante un sistema administrador de una base de datos es el siguiente:

+

1. El usuario plantea sus requerimientos de informacién y las fuentes para
obtenerla, y propone la forma que deben tener los informes que desea.

2. El analista determina lo que se conoce como estructura légica de la
base de datos: un mapa en el que se hacen explicitas las relaciones entre
los componentes de la informacién, y a partir del cual se podran extraer
resultados dtiles para el usuario. Otro nombre que suele darse a esta
representacion es esquema de la base de datos. Esta es la labor més im-
portante y la que requiere de un conocimiento formal sobre lo que en
ciencias de la computac1on se conoce como disefio de bases de datos
que se menciona mas adelante.

3. Ya en la computadora, el sistema administrador de bases de datos reci-
be una solicitud de operacién escrita en un lenguaje especial de mani-
pulacién de datos y ésta es procesada, por un traductor que forma parte

e e
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del SABD, a formas mds ligadas a las particularidades de la computa-
dora o sisterna operativo existente.

Puesto que los datos deben existir aun cuando no se estén ejecutando
los programas, su estructura y su forma también deben estar siempre
presentes para el sistema manejador de bases de datos y las partes que
lo consticuyen. Esto se logra especificando en un lenguaje especial (co-
nocido como lenguaje de definicion de datns) la organizacién fisica
de los datos que constituirdn la base de datos, sara que entonces un tra-
ductor de este lenguaje la procese; el resultado es una representacién
interna de la estructura de la base de datos. Esta representacién contie-
ne, entre otras cosas, las relaciones que se hicieron ckplfcitas entre los
datos, expresadas mediante algin esquema o lenguaje (relaciones de
dependencia o jerarquia, de inclusién, de ordenamiento, etc.) y los re-
sultados que se desea obtener al manipular los datos.

4. El operador del sistema (o incluso el usuario mismo) hace pedidos espe-
cificos de informacién al SABD, que pueden involucrar una gran canti-
dad de operaciones internas, llamadas al sistema operativo, y operacio-

" nes de E/S. y acceso a los sistemas de archivos. Para que los resultados
de la operacién sean accesibles, tienen que ser traducidos de nueyo al
nivel de abstraccién que le corresponde al usuario. La tendencia actual
‘en los sistemas es que esos pedidos puedan ser expresados en un lengua-
je relativamente senciilo (conocido como lenguaje de consultas, query
language), que permite al usuario ser quien explote la base de datos des-
de sus propias terminales. A veces es necesario, cuando la aplicacidén
es compleja, escribir en algin lenguaje de programacién compatible
con el SABD, programas para explotar caracteristicas especificas del
sistema, que no son facilmente accesibles desde el lenguaje de consul-
tas. Esta es una tarea especializada que normalmente queda fuera del
alcance del usuario final.

Disefio de bases de datos .

Una base de datos® debe reflejar la informacién de una realidad que es im-
portante para una organizacién. El disefio de la forma y estructura de la base
de datos es un proceso muy importante, ya que de esto dependera la simplici-
dad o complejidad de los programas de aplicacidn, y lo compacta o redun-
dante que sea la informacidn dentro del sistema.

Para poder hacer un disefio adecuado es necesario simular de alguna for-
ma una situacién del mundo real en la computadora. La simulacidn se lleva
a cabo a través de un modelo de datos. Un modelo de datos es una herra-
mienta conceptual que ofrece maneras de especificar las entidades de infor-
macién y las relaciones que existen entre ellas. Quienes se encargan de dise-

* Puede existir confusién en el uso de este término: & veces base de datos 3¢ reficre a un SABD, y a veces se cefiere
tan 16lo al disefio de los archivos de informacién sobre los que trabaja. Normalmente ¢l contexto permite determi-
nar ¢ uso correcto. En este caso, por ejemplo, se trata del disefio de los archivos y su interrelacidn légica.
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fiar la base de datos son los analistas de sistemas a cargo de un proyecto en
particular.

Puesto que los sistemas administradores de bases de datos manejan infor-
macién y los operadores para manipularla, estin intimamente relacionados
con algiin modelo de datos en particular. Existen varios modelos de datos,
que permiten mayor o menor capacidad y facilidad para el disefio de alguna
base de datos especifica. Entre los modelos de datos destacan el modelo de
entidades y asociaciones (que es el mas general, aunque hay pocos SABD
que lo emplean), el modelo de redes, el modelo jerirquico y el modelo
relacional. Este dltimo es ¢l mas empleado en la actualidad y el que mas fu-
turo tiene en términos practicos, puesto que esta formulado con bases tedri-
cas y formales mas sélidas y mejor especificadas, lo que permite la existencia
. de SABD relacionales poderosos y concisos, que funcionan incluso en micro-

computadoras. :

Las bases de datos constituyen, como se ha dicho, todo un campo de estu-
dios dentro de las ciencias de la computacién, por lo que existen cursos dedi-
cados por completo a este tema, asi como estudios de posgrado vy
especializacién. Existe también un gran numero de textos dedicados a los as-
pectos formales y operativos de fas bases de datos, entre los que se puede ci-
tar [DATCS86], [ULL]J82], [WIEGSS] todos ellos de gran amplitud y grado
de especializacién.

Hojas de célculo

Se conoce como hoja electrénica de cdlculo (spreadsheet) a unos sistemas que
permiten ¢l manejo virtualizado de columnas de nimeros, y que vuelven fa-
cil la tarea de hacerles modificaciones y operaciones diversas, que van desde
alteraciones sencillas en sus valores hasta el calculo de cifras adicionales que
dependen de relaciones matematicas entre otras columnas y renglones, espe-
cificados por el usuario.

La utilidad de mantener columnas de ndmeros (sin considerarlas como
pertenecientes a una matriz, sino desde otra perspectiva menos formal) es
muy amplia, sobre todo en aplicaciones de contabilidad, finanzas y presu-
puestos. Las primeras hojas de célculo para computadoras personales tuvie-
ron tanto €xito que muy pronto se crearon compaitias especializadas en ese
campo. Actualmente existen hojas de calculo muy complejas y vistosas, sobre
todo para microcomputadoras pues manejan interfaces con procesadores de
palabras, bases de datos y sistemas de graficacién a color.

La hoja de calculo es una forma bidimensional que consiste en celdas al-
macenadas en la interseccién de renglones y columnas, en donde se puede
guardar, borrar o reacomodar informacién, que luego se puede manipular
en diversas maneras. El método usual que se emplea para esa manipulacién
es mediante la definicién de férmulas aritméticas que relacionan columnas
o renglones. Asi, es factible definir, entre muchas otras cosas, férmulas arit-
méticas que usen algunas de esas celdas como variables de una ecuacién que
calcula el retorno esperado de una inversién dentro de un plan financiero,
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o que lleva el control de las existencias dentro de un almacén. También es
sencillo formular informes a partir de esas cifras porque todos estos sistemas
tienen facilidades para poner titulos a las columnas y para imprimirlas en al-
gin formato especificado por quien maneja la informacién.

Por ejemplo, si se tiene una columna de ndimeros que representa los suel-
dos de los empleados de un departamento, una sencilla férmula que indique
que cada elemento se multiplica por 1.30, y otra que indique que se suma
toda la columnna, proporcionara un elemental estudio de un incremento sala-
rial del 30%, tanto en su impacto individual como global.

Entre las funciones usuales que una hoja de célculo permite efectuar se
encuentran las siguientes:

-® Ingreso de numeros o textos en celdas

* Modificacién de valores de celdas

* Copia de celdas de un lugar a otro dentro de la hoja

® Célculo de valores de acuerdo con férmulas especificadas

* Modificacién de valores en secciones completas de la hoja

* Especificacién de funciones diversas que afectan a secciones de la hoja,
como determinacién de promedios, célculo de valores maximos o mini-
mos, deteccidn de celdas con valores preespecificados, y otros

® Copia e integracién de varias hojas en una sola

* Divisién de una hoja '

* Impresién de la hoja con un formato determinado

Desde un punto de vista computacional, una hoja electrénica de célculo
no es mas que un gran arreglo de celdas (donde cada una contiene una cifra)
que estan ligadas entre si mediante estructuras de datos internas que permi-
ten su manipulacién interactiva desde la pantalla, para que el usuario pueda
relacionarlas de miltiples maneras.

A diferencia de las bases de datos, las hojas de calculo normalmente si son
definidas y operadas por los directamente interesados en la informacién que
contienen, y esto es posible gracias a que su disefio y presentacién se pensd
para que fueran usadas por los propietarios de las computadoras personales.
El lector no debe dejar que esta facilidad de uso le impida enterarse de que
para disefiar una hoja de cilculo se requiere una gran cantidad de conoci-
mientos de programacién, estructuras de datos e ingenieria de software, y
esto ya no debe parecernos raro; la programacién de sistemas es una rama
muy sélida de las ciencias de la computacidn que tiene como finalidad escri-
bir sisternas que den al usuario una imagen de transparencia y sencillez tal
que escondan la complejidad de su disefio.

4.8 lnteligencia artificial

En este largo camino de esfuerzos de comunicacién entre la maquina y el ser
humano se puede vislumbrar una dltima etapa, que deberfa ser considerada
como la finalidad de la programacién de sistemas: la comunicacidn directa

[ SEIP
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con la méquina, en lenguaje natural, y sin el complicado conjunto de lengua-
jes intermedios que se han descrito a lo largo del capitulo, Esta idea es, en
principio, inalcanzable en toda su extensién, ya que implicaria la capacidad
de reproducir a la perfeccién los extraordinariamente complejos mecanismos
lingliisticos (entre otros) que nos caracterizan, lo cual requeriria una virtual
reinvencidn del ser humano, tarea que evidentemente no nos es accesible. Si
es posible, sin embargo, acercar aun mas la computadora a nosotros, simu-
lando —aunque sea en grado imperfecto y limitado— algunas de las aptitu-
des verbales, de razonamiento y de entendimiento que poseemos; y ésta es
precisamente la tarea del campo de téenicas y conocimientos que se identifica
como rnteligencia artificial

Debe quedar claro que inteligencia artificial no implica computadoras in-
teligentes; implica mis bien computadoras que ejecutan programas disefia-
dos para simular algunas de las reglas mentales mediante las cuales se puede
obtener conocimiento a partir de hechos especificos que ocurren, o de enten-
der frases del lenguaje hablado, o de aplicar estrategias para ganar juegos de
mesa. En ningin caso se habla (o siquiera se vislumbra) de la capacidad de
entender realmente situaciones elaboradas o complejas, o0 mucho menos aun,
de siquiera acercarse a tener independencia o remotamente a tener senti-
mientos. La complejidad inherente a estas tltimas funciones es tan enorme
que no las entendemos siquiera desde un enfoque psicolégico, y mucho me-
nos desde un punto de vista fisioldgico.

Esto no impide que la inteligencia artificial avance con gran rapidez, y ya
se tienen basicamente resueltos los problemas de entendimiento de frases
cortas habladas (mas no de historias o razonamientos complejos), del camino
a seguir en juegos de mesa que requieren analisis de estrategias y de la capa-
cidad de decir algo coherente (o incluso hacer sugerencias) acerca de situacio-
nes especificas que han sido descritas a la computadora. Ha resultade mucho
mas dificil —y de hecho alli los avances han sido menores— el campo de la
traduccidén automética de idiomas, el reconocimiento de formas complejas
tridimensionales, la creacién de robots con capacidades generales de movi-
miento, y el entendimiento de relatos con argumentos no triviales, como se
describe en el articulo [WINT84].

Tal vez el progreso més visible se ha dado en lo que se conoce como
sistemas expertos, que es el nombre genérico para los programas especiali-
zados en algin campo especifico del conocimiento, y que tienen la capacidad
de simular razonamientos parecidos a los que haria una persona versada so-
bre el tema en cuestién. En actividades como la explotacién de pozos petrole-
ros o la autorizacién de cuentas en tarjetas de crédito, entre otras, se pide
a estos sistemas (mediante lenguajes espcaales de comunicacién a través de
la terminal de video) que propongan caminos a seguir para la toma de deci-
siones. Un sistema experto puede dictaminar la conveniencia de iniciar una
exploracién preliminar en busca de petréleo i cierta profundidad, una vez
que ha analizado los datos geolégicos adecuados, por ejemplo, o bien puede
sugerir que no se autorice una transaccion de una tarjeta de crédito debido
a que la historia reciente de ese cliente es errdtica y no muestra un patrén
de compras previsible. Es importante aclarar que un sisterna experto opera
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sobre un solo campo de conocimientos y que, por tanto, esta dedicado exclu-
sivamente a €so. :

La estructura interna de un sistema experto esta basada en lo que se cono-
ce como ‘‘maquina de inferencias’’: un programa capaz de manejar el con-
junto de reglas de razonamiento necesarias para llegar a una conclusién que
no existe en ese momento sino que se generard corno resultado del anélisis.
El mecanismo de inferencias puede reconstruir hasta cierto grado los pasos
l6gicos que hay que dar para extraer conocimiento de un conjunto de datos
y de las reglas predefinidas para su manipulacién. Para lograr lo anterior el
sistema contiene lo que se conoce como una base de conocimientos (término
derivado de base de datos) formada por reglas y atributos, y un procedimiento
para su evaluacidén y aplicacién, ligado con un subsistema gramatical para
la presentacién de preguntasy resultados por la pantalla. (Para una descrip-
cién técnica de lo que constituye un sistema experto, véase el articulo

(BEVTS5].)

Existen sistemas que pucden aprender con base en expcnencxas recién ad-
quiridas, por ejemplo, en juegos de estrategia; y en inteligencia artificial se
habla también de ‘‘programacién heuristica’’, que se refiere a técnicas de
bisqueda y analisis que producen comportamientos menos rigidos que los
que de ordinario se esperan de un programa de computadora; porque inter-
namente determinan el camino éptimo a seguir para llegar a un fin propues-
to.

'

En el caso de sistemas matematicos sobresalen los que pueden manipular ™

y demostrar algunos teoremas y los que tienen capacidades algebraicas, casi
ilimitadas, que les permiten hacer derivacion e integracién simbélica, resol-
ver series y simplificar y transformar ecuaciones extraordinamente comple-
Jas. Enel articulo [PAVR81] se muestra cémo uno de estos sistemas encontré
tres errores en un gigantesco conjunto de ecuaciones empleado el siglo pasa-
do por el astrénomo francés Charles Delaunay para determinar la érbita lu-
nar; la cantidad y complejidad de ese sistema de ecuaciones de mecanica

newtoniana era tal que el autor dedicé 10 afios a definirlas y otro tanto para

verificar sus resultados. Un sistema computacional algebraico analizé ese
trabajo de 20 afios (contenido en 2 volimenes) y luego de 20 horas encontré
dos errores menores y uno sustancial, nmguno de ellos numérico, todos sim-
bélicos.

Este tipo de sistemas, y en general casi todos los relacionados con la inteli-
gencia artificial, suelen estar escritos en lenguajes de programacién especiali-
zados (que se mencionan en el capitulo 7 de este libro), entre los que destacan
LISP y Prolog, aunque en principio cualquier lenguaje de programacién po-
dria servir para este propdsito.

Como ejemplo de lo logrado hasta ahora en el irea de simulaci6n de algu-
nos procesos mentales, considérese que una computadora gané el campeona-
to mundial del juego de salén de origen drabe conocido como backgammon,
celebrado en Montecarlo en 1979 [BERHS0]. Las maquinas que Juegan aje-
drez.lo hacen en un nivel de aproximadamente 1900 puntos [DOU]J78], lo
cual las coloca en la categoria de expertos (que, aunque estd por encima de
la media nacional de paises como Estados Unidos, sigue atin muy por debajo
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de los niveles de competencia humana internacional; cuando fue campedn
mundial, ‘‘Bobby’’ Fischer tenifa una clasificacién superior a 2700). Los
grandes bancos emplean ya como rutina sistemas expertos para el anélisis de
cuentas de inversién, y lo mismo sucede con empresas petroleras, con los
diagnésticos en algunos hospitales especializados y con la determinacién de
riesgos y pérdidas en lineas de produccién automatizada de ensambles para
la industria aeronautica. En el articulo [DEWAB84] se describen algunas de
las estructuras de funcionamiento de programas que juegan damas y que
estdn ya en un nivel de competencia de campeonato mundial.

En el enfoque que hemos propuesto, la inteligencia artificial ocupa el sitio
mads avanzado dentro de la programacién de sistemas y, por ello, no debe re-
sultar raro que sea un campo avanzado de conocimientos dentro de las cien-
cias de la computacién. En general, la inteligencia artificial se estudia en cur-
sos de posgrade, o en los tGltimos niveles de una carrera universitaria en
computacidn, y se puede considerar como un campo abierto a las labores de
investigacién. La referencia [WINP84] constituye un ejemplo del nivel de es-
pecializacién de este tipo de estudios; por otro lado, la revista Byte dedicd el
nimero de abril de 1985 al tema de la inteligencia artificial y constituye una
referencia mucho mas accesible, en la que se tratan temas sobre lenguajes
de programacidén dedicados, maquinas especiales, visién, aprendizaje y siste-
mas expertos. Incluye ademas un articulo de Marvin Minsky, autor pionero
de este campo que también serd mencionado por sus trabajos sobre computa-
bilidad en el siguiente capitulo.

4.9 Resumen del capitdlo

Si el lector siguid con detenimiento las explicaciones que se han dado a lo lar-
go de este capitulo, al menos tendra claras dos cosas: una computadora no
es tal sin todo el complejo de prograrmas del sistema que la acompafian y, la
programacién de sistemas es un drea especializada dentro de las ciencias de
la computacién, que puede alcanzar niveles de profundidad que rebasan am-
pliamente los limites de nuestro libro y que se extiende incluso a niveles de
estudios de posgrado.

Sin embargo, podemos intentar resumir aun més la informacién, porque
en realidad la programacidn de sisternas es un tema que concierne sobre todo
a los disefiadores y estudiosos de las ciencias de la computacién, y no tanto
a los usuarios de una computadora. Como se expresd claramente en la intro-

~duccién de esta obra, cuanto mas sepa un usuario acerca de la filosofia y

modo de operacién de un sistema de cémputo, mejor uso potencial podra ha-
cer tanto de él como de las posibilidades de desarrollo que le ofrece.

- Hemos dicho que una computadora tiene capacidades bastante limitadas
en lo que se refiere a la cantidad y diversidad de operaciones elementales que
puede procesar, pero que es capaz de ejecutarlas a enormes velocidades. Esto
da lugar a una aparente paradoja: se dispone de una méquina que rebasa ini-
maginablemente al ser humano en velocidad y capacidad de proceso, pero
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sus habilidades son tan restringidas que no resulta de mucha utilidad
practica.

¢Qué hacer para aprovecharla cabalmente? La respuesta est en la progra-
macién de sisternas, que utiliza precisamente esas virtudes electrénicas de ve-
locidad para enriquecer en forma gradual la cornplejidad de sus operaciones.
La idea detras de esto es sencilla, y consiste en armar herramientas de pro-
gramacién que se integren a la computadora y ia hagan parecer dotada de
capacidades cualitativamente superiores.

En la seccidn 4.1 se explicé cémo es y qué se puede esperar del lenguaje
nativo —por asf decirlo— de las computadoras, llamado lenguaje de maqui-
na. Se vio que, por sus caracteristicas constructivas, la unidad central de pro-
cesamiento puede ejecutar un pequefio numero de instrucciones de miquina,
que le son particulares, y cuyo radio de accién alcanza tan sélo a ios elemen-
tos que la constituyen (registros, acumulador, celdas de memoria central,
etc.). Las desventajas, pues, de hacer programas en lenguaje de méquina son
multiples, y pueden resumirse asi:

¢ Un programa en el lenguaje de una maquina no puede ser ‘‘entendi-
do’’ por otra de caracteristicas diferentes. '

"® Un programa en lenguaje de maquina resulta por completo incompren-
sible para un ser humano ya que, por definicién, forma parte de los lla-
mados programas objeto, que son los tnicos ejecutables directamente
por un procesador, y que estin escritos en sisterma binario.

* La programacién de este tipo no puede alcanzar niveles considerables
de complejidad, ya que carece casi por completo de estructura y conte-
nido semndntico, puesto que toda instruccién de maquina no puede sino
remedar las particularidades y limitaciones de la unidad central de pro-
cesamiento.

La Gnica ventaja de hacer programas en lenguaje de miquina es, por su-
puesto, que se logra que una computadora efectie las tareas que se le enco-
mendaron, y que lo haga de forma automética y a gran velocidad.

El desafio esti claro: hay que dar respuesta al problema con que nos enfren-
tamos, y que se puede incluso caracterizar en términos filoséficos si nos dete-
nemos a considerar la razén de ser de las computadoras. Proponemos la idea
(que serd desarrollada en el siguiente capitulo) de que una maquina de esta
clase tiene posibilidades de servir no sélo como instrumento de célculo, sino
como herramienta que puede extender las capacidades de la mente y ayudar-
la a modelar en forma adecuada la realidad, con fines de mejorarla.

Pues bien, como parece que existe una diferencia considerable entre las
computadoras y nosotros, tanto en velocidad como en capacidad y alcances,
requerimos de un hilo conductor que sirva de gufa en el estudio del problema
de la comunicacién entre hombre y méiquina, y éste no puede ser otro que
lo que Namaremos la distancia gnoseoldgica (en términos de teoria del conoci-
miento) entre ambos. Por esto nos referimos a las capacidades de abstrac-
cién, por un lado, y a la facilidad de comunicacién, por el otro. Esté claro que,
a medida que se utilizan menos recursos para entablar comunicacién con una
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computadora (como en el caso del lenguaje de maquina), menor resulta la
calidad de lo que se puede comunicar; y si se requiere un atto nivel de cornu-
nicacién que incluso maneje ciertas formas de abstraccién, hay que pagar el
precio derivado precisamente de esa distancia, Esto resulta muy claro al ha-
cer el andlisis de la funcidn de los ensambladores, compiladores y sistemas
operativos, de acuerdo con el siguiente esquema, que ilustra simbélicamente
los trechos que hay que abarcar para que, partiendo de los niveles de comuni-
cacién a los que estamos acostumbrados, se llegue a establecer contacto con
una computadora.

SER HUMANO (ilimitadas capacidades discursivas y de abstraccién)

|

Inteligencia
NIVEL 5 artificial
Sisternas
operativos
NIVEL 4 y
utilerias
NIVEL 3 Lenguajes de alto nivel
: (compiladores)
NIVEL 2 Macroensambladores
NIVEL 1 Computadora (lenguaje de maquina)

- Se han resumido ya las limitaciones del lenguaje de maquina y, partiendo
de ellas, se analizara del mismo modo el problema de los ensambladores.
La idea de un ensamblador consiste sencillamente, como se dijo en el
apartado 4.2, en que la propia computadora sea la que traduzca las expresio-
nes escritas en lenguaje ensamblador, a lenguaje de maquina. El lenguaje en-
samblador dispone de algunas facilidades adicionales sobre el limitado len-
guaje de maquina, pues permite trabajar con cierta independencia de la
arquitectura (configuracién fisica) de la unidad central de procesamiento,
aunque tampoco constituye, de ninguna manera, la respuesta al problema de
la distancia que nos separa de un sistema de computo en este segundo nivel.
Las desventajas principales de la programacién en lenguaje ensamblador,
desde el punto de vista del ser humano, son:

-
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* Un programa escrito en el lenguaje ensamblador de una maquina no
puede ser ‘‘entendido’ por otra de tipo diferente.

¢ El lenguaje ensamblador sigue dependiendo en gran medida de las par-
ticularidades de la unidad central de procesamiento y las celdas de me-
moria, lo que vuelve dificil y penosa la tarea de hacer programas com-
plejos. :

* Es practicamente imposible mantener la estructura y riqueza expresiva
de una idea cuando ésta se expresa en lenguaje ensamblador. .

~ Por otro lado, sus ventajas respecto al primer nivel {(lenguaje de maquina)

son evidentes: libera al programador de la dependencia total de las direccio-
nes absolutas de memoria.y le permite la posibilidad de emplear variables
simbolicas y etiquetas en sus programas.

Sé dijo ademads que es posible enriquecer sustancialmente la idea del en-
samblador si se le afiade la capacidad de manipular grupos de instrucciones
como si fueran una sola unidad, dando origen al concepto de los macroproce-
sadores y los macroensambladores. Por medio de esta nueva idea ya somos
capaces de comunicarnos con la maquina sin necesidad de repetir en los pro-
gramas conjuntos de instrucciones que son necesarias, dejando esta tarea al
nuevo traductor. ‘

Como resulta comprensible, el método ‘‘genético’’ " que se esta emplean-
do no es sin costo: aunque resulta mas atractivo para nosotros trabajar en
este segundo nivel, no lo es tanto para la maquina, que tiene la tarea de tra-
ducir primero a lenguaje de maquina todo lo que se le dice, para poder en-
tonces cargarlo a la memoria y ejecutarlo. Es por esto que se dedicé un espa-
cio (Sec. 4.4) a describir la idea fundamental de los cargadores, cuya funcién
consiste precisamente en tomar un conjunto de instrucciones de maquina al-
macenadas, por ejemplo, en el disco magnético, y depositarlas en la memoria
central.

Si se desea dar otro paso hacia arriba habra que detenerse y considerar
con mucho cuidado las tareas que siguen, poryue implican la capacidad
—por primera vez— de expresar ideas en términos dotados de una estructu-
ra, como se explicé en el apartado 4.5. Esto significa que hay que ‘‘ensenar’’
a la computadora a analizar frases completas, y ya no simples conjuntos de
instrucciones del procesador, lo cual se logra por medio de un traductor espe-
cializado llamado compilador. Los problemas tedricos a los que hubo que en-
frentarse son de magnitud tal que todavia siguen despertando interés entre
la comunidad académica internacional, pues de ninguna manera esti cerra-
do el desarrollo en este campo.

Como ya se sefiald, existen multiples lenguajes de programacién de alto
nivel expresivo, que comparten, de alguna u otra manera, las siguientes ven-
tajas con respecto al nivel anterior:

* Lo llamamos -:i para enfatizar su caracteristica evolutiva; es decir. un nivel superior estd formado con los ele-
mentos que el ... zriar hace posibles, y ios emplea de forma integral para ser lo que es. El concepto mismo de
herramienca tiene estas caracteristicas, ya que por medio de las mas primicivas es posible construir ocras mis avan-
zadas, que a su vez serviran para continuar ¢l proceso.
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® En principio, es posible compartir un programa escrito en alguno de es-
tos lenguajes con cualquier computadora que disponga del compilador
adecuado (que convierte ¢l programa fuente original en un programa
objeto directamente ejecutable por el procesador, o en un programa
equivalente escrito en ensamblador, que luego se traduce)

* Ya es posible respetar, en buena medida, la estructura original de una
idea descrita detalladamente, y mas aun si ha sido estructurada por me-
dio de una metodologia adecuada.’

Sin embargo, sigue siendo necesario un entrenamiento formal para adqui-
rir la capacidad de programar (que es, ademi;, la razén de ser de este libro),
y las computadoras atn estdn lejos de los niveles de abstraccién y comunica-
cién que usamos normalmente.

Si se mira hacia atrds se podra distinguir que en este tercer nivel las cosas
han cambiado bastante, pues ahora todo nos resulta mas facil, pero es mas
complejo para la computadora. Se requiere coordinar mualtiples acciones, to-
das tendientes a que la maquina misma traduzca lo que se le expresa y paula-
tinamente lo baje de nivel, hasta llegar al lenguaje de maquina, que es lo
unico que puede procesar. )

Esto ya es més que suficiente para decidirnos a estudiar alguna forma de
reducir la complejidad de todas las tareas adicionales, lo cual lleva directa-
mente al tema de los sistemas operativos.

La funcién general de un sistema operativo es controlar y dirigir la opera-
cién de las computadoras, de forma tal que presenten una imagen monolitica
y virtual (en contraposicién con real o electrénica o ingenieril) ante los usua-
rios —no sélo uno— del sistema de cémputo. Hemos mencionado que consi-
deramos tan importante al sistemna operativo como a las facilidades fisicas
mismas con que cuenta el equipo y que, de hecho, no se puede hablar de una
computadora sin suponer implicitamente al sistema operativo que la controla
y coordina.

Lo que se espera de un sistema operativo, grosso modp, es que sea perfec-
tamente capaz de atender la operacién concurrente de miitiples pedidos de
atencidn por parte de procesos que estén en ejecucién en la computadora;
que sea perfectamente capaz de mantener toda la operacién bajo control sin
perder detalle alguno; que logre un éptimo grado de utilizacién de los recur-
sos fisicos de la maquina (procesador, memoria, periféricos) ... y, por dlti-
" mo, que haga todo esto callada y eficientemente.

Este cuarto nivel de comunicacién con la miaquina no es, de ninguna ma-
nera, tan conveniente para los humanos como para los equipos, porque aqui
hay que dedicar muchos recursos auxiliares para lograr la ejecucién de la ta-
rea original, cosa que es absolutamente justificable, dados los beneficios que
reporta. ' .

El dltimo nivel del diagrama muestra un 4rea que aGn no adquiere impor-
tancia capital, pero que estd destinada a desempefiar un papel relevante den-
tro de algunos aios: la inteligencia artificial. Con este término no debemos
-aceptar implicaciones de ciencia ficcién, sino un estudio cientifico y formal
de algunos de los mecanismos con los cuales funcionan las capacidades hu-
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manas de entendimiento, razonamiento y aprendizaje. Existen ‘suficientcs
razones tedricas para denegar la idea de que las' computadoras tomarén el
control en algiin momento, asi como también existen razones para suponer
que no esta demasiado lejano el dia en que se puedan encargar de una frac-
cién de las tareas que actualmente recaen sobre nosotros, que van desde la
automatizacién (‘‘robotizacién’’) de muchos procesos de produccién hasta la
exploracién del espacio exterior y el mejoramiento de las cosechas.

Por lo pronto, las tareas de la inteligencia artificial se han enfocado a la
integracidn de sistemas dotados de capacidades limitadas de sintesis de voz,
movimiento y percepcidn, asi como al desarrollo de estrategias y esquemas
de manejo de informacidn (sistemas expertos) que incluyen la posibilidad
tanto de externar opiniones autorizadas sobre temas especificos (perforacio-
nes de pozos petroleros, “geotermia, diagndsticos clinicos, etc.) como de
aprender mas sobre el tema. :

Es mucho lo que se debe esperar en el futuro préximo, y de hecho existen
esfuerzos de envergadura nacional para este propésito tanto en los Estados

Unidos como en Europa y Japén, porque la siguiente generacién de compu-

tadoras estard caracterizada por la inteligencia artificial. Para obtener un pa-
norama amplio de lo que se puede esperar en los préximos afios, tanto en
el campo de la ingeligencia artificial como en el de la tecnologia de computa-
doras y sus aplicaciones en general, constltese el ndmero completo que la re-
vista Scientific American dedicé a *‘La siguiente revolucién de las computado-
ras’’, en octubre de 1987.

4.10 Anexo: como se disefia una computadora -

Cuando se habla del disefio de una computadora puede pensarse en varios
aspectos, en diferentes niveles operativos. Los mas importantes son los si-
guientes, desde el mis elemental hasta la integracién final del equipo:

. Disefio de los circuitos basicos (memoria, procesador, etc.)
. Disenio de la arquitectura del sistema de cdmputo

. Diseiio del software primitivo del sistema

4. Disefio o adaptacién de software bésico

5. Adaptacion de software adicional

(WL I N B

En virtud del enorme avance que ha registrado la microelectrénica, todas
las computadoras actuales utilizan circuitos integrados en gran escala (VLSI)
para resolver buena parte de las funciones basicas. En las mini y microcom-
putadoras, lo usual no es disefar el procesador central (UCP) sino que se em-
plea algin microprocesador ya existente, asi que la creacién de una de estas
computadoras parte del segundo punto de los recién mencionados. Esta tarea
consiste en armar lo que se conoce como la arquitectura del sistema, y se lo-
gra mediante el acomodo e interconexién de microprocesadores, controlado-
res, memorias y otros microcircuitos electrénicos, asi como del disefo de las
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interfaces requeridas. Esta es una labor altamente creativa y especializada,
que podria considerarse similar a la construccién de un gran edificio emple-
ando algunos materiales prefabricados. En este caso lo que podria Hlamarse
la materia prima estd representada por los circuitos VLSI, ademas de otros
circuitos integrados en menor escala (de las familias SSI y MSI), que cum-
plen funciones de interconexién entre los circuitos principales; pero, claro,
no basta con estos elementos, sino que tiene que haber inicialmente un dise-
no que 1os utilice para un fin preespecificado.

El tercer punto, software primitivo, es parte indisoluble de la creacién de
un equipo de computo, y se refiere a los programas en lenguaje de miquina
que hacen que los microprocesadores y los controladores programables de-
sempeifien sus funciones dentro de la arquitectura completa. En las computa-
doras actuales hay multiples funciones de control que no son resueltas por
el procesador central sino por microprocesadores dedicados que forman par-
te de la arquitectura completa, y es por ello que se vuelve necesario escribir
estos programas internos de control. Por ejemplo, el manejo interno de en-
trada/salida en muchas computadoras se hace por medio de procesadores es-
peciales que se encargan de leer y escribir bytcs a una gran velocidad, sin
que el procesador central se ocupe de ello. Lo mismo sucede con la transfe-
rencia de informacién 2 los discos ngldos y con algunas otras partes del siste-
ma completo.

El cuarto punto se refiere al software de sisternas basico: cargador, ensam-
blador, compiladores y sisterna operativo. Los sistemas basicos a veces se di-
sefian ex profeso para una nueva maquina (sobre todo en el caso de las ma-
quinas grandes), o pueden ser adaptaciones muy especiales de sistemas ya
existentes. Esta tarea ya no tiene mucho que ver con el disefio de la arquitec-
tura, sino.con su funcionalidad y los métodos basicos de operacién, para
aprovechar sus caracteristicas especificas.

El ltimo punto trata del conjunto de programas que le dan valor agrega-
do a la computadora, como pueden ser procesadores, de textos, hojas de cil-
culo, paqueteria y otros. Muchas veces se encuentran ya en el mercado de _
software y, entonces, la tarea consiste en adaptarlos a la nueva maquina.
Muchas compaiiias se dedican a esto y ofrecen adaptaciones de paquetes po-
pulares para muy diversas marcas de computadoras.

Por lo comiin, la palabra computadora se asocia con una maquina para pro-
cesar informacién, con terminales e impresora, pero esto no es necesaria-
mente as{. Existen computadoras de propdsito especial para multiples funcio-
nes, entre las que sobresalen comunicaciones y control de procesos, que no
se parecen a las que-suelen usar los programadores o usuarios, pero que son
computadoras en todo el sentido de la palabra, porque tienen los mismos ele-
mentos funcionales que se han estudiado en el texto.

. A continuacién se describira esquemadticamente el proceso de creacién de
una computadora comercial especializada para comunicaciones, que sirve
como controlador para una red. Esta computadora se disefié en un laborato-
rio local y ya esta en produccién industrial, también localmente. El objetivo
de realizar esta descripcién es mostrar al lector que esta tarea s factible y
esta al alcance de nuestras posibilidades.

P
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El disefio 'de esta computadora para control de redes inicia a partir del
paso 2 antes expuesto, e incluye también la creacién del software primitivo,
el tercer paso. En este anexo se presentard someramente el proceso de crea-
cién en sus diferentes etapas, mostrando los mecanismos de actuacidn y las
motivaciones de los disefiadores, mas que los aspectos técnicos.

Fases de creacién

Disefio inicial
Naturalmente, la fase inicial'de un proyecto, cualquiera que éste sea, consis-
te en definirlo con la mayor precisién posible; en crearlo mentalmentc y defi-
nir sus caracteristicas deseables o pedidas y, por ello, se comenzara por dar
una idea de las motivaciones que dieron lugar a la concepcién de esta compu-
tadora para contro] de redes y proceso distribuido.

Aun cuando el problema del proceso distribuido sigue recayendo en buena

_parte en los aspectos légicos (de software), se debe contar con los medios

fisicos que permitan la interconexién de punto a punto necesaria para poder
ejecutar adecuadamente tanto los procesos de control y administracién de
una red y sus recursos, como los multiples programas de aplicacién de los

usuarios; asi, se pensé en la necesidad de disefiar un dispositivo inteligente*®

que actlie como microcontrolador de comunicaciones, al que se dio el nom-
bre de ‘‘anémona’’, porque tiene multiples brazos y ramificaciones.

La anémona actia como interfaz inteligente y cuenta con todos los reque-
rimientos necesarios para el disefio y operacién de una red local. Fue creada
para cumplir con las caracteristicas y flexibilidad necesarias para su adapta-
c1én en enlaces virtuales punto a punto dentro de diversos ambientes en que
los elementos de la red pueden ser compatibles o incompatibles entre si.

La idea fue obtener un dispositivo con 4 puertos serie sincrénicos o asin-
crénicos y dos paralelos, todos programables (es decir, que sus velocidades’
de transferencia sean definidas por el usuario), expandible en forma modu-
lar, y que pueda conectarse a un cable coaxial de bajo costo que hara las fun-
ciones de canal de comunicaciones.

Una vez que los disefiadores se ponen de acuerdo en la concepcidn del pro-
ducto (y que por otra parte se ha determinado su viabilidad financiera) co-
mienza el proceso de creacién: qué tecnologia emplear, qué arquitectura ge-
neral proponer, qué caracteristicas especiales habra que definir, cuél serd la
forma de utilizarlo, etcétera.

Se decidié dotar a la anémona de un sistema interactivo de operacién en
linea que permita al usuario una utilizacién sencilla en el ambiente diario de
trabajo sin perturbar las actividades de otros miembros de 12 red. Se decidié
también emplear tecnologia de bajo costo y circuitos integrados relativamen-
te sencillos, para obtener un producto facil de fabricar y mantener.

* A los dispositivos electrénicos controlades por medio de un microprocesador suele dirseles ¢l nombre de *‘inteli-
gentes'', aunquée este no tienc nada que ver ¢on la inteligencia antificial,
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Durante esta etapa del proyecto el trabajo de los disefiadores consiste en’
proponer esquemas generales e ideas globales, que normalmente se pueden
expresar en diagramas de bloques, y que sufren una buena cantidad de mo-
dificaciones y alteraciones en el transcurso de las discusiones que se forman
a su alrededor. A continuacién se muestran algunos ejemplos reales de este

proceso.

Diseiio electrénico detallado y creacién del software primitivo

Una vez que se ha aprobado el esquema global de la arquitectura, comienza
la tarea de definir con mayor precisién sus componentes. Se reparte el traba-
jo entre varios equipos de ingenieros, que se dedican a definir cada uno de
los médulos en términos-de circuitos integrados, interfaces y componentes
electronicos. El disefiador principal debe mantener una vigilancia constante
sobre cada equipo de trabajo, para asegurar —mediante reuniones periédi-
cas— que se estin siguiendo las especificaciones originales y que los diferen-
tes subsistemnas tendrén las mismas caracteristicas eléctricas, lo que les per-
mitird interconectarse adecuadamente y transferirse datos e informacidn.
Quiza sea necesario revisar una o varias veces el esquema inicial para corre-
gir errores o refinar algin detalle que no se considerd y esto surgird durante
las juntas de trabajo de todo el equipo.

Al final de esta etapa se esta listo para armar los circuitos que, hasta ese
momento, han sido sélo diagramas electrénicos. Esto suele hacerse en el la-
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boratorio con un equipo especial que permite facil interconexién entre circui-
tos integrados v otros elementos electrénicos y que no requiere soldadura (y,
por tanto, resulta sencillo hacer cambios). En estas tarjetas especiales se
construyen poco a poco los mddules que fueron disefiados en el papel, con
lo que en corto tiempo se tiene un circuito real de prueba, como el que apare-
ce en la foto, y que sirve para obtener la versién final del diagrama electrénico.
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En paralelo con esta tarea se escriben los programas en lenguaje ensamblador
para controlar el procesador de la anémona, y que residiran en una memoria‘*
no volatil, PROM. Una vez depurados los programas, se graban en el circui-
to PROM mediante un aparato especial, y el circuito se inserta en el lugar
correspondiente dentro de la tarjeta de prueba. Se disefia también software
de apoyo que se emplea para probar el funcionamiento de los dispositivos
que conforman la arquitectura, porque no es posible probar el desempeno
de este tipo de circuitos inicamente con mediciones eléctricas. En este mo-
mento se emplean también emuladores configurables que permiten hacer
pruebas preliminares.

El circuito impreso

Con el conjunto completo de circuitos, los ingenieros estin en posibilidad de
hacer pruebas exhaustivas sobre el disefio total, y se llega asi a la siguiente
fase, que consistird en la creacién de una base definitiva para los circuitos,

B
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empleando lo que se conoce como circuito impreso, en el que los alambres
son reemplazados por pistas de cobre impresas sobre una tarjeta de material
aislante. El dibujo del circuito impreso es una tarea muy especializada; cul-
mina con un original que es enviado a un proceso fotografico donde se redu-
ce y queda listo para obtener de alli, masivamente, las tarjetas de circuito im-
preso. En las siguientes fotografias se muestra un ejemplo del dibujo final
del diagrama electrénico, y de la tarjeta resultante.

Cuando llegan las pri-
meras muestras de los cir-
cuitos impresos, se montan
y sueldan los componentes
electrénicos y las memorias
PROM sobre ellas, se ob-
tiene entonces un primer
prototipo del circuito ter-
minado, listo para mas
pruebas. Esta fase de depu-
‘racién es muy compleja,
porque no es tan sencilo
determinar si las fallas en
el comportamiento espera-
do se deben al hardware o
al software. Muchas veces
sucede que se detecta la ne-
cesidad de hacer pequefias
alteraciones en algunas de
las pistas del circuito im-
preso, y esto suele resol-
verse, si son pocas, me-
diante ‘‘puentes’’ forma-
dos con pequefios alambres
que unen puntos de la pla-
ca o tarjeta. Los cambios
requeridos en la memoria
PROM son mis sencillos
de realizar, ya que simple-
mente se saca el circuito, se
borra el programa que con-
tiene (que estd codificado
en lenguaje de maquina)
mediante una lidmpara de.
luz ultravioleta y se vuelve
a grabar con el nuevo programa (de hecho, para lograr esto se emplea una
variante de PROM que se puede borrar y reprogramar, que recibe el nom-
bre de EPROM). Que las alteraciones en la tarjeta sean demasiadas obliga

4 LA PROGRAMACION DE
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a un rediseno del circuito base para volver a obtener un original para produc-
cién, con los costos asociados. Normalmente se requieren entre dos y cinco
revisiones del circuito para llegar a una versién por completo terminada y
operativa. En el caso de la anémona fueron necesarias tres” En la siguiente
foto se muestra una placa terminada con los componentes ya montados.

Primer prototipo para produccién

A estas alturas del proyecto, cuando ya han transcurrido algunos meses desde
la idea 1nicial, ya deben estar listos una buena cantidad de detalles (algunos
de los cuales no son propiamentc electrénicos) que forman parte indispensa-
ble de todo proyecto que tenga visos de distribucién o comercializacidn, entre
los que destacan la caja o chasis del aparato, que debe estar dlsenado para
que sea funcional y atractivo, la fuente de potencia, el manual para el usua-
rio, el manual técnico de mantenimiento y un plan de presentacién, merca-
dotecnia y distribucién. Ademads, existe una serie de normas nacionales e in-
ternacionales (cuando se piensa en la exportacidn) que los aparatos
electrénicos deben cumplir, en los campos de seguridad para el usuario,
aislamiento contra fugas eléctricas, calor y ruido, y emisién de interferencia

‘electromagnética. Los aspectos estéticos y mecanicos del producto final no .

deben subestimarse porque son complejos y requieren una fuerte 1nversnon
de recursos y tiempo.

Contesia del Grupo Microlégica

wro;



A

4 LA PROGRAMACION Dz
SISTEMAS

137

Cuando el prototipo para produccidn esta listo, se manda a algunos clien-
tes potenciales para que hagan sus observaciones y sugerencias, que resultan
muy valiosas porque surgen del uso real que se dard al producto.

Muchas veces sucede que son estos aspectos los que retrasan la dltima fase
de creacidn de un producto: la produccién industrial. Una cosa es obtener
un prototipo terminado, y otra muy diferente es producir centenares o miles
de esos aparatos en una fabrica o taller de montaje. Para esto se requiere un
plan completo de produccién, que comienza con enviar a la fabrica todos los
diagramas (eléctricos, electrénicos, de montaje y de disefio final) junto con
la lista de especificacion de las partes (y sus posibles sustitutos) y las guias
de ensamble y las pruebas para el control de calidad. En ocasiones se vuelve
necesario desarrollar sistemas de prueba casi tan complicados como el pro-
ducto mismo, sobre todo cuando la produccién es masiva. Ya no se hablara
aqui de la fase de produccibén, porque esto es un tema de ingenieria indus-
trial, que queda fuera de las tareas de un laboratorio de disefio de prototipos

como el aquf ilustrado.

Palabras y conceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cierta precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencionaron.

PROGRAMACION DE SISTEMAS  OPTIMIZACION

MODOS DE INTERPRETE
DIRECCIONAMIENTO COMPILADOR DE
DIRECCION ABSOLUTA COMPILADORES

REFERENCIA SIMBOLICA SISTEMA OPERATIVO

VARIABLE NUCLEOQ DEL 5ISTEMA
ETIQUETA (KERNEL)
ENSAMBLADOR PROGRAMA (CONJUNTO DE
TABLA DE SIMBOLOS INSTRUCCIONES)
MACROPRGCESAMIENTO PROCESQ (CONJUNTO DE
MACROS ACCIONES)
PARAMETROS PROCESADOR '
MACROENSAMBLADOR CONCURRENCIA
CARGADOR SIMULTANEIDAD
BOOTSTRAP _ MULTIPLEXACION EN
IPL - TIEMPO

PROGRAMA MONITOR B
ESTRUCTURA DEL LENGUAJE
ANALISIS LEXICO

ANALISIS SINTACTICO

DESPACHADOR
VECTOR DE ESTADO (PSW)
ESTADOS DE UN PROCESO

ANALISIS SEMANTICO MULTIPROGRAMACION
COMPILADOR MANEJO DE MEMORIA POR
COMPONENTE LEXICO (TOKEN)  PARTICIONES
GRAMATICA FRAGMENTACION

GENERACION DE CODIGO RELOCALIZACION

OPERACION PRIVILEGIADA

SWAPPING
PAGINACION
MEMORIA VIRTUAL
MEMORIA CACHF
UNIDAD DE MANEJO DE
MEMORILA (MMU)
SEGMENTACION Rz
SCHEDULER '
TIEMPO COMPARTIDO
SPOCL o
SISTEMA DE ARCHIVOS
LENGUAJE QE CONTROL
EDITOR DE PANTALLA
EDITOR DE LINEA
BASE DE DATOS
ESQUEMA DE LA BASE DE
DATOS
LENGUAJE DE CONSULTAS
(QUERY LANGUAGE)
MODELOS DE DATOS
HOJA DE CALCULO
INTELIGENCIA ARTIFICIAL
SISTEMA EXPERTO
CIRCUITO IMPRESO
DESENSAMBLADOR
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Ejercicios

1.

Haga un resumen de las operaciones del lenguaje de maquina de la
computadora empleada en algin centro de cdmputo que le sea accesi-
ble v compérelas contra las expuestas al inicio del capitulo.

<Puede existir un procesador que tenga la instruccién
INV MAT ¥, M -
que invierte una matriz de orden ¥ x M, como parte de su lenguaje
de maquina? ;Qué implicaciones tendria esta posibilidad?
En realidad, un ensamblador no requiere dar un segundo paso comple-
to sobre el texto del programa fuente, sino que basta con que almace-
ne la posicién, dentro del programa fuente que se 2sta ensamblando,
de los identificadores (variables o etiquetas) a los que se hace referen-
cia pero que aun no han sido definidos. Para esto es suficiente con una
tabla de referencias pendientes. Describa con el mayor detalle posible
cémo lograr esto para obtener un ensamblador de “‘un paso y me-
dio”’. : '
Un desensamblador es un programa que lee un archivo que contiene
un programa objeto y reconstruye el programa fuente original escrito
en lenguaje ensamblador. En principio, esto es posible porque existe
una correspondencia uno a uno entre las instrucciones del lenguaje de
miquina y los mneménicos de un lenguaje ensamblador, como se ha
explicado. Disene un desensamblador, con el mismo nivel de detalle
que el empleado en la seccién 4.2 del texto.
¢Puede un desensamblador reconstruir los nombres simbélicos de las
etiquetas de un programa? Justifique su respuesta.
;Puede una macrodefinicién lograr resultados que no estén considera-
dos dentro de las capacidades directas del lenguaje de maquina? Jusu-
fique su respuesta.
Encuentre y analice ejemplos del problema del bootstrap en la vida cou-
diana (hay muchos). He aqui uno de ejemplo: la Asociacién de Ciuda-
danos Distinguidos decide, mediante consenso de su comité de admi-
siones, quiénes pueden adquirir la categoria de ciudadano distingui-
do; ¢quién nombré inicialmente al comité?
¢Puede un programa escrito en un lenguaje de programacién compila-
ble lograr resultados que no estén considerados en las capacidades di-
rectas del lenguaje de maquina? Justifique su respuesta.
Un compilador, a fin de cuentas, no es mas que un programa gue
debe estar escrito en algtin lenguaje. (Puede el compilador del lengua-
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je ‘A’ estar escrito en el lenguaje “*‘A’’? Analice con cuidado las im-
plicaciones de su respuesta.

¢Puede existir un ‘‘descompilador’’? Justifique su respuesta.

¢A qué se debe que algunas microcomputadoras ‘‘entienden’’ BASIC
(por ejemplo) al momento de encenderlas, sin que el usuario tenga
que hacer nada mas? ;Sera BASIC el lenguaje de rnaquma de esos
procesadores? E\:phque su respuesta.

En el texto se menciona que un sistema operativo €s un gran conjunto
de programas, que rebasa las capacidades de una sola persona para
entenderlo completamente. Sin embargo, el sistema operativo que fue
estindar en las primeras microcomputadoras, llamado CP/M, fue
producido por un solo especialista, Gary Kildall, que lo comenzé a
vender en forma particular en 1974. ;Cémo es posible esto?

La politica de admisiones empleada en algunos restaurantes que con-
siste en sélo asignar mesas pequenas a clientes que llegan solos o en
pareja parece adecuada en general. Sin embargo, no siempre es la me-
jor. Considere el caso de que todas las mesas pequenas estan ocupadas
v no se deja entrar a una persona sola, siendo que hay varias mesas
grandes libres. ;Cual seria el tiempo minimo que deberia esperarse
antes de dejarlo pasar? ;Qué pasa si se le permite pasar e inmediata-
mente después llega un grupo de varias personas? Disenie diversas po-
liticas de asignacién de mesas para el ejemplo anterior y comparelas
con lo que el texto menciona en la seccién de manejo de memoria y

“De vez en cuando la desconecto para que sepa quién es ¢l que manda™
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de procesador, suponiendo que las mesas son las 4reas de memoria,
los clientes son los procesos y el encargado de las admisiones es el sched-
uler.

14.  Elsefior K hace uha reservacién para un vuelo en una oficina de una
aerolinea en su ciudad. El cree que la terminal en la que se teclearon
sus datos es la computadora, pero en realidad no es més que la termi-
nal de video. En muchos casos, la computadora no estd en la misma
ciudad y a veces ni siquiera en el mismo pafs. Describa, lo més estruc-
turadamente posible (empleando el modelo de sistemas operativos

~ descrito en el capitulo), los pasos necesarios para que la computadora
remota almacene los datos del sefior K.

Referencias para el capitulo 4*

[AHOA77] Aho, Alfred y Jeffrey Ullman, Principles of Compiler
Design, Addison-Wesley, Massachusetts, 1977.
Libro extremadamente amplio y complejo que estudia
técnicas establecidas para el disefio de compiladores, jun-
to con nuevos desarrollos de la teoria matematica de la
computacién aplicada a los lenguajes de programacién y
sus procesadores. Se trata, sin duda, de un libro avanzado.

[AHOAS85] Aho, Alfred, Ravi Sethi y Jeffrey Ullman, Compilers:

Principles, Techniques and Tools, Addison-Wesley, Massa-
chusetts, 1985.

Nueva vcrsu5n del libro de compiladores arriba dcscmo
Ahora el texto es aiin mds amplio (800 pags.), e incluye
nuevas técnicas para el disefio, asi como un enfoque adi-
cional en la generacién de cddigo. Como su antecesor,
éste es un texto avanzado. Existe traduccién al espariol.

[BACMS6] Bach, Maurice, The Design of the UNIX Operating Systqn,
Prentice-Hall, New Jersey, 1986.
En este libro se describe con todo detalle (incluso mostran-
do programas reales escritos en el lenguaje C) el funciona-
miento interno v el disefio del sistemna operativo Unix. Se
trata de un libro de nivel avanzado, de mucho interés
para el especialista.

(BECL388] Bec.k Leland, Software de sistemas. Introduccion a la programa-
cidn de sistemas. Addison- Wcslcy Iberoamericana, Mcx1co
1988
Traduccién del libro mas reciente sobre el tema gcncra]
de la programaci6n de sistemas. Trata los temas en un ni-

* En términos generdu (excepto los articulos mencionadas) estas referencias son de nivel avanzado, puesto que
la programacién de sistemnas es un drea de estudio especializada. Algunos de estos libros son propios para estudios
de posgrado en computacién, mientras que otras se emplean generalmente en las licenciaturas en computacién o
ingenieria clectrénica.
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[BEVTSS5]

[BRIH73]

[BROP75]
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vel introductorio, pero tiene la ventaja de que trabaja so-
bre una computadora ‘‘de papel’’ disefiada ex profeso para
propésitos académicos, y los ejemplos del texto usan ese
lenguaje de maquina. También tiene algunas descripcio-
nes de sisternas reales. '

Ben-Ari, M., Principles of Concurrent Programming, Prentice
Hall International, Londres, 1982,

Uno de los pocos libros dedicados al tema especializado
de la programacién concurrente, que cada vez adquiere
mas importancia. Existen varios lenguajes de programa-
cién concurrente {junto con sus respectivos compiladores)
que sirven para simular directamente la ejecucién de pro-
cesos en paralelo, y este libro contiene el disefio de un
compilador para el lenguaje Pascal concurrente.

Berliner, Hans, ‘‘Computer Backgammon’’, en Scientific
American, junio, 1980.

El autor del programa que le gané al campeén mundlal
de backgammon explica sus puntos de vista sobre la inte-
ligencia artificial y {a forma en que las computadoras ma-
nejan juegos de estrategia. En un nimero anterior de la
misma revista se dedicé un articulo a un programa para
jugar péquer.

Thompson, Beverly y William Thompson, ‘‘Inside an
Expert System’’, en Byfe, abril, 1985.

Muy interesante articulo que muestra, con cierto detalle
técnico, el funcionamiento de una maquina de inferen-
cias para procesar informacién con base en el significado
y aplicacién de reglas predefinidas, que forman parte de
una base de conocimientos. Se muestran ejemplos de al-
gunos de los componentes de los programas que forman
un sistema experto.

Brinch Hansen, Per, Operating Systems Principles, Prentice
Hall, New Jersey, 1973.

Este es uno de los pocos libros sobre sisternas operativos
que los abordan desde un punto de vista matematico, a
diferencia de otros (Donovan, Lister y Deitel, por ejem-
plo) que les dan un tratamiento més bien pragmatico. El
autor ha hecho trabajos muy importantes sobre lenguajes
para manejar concurrencia.

Brown, P. J., Macro Processors, Wiley and Sons, Londres,

1975.
Descripcién muy amplia y bien documentada sobre los

sistemas de macroprocesamiento, junto con ejemplos rea-
les de su uso. Se analizan temas avanzados sobre software

compatible y portable.
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[DATC86)

[DEIH87]

[DENP71]

[DENP84]

[DEWAS84]

[DONJ72]

Fe

Date, C. ]., Introduccidn a los sistemas de bases de datos,
Addison-Wesley Iberoamericana, México, 1986.
Traduccidén de la tercera edicién de un conocido libro so-
bre disefio y uso de bases de datos. Se describen las carac-
teristicas generales de los sistemas manejadores de bases
de datos junto con consideraciones tedricas sobre disefio
de esquemas.

Deitel, Harvey, [Introduccion a los sistemas operaitvos,
Addison-Wesley Iberoamericana, México, 1987.
Traduectén de un libro reciente sobre sistemas operati-
vos. Es gran volumen (700 pags.), v en él se describe el
funcionarmiento de cada parte de un sistermna operativo en
un nivel conceptual. Se dedican varios capitulos a las ca-
racteristicas de algunos sisternas operativos reales.

Denning, Peter, ‘‘Third Generation Computer
Systems’’, en Computing Surveys, Association for
Computing Machinery, vol. 3, nim. 4, diciembre, 1971.
Excelente articulo sobre los sistemas operativos de las
computadoras que manejan multiprogramacién, memo-
ria virtual y otros adelantos propios de la tercera genera-
cidn. Aunque no es reciente, las ideas y conceptos aqui
explicados mantienen su actualidad y estdn tratados en
un nivel bastante comprensible.

Denning, Peter y Robert L. Brown, ‘‘Operating
Systems'’, en Scientific American, septiembre, 1984,
Breve introduccién a las funciones de los sistemas opera-
tivos que divide su desempefio en .13 niveles de operacidn,
desde los circuitos electrdnicos hasta la comunicacién con
el usuario; esto sirve para dar una 1dea somera de su es-
tructuracién jerarquica. Existe traduccidn al espanol.

Dewdney, A. K., ‘“Computer Recreations’’, en Scientific
American, julio, 1984. ;

Articulo que explica algunos de los procesos mediante los
cuales una computadora puede jugar ‘‘damas’’, y apro-
vecha para hacer consideraciones sobre el futuro de la in-
teligencia artificial. Esta seccidon de la revista a cargo del
Sr. Dewdney se dedica a presentar mes con mes pasa-
tiempos y consideraciones de muchisimo interés sobre la
teoria de la computacién y las computadoras.

Donovan, John, Systems Programming, McGraw-Hill Inter-
national, Tokio, 1972.

. Este es un libro que tiene algunos capitulos excelentes,

junto con otros de relativamente poco interés, sobre todo
por estar demasiado enfocado a los manejos internos de
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la serie IBM 360. Durante muchos afios fue practicamen-
te el Gnico libro sobre programacidn de sistemas en gene-
ral. Existe traduccién al espanol.

Douglas, J. R., ““Chess 4.7 versus David Levy: the com-
puter beats a Chess Master’’, en Byte, diciembre, 1978.
En 1968 el maestro internacional de ajedrez David Levy
hizo una apuesta piblica de mil libras esterlinas ‘‘contra
cualquier computadora que me derrote en un torneo de
ajedrez en los préximos diez afios’’. Este articulo narra
las peripecias del dltimo intento que hizo la computacién
por derrotar al maestro inglés, justo en 1978. La maquina
perdid el torneo 1 1/2 contra 3 1/2, lo que significa que
fue capaz de ganar un juego y empatar otro. Véase tam-
bién el articulo ‘‘An Advice Taking Chess Computer”’,
de Albert Zobrist y Frederic Carlson, publicado en la re-
vista Scientific American, junio de 1973. Tal vez pronto lle-
gue el dia en que la inteligencia artificial vuelva por sus
fueros.

Grauer, Robert y Paul Sugrue, Aplicaciones de microcompu-
tadoras, McGraw-Hill, México, 1988.

Traduccidon de un compendio de los principales campos
de aplicacién de las computadoras personales, en el que
se describe el funcionamiento y las caracteristicas genera-
les de los programas comerciales mais difundidos en las
dreas de procesamiento de textos, hojas electrénicas de

calculo, manejadores de bases de datos y, finalmente, sis-

temas de comunicaciones y el concepto de software inte-
grado. ‘

Gries, David, Compiler Construction for Digital Computers,
Wiley, Nueva York, 1971.

Buen libro sobre compiladores, aunque, por haber sido
escrito hace varios anos, no considera los nuevos algorit-
mos y métodos de anélisis sintactico ascendente. El autor
publicé hace poco un texto sobre la ciencia de la progra-
macidn.

Hopcroft, John y Jeffrey Ullman, Formal Languages and
their Relation to Automata, Addison-Wesley, Massachusetts,
1969. :

Libro de nivel superior que describe lo que hasta 1969 se
sabia sobre las matematicas computacionales. Diez ahos
maés tarde los autores escriben otro volumen, que contiene
nuevos desarrollos. Aqui se estudian a fondo temas sobre
lenguajes y gramiticas formales, autématas y reconoce-
dores, maquinas de Turing y teoria de la computabilidad.

4 LA PROGRAMACION OE
SISTEMAS
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Hopcroft, John y Jeffrey Ullman, Introduction to Autonata
Theory, Languages, and Computation, Addison-Wesley, Mas-
sachusetts, 1979.

Este libro comienza diciendo: ‘‘Hace diez afios los auto-
res produjeron un libro que cubria el material conocido
sobre lenguajes formales, teoria de autématas y compleji-
dad computacional. Visto restrospectivamente, sélo algu-
nos resuitados importantes se omitieron en sus 237 pagi-
nas. Al escribir un nuevo libro sobre estos temas nos
encontramos con que el campo se ha ampliado en tantas
nuevas direcciones que es 1mposnble tratarlas todas de
manera exhaustiva’’

. Kernighan, Brian'y P. j Plauger, Software Tools, Addison

Wesley, Massachusetts, 1976.

Los autores, que han participado activamente en el desa-
rrollo de nuevos lenguajes de programacién (como C) y
nuevos sistemas operativos {como Unix), proponen en
este libro su filosofia computacional, consistente en dise-
fiar herramientas de programacién para auxiliarse en la
construccion de sistemas complejos.

Lister, M. A., Fundamentals of Operating Systems, Mac-
millan, Londres 1985.

Tercera edicién de una excelente descripcién de un siste- ,

ma operativo ‘‘de papel’’, tratado en nivel intermedio.
Incluye practicamente todos los temas de estudio y la nue-
va edicién incorpora un capitulo sobre medidas de desem-
pefio y funcionamiento. Se recomienda para un primer
curso de este tema.

Madnick, Stuart y John Donovan, Operating Systems,
McGraw Hill, Nueva York, 1974.

8e puede considerar a este libro como uno de los pioneros’

en los textos sobre sistemas operativos. Esta tratado desde
una perspectiva entre lo descriptivo y lo operativo, y va-
rios de sus capitulos siguen siendo vigentes. Contiene un
ejemplo completo de un nucleo codificado en ensambla-
dor IBM 370. Existe traduccidn al espanol.

Morgan, Christopher y Mitchell Waite, Introduccidn al mi-
croprocesador  8086/8088, Byte/McGraw-Hill, - México,
1984.

Traduccién de un libro sobre manejo y programacién de
los microprocesadores de la familia Intel 8086 y 8088 de
16 bits. Se trata de un libro técnico, dirigido a lectores
que ya manejan los conceptos de programacién en len-
guaje de miquina y en ensamblador. Dedica capitulos a

_los procesadores aritmético y de entrada/salida de 1a mis-
ma familia.
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Pavelle, Richard, M. Rothstein y J. Fitcher. ““‘Computer
Algebra’’, en Scientific American, diciembre, 1981.
Articulo sobre los sistemas computacionales para manejo
algebraico. Tiene varios ejemplos de las transformaciones
y simplificaciones que se logran, y muestra algunos de los
métodos con los que funcionan. Existe traduccién al espa-
fol.

Peterson, James y Abraham Silberschatz, Oterating System
Concepts, Addison-Wesley, Massachusetts, 1983.

Buen libro sobre sistemas operativos que describe, con un
adecuado nivel de detalle, multiples conceptos tanto tedri-
cos como practicos, e incluye ejemnplos particulares de
cada tema. Resulia una excelente y amplia fuente de es-
tudio global.

Scientific American, Computers and Computation, W. H.
Freeman, San Francisco, 1971.

Aungque este libro es de hace varios anos, es una excelente
compilacién de articulos de interés general sobre compu-
tacién que esta prestigiada revista-publicé en la década de
1970. Tiene algunos articulos considerados como clasicos.
Existe traduccién al espaifiol.

Tanenbaum, Andrew, Operating Systems: Design and Imple-
mentation, Prentice-Hall, New Jersey, 1987.

Libro de mnivel superior sobre sistemas operativos.
Ademis de ser nuevo, resulta muy interesante porque
contiene el listado completo de un sistema operativo de fi-
nes didécticos escrito en lenguaje C y basado en la filoso-
fia de Unix. Aunque el sisterna mostrado se llama MI-
NIX (porque es una especie de Unix en miniatura),
ocupa mas de 250 péaginas en un apéndice del libro.

Tremblay, Jean-Paul y Paul G. Sorensen, The Theory and
Practice of Compiler Writing, McGraw-Hill, Nueva York,
1985.

Uno de los libros de texto mds nuevos sobre compilado-
res. Extremadamente amplio (800 pags.), cubre todos los
temas de esta materia y explora multitud de técnicas de
analisis y de generacién de cédigo. Existe un anexo con
la codificacién de un compilador completo escrita en el
lenguaje PL/I.

Ullman, Jeffrey, Fundamental Concepts of Programming
Systems, Addison-Wesley, Massachusetts, 1976.

Excelente revisién de la programacién de sistemas (no in-
cluye los sistemas operativos), por uno de los mas autori-

4 LA PROGRAMACION
SISTEMAS oE
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zados v prolificos autores de la literatura computacional
de primer nivel.

Ullman, Jeffrey, Principles of Database Systems, Computer
Science Press, Maryland, 1982.

Libro de teoria matematica de bases de datos. A dlferen-
cia de cast todos los demas textos sobre bases de datos,
éste se dedica a la fundamentacién formal de las propie-
dades de los diferentes modelos (jerarquico, de red, rela-
cional), y hace uso de teoremas y demostraciones, ademas
de tratar con rigor temas diversos, como las bases de da-
tos distribuidas. '

Wiederhold, Gio, Diserio de bases de datos, McGraw-Hill,
México, 1983.

Traduccién de la segunda edicion de un amplio libro so-
bre sistemas de bases de datos. Tiene toda una seccidn so-
bre manejo de archivos y contiene también anélisis mate-
maticos de la eficiencia de los esquemas propuestos.
Winston, Patrick, Artificial Intelligence, Addis:. .-Wesley,
Massachusetts, 1984.

Segunda edicién del libro considerado como estdndar en

el campo de la inteligencia aruificial. El autor también es

ampliamente conocido por sus trabajos con el lenguaje de
programacién LISP (entre los que se cuenta un excelente
libro sobre el tema), y en esta segunda edicién intenta cu-
brir lo nuevo sobre visién y principios de adquisicién de
conocimiento. El prefacio inicia diciendo: ‘‘El campo de
la inteligencia artificial ha cambiado enormemente desde
la primera edicién de este libro’’, y el lector debe tomar

en cuenta que se refiere tan sélo a un periodo de menos.

de quince afios.

Winograd, Terry, ‘‘Computer Software for Working
with Language’’, en Scientific American, septiembre, 1984.
En este articulo se muestra cémo una computadora puede
explorar el significado de una frase de lenguaje natural,
entrando a los temas de procesamiento de textos, andlisi
sintdctico y semantico y problemas asociados. El articulo
concluye con la observacidn de que ‘“‘el software para si-
mular el entendimiento completo del lenguaje simple-
mente no esti en consideraciéon’’. Existe traduccién al es-
paniol.
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5.1 lntroduccién

Dado que va a pasar no s¢ qué no s¢ cudndo, ;qué
dispesiciones habrd que tomar?

Jean Tardieu
"Problemas y trabajos pricticos”’,
en la revista £l Cueto, nim. 13, junio de 1965.

Tal vez la idea central de la computabilidad (que es el término matemitico
con que se conocen los estudios sobre teoria de la computacién) consista en
ser capaz de encontrar la representacién adecuada para la descripcion de un
problema o de un fenémeno.

Es evidente que siempre ser posible describir algiin aspecto de la realidad
por medio de cierto lenguaje; basta con encontrar las combinaciones
adecuadas de simbolos para representar lo que se tiene en mente. El concepto
de simbolo es, pues, fundamental en cuanto a la habilidad para describir que
por excelencia tiene el ser humano. Buena parte de nuestros procesos
mentales y psicolégicos se reducen a descripciones que hacemos respecto a
la realidad que nos rodea, para lo cual se requieren asociaciones entre
conceptos y elementos del lenguaje (simbolos) en su sentido més amplio.

Pero una vez resuelto, aunque sea en principio, el problema de poder
describir el mundo, hay que definir la manera de confirmar si la descripcién
es completa. Es decir, ;cdmo asegurar que una descripcién puede ser
reproducida por un tercero, para que éste llegue al mismo lugar del que
partimos?

_Este es otro problema: representar el fetiémeno descrito. La comunicacién
efectiva tiene lugar cuando se describe un problema o fenémeno
determinado ante un receptor, y éste desarrolla la descripcién que se emitié
y vuelve al objeto original. Si se logra cerrar el circulo descripcién-
representacién, entonces se estd hablando de un conocimiento transmisible.

Tal vez este andlisis parezca extrafio para quien estd acostumbrado a
pensar en una computadora como una gran y veloz calculadora. Un poco
més adelante se ver4 que una méquina de esta clase es en realidad un modelo
general, que permite cerrar el circulo arriba enunciado y que, por ende,

El ciclo descripcion-
representacién
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puede perfectamente simular una calculadora. Lo importante ahora es
comprender que la computadora es mucho més que una calculadora
compleja, puesto que esta basada en una idea matemdtica mucho mas
potente, la del modelado.

Un modelo es una especificacién, generalmente en términos de un
lenguaje matematico, de los pasos necesarios para reproducir, aquf y ahora,
un subconjunto determinado de la realidad descrito previamente. Es mas, un

‘modelo parte siempre de la descripcidon de lo que se representara.

Surge una pregunta: ; Todo aquello que es descriptible serd representable?
Es decir, ;se podrd siempre pasar de la descripcién de un proceso a su
representacion? Intuitivamente, parece que si; s6lo hay que asociar acciones
a simbolos de la descnpcnon y se estard ‘‘actuando’’ la descripcidn que nos
fue dada. Pero —nos preguntamos—, ;esta represuntac:on simulara com-

-pletamente lo que fue descrito? En apariencia, la exacttud de la simula-

cidn depende de la exactitud de la descripcién. Cuanto mas adecuada sea
la descripcién del proceso, tanto mejor serd el resultado que emuia lo
real.

Descubriremos més adelante que esta idea es incorrecta; esto es, existen
ciertos procesos que pueden ser descritos con un grado ilimitado de precisién,
pero cuya representacidn fracasa; no llega de regreso al punto de partida.

Tal vez si-se replantea el problema se alcance una mejor comprensién.
Supdéngase que se fabrica un aparato para producir descripciones en
términos de cadenas de simbolos. Supéngase también que se desea construir
una maquina que se comporte de la siguiente manera: dada una descripcidn
cualquiera, la analizard durante un tiempo finito y después emitird su
dictamen, que consistird en un si o un no. El si querra decir que el fenémeno
descrito es representable, y el no indicard lo contrario. Una respuesta
positiva significard, por ejemplo, que el problema que estd siendo actuado

_tiene una solucién efectiva, mientras que la respuesta negativa significaré

que el problema no tiene solucidn.
Un problema de esta clase es, por ejemplo: dado un nimero, extraer su

raiz cuadrada. El aparato descriptor produce una cadena de simbolos que, -

una vez en la maquina, provoca que ésta dictamine si o no.

Estd claro que la maquina funcionard como un procedimiento de
decisién. Decidird, en un tiempo finito, s1 la descripcidn es representable o
no y, por tanto, si el problema asociado con ella tiene o no solucidn.

Ahora viene una pregunta mucho mas comprometedora, ;existe una ma-
quina como ésta? (el hecho de que se pueda idear no significa que exista).
Nos estamos acercando ya al problema central de la teoria de la computabi-

"lidad, que es precisamente el de encontrar maneras de representar descrip-

ciones de procesos, de manera tal que siempre se pueda decir si {existe) o no.

Se dice que un problema es compuiable cuando existe una de estas
maquinas de decisién para él. Entonces la pregunta podria plantearse como
sigue: ;todos los procesos son computables?

La respuesta, asombrosamente, es no.

Para demostrarlo, habria que encontrar al menos un proceso asi. O sea,
encontrar una descripcién tal que cuando sea alimentada a la maquina que

-

L.
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decide, la ponga en un estado curioso: no dice que si, pero tampoco dice que
no. O sea, jno puede decidir!

Este resultado, que parece contradecirse con la intuicidn, se debe al mate-
matico inglés Alan Mathison Turing (1912-1954), quien en el proceso de en-
* contrar esa maquina descubrié propiedades insospechadas acerca del mundo
de los conceptos logico-matematicos.

v
P

Alan M. Turing

Como resultado de las investigaciones de Turing ahora se conocen algunas
limitantes, inherentes a nuestro sistema de pensamiento, de los mecanismos
mentales para averiguar la estructura formal del mundo. Estos estudios inau-
guran la teoria matemitica de la computacién, de la cual las computadoras
son tan sdlo.un aspecto, el mas visible sin duda."

Pero volvamos a nuestro tema de estudio, los algoritmos. Diremos que un
algoritmo es una manera formal y sistematica de representar la descripcién
de un proceso. Se ha dicho ya que no todos los procesos terminan, es decir,
que no para todos los casos se puede decidir si cierta descripcién es represen-
table o no. '

5.2 EIl concepto de algoritmo: la maquina
de Turing*

En.su estudio, Turing propone una manera para representar un proceso
dada su descripcién. El modelo matematico propuesto (conocido ahora como

* Esta “‘maquina’’ no debe confundirse con un aparato fisico o mecdnico. Se trata més bien de una construccidn
matematica, y no tiene nada que ver con matores, Lransistores o dispositives de ningin tipo.

El sistema de pensamiente
formal tiene limitantes
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Miquina de Turing consta de los siguientes elementos: una cinta de longitud
infinita, dividida en celdas (cada celda puede contener un simbolo, tomado
de un diccionario de simbolos predefinido), y un control finito, que tiene la
capacidad de examinar algtin simbolo de alguna celda y tomar una decisién,
que depende del simbolo observado y del estado en que se encuentre el con-
trol finito. {Para un estudio de estos temas, en general avanzados, véase el
articulo [HOPJ84] y la referencia [HOPJ79] del capitulo ¢.)

El control se llama finito precisamente porque puede, para un momento
determinado, estar en uno de varios estados posibles, habiendo tan sélo un
nimero finito de ellos. Se puede pensar en un estado como una configura-
cién de una méquina discreta que, segiin se dijo en el capitulo i, tiene la ca-
pacidad de adoptar un estado u otro, pero ninguno intermedio.

St se supone un diccionario de simbolos [s1, 52, ..., sn], podemos pensar
en codificar un proceso (describirlo) por medio de ellos, para luego escribir
estos simbolos —uno a uno— en celdas de la cinta de 1a méquina de Turmg,
que entonces se veria asi:

s1 [ s8] 591350 [st1)s76{s?7|s7|s9{s120sa8! 57| sa

control

finito

En esta figura, el control finito de la mdquina de Turing se encuentra en
la primera celda de la cinta, esto es, observando el primero de los simbolos
que describe el proceso que se desea representar; y adopta cierto estado, que
recibe el nombre de estado inicial.

Ahora la maquina se comportard emulando a un ser vivo, en el sentido
de que reaccionard, de maneras preestablecidas, ante estimulos que recibe
del mundo exterior (que, para la maquina, estara representado por la cinta).

Definiremos un estimulo como la conjuncién de dos sucesos: 1) que el con-
trol finito se encuentre en cierto estado el justo cuando 2) en la celda que
estd siendo observada hay un simbolo sl. '

Ante este estimulo la miquina tendrd una reaccion, que consistira en tres
cosas:

1) pasard a un nuevo estado (aunque este nuevo estado puede perfecta-
mente ser igual al que tenia antes, lo que es cquwalentc a que no cam-
bie),

2) escribird un nuevo simbolo en el lugar del recién leido (que también

puede ser el mismo que antes) vy,
3) movera el control finito una celda a la derecha (D) o una celda a la

izquierda ().




Ahora es posible escribir, para una maquina en particular, una conjunto
de reacciones que sucederdn cuando se presente un conjunto de estimulos:

1 53 5 COMPUTABILIDAD

ESTIMULOS REACCIONES
Estado Simbolo Estado " Simbolo Movimiento
actual actual nuevo nuevo
els . 538 e2l s42 I
ezl 542 : e2l ‘ 511 D
eQ9 sl4 ed? s14 7 D
€09 513 els . £82 I

En esta tabla la primera entrada se lee: *‘si cuando la méiquina se encuen-
tra en el estado 15 el control se halla observando el simbolo 38, pasara en-
tonces al estado 21, escribird en esa misma celda el simbolo 42, y se movera
una celda a la 1zqu1erda :

De manera similar se leen las demas entradas de la tabla. Observése que
en el segundo renglén de la tabla la miquina no cambia de estado (porque,
encontrandose en el estado 21, pasa al €stado 21, o sea, al mismo). De la mis-
ma forma, en el tercer renglén la maquina deja el simbolo observado sin mo-
dificar, porque vuelve a escribir el que ya estaba.

Con un poco de imaginacién podemos darnos cuenta de que es posible
programar la méquina para que se comporte de tal forma que logre algin
fin previsto. Tal fin no serd otro més que, precisamente, representar (darle
vida o actuar) la descripcién de un proceso que fue adecuadamente codifica-
do en la cinta. El resultado que la méquina dejara al término de su actuacién
serd un conjunto de celdas de la cinta que contiene la codificacién de la solu-
cién encontrada. Por dltimo, es necesario definir cierto estado (o varios de
ellos) como estado final, de modo que, cuando el control finito llegue a él
(o a alguno de ellos), se detenga, dando asi por terminada la computacién
del proceso.
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En el siguiente ejemplo se describe la tabla de cierta maquina de Turing
que llamaremos MT1; tiene siete estados (e0, ...,e6), y maneja seis simbolos
(0,1, X, 7,2, 8) .

Estimulos Reacciones

ed | 0 Jel | X | D Para esta mdiquina, los estados finales

son €5 y e6, y el estado inicial es e0.
e0 1 eb 1 D

Originalmente la cinta contiene tan sdlo

el | 0 el | 0 1D " (eros, unosy blancos (0, 1, 8), en alguna

configuracién cualquiera, que puede

el Y el Y 0 ; . .
cambiar de un caso a otro, o de un ejem-

el | 1 Lez | v I plo a otro.

e2 | v lez v I Las letras X, ¥, Z son simbolos auxiliares
que ¢l modelo emplea para su funciona-

e2 | X fe3d | X D miento.

el ¢ e4 0 1

el Y el Y ]

e3 B | e5 z I

e3 1 eb 1 D

ed | 0 ed 1 0 1

ed | X ed | X D

Véase qué sucede cuando el control finito tiene enfrente una cinta con los
siguientes simbolos y se encuentra observando el primero.

C.F.




Ellector puede comprobar que se presentara la siguiente secuencia de estados

y de simbolos en la cinta. Se muestran los estimulos (estado actual-cinta actual).

y a su derecha las acciones. Hay un asterisco debajo del simbolo que el control
finito observa en cada momento:

Estado actual Cinta actual Cinta modificada
1) €0 : 001188 X 011288
2) el X 01188 X 01188
Nel | X 0118 8 X 0Y 18 B
»
4) e2 A ' X0 v 18 B X 0y 1B 8
5) e4 ' X0 Y 188 x 0v'188
6) €0 ' | X 0 Y 1B B X x v 188
7) el X Xx Y188 X XY 188
8) el | X XY 188 X XYY @88
.
9) e2 ' ' X X Yy Y 8 8 X X vy ses
10) e2 X X vy &8s X XY Y BB
11) €3 X x Y Y 88 X XY VY B8
"
12) e3 X XYY B8 X XYY B 8
13) e3 X XY Y88 _xx}rza
14) e5 o X x vy r2Zas ~ fin

Veamos ahora cémo se comporta la maquina cuando se le presenta esta .

nueva cinta:

Estado actual - Cinta actua! Cinta modificada

1) e0 0.1 188 ‘ X118 8
. . E ] .

el | X118 B8 Xy 188

15 5“—"5'COMPU?Aau:Ivo -
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3) e2 xvr1s8 X vy 188

4) e3 X Y 18 8 X Y 188
.

5) &3 XY 1 8 8 X Y 18 8

6) e6 XY 1L 8 8 fin

Analicemnos los resultados obtenidos. En el primer caso la maquina de Turing le-
g6 al estado final e5 y, en el segundo, al estado final e6. Si ahora se conecta el esta-
do €5 con el si y el estado e6 con el no, se puede decir que la maquina acepla
la primera cadena (0011) y no acepta la segunda (011). El lector puede com-
probar que la méaquina acepta todas las cadenas de los tipos 0" 1* (n 2 1):
aquellas formadas de al menos un cero seguido del mismo nimero de unos,
y que no acepta cadenas que no sigan esta regla de formacién. Tal vez fuera
necesario insertar un estado de trampa (equivalente a e6) para que la maqui-
na rechace otras combinaciones. Asi, para cualquier pareja estado actual-
simbolo actual no definida ya en la parte de estimulos de la tabla, simple-
mente se asocia una reaccién que lleve a la maquina a este nuevo estado
final.

Si se considera que existe una infinidad de cadenas formadas por ceros y
unos, puede imaginarse la potencia del modelo de reconocimiento recién des-
crito. En efecto, permite atacar y resolver un problema de tamafio infinito
con recursos finitos. No sélo eso, también, como desde un punto de vista for-
mal es posible considerar como un lenguaje a un conjunto de simbolos (en
este caso Unicamente unos y ceros) y una regla de formacidén (en este caso,
que deben ser n ceros seguidos de n unos), resulta que la mdquina de Turing
acepta (o reconoce) a uno de ellos, y puede entonces considerarse como un
esquema de manejo de lenguajes formales.

La maquina de Turing representa el concepto de modelo llevado a su ex-
presién mds primitiva, pues —definiendo adecuadamente sus elementos, ta-
bla y simbolos—, se puede representar cualquier proceso descriptible.

En este punto cabe volver a preguntar: ;existira siempre una maquina de
Turing que se detenga (llegue a un estado final) para cualquier proceso ade-
cuadamente descrito y codificado?

La respuesta sigue siendo no. Ahora que ya es posible definir con mas pro-
piedad los conceptos de algoritmo y de computabilidad, se dice que un proce-
so es computable o tiene solucién algoritmica cuando puede ser representado
por medio de una miquina de Turing que llega, en algin momento, a un
estado final.

Sila méquina de Turing llega a un estado final con un si, se estard hacien-
do una correspondencia entre ella y el modelo de decisién. Pero cuando la
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méaquina no llega a este estado final pueden suceder dos cosas: que llegue a
un estado de trampa, de donde va no salga, o que sencillamente nunca se
pueda saber si terminard o no con la computacién.

Para el primer caso bastara con hacer una equivalencia entre este estado
de trampa v ¢l no del modelo de decisién; pero para el segundo hay que deci-
dir entre seguir esperando o no el resultado. En 1936 Turing demostré mate-
madticamente que existen procesos para los cuales la mdquina nunca terminari
con un si y nunca terminara con un no. En este caso se podria esperar toda
la eternidad para ver si la maquina se detiene o no, sin poder llegar a saber
si se detendré en el siguiente instante. Se dice sencillamente que el problema
no es computable, o bien, que no es posible decidir, en un tiempo finito, si
el proceso es representable algoritmicamente.

Los problemas de este tipo reciben el nombre de problemas indecidibles
o ‘‘problemas no solucionables en forma algoritmica’’, y el simple hecho de
haberlos descubierto representa una prueba de las enormes capacidades del
método matematico para explorar la realidad formal del mundo, ya que se
esta hablando de verdaderos fantasmas que es posible describir, pero nunca
representar por completo para todos los casos.

Sin embargo, Turing no detuvo aqui sus investigaciones, sino que en la
bisqueda de los problemas indecidibles generalizé el concepto de maquina,
como se veri ahora. . ' _

Supéngase que se construye la tabla de una maquina de Turing (que lla-
maremos M'T2) capaz, por ejemplo, de extraer la raiz cuadrada de un nime-
ro adecuadamente codificado en la cinta, dejando el resultado del proceso en
otra seccién de la misma. Esta claro que esta maquina sélo tiene esa funcidn,
y no es capaz de sumar dos nimeros, ni de hacer ninguna otra cosa diferente
de la original. '

Bien, ahora hagamos un esfuerzo y observemos mentalmente la tabla de
MT2; ;acaso no consiste en una serie de simbolos que conservan cierto or-
den? ;Serfa posible codificarla usando los simbolos de otro diccionario més
complejo? Si se hiciera esto, se podria colocar estos datos (la tabla MT2) co-
dificados en la cinta de otra maquina de Turing. Hagidmoslo. Se tendra asi
una nueva maquina (que llamaremos MTu), igual a las anteriores, y que tie-
ne codificada en su cinta la tabla de otra miquina de Turing. Ahora

‘construimos la tabla MTu, o sea, la tabla que guie a esta nueva miquina.

La nueva tabla tendra instrucciones (parejas estimulo-reaccién) que le in-
diquen cdmo seguir las instrucciones de la tabla MT2 codificada. Dichas pa-
rejas estimulo-reaccidén irdn haciendo que la maquina MTu se comporte exacta-
mente de la misma manera que se comportaria M T2, puesto que es precisamente
la tabla MT?2 la que estéd codificada en la cinta. Lo mismo se aplicaria, por
supuesto, para cualquier otra maquina cuya tabla estuviera en su lugar en

‘ la cinta.

;Se ha logrado una maquina universal!, pues imita o simula el comporta-
miento de cualquier otra que esté codificada en su cinta. Pensemos un mo-
mento en la importancia de lo obtenido: se tiene un modelo de modelos.

La maquina universal de Turing (MTu) es, por excelencia, el modelo te6-
rico de la computabilidad; basta con codificar cualquier mdquina particular

Una miquina
universal
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de Turing en su cinta para que sea entonces simulada y, por ende, pueda

resolver ese problema particular algoritmicamente,

Ahora es cuando Turing se hace la siguiente pregunta: ;podra la miquina
universal determinar si la maquina —particular— que esta sncndo simulada
se va a detener (en un estado final) o no?

Supéngase que si puede: que existe una MT1 que determina si cualquier
otra (que llamamos MTO) se va a detener 0 no, es decir, termina con un si
st MTO se detiene, y con un no st MTO no se detiene. Entonces, también
lo podra hacer para la codificacién de si misma (es decir, podra determinar
st MT1 se detendra para cualquier caso particular o no).

Ahora se construye una nueva maquina, MT2, que se detiene si MTO no
lo hace, y viceversa. Esto se puede lograr-si se hacc que MT?2 entre en un
ciclo infinito cuando MTO se detiene (mediante un par de estados de trampa,
que hacen que la operacidn de la maquina oscile entre uno y otro).

¢Qué sucede si MT?2 trabaja sobre la codificacién de si misma? Pues que
se detendra st MT2 no se detiene, y no se detendra si, y sélo si, se detiene.
O sea, una contradiccién total. Lo que quiere decir que tal maquina no pue-
de existir; lo que a su vez equivale a decir que el problema que estamos estu-
diando es indecidible*.

En resumen, los pasos fueron:

1. Se supone que se puede construir MT1, que determina si MTO se detiene
0 no y que, por tanto, también puede dctermmar si ella misma lo hace,
cuando trabaja sobre su propia codificacién.

2. Se construye MT2, que termina con si si MTO no se detiene, y con no
st MTO se detiene, mediante un par de estados especiales de trampa que
causan que entre en un ciclo infinito cuando MTO llega a un estado final.

3. Cuando MT?2 trabaja sobre su propia codificacién se llega a una contra-
diccién, lo cual significa que la suposicién del punto 1 es invalida.

El trabajo de Alan Turing abrié muchfsimas puertas en la investigacién

-de la computabilidad y demostré la existencia de problemas indecidibles y de

un modelo genérico de la computacién. A tal grado se reconoce la maqui-
na de Turing como modelo de computabilidad que se acepta generalmente
—pero es indemostrable— la siguiente propuesta, conocida como “‘la hipétesis
de Turing’’: si existe una maquina de Turing para representar un problema,
entonces éste tiene solucién algoritmica, y su dual: si un problema tiene solu-
cién algoritmica, es porque existe una maquina de Turing que la representa.

Esto, en efecto, hace equivalentes las nociones de algoritmo y de maquina
de Turing.

Yz formalizado el concepto de algoritmo, éste se ha convertido en funda-
mental en matematicas y en filosofia de las ciencias formales, donde se em-
plea, junto con la méquina de Turing, en demostraciones y planteamientos
de teoremas. Se ha dedicado un anexo al final de este capitulo para describir

* Este analisis del Uamado '*problema del alto de 13 miquina de Turing'’ (the halting problem) siguc 2 lo expuesto

en [MINMS7, pigs. 146-149]. El anticulo original de Turing se lamé *'On computable numbers, with an applica-
tion (o the Enttcheidungsproblem™'; este dltimo término se refiere al problema de la decidibilidad.

e uy—y
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la historia de la légica matematica, junto con algunas consideraciones de ca-
racter mas amplio, para aquelios lectores interesados en la filosofia de las
matematicas.

5.3 Lenguajes formales y autématas

Se describié va cdmo la maquina de Turing puede reconocer cadenas que
pertenecen a un lenguaje, y ahora se daran algunas definiciones bdsicas so-
bre lenguajes formales y sus reconocedores, que reciben el nombre genérico
de autématas, )

El estudio formal de los lenguajes se debe, entre otros investigadores, a
Noam Chomsky, linglista que en 1956 publicéd un estudio considerado como
pionero en lo que de ahi en adelante se conoce como lingiiistica matematica®.
En [CHONS57} Chomsky explica que ‘‘el objetivo fundamental en el anilisis
linguistico de un lenguaje es separar las frases gramaticalmente correctas de
las que no lo son, y estudiar la estructura de las correctas’’, para luego propo-
ner que ‘‘la investigacién sintictica de un lenguaje tiene como objetivo la
construccién de una gramatica, que generara las sentencias del lenguaje’”’
Es decir, una gramaética es el mecanismo mediante el cual se producen las
frases que constituyen un lenguaje. Desde este punto de vista, un lenguaje
formal es un sistema matematico y, como tal, esta sujeto a un tratamiento
matematico riguroso, que es a lo que se dedica la teoria de lenguajes y autd-
matas.

Las definiciones bésicas que siguen permitiran hacer un estudio prelimi-
nar sobre estos temas, que son centrales para la teoria de la computabilidad

y para su aplicacién a los lenguajes de programacidn, los compiladores y, en
general, para la programacién de sistemas avanzada.

Un alfabeto o vocabulario es un conjunto finito de simbolos, y una frase
o sentencia es una cadena de longitud finita compuesta de simbolos del alfa-
beto. Para propdsitos de demostracién de teoremas y otros estudios, existe
una frase especial que consta de cero elementos, llamada cadena vacia, que
se representara mediante el simbolo A.

Si es un alfabeto, entonces la notacién ¥* (léase ‘‘la cerradura de V")
denota al conjunto de todas las frases compuestas de simbolos de V, inclu-
vendo la cadena vacia. En general, la cerradura representa la operacion de
repeticién. Por ejemplo, si V es un alfabeto que contiene dos simbolos, 0 y
1, entonces

Vv = {0,1}

* Chomsky es ademds un importante critico de la politica exterior estadounidense, y representa una corriente de
opinién de la izquierda liberal de su pais. Ha publicado varios libros sobre politica exterior y sobre lo que €l llama
**la responsabilidad de los intelectuales’” en el quehacer politico.

Definiciones
preliminares

*
'
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y la cerradura de V serd un conjunto infinito: :

F* = {A, 0, 1, 00, 10, 01, 11, 000, 100, 010, 001, 110, 101, 011, 111,
0000 ...}

A un conjunto cualquiera de frases se le conoce como lenguaje.

Surgen entonces varias preguntas: (C6mo se representan las frases de un
lenguaje, y mas aun, si éste es infinito (es decir, si contiene un nimero infini-
to de frases)? :Existe una representacién finita para cada lenguaje? ;Qué sc
puede decir de la estructura de los lenguajes que si admiten una representa-
cién finia?

Como se vera a continuacién, las representaciones finitas de los lenguajes
son esquemas generatives, es decir, son un modelo dindmico para generar fra-
ses de un lenguaje, y se llaman gramadticas formales.

Una gramatica G se define como un conjunto de cuatro elementos:

un vocabulario, Vn, llamado no terminal.
un vocabulario, Vi, llamado terminal.
un conjunto P de reglas de produccion y
un simbolo especial de inicio, S, que por definicién pertenece al vocabulario
no terminal.

Osea, G = (Vn, Vi, P, §)

El corazén de la gramaitica es el conjunto P de reglas de produccién o de
reescritura, donde cada regla consta de dos miembros, conectados mediante
una flecha:

a—*b

El miembro izquierdo estd formado por al menos un elemento tomado de
los alfabetos terminal y no terminal o, en términos mas generales, por alguna
cadena no vacia tomada de la cerradura de Vn y V. El miembro derecho tie-
ne las mismas caracteristicas; pero incluye la posibilidad de que pueda ser
la cadena vacia.

Empleando notacién elemental de conjuntos:

ae{VaUVt}*-{A}
be{vn UMV}

Mediante las reglas de produccidn de una gramatica se pueden obtener ca-
denas de simbolos a partir del simbolo inicial que, por tanto, debe ser el
miembro izquierdo de al menos una regla dentro del conjunto P.

El procedimiento mediante el cual se producen cadenas de simbolos (fra-
ses de un lenguaje) es el siguiente:
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1. Se escoge una regla de produccidn que contenga 2 § como miembro iz-
quierdo.

2. Se aplica la regla, es decir, se sustituye el simbolo § por la cadena 4 del
lado derecho de esa regla.

3. Ahora pueden suceder dos cosas: que esa cadena b esté formada exclusiva-
mente por elementos del vocabulario terminal V¢, o que no sea asi. En el
primer caso se ha obtenido ya una frase (que, por tanto, forma parte del
lenguaje producido por la gramadtica) y el procedimiento termina. Es posi-
ble volver a aplicarlo, comenzando por el paso 1, para intentar obtener
otras frases terminales diferentes. Por otra parte, si la cadena $ contiene
al menos un elemento no termina! ertonces el procedimiento de
generacién aln no termina, y habrd que escoger alguna regla dentro del
conjunto que contenga ese elemento no terminal como parte de su miem-
bro izquierdo, para entonces aplicarla y volver a hacer la consideracién del
paso 3. Este proceso se repite hasta que se obtenga una cadena compuesta
exclusivamente de elementos terminales. Si no se llega a un fin, entonces
se dice que la gramatica no produce nada.

La razén de ser de una gramadtica es producir cadenas terminales, que en-
tonces forman parte del lenguaje producide por ella.

by

Un ejemplo aclarard esto. Considérese la siguiente gramatica:

G=({SL{01}, P S)

'3

en donde P consta de las siguientes reglas: '

1. §—= 0581
2.§=>01

Se puede aplicar inicialmente la regla 1 o bien la 2, porque ambas contie-
nen a § como miembro izquierdo. 7

Si se aplica la regla 2 se obtiene
S = 0t (La doble flecha representa la aplicacién de alguna regla.)

y el proceso termina alli, ya que la cadena 01 contiene Gnicamente elemen-
tos terminales.

Si se aplicara inicialmente la regla 1, sin embargo, se obtendria lo siguien-
te:

S = 0S5t

y como el lado derecho.de esta aplicacién contiene al menos un elemento no
terminal, se vuelve a aplicar una regla (la 2), para obtener

0S1 = 0011 (Lo subrayado es la parte de la cadena que se sustituyé.)
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que ya es una cadena terminal vy, por tanto, perteneciente al lenguaje que
produce esta gramatica.
El proceso completo fue, entonces, éste:

S = 051 = 0011

El lector puede comprobar que la cadena 000111 también pertenece al len-
guaje producido por esta gramitica, porque

§ = 051 = 00511 = 000111

pero que la cadena 00111 no.puede ser producida por esta gramitica, como
tampoco alguna que comience con 1.

Ahora es posible intentar contestar las preguntas planteadas al inicio de
este apartado, diciendo que no obstante que esta gramatica produce un nu-
mero infinito de frases (porque se puede escoger la regla 1 tantas veces como
se desee), todas ellas tienen la misma estructura gramatical (que en lingtisti-
ca se conoce Cumo estructura profunda): un grupo de ceros seguido del mismo
numero de umnos, y que existe un procedimiento para obtenerlas. Como se
dijo, el conjunto de todas las frases terminales que se pueden obtener con una
gramaitica es el lenguaje producido por ella, lo cual se representa formalmen-
te asi:

LG = {wlweVi*&S=>*w}
Y esto se lee como sigue: ‘el lenguaje L producido por una gramaética G

es el conjunto de todas las cadenas w tales que w pertenece a la cerradura
del vocabulario terminal (o sea, que w consta sélo de terminales) y que w fue

. ademas obtenida med:iante la aplicacién repetida de reglas de produccion (lo

que se indica mostrando la cerradura de la aplicacién de alguna regla), ha-
biendo comenzado con el simbolo inicial’’. En otras palabras, el lengueje
producido por una gramatica es el conjunto de todas las cadenas terminales
validas que se pueden derivar de ella.

En general, averiguar cuél lenguaje produce una gramatica no es una ta-
rea trivial, porque hay que determinar formalmente la estructura comin a
todas sus frases. Existe, por supuesto, toda un 4lgebra para manejar gramati-
cas y lenguajes, pero ya no hay espacio aqui para describiria. Las referencias
[HOPJ69] y [HOPJ]79% del capitulo 4, asi como [CODHS86] y [DEND78],
mencionadas al final de éste, se dedican a estos temas que, en general, son
de nmivel avanzado.

Jerarquizacién de gramadticas

Una vez que se cuenta con un procedimiento para producir frases dotadas
de una estructura afin (o sea, una gramitica), es posible estudiar a fondo sus
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propiedades matemaéticas, con ¢l fin de intentar determinar de antemano las
caracteristicas que se pueden esperar de los lenguajes que se obtengan. Para
este fin, Chomsky clasificé las gramaticas (y, por ende, los lenguajes que ge-
neran) en varias familias, enmarcadas en una jerarquia de cuatro tipos. En
esta jerarquia, las gramaricas de tipo 0 son las mas generales'e incluyen como
caso particular a las de tipo 1, que a su vez tienen las propiedades de las que
engloban —de tipo 2—, para llegar al extremo mads limitado, las gramaticas
de tipo 3.

En una gramitica de tipe 0 no hay restricciones en la forma de definir
los miembros izquierdo y derecho de una regla de produccién, excepto, cla-
.ro, que estén formadas nor elementos de los vocabularios ya definidos.

Una gramatica es de tipo 1 si se exige que la longitud del miembro dere-
cho de toda regla de produccién sea mayor o igual que la longitud del izquier-
do. Con esto se impide que las cadenas que se obtengan en el transcurso de
la aplicacion de las reglas sean de longitud decreciente, y se impide asimismo
el caso extremo de que mediante una gramatica de tipo 1 puedan desaparecer
cadenas de simbolos. Esto tiene implicaciones tedricas importantes. Las gra-
maticas de tipo ! también reciben el nombre de ‘‘sensibles al contexto’’, por-
que del lado izquierdo puede haber mas de un elemento, lo que implica que
un simbolo puede reemplazarse en el contexto de otrds, como se explicara
en un ejemplo.

Una gramatica es de tipo.2 cuando se exige que el miembro 1zquierdo de
toda regla de produccién sea un unico elemento no terminal, a la vez que
se impide que el lado derecho ‘esté vacio. Es facil observar que estas nuevas
limitaciones cumplen ademads la restriccidn pedida a las gramaticas anterio-
res: que la longitud dei lado derecho sea al menos igual a la del lado izquier-
do. Como del lado izquierdo de las reglas'en estas gramaticas de tipo 2 sélo
puede haber un elemento no'terminal, se puede sustituir un solo simbolo no
terminal a la vez, independientemente de lo que lo rodea; por esta razén, a
estas gramaticas se les conoce también como ‘‘independientes del contexto’”

Por altimo, si a una gramatica de tipo 2 se le restringe aun més en sus
reglas de produccién, regularizindolas para que sean de alguna de dos for-
mas bien definidas, entonces se convierte en una gramatica de tipo 3, tam-
bién llamada ‘‘gramatica regular’

Una gramitica es de tipe 3 cuando las dos formas permitidas para las re-
glas son: 1) un no terminal del lado izquierdo produce un terminal del lado
derecho y, 2) un no terminal del lado izquierdo produce del lado derecho un
terminal seguido de un no terminal.

Es decir, cuando todas sus reglas son de alguna de estas dos formas:

A*a
A - ad

para elementos no termnnales (A) y terminales (a) cualesquiera.
Antes de mencionar los resultados que se obtuvieron al hacer esta Jcrar-

qulzacmn §e mostraran algunas gramatlcas.

Tipos de
gramaticas

el

"~
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Por ejemplo, la gramatica con reglas
1.§ =051
2.8~ 01

mostrada anteriormente es de tipo 2, porque tiene un solo elemento no termi-
nal del lado izquierdo de cada regla y porque sus lados derechos no son nulos.

Esta nueva gramdtica es de tipo 1, porque la Gnica restriccidn en las reglas
es que el lado derecho sea mayor o igual que el izquierdo:

1§ = Abe (Las mayusculas son elementos no
2. Ab = adbB terminales y las mindsculas son
3. Bb —~ 4B - terminales.) '

4. Be = bec

3. A>a

Con ella se pueden obtener cadenas compuestas por las letras a,b,c en ese
orden, y con el mismo nimero de cada una.
Por ejemplo, asi se genera la cadena ‘‘aabbec’’:

. S = Abc = adbBc = aabBc = aabbec

aplicando sucesivamente las reglas 1, 2, 5 y 4. Obsérvese que cuando se apli-
c6 la regla 2 se usd el contexto formado por la secuencia 4b.

Este es un ejemplo de una gramatica regular o de tipo 3, que produce pala-
bras formadas por cualquier nimero de letras o digitos, pero que comienzan
con una letra:

.S = (La ! es un terminal que representa
2.8+ U4 una letra cualquiera; la d es un tér-
3.4~ minal que representa un digito,
4. A=~ d cualquiera, y la 4 es un simbolo’ no
5. 4 =4 terminal auxiliar.)

6. 4~ d4

Por ejemplo, la secuencia de derivacién de la cadena ‘‘alfa27’’ es:

S ad > ald & alfA = alfed = alfa2A > alfa27
aplicando las reglas 2, 3, 5, 5, 6 y 4.

Como se dijo, el estudio de las gramdricas y los lenguajes formales es un
campo muy amplio de estudio y de investigacién, y entre los sorprendentes
resultados que se han obtenido resalta el hecho de que las gramaticas de tipo
0 y 1 exhiben un buen nimero de propiedades indecidibles. Por ejemplo,
para una gramatica de tipo 0 no se puede determinar algoritmicamente si
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una frase dada es producto de ella 0 no; es decir, no se puede saber si una
maquina de Turing disefiada para reconocer esas frases se detendri o no du-
rante el transcurso de esa computacion. Del mismo modo, es indecidible el
procedimiento para averiguar si dos gramaticas de tipo 0 dadas producen o
no el mismo lenguaje. Mas aun, el nimero de propiedades indecidibles de
las gramaticas es mayor que el de las que si lo son; por ello, el hecho de res-
tringirlas mediante la jerarquizacién de Chomsky es itil, pues produce
construcciones mas ‘‘déciles’’ cuyas caracteristicas si son determinables algo-
ritmicamente. El precio que se paga, por supuesto, es que una gramatica de
tipo 3 o de tipo 2 produce un lenguaje mas limitado y menos rico que una
de tipo 1 6 0.

Con todo lo analizado hasta ahora debe estar claro que hay dos procesos
fundamentales en teoria de gramaticas y lenguajes formales: la produccidn de
las frases de un lenguaje a partir de una gramatica, y el reconocimiento de fra-
ses como pertenecientes al lenguaje producide por una gramética. Tal parece
que el proceso de producir una frase debe ser el inverso de reconocerla, sobre
todo si se visualiza la produccién de una frase como la generacién de una des-
cripeién y su reconocimiento como la representacién de ella. De hecho; asi
es y, como se ha dicho ya, para cada tipo de gramatica existe un reconocedor
particular que recibe el nombre genérico de autémata. Hay, pues, también
una jerarquizacién de autématas, que se muestra a continuacién.

Griamatica y lenguaje Reconocedor
gue genera

Tipo 0 - Maéquina de Turing

Tipo 1 Autémata lineal
(Sensible al contexto)

Tipo 2 Autémata de pila*
(Independiente del contexto)
Tipo 3 : . Autémata finito
(Regular)

Queda fuera de los alcances de este curso dar una descripcién de estos au-

tématas, aunque ya se ha dedicado una seccién al més poderoso y general’

de ellos, que los puede simular a todos: la maquina de Turing.

Sin embargo, como se ha visto, aun este dltimo autémata/reconocedor por
excelencia tiene limitantes, porque existe toda una clase de procesos que se
pueden describir mas no representar algoritmicamente; estos son los procesos
indecidibles, que efectivamente marcan una frontera entre lo que es compu-

table y lo que no lo es.

* Recibe este nombre debido a que emplea una estructura de datos conocida como pila (stack, en inglés).
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La teoria de la computabilidad ha permitido descubrir muchas de las pro-
piedades de los lenguajes y sus reconocedores, y ha permitido también el di-
seno de los lenguajes de programacién y de sus correspondientes autématas
encargados de reconocerlos y traducirlos a expresiones mas simples —los
compiladores, como se describid en el capitulo 4—. La gramatica que descri-
be los lenguajes de programacién usuales es de tipo 2, y el analizador sintacti-
co de un compilador es un autémata de pila. De la misma forma, el analiza-
dor lexicografico de un compilador es un autémata finito, porque la
gramatica que se emplea en la definicidn léxica de un lenguaje como FOR-
TRAN o Pascal es de tipo 3 (dc hecho, el ejemplo de una gramadtica de tipo
3 recién expuesto muestra c6mo se pueden obtener los nombres simbélicos
de las variables para un lenguaje de estos).

En términos mas formales, se dice que un lenguaje cuyas frases pueden
ser generadas por un procedimiento es recursivamente enumerable, mien-
tras que se le Hlama recursivo” si existe un algoritmo para reconocerlo.

Que un lenguaje sea recursivamente enumerable significa que se puede
producir mediante una gramética' que sea recursivo significa que existe para
él un algoritmo de reconocimiento: una méquina de Turing que llega a un
estado final (un si 0o un no) cuando analiza las frases que lo componen.

Termina este capitulo introductorio sobre computabilidad enunciando el
resultado final (intuitivamente contradictorio, porque la indecidibilidad no
parece ser muy natural): no todos los lenguajes recursivamente enumerables
son recursivos. En otras palabras, existen limites inherentes en nuestro mecanismo
mental de conocimiento.

El resto de este libro se dedicara al problema de integrar estos conceptos
tedricos a formas pricticas de ser programadas en una computadora porque,
sobra decirlo, estos resultados de 1936 son anteriores al nacimiento de las
computadoras electrénicas digitales**. A partir del siguiente capitulo se co-
menzard a formar un conjunto de métodos para escribir algoritmos, que
cumplan ademas ciertos criterios humanos, y no sélo formales.

5.4 Anexo: vision histérica de la l16gica matematica

Todas las propesiciones de la logica dicen lo mumo. Erx decir, nada.

Ludwig Witgenstein

Légica tradicional

El arte de la légica nace en la Grecia de los siglos IV y V a.C. como un desa-
rrollo de los esfuerzos de grupos de fil6sofqs y retdricos que pugnaban por

* E! empleo del término recursive en este contexto €3 independiente del que se le da al referirse a lenguajes de pro-
gramacién; es importante no confundir estos dos usos. El primero, el que aqui e cmplea. toma sy nombre de la
teoria de funciones recursivas de las matemaéticas, mientras que el segundo ¢l mds comiin, se refiere a la capacidad
que ofrece un lenguaje de progra.mat:lon de manejar médulos y rutinas que 3¢ llaman a sf mismos,

** Como dato interesante cabe mencionar que Turing se dedicé, afios después de estas investigaciones, al desarro-
llo de las primeras computadoras electrénicas. :
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refutarse mutuamente a través de discursos cada vez mas elaborados. Busca-
ban en particular la manera de encontrar las fallas en los razonamtentos de
sus adversarios. Uno de los métodos usados era el de aceptar el punto de vista
de sus contrarios y luego demostrar que implicaba consecuencias absurdas.
Primero Sécrates (470-399 a.C.), y luego su discipulo Platén (428-347
a:C.), comienzan el estudio de estos problemas con un método definido que
consistia en buscar las caracteristicas generales implicitas en los razonamientos.
Platén, en el didlogo ‘‘Eutifrén o de la santidad’’, pregunta *‘*;Lo santo
es amado por los dioses porque es santo, O €s santo porque €s amado por
ellos?’’, dando a entender que Sdcrates conocia perfectamente bien la dife-
rencia entre una condicidn suficiente y una condicién necesaria ([PLAT73]).
Pero no ser4 sino hasta Aristéoteles (384-322 a.C.) cuando la légica nazca
comno un método especializado que servird como instrumento de la filosofia.
Aristételes es creador de un sistema légico llamado silogistica, y hace tam-
bién un estudio del concepto de definicién. Se da cuenta de que la definicidén
debe estar dada en términos anteriores al objeto.que se define, observando
asi la necesidad de partir de algunos términos indefinidos para construir la
serie de definiciones. Hace notar que una definicién dice qué es una cosa,
pero no que esa cosa existe, por lo que se vuelve necesario, ademas, demos-
trar su existencia. ' ‘ '
Con respecto a la légica, AristSteles da a entender que se deriva de las ma-
temdticas. Sus principios basicos son la ley de contradiccién (una proposicién
no puede ser falsa y verdadera a la vez) y la ley del tercero excluido (una pro-
posicién debe ser o bien verdadera o bien falsa). Con base en esos principios
es posible construir un método de pruebas e inferencias deductivas. También
introduce el uso de variables en el estudio de la légica.
Aristételes usa la légica como un instrumento (organon) y le da el nombre
de analitica. Su estudio se divide en varias partes:

Categorias (estudio de las condiciones generales del pensariento)
Analiticos primeros (estudio del silogismo)

Analiticos segundos (estudio de la demostracién)

Tépicos y refutaciones de los sofistas (en donde se expone un método
de argumentacién)

Hay que mencionar que la légica de Aristteles basicamente no contiene
errores y ha sido reaxiomatizada para mostrar que es consistente y decidible®.

Después de Aristételes

En principio, el sistema de Aristételes se mantuvo inconmovible por mas de
2000 afios, hasta el nacimiento de la l6gica moderna en el siglo XIX.

La légica fundada por Aristételes es una légica de términos basada en la
silogistica. La légica moderna es una légica de proposiciones que presupone
a la escolastica o aristotélica.

* El l6gico polaco Jan Lukasiewicz publicé en 1951 el libro Aristadle’s Syllagistic from the Standpeint of Modern Formal
Logtc (Oxford University Press, Nucva York), en el que se exponen esos resultados.

[ F N
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-s precursores de la légica de proposiciones se pueden encontrar poco
después de la muerte del maestro (322 a.C.). Para los filésofos Teofrasto de
Ereso y Crisipo de Soles, posteriores a Aristételes, la légica tiene dos valores:
una proposicidn cualquiera o es verdadera o es falsa. Y ésta es la definicidn
que dan de proposicién. Reconocian proposiciones simples y compuestas.
Las segundas resultan de combinaciones de proposiciones diferentes, o de
dos ocurrencias de la misma; esta combinacién se logra por medio de conecti-
vas. También sabian negar proposiciones, anteponiéndoles una particula ne-
gativa; y formaban una funcién de verdad con el resultado, diciendo que
no-A es verdadero cuando A es falso, y viceversa. Tenian, ademis, conoci-
mientos acerca de la implicacién, la conjuncién y la disyuncién exclusiva.
Mucho tiempo después se encontraré la 1égica aristotélica dentro de la cul-
tura arabe, entre los siglos VIII y XII, y en la légica de la Edad Media.
Es interesante abrir un paréntesis para considerar la légica hindd. En la
India florecieron varias escuelas légicas enmarcadas dentro de la filosofia
hindd. Su estudio puede dividirse en cinco partes:

* Gramitica (estudio de las reglas légicas de formacién en sanscrito)
* Mimamsa (dedicada a problemas de interpretacién de textos)
. * Vaisésika y antigua Nyaya (sistemas de filosoffa natural)

* Ldgica budista (se encuentran aqui algunos fundamentos de légica for-
mal; esta escuela comienza a excluir consideraciones ontolégicas y psicolé-
gicas del estudio de la légica)

* Nueva Nyaya (fase final de la légica hindd, que continda hasta la fecha)

Dentro de la gramatica se puede encontrar una preocupacién por un crite-
rio de economia, que requiere la eliminactén de elementos superfluos. Se
construye asi un lenguaje técnico, con abreviaciones y conceptos elementa-
les, que se usa de acuerdo con ciertas reglas de composicién y sustitucién.

Precursores de la l6gica moderna

Aunque la légica matemética moderna nace en 1847 con la publicacién de’
los trabajos de los matematicos ingleses Augustus De Morgan (1806-1871)
y George Boole (1815-1864), Leibnitz, Euler, Lambert y Bolzano realizaron
los estudios que prepararon el camino®.

* Goufried Withelm Leibnitz {1646-1716), fildsofo y matemitico alemin, fue fundador, junto con Newton, del cileu-
lo infinitesimal. Representante del racionalismo, para Leibnitz el criterio de verdad det conocimiento no consiste
en su adecuacién a la realidad, sino en su intrinseco caricter necesario. Con fundamento en el principio de razén
suficiente, y en el de identidad, formula la nocién de la ménads, sustancia de la cual afirma estd formado todo
lo existente. Es creador de un sistena légico dedicado a la mecanizacién del pensamiente y a la creacién de un
lenguaje universal.

Leonhard Euler (1707-1783), matemitico suizo extraordinariamente fértil en descubrimientos y esudios.
Alumno de jean Bernoulli, Euler inicia la época del andlisis matemitico y de a geometria analitica en tres dimen-
siones,

Johann Heinrich Lambert (1728-1777), fisico, matemético y astrénomo alemin. Elabor$ una teorfa del conoci-
miento, con influencia de [a silogistica, dividida en cuatro partes: sobre fas ieyes formales del pensamiento; sobre
los elementos simples del conocimiento; sobre la distincién entre lo verdadero y lo falso; sobre las causas del error.

Bernhard Bolzano (1781-1848), tldsofo y matemético austriaco. Consideraba a las proposiciones como posee-
doras en si de una realidad 16gica desvinculada del ser pensante.

X
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Leibnitz suponfa que un concepto se puede descomponer en elementos
simples, tal como un entero es separable en sus factores primos, y sugeria
la posibilidad de formar un lenguaje universal, estructurado légicamente y
capaz de servir como el instrumento de analisis cientifico. Tenia todo un pro-
grama de distinciones y funciones de los diversos elementos del lenguaje y
sentd las bases del concepto de funcién propesicional. Tenia la intencién de
fundar un célculo 18gico, capaz de expresar ideas de una manera ldgica y sin
ambigiiedades. También hace una distincién fundamental entre antecedente
y sujeto, y entre consecuente y predicado, pasando asi al moderno punto de
vista de proposiciones, en lugar de usarlos como términos en el sentido aris-
totélico.

Euler contribuye a la l6gica con sus famosos diagramas, que eran ilustra-
ciones geométricas de los silogismos; aunque estrictamente hablando no fue-
ron de su invencién. €l fue quien les dio un uso generalizado.

Lambert dedicé algunos ensayos a la empresa de crear un calculo de la 16-

‘gica y tomé un punto de vista diferente del de Aristételes para tratar probie-

mas relacionados con la légica. Utilizé las operaciones de multiplicacién, di-
visidn, suma y resta dentro de la légica, aunque no tuvo mucho éxito en sus

logros. Anos después, Boole repetiria exitosamente algunos de estos intentos.

Bolzano consideraba la-l6gica como una teoria acerca de la ciencia. Utilizd
un lenguaje semiformal, de su invencidn, para sus investigaciones sobre 16gi-
ca que, desde su punto de vista, trabaja con términos-y proposiciones, que
constituyen sus entidades fundamentales.

Una de sus ideas era asignar valores de validez a proposicioncs que s¢ ob-
tienen de sustituir términos distintos en una proposicién dada, para llegar as{
a una especie de tabla de verdad que decia si la proposicién era universal-
mente valida, universalmente contravalida o consistente.

Légica del periodo de Boole

Los sistemas de l6gica moderna son producto de la segunda mitad del siglo
XIX, fuera va de la influencia directa de Aristételes. Aqui se encuentran va-
rlios autores importantes.

De Morgan, quien ademds desarroll6 trabajos de algebra y se interesd
por el aspecto educativo y pedagoglco de las matematicas, logrd estudiar los
silogismos en su forma mads general, como series de combinaciones de rela-
ciones, hasta mostrar lo que llamaba la *‘forma pura’’ de un juicio.

En 1847 aparecié el libro de George Boole, Mathematical Analysts of Logic,
destinado a abrir una nueva época en el conocimiento y estudio de la l6gica.
En esta obra, y en la posterior y definitiva, An Investigation on the Laws of
thought on which are founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities,
probaba que las leyes del dlgebra pueden ser expresadas formalmente sin ne-
cesidad de alguna interpretacién particular. En ambos cstudios representa lo
que llama ‘‘operaciones necesarias para el pcnsamlcnto por medio de un
ilgebra simboélica. Boole usa las letras x y y como ‘*simbolos electivos’’ para



INTRODUCCION A LA
COMPUTACION Y

A LA PROGRAMACION
ESTRUCTURADA

170

clases formadas y seleccionadas de un universo de cosas. Utiliza el simbolo
1 para denotar ¢l universo o universo del discurso. .

Toma de De Morgan el recurso de denotar la clase complementaria como
1-x. Muestra también el uso y las limuaciones de las operaciones de suma
y multiplicacién en el 4lgebra de clases y sus propiedades distributiva y con-
mutativa.

El mismo Boole se da cuenta de que su sistema no se restringe a una inter-
pretacidn de clases, sino que también es valido para una interpretacién maés
limitada de los valores de las variables; por ejemplo, 0 y 1. Otra interpreta-
ci16n revela por vez primera la afinidad entre la légica de clases y el calculo
de proposiciones. | s '

Seré tarea de sus sucesores depurar el sistema para extraer algunos elementos
extranos (como las operacionés algebraicas de divisién y sustraccién) que habia
introducido, pero el sistema de la légica moderna ya estaba creado.

El inglés William Stanley Jevons (1835-1882) es de los primeros en acome-
ter la tarea de revisar el algebra recién creada y hace ciertos cambios y mejo-
ras importantes que hoy dia siguen inalterados. Crea un sistema (ya abando-
nado} de simplificacién de expresiones mediante combinaciones de variables
y de bisqueda de inconsistencias entre ellas. Inventa un dbaco légico para
resolver estos problemas; ésta fue una de las primeras ‘‘miquinas’’ que tra-
bajan con variables 16gicas.

El matematico inglés John Venn (1834-1923) hizo intentos por encontrar
significacién a las operaciones algebraicas de divisidén y sustraccién en el sis-
tema de Boole, consiguiendo un mayor conocimiento de la teoria, no una uti-

. lizacidn practica de ellas. Es creador de los diagramas que llevan su nombre

y son representaciones graficas de los procesos algebraicos introducidos por
Boole e ilustrados mecanicamente en el alfabeto de Jevons. Logra asi obtener
los resultados que buscaba este dltimo al hacer sus combinaciones de va-
riables, pero de manera més sencilla y clara.

Lewis Carroll (1832-1898), cuyo verdadero nombre era Charles L. Dogson,
escribid Alicia en el pais de las maravillas y A través del espejo; matematico inglés,
fue autor de la importante observacién acerca de la inferencia que dice: una
ley que permite obtener conclusiones de las premisas no puede ser tratada
a su vez Como premisa, pues se generaria una regresion infinita. Reciente-
mente se descubrié un libro suyo que lo hace aparecer como un importante
autor; hay una referencia a este libro en el articulo ‘‘Lewis Carroll's Lost
Book on Logic’’ de W. W. Bartley, publicado en la revista Scientific American,
julio de 1972.

Légica moderna

Gottiob Frege (1848-1925), 1dgico y matematico aleman, uno de los mas im-
portantes autores de la fundamentacién de la aritmética, hizo el andlisis
légico de la demostracién por induccién matematica.- Muchos de sus concep-
tos y simbolos serdn compartidos por Russell.
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Alfred North Whitehead (1861-1947).y Bertrand Russell (1861-1969), fi-
16sofos y matematicos britdnicos, escriben entre 1910y 1913 una de las obras
maximas de la era moderna, Principta Mathematica, donde tratan de demostrar
que las matemadticas estdn fundamentadas en la légica y, a la vez, sistemati-
zan todo el conocimiento de l6gica hasta esa fecha. En esta obra se desarrolla
la légica partiendo de algunos axiomas y de algunos términos indefinidos,
coma proposicién elemental, funcién preposicional, negacién de una propo-
sicién, etc. La obra estd contenida en tres volimenes, y el esfuerzo de crearla
les ocasiond, en palabras del mismo Russell, ‘‘dafio cerebral irreversible”’

Sin embargo, la posicién logicista de la obra ha sido criticada, ademas de
que el sistema nunca fue completado y tiene partes oscuras perc, sin lugar
a dudas, representa un enorme avance en la ciencia de la l6gica y el conoci-
miento.

Como una propuesta diferente del logicismo se encuentra la escuela for-
malista, de la cual el matematico aleman David Hilbert (1862-1943) fue el
exponente mas importante. Este autor es el principal axiomatizador de la geo-
metria euclidiana y precursor, por tanto, de las geometrias no euclidianas.

Parte fundamental de su tesis fue la creacién de una teoria de la prueba,
conocida también como mefamatemdtica, cuyo estudio profundo ha llevado a
descubrir la estructura interna y las limitaciones inherentes al sistema axio-
maético, del que se hablard mas adelante.

Después de Hilbert, en un sistema axiomatico formal los elementos primi-
tivos (simbolos 'términos) carecen de contenido esencial explfcito y sélo se
usan como piezas en un juego totalmente definido por sus axiomas y sus re-
glas de inferencia.

Hilbert crea un ‘‘programa’’ que se ha hecho famoso en la historia de las
matematicas. El objetivo era-acabar definitivamente con los problemas rela-
tivos a los fundamentos de esta ciencia; estaba dividido en tres etapas: deter-
minacién de los simbolos por emplear; formacién de sucesiones finitas de
ellos, que serdn las expresiones formales; formacidén de sucesiones finitas
de expresiones formales. Se crean asi férmulas (sucesiones de simbolos que
guardan ciertas reglas) y teoremas del sistema, que permiten obtener suce-
siones de férmulas de modo que cada una sea o'bien una inferencia légica
de férmulas precedcntes o bien un axioma. Esas sucesiones de férmulas
constituirdn asi la demostracion formal de la uluma férmula de la sucesién
completa.

Esta elaboracién de un sistema formal ya estaba incluida en los Principia,
pero la diferencia reside en que en este caso se trata de un sistema axiomatico
existencial o formal, mientras que en el anterior el sistema es material, en
el sentido de que acude a ciertos elementos légicos como base de sustenta-
cién. Otros autores de la corriente formalista de las matematicas son Acker-
mann, Gentzen y von Neumann.

Es importante mencionar también la escuela intuicionista, cuyo principal
exponente fue el matematico holandés Jan Brouwer (1881-1966). Aqui se
afirma que las matemiticas son el estudio de cierto tipo de construcciones
mentales, y la intuicién de lo que esa construccién representa no se puede
reducir a otros conceptos mds primitivos. El intuicionismo no considera que

Tra,
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la 1égica sea fundamental para la creacién de un sistema de las matemadticas,
y hace algunas distinciones entre la forma de utilizar sus principios, que lle-
van al rechazo del principio del tercero excluido al tratar conjuntos con un
namero infinito de elementos, pues se podria entonces llegar a considerar
proposiciones posiblemente indecidibles. Para el intuicionismo, en fin, las
ideas matematicas son independientes de la vestidura que les pueda ofrecer
el lenguaje o la légica, puesto que son mds ricas que esos elementos que les
son externos. Entre los autores de esta esta escuela destacan, ademads, Kro-
necker, Poincaré y Weyl.

Arend Heyting formulé en 1930 un sistema intuicionista forrnallzado y
hay otros autores de esta corriente que incluso llegan a no admitir la nega-
cién, por ejemplo. :

En una de sus conferencias, Hilbert taché al intuicionismo como ““traicién
ala ciencia’’, pero debe reconocerse que, aun no stendo muy popular, el cil-
culo intuicionista es consistente y, en cierto sentido, toda la matemética mo-
derna comparte (a sabiendas o no) algunos de los conceptos de esta escuela.
Los libros [BOUN72], [DOUA70] y (KLIM72] son compendios muy ame-
nos sobre filosofia de las matematicas.

Al matemitico polaco nacionalizado estadounidense Emil Post (1:37-
1954) se debe, ademdas de estudios centrales sobre teoria de la computabili-
dad, la creacion de una técnica de tablas de verdad empleada para el anilisis
de las definiciones de consistencia y completitud del cdlculo proposicional.

Otro autor que descubrié paralelamente el método de las tablas de verdad
fue el filésofo y 16gico austriaco Ludwig Wittgenstein (1889-1951), conside-
rado como uno de los pensadores mas importantes del siglo XX.

En su obra central, Tractatus Logico-Philosophicus®, reduce la légica de pre-
dicados y las matematicas a un sistemna de célculo proposicional. Su preocu-
pacién acerca de un lenguaje ideal lo lleva luego a realizar estudios de légica
y matematicas considerandolas fenémenos naturales del lenguaje (durante lo
que se conoce como su ‘‘segunda etapa’’). Parte de los principios del simbo-
lismo y de las relaciones necesarias entre las palabras y las cosas en cualquier
lenguaje para mostrar cémo la légica y filosofia tradicionales cometen equi-

vocos por el deficiente uso del lenguaje. En la primera parte de su estudio

comienza la construccién de un lenguaje 16gico a partir de lo que llama el
‘‘hecho atémico’’, aquel que no tiene partes que sean hechos. Una proposi-
cién seré, entonces, una funcién de verdad de proposiciones atémicas. Este
constructivismo que parte de los hechos atémicos coloca a Wittgenstein cerca
de las posiciones intuicionistas en la filosofia de las matemadticas.

Rudolph Carnap (1891-1970), filésofo y i6gico aleméan del llamado Circu-
lo de Viena (formado en torno a la filosofia de Wittgenstein), extendié las
técnicas de la l6gica moderna a la epistemologia, la fisica y la filosofia de la
ciencia.

Alonzo Church (n. 1903), cstadoumdcnsc autor de un importante texto
de légica, fue un investigador en problemas de la computabilidad y creador
de un esquema formal equivalente al de la miquina de Turing.

* Traducida al espafiol (con el mismo titulo) por Alianza Editorial, Col. Alianza Universidad, nim. 50, Madrid,
1973. ’

| S
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Es importante mencionar la escuela de Igicos polacos, entre los que desta-
can Alfred Tarski y Jan Lukasiewicz.

Existen muchos otros autores que han contribuido a hacer de la légica una
ciencia viva y abierta a la investigacidn, y se pueden mencionar los nombres
de Frank P. Ramsey, revisor de los Principia, Leopold Lowenheim y Thoralf
Skolem, autores en el cilculo de predicados, Gerhard Gentzen, creador de
una formalizacién conocida como sistema-L, Willard van Orman Quine, co-
nocido por un método de minimizacién de funciones légicas, y H. M. Shef-
fer, creador de una conectiva del cdlculo que lleva su nombre.

La figura mas importante de la ldgica matematica moderna es, sin duda,
el matemético austriaco, nacionalizado estadounidense, Kurt Gédel (1506-
1978), cuyos trabajos sobre el teorema de incompletitud y el teorema de la
imposibilidad de¢ formalizacién de una prueba de consistencia para un siste-
ma de axiomas como el que constituye la aritmética, pusieron limites a los
mérodos axiomaéticos; l{mites que muy pocos matemdticos sospechaban que
pudieran existir. Su principal teorema, que lleva el titulo ‘‘Sobre sentencias
formalmente indecidibles de Principia Mathematica y sistemas afines’’, de

1931, (conocido simplemente como el teorema de Godel) prueba que los sis-:

temnas formales de ]las matematicas son incompletos, puesto que puede en-
contrarse en ellos sentencias indecidibles que no es posible deducir de los
axiomas (ni ellas ni sus negaciones); ademis, Gddel demostré que no puede
probarse la consistencia de un sistema formal, y esto eché por uerra el pro-
grama de Hilbert, al mostrar que es imposible construir sistemas formales
compietos y consistentes. En la referencia [HEMNG69] se incluye una explica-
cién de las principales caracteristicas de la demostracién, y en [GODKS1]
aparece el teorema’ completo. -

Asi, la l6gica matemaética puede dividirse en dos etapas irreconciliables:
antes de Gédel (cuando se esperaba algin dia culminar con el programa de
Hilbert) y después de su trabajo, donde ya se sabe que esto no puede ser.

Estos resultados de 1931 se verian correspondidos con los obtenidos por
Turing cinco afios después, al mostrar que también existen limites inherentes
a la computabilidad y, por tanto, a nuestra capacidad (hasta entonces consi-
derada ilimitada) de andlisis matematico y formal.

Algunas definiciones

La légica de predicados trata de expresiones, su validez y su forma. Al estu-
diar la estructura interna de las expresiones tiene que vérselas con los cuanti-
ficadores y con las conectivas sentenciales. Trata, entonces, del anilisis de
expresiones simples y de la teoria de las propiedades légicas de los cuantifica-
dores. Tiene una porcién elemental, llamada légica de predicados de primer
orden; ésta es la légica elemental moderna. Se lama ‘‘de primer orden’’ por-
que los cuantificadores se aplican solamente a elementos individuales, y no
a clases de elementos. Dentro de la légica de predicados se encuentra la la-
mada légica sentencial, que trata de expresiones simples y de los compuestos
que se pueden hacer con ellas. Es en esta parte de la 16¢ica donde se emplean

e
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las tablas de verdad y las funciones de verdad. Se entiende la nocién-de ver-

.dad ldgica en el estrecho sentido en que lo permiten las tautologias (proposi-

ciones que siempre son ciertas) dentro del sistema de tablas de verdad. Como
existe un método algoritmico para determinar las tautologias (por medio de
las tablas de verdad), entonces la légica sentencial es decidible. Un argumen-
to en légica sentencial es valido si la condicional que corresponde a ese argu-
mento es una tautologia.

Sin embargo, la lgica elemental generalizada (que toma en cuenta tam-
bién a los cuantificadores y sus conectivas) es indecidible: no existe un proce-
dimiento de decisién para la validez de los argumentos en la légica de primer
orden. Con las limitaciones propias a su indecidibilidad, un argumento es
vilido si su correspondiente gondicional es un teorema del cilculo de primer
orden; o sea, si es una férmula bien formada, valida en la légica de primer
orden. .

Vienen después las nociones modernas de sintaxis y semantica y sus deri-
vados, como consistencia, interpretacion, satisfacibilidad, consecuencia, va-
lidez, etc. La sintaxis considera ciertas relaciones entre simbolos, sin acudir
a sus significados. La semantica considera las relaciones entre los simbolos
y los objetos a los cuales se aplican.

Describir la sintaxis de un lenguaje formal L es especificar sus simbolos
y reglas de formacidn.

Describir sintdcticamente un sistema formal § es especificar, ademds, su
aparato deductivo.

Dotar a L de una seméntica es darle una mterpretacwn que asigna signifi-
cados a sus simbolos y expresiones.

Si para una interpretacién dada / del lenguaje L los axiomas de un sistema
formal § (en términos de L) son validos, entonces se dice que la i mterpreta-
cién [ constituye un modelo para S.

Todo esto es la base para la llamada metalogzca que responde en parte a
una antigua pregunta de Platén sobre la existencia de una ciencia de la cien-
cia (didlogo ‘‘Carmides o de la templanza’’ [PLAT73)).

En general, se dice que una teoria formal es decidible si existe un algorit-
mo que permita averiguar si una férmula cualquiera de la teoria es formal-
mente demostrable o no. Los axiomas de un sistema formalizado se llaman
completos si todo enunciado verdadero expresable en el sistema es formal-
mente derivable de ese conjunto de axiomas. Por tltimo, un sistema axiomi-
tico se llama consistente si no implica enunciados contradictorios.

Dentro de la l6gica llamada no elemental se encuentran los célculos de
predicados de segundo orden en adelante, las teorias de clases, la teoria de
funciones recursivas, y la teoria de modelos. Los cdiculos de orden superior
al primero son necesarios para cubrir los campos de cuantificacién sobre cla-
ses y sobre clases de clases. Se construyen anadiendo al lenguaje formal de
la 16gica de primer orden notaciones para distinguir entre tipos de variables
y 6rdenes de estos tipos y, ademas, variando las leyes de formacion y eI apa-
rato deductivo del sistema.

También hay estudios sobre l6gicas multivalentes; aquellas donde los va-
lores de verdad de las variables légicas no se restringen a dos (verdadero, fal-
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$0), sino que se permiten valores adicionales. Estos tipos de légica cumplen
objetivos muy especificos, y algunas son desarrolladas sobre pedido; éste es
el caso de una légica polivalente empleada en la fisica cuantica, donde son
necesarios varios niveles de verdad, correspondientes a algunos grados de li-
bertad particulares en el estudio- especializado del campo subatémico.

Visién de un libro fundamental, la obra de George Boole

Como informacién histérica resulta interesante presentar un resumen del li-
bro de Boole que lleva el enorme titulo de Una investigacidn de las leyes del pensa-
miento en que estdn fundamentadas las teorias matemdiicas de la logica y de las probabili-
dades, escrito en 1854, Las refercncias son de la edlcxon facsimilar que

publicé la editorial Dover, Nueva York, 1958.

Comienza por dar una definicién de lo que hay que entender por signo:

Un signo es una marca arbitraria, con una interpretacion fja, y es susceptible de

combinarse con otros signos, sujetdndose a ciertas leyes fijas supeditadas a sus mu-

tuas interpretaciones.

Y luego lo explica de esta manera:

Proposicion I: Todas las operaciones del lenguaje como tnstrumento del razona-

miento pueden ser dirigidas por un sistema de signos compuesto por los siguentes

elementos:

1. Simbolos literales, como X, y y ¢, que representan cosas sujetas a nuestras con-
ceperones.

2. Signos de operacidn, como +, —, X, para aquellas operaciones de la mente
por medio de las cuales las concepciones de las cosas se combinan para formar
nuevos conceptos implicando los mismos elementos.

3. El signo de identidad, = .

FEstos simbolos de ldgica se usan sujetos a leyes definitivas, parcialmente concor-
dando y parcialmente difiriendo de las leyes para los simbolos correspondientes en
la crencia del dlgebra. ‘

La ley expresada por xy = yx puede caracterizarse diciendo que los simbolos
literales x, y, z, son conmutativos, como los simbolos del digebra. Y como la com-
binacion de dos simbolos literales en la forma xy expresa la totalidad de esa clase
de objelos para los cuales los nombres o cualidades representados por x y y son apli-
cables conjuntamente, se sigue que si los dos simbolos tienen exactamente la misma
significactdn, su combinacidn no expresa mds que lo que cualquiera de los dos toma-
dos por separado diria. En tal caso deber:’amas entonces tmer

Xy =
pero como se supone que y tiene el mismo szgmf tcado de x, pademo: reemplazarla
en la ecuacion por x, y lener

: . XX = X
Ahora bien, en el dlgebra comiin, la combinacidn xx se representa mds brevemente
como X3
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De acuerdo con esta notacion, entonces, la anterior ecuacion adquiere la forma
%2 = x :
que s, en realidad, la expresion de una segunda ley general acerca de aguellos sim-
bolos por medio de los cuales representamos simbolicamente nombres, cuaiidades o
descripctones. (Pag. 31)

Signos de aquellas operaciones mentales por medio de las cuales reunimos partes
en un todo, o separamos un todo en sus partes. [...] Estrictamente, las palabras
Yy ¥ O, interpuestas entre los términos descriptivos de dos o mds clases de objetos,
tmplican que esas clases son diferentes, de tal manera que ningin miembro de una
se encuentra en la otra. En éste y en todos los respectos, las palabras y y o son
andlogas al signo + en digebra; y sus leyes son idénticas. [...] Pero no podemos
concebir posibic -wcolectar paries en un fodo, sin concebir como posible también ol
separar las partes del todo. Esta operacidn se expresa en lenguaje comiin con el signo
excepto. Como hemos expresado la operacidn de agregar con el simbolo +, asi
tambien podremos expresar la operacidn antes descrita con el simbolo —. (Pag. 33)

- Mds adelante dice

Proposicion 11: Determinar el valor logico y la significacton de los simbolos O

y 1 '

El simbolo 0, tal como se usa en digebra, salisface la siguiente regla formal
) 0-y =0, 0bien Oy = 0,

para cualquier numero que y pueda representar. Esta ley formal puede ser obedecida
en el sistema de la ldgica, debemos asignar al simbolo O une interpretacion tal que
la representada por Oy pueda ser idéntica con la clase representada por O, sin im-
portar cudl sea la clase y. Una breve consideracion mostrard que esta condicidn se
satisface st el simbolo O representa nada. De acuerdo con una definicion anterior,
podemos hacer de nada una clase. De hecho, nada y universo son los dos limites
de la extension de clases, puesto que son los {imites de las posibles interpretaciones de
los nombres en general, ninguno de los cuales puede relacionar menos tndividuos de los
que incluye nada, o mds de los que incluye universo.

Proposicidn [1I: Si x representa cualquier clase de objetos, entonces 1-x repre-
sentard la clase contraria o suplementaria de objetos. For gemplo, la clase que in-
cluye aquellos objetos que no estdn comprendidos dentro de la clase x. (Pags. 47-
48).

Inmediatamente después analiza el principio de contradiccién, que afirma
que es imposible que alglin ente posea una cualidad, y que al mismo tiempo
no la posea; e indica que esto es una consecuencia de aquella ley fundamental
del pensamiento cuya expresién es x* = x.

Posteriormente pasa al andlisis de las proposiciones y su divisidén de acuer-
do con los cuantificadores. Las separa en dos grandes grupos: primarias o
concretas y secundarias o abstractas.

Luego, en el siguiente capitulo, trata las funciones légicas del tipo fx),
donde x es un simbolo en el sentido previamente definido, y en los siguientes
capitulos habla de la eliminacidn, y de la reduccién y de métodos para abre-
viar funciones, de sus aplicaciones, etc. La base ha sido puesta va y la légica
entra en una etapa nueva, luego de mas de 2000 anos de existencia.




Palabras y conceptos clave

-

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con ciertr ~recisién lo '
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencionaron.

COMPUTABILIDAD LENGUAJE FORMAL JERARQUIA DE CHOMSKY
MODELO ALFABETO GRAMATICA REGULAR
ALGORITMO FRASE ' : GRAMATICA SENSIBLE
MAQUINA DE TURING CADENA VACIA AL CONTEXTO

ESTADOS GRAMATICA FORMAL GRAMATICA INDEPENDIENTE
PROBLEMa INDECIDIBLE ESTRUCTURA DE DEL CONTEXTO

MAQUINA UNIVERSAL UN LENGUAJE AUTOMATA/RECONOCEDOR

HALTING PROBLEM

Ejercicio's

1. Disefie una maquina de Turing para sumar dos nimeros enteros. La
estrategia mas sencilla consiste en representar los nimeros en notacién
unaria y considerar el proceso de sumarlos como se ve en el siguiente
etemplo con los numeros 3 y 4. '

Cinta original

X X X + X X X X 8

Cinta después del proceso

X X X X X X X 8 B 8

(El simbolo + sirve como separador entre los dos nimeros, y el simbolo
B representa celdas en blanco.)

Observe que la definicién de suma que se extrae del ejemplo es bastante
sencilla, no hace referencia a consideraciones matematicas ni tedricas y
que, ademds, no existe impedimento alguno para que asi sea. Los concep-
tos de ndmero y de suma son muy simples, como se muestra en el articulo
““The Origins of Number Concepts’’, de Charles J. Brainerd, publicado
en la revista Scientific American, marzo de 1973.

i
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2.

(T

ha

7.

Turing propuso una ‘‘prueba’’ para determinar si una computadora es in-
teligente 0 no, que consistitia en establecer un didlogo, empleando un te-
clado, con un interlocutor invisible que no se sabe si es una maquina o
una persona. Si no es posible averiguar por este procedimiento si el que
contesta es uno de nosotros, entonces, alli hay inteligencia. Su definicién
de esta prueba se puede encontrar en la referencia [PYLZ75], citada en
el capitulo 1.

Organice una discusién documentada sobre esto. Considere, entre
otros, el programa ELIZA, de 1964, que simula una sesién psicoanalitica
y que ha logrado engafiar a muchos, aunque su autor se sorprende por
ello, va que el programa es muy primitivo y esquematico; Existe mucho
material sobre ELIZA (en la revista Scientific American, en [PYLZ75] y en
casi cualquier otro lugir donde se hable de los inicios de la inteligencia
aruificial); se recomienda el libro de su creador, Joseph Weizenbaum,
Computer Power and Human Reason, W.H. Freeman, San Francisco, 1976.

Disefie una gramatica que produzca palindromas binarios. (Un palin-
droma binario es una cadena que se lee igual de 1zquierda a derecha que
al revés y que estd formada por simbolos de dos tipos Unicamente; por

ejemplo, 010, 0101010 y 00000100000 son palindromas binarios, asi .

como 0, 1, 11, 00, etc., que son casos especiales.)

La demostracién de que una gramaética G produce un lenguaje L tiene dos
partes. En la primera se muestra que esa gramatica sélo puede producir
cadenas con la estructura del lenguaje L que se propone, y en la segunda
se debe demostrar que, dada una cadena perteneciente al lenguaje L, ésta
debe ser producto de la gramética G. Es decir, hay que demostrar que la
gramatica produce ese lenguaje y demostrar también que el lenguaje debe
ser producto de esa gramatica, o sea, que estan hechos el uno para el otro.

Demuestre que la gramatica ya mencionada G = ({8}, {0,1}, £, S), donde

P consta de las reglas

1. §—= 051
2.8§—+ 01

produce el lenguaje 0* 1* (n 2 1), es decir, cadenas formadas de un gru-
po de ceros seguido del mismo nuimero de unos, y nada mas.

Demuestre que la gramatica obtenida en el problema 3 produce todos los
palindromas binarios, y nada mas.

. ¢De qué tipo, dentro de la jerarquizacién de Chomsky, serd la gramatica

de los llamados lenguajes naturales (espafiol, inglés, etc.)? ;Por qué?

e s

El problema de la traduccién automdtica de un idioma a otro ha sido siem-
pre de mucho interés prictico, porque seria muy deseable disponer de un

ot



| 1 _79 5 COMPUTABILIDAD

[==]

programa de computadora que recibiera como entrada textos en un idio-
ma y produjera como resultado ese mismo texto, ya traducido. Sin embar-
go, esto no ha sido posible, y existen razones poderosas, no sélo técnicas,
para impedirlo, al menos si se habla de traducciones completas y de cali-
dad.

Haga una investigacién sobre el tema y considere, por un lado, la refe-
rencia [GRAF72], que habla acerca de la imposibilidad de lograr traduc-
tores completos y, por otro, los sistemas profesionales de traduccién que
se ofrecen a la venta para computadoras grandes (por ejemplo, los de la
universidad de Utah). :No es esto una contradiccién?

(Para lectores interesados en filosofia) El hecho de que existan limitacio-
nes en las capacidades de la maquina universal de Turing tiene implicacio-
nes profundas, que van mas alla de las estrictamente computacionales, y
que entran de lleno en el terreno de la filosofia de las matemaiticas y de
la ciencia en general. En 1931 Gadel publicé su famoso teorema, que de-
muestra la imposibilidad de conseguir un célculo suficienternente rico en
el que todos los enunciados y teoremas sean decidibles dentro de! sistema,
lo que contribuyé al derrumbe del concepto de los esquemas axiornaticos
como pilares sobre los que pueden construirse sistemas de conocimiento
que sean completos desde un punto de vista matematico.

Haga un estudio comparativo de las consecuencias que para la teoria
del conocimiento tienen las limitaciones expuestas por la maquina de Tu-
ring y por el teorema de Gdodel.

Referencias para el capitulo 5

[BOUN72] Bourbaki, Nicolds, Elememtos de historia de las matemdticas, Alian-

za Editorial, Col. Alianza Universidad, nim. 18, Madrid,
1972. _ :

Un anénimo grupo de matematicos franceses decidié recopilar
con detalle la historia de las matematicas y describirla desde
una perspectiva formal. El autor Bourbaki en realidad no exis-
te, es un seudénimo colectivo. Se han publicado ya varios vola-
menes, y este libro es la traduccién de un compendio de los pri-

meros resultados.

[CHONS57] Chomsky, Noam, Syntactic Structures, Mouton & Co., La Haya,

Holanda, 1957.

Una de las primeras obras de este prolifico autor de lingiiistica,
lingtifstica matemdtica y ciencias sociales. Este libro es “'un in-
tento de construir una teoria formalizada general de las estruc-
turas lingliisticas, y de analizar su fundamentacién’’. Propone
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aqui su método de anilisis basado en la estructura de las frases
y las reglas de gramdrica transformacional.
Existe traduccién al espaiiol.

[COHD86] Cohen, Daniel, Iniroduction to Computer Theory, Wiley, Nueva
York, 1986.

Este es uno de los pocos libros para principiantes que se dedi-
can por completo a la teoria de la computacién. Esta dividido
en tres partes: teoria de autématas, teoria de automatas de pila
(un tipo especial de autématas, mas generales), y ‘‘teoria de
Turing'’. Bonito texto que resulta una completa vy accesible
fuente de teoremas y resultados de computrabilidad.

[DEND78] Denning, Peter, Jack Dennis y Joseph Qualitz, Machines, Lan-
guages and Computation, Prentice Hall, New Jersey, 1978.
Libro de nivel avanzado sobre teoria de autématas y computabi-
lidad; ademas, contiene capitulos sobre funciones recursivas y
sisternas formales de Post y sus equivalencias. Los dos prime~
ros autores también son reconoc1dos como autoridades en siste-
mas operativos.

{DOUAT70] Dou, Alberto, Fundamentos de la matemdtica, Nueva Coleccién
Labor, nam. 117, Barcelona, 1970.
Traduccién de un interesante y accesible libro sobre fxlosofla
matematica. En él se describen algunas de las ideas que se han
desarrollado acerca del porqué de las matematicas, y sc hace un
recuento de las principales caracteristicas de las escuelas de
pensamiento matematico.

[GODKB81] Godel, Kurt, Obras completas, Alianza Editorial, Col. Alianza
Universidad, ntim. 286, Madnd, 1981.
Recopilacién y traduccién en un solo volumen de la obra com-
pleta de Gédel, que incluye sus teoremnas fundamentales y mu-
chos otros trabajos, todos ellos cortos, completamente densos y
de muy alto nivel matemaitico. Se incluye un comentario de los
traductores como introduccién a cada trabajo.

[GRAF72] ‘Gracia, Francisco (ed.), Presentacion del t’enguaje Taurus, ndm.
89, Madnd, 1972.
Compendio de traducciones de articulos sobre lingiistica y as-
pectos de teoria de lenguajes. Contiene un largo articulo de
Chomsky, asi como uno titulado ‘*Una demostracidn de la im-
practicabilidad de traducciones completamente automaticas y
de alta calidad'’, escrito en 1960 por el investigador Yehoshua
Bar-Hillel, pionero en la formalizacién de la linguistica.

[HEMNG69] Hempel, C., E. Nagel, J. Newman, et. al., Matemdtica, verdad
y realidad, Grijalbo, Barcelona, 1974.
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[HOPJ84]

[KLIM72]

[MINM67]

[PLAT73]

Traduccién de un libro que recoge varios articulos descriptivos
e introductorios sobre la funcidn y la filosofia de las matemati-
cas que hacen varios autores, entre ellos los conocidos filésofos
de la ctencia Carl Hempel y Ernest Nagel. Se incluye una ex-
plicacién completa sobre el teorema de Godel.

Hopcroft, John, *“Turing Machines’, en Scientific American,
septiembre, 1984, ‘
Interesante articulo sobre la maquina de Turing y los proble-
mas de la computabilidad y los sistemas formales, tratado en
forma introductoria por este autor, autoridad en el campo, y
coautor también de numerosos textos sobre teor{a de la compu-
tacidon y algoritmos, varios de los cuales se citan en este libro.
Existe traduccion al espanol.

Kline, Morris, Mathematical Thought from Ancient to Modern Times,
Oxford University Press, Nueva York, 1972,

Enciclopedia en la que se hace un recuento del saber matemati-
co de ]la humanidad; tarea enorme que este reconocido autor
de matematicas lleva a cabo de una forma agradable y muy le-
gible.

Minsky, Marvin, Computation: Finite and Infinite Machines,
Prentice-Hall, New Jersey, 1967.
Este libro se considera ya un clsico en la literatura de alto nivel

. sobre computacién y teoria de la computabilidad. Maneja des-

de estudios de corte filoséfico hasta especificaciones de la teoria
de las funciones recursivas, pasando por los autématas y las
maquinas de Turing. Minsky es también una de las autorida-
des sobre inteligencia. artificial.

Platén, Didlogos, Porria, México, 1973

Cualquiera que lea algunos de los clasicos didlogos de Platén
comprendera por qué se incluyen en la bibliografia del capitulo
donde se tratan temas de computabilidad y légica, ya que resul-
ta evidente que buena parte de los fundamentos de nuestros
métodos de conocimiento se encuentran expuestos en esta obra
de hace mas de 20 siglos.
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Elementos
de programacion

6.1 Introduccién ,

Una vez entendidos los principios elementales de funcionamiento de un siste-
ma de cémputo y estudiado el concepto fundamental de algoritmo, pasaremos
a una seccidon mas operativa dentro de este curso: aprender a programar una
computadora. Se intenta que el lector adquiera algunas habilidades practicas
que le permitiran, con la atencién suficiente, escribir programas para com-
putadora correctos, legibles y claros.

Cabe hacer una advertencia: se aprendera a programar una computadora,
no a codificar un programa. La diferencia entre ambos conceptos es funda-
mental, y no estd entendida del todo en el medio profesional de la computa-
cién ni por completo, por desgracia, en el medio académico.

Por programar se entiende un proceso mental complejo, dividido en varias
etapas. La finalidad de la programacién, asi entendida, es comprender con
claridad el problema que va a resolverse o simularse por medio de la compu-
tadora, y entender también con detalle cudl sera el procedimiento mediante
el cual la maquina llegard a la solucién deseada.

La codificacign constituye una etapa necesariamente posterior a la progra-
macién, y consiste en describir, en el lenguaje de programacién adecuado,
la solucién ya encontrada, o sugerida, por medio de la programacidn. Es de-
cir, primero se programa la solucién de un problema y después hay que tra-
ducirla a la computadora.

La actividad de programar es, mas que nada, conceptual, y su finalidad
es intentar definir, cada vez con mayor precisién, acercamientos que resuel-

. van el problema de manera virtual, es decir, que efectien una especie de
-“*experimentos mentales’’ sobre e! problema por resolver o simular. El resul-

Diferencias entre

programacién y
codificacién
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tado de tales experimentos constituird una descripcién de los pasus necesarios
para encontrar la solucién. ‘

Esta descripcién, como cualquier otra, estard expresada en un lenguaje
determinado. La importancia de la programacidn consiste en que este len-
guaje funciona a la vez como vehiculo descriptor y como modelo de la repre-
sentacion dada a la solucién; las principales caracteristicas de ese lenguaje
son que es neutro y completo. El primer concepto denota su independencia
respecto a alguna maquina en particular, y el segundo se refiere al poder del
mismo para expresar cualquier idea computacional.

Un lenguaje asi recibe el nombre de pseudocddige, y nuestra primera ta-
rea consiste en entenderlo y aprenderlo, para después aplicario a tareas senci-
llas de programacién. v

6.2 Fases de creacion de un programa

Escribir programas para computadora es una actividad que requiere una
b::ena cantidad de esfuerzo mental y de tiempo. Armados ya de una descrip-

_ cidn tedrico-conceptual de lo que es una computadora y lo que es un algorit-

mo, emprendemos el camino de volver realidad la construccién de modelos
para representar descripciones de fenémenos o procesos del mundo real.

Esto implica una metodologia cientifica, repetible y comprobable. Se ha:

blara ahora del proceso mental asociado a la construccidn de programas para
una computadora. Se observara que las primeras fases de este proceso no di-
fieren demasiado de las equivalentes para casi cualquier otra rama de las
ciencias basicas, en el sentido de que constituyen un conjunto de pasos bien
especificados que se acercan paulatinamente a una solucién.

Las fases en la construccién de un programa son, en orden, las siguientes

(aunque debe quedar claro que no hay limites tajantes entre el final de una

y el inicio de otra®): o

0) Entender el problema.

1) Hacer el andlisis del mismo (a veces este paso se denomina andlisis del
sisterna).

2) Programar el modelo de solucién propuesto.

3) Codtficarlo.

4) Cargarlo a la computadora para su gecucion y ajuste.

5) Darle mantenimiento durante su tiempo de vida.

El paso cero parece banal, pero deja de parecerlo cuando se piensa en la
gran cantidad de proyectos de computacién que se desarrollan (y a veces se
terminan) sin haber comprendido bien para qué eran, o cudl era el problema

 * Compiérense estas fases con las propuestas en [TREJ82] {pigs. 351-333), por ¢jemnplo.

L7 - ..".
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que supuestamente iban a resolver. Y si, ademds, se toma en cuenta que los
sistemas de programacién reales, a diferencia de los ejercicios de caracter di-
dactico o académico, muchas veces son largos y complejos, e implican la par-
ticipacién de varias personas (a veces decenas o cientos) durante largos perio-
dos, se podrd comprender la importancia de entender con claridad el
problema antes de abocar recursos a su solucién. El mundo estd demasiado
poblado de proyectos y sistemas (no sélo de computacién) que o no resuelven
el problema para el que fueron disediados, o bien lo hacen pero de una mane-
ra sélo aproximada y deficiente*

No existe un criterio Gnico e infalible para entender con claridad un pro-
blema, por lo que nos conformaremos con recomendar mesura y claridad en
el momento de enfrentarse con uno por vez primera. Al final, de lo que se
trata es de crear y mantener una idea clara, un ‘‘mapa mental’’ del problema
propuesto, y de ser capaz de abarcarlo de un solo vistazo. Esto obliga a hacer
caso omiso de detalles y particularidades operativas en una primera instan-
cla.

Analisis de sistemas

La segunda fase —primera para nosotros— es muy importante; consiste en
efectuar un anéalisis completo del problema o sistema existente, con la finali-
dad de proponer un modelo para su solucién. Esta claro que este modelo no
puede existir sin que se hayan especificado con claridad todos y cada uno de
los componentes estructurales del sistema.

Entendemos por sistema un conjunto estructurado de elementos interrela-
cionados de alguna manera que puede hacerse explicita. Obsérvese que para
la definicién del sistema no nos preocupa la funcién que éste desempefia, ni
tampoco exigimos a sus componentes que cooperen entre sf para conseguirlo,
ni mng"una otra consideracién de caricter animista o teleolégico. -

Se insiste en los aspectos estructurales porque son la clave para entender
y analizar un problema no trivial.

La estructura de un sistema es la forma en que estan relacionados entre si
sus diversos componentes, de modo que es perfectamente posible tener dos
sisternas diferentes con componentes iguales. La diferencia estara en la for-
ma de hacer corresponder unos-con otros.

Este no es el lugar para discutir acerca de lo que son los sistemas, pero
s cabe decir lo que no son. Por desgracia, existe una concepcién, demasiado
ligera y vulgarizada, de que cualquier cosa puede suponerse como un siste-

* Claro que en ests lamentable estado de cosas influyen muchos otros aspectos, ademds de no entender con clani-
dad ¢l problema antes de intentar su solucién, y casi todos ellos tienen que ver con consideraciones de corte paicolé-
gico —y sociolégico—. Un estudio muy original de algunas de las causas de que las cosas salgan mal se puede
encontrar en el divertido libro EV principio de Peter, de Laurence Peter y Raymond Hull, Plaza Janés, Barcelona,
1971. El inglés Northcote Parkinson se dedicéd durante los afios de la Segunda Guerra Mundial a estudiar las causas
del mal funcionamiento de las organizaciones, y esto dio como resultado las conocidas “‘leyes de Parkinson'', acer-
ca de las cuales escribié varios libros posicriormente. En los ambientes de ingenieria son muy conocidas tarmbién
las **leyes de Murphy'’, que intentar explicar en una o dos frases |a raz6n de que los proyectos no funcionen come
se esperaba. ’ ) :
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ma, y ha surgido en consecuencia una fiebre de considerar todo desde ‘el
punto de vista de los sistemas’’. Los peligros de tal enfoque son graves, pues
pueden llevar a generalizaciones carentes de rigor metodolégico y cientifico.
Hay que tener cuidado de llamar sistema solamente a aquellos complejos de
elementos en los que su interrelacion pueda ser explicitada por medio de un
modelo matematico o, por lo menos, a parur de una descripcidn libre de am-
bigiiedades. ‘

Volviendo a nuestro punto, se debe efectuar el anélisis del sistema (o pro-
blema) que es candidato a ser *‘computarizado’’. Para esto se dispone de va-
rios enfoques cualitativos, cuya finalidad consiste en proponer el lugar vy la
funcién de los componentes aislables del sistema, en términos tanto de los
demas como de la funcién, ahora si, que serd desempenada por el conjunto.

Un primer enfoque consiste en aplicar una especie de ‘‘rejilla mental’” y
superponerla al sisterna, de manera que sus componentes queden englobados
en algin elemento de ella. Esta no es otra cosa que una manera estindar de
atacar problemas y darles soluciones preestablecidas por la practica. Este
procedimiento se emplea muy a menudo en problemas rutinarios, y propone
soluciones que funcionan adecuadamente para la mayoria de los casos tipifi-
cables. En ingenierfa civil es comin aplicar métodos preestablecidos en ma-
nuales para resolver problemas de estructuras sencillas. Siempre que un mé-
todo de esta clase cumpla sus objetivos no deberd haber impedimento para

usarlo, pero son realmente pocos los casos complejos donde puede resultar.

de utlidad.

Existe al menos otro método para problemas dotados de una estructura
menos normalizable, y consiste en formular un modelo que se adapte espe-
cialmente a la ‘“‘forma’’ del problema. Asi debe ser, porque se parte de que

el problema en estudio no es tipificable; esto significa, en forma figurada, :;

que no tiene una forma preestablecida pues, si la tuviera, habria una entrada
en el manual correspondiente que la describiera, junto con una solucién es-
tandarizada.

La funcién del analista de sistemas consiste precisamente en describir el
modelo que mejor se adapte a la estructura del problema que se estudia. Un
enfoque funcional puede ser adecuado en muchos casos (es decir, hacer el
andlisis partiendo de la funcién que cada componente desempeiia en el siste-
ma como un todo). Sin embargo, en otro tipo de problemas puede emplearse
un analisis dirigido por los datos que maneja el sistema, o por algin otro as-
pecto que pueda servir de guia.

-

r

+

El anélisis de sistemas en computacién es una actividad compleja y alta- °

mente dependiente de consideraciones humanas; por tanto, no ha sido aun
comprendida en su totalidad dentro de un esquema matematico. Esto quiere
decir que las experiencias previas en el analisis son factor primordial en el
desarrollo de uno nuevo, y que no existe —a nuestro entender— una manera
‘‘segura’’ de lograr un anilisis correcto o productivo en primera instancia,
sino que el proceso estd sujeto a mejoras, que pueden ser producto de esque-
mas inductivos o de simples ensayos de prueba y error.

El resultado final de un analisis puede consistir en diagramas que mues-
tren el flujo de la.informacién (no confundirlos con los diagramas de flujo).
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Esto es equivalente a un mapa que muestra los diferentes caminos que la in-
formacién toma dentro del conjunto, junto con una jerarquizacién de las di-
versas funciones que el sistema desempena. El resultado del analisis también
puede ser una descripcién del funcionamiento del sistemna actual (en caso que
exista), o de cémo se propone que funcione el nuevo propuesto.

Mis adelante se dan ejemplos de pequefios analisis, que desembocarin en
programas completamente terminados.

Programacion

Una vez hecho el andlisis de un sisterna se procede a convertirlo en un pro-
grama de computadora, que estara escrito en pseudocédigo.

Tal vez el siguiente ejemplo nos acerque a la idea que se desea: pensemos
en los procesos que pasan por la mente de un arquitecto cuando conoce el
terreno, posiblemente lleno de desniveles y rocas, donde habra de construir
un edificio. ;no tiene acaso que imaginarse la obra completa y hacer un con-
siderable esfuerzo de abstraccién, sin el cual serd poco provechoso el trabajo
posterior? Este es el papel que cumple el analisis ya descrito, y que ahora de-
ber4 verse plasmado y cristalizado en la forma de un programa.

Un programa estd formado, estructuralmente, por dos tipos de compo-
nentes: estructuras de control y estructuras de datos. Las siguientes secciones

estudian sus caracteristicas, su ciclo de vida, y su funcionamiento y desarro-
llo.

Las estructuras de control son las formas que existen para dirigir el flujo.

de acciones que el procesador efectuard sobre los datos que se manejan en
un programa, mismos que estin organizados de maneras diversas que son,
precisamente, las estructuras de datos.

Las estructuras de control basicas, que se estudian mas adelante, son la
secuenciacién, la seleccién y la iteracién condicional, mientras que las estruc-
turas de datos mas comunes son los arreglos (o vectores), listas, cadenas, pi-
las y arboles, que también se emplean —aunque no se estudian con
profundldau— a lo largo de los siguientes capitulos.

Como componentes no estructurales de un programa se puede mencionar,
en orden creciente de complejidad, los enunciados, instrucciones, funciones,
subrutinas (o procedimientos) y médulos. De todos ellos se hablard en el
transcurso de este capitulo y en el siguiente.

Llamar no estructurales a los anteriores elementos significa que su apari-
cién dentro de un programa obedece a razones guiadas por los componentes
que si lo son: las estructuras de datos y de control. O lo que es igual, lo pri-
mero que hay que definir al construir un programa son precisamente sus ele-
mentos estructurales, aquellos sin los cuales el programa no es tal.

Y éste es el momento de repetir lo que se dijo en la introduccién del curso:
se aprendera primero a programar, no a codificar; nos preocupara un pro-
blema estructural y no simplemente instancias particulares por resolver, por
lo que no serd sorpresa encontrarse ahora con una descripcién tedrico-
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conceptual acerca de la programacién. No comenzaremos a preocuparnos de
los detalles, siempre enfadosos, de los lenguajes de programacidn especificos.

De lo que se trata ahora es de definir lo que es un programa, y se propone
lo siguiente: un programa es un conjunto de declaraciones de estructuras de
datos, seguidas de un conjunto de proposiciones (usando esta palabra en un
sentido amplio, que abarca todos los componentes de las estructuras de con-
trol). Ademas, este nrograma o cadena de simbolos validos cumple otra con-
dicién: estd bien formado. Una cadena bien formada (o bten construida) es
aquella que estd hecha siguiendo las reglas sintacticas (en el sentido definido
cuando se hablé de los compiladores) de la gramarica que produce el lenguaje
de computacién que se emplea. ,

Como en este caso no se esta hablando de ningiin lenguaje de programa-
cién en particular, entonces nos referiremos a un programa bien formado
cuando sea el producto de la aplicacién de ciertas reglas de construccién pri-
mitivas. M4as adelante se muestra que por medio de estas reglas es posible
construir cualquier programa que, por tanto, estard bien formado.

Codificacion

Una vez terminada la fase de programacién se habra producido una descrip-
cién del modelo propuesto, escrita en pseudocédigo. La razén de ser de ese
paso fue disponer de un programa que pueda ser probado mentalmente para
averiguar si es correcto en principio, y para determinar en qué grado consi-
dera todo el analisis hecho anteriormente. El proceso mediante el cual se lle-
ga a un programa esencialmente correcto recibe el nombre de refinamientos
progresivos y serd estudiado con detalle mas adelante.

Sin embargo, un programa en pseudocddigo no es ejecutable en una com-
putadora, por lo que se requiere refinarlo mas. El objetivo de estos refina-
mientos consiste en acercar lo mas posible el programa escrito en pseudocédi-
go a un programa escrito en alguin lenguaje de programacién particular
(como los descritos en el anexo de este capitulo). Esta fase, necesariamente
posterior a la de programacién, se trata ampliamente ¢n el capitulo 8, con
los lenguajes FORTRAN y Pascal. El articulo [WIRN84} muestra en forma
concisa la relacién que debe existir entre un algoritmo y las estructuras de
datos que requiere.

Ejecucién y ajuste

Cuando al fin se tiene el programa codificado y compilado llega el momento
de ejecutarlo y probarlo ‘‘sobre la marcha’’. Es decir, permitir que la compu-
tadora lo ejecute para evaluar los resultados. .

La nociva prictica usual —que tiende a desaparecer— es dedicar poco
tiempo a las etapas de analisis y programacién y enfocar la atencidn y los re-
cursos a la codificacién, razén por la cual la ejecucién de uno de tales progra-
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mas estard casi siempre plagada de errores. Existen dos tipos de fallas que
es posible encontrar en un programa ya codificado: errores de sintaxis y erro-
res de logica de programacién. Los primeros son relativamente triviales,
mientras que los segundos son los causantes de los frecuentes retrasos que
sufren los proyectos de programacién en todos los niveles de complejidad.

En efecto, un error de légica apunta claramente a omisiones y errores en
el modelado que se esta tratando de hacer de la realidad. Esto casi siempre
se debe a un deficiente anélisis 0 a2 una programacién en pseudocédigo in--
completa y apresurada. El grueso del trabajo creativo debe dedicarse precisa-
mente a las etapas que planean y hacen posible la codificacién.

La concepcién moderna-de la prueba de un programa se ha desplazado
de la etapa de ejecucién a la etapa de programacién en pseudocédigo, con
las consiguientes ventajas en ahorro de recursos de computo utilizados y de
tiempo dedicado al cansado ciclo (que a veces parece sin fin) de codificacién-
compilacién-ejecucién-correccién-codificacién. _

Esto no implica, por supuesto, que la metodologia propuesta sea infalible
o produzca resultados limpios en la primera prueba; significa, si, que el .ca-
mino que lleva de la concepcidn de un sistema hasta su ejecucién por medio
de una computadora sea mds corto y con menos sobresaltos.

Mantenimiento

Si se ha tomado el trabajo de planear cuidadosamente un sistema y de trans-
formarlo en un conjunto bien estructurado de programas y médulos, segura-
mente tendrd una vida {itil prolongada y no se utilizara sélo una o dos veces.
Este simple hecho obliga a considerar un esquema de mantenimiento que
asegure que el modelo ya sistematizado evolucione a un ritmo parecido al
que lo haga la realidad que estd siendo simulada. Tal vez llegue el momento
en que ese proceso o aspecto de la realidad para el que se construyd el sistema
haya cambiado cualitativamente, en cuyo caso se habla del término de la vida
atil del sistema.

Mientras tanto, sin embargo, hay que ser capaces de hacer alteraciones
no estructurales al sistema con costo minimo en recursos de analisis y progra-
macién, lo cual de alguna manera estd asegurado si el sistema se ha construi-
do de manera modular y estructurada, y si se dispone de }a documentacién
adecuada que lo describa tanto en su disefio como en su uso. Suele decirse
que si un sistemna sélo es comprensible por su creador, es un mal sistema.

Esa falta de flexibilidad, ademais, resulta imposible de tolerar para ¢l caso
de sistemnas realmente grandes, que son creados incluso por cientos de inge-
nieros en sistemas y programadores. Se dice, por ejemplo, que el sistema
operativo de la serie 360 de IBM requiri6 cerca de 5000 afios-hombre para
su desarrollo. No puede ser que un sistema de tal magnitud no tenga previs-
tos cambios y adaptaciones constantes.

 Aunque nuestros programas no sean siquiera medianamente grandes, te-
nemos el compromiso de hacerlos claros y flexibles para que admitan mejoras
0 sugerencias posteriores.

~ oy
—_—
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Ha llegado ya el tiempo de poner manos a la obra v aprender los funda-
mentos de la programacién.

6.3 Herramientas para construir programas

En esta nueva seccién se mostrardn algunas de las herramientas existentes
para escribir programas, una vez que el problema se ha comprendido y que
se ha efectuado un anélisis, aunque sea elemental, de! mismo.

La primera tarea consiste simplemente en escribir en espafiol una descrip-
cidn de los pasos necesarios para resolver el problema, con base en el anélisis
previamente efectuado. A continuacién vendra la fase de traducir. esto usan-
do ciertas herramientas computacionales que ahora se describen.

Lo primero que resalta en una descripcién de esta clase es su caricter se-
cuencial. Se inicia con el primer paso, se continda con el segundo, y asi hasta
llegar al fin. Por trivial que pueda parecer esta idea siempre debe tenerse
como estandarte en la programacién. Es decir, que la programacidn es nece-
sariamente una actividad ordenada y disciplinada, que exige en tode mo-
mento una gran cohesidén en las actividades mentales tendientes a describir
adecuadamente el problema que se desea modelar.

Pero no todos los procesos pueden ser descritos sélo con la primera herra-
mienta mencionada,-la secuenciacién, Se hace necesaria una que permita
tomar decisiones ‘sencillas. Esta nueva construccién primitiva se llama selec-
€ion, y consiste en evaluar, durante la ejecucién, una condicién booleana,
para decidir cudl de dos caminos escoger a continuacidn. Una condicién se
llama booleana® cuando puede adquirir tinicamente dos valores de verdad:
falso o verdadero.

Cualquier pregunta que admita tan sélo dos posibles respuestas (si 0 no)
es booleana. Por ejemplo, ‘‘;Cudntos afios tienes?’’ no es una pregunta boo-
leana, puesto que admite cerca de cien posibles respuestas. Pero la pregunta
‘s Tienes 25 afios?’’ si lo es, puesto que solamente puede ser respondida con
un si o un no.

Otra caracter{stica necesaria para que una pregunta {o condicién) sea boo-
leana es que sus dos posibles respuestas sean mutuamente excluyentes. Esto
es, por el principio del tercero excluido, o tengo 25 afios o no los tengo, pero
no existe una posibilidad intermedia.

La construccién primitiva de seleccién, entonces, dird algo asi: ‘‘EvalGa
cierta condicién booleana. Si el resultado es verdadero, entonces ejecuta la
proposicién 1; en otro caso, ejecuta la proposicién 2"

Una tercera y Gitima construccién primitiva completard un conjunto que
ha demostrado ser completo, en ¢l sentido de que con él es posible escribir

* En honor a George Boole, matemitico inglés que propuso todo un sisiema de légica formal que se analizd en
el anexo 5.4, .
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cualquier programa. Esta nueva estructura de control recibe el nombre de
iteracién condicional, Consiste, como su nombre lo indica, en el plantea-
miento de una repericién de acciones, gobernada también por una condicién
“soleana.

Una iteracién condicional dice: ‘“*Evalia cierta condicién booleana. Si el
resultado es verdadero, ejecuta una proposicién y continda de esta manera
mientras la condicién siga siendo verdadera'”. Estd claro que el ciclo se rom-
perd cuando la condicién deje de ser verdadera v se vuelva falsa. Es posible,
incluso, que el ciclo nunca se efectile, si desde el principio la condicién es
falsa.

La proposicién mas simple sobre la que pueden trabajar las tres estructu-
ras fundamentales de control es el enunciado. Un enunciado serd la unidad
minima que que se pueda ejecutar. Por ejemplo, se quiere lograr que la va-
riable ALFA adquiera el valor cinco (véase pag. 80), esto se puede representar
con el siguiente enunciado (que es en realidad una instruccién de asigna-
cién): ALFA = 5.

Otro enunciado puede ser, por ejemplo, ‘‘escribe el valor actual de la va-
riable’ ZETA’': escribe ZETA, que en realidad es una instruccion de entrada/
salida. .

Representaremnos un enunciado cualquiera por medio de la letrae, y cuan-
do haya necesidad de diferenciar entre varios, entonces se numerarin: el,
ez2,..., eén.

Por otro lado, una condicidn booleana se representara con la letra mays-
cula €. Cuando haya que diferenciar entre varias, también serin numera-
das. A veces en lugar de un si se empleara ¥ (de verdadero) o el digito 1 .
En lugar del no podréa usarse £ (de falso) o el digito 0.

Existen por lo menos dos maneras de representar las estructuras de control
va descritas, junto con los enunciados y las condiciones booleanas. Una de
eilas es grafica, mediante esquemas llamados diagramas de flujo. La otra es por
medios simbdlicos, usando pseudocddigo.

Esta ultima forma, que sera la que emplearemos a lo largo de este capitulo
y el siguiente, requiere de ciertos simbolos privilegiados, que ya tienen signi-
ficado preciso y establecido de antemano. A tales indicadores del pseudocédi-
go se les conoce como palabras clave. Es necesario que exista una palabra
clave para la seleccién y otra para la iteracién condicional, y para instruccio-
- nes adicionales y otras estructuras de control que veremos después. Por ejem-
plo, la palabra escribe que se usé lineas atrds es una palabra clave que ya
tiene significado preestablecido, a diferencia de la palabra ALFA, que es una
variable libre. ‘

En viriud de que las palabras clave son palabras que hablan acerca de
otras, adquieren la categoria'de metapalabras, razén por la cual se deben dis-
tinguir de las que no lo son, para lo que se subrayan.

A continuacidn se describen las tres estructuras de control, empleando las
dos formas ya explicadas:
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e1 ez
ITERACION mientras ( C )e
CONDICIONAL :

Se pueden observar varias cosas importantes. Existen palabras reservadas
para la seleccién y la iteracién condicional, mas no para la secuenciacién,
porque en tal caso basta simplemente con escribir los enunciados: uno en
cada renglén, o en el mismo, pero separados por un punto y coma,

En el pseudocédigo de la seleccién decidimos aprovechar los espacios en
blanco del papel para dibujar la estructura, poniendo en renglones indepen-
dientes, pero en la misma columna, las dos partes que son mutuamente ex-
cluyentes. Esta’es una ventaja de la representacién en pseudocédigo, ya que
permite determinar de inmediato la estructuracién del programa fuente.
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Una observacién primordial es que cada una de estas estructuras de con-
trol tiene un solo punto de entrada y un solo punto de salida. Esto servira
para armar programas compietos uniendo salidas con entradas, para formar
cadenas de proposiciones estructuradas en secuencia.

Por ejemplo, en el pseudocédigo de la secuenciacién, la entrada es la pro-
posicién anterior al renglén que comienza con el enunciado e (que no se
ve}, y la salida es la proposicién que estd después (que tampoco aparece).
Igual sucede con las otras dos.

En los diagramas de flujo la entrada estara arriba del dibujo y la salida
estard abajo (aunque, como se verd mds adelante, los conceptos de arriba y
abajo en los diagramas de flujo son bastante enganosos).

Como ya se dispone de estructuras basicas de control, se procedera a hacer
uso de ellas, combindndolas de diversas maneras para escribir programas
completos. Para este fin existe una regla fundamental de composicion, que dice
lo siguiente:

Es posible combinar las estructuras de control de secuenciacién, selec-
cién e iteracién condicional, utilizando para tal fin la secuenciacidn, la
seleccidon vy la iteracidn condicional.

- Es decir, es posible hacer, por ejemplo, la secuenciacién de una secuencia-
cién con una secuenciacién, o la seleccidn entre una secuenciacién y una ite-
racién condicional.

Si esta regla de composicion parece rara es porque es recursiva. Observe-
se que define nuevas estructuras de control (de cualquiera de los tres tipos
conocidos) a partir, precisamente, de los tres tipos de estructuras de control.

- Como se decia seis palabras atras, una definicién es recursiva si emplea

el definiens dentro del definiendum o, en otras palabras, si dice cdmo obtener

conceptos nuevos jempleando para tal fin el mismo concepto que se intenta
definir! Este razonamiento parece fallido; parece que no llevard a ninguna
parte por ser circular. En realidad, los razonamientos recursivos se encuen-
tran en la base misma de las mateméticas, porque son necesarios para descri-
bir conceptos centrales, como el de nimero.

Un razonamiento recursivo ticne dos partes: la base y la regla recursiva
de construccién. La base no es recursiva y es el punto tanto dc partida como
de terminacién de la definicién. .

El conjunto de los nimeros naturales puede definirse recursivamente asi:

Base: El | es un nimero natural. Todo niimero natural tiene un sucesor.
Regla: El sucesor de un nimero natural es un nimero natural®.

Es decir, 1a base es la existencia del nimero natural 1. Como ese nimero
existe, debe tener un sucesor (que se llama 2). Por tanto, 2 existe, y como
ya es un namero natural, entonces debe tener un sucesor, y asi, ad infinitum.

Esta fue expresado, aunque no exactamente de esta forma. por el gran matemitico y légico italiano Giuseppe
Peano (1858-1932).

& ELEMENTOS DE
PROGRAMACION

Una sola entrada-una

sola salida



INTRODUCCION A LA L o
T T T T COMPUTACION YT ‘179_4. T s T o

ATCATPRQGRAMACION™
ESTRUCTURADA

7

Podria reconsiderarse la regla de formacién de estructuras vélidas de con-

Regla de formacién  trol de la siguiente manera:
de programas

Base: La secuenciacidn, la seleccién vy la iteracién condicional son es-
tructuras validas de control que pueden ser consideradas como
enunciados.

Regla:  Las estructuras de control que se puedan formar combinando

de manera valida la secuenciacidn, seleccidn e iteracién condi-
ctonal también serin validas.

Esto da origen al concepto de programacion estructurada. Un prograrna
estard bien construido si esd formado por estructuras de control vélidas, de
acuerdo con la regla precedente. Las referencias [DAHO72], [MCGC73]y
[LINR79] tratan, al igual que parte de nuestro préximo capitulo, de la teoria
de la programacidn estructurada®.

Ya sabemos que la secuenciacién de dos enunciados (e]y ey) se forma asi:
e]; ea. Coémo se formara la de tres? Pues con una secuenciacién de la se-
cuenciacién anterior (considerada como un tnico enunciado compuesto) con
el nuevo enunciado e3, para entonces obtener: eq; e7; e3.

Obsérvese que esta nueva formacién sigue teniendo una sola entrada vy
una sola salida, puesto que ¢s también una secuenciacidn,

* Los antecedentes 1edricos de la programacidn estructurada se remontan a los inicios de la teoria de la computa-
bilidad, y uno de los primeroa resultados, que proponia métodos de normalizacién para diagramas de flujo, te ex-
puss en un articulo comunmente considerado el pionero en este campo, ‘' Flow Diagrams, Turing Machines and
Languages With Only Two Formation Rules™”, de Conrado Bohm y Giuseppe Jacopini, publicado en Communica-
tions of the Association for Computing AMackinery, vol. 9, nim. 3, mayo de 1966. El articulo, sin embarge, es completa-
mente tedrico, ¥ No tiene una conexién directa con las tareas de programacion, pero aun asi es sefialado como el
mds impartante, y como ¢l que dio origen a lo que se conoce como ef *Teorema de la programacidn estrycrurada” .
En el articulo *°*On Felk Theorems'’, de David Harel, aparecido también en Communications of the ACM, vol. 23,
rim, 7, julio de 1980, se hace una incisiva y mordaz critica a toda esta concepcién, un tanto mitica, de los arigenes
de la programacidn estructurada, Un poco para contrarrestar esta visién mitificada de la programacitn estructura-
da (y de sus “‘axiomas'"), Donald Knuth escribié un extenso ariculo titulado '*Structured programming with go
10 statements’’, publicada en Computing Surveys of the ACM, vol. 6, nim. 4, 1974, en ¢l que explica, con ejemplos,
cémo 1i ¢3 posible (y hasta deseable en algunos casos) emplear la proposicién go to con provecho dentro de la progra-
macién estructurada.

[ ¥~ “EPO
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Obtengamos ahora la secuenciacién de una secuenciacién con una selec-

cién:

e}

€2

si € entonces e3

otro e4

La nueva estructura (secuenciacién compuesta) sigue teniendo una sola
entrada y una sola salida, y éste es su diagrama de flujo:
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Debe estar claro ya que esta otra también es valida, porque se trata de la
iteracién condicional de una seleccidn:

mientras ( ] )
si (2 entonces e)
otre e2

que tiene el siguiente diagrama de flujo:

-3
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Ahora intentemos hacer la seleccién de una secuenciacion con otra:

gi C entonces el; e?
otro e3; e4

Aquf tenemos un problema de ambigiiedad: no estd claramente definido
el alcance del entonces, ni el alcance del otro. O sea, no estd claro si e2 se
ejecuta después de el solo si C es verdadera o si, por el contrario, e2 se eje-
cuta después de el sin preocupar el valor de €. Si se escoge la segunda posi-
bilidad, el otro esta fuera de lugar, porque la estructura quedaria definida ast:

6 ELEMENTOS DE
PROGRAMACION
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en lugar de quedar de esta otra manera, que es-la correcta:
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6 ELEMENTOS DE
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El.problema con los diagramas de flujo —que no recomendamos— es que
a medida que crece la complejidad (grado de anidamiento) de las proposicio-
nes, también crece el detalle con el que hay que dibujarlos. Esto llega a con-
vertirlos en figuras fraccionadas (pues de otro modo no habria espacio sufi-
ciente en la hoja) dificiles de seguir y entender. Ademas, cuando el diagrama

es complejo y tiene proposiciones de tipo mientras, que a veces obligan a que
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tiene una sola entrada v
una sola salida
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la entrada y la salida del enunciado asociado estén dibujadas ‘‘de cabeza’,
entonces si que resultan oscuros.

Pruebe el lector hacer ejercicios de construccidn y anidamiento de estruc-
turas de control para que se dé cuenta por si mismo.

St una estructura de control compleja estd bien formada (estructurada),
entonces seguird teniendo.una sola entrada y una sola salida. Pero la conver-
sa no es cierta. O sea, el que una figura tenga una sola entrada y una sola
salida no necesariamente significa que esté bien formada, como lo demuestra
el siguiente diagrama de flujo no estructurado:

Aprovecharemos lo ya dicho para discutir otra desventaja de los diagra-
mas de flujo que, a nuestro juicio, los vuelve inadecuados para la programa-
cién estructurada. Si se observan las figuras de la seleccién simple y de la
iteracién condicional simple, es posible creer, erréneamente, que la segunda
no es primitiva porque, en apariencia, puede construirse por medio de la pri-
mera.

Sin embargo, no es posible construir la iteracién condicional a partir de
la seleccidn sin tener que recurrir a la flecha que conecta el enunciado de la
iteracién con su condicién, y esta flecha no estd definida como vdiida en las reglas
de formacion. :

El equivalente simbélico de la flecha se llama go o (ir a) y esta, en términos
generales, excluido de la programacién estructurada debido a su poder *'des-




203

estructurante’’ y cadtico sobre los programas (aunque si se usa con cuidado
puede llegar a ser de alguna utilidad*).

En efecto, considérese este nuevo diagrama de flujo, donde hay tantas fle-
chas cadticas que la figura resultante ya no tiene estructura definible, y tiene
una sola entrada pero varias salidas. Este hecho vuelve imposible interconec-

«

tar subfiguras anélogas, porque entonces ya no habria un criterio tinico para -

tal accién, puesto que se rompié la correspondencia una salida-una entrada.
El resultado es un programa que no esta estructurado, y que no puede ser
analizado ni mantenido facilmente.

6 ELEMENTOS DE
PROGRAMACION
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* Suele considerarsc a la proposicién go to como no deseable ¢ incluse como peligrosa, y esto no se debe tan sélo
a las razones aqui mencionadas, sine a una ci¢rta mistica que acompadia a la programacién estructurada, y cuyos
origenes pueden encontrarse —entre otras fuentes— en una carta gue ¢l conocido autor Esdger Dijksira envis a
la prestigiada revista Communications of the ACM y que aparecié publicada en ¢l nimero de marzo de 1968 con el
sugestivo titulo (puesto por ¢l editor) **La proposicidn go to se considera dadina™,
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En el siguiente capitulo se empleardn estos nuevos conceptos estructura-
dos para construir una metodologia de programacidn, y se ligaran a las es-
tructuras de datos sencillas, para obtener programas completos, que cum-
plan su objetivo y sean claros vy legibles.

Recomendamos muy especialmente al lector que haga la mayor cantidad
posible de ejercicios de programacién formal. Es decir, que escriba progra-
mas, como los que se han hecho aqui, bien formados, sin preocuparse de
para quc puedan servir, 0 qué problema van a resolver Este aspecto semndn-
tico (*para qué quiero un programa'’) serd analizado mas adelante. Por aho-
ra hay que tener la seguridad de que se han entendido cabalmente los concep-
tos enunciados, y de que se es capaz de manejar con eficacia el anidamiento
de estructuras de contrel, guiados por las reglas recursivas de formacidn.

Hay que récordar que la base conceptual y matémitica de la programa-
cién de computadoras indica que los programas pueden ser vistos (si asi se
deseara) como ‘‘teoremas’’ de un calculo formal no interpretado, o.como ca-
denas bien formadas de simbolos definidos por medio de reglas libres de am-
bigiiedad. Teniendo esto en cuenta ¢l lector puede dedicarse durante un
tiempo a producir programas bien estructurados,-haciendo caso omiso por
lo pronto de su funcion seménrica.

6.4 Anexo: lenguajes de programacion*

En la seccidn 4.5 se estudiaron los compiladores; aqui se mencionan algu-
nos de los lenguajes de programacién mas importantes y usuales.

Ada  que debe su nombre a Ada Lovelace, asistente de Babbage en ¢! de-
sarrollo de la maquma analitica, es un intento mds por. tener un unico len-
guaje de programacién que sea de uso verdaderamente universal. El disefio
de este lenguaje, que tomd varios afios, fue auspiciado.por el departamento
de defensa de los Estados Unidos, que exigc desde 1981, que toda la progra-'
macién que se desarrolle internamente esté escrita en Ada; el grupo que de-
sarrollé Ada estuvo 2 cargo de Jean Ichibiah. Definitivamente se trata de un
lenguaje de caracteristicas avanzadas, que incluye manejo-dindmico.de me-
moria y recursividad, asi como facilidades integradas para manejo de pro-
gramacién concurrente, pero la realidad es que no ha tenido la difusién pre-
vista, y es s6lo uno mas en la gran familia de lenguajes de programacién.
Mas aun, Ada ha causado una gran polémica en términos académicos, por-
que se arguye que el lenguaje (y su correspondiente compilador) es demasia-
do grande y poco elegante, y que la tendencia moderna en lenguajes de pro-
graracién es que sean pequefios y funcionales.

* Consiltense los libros [BARNB6], [SAM]69]'y [TUCAB?] para una referencia amplia sobre muchos lenguajes

de programacidn, asi como ¢l aniculo [TESL34]. Véasc también ¢i anexo 7.8, que contiene ¢jemplos de diversas
programas escritos en los lenguajes BASIC, C, COBOL, FOREST FORTRA\ y Pascal.
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Palabras y conceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaran en el capitulo, con el objetivo de que el lector pu..._.. LAl una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cie 1tz precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberic ~grado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencic~-rnn.

PROGRAMACION . ESTRUCTURAS DE DATOS ITERACION CONDICIONAL
CODIFICACION , ENUNCIADOS REGLA DE COMPOSICION
PSEUDOCODIGO SELECCION SECUENCIACION
ANALISIS DE SISTEMAS ' DIAGRAMA DE FLUJO PALABRA CLAVE

_ ESTRUCTURAS DE CONTROL INSTRUCCIONES _ PROGRAMACION ESTRUCTURADA
Ejercicios . . )

n

(1

. Escriba cinco programas en pseudocodlgo y traduzcalos a sus dxagramas
de flujo equivalentes.

- Haga cinco diagramas de flujo estructurados y traduzca.los a pseudocodl-

go.

< oSe ?puede traducir un d1agrama de ﬂup cualquiera a pseudocodlgop ;Por
qué-

. Los enunciados (e}, ..., en) 'y las‘condiciones-(CL ..., €n) que se han em-

pleado en los programas en pseudocddigo de este capitulo han sido pura-
mente formales, es decir, carecen de contenido porque no representan na-
da. Tome cualquiera de los programas ya existentes y sustituyasus enun-
ctados y condiciones por aseveraciones vdlidas en algin contexto, para
obtener un programa con s:gmfu:aclo y bien formado.

Por ejemplo, con los enunciados ‘‘encender el horno’’, ‘“‘esperar un
minuto’’, ‘‘mezclar los ingredientes’’ (aunque es evidente que éste se
debe descomponer en varios mas), y las condiciones ‘‘;la temperatura es
de 300 grados?”’ y **;ya esta cocido?’’ se puede describir en pseudocédigo
el proceso de cocinar un paste] desde encender el horno y esperar a que
se caliente, hasta que esté terminado.

. Describa con detalle en pseudocddigo varios procesos usuales de la vida

diaria, por ejemplo, entrar en una tienda y comprar un producto (lo cual
implica determinar si lo tienen, si el precio es el correcto, formarse en la
cola de la caja, etc.), o llegar a un destino en un automévil o en transporte
colectivo.

6 ELEMENTOS DOE
PROGRAMACION
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Referencias para el capitulo 6

[BARN86]

[DAHO72)

[LINR79]

[MCGC73]

[SAMJ69]

Baron, Naomi, Computer Languages: A Guide for the Perplexed,
Ancheor Press/Doubleday, Nueva York, 1986.

Buen libro, con subtitulo mistico, que explica las principales
caracteristicas de 22 diferentes lenguajes y los clasifica y califi-
ca de acuerdo con su filosofia de disefio y sus facilidades de
uso, expresién y legibilidad. Dedica casi 100 pdginas a explicar
conceptos generales y definir ~specificaciones estructurales en

~un nivel introductorio.

Dahl, Ole; Edsger Dijkstra y Charles Hoare, Structured Program-
ming, Academic Press, Nueva York, 1972.

Libro compuesto de tres secciones. En la primera, que lleva el
titulo de ‘*Notes on Structured Programming’’, el autor holan-

dés Edsger W. Dijkstra, pionero en la teoria tanto de ia progra- .

macién como de los sisternas operativos, menciona los proble-
mas relacionados con ‘‘nuestra incapacidad para hacer
mucho’’, y para entender y probar la correccién de los progra-
mas. Propone varios esquemas para diagramas de flujo y da un
ejemplo completo del sistema para generar programas comple-
tos. Es un articulo un poco oscuro (tal vez debido a lo que
Dijkstra llama ‘‘mis fricciones con el idioma inglés’’) y hasta
un poco rebuscado.

Linger, Richard; Harlan Mills y Bernard Witt, Structured- Pro-
gramming, Theory and Practice, Addison-Wesley, Massachusetts,
1979.

Libro de alto nivel matematico sobre la teoria de la programa-

ci6n estructurada, en términos de teoremas y esquernas forma-

les. Propone técnicas de descomposicién de programas en

-

diagramas primitivos, e incluye un capitulo sobre pruebas de -’

correccién de programas bien formados. No se trata de un li-
bro para aprender a programar, sino de una referencia tedrica.

McGowan, Clement y John Kelly, Top-Down Structured Pro-
gramming Techniques, Petrocelli/Charter, Nueva York, 1975.
Buen libro sobre programacién estructurada que explica las es-
tructuras fundamentales de control; trabaja sobre ejemplos
cada vez mas complicados hasta llegar a programas recursivos
y de computacién en paralelo escritos en PL/I. El capitulo cin-
co explica una idea muy interesante sobre trabajo con equipos
de varios programadores que tuvo cierta popularidad, llamada
Chief Programmer Team.

Sainmet, Jean, Programming Languages: History and Fundamentals,
Prentice-Hall, New Jersey, 1969.

T
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La autora escribié un volumen donde explica la historia y as-
pectos generales de mas de cien lenguajes de programacién.
Aunque es un libro escrito hace varios afios, sigue siendo una
fuente valiosa y muy reconocida.

Tesler, Lawrence, ‘‘Programming Languages’’, en Scientific
American, septiembre, 1984,

En este articulo se muestran varios ejemplos de pequefios pro-
gramas escritos en diversos lenguajes de programacién, resal-
tando los de lenguajes poco usuales, como FORTH, Logo,
APL, LISP y Prolog. Es una buena introduccién minima a los
lenguajes de programacién, que incluye la siguiente observa-
cién: ‘‘en cierto. sentido, la investigacion sobre los lenguajes de
programacién desde 1957 ha estado motivada por intentos de
corregir las fallas de FORTRAN"".

Existe traduccién al espanol.

Tremblay, Jean-Paul y Richard Bunt, Introduccion a la ciencia de
las computadoras; enfoque algoritmico, McGraw-Hill, México,
1982.

Traduccién de un buen libro sobre computacién, original de
dos autores canadienses. Estd orientado hacia la solucién de
problemas, y propone un gran nimero de algoritmos, descritos
en pseudocddigo aunque, en nuestra opinién, falta definirlo
mds formalmente. Trata con bastante amplitud conceptos so-
bre cadenas de caracteres y estructuras de datos. .

Tucker, Allen, Lenguajes de programacion, McGraw-Hill, Méxi-
co, 1987.

Traduccién de la segunda edicién de un texto de lenguajes de
programacién comparados. Describe con amphtud once dife-
rentes lenguajes, desde FORTRAN hasta Prolog, y tiene ade-
mas varios capitulos de consideraciones tedricas sobre sintaxis
y semantica.

Wirth, Niklaus, ‘‘Data Structures and Algorithms’’, en Scien-
tific American, septiembre, 1984,

Articulo en el que este reconocido autor explora algunas rela-
ciones entre conceptos de estructuras de datos y algoritmos, y
muestra varios ejemplos ‘‘no triviales’’ en los que se mencio-
nan los temas de complejidad, correccién y eficiencia de los
programas.

Existe traduccién al espafiol.

6 ELEMENTOS DE
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Programacion
estructurada

7.1 Introduccion

Este nuevo capitulo comienza con la transcripcién de algunas ideas acerca -
de la programacién que se han esbozado en otra parte, y que serviran tanto
de resumen de lo ya explicado, como de guia para lo que ahora se comenzara AT
a estudiar.
‘‘Cuando decimos ‘programacién moderna y estructurada’ nos referimos :
a aquella disciplina que considera el hecho de escribir programas para com-
putadora como un intento serio de aplicar ciertos criterios metodolégicos
basicos para resolver un problema concreto. - i
El problema concreto es, por supuesto, escribir un programa que haga lo
que se desea resolver con la computadora. Los principios metodolégicos
basicos son los de subdividir el problema dado en partes asequibles para su
analisis, y hacer esto de forma tal que se agilice el proceso de entender por
completo tanto el problema como su solucién.
Tratandose de programacidn, estos médulos o subdivisiones deseadas han
de cumplir los siguientes requisitos: '

P

A) Deberan estar jerarquizados.

B) Deberén ser pequeiios y senciilos.

C) Deberan ‘esconder’ los detalles poco importantes 2 médulos superio-
res en la jerarquia.

D) Deberdn, a su vez, usar tantos médulos de mis baja jerarquia como
sea necesario para cumplir con el punto B).

E) Deberén usar las estructuras de datos y control adecuadas para cum-
plir con el punto B).

F) Dcberan ser legibles; esto es, que no sélo su autor sea capaz de en-
tenderlos, sino cualquiera que tenga acceso a ellos y a un conoci-
miento elemental de programacién.
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El punto A) se conoce en la literatura como ‘programacién de arriba hacia
abajo’ y se refiere a que un programa consta, en el caso general, de un médu-
lo principal y de varios médulos de nivel més bajo (gobernados por éste) que
se encargan de ejecutar las ‘érdenes’ dadas por él.

El proceso que se emplea para pasar de la descripcién de un problema a
la generacidn de un programa estructurado para resolverlo consta de los si-
guientes pasos: :

1. Se propone una solucién glchal al problema en términos de una des-
cripeién en un lenguaje llamado pseudocddigo. Esto serd el primer
acercamiento a la solucidén. Este pseudocédigo describiri, de manera
aproximada, el procedimiento para resolver el problema.

2. Se toma el médulo recién generado y se comienza a refinar progresi-
vamente, tratando de traducir cada una de sus ‘pseudoinstrucciones’
a érdenes inteligibles para la computadora y verificando, a la par,
que esté correcto.

3. Se ejecuta el paso anterior sobre cada uno de los mddulos obtenidos,
hasta que no quede nada escrito en pseudocddigo y todo haya sido
traducido a lenguaje de computadora.

4. Fin.”’ (Véase [LEVGS0)).

Latarea que nos espera, entonces, tiene varias partes. La primera consiste
en ser capaces de describir nuestras ideas acerca de como resolver un proble-
ma en un lenguaje claro, estricto y universal. El requisito de claridad se
cumplir4 cuando el programa sea legible e inteligible, y esto va necesaria-
mente ligado a la estructuracién del mismo. Que el programa sea estricto
quiere decir que debera estar construido exclusivamente con base en las es-
tructuras ya mencionadas. Por Gltimo, que el programa sea universal signifi-
ca que se podra transmitir a cualquler interesado en computacion y éste lo
entendera por estar escrito en una especie de lenguaje coman de programa-
cién: el pseudocédigo. _

Las otras partes son mas complejas; se refieren a la planeacién completa
de sistemas de programacién, en los que intervienen muchos otros factores
ademas de la simple codificacién.

Desde hace tiempo se habla de la programacién y el disefio estructurados
como un factor fundamental en la solucién de la llamada *‘crists del softwa-
re'’. Esta situacién, comiin para todo aquel involucrado de alguna manera
operativa en la computacién, se evidencia cuando los proyectos de programa-
cién comienzan a tener retrasos, y cuando se vuelve necesario integrar mas
gente al grupo de programadores, en un vano esfuerzo por terminar a tiem-
po. :
Es mas, se habla incluso de que las medidas tradicionales de productividad
tales como afio-hombre y mes-hombre son inoperantes tratandose de proyec-
tos de programacién y, en general, de proyectos complejos donde intervienen
grupos de personal especializado. En efecto, si un albaiil construye una pa-
red de un metro de altura en un dia, no siempre sera ¢l casc que dos de ellos
la constriyan en medio, porque por lo menos en una ocasién puede suceder
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que choquen entre si y tiren el material que lleven cargando o, incluso, que
se estorben de maneras mais sutiles, retrasando la entrega del proyecto. Un
estudio interesante sobre esto, en el caso especifico de la computacién, se en-
cuentra en [BROF75].

La referencia [WEIG71], por otro lado, es un interesantisimo estudio de
como influyen las caracteristicas de la personalidad en la empresa colectiva
de la creacidn de software y programacién, que recomendamos sin reserva
a todo aquel interesado en explorar los motivos, tanto técnicos como huma-
nos, de los éxitos y fracasos de este campo de accién. '

Esta crisis es mas clara cuanto mas bajan, por un lado, los precios de los
equipos electrénicos, y cuanto mas aumenta:, por el otro, los costos de los
proyectos y los salarios de los analistas y programadores. Considérese tan
sélo que en los dltimos afios los precios de los circuitos integrados se han re-
ducido en magnitud diez veces o mds, mientras que los salarios aumentan
constantemente.

Comienza, pues, el ejercicio en la primera de las tareas mencionadas.

7.2 Creacién de programas en pseudocddigo

Se describieron ya las tres estructuras fundamentales de control, y se sabe
también que es posible construir programas vélidos sinticticamente anidan-
do en forma recursiva las estructuras entre si. Se aplicara este conocimiento
no sélo para el ‘‘cémo’’, sino también para el ‘‘para qué’; es decir, se apren-
dera a escribir programas para resolver pequefios problemas practicos, co-
menzando con el siguiente: De un conjunto de nimeros, determinar la exis-
tencia de alguno en particular; si estd en el conjunto, entonces informar
dénde se encontrd; si no esta, informar que no se hallé. '

Existen varias maneras de resolver problemas de este tipo, llamados de
biisqueda. Los aigoritmos de busqueda forman parte central de la compu-
tacién, y tienen gran cantidad de soluciones, unas mas eficientes o rapidas que
otras. Existen, por ejemplo, algoritmos de ‘‘bilsqueda lineal’’, “bﬁsqueda
binaria’’, ‘‘blsqueda indizada’’ o por llave, ‘‘arboles de blsqueda’’, Aashing
o método de dispersiones, etc. La referencia estandar sobre estos temas vy,
en general, sobre estructuras de datos, sigue siendo [KNUD?73].

Se dara solucién al problema anterior por medio del algoritmo mas senci-
llo, el de bisqueda lineal.

7 PROGRAMACION
—ESTRUCTURADA

La idea de este método es simple: se compara el prlmer nimero de la lista-

con el valor buscado; si es igual, se termina la operacién con éxito, pero si
no lo es, se avanza al siguiente valor. Este proceso continia hasta que se en-
cuentra el ndmero buscado o se termina la lista. El autor de la referencia re-
cién mencionada, Donald Knuth, propone una versién ‘‘mejorada’ de este
algoritrno tan sencillo, aunque aqui se trabajara sobre la que acabamos de
explicar por ser aun mas clara.

Una vez comprendido el problema que se desea rcsolvcr el siguiente paso
consiste en analizarlo con detalle, tanto en relacién con los datos que maneja-
ra como de los que se espera produzca como resuitados. Para el ejemplo, el
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anadlisis del problema consiste en determinar que es necesaria una lista de ni-
meros enteros (que por simplicidad se supone dada de antemano), un valor
por ser encontrado que se pedird al usuario, y unos mensajes de terminacién
con éxito o fracaso. Para el primer caso también hay que indicar la direccién
donde se encontré el nimero pedido, es decir, su posicién respecto al inicio
de la lista, . : )

Aunque el sistema que se estd tomando como ejemplo es casi trivial, se

hard su andlisis completo, para dar una idea clara del camino a seguir. De
lo que se trata es de hacer explicitos los diversos médulos funcionales que in-
tegran el problema, separando, por ejemplo, los siguientes: a) un determina-
do esquema de representacién de los datos, b) una funcién de comparacién
v decisidn para efectuar la blsqueda, y ¢) una manera de mostrar los resulta-
dos. :
- Ahora hay que averiguar las relaciones estructurales entre estos tres moé-
dulos funcionales, o sea, integrar un modelo armdnico de funcionamiento
del problema con base en las partes mencionadas. Esta claro que la funcién
rectora sera la busqueda, que se apoyara en las otras dos. Mas aun, el médu-
lo que hace la bisqueda puede, a su vez, subdividirse de manera equivalente,
hablando entonces de una funcién de comparacién, una de decisién y otra
de repeticidn.

Llega el momento de hacer una descripcién de las interrelaciones entre es-
tas funciones, y es cuando se deben hacer explicitas por medio del pseudocd-
digo. Se propone la siguiente:

! PRIMERA DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE BUSQUEDA

! LINEAL
| Recuérdese que los renglones que comienzan con “!" son comentarios.

! Se supone que existe ya una lista de nimeros enteros
| y un valor para ser localizado en ella,

Observar el primer nimero de la lista ! esto es, considerario el actual

mientras no se termine la lista)
si el namero actual es igual al valor buscado
entonces informar &xito y terminar
otro observar el siguiente nimero | esto es, considerarlo el actual
informar fracaso
fin.

Para poder seguir adelante, el l. .r debe comprender perfcctamente el
funcionamiento del programa recién propuesto. Obsérvese que consiste, en
realidad, en la secuenciacién de varias proposiciones, una de las cuales es una
iteracién condicional. Este mientras tiene como proposicién asociada una se-
leccién entre dos posibles-acciones.

Es muy importante notar que la dnica manera de salir de! mientras es
cuando, durante la ejecucién, se termine la lista sin haber encontrado el
nimero buscado, por lo que se informa fracaso; es decir, si se hubiera encon-
trado el nimero, se habria informado éxito y terminado ahi mismo.
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Esto quiere decir que el programa tiene, en realidad, dos salidas: una si
hubo éxito (informar éxito y terminar), y la otra luego de haber informado
fracaso.

El programa funciona (haga el lector experimentos mentales tomandolo
como guia para comprobarlo), aunque se podria hacer un esfuerzo por con-
vertirlo en uno que tenga una sola entrada y una sola salida.

Antes de intentar esto, sin embargo, conviene reflexionar sobre lo que se
ha hecho. Se tiene ya un modelo de solucién para el problema planteado, que
puede ser probado para determinar si es correcto o no. Existen varios tipos
de pruebas de programas, pero en ¢l nivel en que se estd ahora trabajando
nos conformaremos con una prueba mental, que consistird en examinar el
flujo de acciones propuesto por el programa, a la vez que se hacen razona-
mientos sencillos sobre el mismo. Un ejemplo de este proceder fue la deter-
minacién (que no depende de circunstancias) de que el mensaje de fracaso
se dara sélo cuando la iteraciéon condicional termine, hecho que tnicamente
sucedera cuando se agote la lista de nimeros.

Esta facilidad de ‘‘avanzar sobre seguro’’ en la programacién es tal vez
la ventaja mas importante del método propuesto, ya que ahora, durante el
disefio, es posible hacer los cambios necesarios para asegurar el funciona-
miento correcto del modelo.

Si ya no hay duda acerca de la primera versidn, procedemos a modificarla :
para hacer que tenga una sola salida. Se hara esto sin alterar las relaciones )
estructurales entre los médulos de basqueda y expresidn de resultados, por-
que fueron producto del andlisis previo. : .

Lo que se desea hacer es salir del programa en un mismo lugar —al fi- :
nal—, por lo que en lugar de terminar luego de haber informado éxito se le-
vantard una bandera de éxito para dirigirse entonces hacia la salida. All{
habra un ‘‘arbitro’’ que observara la bandera y decidird si debe informar
éxito o fracaso. Es decir:

! SEGUNDA DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE BOSQUEDA

! LINEAL '
! Se supone que existe ya una lista de nimeros enteros

| y un valor para ser localizado en ella,

Observar el primer nimero de la lista | esto es, considerarlo el actual

mientras (no se termine la lista)
si el nomero actual es igual al valor buscado
entonces *levantar la bandera de &xito"
otro observar el siguiente nimero | esto es, considerarlo el actual
si la bandera de &xito estf levantada entonces informar éxito
- otro informar fracaso
fin.

Ahora se tiene ya un programa con una sola entrada y una sola salida.
Supéngase que la lista contiene el nimero que se busca. El programa lo
encontrara y levantari la bandera de éxito, pero continuara la iteracién (esto
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es, no abandona el mientras en ese momento), aunque ya no tenga sentido
hacerlo. Aparentemente esto no causa més inconveniente que la pérdida de
tiempo; pero puede dar lugar a un problema mas sutil. Si se supone que la
lista contiene dos o mds apariciones del nimero buscado, el programa
encontrara la dltima de ellas, no la primera. Esto puede estar bien o mal; de-
pendiendo de las especificaciones originales del problema.

Se hara una tercera modificacién al programa para evitar la bisqueda re-
dundante en la lista cuando ya se ha localizado el nimero deseado. (Esta mo-
dificacién, ademas, obligara al programa a encontrar la primera aparicién
del dato pedido, no la dltima.) Para lograrlo se integrara la pregunta sobre
la bandera a la condicién del mientras.

.

! TERCERA DESCRIPCIGN DEL PROBLEMA DE BUSQUEDA
I LINEAL
! Se supone que existe ya una lista de nimeros enteros
! v un valor para ser localizado en ella,
! Se supune también que inicialmente no se ha encontrado
! 1o que se busca.
Bajar la bandera de éxito.
Observar el primer nimero de la lista ! esto es, considerario el actual
mientras {no se termine 1a lista y la bandera esté abajo)
si el nimero actual es igual al valor buscado

entonces Tevantar la bandera de é&xito

otro observar el siguiente nimero ! esto es, considerarlo el actual
51 la bandera de éxito estd levantada entonces informar éxito

otro informar fracaso

fin.

Esta nueva versidn es un poco mas compleja, porque ahora la condicién
que gobierna la iteracién es compuesta. Esto obliga a hablar sobre los conoci-
mientos de légica requeridos para entenderla claramente®.

Para analizar condiciones compuestas como la anterior hay que tomar en
cuenta un resultado elemental de légica, que indica que el valor de verdad
(booleano) de la conjuncién de dos enunciados es verdadero solamente cuan-
do sus dos componentes son verdaderos, y e- falso para las demas combina-
ciones. Esto puede representarse por medio ¢ la siguiente tabla de verdad,
cuya primera entrada se lee: ‘‘la conjuncién de un enunciado falso con otro
falso tiene valor de verdad falso’’.

* Se dedicd ¢ anexo 5.4 a mosirar una visién hisdrica de la ciencia de la légica matemitica; ahi se menciona
¢l wrigen de varios de los conceptos que se explican ahora. El anexo 7.7 se dedica a una seccidn de la Idgica gue
w« conoce eomo cilculo proposicional, ¥ que se emplea en los programay de este capitulo y los siguientes.
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el Ae2 (el ye2)

< < 1=
< [
< | | |7

En forma similar, la tabla de verdad para la disyuncién es:

el Ve2 (el oe2)

< |< =AM
< [ (< |
< (< (<€ =

Para dar un ejemplo, supongamos que son las seis de la tarde de un dia
muy frio; la conjuncidn (verdadera) de dos enunciados seria: ‘‘hace frio y
son las seis’’, en tanto que ‘‘hace frio y son las ocho’’ es un enunciado com-
puesto con valor de verdad falso, porque su segunda parte no es cierta. Por
otro lado, ‘‘hace frio o son las ocho’’ sigue siendo verdadero aunque no sean
todavia las ocho de la noche, si se sigue considerando que la primera parte
es verdadera. En este contexto, la frase ‘‘hace calor o son las ocho’’ es falsa
porque es la disyuncién de dos enunciados falsos.

El lector interesado puede consultar cualquier libro de l6gica matemaética
elemental (y el anexo 7.7) para el estudio de estos temas, que no pueden ana-
lizarse aqui con mds detenimiento. Una excelente referencia es [TARA68],
aunque existen muchas mas, como [LOGI70] y [SUPP66].

Ejecutemos el programa sobre la siguiente lista de nimeros:

INICIO ' FIN

| |

1l 9 27 32 52 46 0 94 B0 26
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: Para el caso de que se desee buscar el nimero 27:

1. Bajar la bandera de éxito.

2. Observar el primer nimero (es decir, el 11).

3. Seentraenel mientras porque se cumple que la lista no se ha termi-
nado (tan es asi que se estd observando su primer dato), y la bandera
estd abajo (la conjuncién de dos enunciados es verdadera si ambos
lo son).

4. Como el nimero 11 no es igual al 27 que se busca, se ejecutala parte
otrode la seleccién, que pide observar el siguiente ndmero (9). Has-
ta aqui llega el alcance sintactico de la proposicién mientras, por lo
que el control regresa a evaluar la condicién booleana. .

5.7 Se vuelve a entrar al mientras, porque los dos enunciados que lo
controlan siguen Siendo verdaderos.

6. Como el nimero 9 no es igual al 27 que se busca, se ejecuta la parte

otro de la seleccidn, que pide observar el siguiente nimero (27).

Hasta aqui llec . el alcance sintdctico de la proposicién mientras, por

lo que el control regresa a evaluar la condicién booleana.

Se vuelve a entrar al mientras, porque los dos enunciados que lo

controlan siguen siendo verdaderos.

8. Como el nimero 27 de la lista si es igual al 27 buscado, se ejecuta la
parte entonces, y se levanta ld bandera de éxito. Hasta aqui llega el
alcance sintdctico de la proposicidn. mientras, por lo que & control
regresa a evaluar la condicién booleana.

9. Ahora la evaluacién de la condicién booleana arro_]a un valor de ver-
dad falso (porque si bien es cierto que la lista ain no se agota, ya
no es cierto que la bandera esté abajo: = acaba de levantar, y la con-
juncién de un enunciado verdadero cca uno falso es falsa). Por tan-
to ya no se entra en el mientras, sino que se abandona para se-
guir con la ejecucién de la siguiente proposicién en la secuencia,

10.  Esta siguiente proposicién es un si. Como el valor de verdad de su
condicién booleana es verdadero, se escoge la parte entonces, que
indica informar éxito, pues se ha encontrado el valor pedido.

11.  Fin.

=)

Aunque ésta no es una demostracién de que el programa funciona para
todos los casos (pues no se han probado todos; seria imposible por tratarse
de un “‘programa universal’’ de bisqueda lineal), se invita al lector a conven-
cerse de que si lo es, por medio de mas ejemplos, sobre todo cuando el niime-
ro buscado esté al inicio o al final de la lista (los lamados ‘‘casos limites'’)
o cuando no aparezca en ella (para probar el fracaso). Una segunda forma
de comprobarlo es haciendo una abstraccidn sobre las caracteristicas légicas
del programa para llegar a la conclusién de que tiene que ser correcto. Esta
sequnda forma de razonamientos légicos sobre las proposiciones (que se
comenzd a hacer atrds) se vuelve mucho mas compleja para el caso de pro-
gramas largos y sofisticados.

Maés adelante se ven formas de convertir esta tercera versién del programa
en una funcién o modulo que pueda ser llamado desde otro lugar, para que
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entonces pueda utilizarse miltiples veces. En su estado actual, tinicamente
ejecuta una vez y luego termina. Esto no parece muy légico porque, en gene-
ral, un programa no deberia estar disefiado para una sola ejecucién, sino
para ser ejecutado cuantas veces se requiera.

Una manera sencilla de lograr esto es rodear al programa con un comienza
v un termina, incluir todo “‘dentro’’ de un

mientras (se desee buscar mds datos),

y anadir una proposicién para averiguar si se desea seguir o no.

Refinamientos progresivos*

La tercera versién de!l algoritmo de bisqueda lineal es esencialmente correc-
ta, mas no es ejecutable aln por una computadora. Para que esto sea posible
hace falta traducirlo a un programa escrito en un lenguaje de programacién,
que luego serd compiiado, ensamblado, cargado y ejecutado de [a forma que
ya se ha descrito.

Latdea fundamental de esta traduccidn es convertir la ‘‘carga seméntica”’
del programa en instrucciones que la ejecuten. Con ese término queremos
sintetizar nuestro ‘‘conocimiento acerca del mundo'’, que se empled para es-
cribir el programa en pseudocédigo y que ahora serd necesario bajar de nivel .
gnoseolégico (véase la pag. 126). Esto puede parecer innecesariamente compli- ‘
cado, pero creemos que aqui reside la importancia y potencialidad de la com- :
putacion. En efecto, ;de qué serviria una computadora si no fuera mas que
para remedar, a gran velocidad, algunas capacidades elementales de calculo?
Si hasta aqui llegara su poder, no seria méas que una supercalculadora, sin
mayor interés adicional. Pero no, se desea hacer consciente al lector de que
una computadora puede lograr cosas mucho mas complejas que éstas; y es
aqui cuando hay que entender el concepto de la “‘carga semdantica’’ de un  Consideraciones
programa. Como seres humanos tenemos la posibilidad de conocer el mundo sobre semdrtica
(o aspectos de €l) en varios niveles de abstraccién. Una maquina, por el con- i
trario, sélo puede ‘‘conocer’’ el mundo en ¢l nivel més elemental de la escala, '
el instrumental u operativo. Es precisamente cuando la descripcidn de un fe-
némeno, proceso o problema no puede ser inmediatamente puesta en térmi-
nos operativos, cuando nos vernos obligados a traducir este ‘‘exceso’’ seman-
tico de la descripcién a elementos més simples. Aqui es donde el
pseudocddigo cumple su doble papel de servir como intermediario entre no-
sotros y la méquina, y de ayudar a la descripcién conceptual de un problema
en términos de estructuras primitivas. El proceso de esta traduccion entre
pseudocddigo y un lenguaje de programacién ocupa la frontera entre progra-
mar y codificar. Aunque no se entrara ahora en los detalles especificos de
un lenguaje en particular, si se llevard mas adelante la traduccién extrayendo
mas detalles al pseudocédigo, hasta convertirlo en algo parecido a la codifica-

* E! nombre se debe a uno de loy mas imporntantes autores dentro de la programacién estructurada, Niklaus Wirnth,
Es:a técnica se presenta en un articulo coro que escribié en 1971, (WIRNT1], y se utiliza ampliamente en su libro
sobre programacian, [WIRN76).
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cién de un programa. El proceso que se emplea para esto, descrito dl tnicio
del capitulo, recibe el nombre de refinamtentos progresivos porque consiste preci-
samente en obtener cada vez mas detalles (dentro de la misma estructura ya
definida) hasta llegar a un lenguaje de programacién especifico.

La diferencia entre el pseudocddigo ya planteado y lo que se quiere obte-
ner estd determinada por las estructuras de datos; es decir, hay que especifi-
car cuidadosamente la forma que tendran los datos en el programa para po-
der codificarlo.

Por ejemplo, en el programa de la bisqueda lineal, ;qué quiere decir
““mientras haya mds elementos en la lista’’, o ‘‘levantar 1a bandera’’? Esta
claro que se debe hacer méas explicita la “‘instrumentalidad’’ de estos concep-
tos si esperamos que una mdquina los pueda ‘‘entender’’.

Otra manera de ver la funcién de las estructuras de datos es precisamente
la de descomponer la carga seméntica de un programa en elementos més cer-
canos a la naturaleza operativa de una computadora.

Para nuestros fines utilizaremos una estructura de datos que ya ha sido
mencionada antes: el vector (véase la pag. 31). Incluso, el dibujo de la lista
de valores de la pag. 219 es precisamente un ejemplo de vector. La mane-
ra de declarar este vegtor como el conjunto de los diez ndmeros enteros ahi
representados es

entero LISTA(10)

donde LISTA es el mombre simbdlico que se escogié para el arreglo. LISTA(1)
entonces representa ¢l primero de esos valores, en tanto que LISTA(n) es el
enésimo {claro que el valor de n debe forzosamente estar entre uno y diez
para que esa referencia tenga sentido). :

La bandera no seré otra cosa que un nimero entero; cuando su valor sea
cero, se dird que estd abajo, y cuando sea uno, que esta arriba. ;Se da cuenta
el lector cdmo se representa la carga semantica por medio de estas estructuras
de datos sencillas?

De la misma forma, ‘‘observar un ndmero’’ de la lista querrd decir apun-
tarlo por medio del irdice del vector (el nimero n del ejemplo recién citado).
Es por medio de este indice que se traducird el pseudocédigo de

mientras {no se termine la lista y...)
a la expresién
mientras (el fndice no rebase al limite superior y...).

Esto es, se utilizara un apuntador para marcar el inicio de la lista y otro para
indicar el final. El indice serd entonces un nimero entero que variaréd entre
su valor inicial (comienzo de la lista) y su valor final (terminacién de la lista).
Estas variaciones (de uno en uno) son la traduccién del pseudocédigo *‘obser-
va el siguiente numero’’.

Tomando todo esto en cuenta se tiene ahora la
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! CUARTA DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE BUSQUEDA

! LINEAL
! Declaraciones de las estructuras de datos usadas.
entero LISTA(10) ! se supone que ya tiene Tos valores asignados

_ } en la figura de la pig, 219.
entero band, ap ! ap serd el apuntador a los elementos de LISTA.
entero INICIO, FIN ! estos son los 1imites inferior y superior del vector.
entero VALOR ! este serd el nimero a buscar dentro de la lista,

! Proposiciones del programa
INICIO = 1; FIN =10

Jee VALOR
band = 0 ! bajar la bandera de éxito
ap = INICIO ! prepararse para observar el-primer nimero de la lista

mientras (ap <= FIN y band = 0) '
si LISTA(ap) = VALOR
entonces band = | ! levantar la bandera de é&xito.

otro ap = ap + 1 | alistarse para cbservar el siguiente nimero.
si band = 1 entonces .
escribe "Encontré el nimero*, VALOR, "en Va posicidn®, ap w

otro escribe "No encontré el nimero", YALOR
fin.

Es muy importante que se comparen atentamente las versiones tercera y
cuarta del programa, para verificar que no se han introducido nuevos ele-
mentos estructurales, sino que sélo se han limado las *‘asperezas semdnti-
cas’’, que han sido convertidas en referencias a estructuras de datos sencillas
en virtud del cuarto refinamiento.

Los detalles nuevos son los siguientes: ciertas variables numeéricas que se
han denotado con mayusculas, que por ahora se suponen ccn valores dados
de antemano (en el caso de la LISTA); variables numéricas denotadas con
mindsculas v que actdan dentro del programa, cambiando sus valores segun
el progreso de la ejecucidén; expresiones de asignacidén como

b,

band = 1
ap = ap + 1

y condiciones booleanas como

ap <= FIN y band = 0
LISTA(ap} = VALOR

El lector no debe tener problema en asimilar estos detalles, con la posible
excepcidn de las expresiones de asignacion, donde el simbolo = no significa
“‘esigual a'’, sino mas bien ‘‘se hace igual a’’, o sea, ‘‘se convierte en’’, per-
diendo de esta forma su connotacién usual del dlgebra, donde si indica igual-
dad.
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Esto es, la expresidn
p=ap+l

no es un sinsentido, puesto que dice “‘asignar a la variable ap el valor que
tenia antes mas un uno’’, o sea, sumar uno a lo que ap valia antes.

Por otro lado, dentro de una condicidn booleana, el signo = no quiere de-
cir “'es igual 2’ nitampoco ‘'se convierte en’’, sino que se lee como la pre-
gunta ‘‘;tiene el mismo valor?”’. De esta manera, la condicién dentro de

i LlSTA(ap) = VALOR entonces

debe leerse “‘comparar e valor del elemento ap-ésimo de LISTA contra el
valor de la variable YALOR''.

Esto puede resultar un poco confuso a primera vista, porque el signo de
igualdad tiene tres usos distintos:

° Simbolo que denota identidad, como se emplea en aritmética v en alge-
bra, pero no en programacidn. .

* Simbolo de asignacién, como se usa normalmente en lenguajes.

* Simbolo de comparacién por igualdad, como se emplea dentro de las
condiciones booleanas de los lenguajes de programacién.

Para evitar esta ambigiiedad, algunos lenguajes de programacién (como
Algol v Pascal) usan el simbolo doble := para denotar asignacién, v el sim-
bolo sencillo = para la prueba de igualdad, pero esto tiene la desventaja de
que obliga al usuario a escribir dos caracteres para la asignacién v uno solo
para la prueba, cuando en la prictica se emplea mucho mas la primera que
la segunda. En el lenguaje C, mas logicamente, se pide al programador em-
pizar un solo simbolo ( = ) para el uso mas comiin (asignacién), y dos ( == )
para la prueba de igualdad. Como en realidad los dos usos diferentes del sig-
no de igualdad no pueden confundirse en el contexto de un programa, el len-
guaje PL/I lo usa tanto para la asignacién como para la prueba, y de la mis-’
ma forma se hace en el pseudocédigo que se emplea en este libro.

Por dliuimo, la expresién

escribe "No encontré el nimero®, VALOR

manda a la pantalla de la terminal el mensaje que aparece entre comillas, se-
guido de su valor en ese momento de la ejecucidn, que es la variable que esta
luego de la coma.

Sin embargo, lo que se gané en detalles y estructuras de datos se perdid
en la claridad que tenia la segunda versién. Esto es inevitable, puesto que
en realidad se esta ahora en un proceso tendiente a hacer claro para la méqui-
na lo que antes era claro para nosotros. En virtud de la enorme distancia gno-
seolégica entre una computadora y el ser humano, cuantos mas detalles ex-
plicitos tenga un programa menor claridad tendra, en general, para nosotros.
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Esta brecha puede acortarse con buenos habitos de estructuracién en los pro-
gramas y con una adecuada documentacién.

Ya que se tiene esta version funcionando se puede (v se debe) preguntar
si es posible mejorarla. Un andlisis mas cuidadoso, que parte del va efectua-
do, indica que se puede climinar la bandera si se integra la comparacién en
el mientras, para que entonces el ciclo principal quede asi:

| Iteracidn condicional principal, versidn abreviada

ap = INICIO ! alistarse para ¢:-srvar el primer nimero de la lista
mientras {LISTA(ap) <> VALOR y ap <= FIN ) ap = ap + 1
'si LISTA(ap) = VALOR entonces info. . . ito

otro informar fracaso

Esto es, la izeracién condicional terminard cuando se encuentre el VALOR,
o bien cuando se termine la LISTA, porque se trata de una conjuncién, que
se volvera falsa cuando alguno de sus componentes se vuelva falso (cf. pag.
219). El simbolo doble <> quiere decir “*diferente de’’ (es decir, lo contrario
de la prueba de igualdad).

Al salir del mientras se pregunta qué fue lo que pasd; si se encontr6 el va-
lor, se da el mensaje de éxito; st no fue asi, quiere decir que el mientras ter-
miné de recorrer el arreglo sin encontrar lo buscado v, por tanto, se da el
mensaje de fracaso. :

F- el anexo 7.8 se muestran las codificaciones reales de la cuarta versién
del programa en los lenguajes BASIC, C, COBOL y FOREST,; el capitulo
8 trata con detalle la codificacidn de éste y otros programas en FORTRAN
v Pascal. Todos los programas fueron compilados vy ejecutados en una coin-
putadora. En el mismo anexo se muestra también la versién abreviada recién

“explicada, codificada en el lenguaje FOREST.

Para el disefio de programas mas complejos, sin embargo, es conveniente
emplear ademads nuevas estructuras de control (que ya no serdn primitivas,
sino compuesias), asi como técnicas de programacion y disefio mas complejas
que las estudiadas hasta ahora.

7.3 Estructuras adicionales de control

No obstante que con la secuenciacidn, la seleccién y la iteracién condicional
se puede programar cualquier algoritrno, a veces es mds practico hacer uso
de otras estructuras de control, que expresan mas directamente lo que se de-
sea hacer. Se mostrarian ahora algunos C_}CITIPIOS de ellas, junto con un pro-
grama que las emplea.

Las nuevas estructuras de control del tipo de iteracién condicional son
dos: repite vy ejecuta.

Ambas son variaciones sobre el mientras, con la diferencia de que primero
ejecutan la (o las) proposicién asociada y luego evaliian la condicién booleana
para determinar si se repite el ciclo 0 no. Recuerde el lector que en el caso

.7 PROGRAMACION_
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de la iteracién condicional original primero se evalia la condicidn y-después
se decide si se ejecuta la proposicifn.

La sintaxis de la primera versién modificada es:

repite

e
hasta {condicién)

donde e es un enunciado o proposicién.

Aqui dice: ‘‘ejecutar repetidamente ¢l enunciado e hasta que la condicién
se vuelva verdadera’’, o bien, ‘‘ejecutar repetidamente ¢l cnunciado e mien-
tras la condici6én aiin no se cumpla’’.

Se puede demostrar que esta estructura no es primitiva componiéndola
como la secuenciacién de un enunciado simple y una iteracién condicional,
para obtener este programa equivalente:

e .
mientras (no sea la condicién) e

que primero ejecuta una vez el enunciado y luego averigua si debe o no conti-
nuar haciéndolo.

La segunda versién difiere de la primera en cuanto a la forma como se
controla la iteracidn, que ahora estd determinada por consideraciones numé-
ricas (el valor de un indice de control), de la siguiente manera:

ejecuta i = Li, Ls
e

Este pseudocddigo dice “‘ejecutar el enunciado e el ndmero de veces indi-
cado por los valores Li (limite inferior) y Ls (limite superior) y dejar de ¢jecu-
tar cuando el valor del indice sea mayor que el de Ls’’". Se supone que el indi-
ce de control i aumenta de uno en uno. La primera vez se hard igual a Li,
lasegunda a Li + 1, etc., hastallegar a serigual a Ls. Esto marcala dluma
iteracidn, ya que, al intentar ejecutar la siguiente, ¢l valor del indice serd ma-
yor que el limite superior.

El lector podra comprobar que ese pseudocédigo es la abreviatura de este
otro:

i=Li
mientras (i <= Ls)
comienza

e

i=3+1
termina

con lo que queda-claro que no es una estructura de control primitiva o funda-
mecntal.



Por el lado de la seleccidn existe una ampliacién, llamada caso, que es la
abreviatura de

si ¥V = Al entonces el
otro si V = AZ entonces e2
otro si V = A3 entonces el
otro ...

En efecto, esta construccidn anidada no ¢s mas que una prueba de opcién
multiple sobre el valor de la variable V , y también pueue representarse con
esta estructura compuesta:

caso ¥
Al:
AZ: e2
A3: el
fin-caso

de
el

Es importante notar que a lo sumo se ejecutara un solo enunciado, y
ningun otro. Incluso puede suceder que no haya ejecucién alguna, si la va-
riable V no es igual a alguna de las etiquetas Al, A2, A3.

Para este caso podria decidirse ejecutar un enunciado o proposicién que
actuara como ‘‘sumidero’’, por el que se desechara el flujo de control, o valor
por omisién. Se representard esto afiadiendo otro rengldn al final, que tendra
una etigueta vacia como, por ejemplo, en

caso ALFA de

1.6 : tasa = factor * 2
< 38 : comienza
lee beta
escribe zetal
tasa = factor * 3
tasa = 0
fin-caso

' La variabletasa adqutere un valor especifico si sucede que ALFA es igual
a 1.6. Si ALFA es mayor que 38, se ejecutan las tres proposiciones indicadas
(ice, escribe, nuevo célculo de tasa). Si no se cumpliera ninguno de los dos
casos anteriores, entonces se ejecutaria la proposicidén sumidero tasa = 0 °.

* Estas nuevas estructuras pueden o no extstir ¢n los lenguajes de programacion en los que se vayan a escribir
los programas. Estd elaro que cuanto mis rico sea el lenguaje escogido, mds facil serd pasar de la programacifn
en pscudocddigo a ia cadificacién final. Por ejemplo, no existen en FORTRAN, pero si (aungue no exactamente)
en Pascal, como se verd en ¢l préximo capitulo.

7 _PROGRAMACION. — —
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Un ejemplo

Se empleardn ahora algunas de estas nuevas adquisiciones para el disefio de
un programa en pseudocddigo para operar con matrices.

Se trata de multiplicar dos matrices y dejar el resultado en una tercera,
problema que tiene una especificacién clara:

dadas las matrices A, de dimensidn m x n
v B, de dimensidn n x p,

obtener la matriz producto C, de dimensidn m x p.

O, en términos algebraicos:

3

C = z A *B para i
o ' yJ

Esto quiere dectr lo siguiente: ‘‘cada elemento de la matriz C (por ejemplo
aquel que estd en la interseccién del renglén 1 con la columna ) se calculara
como la suma de las muluplicaciones (de elemento a elemento) del renglédn.
i-ésimo de A por la columna j-ésima de B"'.

Por ejemplo, si se tienen las matrices

A B
P2 3 7 8
v
¢ 3 6 9 10
— 1 2
L —
el resultado de A x B sera:
(1 x7) +(2x 9 + (3 x1) = 7+ 18+ 3 =28=20C,
(1 x 8) + (2 x 10) + (3 x2)= 8+ 20+ 6 =34 =0C,
(4 x 7) + (3 x 9 + (6 x 1) =28 + 45 + 6 =179 = C,|
(4 x 8 + (3 x 10) + (6 x 2) = 32 + 30 + 12 = 9% = C,,
O sea que la matriz producto s
C
28 34

79 94



Asi, se trata de obtener la suma de los productos de cada renglén de A
por cada columna de B , para obtener la matriz C,

Dicho con mas detalle: es necesario recorrer todos los renglones (denota-
dos por el indice #) de la matriz A, e irlos multiplicando por cada elemento
de la columna actual de B.

Se propone el siguiente pseudocddigo:

! Primera versidn de la multiplicacidn de matrices
! Se suponen las estructuras de datos ya declaradas,.
ejecuta i = 1, m

Hacer las sumas de los productos de los elementos del renglén i-&simo
de la matriz A por los elementos de cada columna de la matriz B y co-

Jocarlas en el rengién i de la matriz C.

Para pasar inmediatamente a este refinamiento:

! Segunda versidn de la multiplicacisn de matrices
! Se suponen las estructuras de datos ya declaradas.
ejecuta i =1, m
ejecuta j =1, p
Hacer la suma de los productos de los elementos del rengldn i-ésimo
de A por los elementos de 1a columna j-&sima de B y colocarios en el
elemento que estd en el rengién i y columna j de la matriz C.

Ahora hay dos ejecuta anidados, y tal vez valga la pena explicar con un
poco de detenimiento qué se obtiene con esto durante la ejecucién. El segun-
doejecuta estd, en efecto, atrapado dentro del alcance sintictico del primero,
por lo que tendra que terminar todas sus iteraciones (controladas por el indi-
cej) antes de regresar a incrementar en uno el indice i de la primera construc-
cién iterativa. O sea, se comportan de manera equivalente al odémetro
(cuentakildmetros) de un automévil, donde hay varios engranes anidados de
tal manera que por cada ciclo completo de la rueda de los kilémetros, la de
las decenas se mueve una unidad; por cada vuelta completa de ésta, la de las
centenas se mueve una unidad, y asi sucesivamente. .

Compruebe el lector la veracidad de lo explicado con el pseudocddigo de
esta segunda versidn, para darse cuenta de que se hara la suma de los pro-
ductos de cada renglén de A (el i-ésimo en cada caso) por los valores de todas
las p columnas de B (de una en una, pues estdn controladas por el indice ;
que, variando de igual forma, llega desde la primera hasta la dltima).

Ahora hay que especificar con mds detalle cudl es ese elemento de la ma-
triz A y cudl el de B:

! Tercer refinamiento de Ya multiplicacién de matrices
! Se suponen las estructuras de datos ya declaradas.
ejecuta i =1, m

ejecuta j =1, p

ejecuta k = 1, n

.

7 PROGRAMACION—- —-
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Hacer la suma de los productos del elemento (i, k) de la matriz A
por el elemento (k, j) de Ja matriz B y colocarla como el elemento
(i, j) de la matriz C.

Por tltimo, es necesario asegurarse de que cada elemento de la matriz C
tendra ceros antes de ser usado, para no alterar los resultados finales:

! Cuarto refinamiento de la multiplicacién de matrices
entero A{m,n), B{n,p), C{m,p)
ejecuta i = 1, m

ejecuta j =1, p

comienza

C(i, jy =0 -

ejecuta k = i, n
C(i, 3) =¢fi, ) + (A(i, k) * B(k, j))
termina :

En el anexo 7.8 se muestra una versién de este programa, codificada en

CBASIC.

Se vuelve a formular al lector la peticidn que se le hiciera antes: practique
cuanto pueda. '

7.4 Modulos y subrutinas

Podria decirse que la regla general de la burocracia (y de la mala politica)
es: ‘‘cuando no puedas decidir algo, delega la responsabilidad a alguien
mas'’. Ahora, pondremos a trabajar este principio, para buenos fines, en
programacién, y se mencionaran las técnicas mas importantes para lograrlo.

En un sisterna de programacidn no trivial, generalmente se ven involucra-
das multiples funciones por desempefar en tiempos que no siempre son defi-
nibles de antemano, sino que cambian dependiendo de la ejecucién y las ca-
racteristicas de los datos que procesa el programa. Si se intentara incluir en
el cuerpo mismo del programa todas las funciones que un determinado siste-
ma tiene que cumplir, se Hegaria a un resultado oscuro vy dificil de entender.
Por otro lado, todo sistema incluye tareas rutinarias y poco importantes que
tienen que efectuarse, y cuya descripcidn pormenorizada simplemente
estorbaria dentro del programa. Tales aspectos obligan a delegar estas fun-
ciones (dificiles para el primer caso y rutinarias para el segundo) a médulos
que realizardn precisamente esas tareas.

Se podria definir un médulo diciendo que es una unidad autocontenida
de cédigo (o sea, dice todo lo que se requiere para entenderlo) y que tiene
la caracteristica de no ser directamente ejecutable, sino que debe ser llamado
para efectuar sus funciones. Un moddulo tiene atribuciones para poder llamar
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a otro si fuera necesario, por lo que la delegacién de responsabilidades es una
propiedad general. Existe, por fuerza, un médulo principal que es el que in-
voca a los demds, siendo él mismo directamente ejecutable; se le conoce como
moddulo o programa principal.

Los buenos hdbitos de programacidn indican que el médulo principal debe
ser pequeno y facil de entender, v estar constituido casi por cor leto de lia-
madas a otros médulos de mas bajo nivel que realicen efectivamente el traba-
jo. Desde este punto de vista, la funcién del programa priucipal serd coordi-
- nar a los otros médulos. En la siguiente seccidn se explicard con detalle este
tipo de organizacién. Por lo pronto hay que aprender a definir y llamar mé-
dulos en pseudocédigo, quedando entendido que los detalles variardn depen-
diendo del lenguaje de programacién que se escoja para la codificacidn.

Un mdédulo comenzara con la palabra clave proc (abreviatura de procedi-
miento) seguida del nombre simbdlico que se haya escogido para él. A conti-
nuacién viene el cuerpo del médulo, que consta de las declaraciones y propo-
siciones necesarias para efectuar su funcién (igual que en el caso de los pro-
gramas). En los puntos de terminacién 16gica.del médulo se escribe ta pa-
labra clave regresa. Puede haber varios de estos puntos dentro de un médulo,
que dependen del orden de la ejecucién. Se marca el final de proc (punto de
terminacién fisica) con la palabra fin, al igual que se hizo en el caso de los
programas. : :

Por otro lado, se logra llamar a un médulo escribiendo la palabra clave
1lama seguida del nombre simbélico del médulo deseado.

- Entonces, el esquema completo funciona asi: se definen los médulos nece-
sarios por un lado, v se llaman dentro del programa principal cuando sean
requeridos. Cuando esto sucede, el flujo de control pasa automaticamente al
cuerpo del procedimiento llamado. La ejecucién continda dentro de este mé-
dulo hasta que se ejecuta alguna proposicién regresa, luego de la cual el flujo
retorna al médulo que mandé llamar al que recién termina. De aqui en ade-
lante la ejecucidn continuara con el flujo normal, hasta que se encuentre con
otra llamada (si es que existe). Como se dijo antes, no solamente el programa
principal puede llamar médulos, sino que éstos pueden llamar a otros, tantos
COmMOo sea necesario.

Lo siguiente es un ejemplo de la definicién de un médulo, y de su llamada
por el programa principal:

proc principal

declaraciones proc uno
declaraciones declaraciones...
deciaraciones declaraciones...
proposicién 1 proposicién a
proposicién 2 - proposicidén b
proposicién 3 propesicién ¢
proposicién 4 regresa

1lama uno ﬁﬂ—

wn

proposicidn
proposicién 6
fin.

Operacién de

. los médulos -
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Y éste es el orden de ejecucidn del programa principal:

proposicidn
proposicidn
proposicidn
praposicién
propesicién
proposicidn
proposicidn
proposicidn
propesicioén

Oy i O O o L Y e

Sucedera muchas veces'que no sélo se esté interesado en requerir un mé-
dulo determinado, sino que ademas se desee darle ciertos datos para que los
procese. De la misma manera, muchas veces un mddulo tomara cierto valor,
lo modificard y lo devolverd al médulo que lo mandé llamar. Un ejemplo
sencillo de esto pu .ria ser un médulo que recibe dos valores, los suma v de-
vuelve el resultado.

Estas variables, que sirven para pasar valores v datos entre médulos, reci-
ben el nombre de parémetros. Existen dos tipos de parametros: reales, v for-
males o fingidos. Los primeros contienen valores que el mddulo principal
pasa al que estd siendo llamado, mientras que los segundos son simplemente
los nombres locales con que los reconoce el médulo que fue Hamado.

En el siguiente ejemplo de un programa principal y un méduloe (o rutina)
se observa c6mo se plantea el paso de parimetros:

proc principal proc suma (sl,s2,r)
entero a, b, resultade entero sl, s2, r
lee a, b : r=sl+s2

1lama suma {a,b, resultado) regresa

escribe "a + b =", resultado fin.

Aunque esti claro que nadie pensaria en emplear tantos recursos para
efectuar una simple suma, se aprovechard lo ya escrito para identificar las
varisbles enteras a, b y resultado como los pardmetros reales, v sl, s2 y r
como los paridmetros formales, que simplemente ocupan ¢l espacio para reci-
bir (al tiempo de la llamada) los valores reales mandados por ¢l procedimien-
to principal. : :

Siempre deberd cumplirse que la declaracién de los pardmetros reales
coincida con sus correspondientes parametros formales. En este ejemplo to-
das son variables enteras. -

Otro nombre que suele darse a los pardmetros reales es el de argumentons,

Por supuesto que ahora seria posible decir, dentro del programa principal
o dentro de cualquier otro médulo, -

1lama suma (ﬁl,n.z).

L
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y el mismo procedimiento de suma funcionara, esta vez con argumentos di-
- ferentes de los de la primera llamada.

Esia ya es una ventaja de los médulos o subrutinas: permiten ahorrar ¢édi-
go, pues basta con llamarlos tantas veces como se desee para que vuelvan a
funcionar cuando fueron, por supuesto, definidos una sola vez.

Se tendria un ejemplo mas realista si se estuviera programando un sistema
en el que hubiera que hacer basquedas en listas diferentes y desde lugares
diferentes. Bastaria entonces con convertir el programa busca en una subruti-
na o mddulo que pudiera llamarse por cualquier seccién del sisterna que re-
quiriera una biisqueda con esas caracteristicas. El encabezado de esta rutina
seria, por ejemplo:

pro¢ busca (LISTA, n, INICIO, FIN, VALOR, band, ap)

El cuerpo de este mddulo seria esencialmente igual al definido en la sec-
ci6n anterior, con excepcién de que los valores que antes se suponian como
dados de antemano ahora se pasan como argumentos.

Dicha funcidn se llamaria de esta manera:

1lama busca (ALFA, 50, 7, 14, -Z1, band, ap).

Tl pedido de bdsqueda dice: ‘‘en el arreglo llamado ALFA, que tiene 50
posiciones, buscar ta aparicidén del nimero =21 entre las posiciones 7 y 14,
si se encuentra ese valor. devolver la vanable band con un uno y ap con la
direccién donde estuvo; en otro caso, band y ap valdrdn cero’.

Pero también podria ser llamado de esta otra manera:
11ama busca (BETA, 10, 2, 9, "A" , band, ap),

pidiendo buscar la aparicién de la letra A entre la segunda y la novena posi-
ciones del arreglo BETA, que tiene diez®.

Tal vez el lector ya se dio cuenta de otra enorme ventaja de los médulos,
enfocada ya no a ahorrar renglones del programa, sino mas bien a organizar
funcionalmente las acciones dentro de un sistema de programacién por me-
dio de su capacidad sintetizadora, que permite definir y asignar funciones
de acuerdo con un plan maestro sin tener que resolver cada vez localmente
problemas que pueden ser atendidos en un solo lugar.

Es mas, esta caracteristica de los mddulos da lugar a toda una metodolo-ia
de programacidén y disefio de sisternas que se explica enseguida.

* Hay que tomar en cuenta que €316 estd en preudocddigo. Serd mis o menaos diffcil codificar esto en un lenguaje
especifico de programacién, dependiendo de lay facilidades modulares que tengn.

—7-PROGRAMACION
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7.5 Técnicas de disefio descendente

Las ideas expuestas en relacidn con la inesperada capacidad organizativa de
los médulos son tan importantes que sirven como base para un conjunto de
métodos y esquemas globales para construir sisternas completos de progra-
mac:én, que recibe el nombre de disefio estructurado :

Existen varias “‘escuelas’’ de disefio estructurado, entre las que se pueden
mencionar las de Jackson, [JACM?75], Yourdon, [DEMT79], y Warnier-
Orr, [ORRK77]. Aqui se estudiardn maneras sencillas de lograr los mismos
resultados, y la guia seguira siendo mds intuitiva que formal.

Quiza lo mis importante de tales técnicas sea la necesidad de tener un
plan global de accién que diga, en principio, cdmo va a funcionar el sistemna,
haciendo caso omiso de detalles y funciones poco importantes o no estructu-
rales. La primera tarea consiste en escribir una versién inicial del médulo
principal, que indique claramente la forma como se va a repartir el trabajo
entre los demas mddulos.

Esto no tiene en realidad nada de novedoso, y es practicamente la dnica
manera de atacar cualquier problema complejo. Asf funciona cualquier plan
de gobierno de un pais, por ejemplo, y es también la forma en que estin co-
ordinados los organismos ejecutivos nacionales. Es decir, existe un plan ma-
estro (que funge como rector) y hay tantos delegados (ministros) como sean
necesarios para atender, en un primer nivel, las tareas y funciones por éste
especificadas. El director de cada uno de los primeros niveles esta capacitado
para repetir a su vez el esquema por el cual él mismo fue creado, o sea, para
elegir tantos cuadros de segundo nivel como su funcién lo indique. Esta dele-
gacidn de responsabilidades continida hasta los niveles operativos propiamen-
te dichos, que son los que efectiian el trabajo operativo sobre los elementos
de la realidad.

Todo este esquema organizativo se vendria abajo si no estuviera asegura-
do que cada médulo va a cumplir la misién encomendada por el que lo creé
(como por desgracia suele ocurrir en la realidad politica®).

En un sistema de programacién es relativamente facil cumplir con este re- |
quisito, mediante algo parecido a las banderas que ya hemos utilizado, y por'
medio también de la facilidad de ‘‘modularizar’’ el sistema tanto como sea
necesario. ‘ :

Un aspecto muy importante de todo esto es el siguiente: no es necesario espe-
rar a que un mddulo esté totalmente terminado para incluirlo en el plan de accidn de otro
superior en la jerarguia. :

Lo anterior equivale a decir que se puede terminar de programar un mé-
dulo antes de finalizar con los que éste va a llamar. Esto, a su vez, significa
que es posible tener un modelo global funcionando aun antes de que estén
codificados (o incluso programados) todos los médulos de un sistema.

Para lograrlo, se introduce el concepto de médulo nulo o vacfo (llamado
stub en la literatura computacional en inglés), que simplemente ocupa el lu-

gar que mas tarde se llenari con cédigo ejecutable. Lo siguiente es un ejem-

“‘La politica es infinitamente mis complicada que la {lsica’ dijo Albert Einstein cuando rechazé la presidencia
honorana del estado de {arael, que le fuera oirecida a comienzos de la década de 1950
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plo de un médulo vacio que tendrd que cumplir més adelante la funcién es-
pecializada de encontrar un registro dentro de un archivo e imprimir su
valor:

proc localiza (archl, n, result)
escribe "localiza: supongo que ya encontré el registro nimero®, n,
“dentro del archive", archl
1lama imprime (registro)

regress

fin.

L

Y el médulo de impresién ‘‘vacio’’ sera
proc imprime (reg)

escribe “imprime: supongo que ya imprimf el registro pedido”
regresa

El programa principal podré ser ejecutado e invocar4 a este médulo tantas .
veces como sea necesario dentro de su plan de accién. Clare que la ejecucién _
no procesard ningdin dato real, pero sf le indicar4 al analista o al programa-
dor que todo marcha de acuerdo con el esquema planeado originalmente. Si
el médulo principal dice, por ejemplo . . . ‘

-

proc principal

lee clase

si clase = clientes entonces 1lama localiza (clientes, clave, result)
otro... :

fin.

va se puede tener una primera versién del sistema completo ~-estructural-
mente—, bastante tiempo antes de su terminacién, lo que a su vez permite
tener una idea de si las cosas marchan o no.

Esta metodologfa de disefio recibe ¢l nombre de ‘‘descendente’” porque
parte de los médulos de més alto nivel, delegando responsabilidades a los de
m4s abajo cuando asi convenga, y sin tener que esperar a que €stos estén ter-
minados. R
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Un resumen de los pasos a seguir es:

1. Escribir el mdédulo principal, que tendré las siguientes tunciones:
—Controlar el flujo global del programa o sistema.
— Definir la jerarquizacién de las funciones llamando a nuevos médu-
las esclavos.

o]

. Definir en forma descendente cada uno de los médulos a que se haya
hecho referencia anteriormente. Cada uno de ellos podrd comportarse
como si fuera el subprincipal, que controla todo un subsistema que de-
pende de él. Todo médulo deberd cumplir una sola funcién (o hacer
una sola cosa) desde su propio punto de vista {i. e., puede ser compleja
y requerir de la participacidn de otros médulos auxiliares, pero sigue
siendo, en un primer nivel jerdrquico, una sola funcién).

3. Probar el disefio completo usando Jos médulos nulos.

4. Refinar progresivamente cada uno de los médulos vacios, cuyas existen-
cia y posicién jerdrquica ya han sido determinadas.

En virtud de todo lo ya expuesto, ¢s evidente que los mddulos que configu- .
ran ¢l sistemna estdn fuertemente interrelacionados, de manera que compar-
ten algunos datos (ya sea globales, o por medio del paso de pardmetros) y
producen resultados que les son 'solicitados por otros. -Esto no quiere decir,
sin embargo, que todos los médulos de un sistema conocen los datos y valores
de todas los demds; por el contrario, es imprescindible que la jerarquizacién
controle todos los elementos que manejan los médulos, determinando cudles
de ellos tendrén acceso a cudles datos, y bajo qué circunstancias. Seria grave,
por ejernplo, que en un sistema de programacidén los médulos ‘‘de abajo’
pudieran alterar informacién que se requiere en el primer nivel para el con-
trol de toda la operacién. De la misma forma, es deseable que las entradas
y salidas de datos en un sistema estén agrupadas ¢n unos cuantos médulos
especializados, para evitar que cada uno lea y escriba datos sin control.

Estas son algunas de las reglas que gobiernan la convivencia entre médulos
en un sistema estructurado:

* Todos los médulos deberdn estar jerarquizados.

¢ Un médulo deberd hacer una sola cosa (aunque ésta pucda ser de alto

nin)a

» Los médulos de arriba tienen derechos sabre los de abajo (en forma re-

. cursiva): _
—Definen las funciones de los que dependen de ellos.
—Exigen resultados correctos sin preocuparse de detalles ni de la difi-
cultad para obtenerlos. ‘
—No son llamados por los de més bajo nivel.

¢ Los médulos de bajo nivel deberén ocultar su funcionamiento y detalles

de operacién ante los de arriba.



* El intercambio de informacién entre médulos es de dos tipos:
—De arriba hacia abajo (descendentemente) pasan érdenes y argumen-
tos.
—De abajo hacia arriba se devuelven resultados en forma de parémetros.

La interaccién entre médulos debe ser clara y explicita, mediante invo-
caciones como 11ame o equivalentes.

Todos los médulos deberdn tener una sola entrada y una sola salida.
El tamafio deseable para cada médulo es de aproximadamente 50 6 100
lineas de lenguaje fuente, para que sea comprensible sin gran esfuerzo
y sin tener que leer p4ginas y més p4ginas. Adem4s, y puesto que cada
mdédulo efectia una sola funcién, no serd dificil enterarse de lo que
cada uno hace.

Escribir un sistema de programacién se vuelve una tarea muy diferente
de las que hasta entonces ie realizaban: ya no es necesario tener todos los
programas codificados para probar en la computadéra; ya es posible deter-
minar si se va por buen camino en la construccién de una aplicacién especial,
porque se tienen adelantos de la ejecucion (por medio de los médulos nulos)
y, ademas, para disciiar el médulo principal basta con incluir llamadas a
* nuevas subrutinas cuando sea necesario. Luego llegara el momento de pro-
gramarlas con detalle; por lo pronto, ya son utilizables, lo que reduce el tiem-
po total para la terminacidn del proyecto.

Asi pues, estamos listos para un dltimo ejemplo, que consistira en el dise-
fio y programacién de un programa totalmente simbdlico, para subrayar
también la capacidad de la computacién para simular procesos reales (del
mundo) y rebatir la idea de que Unicamente sirve para calcular.

Se escoge un problema conocido (resuelto ya en la referencia mencionada
al comienzo de este capitulo) llamado ‘‘problema de las ocho damas’’, donde
hay que encontrar una forma (puede haber varias) de colocar ocho damas
de ajedrez en un tablero, de tal manera que no se ataquen entre si. El gran
matemadtico aleman Carl Friedrich Gauss (1777-1855) intenté buscar una
elusiva solucién analitica para este pasatiempo. Pruebe el lector en este mo-
mento colocarlas de la manera pedida y comprendera inmediatamente que
se trata de un problema no trivial. '

Un primer anélisis dird que éste ¢s el maximo nimero de damas que po-
drian colocarse de esta manera en un tablero, pues £ste sélo tiene ocho co-
lumnas (o renglones) y es imposible colocar nueve o més ya que, entonces,
por lo menos dos damas quedarian en la misma columna (o renglén).

Nos podriamos preocupar por disefiar un algoritmo que fuera decidiendo
dénde colocar cada dama, haciendo consideraciones tal vez muy complejas
(por ejemnplo, de tipo combinatorio), pero decidimos plantear esta sencilla
idea: se comenzard por colocar una dama en la primera casilla de la primera
columna, para intentar luego colocar sucesivamente las demas, una en cada co-
lumna adicional, observando siempre que no se ataquen.

Pronto llegara el momento en que ya no se pueda colocar una dama deter-
minada en un lugar seguro. Cuando esto :uceda, simplemente se volveri a
la dama anterior (o sea, a la columna anterior) y se dird que ese lugar parecia

ESTRUCTURADA

Un problema
simbdlico

2 3 7,__7 PROGRAMACION

i



INTRODUCCION A LA
COMPUTACION Y 238
A LA PROGRAMACION

ESTRUCTURADA :
seguro, pero en realidad impedia colocar las subsecuentes piezas, por lo que
se renuncia a él; entonces, se escoge la siguiente casilla permisible dentro de
esa columna, si es que la hay. Si no existe, se vuelve a la dama anterior y
se repite el proceso. Esto terminard, luego de varios cientos (o miles) de retro-
cesos, con éxito. Debe ser asi, ya que se ha procedido de manera sistematica,
y siempre hacia adelante; incluso los retrocesos se hacen de manera ordenada
y como un paso para poder seguir adelante.

¢Qué se hace luego de haber encontrado una solucién? Se imprime o se
informa de alguna manera y nos preparamos para encontrar mds, usando el
mismo esquema de retrocesos. Se abandona la octava dama (solamente existe
una casilla libre para ella: aquella donde acaba de estar), se regresa a la sépti-
ma y se intenta colocarla mis abajo en su columna; si no es posible, entonces
se abandona y se intenta cor la sexta, etcéiera.

Llegari el momento en que se intente mover la primera dama mds alld
de su octava casilla, y esto significard que se han encontrado todas las mane-
ras posibles de colocar las ocho damas. No cometeremos la indiscrecidn de
decir cuintas soluciones existen, porque se espera que sea el programa del
lector interesado (ya codificado y ejecutando) el que lo averigie.

Pero estar todavia muy lejos de saberlo con precisién tiene poco que ver
con la principal vcnta)a del método de trabajo, porque ya es posible producir
la primera versién en pseudocédigo del programa:

| Primera versién del problema de "las ocho damas"
| Se supone que existe un tablero.
colocar la primera dama en la casilla uno de la columna uno
repite
comienza
mientras (haya mis damas por colocar)
comienza
escoger la siguiente dama (en orden de columna ascendente)
tratar de encontrarle un lugar en la columna correspondiente o
si se encuentra entonces colocarla allf
otro
comienza
descartar esa dama ,
volver a la anterior y consideraria como si fuera la nueva

termina
termina
imprimir la solucidn encontrada ,
prepararse para la siguiente, o sea, abandonar la octava dama y
considerar a la séptima como si fuera la nueva
termina
hasta (que no haya m&s soluciones)

Es ficil ver que esta primera versidn es esencialmente correcta aunque no
considera los detalles (o tal vez precisamente por eso); desde este momento
podemos comenzar a probarla mentalmente. ‘



239

Ahora si se puede y se debe comenzar a preocuparse por los aspectos ope-
rativos y por cierta cantidad de detalles adicionales, todo a partir de la prime-
ra versién que, aunque sea desde un punto de vista conceptual, ha demostra-
do ser correcta.

Se necesitan varios médulos de segundo nivel para resolver funciones bien
especificas. Uno de ellos se llamard libre, y tendrd como parametro una va-
riable booleana resultado, que serd verdadera si el mddulo fue capaz de en-
contrar el lugar pedido dentro de la columnna actual, y falsa en caso contrario.
Ademas, devolverd otros parametros que apuntaran a la casilla donde quedé
colocada, si tuvo éxito. ’

Otro modulo se llamara ¢colocay su funcidn sera colocar la dama actual en
una posicidn determinada que le serda pasada como pardmetro (sera, por su-
puesto, el segundo parametro de libre).

Un médulo mas se llamara atrés, y se encargara de abandonar la dama
actual y prepararse para tomar la anterior. '

Asi, se obtiene la

! Segunda versidn del problema de "las ocho damas®
! Se supone, que existe un tablero.
1ama coloca (posicisn)
repite
comienza
mientras (1a dama actual no sea la octava)
comienza .
1lama libre {posicién, resultado)
si resultado entonces llama coloca (posicidn)
otro 1lama atrds (posicidn)

termina
imprimir la solucién encontrada
11ama atrés (posicién)
termina
hasta (que la dama actual sea anterior a 1a primera)

Llegé el momento de preocuparse por los detalles para representar una da-
ma, y averiguar si una cierta posicién en el tablero es segura o no. Obsérvese
que la hipétesis de trabajo es que los médulos son (o seran) capaces de hacer
esto, porque precisamente para ello se crearon y se estdn llamando; dado que
la programacién es descendente, ha llegado ¢l momento de resolver cémo.

Se propone la siguiente matriz como la estructura de datos para represen-
tar el tablero:

7 PROGRAMACION __
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MmO OzZmMx

COLUMNAS
L1 1,2 1,3 14 .. 1,8
2,1 2,2 23 24 .. 28
81 82 83 8¢ .. 88

donde cada pareja (ren, col) especificara univocamente una casilla; es decir,
cada dama estard asociada con una parcja de éstas cuando esté en el tablera,
pues son los pardmetros de posicidn.

Ahora viene la consideracién mds importante. Se observa que una condi-
cién necesaria y suficiente para que dos damas se ataquen es que:

A)

B)

C)

D

M
J

g

estén en un mismo renglon (esto es, tienen tgual e] primer nimern del
par), o que

estén en la misma columna (esto es, tienen igual el segundo nimero
del par), o que

estén en la misma diagonal que sube (esto es, el resultado de restar
el segundo ndmero del primero es igual para ambas damas), o que
estén en la misma diagonal que baja (esto ¢s, la suma de sus dos nu-
meros de posicién es igual).

Se instruira al médulo Vibre para que antes de intentar colocar la n-ésima
dama verifique que ninguna de estas cuatro condiciones se cumpla con las
n-1 damas que ya estan en el tablero, para n entre 2 y 8.

Este es el primero de los médulos, parcialmente refinado:

proc libre (ren,col,resultado}

! buscar una posicién Tibre para la dama descrita
devolver resultado = VERDADERO si se encontrd
mientras {ren < 8)

comienza

+

resulitade = VERDADERD
ren = ren + 1 | avanzar la dama una casilla dentro de su columna
repite
si Ta diagonal hacia arriba estd amenazada o
la'diagonal hacia bajo ests amenazada o
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el renglén actual estd amenazado entonces resultado = FALSO
hasta (terminar de analizar todas las columnas anteriores o
T resultado = FALSO} '
si resultado = VERDADERO entonces regresa ! se encontrd una

! posicién libre
termina

regresa
fin.

Este es el médulo que coloca las damas en una posicién dada:

proc coloca (ren,col)

colocar 1a dama en la casilla ren de 1a columna col y tomar nota de que
ese rengldn del tablero ya qued$ amenazado. Tomar nota de que la diago-
nal que sube y que cruza esa casilla, junto con Ta diagonal que baja,
quedan también amenazadas.

regresa
fin,

Este otro es el médulo para hacer retroceder una dama:

proc atrds (ren,col,dltima)

col = col - 1 ! abandonar la dama actual .

! liberar las diagonales que estaban-amenazadas por esa dama. ’ )

! liberar el renglén que estaba amenazado por esa dama,

si ya no es posible avanzar la primera dama més ,
entonces Gitima = VERDADERO

regresa

fin.

S6io hace falta un médulo para imprimir los resultados de manera adecua- .
da. La codificacién final del programa se muestra en €l anexo 7.8, en lengua-
je C. El préximo capitulo trata sobre la codificacién detallada de este y otros
programas, en los lenguajes FORTRAN y Pascal.

7.6 Documentaciéon y prueba de programas

Si el lector ha seguido con detalle todos los pasos de programacidn explicados
alo largo del texto y se ha esforzado en hacer ejercicios, como repetidamente
se ha solicitado, entonces podemos hablar ya de las ultimas etapas en la crea-
¢ién de un programa o sistema de programacién completos.

Como se dijo en la introduccién/es mas importante programar que codifi-
car; lo cual indica que los progra/mas para computadora también son, en
gran medida, ejercicios de esgfitura. comparables a una literatura menor.
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Esto significa que un programa debe ser claro y entendible no sélo para una
maquina, sino también para sus creadores o usuarios.

Los usuarios de un sistema

Es posible distinguir varios tipos de usuarios de un programa: los beneficia-
dos (o afectados) finales, los usuarios directos, y los encargados de su mante-
nimiento y operacidén. Estd claro que los del primer tipo son la mayoria, y
es sobre ellos que recae el impacto de las computadoras en la sociedad. No
obstante, ocurre que los sistemas de programacién tienen que estar disefiados
con cierta ‘‘ingenieria humana’’, y con un minimo de conocimiento del pa-
pel que las computadoras y la informaética desemperfian en nucstros entornos
sociolégicos.

Centraremos la atencidn en el segundo tipo de usuarios, pues son ellos los
que supuestamente se beneficiaran de forma inmediata con el programa o
sistema que se haya escrito. Piénsese, por ejemplo, en la situacidén comin en
los cursos de circuitos eléctricos de las facultades de ingenieria: llega el mo-
mento en que los estudiantes ya no pueden efectuar manualmente los com-
plejos célculos necesarios para resolver redes de elementos eléctricos, y tienen
que recurrir a la computadora (o a las calculadoras programables) para dar
solucién a casos particulares. St se decidiera escribir un programa para anali-
zar interactivamente redes pasivas, se podria disefiar un sistema completo,
que fuera llamado desde una terminal y auxiliara directamente a cada alum-
no en su problema especifico, interactuando con él y presentandole respues-
tas inmediatas a los planteamientos propuestos hasta llegar a la mejor solu-
ci6n. Por supuesto, tal usuario potencial no tiene por qué entender cémo se
disend el programa, ni tiene tampoco por qué entender el cédigo ni todo lo
relativo; basta con que sea capaz de usar eficienternente el sistema para po-
der explotarlo adecuadamente. Esto obliga a escribir un manual para t:l
usuario que sea claro, explicito y completo.

Las caracteristicas que un manual para el usuario debe tener para ser
aceptable son, entre otras, una explicacién tedrica del problema que resuel-
ve, una explicacién somera de cédmo lo resuelve, una idea acerca de la filoso-
fia del diseno escogido (por qué éste y no otro, etc.), y una explicacién por-
menorizada de su uso; y en esto ultimo deberadn presentarse ¢jemplos de la
operacidn real del sistema junto con explicaciones de qué hacer en caso de
falla o comportamiento extraiio, ademas de un minimo de supuestos acerca
del conocimiento que el usuario tiene sobre el sistema. Todo programa o gru-
po de programas deberd siempre permitir al cliente modificar los datos con
los que lo alimenté, asi como darle la capacidad de 1merrump1rlo en cual-
quser momento. Haciendo un simil, siempre se debe evitar la situacién eno-
josa de aquel que va conduciendo, pasa por equivocacién la salida que le co-
rrespondia en una carretera y tiene que pagar su olvido con un rodeo de
muchos kilémetros; hay que dejar —en el mismo sentdo figurado— la posi-
bilidad de retornos y salidas a lo largo del camino.
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Hablando del tercer tipo de usuarios, los encargados del mantenimiento
v operacién de los programas, diremos que son los Unicos que deben estar
enterados en dealle de cémo y por qué funciona el sistema. Deberdn, por
t1anto, tener a mano la documentacidn técnica adecuada para cumplir con su
papel. Existen dos tipos de documentacién técnica: la descrita en un manual
de disefio y la contenida en el programa fuente mismo. '

La primera es el equivalente computacional del manual para el usuario,
en el sentido de que lleva de la mano al lector, ya no en el uso final del siste-
ma, sino en su funcionamiento interno. Un buen manual debe contener, en-
tre otras cosas, un diagrama que muestre el flujo de la informacién en el sis-
tema, junto con una descripcién de los algoritmos empleados y un conjunto
de los esquemas mas significativos de pseudocddigo generados por medio de
tos refinamientos progresivos. También es importante mostrar las principa-
les estructuras de datos usadas en el disefio.

La documentacién contenida en el cuerpo de los programas mismos recibe
el nombre genérico de comentarios, que incluso se han empleado en los
ejemplos. Los comentarios tienen la importantisima funcidn de hacer explici-
ta la ‘“distancia semantica’’ entre los renglones del programa fuente y los

7 PROGRAMACION
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conceptos que el programador tenia en mente cuando los escribid. En este |

sentido esta claro que los comentarios no se limitaran simplemente a remedar
el codigo, pues no tendrian razén de ser; tal es el caso, por ejemplo, del si-
guiente comentario:

ALFA = ALFA + 1 ! Se suma uno a la variable ALFA

En cambio, este otro comentario si tiene utilidad:
ALFA = ALFA + 1 | Se apunta al siguiente elemento libre

suponiendo que la variable ALFA tiene la funcién de servir como indice de
elementos de cierto arreglo.

La idea general consiste en convertir las versiones viejas de los refinamien-
tos en comentarios para las nuevas. De €sta manera, con seguridad, siempre
se estara al dia en la 'documentacién del sistema, pues no habra necesidad
de inventar comentarios para meterlos en el programa fuente. Asimismo, la
aritmética caprichosa que pide escribir ‘‘un comentario por cada cinco ren-
glones de cédigo’’ carece totalmente de sentido, pues no parte de las conside-
raciones seménticas que ya se han mencionado.

Esto quiere decir que la metodologia de refinamientos progresivos es com-
pleta, en el sentido de que respeta la historia del desarrollo intelectual del sis-
tema y permite que aparezca en la documentacidn. Lo dnico que hay que
hacer es archivar las hojas donde se han efectuado los refinamientos, para
poder volver a ellas en caso necesario (para usarlas como documentacién o
para rastrear errores recién descubiertos).

Ademis, se deben incluir en cada médulo comentarios que den una expli-
cacién de, al menos:
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¢ funcién del madulo

* datos v parametros de entrada

* datos y parametros de salida

* estructuras de datos principales que emplea
nivel jerdrquico

* mddulos que lo llaman

®* modulos que llama

Se sugiere que estos comentarios estén agrupados al inicio de cada médu-
lo, v que sean ciaramente visibles.

Ellector interesado en profundizar més sobre los temas de documentacién
de programas vy sistemas puede consultar la excelente referencia [KERB78].

Prueba de programas

Como se mencioné antes, ¢l concepto de prueba de programas se ha modifi-
cado enfocdndose cada vez mds a corregir detalles opérativos que a determi-
nar st el sistema ya codificado cumple o no las funciones para las que fue
hecho.

Esto implica que los analistas v programadores estidn seguros de la funcio-
nalidad de los programas aun antes de terminar con la codificacion, por ha-
berlos disefiado de manera estructurada.

Se prevé que el programa omita ciertos detalles o cometa algunos errores
cuando se ejecuta por primera vez en la computadora, mas esto no implica
que esté mal estructuralmente; es equivalente a descubrir pequefias grietas
en las paredes de un edificio terminado, o darse cuenta de que algunos focos
no encienden, o que las Haves de agua del bafio gotean, detalles de poca im-
porta- ‘ia global.

Viene entonces una etapa de correccion de detalles, hasta dejar el produc-
to terminado con las caracteristicas de elegancia y funcionalidad pactadas.

También puede suceder, sin embargo, que se detecten errores estructura-
les cuando se ha terminado la codificacion de un sisterna, en cuyo caso habra
que planear con cuidado las medidas a tomar. Quizd no se haya comprendi-
do bien lo que se deseaba (lo cual es a todas luces catastréfico a estas alturas,
v se espera que ya no suceda), o que no se haya hecho correctamente €l anali-
sis preliminar. El que ocurra cualquiera de estas dos cosas es grave y habla
de una mala planeacidn en las etapas del desarrollo. El dnico antidoto contra
este mal consiste en una buena dosis de recato vy moderacién en el momento
de la plancacién (junto con una sélida experiencia que permita ofrecer pro-
yectos robustos v inaduros), por un fado, v un buen entendimiento de la me-
todologia cientifica de programacién y disefio estructurados, por el otro.

En los sistemas realmente grandes (telecomunicaciones, sistemas operati-

Vs, etc.), se vaelve virtualmente imposible prever todos los casos de falla no

estructural, por lo que se requiere de un apoyo constante de mantenimiento
y atencién a quejas. Se disenan incluso formas impresas donde se pide al
usuario directo que anote las fallas que detecte, para su posterior correccidn.



Ademas, existen técnicas matemadticas para asegurar la correccién de los
programas, y muchos autores proponen que tal debe ser el camino a seguir
~en el disefio de programas y mas aun en los cursos introductorios. [HOACE9)
es uno de los articulos que inicid con este enfoque, que pide considerar la
r-ngramacién como produccién de esquemas sobre los cuales se deben hacer
. .conamientos formales y demostraciones de consistencia y correccién. En
el libro [ULLJ76] (mencionado en el capitulo 4) se dedica un capitulo a estos

metodos, que son formalizaciones de los razonamientos que aqui se han ini-

ciado sabre los programas, tales como los de la pig. 218 y en (HARDA87]
se pueden encontrar también algunos de estos temas, en un nivel intro-
ductorio.

(GRID81], por ejemplo, representa una fuente autorizada dedicada de
lteno a lo que podria ilamarse la ciencia de la programacién (a diferencia del
cardcter de ‘‘arte’’ que se le habia dado hasta entonces), y ése es precisamen-
te el titulo del libro.

Esto ha continuado en los ultimos afios, y existe ahora una fuerte corriente
de pensamiento en la que se trata a los programas como teoremas, y la pro-
gramacion como una tarea formalizable. Hay métodos de disefio basados en
metodolagias matemdticas bien definidas, entre los que sobresale la conocida
como “programacién funcional’’.

Para nuestros fines, sdlo resta mostrar al lector la codificacién de todos
los prograrnas usados en el libro, para que los utilice como referencia y pueda
compararlos contra los pseudocddigos mostrados. St se han aprendido los
fundamentos de la programacién estructurada ya no serd tan ardua la rarea
de conunuar. . : '

7.7 Anexo: elementos de ldégica proposicional

En el capitulo 5 se hablé sobre l6gica matematica y se dedicé un anexo a la
historia de su desarrollo; ahora se hard una breve introduccién al tema espe-
cifico del cdlculo (o l6gica) proposicional, que es una interpretacion del alge-
bra desarrollada el siglo pasado por George Boole. Para ello se darén incial-
mente varias definiciones.

Una variable es un término que no posee significado por si mismo,

Cuando en una expresién que contiene variables se sustituyen éstas por
constantes (términos con significado preciso) determinadas, se convierte en
una proposicién, o funcién proposicional, que tiene la caracteristica de te-
ner uno y sélo uno de los valores permitidos por el sistema légica en cuestién.
Como se trata de un algebra con dos elementos constantes, entonces una pro-
posicién puede tomar tnicamente dos valores: verdadero o falso, pero no
ambos a la vez. Es necesario mencionar también {explicita o implicitamente)
a los cuantificadores, que son los que convierten una expresién con va-
riables en una proposicién.

245 -

7 PROGRAMACION

ESTRUCTURADA

-

ey
.

Y



INTRODUCCION A LA
COMPUTACION Y

A LA PROGRAMACION
ESTRUCTURADA

246

St p denota una proposicidn, entonces hay dos casos posibles:
1) p es verdadera
2) p es falsa
v si p es verdadera entonces no es falsa, y viceversa.

Esos son los valores de verdad de la variable p.

En el ejemplo anterior p fue utilizada como variable y también como pro-
posicién, de una manera general.

Se define la negacién de p, denotada —p, como aquella proposicién que es
verdadera cuando p es falsa, y viceversa.

Claramente, el operador '‘la negacién de’’ (~) es unario; esto es, su rango
de accidn estd limitado a una sola férmula proposicional (que bien puede ser
una variable aislada, como en el ejemplo).

Se empied va una notacién tabular muy comdn, llamada tabla de verdad
para ejemplificar en forma compacta todos los pos:bles casos en que se utiliza
tal o cual operador.

La tabla de verdad para la ncgacién es la sigui-cnte:

P ] -p
v F
F A%

Se define la conjuncién de dos variables o proposiciones, p y ¢, denotada
£ A g, como aquella que es verdadera cuando ambas, p y ¢, son verdaderas;
y falsa en caso contrario.

Ladisyuncién de ¢y ¢ se denota p Vg, y se define como falsa cuando am-
bas, p v ¢, son falsas; y verdadera en caso contrario. Hay que notar que se
utiliza la versién completa de la disyuncién, es decir, p V¢ significa “‘p o ¢,
o ambas’’. Esto se conoce como ‘‘¢ inclusivo’’, que en latin se llama ve/, de
donde proviene el simboloV.

Las tablas de verdad de los operadores binarios de conjuncién y dlsyun-
cién se presentaron, en la pag. 219.

Desde otro punto de vista, se estd hablando de aplicaciones (mapeos) del
producto cartesiano § x Sen S, donde S es el conjunto dotado de dos elemen-
tos: (V,F) o bien (1,0).

Ahora bien, § x § tiene cuatro elcmcntos (V, V), (V, F), (F, V} y (F,
F). Habr4 entonces 2* = 16 aplicaciones de § x § en §, porque cada uno
de los cuatro elementos de § x S se aplica alos dos elementos de §, y. 2 cada
una de las aplicaciones se asigna uno de los valores, F o V.

Entre las 16 pomblcs aplicaciones se encuentran las mencionadas hasta
ahora, junto con varias otras que son muy Gtiles; hay algunas, finalmente,
que son poco utilizadas.
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Existen 10 conectivos binarios que, sumados a las dos variables (en dos
casos especiales llamados tautologia y contradiccidn) y a las dos variables ne-
gadas, dan el total de 16 funciones.

Una de ellas es la funcién conocida con el nombre NOR (nof or), también
llamada operador de Peirce, en honor del légico y fildsofo estadounidense
Charles Sanders Peirce (1839-1914), denotada como p | ¢, y que se lee *‘ni
p ni g’’; es de particular importancia en los circuitos légicos.

La funcién NAND (not and), también llamada functor de Sheffer, se de-
nota como p | ¢, y se lee ‘‘no es el caso que p y ¢'’; es de gran importancia
practica también en disefio de circuitos légicos.

La implicacién material de ¢ y ¢, denotada como p = g, es otra de esas
16 funciones, y se lee “‘si p entonces ¢’’. De ella se derivan varias concepcio-
nes, tales como las de condicién necesaria y condicién suficiente.

Por ejemplo, en la frase '‘si nieva entonces me da frio’’, en realidad se
estd haciendo la implicacién de un antecedente ¢ (‘‘nieva’’) y de un
consecuente ¢ ('‘me da frio’’). Se'dice que es condicidn suficiente que nieve
para que me dé frio; pero no es necesario que nieve para tener frio, puedo
tener frio por alguna otra causa.

Sin embargo, en la frase ‘‘si me da frio es porque nieva'’ (¢ = p), entonces
el tener frio es condicién necesaria de que nieve.

La unién de las dos declaraciones anteriores resultarfa en algo como ‘‘si
nieva me da frio”’, y '‘si me da fric quiere decir que nieva’’, o més simple-
mente como ‘‘me da frio si, y s6lo si, nieva’’. Se dirfa entonces que p es con-
dicién necesaria y suficiente para ¢, o p **g. Esta es la bicondicional o
equivalencia, que se abrevia como ‘‘ssi’’. En condiciones normales la pro-
posicién ‘‘me da frio ssi nieva’’ ¢s falsa, porque ya hace frio aun antes de
comenzar a nevar, pero la proposicién ‘‘hoy es martes ssi ayer fue lunes’’
es siempre cierta.

Esto lleva a dos aplicaciones mas que tienen particular trascendencia: la
tautologia y la contradiccién.

La tautologia tiene la particularidad de ser siempre verdadera, sin impor-
tar las particularidades o estado légico de sus componentes, mientras que la
contradiccién es siempre falsa, para toda combinacién de sus componentes.

En la obra del gran légico Ludwig Wittgenstein, mencionada en e} capi-
tulo 3. Tractatus Logico Philosophicus, se lee: ‘'(5.143) la contradiccién se ocul-
ta, por asi decirlo, fuera de todas las proposiciones; la tautologfa, dentro.
(4.464) La verdad de la tautologia es cierta; la de las propasiciones, posible;
la de las contradicciones, imposible’. '

Es conveniente decir, adem4s, que bastan algunas funciones de todas las
posibles para poder definir las restantes. Por ejemplo, es posible definir, a
partir de las funciones A y —, las restantes.

Con el functor de Sheffer dnicamente, es posible definir todas las funcio-
nes restantes. Igualmente es posible lograr esto sélo con el operador de Peir-
ce.

En la prictica es necesario trabajar y construir funciones de varias va-
riables, donde éstas estdn relacionadas entre si mediante cadenas de
operadores légicos.

-
Pt



INTRODUCCION A LA
COMPUTACION ¢

A LA ®ROGRAMACION
ESTRUCTURADA

248

Surge entonces el problema de saber —dada una {drmula cualquiera— si
estd construida correctamente, si puede tener algin sentido. Esto va se tratd
en el capitulo 5, cuando se abordé el tema de la computabilidad.

El estudio del cdiculo proposicional continda con los diversos métodos
para definicién y simplificacidn de funciones compuestas, y sirve como base
conceptual para la creacidén de circuitos electrénicos que se comportan de
acuerdo con las tablas de verdad especificadas que, a su vez, se emplean
como elementos constructivos en el disefio de las computadoras.

En el anexo 6.4 se menciond un lenguaje de programacién (Prolog) cuya
filosoffa estd basada en el calculo proposicional, y en el que es relativamente
ficil construir y probar expresiones légicas complejas, cosa que se dificulta
un tanto con los demds lenguajes.

7.8 Anexo: ejemplo de programas codificados
en diversos lenguajes

Este anexo contiene la codificacién del pseudocédigo de la pag. 223 (algorit-
mo de busqueda lineal) en los lenguajes de programacién BASIC, C, CO-
BOL, FOREST, Forth, FORTRAN, LISP, Modula-2, Pascal v Prolog,

como una ilustracién de las caracteristicas de un programa totalmente termi-

nado en estos lenguajes. Es importante mencionar que se presentan sélo
como ejemplos visuales de programas ya codificados; no se espera que el lec-
tor los pueda seguir con detalle, pues no lo lograra sino hasta el final del estu-
dio de este texto.

Se presenta también la versién final en FOREST de la versién abreviada
de la busqueda, cuyo pseudocédigo aparece en la pag. 225.

Luego esta la codificacién en CBASIC del programa de la pag. 230 para
multiplicar marrices. A

Por tiltimo se presenta la codificacién en iznguaje C del programa de las
ocho damas, de las pigs. 239-24!1, junto con un ejemplo de sus resultadaos.

El lector interesado en la codificacidn tiene todavia por delante el capitulo
8, que se dedica por completo al disefio de programas codificados en FOR-
TRAN y Pascal, y que incluye varios ejemplos y programas terminados.
Ademas, le recomendamos desde ahora que, una vez que sepa programar en
pseudocédigo, se ejercite en el lenguaje de su preferencia con alguno de los
multiples libros que existen para tal efecto ([FRIF84]: FORTRAN,
[FRIF86): BASIC, [GROP86]: Pascal, [KERB83]: C, [PHIA87]: CO-
BOL). :

Todos los programas de bdsqueda son equivalentes, y producen resultados
como el siguiente, que fue copiado directamente de la computadora donde
se ejecutd. Aparecen subrayados los datos que se teclearon como respuesta
a las peticiones del programa interactivo:
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La Tista es: 11,9,27,32,52,46,0,94,88,26

DAME EL VALOR A BUSCAR: 11. '
ENCONTRE EL NUMERO 11 EN LA LOCALIDAD No. 1

DESEAS CONTINUAR? (s/n): s
La iista es: 11,9,27,32,52,46,0,94,88,26

_DAME £L VYALOR A BUSCAR: 28
ENCONTRE EL NUMERO 26 EN LA LOCALIDAD No. 10

DESEAS CONTINUAR? (s/n): s
La lista es: 11,9,27,32,52,46,0,94,88,26

DAME EL VALOR A BUSCAR: 14
EL NUMERO 14 NO ESTA EN LA LISTA

DESEAS CONTINUAR? (s/n):
La lista es: 11,9,27,32, 52 46,0,94,88,26

DAME EL VALOR A BUSCAR: Q
ENCONTRE EL NUMERO 0 EN LA LOCALIDAD No. 7

DESEAS CONTINUAR? (s/n): n
ADIOS.

+

S T S B R

'
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rem
rem
rem

rem

rem

Codificacion del programa de busqueda lineal en el lenguaje CBASIC

Los "comentarios" en BASIC deben tener la palabra "rem"
al inico del renglon.
dim LISTA%(10)
valores iniciales
data 1,10
data 11,9,27,32,52,46,0,94,88,26
data "s"
read INICIO%
read FIN%
for i% = INICIO% to FIN%
read LISTA%(i%)

next i%
read si$
[teracion condicional principal
while si$ = "s" or si$§ = §"
band% = ¢

ap% = INICIO%
print : print
print " La lista es: ";
for i% = INICIO% to FIN%
print "-": LISTA%(i%) ;
next i%
print : print
input " DAME EL VALOR A BUSCAR: "; VALOR%
print YALOR%
rem iteracion condicional para la busqueda
while ap% <= FIN% and band% = 0

if LISTA%(ap%) = VALOR% then band% = 1 \ rem lo encontre.
else ap% = ap% + 1 rem sigo buscande

wend
if band% = 1 \
then print : print " ENCONTRE EL NUMERO "; VALOR%; \

“ EN LA LOCALIDAD "; ap%x \
else print : print * EL NUMERO "; VALOR%; " NO ESTA EN [A LISTA"
print . :
input " DESEAS CONTINUAR? (s/n): "; si$
print si$

wend
print : print " ADIOS. "
stop

end



25,1 7 PROGRAMACIGN _
ESTRUCTURADA
/* Codificacion del programa de busqueda lineal en el lenguaje C */

/* Valores iniciales =/

int LISTA{10] = {11, 9, 27, 32, 52, 46, 0, 94, 88, 25} ;
int INICIO = O ; ,
int FIN = 9 ;

char si = 's'.;

main()

{
int VALCR, band, ap, i ;

/* Iteracion condicional principal */
whilte( si == 's’' ) |{
band = 0 ; /* baja la bandera */
ap = INICIO ;
printf{ " \n\nLa lista es: " ) ;
for( i = INICIO ; i < FIN ; i++ ) printf( "%d,", LISTA[i] ) ;
printf( "%d”, LISTA[FIN] ) ;
printf( " \n\nDAME EL VALOR A SER BUSCADO: ") ;
scanf ( "%d", &VALOR ) ;
printf{ "%d", VALOR ) ;
/* Iteracion condicional para la busqueda */
while( ap <= FIN && band == 0 )
if{ LISTA[ap] == VALOR )
band = 1 ; /* lo encontre: sube 1a bandera */
else ++ap ; /* aun no lo encuentro, continuo buscando */
if{ band == 1)
printf( “ \nENCONTRE EL NUMERO %d EN LA LOCALIDAD No. %d\n",
VALOR, ap+l ) ;
else printf( "\nEL NUMERO %d NO ESTA EN LA LISTA\n", VALOR ) 3

printf( "\niDESEAS CONTINUAR? (s/n): * )

scanf ( “"%s", &si ) ;

printf{ "%c", si ) ;
} .
printf( "\n\nADIOS.\n" ) ;
}
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IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID.  BUSCA-COB.
oo % 7k Fe v s T %k vk vk e ok e ok e ok sk e e e ok ke e A ok e e e e e e ke ke ok kb ok ke ke ok
*  CODIFICACION DEL PROGRAMA DE BUSQUEDA *
* LINEAL EN EL LENGUAJE COBOL *
e v 3 e o e e ok 7 o ok Sk 3 o s o ok ok o T sk e ok e sk O ok ok e o o A o e ke Sk ke e e e e A
ENVIRONMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTION.
SOURCE-COMPUTER.  Z-8000.
OBJECT-COMPUTER.  Z-8000.
DATA DIVISION.
WORKING-STORAGE SECTION.
01 TABLA. .
02 FILLER  PIC X(29) VALUE
"11,09,27,32,52,46,00,94,88,26"
01  LISTAS REDEFINES TABLA.
02 TIPOS  OCCURS 10 TIMES.
03 LISTA  PIC XX.

03 COMA PIC X.
01 INICIC PIC 99 VALUE Ol.
+ 01 FIN PIC 99 VALUE 10.
01  APUNTADOR PIC 99 VALUE ZEROES.
01  VALOR PIC 99 VALUE ZERGES.
01 OTRA-BUSQUEDA PIC X VALUE SPACES.
01  BANDERA PIC X VALUE SPACES.

PROCEDURE DIVISION.
EFECTUA-BUSQUEDAS.
MOVE "S" TO OTRA-BUSQUEDA
PERFORM EFECTUA-UNA-BUSQUEDA
UNTIL OTRA-BUSQUEDA = "N".
STOP RUN.
EFECTUA-UNA-BUSQUEDA.
PERFORM DESPLIEGA-LISTA.
PERFORM ACEPTA-VALOR.
MOVE 0 TO BANDERA.
MOVE INICIO TO APUNTADOR.
PERFORM DETALLE-BUSQUEDA
UNTIL APUNTADOR > FIN OR
BANDERA NOT = 0.
[F BANDERA = 1
PERFORM REPORTA-EXITO
ELSE
PERFORM REPORTA-FRACASO.
MOVE SPACE TO OTRA-BUSQUEDA.
PERFORM ACEPTA-OTRA-BUSQUEDA
UNTIL OTRA-BUSQUEDA = "S" OR
OTRA-BUSQUEDA = "N".



253

7 PROGRAMACION
ESTRUCTURADA

DETALLE-BUSQUEDA.
IF LISTA (APUNTADOR) = VALOR
MOVE 1 TO BANDERA .
ELSE
ADD 1 TO APUNTADOR.
" DESPLIEGA-LISTA.
DISPLAY " " LINE 22 ERASE.
DISPLAY " LA LISTA ES: " LINE 4 POSITION 10
DISPLAY TABLA LINE 4 POSITION 25.
ACEPTA-VALOR. _
DISPLAY " DAME EL VALOR A SER BUSCADO: "
LINE 7 POSITION 10,
ACCEPT VALOR LINE 7 POSITION 40.
REPORTA-FRACASO.
DISPLAY “EL NUMERO "

LINE 9 POSITION 15
DISPLAY VALOR
LINE 9 POSITION 25
DISPLAY “ NO ESTA EN LA LISTA"
LINE 9 POSITION 28.
ACEPTA-OTRA-BUSQUEDA.
DISPLAY "DESEAS CONTINUAR? (S/N):"
LINE 18 POSITION 10
ACCEPT OTRA-BUSQUEDA LINE 18 POSITION 38.
REPORTA-EXITO.
DISPLAY " ENCONTRE EL NUMERO "
LINE 11 POSITION 10
DISPLAY VALOR
. LINE 11 POSITION 32
DISPLAY “EN LA LOCALIDAD No."
LINE 11 POSITION 35
DISPLAY APUNTADOR
LINE 11 POSITION 55.
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Codificacion del programa de busqueda lineal en el lenguaje FOREST
! Los "comentarios" en FOREST deben comenzar con un signo de admiracion.
integer LISTA(10) '
integer INICIO, FIN, VALOR, ap, band, xi
i

! Valores iniciales _
data LISTA / 11, 9, 27, 32, 52, 46, 0, 94, 88, 26 /
data INICIO / 1 / ' '
data FIN / 10 /
data xi / 1lHs /
]
mientras( xi = "s" ) -
comienza
band = 0 ; ap = INICIO
write(6,100) ( LISTA(i), i = INICIO, FIN )
100 format( //, " La lista es: ", 50i3 )
write(6,110) 3 110 format(//," DAME EL VALOR A BUSCAR: ")
read(5,120) VALOR ; 120 format(i3)
write(6,120) VALOR
! iteracion condicional para la busqueda
mientras{ ap <= FIN & band = 0 )
si{ LISTA(ap) = VALOR ) band =1 ! lo encontre, subo la bandera
otro ++ap ! continuo buscando
si( band = 1 ) write(6,130) VALOR, ap
otro write(6,140) VALOR :
130 format(//," ENCONTRE EL NUMERO", i3, " EN LA LOCALIDAD No.", i3 )
140 format(//," EL NUMERO", i3, ™ NO ESTA EN LA LISTA" )
write(6,150)} ; 150 format(//, " DESEAS CONTINUAR? (s/n):" )
read(5,160) xi ; 160 format{ lal )
termina ! fin de la iteracion principal
write(6,170) ; 170 format{//, " ADIOS." }
end
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PROGRAMA DE BUSQUEDA LINEAL ESCRITO )
EN EL LENGUAJE FORTH )

V VARIABLE ;

LISTA 18 ALLOT

BAND

INICIO

VALOR
ASIGNA 1 INICIO ! 10 FIN ! 11 9 27 32 52 46 0 94 88 26

10 ODOLISTA9 I -2*+ ! LOOP ;
ASIGNA

: BUSCA VALOR ! O BAND ! INICID @ AP !

BEGIN BAND ©® 0 = AP @ FIN @ <= AND WHILE

LISTAAP @1 -2 * + P VALOR @ =

1 BAND ! ELSE 1 AP + | THEN REPEAT BAND @ 1 = CR IF
." ENCONTRE EL NUMERO " VALOR @ . ." EN LA POSICION "
AP @ . ELSE ." NO ENCONTRE EL NUMERO " VALOR @ . THEN
CR CR ;

R
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C Codificacion del programa de busqueda lineal en el lenguaje FORTRAN

C Los "comentarios" en FORTRAN deben tener la letra "C" en la columna 1.
integer LISTA(10)
integer INICIO, FIN, VALOR, ap, band, si

C VYalores iniciales
data LISTA / 11, 9, 27, 32, 52, 46, 0, 94, 88, 26 /
data INICIO / 1/
data FIN / 10 /
data si / 1Hs /
10 continue
if( si .ne. 1Hs ) go to 50
band = 0
ap = INICIO _
write(6,100) ( LISTA(i), i = INICIO, FIN )
100 format( //, " La lista es: ", 50i3 )
write(6,110)
110 format(//," DAME EL VALOR A BUSCAR: "}
read(5,120) VALOR
120 format(i3)
write(6,120) VYALOR
C simulacion de la iteracion condicional para la busqueda
20 continuye
if( ap .gt. FIN .or. band .ne. 0 ) go to 30
C lo encontre; subo la bandera
if( LISTA(ap) .eq. VALOR ) band = 1
€ aun no lo encuentro, continuo buscando
if{ LISTA(ap) .ne. VALOR ) ap = ap + 1
go to 20
30 continue ,
if( band .eq. 1 ) write(6,130) VALOR, ap L.
130 format(//," ENCONTRE EL NUMERO", i3, " EN LA LOCALIDAD No.", i3 )
"if( band .ne. 1 ) write(6,140) VALOR
140 format(//," EL NUMERO", i3, " NO ESTA EN LA LISTA" )
write(6,150)
150 format(//, " DESEAS CONTINUAR? (s/n):" )
read(5,160) si
160 format( lal )
' go to 10
C simulacion de fin del -mientras-
50 continue
write(6,170)
170 format(//, " ADIOS." )
end
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; PROGRAMA DE BUSQUEDA LINEAL EN EL LENGUAJE LISP
(SETQ LISTA '(11 9 27 32 52 46 0 94 88 26))

(DEFUN PRINCIPAL (LAMBDA (LISTA)
(LooP- :
(MUESTRALIS LISTA)
(PREGVAL)

; SE LEE EL VALOR POR BUSCAR Y SE INICIA EL PROCESQ
(SETQ POS (BUSCA (SETQ DATO (RATOM)) LISTA 1))
(EVALUA DATO POS)

(PREGCONT)

((EQ ‘N (RATOM)) ) ) ))

(DEFUN MUESTRALIS (LAMBDA (LISTA)
(PRINT '"LA LISTA ES: “)
(PRINT LISTA) ))

(DEFUN PREGVAL (LAMBOA NIL
(PRINT *"DAME EL VALOR A BUSCAR ") ))

(DEFUN BUSCA (LAMBDA (ELEMENTO LISTA CONTADOR)
; PROCEDIMIENTO RECURSIVO DE BUSQUEDA
((NULL LISTA) LISTA)
({EQ ELEMENTO (CAR LISTA)) CONTADOR)
(BUSCA ELEMENTO (CDR LISTA) (PLUS 1 CONTADOR)) ))

(DEFUN EVALUA (LAMBDA {DATO POS)
((NULL POS) (FRACASO DATO) )
(EXITO DATO POS)

T))

(DEFUN FRACASO (LAMBDA (NUMERO)
(PRINT '"EL NUMERO *)
(PRINT NUMERO)
(PRINT '"NO ESTA EN LA LISTA")
NIL ))

(DEFUN EXITO (LAMBDA (NUMERO POSICION)
(PRINT '"ENCONTRE EL NUMERO ")
(PRINT NUMERO)

(PRINT *"EN LA LOCALIDAD ")
(PRINT POSICION) })

(DEFUN PREGCONT (LAMBDA NIL
(PRINT '“DESEAS CONTINUAR? (S/N): ") ))
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MODULE Busca ;
(* Programa de busqueda lineal en el lenguaje Modula-2 *)
(* Se selecciona en primer lugar el modulo de donde se
importaran los procedimientos de lectura y escritura *)
FROM InQut IMPORT Writeln, WriteString, WriteCard, ReadCard, Read ;

CONST
Inicio = 1 ;
Fin = 10 ;
TYPE

Rango = [Inicio..Fin] ;

(* En Modula-2 hay un tipo.para los enteros positivos: CARDINAL *)
VAR

Lista : ARRAY Rango OF CARDINAL ;

ap, i, band, VALOR : CARDINAL ;

mas : CHAR ;
BEGIN

(* Al igual que en Pascal, en Modula-2 no existe una manera elegante

de dar valores iniciales a los arreglos *)

Lista[l] := 11 ;
Listal2] = 9 ;
Lista[3] := 27 ;
Lista[4] := 32 ;
Lista[5] := 52 ;
Lista[6] := 46 ;
. Listaf7] := 0 ;
Listaf8] := 94 ;
Listaf9] := 88 ;

Listaf10] := 26 ;

mas 1= 's' ;

WHILE mas = 's' DO
band := 0 ;
ap = Inicio ;

Writeln() ;

Writeln{} ;

WriteString('La Tista es: ') ;

FOR i := Inicio TO Fin DO
WriteCard(Lista[i], &) ;
Writetn() ;
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END ;
WriteLn() ;
WriteString('Dame el valor a buscar: ')
ReadCard (VALOR) ;
WriteCard{VALOR, 4) ;
(* Iteracion para la busqueda *)
WHILE (ap <= Fin) AND (band = 0) DO
IF Lista[ap] = VALOR THEN
band := 1 ; (* se encontro *)
ELSE '
ap := ap + 1 ;
IND ;
END .
IF band = 1 THEN
Writeln() ;
WriteString('Encontre el numero ')
WriteCard (VALOR, 4) ;
WriteString{' en la localidad No. ' )
WriteCard{ap, 3) ;
ELSE
WriteLn() ;
WriteString('El numero ') ;
WriteCard (VALOR, 4) ;
WriteString(' no esta en la lista ' ) ;
WriteCard(ap, 3} ;
END
Writeln() ;
WriteString{' Deseas continuar? (s/n): ') ;
Read (mas) ;
END ;
END Busca.

]
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program busca ;

(= Codificacion del programa de busqueda lineal en el Tenguaje Pascal *)

(* Los "comentarios" en Pascal se encierran entre el par
parentesis-asterisco y asterisco-parentesis *)

const INICIO = 1 ; FIN =.10 ;

var LISTA : array [INICIO..FIN] of integer ; ap, i, band, VALOR : integer ;
mas : char ;

begin \

(* Por desgracia en Pascal no existe una manera de darle valores
iniciales a un arreglo. *)

LISTA[1] := 11 3 LISTA[2] := 9 ; LISTA[3) := 27 ; LISTA[4] := 32 ;
LISTA(S] := 52 ; LISTA[6] := 46 ; LISTA[7] := 0 ; LISTA{8] := 94 ;
LISTA{9] := 88 ; LISTA[10] := 26 ;
mas := ‘s' ;
while ( mas = s' ) do
hegin ‘

band := 0 ; (* baja la bandera *)

ap := INICIO ;

writeln ; writeln
write( 'La lista es: ') ;
for i := INICIO to FIN do write{ LISTA[i], ' ' ) ;
writeln ; writeln ;
write( 'DAME EL VALOR A BUSCAR: ') ;
readin{ VALOR ) ;
write{ VALOR ) ;
(* Iteracion condicional para la busqueda *})
while (ap <= FIN) AND (band = 0) do
if LISTA[ap] = VALOR then band := 1 (* lo encontre *)
else ap := ap + 1 ;
if band = 1 then
. begin writeln ; writeln{ 'ENCONTRE EL NUMERO ', VALOR,
* EN LA LOCALIDAD No. ', ap )
end else
begin writeln 3 writein{ 'EL NUMERO ', VALCR,
' NO ESTA EN LA LISTA')
end ;
writeln ; '
write( 'DESEAS CONTINUAR? (s/n}: ') ;
readln ( mas ) ;
write{ mas ) ;
end ;
writeln | writeln ;
writeln{ ' ADIOS. ' ) ;
end.

&



7 PROGRAMACION
~ESTRUCTURADA

% Programa de busqueda lineal, escrito en PROLOG

Listalnicial(1l, 9, 27, 32, 52, 46, 0, 94, 88, 26).

LimitesIniciales(1, 10).

Listalnicial(Lista},
LimitesIniciales(Inicio, Fin),
Busqueda(Lista, Inicio, Fin)?
% Iteracion principal
Busqueda(Lista, Inicio, Fin):-
Ciclo(Lista, Inicio, Fin, 's'),
write("iDeseas continuar? (s/n):"),
read (Mas),
" Ciclo(Lista, Inicio, Fin, Mas).

% Iteracion mientras se desee seguir buscando
Ciclo(Lista, Inicio, Fin, 's'):-
writein{"Dame el valor a buscar "},
read(Valor),
Busca(lLista, Inicio, Fin, Valor).

Ciclo(Lista, Inicio, Fin, Valor, _).

% Funcion de busqueda
Busca({valor|{Resto], Inicio, Fin, Valor):-
write(" Encontre el numero "},
write{Valor),
write(" en la localidad "),
write(Inicio).

% Aqui se busca a 1o largo de Ta lista
Busca{[X]|,Resto], Inicio, Fin, Valor):-
X <> Valor,
Inicio <= Fin,
Busca{Resto, Inicio+l, Fin, Valor)}.

Busca(Lista, Inicio, Fin, Valor):-
Inicio > Fin,
write{(" E1 numero "),
write{valor),
write(" no esta en la lista").
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! Codificacion de 1a "version condensada" de la busqueda 11nea1
! en el lenguaje FOREST, que no usa la "bandera".

integer LISTA(10)

1nteger INICIO, FIN, VALOR, ap, xi

' Yalores iniciales
data LISTA / 11, 9, 27, 32, 52, 46, 0, 94, 88, 26 /
data INICIO, FIN, xi
/ 1,10, lHs /
|
mientras( xi = "s" ) ! iteracion principal
comienza '
ap = INICIO
write(6,100) ( LISTA(i), i = INICIO, FIN )
100 format{ //, " La lista es: ", 50i3 )
write(6,110) ; 110 format(//," DAME EL VALOR A BUSCAR: ")
read(5,120) VALOR ; 120 format(i3)
write(6,120) VALOR
! iteracion condicional para la busqueda: un solo renglen
mientras( LISTA(ap) <> VALOR & ap <= FIN } ++ap

si( LISTA(ap) = VALOR } write(6,130) VALOR, ap
otro write(6,140) VALOR

130 format(//," ENCONTRE EL NUMERO", i3, " EN LA LOCALIDAD No.", i3 )
140 format(//," EL NUMERO", i3, " NO ESTA EN LA LISTA" )
write{6,150) : 150 format(//, " DESEAS' CONTINUAR? (s/n):" )
read{5,160) xi ; 160 format( lal )
ap = INICIO
termina ! fin de la iteracion principal
write(6,170) ; 170 format(//, " ADIOS." } ) .
end
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rem codificacion en CBASIC del programa para multiplicar matrices

100
input " Dame el numero de renglones de la matriz A: "; m%
input " Dame el numero de columnas de la matriz A: "; n

input " Dame el numero de columnas de la matriz B: "; p

T

if m¥ <= 0 or n% <= 0 or p% <= 0 then print "NO PUEDE SZR..

dim A(m%,n%), B(n%,p%), C(m%,p%)
print : print
rem se leen los valores de las matrices
for i% = 1 to m%s
for j% = 1 to n%
print “valor de A(*; i%; "," ; 3%; "): ";
input A(i%,j%)
print
next i%
next i%
print : print : print
for i% = 1 to n%
for j5 = 1 to p%
print “valor de B{"; i%; "," ; % "): ";
input B{i%,j%)
print
next j%
next i%
print : print : print
print "La matriz producto C{"; m%; ","; p%; ") es: "
print : print : print
rem comienza el calculo.
for i%= 1 to m%
for j% = 1 to p%
C{i%,j%) = 0
= t

for k% = 1 to n%
C(i%,j%) C(i%,i%) + A(i%, k%) * B(k%,j%)
next k% : '
next j%

next i%
rem se imprimen los resultados.
for i% =1 to m%

for j% = 1 to p%

print C(i%,i%) ;

next J%

print
next i%
stop
end

." ¢ goto 100
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include <stdio.h>
/* Problema de las ocho damas */
/* codificado en el lenguaje C */
int baja[8], sol, sube[8], vector[8] ; /* estructuras de datos para */
/* almacenar la informacion */
‘ /* de las diagonales "amenazadas" */
main()
{
int col, ren, result, ult ; .
int numero = 6 ; /* numero de soluciones que se desea imprimir */

result = 0 ;

ult =
ren = col = sol = 0 ;
coloca(&ren,&col) ; /* comienza la busqueda de soluciones */
do {
while( col <7 ) /* trata de colocar 1a proxima dama */
{ .

if, result == 0 ) {

++col ; /* ya se encontro una solucion, prepararse */

/* para la siguiente. */

ren = -1 3

}
/* verificar si hay lugar libre para la nueva dama */
tibre( &ren, &col, &result )} ; ‘
if( result == 1) atras{ &ren, &col, &ult ) ; /* regresar a la */
/* posicion anterior */

else coloca( &ren, &col ) ;

}

/* se encontro una solucion: imprimirla y buscar la siguiente */
imprime() ; '
atras{ &ren, &col, &ult ) ;
result = 1 ;

}

while{( ult == 0 &% sol < numero ) ;

}

coloca(, ren,col ) /* coloca una dama en el tablero */
int *ren, *col ;

{

vector[*col] = *ren ;
sube(*col]. = *ren - *col
baja[*col] = *ren + *col

[ ————
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libre( ren, col, result ) /* averigua si hay una posicion libre */
_ /* en la columna actual de la dama *f
int *ren, *col, *result : ’ :

{

int j ;
while{ *ren < 7 )
{
*result = 0 ;
++*ren ;
for{ j = 0 ; j < *col ; ++j )
if{ { sube[j] == ( *ren - *col ) ) ||
( baja[j] == ( *ren + *col ) } ||
vector[j] == *ren ) {
*result = 1 ; /* abandona el */
break ; /* ‘for' */
}
if( *result == 0 ) break ; /* abandona la iteracion 'while' */
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atras( ren, col, ult ) /* rutina para hacer 'backtrack' */

int *ren, *col, *ult ;

{ .

~=*col ;

if{ *col >= 0 )
i

*ren = vector[*col] ;
vector[*col] = 0 ;

eise *ult =t ; /* avisa que se encontro la ultima solucion */

b

imprime{) /* rutina que imprime una solucion */

{
int tabi[8][8], i, J ;
for( i =0 ;i <8 ; ++i )
for( j =0; <8 ; ++j)
tab1[i][j] = 0 ;

++s0l ;
if( 5ol 56 == 1) printf( "\n\n\n\n\n* ) ; /* imprime seis tableros */
for(i=0;1<8; +i) /* por hoja */

tabl[ vector[i] J[i] = 1 + 1 ;

printf( "\n sol. num. %d\p\n" , sol ) ;
for( i =0 ;i <8 ; ++i ) {
for{ j =0 ; j<8; ++j)
printf( * xd “, tabl[i][i] ) ;:
printf{ *\n" )} ; .

printf{ "\n\n\n\n" ) ; /* cambios de renglion */

for{( i =0 ; i <8 ; ++i )

tabl[ vector[i] ] [i] = 0 ;
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Ejemplo de los resultados del programa de las ocho damas.

Se muestra un tablero con ceros en las casillas vac

ca dénde se colocd una dama.

di-

rl

ias, y un ndmero que in

»
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Palabras y conceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacidn que consiste en ser capaz de describir con cierta precisién lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran. en el orden en que se describieron o se mencionaron.

.

ALGORITMO DE BUSQUEDA ASIGNACION DOCUMENTACION .-
PRUEBA DE UN PROGRAMA MODULO MANUALES

TABLA DE VERDAD MODULARIDAD _COMENTARIOS EN UN PROGRAMA
REFINAMIENTOS PROGRES[VOS ~ PASO DE PARAMETROS PRUEBA FORMAL

CARGA SEMANTICA DISENO ESTRUCTURADO CALCULO PROPOSICIONAL
VECTOR STUB "VALOR DE VERDAD

{NDICE USUARIO DE UN SISTEMA TAUTOLOGIA

Ejercicios *

1. Modifique el pseudocédigo final de la bisqueda lineal para que en-
cuentre la Gltima aparicién del nimero pedido, y no la primera.

2, Escriba programas en pseudocédigo para resolver los problemas 4, 5
y 6 del capitulo 2, y observe cdmo estas soluciones son casi triviales
cuando se comparan con el esfuerzo requerido para lograrlas en len-
guaje de méaquina.



3.

L% 11

10.

Escriba el pseudocédigo refinado de un programa que tome un con-
junto no muy grande de nimeros y calcule su promedio. Suponga
que los numeros estan dentro de un vector y aproveche el recorrido
sobre €l para ir tomando los datos para el caiculo, asi como para de-
terminar su longitud.

Se llama ‘‘cuadrado magico’’ a un arreglo de nimeros en forma de
matriz en el que la suma de cada uno de sus renglones y columnas,
asi como de las dos diagonales principales, da el mismo nimero.

Por ejemplo,

h ~1 N
— 0
[o -3 LI N

es un cuadrado magico, y cualquier matniz cuadrada con elementos
iguales también lo es.

Haga v refine un programa en pseudocédigo que determine si una

matriz dada es 0 no un cuadrado miégico. (No confundir esto con un
programa que genere uno de estos cuadrados, lo cual es'mucho més
dificil.}

Haga un programa en pseudocddigo para simular una maquina de
Turing. (O sea, describa lo que se tiene que hacer, con detalle, para
que una maquina de Tyring siga las instrucciones codificadas en su
tabla.)

Discfie el pseudocédigo de un pequefio sistema de reservaciones aére-
as. Defina mddulos que se encarguen de las funciones basicas (buscar
un lugar libre dentro de un vuelo, reservar un lugar, buscar un nom-
bre en la lista de pasajeros, etc.) y organicelos dentro de un programa
principal que controle la operacién.

Tome el pseudocddigo (aunque alli no se {lamaba asi) del ensambia-
dor expuesto en el capitulo 4 y refinelo lo mas posible.

Escriba el pseudocédigo de un macroprocesador como el delineado en
el capitulo 4.

Refine el pseudocddigo de un cargador como el mostrado en el capi-
tulo 4.

Como un tablero de damas es cuadrado, las soluciones del problema
de las ocho damas muestran simetria con respecto a la rotacién de 90
grados; esto significa que las soluciones se pueden organizar en gru-
pos de cuatro, que representardn las cuatro aparentemente diferentes
posiciones que verian observadores en cada lado del tablero. Modifi-
que el pseudocédigo del texto para encontrar estos grupos de cuatro
soluciones, e identifique de esta forma las soluciones Gnicas, que son
independientes de la rotacién.

7 PROGRAMACION
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Referencias para el capitulo 7

[BROF75]

[DEMT79)

[FRIF84]

[FRIF86]

[GRIDS81]

Brooks, Frederick, Jr., The Mythical Man-Month, Addison
Wesley, Massachusetts, 1975.

En este libio se discuten temas de sumo interés para todo
aquel involucrado de alguna manera en proyectos de progra-
macién. Trata desde aspectos histéricos del desarrolio de
grandes sistemnas (el autor, Brooks, fue el responsable del de-
sarrollo del enorme sistema operativo IBM OS/360), hasta
enfoques interesantes acerca de la productividad en los pro-
gramadores, la programacién estructurada, etcétera.

De Marco, Tom, Concise Notes on Software Engineering, Your-
don Press, Nueva York, 1979.

Este pequefio libro sirve como introduccidn a los cursos y se-
minarios que la academia Yourdon imparte en nivel interna-
cional. En sus 80 paginas discute el plan de disefio estructu-
rado que propone ¢ impulsa esa combinacién de compaiiia-
acadernia-editorial.

Friedman, Frank y Elliot Koffman, FORTRAN. Introduccion
al lenguaye y resolucion de problemas con programacion estructurada,
Fondo Educative Interamericano, México, 1984,
Traduccién de un buen libro sobre este lenguaje, el mas an-
tiguo, que sigue siendo de amplio uso. Este texto lo emplea
como vehiculo para ensefiar programacién estructurada, y
explica el uso de FORTRAN 77. Todos los ejemplos estan
codificados en espafiol. Este libro tiene una estructura (y
subtitulo) similar a uno de Pascal, escrito por uno de los
coautores, [KOFE86], mencionado en el capitulo 8.

Friedman, Frank y Elliot Koffman, BASIC, Addison-
Wesley Iberoamericana, México, 1986.

Traduccién de un libro sobre este lenguaje de programa-
cién, propio supuestamente para principiantes. Debido a
que no existe un dnico estdndar de este lenguaje, el lector
debe esperar ciertas diferencias entre el BASIC aqui expues-
to y el que incluya la computadora en particular con la que
trabaje.

Gries, David, The Science of Programming, Springer-Verlag,
Nueva York, 1981.

Libro introductorio sobre disefio de programas que conside-
ra esta tarea como una ciencia formal y, por ende, sujeta a
razonamientos matemdticos en cada una de sus fases. Dedi-
ca los primeros seis capitulos a un estudio de la [6gica mate-
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[GROP86]

[HARDA37]

[HOAC69]

[JACM75]

matica requerida para sustentar demostraciones y luego de-
fine poco a poco todo lo necesario para poder construir
programas completos. Tal vez la siguiente frase, tomada de
uno de los principios metodolégicos que propone, resuma
todo el enfoque del texto: ‘‘Un programa y su prueba deben
desarrollarse en conjunto, y la prueba debe levar la delante-

"

ra

Grogono, Peter, Programacion en Pascal, Addison-Wesley Ibe-
roamericana, México, 1986.

Traduccién de un libro muy exitoso sobre este lenguaje, que
se ha convertido en virtual estdndar para cursos de progra-
macién estructurada,

Harel, David, Algorithmics: the Spirit of Computing, Addison-
Wesley, Massachusetts, 1987.

Interesante libro introductorio sobre ciencias de la computa-
cién que trata sobre la génesis de los métodos algoritmicos
asi como de temas relacionados como cerreccidn, eficiencia,
teoria de la computabilidad, concurrencia y paralelismo.
Tiene un capftulo completo sobre notas bibliograficas.

, Hoare, Charles, ‘‘An axiomatic Basis for Computer Pro-

gramming’’, en Communications of the Association for Computing
Machinery, vol. 12, nim. 10, octubre, 1969.

Este articulo comienza senialando que ‘‘la programacidén de
computadoras es una ciencia exacta, en el sentido que todas
las propiedades de un programa y las consecuencias de su
ejecucidén en un entorno dado pueden, en principio, ser ex-
traidas del programa mismo por medio de razonamientos
puramente deductivos’’; es una introduccién bastante acce-
sible —aunque requiere conocimientos de matematicas— al
tema de la prueba de correccién de programas. El autor,
muy conocido en el mundo de la computacidn, es inventor
de uno de los mejores algoritmos de ordenamiento

(Quick-sort).

Jackson, M. A., Principles of Program Design, Academic Press,
Londres, 1973.

Lo que podriamos llamar ‘‘escuela europea de disenio’’ estd
representada en un primer nivel por la metodologia que pro-
pone Jackson, y que ha tenido un gran auge, sobre todo en
la programacién de tipo administrativo. El libro propone
diagramas especiales para describir la estructura de un siste-
ma, y codifica la mayoria de los ejemplos en el lenguaje CO-
BOL.

:
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[KERB78]

[KER B85}

[KNUD73]

[LEVG80]

El autor produjo luego otro texto, esta vez no dedicado al
diseno de programas, sino de sistemas completos: Systems De-
velopment, Prentice-Hall, 1983.

Kernighan, Brian y P. Plauger, The Elements of Programming
Style, McGraw-Hill, Nueva York, 1978,

Excelente libro sobre el estilo de programar, que considera
la actividad de escribir programas c~~o cercana a la de es-
cribir cuentos o novelas cortas y qu« por ende, propicia el
surgimiento de un estilo propio de escritura. Esta lleno de

‘ejemplos de cémo programar y cdmo no programar, toma-

dos de myltiples libros de texto sobre computacién. Es nece-
sario saber un poco de FORTRAN o PL/I para entenderlo
totalmente. Existe traduccién al espafiol.

Kernighan, Brian y Dennis Ritchie, E! lenguaje de programa-
cidn C, Prentice-Hall Hispanoamericana, México, 1985.
Traduccidn del libro original donde se describe el lenguaje
C, en el entorno del sistema operativo en el que funciona
{Unix). El libro es interesante porque estd escrito por los au-
tores del lenguaje, que también son coautores de Unix. Se
acaba de publicar una segunda edicién, ampiiada (1988).

Knuth, Donald, The Art of Computer Programming, Vol. 3: Sort-
ing and Searching, Addison-Wesley, Massachusetts, 1973.

Este tercer volumen (y hasta la fecha el dltimo) de la gran
enciclopedia que Knuth comenzara a escribir a finales de la
década de 1960 trata sobre los algoritmos de ordenamiento
y bisqueda. Los otros dos volimenes tratan sobre algorit-
mos fundamentales (el primero) y algoritmos seminuméri-
cos (el sequndo), y alin se consideran verdaderos clasicos en

la literatura computactonal, tanto por la calidad y profundi- **

dad con la que se estudian los temas como por el enfoque
matematico que se les da.

Knuth dijo en una entrevista reciente que se propone con-
ttnuar con su obra fundamental, una vez que termind ya seis
volimenes (no previstos por él) sobre tipografia matemati-
ca. Existe traduccidn al espafol del primer volumen. Knuth
¢s coautor de un nuevo libro sobre matermaticas para la com-

putacién: Concrete Mathematics, Addison-Wesley, 1989.

Levine, Guillermo, Manual para el usuario del sistema FOREST
(FOR!tran ESTructurade), Departamento de ingenieria, Uni-
versidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa, Mzéxico,
1980. ’

. El autor se propuso escribir un preprocesador para convertir

FORTRAN cn un mejor lenguaje de programacién, mas
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adecuado para la programacidn y el disefio estructurados.
Durante varios afios fue empleado por la comunidad estu-
dianul de la universidad, hasta que Pascal y otros lenguaijes
estructurados se hicieron de uso comin.

Légica, National Council of Teachers of Ma:nematics, Col.
Temas de matematicas, vol. 12, Trillas, México, 1970.
Traduccién de un libro elemental sobre 16gica matemaitica,
orientado hacia profesores de matematicas en escuelas pri-
marias. Resulta una introduccién muy accesible a este tema,
pues tiene tan solo sesenta paginas.

Orr, Kenneth, Structured Systems Development, Yourdon Press,
Nueva York, 1977.

Libro en el que se expone el método de diseno estructurado
de sistemas que se conoce como de ‘“Warnier-Orr’’, de gran
aceptacidn en algunos circulos. Warnier es un profesor fran-
cés, inventor del sistema de diagramacién que se emplea, y
que constituye el rasgo distintivo de la metodologia propues-
ta. Como el libro no es muy facil de conseguir, se recomien-
dan también los articulos ‘‘Structured Programming with
Warnier-Orr Diagrams’’, de David Higgins, en Byte, di-
ciembre de 1977 (Parte I), enero de 1978 (Parte II).

Philippakis, Andreas y Leonard Kazmier, COBOL estructura-
do, McGraw-Hill, Colombia, 1987

Traduccion de la tercera edicidén de un exitoso y amplio libro
que combina el lenguaje COBOL con las técnicas de
programacién estructurada. Tiene una gran cantidad de
ejemplos y diagramas de flujo estructurados, y esta nueva
edicién resalta en color las construcciones que han cambiado
o mejorado en este lenguaje, todavia de muy amplio uso.

Suppes, Patrick, Introduccion a la légica simbolica, CECSA,
México, 1966,

Traduccién de un excelente libro sobre’légica matematica,
teoria de conjuntos y teoria de la demostracién y la inferen-

_cia. Todo esto tratado en un nivel muy accesible. En el qlti-

mo capitulo se estudia en forma introductoria el método
axiomatico en matemadticas.

" Tarski, Alfred, Introduccion a la ldgica y a la metodologia de las

ciencias deductivas, Nueva Ciencia - Nueva Técnica, Espasa
Calpe, Madrid, 1968.

Traduccién de la obra de uno de los grandes légicos contem-
porineos. Explica con detalle el funcionamiento del célculo
proposicional y las teorias de clases y relaciones, para luego

*LPHDC-‘.HAMAGION
ESTRUCTURADA
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[WEIG71]

[WIRN71]

[WIRN76]

pasar al estudio de temas mas avanzados de metodologia
formal y matematica.

Weinberg, Gerald, The Psychology of Computer Programming,
Van Nostrand Reinhold, Nueva York, 1971.

Fascinante estudio sobre la ‘“‘programacién de computado-
ras como una actividad humana’’, que discute tanto aspec-
tos relativamente técnicos como motivaciones y considera-
ciones personales de los involucrados en las diversas facetas
del trabajo con computadoras (basadas en estudios y entre-
vistas hechas por el autor y otros). Incluye, al final de cada
capitulo, preguntas y material de discusién dirigidas a pro-
gramadores, jefes de proyecto y gerentes de organizacién.
Entre las innovaciones que se proponen resalta la muy
benéfica idea de la ‘‘programacidn sin ego’’, en donde se
plantea que los programas que el programador escribe no
son necesariamente reflejo directo de su personalidad y que,
por tanto, debe ser posible criticarlos técnicamente sin por
ello sentir que se hace un ataque personal.

Wirth, Niklaus, ‘‘Program Development by Stepwise Re-
finements’’, en Communications of the Association for Computing

. Machinery, vol. 14, nim. 4, abril, 1971.

Es en este articulo donde Wirth propone que “‘la actividad
creativa de la programacién debe diferenciarse de la activi-
dad de la codificacién’’, y muestra a grandes rasgos su mé-
todo de refinamientos progresivos, precisamente poniendo
como ejemplo una solucién al problema de las ocho damas.

Wirth, Niklaus, Algorithms + Data Structures = Programs,
Prentice-Hall, New Jersey, 1976.
En este libro, Wirth desarrolla toda una metodologia de pro-
gramacién estructurada, enriquecida (y a veces también os-
curecida) con aplicaciones del lenguaje de programacién
Pascal que él mismo disefiara. Enfauza la interrelacién que
debe existir siempre en un ‘‘buen’’ programa entre los datos
y los algoritmos. )
Existe traduccidn al espafiol.

Wirth desarrollé posteriormente el lenguaje de programa-

. cién Modula-2, y escribié una segunda edicion del libro,

esta vez dando todos los ejemplos en el nuevo lenguaje.
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8.1 Introduccidén

Si el lector ha estudiado con cuidado los capitulos anteriores, sin mayor pro-
blema podra dedicar sus esfuerzos a la parte final de la metodologia que se
ha explicado, y que consiste en expresar los algoritmos ya disefiados, en al-
gin lenguaje de programacién en particular.

El plan de este capitulo es, pues, como sigue: se tomardn los ejemplos y
las ideas anteriormente esbozadas (y otras nuevas) y se desarrollardn hasta
el punto de la codificacién final en varios lenguajes de programacion. Se de-
cidid escoger Pascal y FORTRAN para esto debido a la creciente populari-
dad del prlmcro y a la accesibilidad del segundo.

En términos generales, FORTRAN no facilita las tareas de la programa-
ci6én estructurada, pues carece de los recursos sintacticos para ello. Se escogi6
precisamente para ilustrar al lector la manera de subsanar, usando la meto-
dologia det libro, sus principales puntos débiles en este campo.

Pascal, por su parte, es un lenguaje de programacién que si permite y
alienta la programacién estructurada, por lo que serd mas sencillo codificar
los algoritmos con él.

Antes de comenzar, advertimos seriamente al lector que no nos propone-
mos ensefiarle a programar en Pascal ni en FORTRAN, sino que se emplea-
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Familia de
lenguajes de
programaciogn

ran estos lenguajes como ¢jemplos de codificacién. En la bibliografia del ca-
pitulo anterior se propusieron algunos libros y manuales (entre muchos
otros) sobre lenguajes de programacidn, por lo que nos limitaremos a expli-
car las caracteristicas de los dos lenguajes de tal forma que permitan la com-
prension de lo que aqui se dice, lo cual es muy diferente de aprenderlos a
fondo. Ademds de las referencias citadas en el capitulo anterior, [GROP86]
de Pascal, v [FRIF8+4} de FORTRAN, se proponen (entre tantos posibles)
los libros [JONWS2]., [KERB81] y [KOFEB86] para el lenguaje Pascal, asi

como {DAVGE6] v [SCHW7+4] para FORTRAN. [JENK74] es la referencia.

estandar original para el lenguaje Pascal.

Se sugiere usar este capitulo para practicar los conocimientos que el lector
hava adquirido previamente en FORTRAN o Pascal, de forma tal que le sir-
va para integrarlos a’la metodologia hasta aqui explicada.

8.2 Estructuras fundamentales de control

Es posible clasificar los lenguajes de programacién como los mencionados en
el anexo 6.4 (burdamente, es cierto) en dos familias, dependiendo de la faci-
lidad gue otorguen al programador para expresar algoritmos de forma es-
tructurada.-La guia seran, simplemente, las estructuras minimas de control
que se aprendieron en el capitulo 6.

Desde este punto de vista, BASIC, COBOL vy FORTRAN forman una
familia, mientras que Ada, ALGOL, C, Modula-2, Pascal y PL/I[ forman
otra, mas ‘‘estructurada’’. APL, LISP y Prolog son ejemplos de lenguajes
cuva filosofia no estd basada en procedimientos, sino en conceptos matemati-
cos formales diferentes de fos explicados en este libro, por lo que quedan fue-
ra de este enfoque.

Nuestra primera tarea es, pues, aprender a expresar las estructuras de se-

cuenciacidn, seleccién e iteracién condicional en lenguajes de las dos famni-
lias. Todos ellos permiten la secuencidcién de una forma similar, esto €s, un
enunciado en cada renglén. Sin embargo, hay diferencias; FORTRAN vy
COBOL requieren formato fijo, lo que significa que los enunciados deben
ser escritos a partir de ciertas posiciones del renglén, ya que de otra manera
el compilador no los reconoce correctamente. Es mas, en FORTRAN se per-
mite sélo un enunciado por renglén, (que debera forzosamente comenzar en
la columna 7) mientras que en todos los demas lenguajes existen maneras de
escribir varios, separindolos mediante algiin signo especial de puntuacién.
Es decir, si una expresiéon de FORTRAN demasiado larga ocupa varios ren-
glones, es obligatorio escribir un signo de continuacién en la columna 6 en
todos ellos a partir del segundo, para avisar al compilador que se trata toda-
via de la misma instruccion.

En el caso de casi todos los demas lenguajes, una instruccién puede exten-
derse a varios renglones sin necesidad de un signo de continuacién. Esto se

»
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debe a que toda expresidn tiene un terminador, que indica al compilador
dénde termina una y dénde comienza la siguiente.

Secuenciacion
Entonces, la expresiéon en pseudocddigo

el; e2; e3

donde los enunciados son, por ejemplo, instrucciones de asignacidn, se ex-

presard en FORTRAN como:

ALFA = 1
BETA = 2
ZETA = 3

v en Pascal como
alfa + =1 ;  beta:=3 ; zeta:=13 ;

Es muy importante tomar en cuenta que Pascal diferencia claramente los
diversos usos del signo de igualdad, y cuando se trata de la asignacién, como
en el ejemplo, exige que se use el doble simbolo := (véase la pdg. 224).

Ademas, Pascal requiere que todas y cada una de las variables que se usen
en un programa estén declaradas al inicio, asunto que se tratara cuando se
hable de las estructuras de datos.

Cuando se desea expresar la secuenciacién de varios enunciados de tal for-
ma que aparezca como un solo enunciado elemental se emplean, en pseudo-
cédigo, los metaparéntesis comienza y termina El primer problema en FOR-
TRAN es que se carece de esta facilidad sintdctica, por lo que se debe
simular por otros medios, lo cual se hard un poco mis adelante. Pascal, por
lo pronto, dispone de las palabras begin y end, que se usan de la misma ma-
nera que los paréntesis del pseudocddigo®.

Hay un detalle que requiere explicacién. En Pascal, el punto y coma se
usa corno separador, no como terminador, lo que significa que sirve para in-
dicar al compilador la diferencia entre uno o mas enunciados. Si el dltimo
enunciado antecede directamente a una palabra clave de Pascal, ya no sera
necesario separarlo de lo que sigue con un punto y coma, puesto que el com-
pilador notard que la siguiente palabra es especial, y determinard que el
enunciado termind.

. Poi- razones de claridad seguiremos subrayando las palabras clave en los programas ea pscudx@igo. aunque
ya no se hari en los escritos en FORTRAN o Pascal, pata que el lector tenga claro que no e necesario subrayarlas
en los programas ya codificados,

B LA CODIFICACION EN
LA PROGRAMACION
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FORTRAN Y PASCAL
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Es decir, 1a expresion en pseudocédigo

comienza
el
e
el
termina

se expresard en Pascal de cualquiera de estas dos formas:

begin | begin

alfa :a 1 ; alfa := 1 ; beta := 2 ; zeta := 3

beta :a 2 ; end N

zeta := ] i

end R
Seleccién

La estructura si ... entonces ... otro del pseudocédigo tiene expresidn simi-

lar.en Pascal (if... then ... else), aunque no en FORTRAN (que dispone

del if, pero no del else), donde se vuelve nécesario simularla, o usar trmcos

de programacidén como el siguiente. ‘
Estas dos expresiones son equivalentes:

FORTRAN Pascal
IF ( ALFA .EQ. B5 ) BETA = 38 if alfa = 85 then beta := 38
IF ( ALFA .NE. 85 ) BETA = 10 else beta := 10 ;

El truco consistié en aprovechar nuestro conocimiento de las condiciones
booleanas para simular lo dicho por el pseudocddigo, ya que no puede ser
que ALFA sea igual (.EQ.) a cierto valor, siendo al mismo tiempo diferente
(.NE.) de él. Por tanto, se repite la pregunta, invirtiendo el signo.

¢Qué hubiera sucedido si el programa en FORTRAN dijera

IF ( ALFA ,£Q. 85 ) BETA = 38
BETA = 10
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en lugar de lo anterior? Pues que si la variable ALFA vale 85, entonces pri-
mero se da el valor 38 a BETA para, inmediatamente después, cambiarlo por
10, lo cual es un error. Todo esto es porque FORTRAN carece de la cldusula
else

En el caso de Pascal la expresién ocupa dos renglones, y estd separada de
lo que venga después mediante el punto y coma. Es vital entender que el se-
parador no debe ir después de la proposicién beta := 38, porque entonces
la cldusula else estaria fuera de contexto (o sea, no estaria dentro del alcance
sintactico del if). -

Al surgir la necesidad de formular expresiones mas complejas es cuando
se observa con claridad la ventaja del pseudocddigo y la consiguiente debili-
dad de los lenguajes de programacién no estructurados, como en el siguiente
ejemplo:

si alfa = 88 entonces comienza

beta = 6
zeta
termina
otro  comienza
beta = 0
zeta = 2
termina

n
~d

que en Pascal se escribe virtualmente igual:
if alfa = BB then begin

beta := 6 ;
zeta := 7
end
else begin .
beta := 0 ;
zeta := 2
end ;

mientras que para FORTRAN no basta siquiera con el truco anterior (¢por
qué?), y es necesario simular toda la construccién, usando elementos no es-
tructurados (véase la pag. 202) e introduciendo la construccién de etiqueta
que se menciond al hablar de los ensambladores:

IF( ALFA .NE, 88 ) GOTO 100

C CLAUSULA 'THEN'
BETA = 6
ZETA = 7
© GOTO 200
c ~ CLAUSULA ELSE
100 BETA = 0
2ETA = 2

200  CONTINUE

Una etiqueta €s 51mplcmente un niimero que ocupa una posicién entre las
columnas 1 y 5, y que sirve como blanco de la instruccién GOT0, misma

e Ty

i ——— ———
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que desvia el flujo de control de la secuencia que llevaba y lo dirige al renglén
que comlenza con la etiqueta en cuestidn (que puede contener Gnicamente
la palabra CONTINUE, que sirve como instruccién neutral, para simplemente
ocupar el renglén y no dejarlo en blanco, lo cual seria ilegal).

Como resulta claro, el programa en FORTRAN perdié gran parte de la
legibilidad del pseudocddigo, ademas de que ticne otro truco, bastante mds
sutil: hubo necesidad de invertir la condicién (de ser .EQ. s¢ convirtié en
NE. ), para simular adecuadamente ¢l flujo de control deseado. Recomenda-
mos ai lector no continuar hasta no haber entendido cabalmente esto.

De acuerdo con lo mencionado en la seccién 7.6 respecto a los comentarios
en un programa, se decidié incluir aqui dos, que forzosamente deben cornen-

“zar con la letra C en la columna 1 del renglén.

De la misma forma, los comentarios en Pascal, que pueden ocupar cual-

- quier lugar que ilene un espacio en blanco, se escriben rodeados del doble

simbolo (*
renglén.
También se pudo haber codificado de esta forma:

por la izquierda, y *) por la derecha, aunque cmpleen més de un

IF { ALFA .EQ. 88 ) GOTO 100

[
BETA = 0 CLAUSULA 'ELSE' ,
2ETA = 2 2
GOTO 200

c CLAUSULA 'THEN

100 BETA = 6

. 2ETA = X

200 CONTINUE ‘

sin necesidad de invertir la condicién booleana; sélo que ahora el orden en
que estan escritas las proposiciones del entonces v el otro del pseudocc’ndigo
no se conserva, sino qU.C s€ anlCr[C

En general, en FORTRAN siempre sera conveniente invertir la condicidn
booleana para conservar el orden estipulado en el pseudocodlgo aunque, en
realidad, esto dependera del estilo de programacién del lector.

La siguiente es una tabla de operadores booleanos y sus inversos:

OPERADOR EN FORTRAN [OPERADOR INVERSO
EN FORTRAN
¢Es igual? .EQ. -NE.
¢Es diferente? " .NE. -EQ.
¢Es mayor? .GT. .LE.
¢Es menor? LT, .GE. .
¢Es mayor o igual? .GE. AT,
cEs menor o igual? .LE. .GT. J




281

Obsérvese que el inverso de “‘;es mayor?'’ no es ““;es menor?’’, como po-
dria parecer en principio, sino ‘‘;es menor o igual?’’ (;Cudl es la razén?).
Cuando se trata de negar una condicién booleana compuesta (del tipo de
las usadas en el ejemplo de la bisqueda lineal, (véase la pag. 218) se vuelve
necesario usar las llamadas leyes de De Morgan, que pueden ser expuestas asi:

* La negacidén de la conjuncién de A y B es la disyuncidn de las negacio-
nes de A y B.

Y su ley dual:

® La negacién de la disyuncién de A y B es la conjuncién de las negacio-
nes de A v B.

Como un ejemplo se puede negar el enunciado ‘‘Son las seis o hace frio”’
de la siguiente manera: ‘“*Ni son las seis ni hace frio’’; o sea, ‘‘No son las
seis y no hace frio”

Ya que negar condiciones compuestas puede ser relativamente oscuro, su-
gerimos en su lugar el uso del operador .NOT., que simplemente antecedera
a la condicidn completa, encerrada ésta entre parentesz: (para asegurar que el ope-
rador la afecta a toda ella y no sélo a su primer mlembro)

De esta forma, la irase ‘*Son las seis o hace frio’’ se negarad asi: ‘‘No es
el caso que (son las seis o hace frio)’’, que es menos elegante, pero igual.

Para aplicar lo expuesto, considérese ¢] siguiente pseudocddigo:

fi hora = 6 y temperatura = frfo
entonces comienza
alfa = 2; beta = 3
termina
otro
comienza
alfa = 10; beta = 20; zeta = 40
termina

¥ su traduccién a FORTRAN:

IF{ .NOT. { HORA .EQ. & .AND. TEMP .£Q. FRIO ) ) GOTO 100

C CLAUSULA ' THEN'
ALFA = 2
BETA = 3
GOTO 200
¢ _ CLAUSULA 'ELSE'
100 ALFA = 10
BETA = 20
ZETA = 40

200  CONTINUE

8LA CODIFICACION EN
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Iteracién condicional

Pascal dispone de la instruccién while, que es parecida al mientras del pseu-
docédigo, por o que no habrd mayor problema para usarla. La dnica dife-
rencia es el uso obligado de la palabra do del lado derecho de la condicién,
de.forma que ésta esté delimitada por un while a la izquierda y un do ala
derecha, que actian igual que los paréntesis usados en el pseudocédigo.

En FORTRAN nos veremos obligados, de nuevo, a simular la iteracién
condicional usando el GOTO.

Esta expresién en pseudocddigo

mientras (alfa <> 10)

comienza
beta = beta - 1 A .
alfa = alfa + 1 e
termina

se escribe asi en Pascal:

while alfa <> 10 do

begin
beta := beta - 1 ;
alfa := alfa + 1
end ;

y asi en FORTRAN:

100 CONTINUE
IF( ALFA .EQ. 10 ) GOTO 200
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C INICIO DE LA CLAUSULA ITERATIVA FORTRAN Y PASCAL

BETA = BETA -1

ALFA = ALFA + 1

GOTO 100
c FIN DE LA CLAUSULA ITERATIVA
200  CONTINUE '

donde, una vez maés, se invierte (niega) la condicién original, y se construye
la estructura por medios mdas primitivos. Consulte el lector la figura de la
pag. 192 para aclarar aun mas esto.

Se procede ahora a combinar y anidar estructuras (lo cual el lector ya debe
dominar bien en pseudocddigo), y a codificarlas.

Tomese el ejemplo de la pag. 200, que decia:

si Cl entonces comienza
si €2 entonces el
otro eb
mientras (C15) e9
termina
otro si (21 entonces comienza
e2
e3l
termina
otro comienza
ell
el
termina

y traddzcase a Pascal, empleando condiciones y enunciados arbitrarios:

if alfa > 10 then begin
if beta < 0 then zeta := 1
else zeta := 7 ;
while gamma <= 25 do gamma:= gamma + 1
end
else if delta = 8 then begin
' psi =7
tau := 9
end
else begin
- psi = <11 ;
tau := =27
end ;
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Recomendamos al lector estudiar con cuidado la codificacién en FOR-
TRAN, porque es relativamente oscura:

IF( ALFA .LE. 10 ) GOTO 260

--------- CLAUSULA 'THEN' DEL PRIMER ‘'IF!

COMIENZA EL SEGUNDO 'IF'
IF( BETA .LT. 0 ) ZETA = 1
IF{ BETA .GE. 0 ) ZETA =7
TERMINA EL SEGUNDO 'IF
COMIENZA EL 'WHILE'
IF( GAMMA .GT. 25 ) GOTO 250
GAMMA = GAMMA + 1

GOTO 240 . :
TERMINA EL ‘'WHILE'
CONTINUE
TERMINA EL 'WHILE'
GOTO 300
--------- CLAUSULA 'ELSE' DEL PRIMER 'IF’
CORTINUE

IF( DELTA .NE. 8 ) GOTO 270

CLAUSULA 'THEN' DEL TERCER 'IF'

PSI = 7
TAU = 9
GOTO 300
CLAUSULA 'ELSE' DEL TERCER
CONTINUE '
PSI = -11
TAU = -27
--------- TERMINA LA ESTRUCTURA..
CONTINUE '

En este ejemplo se han empleado todos los trucos menctonados a lo largo
del capitulo, pero aun asi el programa parece muy pobre en comparacién con
el pseudocédigo o la codificacién en Pascal. No es mucholo que el programa-
dor puede hacer para Jograr claridad, st debe trabajar con un lenguaje tipo
FORTRAN o BASIC. Nuestra recomendacion es cefiirse lo mds posible a
la guia del pseudocédigo, explicando mediante comentarios los pasos que s¢
tuvieron que dar en ia codificacidn.

Caracteristicas propias de FORTRAN y Pascal

Llegé el momento de mencionar las particularidades indispensables de FOR-
TRAN y Pascal que permitan escribir un programa completo y acabado. Se
trata principalmente de las declaraciones de las estructuras de datos, sin en-
trar en demasiados detalles, sobre todo del lenguaje Pascal, que es cspec;al
mente rico en_este campo.
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Un programa ¢~ FORTRAN debe terminar con la palabra reservada

"END, que Indica al compilador dénde acaba el programa fuente. No es for-

zoso que las variables que se empleen estén declaradas, porque se suponen
de tipo entero todas las que comiencen con las letrasde lalala N, y de tipo
real todas las demas. El programador puede, sin embargo, volver a declarar
a discrecidn las variables que desee, por medio de las palabras INTEGER y
REAL. Los vectores y arreglos deben ser declarados explicitamente por me-
dio de la palabra DIMENSION, o bien incluidos en las declaraciones INTEGER o
REAL. ' ‘

Las instrucciones v formatos de lectura y escritura son particularmente
claboradas en FORTRAN, por o que aqui se usardn las proposiciones
READ(*,*) y WRITE(*,*)seguidas de las variables requeridas, dejando al lector
la tarea especifica de averiguar los requerimientos del compilador con el que
vaya a trabajar. Muchas versiones de FORTRAN permiten estas instruccio-
nes de entrada/salida, llamadas de formato libre.

Un programa en Pascal debe comenzar con la palabra clave program, se-
guitda del nombre del programa y el punto y coma.

Las variables deben ser declaradas usando la palabra var, seguida de la
lista de variables de un cierto tipo (separadas por comas), que terminara con
dos puntos v la palabra integer, real o char.

Este ultimo tipo (inexistente en FORTRAN) sirve para especificar cade-
nas de caracteres v es muy ttil para manejar letras, como se vera més adelan-
te.

Luego debe ir la palabra begin, que marca el inicio de las proposiciones
ejecutables de Pascal, mismas que deben terminar con la palabra end segui-
da de un punto.

Como 1nstrucciones de entrada/salida usaremos readin, write y writeln,
dejando al lector la tarea de averiguar los detalles especificos que usa el com-
pilador con e! que va a trabajar.

Estos dos fragmentos de programa son equivalentes:

FORTRAN : Pascal
DIMENSTON ALFA (10) Program ejemplo ;
INTEGER BETA, ZETA (25) var alfa: array [1..10] of integer ;
REAL LAMBDA, MU zeta: array [1..25] of real ;

beta: integer ;
lambda, mu : real 7
begin

END .
end.

La codificacién completa y final del cuarto refinamiento de la bisqueda
lineal (pag. 223) aparece en el anexo 7.8 escrita en varios lenguajes, Pascal
y FORTRAN entre ellos.
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bsérvese que Pascal permite la especificacién de los limites inferior y su-
perior de un vector, mientras que en FORTRAN todos los vectores y matri-
ces tienen como limite inferior el ndmero uno. Es decir, el vector ALFA de
diez posiciones enteras estd definido asi:

ALFA

Direccibn

Limite inferior

Limite superior

mientras que esta declaracién de Pascal no tiene equivalente directo en FOR-

TRAN:

var LISTA: array [8..17] of integer;

porque representa el siguiente vector:

LISTA

Direccidn

Limite inferior

1112 13 14 15 16 17

Limite superior

St el compilador se encuentra en el programa una instruccién que diga,

por ejemplo

LISTA[2] := 0;

marcara un mensaje de error (que ta] vez aparezca durante la ejecucién), ya
que la casilla con- direccién 2 del arreglo LISTA no estd definida.
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8.3 Estructuras adicionales de control

Se explicard ahora c6mo usar algunas de las construcciones adicionales que
ofrece Pascal, y que enriquecen considerablemente el poder expresivo de los
programas. FORTRAN, como puede esperarse, se queda bastante atras,
pero puede perfectamente adaptarse (aunque con mas esfuerzo) a casi cual-
quier tarea.

La construccién de pseudocédigo

repite

comienza
el
el
termina
hasta {condicién)

tiene expresién inmediata en Pascal, de esta forma:

repeat
alfa := alfa + 1 ;
beta := beta - 1
until alfa = 10 ;

Nétese que las palabras repeat y until sirven como paréntesis, por lo que
no es obligatorio delimitar los enunciados con begin y end.
En FORTRAN esto se dice asi:

100 CONTINUE
ALFA = ALFA + 1
BETA = BETA - 1
IF( ALFA .NE. 10 ) GOTO 100

Obsérvese que se negé la condicidén original.

" Iteracion controlada numéricamente

La construccidn de pseudocédigo

ejecuta i = Li, Ls

e

en realidad es una instruccidn original de los lenguajes de progi'amacién_, por

lo que merece menos el nombre de pseudocédigo que casi todas las demas.
Cuando el limite inferior es numéricamente menor que ¢l inferior, la ite-

racidn se conoce como progresiva (y es el caso usual), mientras que se llama_
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iteracién decreciente en el caso contrario. En Pascal se expresa de dos for-
mas:

Progresiva Decreciente
for i = 0 to 25 do for i := 25 downto 0 do .
begin begin
end ; end ;

La versién progresiva puede ser codificada casi inmediatamente en FOR-
TRAN, cuidando tan sélo que ¢l indice de control (i en este caso).tenga como
limite inferior I y no 0, e incrementando también entonces el limite superior
en la misma proporcién (de-la migma forma, habrad que tener cuidado con
los posibles efectos secundarios que esta alteracién acarree, porque en FOR-
TRAN el D0 siempre se ejecuta al menos una vez, aunque desde el inicio la
condicién de terminacidn ya esté cumplida):

DO 160 1 = 1,26

100 CONMTINUE

La versién decreciente requiere un truco para codificarse, ya que FOR-
TRAN la prohibe. Entonces, la idea es utilizar una variable adicional para
que desempeiie el papel de indice decreciente.

Este programa imprime los valores (previamente definidos) de un vector
en orden decreciente:

.

program ejemplo ;

var LISTA : array [1..10} of real ;
1 1 integer ;

begin

for i := 10 downto 1 de
writeln{ LISTA[i] )

end.
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La codificacidn en FORTRAN es:

INTEGER AUX
REAL LISTA(10)

AUX = 10
00 100 1 = 1,10
WRITE(*,*) LISTA(AUX)
AUX = AUX — 1
100 CONTINUE

END

Seleccién maltiple

La construccién caso del pseudocédigo es muy dul para expresar algoritmos
de manera elegante, y puede usarse directamente en Pascal. Ya no le resulta-
ra extranio al lector tener que simularla en FORTRAN.

El siguiente programa muestra en la pantalla de la computadora un meni
para que el usuario escoja alguna accién deseada. Supdngase que existen seis
médulos ya programados, los cuales efectian otras tantas funciones que por
el momento no nos preocupan: ‘

repite

comienza
escribe "Digite su seleccidn (1-4)
escribe "Para terminar, digite 0 :"
lee digito

caso digito de

0:
1: 11ama UNO
2: 1lama DOS
3; 1lama TRES
4: Ylama . CUATRO
5: 1lama CINCO
: 1lama ERROR
fin-caso :
termina

1}

hasta (dfgite = 0)



INTROQDUCCION A LA
COMPUTACION Y
A LA PROGRAMACION

o _ESTRUCTURABRA

290 | —

FORTRAN no dispone de la estructura caso. Pascal si la tiene ( case),
aunque no es completa, ya que no tiene la posibilidad de etiquetas vacias ni
maneja adecuadamente el caso cuando la variable de control no toma ningu-
no de los valores definidos en las etiquetas. Asi pues, habra que simularlas:

Drogram seleccion ;
var digito, i : integer ;

begin

repeat
write( 'Digite su seleccion (1-5}' )} ;
writeln ;

write{ 'Para terminar, digite 0 :' ) ;
readln ( digito ) ;-
if digito in [0..5]
then
case digito of
0:

e as wa
"
- we

i

]
h & W PO e,

)
i
i
i
i
i

.
.
.
.
.
.
.

o o f W=

en
else ERROR
write (1) ;
writeln
until digite = ¢ ;
end.

Hay varios puntos que conviene notar. Pascal no usa la palabra 1lama,
sino que simplemente menciona el nombre del médulo que esta siendo llama-
do; la instruccién write no baja el cursor de la pantalla cuando escribe un’
mensaje, sino que lo mantiene en la dltima posicidén, mientras que la instruc-
cién writeln sirve exclusivamente para cambiar de rengléon.

Se empleé una nueva instruccién de Pascal, bastante til, llamada in, y
que sirve para probar si una variable tiene o no un valor dentro de cierto ran-
go. Se tuvo que usar, pues el case de Pascal carece, como se dijo, de la eti-
queta vacia, que da la posibilidad de atrapar errores.

Este programa debe codificarse en FORTRAN construyendo la estructu-
ra por medio de los IF y GOTO. A estas alturas ya debe estar claro para el
lector que se estd empleando la funcién ‘‘desestructurante’’ G0TO, pero que
se hace bajo la guia constante de las estructuras de control ya aprendidas,
lo cual es muy diferente del uso normal y cadtico que desafortunadamente
suele darsele.

He aqui la codificacién:

"
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INTEGER DIGITO
CONTINUE

WRITE(*,*) "DIGITE SU SELECCION (0-5)"
WRITE{*,*) "PARA TERMINAR, DIGITE 0 :"
READ(*,*) DIGITO

IF( DIGITO .EQ. O ) GOTO 200
IF( DIGITO .NE. 1 ) GOTO 110

CASO 1
CALL UNO
GOTO 100
IF( DIGITO .NE. 2 ) GOTOQ 120

CASO 2
CALL DOS
GOTO 100
IF( DIGITO .NE. 3 ) GOTO 130

CASO 3
CALL TRES
GOTO 100
IF( DIGITO .NE. 4 ) GOTO 140

CASO 4
CALL CUATRO
GOTO 100
IF( DIGITO .NE. 5 ) GOTO 150

CASO §
CALL CINCO
GOTO 100

~ CASO DE ERROR, PORQUE DIGITO NO ESTA ENTRE O Y 5

CALL ERROR ‘
GOTO 100

FIN DE LA ESTRUCTURA
CONTINUE
END

Esa no es la inica manera de codificar el programa, pero si parece ser la
mas general. Por otro lado, si se estd seguro de que ninguna de las subrutinas

UNO ...

CINCO o ERROR cambiara el valor de la variable DIGITO, entonces es

posible codificarlo asi:

100

INTEGER DIGITO
CONTINUE
WRITE(*,*) "DIGITE SU SELECCION (0-5)""
WRITE(*,*) "PARA TERMINAR, DIGITE 0 :"
READ(*,*) DIGITO
IF( DIGITO .EQ. O ) GOTO 200 :
SIMULACION RESTRINGIDA DEL CASO
IF( DIGITO .LT. O .OR. DIGITO .GT. 5 )} CALL ERROR
IF( OIGITO .EQ. 1 ) CALL UNO
IF( DIGITO .£Q. 2 ) CALL DOS
IF( OIGITO .EQ. 3 ) CALL TRES
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IF( DIGITO .EQ. 4 ) CALL CUATRO
IF{ DIGITO .EQ. 5 ) CALL CINCO

GOTO 100
C FIN DE LA ESTRUCTURA
200 CONTINUE

END

Se toma ahora el ejemplo de la pig. 230 (multiplicacién de matrices) para
codificarlo en los'dos lenguajes (!a codificacién en BASIC aparece en el ane-
xo 7.8}

program matmult ;
(* Multiplicacion de matrices en Pascal *)
(* declaracion de variables y rangos maximos aceptables *)
const lim = 10 ;
type matriz = array [1..lim,1..1im] of real ;
var 1 ¢ 1..19m 5 3 2 1..1im 3 k ¢ i..1im
m:l..lim; n: 1..lim; p 2 1o.0im o
mail : integer ;
At matriz ;
8 : matriz ;
C : matriz ;
begin
repeat
mal := 1 ;
writeln ;
write( 'Dame el numero de renglones de 1a matriz A (1-10): ' } ;
readin( m ) ; )
write{ ' Dame el numero de columnas de Ta matriz A (1-10}: ' ) ;
readin( n } ;
write{ ' Dame el numero de columnas de ia matriz B (1-10): ' ) ;
readin{ p )} ; : ,
if {min [1..1im]) and {n in [1..1im]) and (p ig [L..1im])}’
then mal := 0
else write{( 'Hay un error en estos rangos' )
until mal = 0 ;
{* se leen los valores de las matrices *)
writeln ; writeln
for i (=1 tom do
begin
writeln ;
for j =1 ton do
hegin _
write{ 'Valor de A{', i, ',', J, 1+ ')
readin( A[1,3] )}
end
end ;



writeln ; writeln ;
for i := 1 to n do
begin
writeln ;
for j := 1 to p do
begin
write{ 'Vaior de B[', i, ',', i, ']+ ") ;
readin{ B[i,j] )
end
end ;
writeln ;. writeln ;
write( 'La matriz producto C[', m, ',', p, '] es: ') ;
writeln ; writeln ;
(* Comienza el calculo *)
for i :=1 tc - do
for j := 1 to p do
begin
c(i,j] :=0;
for kK := 1 to n do '
Cli,il := c{i,i] + A[i,k] * B[k,J]
end ;
(* Se imprimen los resultados *}
for i :=1 tomdo
begin
for j := 1 to p do
write{ C[i,j], ' ')
writeln
end
end. -

En este programa se volvid a utilizar la instruccién in de Pascal para veri-
ficar que los rangos sean aceptables. Obsérvese que en la declaracién misma
de las matrices se usaron otras facilidades de este lenguaje: una que define
rangos durante la compilacién, como en €] caso de

var i 7 1..lim ;

que declara a la vanable i con rangos aceptables de valores entre 1 y la cons-
tante 1im, y que a su vez fuera declarada por medio de una instruccidén ante-
rior; y la otra, que permite definir nuevas variables en términos de otras pre-
viamente declaradas. Para esto se requiere el uso de la palabra especial type,
que define nuevos tipos de variables, en este caso-llamadas matriz.

La codificacién en FORTRAN es bastante natural, y esto se debe a que
el lenguaje se presta para trabajos de tipo matematico o numeérico:

T — ——iiy
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C PROGRAMA PARA MULTIPLICAR MATRICES, ESCRITO EN FORTRAN
DIMENSION A(10,10), B(10,10), C{10,10)
INTEGER P .
c SE LEEN LOS RANGOS Y VALORES DE LAS MATRICES
100 WRITE(*,*)
WRITE(*,*) "DAME EL NUMERO DE RENGLONES DE LA MATRIZ A:®
READ(*,*) M :
WRITE(*,*) " DAME EL NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ A:"
READ(*,*) N
WRITE(*,*) " DAME EL NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ B:"
READ(*,*} P
IF( ( M .GT. O .AND. M .LE. 10 ) .AND.
$ ( N .GT. O .AND. N .LE. 10 ) .AND.
$ (P .GT. 0 .AND. P .LE. 10 ) ) GOTO 120
WRITE(*,*) "HAY UN ERROR EN ESTOS RANGOS."
GOTO 100
120 CONTINUE
DO 130 I = 1,M
WRITE(*,*)
DO 130 J = 1,N
WRITE(*,*) “VALOR DE A(", I, *,", J, “): "
READ(*,*) A(I,J)
130  CONTINUE

DO 140 I = 1,N
WRITE(*,*)
DO 140 J = 1,P
WRITE(*,*) "VALOR DE B(", I, ",", J, "): "
READ(*,*) B(I,J)
140  CONTINUE

c
WRITE(*,*) "LA MATRIZ PRODUCTO C(", M, “,", P, ") ES : "
WRITE(*,*)

c COMIENZA EL CALCULO
DO 180 I = 1,M

00 180 J = 1,P ‘
c(1,J) = 0.0
DO 180 K = 1,N _
C(1,d) = C(1,d3) + A(I,K) * B(K,J)
180  CONTINUE
c SE IMPRIMEN LOS RESULTADOS

DO 200 I = 1,M

CWRITE(*,*) ( €(1,d), J = 1,P)
200  CONTINUE

END

Lo dnico que puede ser novedoso es el renglén que dice

WRITE(+,%) ( C(1d), J = 1,P )
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que es la manera en que FORTRAN imprime varios valores en un mismo
renglén, ya que de otra forma apareceria un nimero aislado en cada linea,
perdiéndose asi la apariencia de una matriz. Sugerimos al lector que consulte
su manual de FORTRAN para determinar la forma exacta de lograr esto.

8.4 Mddulos y subrutinas

En este campo, FORTRAN difiere bastante de Pascal, por lo que nos vere-.

mos obligados a discutirlos por separado.

FORTRAN es un lenguaje estdtico: existe un programa principal y varias
(o ninguna) subrutinas independientes que se compilan por separado. Esto
significa que, en principto, el programa principal no conoce las subrutinas
ni, por tantp, los valores de sus variables. La mayoria de los compiladores
permiten que el mismo archivo fuente contenga tanto el programa principal
como las subrutinas, que simplemente se escribirdn a continuacidn del pri-
mer END. Cada una de ellas comienza con la palabra SUBROUTINE <nombre>,
y termina con la palabra END. Ademas, debe haber al menos una incidencia
de la palabra RETURN. ‘

(Se emplean los metasignos < y > para delimitar campos con contenido
variable. Por ejemnplo, <nombre> representa alguna palabra que el progra-
mador desee emplear para nombrar la subrutina.)

Entonces, existen dos maneras fundamentales de que un programa en
FORTRAN entre en contacto con sus subrutinas: por medio del paso de pa-
rdmetros, y por medio de la proposicién COMMON. La primera de estas for-
mas se acerca bastante a lo explicado en el capitulo 7 (Sec. 7.4).

La proposicién COMMON merece tratamiento aparte: su funcién es, como
su nombre en inglés indica, declarar que ciertas variables serdn comunes
entre el programa principal y todas aquellas subrutinas en las que éste apa-
rezZca.

En ese sentido, estos dos programas (que son una variante del expuesto
en la pag. 232) son similares, y se obtienen los mismos resultados, aunque adn
no se puede decir que sean iguales:

C PROGRAMA PRINCIPAL, QUE USA PASQO DE PARAMETROS
WRITE(*,*) " DAME EL VALOR DEL PRIMER SUMANDO (A):"
READ(*,*} A
WRITE(*,*) " DAME EL VALOR DEL SEGUNDO SUMANDO (8):"
READ({*,*) B
CALL SUMA({ A,B )

END

c
SUBROUTINE SUMA{ S1,52 )
R=S1+S2
WRITE(*,*) " A +B = *, R
RETURN

END
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Y esta es la versidn equivalente:
C PROGRAMA PRINCIPAL, QUE USA LA PROPCSICION COMMON
COMMON A,B
WRITE(*,*) " DAME EL VALOR DEL PRIMER SUMANDO (A):"
READ(*,*) A
WRITE(*,*} "DAME EL VALOR DEL SEGUNDO SUMANDO (B):"
READ{*,*) B
CALL SUMA
END
C
SUBROUTINE SUMA
COMMON 51,52
R =51+ 52
WRITE(*,*) " A +B =", R
RETURN
END

En la segunda versién, la proposicién COMMON elimind la necesidad del
paso de ios parémetros va que logra que el programa principal y la subrutina
tengan acceso a las mismas variables (que estdn declaradas por medio de és-
te).

Es importante hacer notar que el COMMON comparte las -variables esmc-
tamente en el orden en que estdn declaradas y que, por tanto, no es el nom-
bre de cada una de ellas el factor dominante, sino su posicién relativa., Esta =
claro, entonces, que la variable B del programa principal es la misma que
52 de la subrutina, porque en las dos declaraciones COMMON ocupa el segun-
do lugar.

Aparentemente, las dos formas de manejar las variables entre rutinas son
equivalentes, pero esto no es del todo cierto. Cuando un médulo llama a otro
y le pasa una lista de pardmetros, son sélo esas variables las que pueden re-

Eitcios sccundarios  sultar afectadas por cualquier accién que se realice sobre ellas (incrementar-
de ta proposicids  las, cambiarlas de valor, etc.), pero cuando se usa COMMON, todas las varia®

bles all{ declaradas se vuelven comunes, estando asi mas expuestas a alglin
cambio de valor no previsto.

El estudio detallado de estos posibles efectos secundarios constituye por si
mismo un tema cspecifico del disenio de sistemas computacionales, donde se
manejan conceptos como cohesidén y acoplamiento de sistemas, que no tene-
mos oportumidad de tratar en este nivel. Este tema, y otros relacionados, con-
forman la materia de estudio de una disciplina especializada, conocida como
ingenieria de software. Las referencias [FAIR87], [SOMI88] y [YOUE79]
son ejemplos de textos dedicados a esto.

Si se hublera usado la declaracién
COMMON A, B, RESULT

(y su correspondiente COMMON S1, S2, Renla subrutiﬁa) en lugar de la que
se empled, entonces la variable RESULT seria propiedad tanto del programa
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principal como de la subrutina que lo obtiene, siendo que, en realidad, es
tan sélo esta tiltima la que deberia ser capaz de hacerle algin cambio.

Efectos de este tipo pueden ser potencialmente peligrosos en un sistema
que maneja varias decenas de subrutinas, por lo que se recomienda hacer un
uso cuidadoso del COMMON.

Pascal, por otro lado, es un lenguaje que emplea una filosofia diferente
para el manejo de la modularidad. En términos generales podria decirse que
usa un esquema jerarquico para el paso de parametros y para la transmisién
de la informacidon que manejan las variables.

El concepto de subrutina independiente no se utiliza en Pascal mas que
de manera especial, siendo genérico el uso de los llamados precedure, (o
maédulos) ‘que forman parte misma del texto del programa principal.

Es decir, un programa en Pascal consiste, como ya se vio, en un texto que
comienza con la palabra especial program, y que termina con la palabra
end., donde el punto final es obligatorio. Si se desea incluir médulos, éstos
aparecerdn en algin punto intermedio del programa, y deberdn comenzar
con la palabra procedure, seguida del nombre del mddulo y del punto y coma.
Todo procedure termina con su correspondiente end; (con punto y coma),
que ‘‘cierra’’ el begin que necesartamente debe aparecer (no existe la ins-
truccidn RETURN como en FORTRAN).

Existe otro tipo de médulos en Pascal, ltamados function (que devuelven
un solo valor), y que son similarés al FUNCTION de FORTRAN, que se estudia
-mas adelante.

Es importante tomar en cuenta que los médulos de Pascal no son ejecutables,
sino tan sé6lo invocables, por medio de su nombre. Esto quiere decir que el flu-
jo de control dentro de un programa con estructura de bloques de este tipo
delimita cualquier nimero de renglones que comience con la palabra
procedure, y solo ejecuta las instrucciones del programa principal (que por
supuesto podran contener llamadas a los modulos), mismas que estdn entre
el primer begin y el end. final (con punto).

" La buena préictica de la programacién en lenguajes con estructura de blo-
ques (como Pascal, Algol, PL/I, etc.) dicta que los médulos se escriban todos
agrupados al inicio (o al final) del programa principal, para dejar claramente
diferenciada el area ejecutable del irea que puede ser llamada.

Como caso particular, en Pascal los procedure deben escribirse al comien-
zo del programa principal, antes de su begin.

La estructura que se propone, entonces, es de la sngmente forma para un
programa principal v dos médulos (se dejaron renglones en blanco para ma-
yor claridad):
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program principal ;

(* agui van las declaraciones de los datos del programa principal

aungue no necesariamente todas las que aquf aparecen *)

const e} s

type ceee

var :

procedure modulol ; (* inicia el texto del primer modulo *)
const  .... ; (* con sus declaraciones de datos locales *)
type e 3 : (* si es que se requieren *)
var e
begin (* inicio de las instrucciones del primer médulo *)
end ; (* termina el primer médulo *)

procedure modulo? ; (* inicia el texto del sequndo médulo *)
const  .... ;  {* con sus declaraciones de datos locales *)
type ... (* si es que se requieren *)
var ceer 3 -
begin (* inicio de las instrucciones del segundo mddulo *)
end ; (* termina el sequndo médulo *)

begin (* aquf comienzan las instrucciones ejecutables *)

. (* del programa principal, Gnicas que son directamente *}
(* ejecutables *)

modulo2 ; (* é&sta es una llamadu *)

modulel ; (* ésta es otra *)

end. (* aquf termina el programa principal y, con &1,
todo el programa completo *)

Surge una pregunta: ;cémo puede el programa principal pasar (o recibir)
informacién hacia (o desde) un médulo? Existen dos formas: mediante para-
metros, v por medio de lo que llamaremos [a regla general del manejo de blo-
ques.

El primer caso es parecido al de FORTRAN, pero depende también en
cierto grado dela regla general, por lo que ésta se explica primero.
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Regla general del manejo de bloques: Todas las variables declaradas en
el programa“principal son pasadas
a los médulos (bloques) internos
como ‘‘herencia’’, a menos que
éstos decidan rechazarlas decla-
rando sus propias variables local-
mente.

Para fines de comparacidn, lo que la regla dice es que existe de forma im-
plicita una especie de ‘‘super-COMMON’’ entre el programa principal y to-
dos sus médulos internos. Sin embargo, s1 uno de ellos requiere la utilizacién
de variables que no sean globales, entonces puede definirlas localmente, en
el entendido de que éstas no seran accesibles desde ningin punto que esté
fuera de ese médulo. Como tal vez esté claro ya, este mecanismo evita los
efectos secundarios que se mencionaron en el caso de FORTRAN, puesto
que sélo el médulo en cuestién puede alterar los valores de sus variables loca-
les.

Esta regla es recursiva en el sentido de que, si se desea, un médulo cual-
quiera puede tomar el papel del programa principal y englobar otros, pasan-
doles a ellos su herencia, en la forma descrita; estos médulos de tercer nivel
podran rechazarla, declarando sus propias variables, y as{ sucesivamente.

Se establece asi una jerarquia de herencias, que en la literatura en inglés
se conoce como the scope of variables (el alcance de las variables). Como en el
caso de las estructuras de control, conviene no abusar del anidamiento de
médulos, porque no aporta mucho a la claridad de los programas.

El programa principal es el padre (siguiendo con la idea de la jerarquia
familiar) de todos los médulos, y uno puede convertirse en padre de otro si
lo engloba fisicamente. Dos procedure pueden ser hermanos si ambos son
hijos del program principal y ninguno contiene al otro.

De la misma forma, los hijos de un procedure cualquiera solamente pue-
den ser llamados por él mismo o por su padre. Esto significa que, al igual
que con las variables, los médulos en Pascal pueden ser o no compartidos.
Todo esto puede parecer confuso a primera vista, pero no ¢s méas que un re-
sultado de la regla general (recursiva) de manejo de bloques.

8 LA CODIFICACION
EN LA PROGRAMACION
ESTRUCTURADA:
FORTRAN Y PASCAL



INTRODUCCION A LA
COMPUTACION Y

300

A LA PROGRAMACION

ESTAUCTURADA

En esta estructura, los médulos UNO y DOS son hermanos, y el médulo TRES
es hijo de UND, por lo que DOS no puede llamarlo.

program principal ;

var alfa, beta : integer ;

procedure UNO

var zeta : real ;

procedure TRES ;
begin

end (* TRES *)
begin (* UNO *)

(* UNO *)

procedure {0S ;
var beta : char ;
begin

end ;

end-; (* DOS *)
begin (* principal *)

end. (* principal *)

’,_principa]
— UNO
TRES
L
~— DOS
L

Ademas, la herencia que el programa principal pasa a todos sus hijos (las
variables enteras alfa y beta)es rechazada en parte por el médulo 005, por-
que éste vuelve a declarar la variable beta como de tipo de caracteres.

Igualmente, el hijo de UNO-(o sea, el mddulo TRES ) puede usar la varia-
ble real zeta, que le fue pasada por su padre, ademis de las enteras alfa

y beta.
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He aqui la codificacién equivalente en Pascal del programa en FOR-
TRAN con COMMON que usa un mddulo para hacer una suma:

program principal ;
var A, B : real ;
procedure SUMA ;
var R : real ; (* variable local a SUMA *)
begin
R:=A+ B ;
writeln{ 'A + 8 =", R)
end ; (* SUMA *)
begin  (* principal *)
write( ' DAME EL VALOR DEL PRIMER SUMANDO (A):' ) ;
readin( A )
write( 'DAME EL VALOR DEL SEGUNDO SUMANDO (B)}:' ) :
readin{ B )
SUMA
end.

Antes de pasar a analizar el manejo de parimetros en Pascal, pedimos al
lector que dedique unos minutos a entender el funcionamiento de un nuevo
programa (que ciertamente es un poco rebuscado, pero representa una buena
oportunidad para afirmar los conceptos recién explicados).

Este es un ejemplo de la ejecucién y de los valores que entrega (aparecen
subrayados los valores que se dieron como respuesta a las peticiones):

DAME EL VALOR REAL (A}: 1.0
DAME EL VALOR REAL (B): 2.0
DAME EL VALOR ENTERO (J): 4
DAME EL VALOR ENTERO (K): &
A+ 8 = 3.00000

J+K=28
A = 1.00000
B = 2.00000

A+B= 1.10412E-D5

Este dltimo nitmero es la respuesta que dio nuestra computadora cuando
se le pidi6 que imprimiera el valor de la variable R, local al médulo DOS;
debe ser considerado como ‘‘basura’’ (pudo haber sido cero, o cualquier
otro, porque estaba declarado pero nunca se le asigné ningin valor).

i\
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He aqui el programa:

program principal ;
var A, B : real ;
procedure UNO
var J, K : integer ;
procedure TRES ;
var R : real ; (* variables locales a TRES *)
I : integer ;
begin  {* TRES *)
R:=A+8;
writeln( 'A + B
writeln ;
I :=J+ K
writeln{ 'J + X
writeln
end ; (* TRES *}
begin  {* UKO *) .
write( ' DAME EL VALOR ENTERO (J):' )
readln{ J } ;
write( ' DAME EL VALOR ENTERO (K):' ) ;
readin{ X ) ;-
TRES
end ;  (* UNO *)
procedure DOS ; _
var R : real ; (* Esta no es la misma "R" que en el modulo TRES *)
begin (* 00S *)
writeln( 'A ="', A } ;
writetn{ 'B ="', B )} ;
writeln( 'A+ B ="', R)
end;  (* DOS *)
begin  (* principal *)
write{ ' DAME EL VALOR REAL (A):' ) ;
readin{ A} ;
write{ ' DAME EL VALOR REAL (B):' ) ;
readin{ B } ; '
UNO
DOS
end.

'w R

1)

Como se dijo anteriormente, el manejo de los pardmetros en Pascal est4
supeditado a la regla general de alcance de las variables. En términos genera-
les, se emplea para lograr que un mismo procedure trabaje sobre diferentes
conjuntos de datos cuando es llamado en diferentes ocasiones. Una llamada
a un médulo al que se pasa una lista de argumentos aparece asi:

DIVIDE ( 355, 113 ) ;

y la definicién del médulo dentro del programa principal es, por ejemplo:
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procedure DIVIDE ( x : real; y : real )
begin :

writeln { x,
end

entre ', y, ' ="', x/y )

Aqui, en la lista de pardmetros formales del procedure se exige que estén de-
clarados (separados con punto y coma si son mas de uno) con los mismos atri-
butos que se espera de ellos a la hora de la invocacién.

Dentro del mismo programa, esta es otra llamada valida:

DIVIDE({ 0.15, -1.14) ;

Es importante tomar en cuenta que los parametros son estrictamente loca-
les al médulo donde se declaran y que, por tanto, cualquier referencia a ellos
fuera del médulo en cuestion seria ilegal, dando lugar a un mensaje de error
por parte del compilador. Esto tiene sus ventajas, ya que un médulo no pue-
de cambiar el valor original de ninguna variable que le fuera pasada como
parametro por su padre, sino que puede hacer uso de ella sin temer efecto
secundario alguno.

Supdngase que existe un moédulo especial para invertir matrices (algunos
métodos matematicos eficientes para lograr esto tienen como desventaja el
hecho de que destruyen los valores originales de la matriz, siendo entonces
peligroso su uso indiscriminado). Sila matriz pasa al médulo como parame-
tro, entonces el programa original no tiene nada que temer, pues ninguin
cambio que sufra se vera reflejado en el programa principal. Esto significa,
necesariamente, que el compilador de Pascal generé cddigo para que los va-
lores de estos parametros sean coplados por el médulo invocado (para que
en realidad se trabaje con una copia de la matriz, y no con la original). Si
bien este esquema, denominado paso de parametros por valor, es seguro,
también es costoso, por lo que se recomienda mesura al usarlo. {Algunos
compiladores de Pascal no permiten el paso de arreglos por valor.)

Cuando se requiere que tanto el médulo como el programa principal tra-
bajen fisicamente sobre el mismo parametro (y no uno con el original v el
otro con la copia), entonces hay que declararlo como var (variabie) dentro
del procedure. Si esto sucede, entonces todos los cambios de valor que el
médulo haga a ese pardmetro serdn permanentes, y tendran repercusiones
en el programa principal. Este esquemna se conoce como paso de pardmetros
por referencia y, ademis, es el dinico que se usa en FORTRAN.

En ambos esquemas, si se desea pasar un arreglo (array) como parametro,
tendra que haber sido declarado dentro de una especificacién type, puesto
que Pascal no permite declaraciones complejas dentro de la lista de parame-
tros formales. Por ejemplo, esta declaracién es incorrecta:

procedure EQUIS ( alfa : array [1..25]) of integer )

8 LA CODIFICACION
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La forma correcta de hacerlo es, como sc dijo, empleando la cldusula type:
type vector = array [1..25] of integer ;

procedure EQUIS ( alfa : vector ) ;

Ll siguiente programa es un cjemplo muy sencillo del uso de los dos tipos
de parametros ya explicados, donde la variable i se pasa por refcrencia y la
variable j se pasa por valor, siendo tan sélo la primera afcctada por los cam-
bios que le hizo el médulo: _

programa principal ; -

var i, j : integer ;
procedure UNO ( var i : integer ; j : integer ) ;
(* Observese el paso del parametro por referencia *)

begin
) =i+ 1
Jimi-1;
writeln ( 'UNO: para mi, —i- vale ', i, 'y —j- vale ', j ) :
writeln

end ; {* UNO *) ‘ -
begin (* principal *)

1 :=29;
J = 890 ;
writeln { 'principal: originalmente, -i- vale ", i, 'y -j- vale ', j ) ;
writeln ;
UNG (1, § )
writeln { 'principal: y ahora, ~i- vale ', i, 'y —j- vale ', j )
end. (* principal *)

»

Examinelo el lector con cuidado para entender que si entrega estos resulta-
dos:
principal: originalmente, -i- vale 20 y -j- vale 90

UNO: para mi, -i- vale 21 y —j- vale 89

principal: y ahora, -i= vale 21 y —j- vale 90

es porque, desde el punto de vista del programa principal, la variable i si es
afectada por el mddulo (porque fue declarada como pariametro variable),
mientras que j sélo es alterada de forma local.

En resumen, desde el punto de vista del programa principal (o de cual-
quier médulo padre), cuando se desea que un parametro sirva solamente
para llevar valores, se empleara la declaracién por valor (i.e., sin la palabra
var) mientras que, cuando un parametro deba traer valores de regreso, debe-
ra emplearse 2 declaracidn var (por referencia).
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Funciones

El manejo de funciones en Pascal y FORTRAN es similar, y se emplea cuan-
do todo lo que se espera de un mddulo es un solo valor como resultado. Como
ya debe estar claro, un procedure o una SUBROUTIKE tienen la capacidad de
calcular, y devolver al programa que las llamé, varios valores, que corres-
ponden a las variables que hayan sido.declaradas como parametros.

Sin embargo, muchas veces es deseable disefiar un mdédulo que se compor-
te como si {uera una instruccién directamente ¢jecutable del lenguaje de pro-
gramacién, que sirve para evaluar, cierta funcidén especifica.

Supéngase que en la especificacién de un sistema se determina la necesi-
dad de leer un vector y encontrar el valor mas grande que contenga. El mé-
dulo encargado de esto sélo uene que conocer el vector y procesarlo de tal
forma que encuentre el resulitado pedido. Podria codificarse en forma de
procedure o SUBROUTIKE, pero también es un buen candidato para formar
una funcién, porque se espera que entregue un solo valor final.

Como ventaja adicional se tiene que ahora el sistema parece disponer de
una nueva instruccidn, que sirve exactamente para los fines deseados.

El algoritmo consiste en suponer que el primer elemento del vector es ¢l
nimero mayor, e ir examinando secuencialmente todos los demés valores
hasta demaostrar lo contrario. Si se encuentra un nimero mayor, simplemen-
te se adopta como si fuera el maximo y se repite el mismo esquemna hasta ago-
tar el vector.

Su disenio en pseudocédigo es:

! leer un vector y obtener el nimero mds grande.

! se supone que se tiene acceso al vector en cuestién,

méximo = vector({l) '

fndice = 2 |

mientras { no se termine el vector )

comienza .
si vector(fndice) > méximo entonces miximo = vector(fndice)
fndice = {ndice + 1

termina

escribe miximo
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"En FORTRAN el programa se escribiria asi:

INTEGER ALFA(10)}
INTEGER BUSCAM
DO 100 1= 1,10
WRITE(*,*) "DAME EL VALOR NO. ", I
READ(*,*) ALFA(I)
100 CONTINUE
MAXIMO = BUSCAM ( ALFA )
WRITE(*,*) "EL VALOR MAS GRANDE DEL VECTOR FUE", MAXIMO

END
c
INTEGER FUNCTION BUSCAM{ VECTOR )
INTEGER VECTOR(1:"
MAXIMO = VECTOR(i)
INDICE = 2
c ESTRUCTURA TIPO 'MIENTRAS'

100 CONTINUE
IF( INDICE .GT. 10 ) GOTO 200
IF{ VECTOR(INDICE) .GT. MAXIMO ) MAXIMO = VECTOR{INDICE)
INDICE = INDICE + 1
GOTO 100

200  CONTINUE

BUSCAM = MAXIMO
RETURN
END

Hay que tener cuidado de que la definicién del tipo de la funcién ( INTEGER
FUNCTION en este caso) corresponda con lo dicho en el programa principal. -
Como en FORTRAN toda variable que comienza con la letra B es real
(a menos que se diga lo contrario), fue necesario declarar

INTEGER BUSCAM

en el programa principal, para que concordaran los tipos.

Como en todo programa en FORTRAN, el programa principal y las su-
brutinas o funciones se compilan por separado, razén porla cual las variables
y etiquetas de uno no tienen nada que ver con las de los demds y entonces
pueden einplearse en forma independiente.

Para que este programa fuera mas parectdo al de Pascal hubiéramos desea-
do escribir )

WRITE(*,*) "EL VALOR MAS GRANDE DEL VECTOR FUE", BUSCAM( AtFA )

pero la sintaxts de FORTRAN lo prohibe, por lo que se escribié el renglén
que dice MAXIMO = BUSCAM{ ALFA ) antes de escribir el resuliado.

Por Gltimo, la vartable VECTOR desempena el papel de pardmetro for-
mal (o ficticio)}, que recibe por referencia los valores reales del arreglo ALFA
del programa principal. Como en cualquier paso de pardmetros por referen-
cia (parametros var en Pascal), hay que tener cuidado con los posibles efectos
secundarios
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Por otro lado, la codificacién en Pascal es inmediata:

program principal ;
const 1im = 10 ;
type vector = array [1..1im] of integer ;

“var i : integer ;

alfa : vector ;
function buscam ( var alfa : vector ) : integer ;
var maximo, indice : integer ;

begin
maximo := alfa[l] ;
indice := 2 ;
while indice <= 1im do
begin

if alfa(indice] > maximo then maximo := alfa[indice] ;
indice := indice + 1
end ;
buscam := maximo
end ; (* buscam *)
begin (* principal *)
for i:= 1 to lim do
begin
write{ 'Dame el valor No. ', i, ' ')
readin( alfa[i] )
end :
writeln( 'El valor mas grande del vector fue ', buscam{ alfa ) )
end. (* principal *) '

" Lo importante aqu{ es tomar nota de la declaracién de una funcién:
function <nombre> ( <lista de pardmetros> ) : <tipo>

donde <tipo> es la descripcién del Ginico valor que devolvera la funcién en
cuestién. Por fuerza, al menos una vez debe aparecer una instruccién de la
forma

<nombre> : = <expresién>

dentro de la definicién de la funcién, que servird para devolver el valor obte-
nido, que debe ser precisamente del tipo declarado.

La llamada de la funcién siinplemente consiste en mencionar su nombre
seguido de los argumentos necesarios, como si fuera una variable simple. En
el programa de ejemplo, esto se hizo dentro de la instruccién writeln, en el
tltimo renglén ejecutable. :

Decidimos usar un pardmetro var (por referencia) para evitar que la fun-
cién tenga que copiar los valores del vector. Antes se advirtié al lector de los
posibles efectos secundarios de este tipo de paso de parimetros, aunque en
este programa en particular los riesgos son inexistentes.

re
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8.5 Ejemplo de un disefio completo codificado
A continuacidn sc expone y comenta la codificacion en FORTRAN y Pascal
del programa de las ocho damas, que sc disciié cn cl copitulo anterior.
c PROBLEMA OE LAS OCHO DAMAS CODIFICADO EN FORTRAM
INTEGER COL, REN, RESULT, ULT
INTEGER BAJA, SOL, SUBE, VECTOR
COMMON BAJA(8), SOL, SUBE(8), VECTOR(8)
C NUMERO DE SOLUCIONES QUE SE DESEA IMPRIMIR . -
DATA NUMEROD [/ 7 /
ULT = 0
RESULT = O
REN =1
coL =1
S0L =0
C COMIENZA LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES
CALL COLOCA( REN,COL )
c ITERACION TIPO -REPITE-
100 CONTINUE
c ITERACION TIPO -MIENTRAS-

110 CONTINUE
IF( COL .GE. 8 ) GOTO 150
IF{ RESULT .NE. 0 ) GOTO 130

c YA SE ENCONTRO UNA SOLUCION, PREPARARSE PARA LA SIGUIE
COL = COL + 1
REN = 0

130 CONTINUE

C VERIFICAR SI HAY LUGAR LIBRE PARA LA NUEVA DAMA

CALL LIBRE{ REN, COL, RESULT )
IF( RESULT .EQ. 1 ) CALL ATRAS{ REN, COL, ULT )
IF( RESULT .NE. 1 ) CALL COLOCA{ REN, COL )

C TERMINA EL -MIENTRAS-
GOTO 110
150 CONTINUE
c SE ENCCONTRO UNA SOLUCION: IMPRIMIRLA Y BUSCAR 0TRA

CALL IMPRIM
CALL ATRAS( REN, COL, ULT )

RESULT =1
c ‘ TERMINA EL -REPITE-
IF( ULT .EQ. G .AND. SOL .LT. NUMERO ) GOTO 100
END '

Como puede observarse, ¢l programa es bastante sencillo, y no hace sino
simular, de las formas que ya sec han cxplicado, las estructuras de control
propias del diseRo original cn pseudocddigo de las pags. 239-241.

La variable NUMERO csta declarada en un DATA, que es la forma en que
FORTRAN permite darle valores iniciales (durante la compilacién).



30

La declaracién COMMON incluye tres arreglos, que serdn usados por las si-
guientes subrutinas para determinar si una dama es atacada tanto en la dia-
gonal ascendente o descendente como en el rengldn mismo en que se intenta
colocarla.

 SUBROUTINE COLOCA( REN, COL )
C MODULO PARA COLOCAR UNA DAMA EN EL TABLERO
INTEGER COL, REN, RESULT, ULT
INTEGER BAJA, SOL, SUBE, VECTOR
COMMON BAJA(8), SOL, SUBE(8), VECTOR(8)
VECTOR(COL) = REN

. SUBE(COL) = REN - COL
BAJA(COL) = REN + COL
RETURN
END

Esta rutina coloca la dama que se le indica (la COL-ésima) en la posicién
REN-éstma dentro de su columna. En el arreglo YECTOR guarda la posicién en
que quedd; en SUBE y BAJA guarda las restas y sumas, respectivamente, de
las posiciones en que se colocé la dama, con vistas a facilitar las funciones
de la rutina LIBRE.

SUBROUTINE LIBRE( REN, COL, RESULT )
MCDULO QUE AVERIGUA SI HAY UNA POSICION LIBRE EN
c : LA COLUMNA ACTUAL DE LA DAMA.
INTEGER COL, REN, RESULT, ULT
INTEGER B8AJA, SOL, SUBE, VECTOR
COMMON BAJA(8), SOL, SUBE(8), VECTOR(8)
C ITERACION TIPO -MIENTRAS-
100 CONTINUE .
IF( REN .GE. 8 ) GOTO 200

O

RESULT = 0
REN = REN + 1
ICOL = COL - 1

DG 150 J = 1,ICOL

IF( .NOT. ( SUBE(J) .EQ. ( REN - COL ) .OR.
$ BAJA(J) .EQ. ( REN + COL } .OR.
$ VECTOR(J) .EQ.  REN ) ) GOTO 150
RESULT = 1 '
GOTO 160
¢ TERMINAN EL -IF- Y EL -DO-
150 CONTINUE

c
160 CONTINUE
IF{ RESULT .EQ. O ) GOTO 200

¢ TERMINA EL -MIENTRAS-
GOTO 100

200  CONTINUE
RETURN

END
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Cormno ¢l pscudocédigo de la rutina no es trivial (contiene varias estructuy-
ras anidadas, expuestas en ia pag. 240). Su codificacién en FORTRAN no
tiene toda la claridad deseable, pero aun asi no resulta demasiado oscura.

La proposicién D0 que controla las preguntas por las diagonales es nece-
saria para asegurarse de que s¢ han averiguado las posibilidades de ataque
de todas las columnas anteriores a aquélla donde se intenta colocar la nueva

dama.

110

120

SUBROUTINE ATRAS( REN, COL, ULT )
MODULO PARA HACER 'BACKTRACK'
INTEGER COL, REN, RESULT, ULT
INTEGER BAJA, SOL, SUBE, VECTOR
COMMON BAJA(8)., SOL, SUBE(8), VECTOR(8)
coL = CoL - 1
IF( coL .LT. 1} GOTO 110
CLAUSULA -THEN-
REN = VECTOR(COL)
VECTOR{COL) = 0
GOTO 120
CLAUSULA -ELSE-
CONTINUE
ULT = 1
CONTINUE
RETURN
END

Tal como dice su pseudocédigo, esta rutina elimina la dama actual del ta-
blero, porque se demostré que su posicién no era buena. Hay que tomar nota
del renglén en que se quedd dentro de su columna, para no volver a comen-
zar desde el primero otra vez, sino seguirla avanzando a partir de ahi,

110

120

SUBROUTINE IMPRIM
MODULO PARA IMPRIMIR UNA SOLUCION
INTEGER COL, REN, RESULT, ULT
INTEGER BAJA, SOL, SUBE, VECTOR
INTEGER TAB(8,8)
COMMON BAJA(8), SOL, SUBE(8), VECTOR(8)
00 110 1 = 1,8
00 110 J = 1
TAB(I,J) =
CONTINUE

,8
0

CAMBIO DE PAGINA CADA TRES TABLEROS IMPRESOS

IF( MOD(SOL,3) .£Q. O ) WRITE(*,*) ""
SOL = SOL + 1
DO 1201 = 1,8

TAB{ VECTOR(I),I ) =1
CONTINUE
WRITE(*,*) " "
WRITE(*,*)
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WRITE(*,*) " SOL. NUM. ", soL
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
DO 130 I = 1,8
WRITE(*,9) ( 7AB(I,J), J = 1,8)

130 CONTINUE
DO 140 I = 1,8
TAB( VECTOR(I),I ) = 0
140 CONTINUE
3 FORMAT(814)
RETURN
END

Esta es la rutina mas comphcada, desde el punto de vista de FORTRAN,
porque emplea ciertas caracteristicas de [os formatos de este lenguaje. Esta
es la razén de la construccidn que se conoce como “‘00 implicito’”:

WRITE(*,9) ( TAB(1,J), J = 1,8}

que ya fue usada anteriormente en este capitulo, en el programa para multi-
plicar matrices.
El renglidn

IF( MOD(SOL,3) .EQ. O ) WRITE(*,*) "* '

hace uso de la operacién médulo para pedir un cambio de pdgina cada 3 ta-
bleros impresos. Esta operacidn calcula el residuo de dividir SOL entre 3: si
es cero, quiere decir que el valor de SOL es multiplo exacto de 3 y, por tanto,
hay que cambiar de hoja.
En FORTRAN el cambio de hoja suele hacerse por medio de una
instruccidén WRITE que ‘‘imprime’’ un 1 en la primera posicién del renglén:
esta es la manera en que se indica a la impresora (que se identifica por medio .
de la unidad 6) que debe cambiarse al inicio de la nueva pagina. Aunque en '
este programa no se usan, las instrucciones para lograr esto son:

IF( MOD(SOL,3) .EQ. O ) WRITE(6,20)
20 FORMAT(1K1)

Recomendamos la consulta del manual de FORTRAN particular de la

computadora en la que se trabaje, porque este concepto ha tenido algunos
cambios durante la ya larga historia del lenguaje.
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Aqui estd el mismo problema, codificado en el lenguaje Pascal: Se han de-

jado renglones en blanco entre los diversos mddulos, por razones de claridad:

(* Problema de las ocho damas, codificado en Pascal *)
program damas ;
const numero = 7
type arregle = array [0..7] of integer ;
var baja, sube, vector : arreglo ;
col, ren, result, sol, ult : integer ;
(* Modulo que cotloca una dama en el tablero *)
procedure coloca( var ren, col : integer ) ;

begin
vector[col] := ren ;
sube[col] = ren - col ;
baja[col] = ren + col

end ; (* coloca *)

(* Modulo que averigua si existe una posicion libre *»
procedure libre( var ren, col, result : integer ) ;
var J : integer ;

begin
result =1 ;
while (ren <7) and (result <> O} do
begin
result := 0°;
ren 1= ren + 1 ;
j =0
repeat
if (sube[3] = { ren - col })} or
(baja[j] = ( ren + col }) or
(vector(j} = ren ) then result := 1 ;
Ji=di+t 1l
until (j >= col) or (result = 1)
end

end ; (* libre *)

(* Modulo que regresa todo a la posicion anterior *)
précedure atras( var ren, col, ult : integer ) ;
begin
col = col -1 ;
if col »>= 0 then begin
ren := vector[col] ;
vector(col] := 0
end
else ult :=1
end ; (* atras *)

v
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~ (* Modulo que imprime una solucion *)
procedure imprime ;
var tab : array [0..7,0..7] of integer ;
i, J ¢ integer ;

begin
for i := 0 to-7 do
for j := 0 to 7 do
tab[i,j] := 0 ;
if sol mod 3 = 0 then writeln( '' ) ; : ' _

sol = sol + 1 ;
for i := 0 to 7 do

tab[ vector[i], i ] =1 + 1 ;
writeln{' Sol. Num. ', sol } ;
writeln ;
for 1 := 0 to 7 do
begin
for j := 0 to 7 do
write{ tab[i,j], * ') ;
writeln )
end ; .
writeln ; writeln ;
for i = 0 to 7 do
tab( vector[i}, i ] := 0

end;

begin  (* programa principail *)
ult := 0 ; resuit := 0 ;

ren := Q ; col := 0 ; sol := 0 ;
coloca{ ren, col ) ; (* comienza la busqueda de soluciones *)
repeat ,
white{ col <7 ) do (* trata de colocar Ta proxima dama *)
begin
if result = 0 then
begin
col := col + 1 ; (* ya se encontro una solucion, prepararse *)
ren := -] (* para la siguiente. *)
end ;

(* verificar si hay lugar libre para la nueva dama *)

libre( ren, col, result ) ;
if result = 1 then atras( ren, col, ult ) {* regresar a la ant. *)
else coloca( ren, col )

end ;
(* se encontro una solucion: imprimiria *) .
imprime ; . . '
atras{ ren, col, ult )
result := 1

until  (ult <> 0) or (sol >= numero)
end.
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Como era de csperarse, la codificacién en Pascal ¢s mis cercana al pscu-
docddigo original que la de. FORTRAN, por lo gue no hay mucho que¢ co-
mentar. En la rutina de impresidn se hizo’ uso de las facilidades de Pascal
para imprimir varias cosas en un mismo renglén usando la instruccidn write
en lugar dewriteln. Esto evita tener quc usar trucos como el 00 implicito
de FORTRAN.

En Pascal tos indices de los arregios pueden comenrzar a partir de cero, y
no necesariamente de uno, como en FORTRAN. Obsérvese cémo en algunos
modulos se hizo uso de los pardmetros por referencia {declarados como var
en el encabezado de procedure ), porque sinos interesa quc ios cambios que
sufran sean pcrmanentes, lo cual no sc lograria st no se hubicran declarado
asi. .

Estudie el lector estas codificaciones, vy comparclas contra los pscudocéddi-
gos originales. Es importante que los codifique y ¢jecute en alguna computa-
dora a la que tenga acceso.

En todo caso hay que tomar cn cucnta que esta no ¢s de ninguna mancra
“‘la mejor’’ codificacién para este problema, y que puede perfectamente ha-
ber otros esquemas igualmente vilidos, cosa que ademas convicne sicmpre
tener en consideracién en el oficio de la programacién.

8.6 Manejo de archivos

Por manejo de archivos se entiende el uso, desde un lenguaje de programa-
cién, de los recursos que ofrece ¢l sistema operativo para almaccnar y recu-
perar informacidn en medios magnéticos externos a la mcmona central.

Esrd clarn que la desventaja principal del uso de memoria sccundaria con
respecto a la central es su velocidad, que ¢s menor en varios érdenes de mag-
nitud. La ventaja, por otro lado, es la gran capacidad quc oirccen los discos
v cintas magnéticas comparados con la de la memoria, que ¢s relauvamente
pequceia.

La cantidad de datos ¢ informacién que maneja casi cualquicr programa
o sistema grande excede con mucho ¢l tamafo de la memoria central de la
computadora, por lo gue ¢l mancjo de archivos externos s¢ vuclve indispen-
sable.

Todos los ienguajes de programacion consideran, de alguna u otra manc-
ra, la crcacién, uso y mantenimiento de archivos cxternos. Como se
menciond en el capitulo 4, ¢l sistema opcrativo sc encarga de factlitar los as-
pectos técniros y fisicos del manejo de periféricos, quedando como dnica res-
ponsabilidad del programador hacer uso eficiente de las instruccionces y opc-
raciones clementales del manejo de archivos.

Estas operaciones son, a grandes rasgos, las siguienics:

* Crear un nuevo archivo.
* Eliminar un archivo ya cxistente.
® Leer informacion de un archivo ya existente.



* Escribir informacién en un nuevo archivo.
* Afadir o cambiar informacién en un archivo ya existente.

Las cuatro primeras son operaciones elementales que cualquier sistema de
manejo de archivos logra directamente. La Gltima, sin embargo, puede llegar
a ser sumamente compleja, debido a que existen miltiples maneras de lo-
grarla. N1 Pascal nt FORTRAN incluven maneras elaboradas de llevar a la
praciica esta funcidn, por lo que aqui sélo se hard una descripcidn muy ele-
mental de ella. No puede ser de otra manera, ya que la cantidad de material
¢ informacion sobre este tema es tan amplia que [4cilmente justificaria todo
un texto exclusivo que, por otra parte, seria de cardcter mas avanzado que
éste. _ -
Se propondré ahora un problema sencillo, que serd empleado en todo lo
que resta de este capitulo para exponer estos nuevos conceptos y operaciones,
junto con la definicidén de las instrucciones adecuadas de Pascal y FOR-
TRAN para lograrlos. ,

. Supéngase que existe un archivo en disco que contiene un ndmero inde-
terminado de nombres y calificaciones de alumnos. Hay que disenar un pro-
grama para lecr estos datos, imprimirlos y calcular el promedio de las califi-
caciones. Este pequefio sistema debe permitir también la inclusiédn,
modificacién y eliminacion de datos.

La fuente fundamental de informacién serd un archivo principal que con-
tendré los daros de cada alumno.

Desde un punto de vista légico, este archivo estara formado de un conjun-
to indeterminado de registros {véase la pig. 34), correspondientes a tantas
personas como se desee. La estructura de este registro se define como sigue:

NOMBRE CALIFICACION
= === = 30 caracteres = = ===> <3>
caracieres

Esta estructura es muy limitada para ser de verdadera utilidad practica,
pues no permite sino un nurnero fijo {y pequefio) de caracteres para cada
campo, pero seré suficiente para nuestras finalidades, que de antemano res-
tringimos.

El sistema tendra los siguientes mddulos funcionales:

* Verificacién de existencia de los archivos.
* Integracién de nuevos datos.
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* Eliminacién de alglin dato.

* Alteraciones en un dato ya existente.
* Impresidon del archivo.

Bisqueda por nombre.

que seran controlados por un programa principal. A continuacién se describe
un primer acercamiento a su disefio.

Verificacién de existencia del archivo

Aqui se escribe esta funcién como médulo separado, aunque en la codifica-
cion puede cambiar, o incluso desaparecer, debido a las facilidades de los
lenguajes de programacién para efcctuarla,

proc existe( archivo, resultado )
resultado = SI
preguntar al sistema operativo si el archivo ya existe
dentro del sistema de archivos de la computadora.
si no existe
entonces comienza
escribe "ERROR: el archive", archivo, "adn no ha sido creado."”
resultado = N
termina

regresa
fin.

Integraciéon de nuevos datos

Este mddulo puede, como se decia, hacer uso de las facilidades adicionales
para cl manejo de archivos de que disponga el sistema operativo. Para nucs-
tros fines, bastara con que afada el nuevo dato al final del archivo principal
y grabe una marca especial en el archivo de control, para indicar que se ha
roto ¢l ordenamiento alfabético (ya que la nueva entrada no necesariamente
queds en el lugar adecuado, sino simplemente al final).
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proc altas

! Yerificar que existan Jos archivos maestro y de control

1lama existe( maestro, resultado )

si resultado = NO entonces llama crea{ maestro )

Hama existe( control, resultado }

si resultado = NO entonces 1lama crea{ control ) .
repite

comienza

lee el registro a ser afadido

! Cuidado con datos duplicados.

‘11ama busca{ nombre, ests )}

si estd = SI entonces escribe "Error: el nombre ya existe."
: otro grabar el registro en el archive maestro

termina

hasta{ no se deseen afiadir mis datos )

| "Avisa" que el archivo no estd ordenado.

graba una marca en el archive de control ' *
regresa ' . T v

fin.
Eliminacién de algin dato
Esta es la funcién inversa del médulo de integracién, y también puede llegar
a ser bastante compleja, dependiendo de la cantidad de recursos del sistema
operativo que se empleen en su disefio. Aqui se usard una funcidér llamada
borra, que se explica mas adelante.

‘proc bajas

I Verificar que exista el archivo maestro.

}lama existe( maestro, resultado )

si resultado = N0 entonces regresa .
regité

comienza '

lee el registro a ser eliminado
1lama busca( nombre, estd )
si estd = SI entonces “borrar® ese registro del archivo
otro escribe "Error: nombre no registrado.”
termina
hasta( no se deseen eliminar mis datos )

regresa
fin.

Alteracién de un dato ya existente

En este médulo se usa la capacidad que tienen pricticamente todos los siste-’
mas de mancjo de archivos para leer o escribir un registro en parucular den-
tro de un archivo, v que mas adelante se explica con detalle.
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proc cambios
! Verificar que exista el archivo maestro.
1lama existe{ maestro, resuitade )
si resultade = NO entonces regresa
repite '
comienza
lee la modificacion deseada en el registro
1lama busca( nombre, estd )
si estd = 51 entonces modificar ese registro del archivo
' otro escribe "Error: nombre no registrado.”

termina
hasta( no se deseen cambiar mis datos )

regresa
fin.

Te

Impresion del archivo

El diseno de este médulo es muy sencillo, pero falta considerar que la impre-
s16n esté ordenada (alfabéticamente, por ejemplo), lo cual puede ser complejo.

En una versién mas complicada del sistema podria suponerse que se tiene
acceso a una rutina del sistema operativo que realiza precisamente esa fun-
ci6n: recibir como entrada un archivo y producir como salida el mismo archi-
vo, ya ordenado. Para esto se definirfa también un pequeno archivo de con-
trol, que contendra una marca que indique si el archivo maestro cstd
ordenado o no. El archivo maestro requiere un nuevo ordenamiento si se ha
afiadido una nueva entrada, quedando como tarea del modulo de integracién
de nuevos datos avisar (por medio de la marca) si se ha alterado el ordena-
miento original. '

pro< impresién
! Mdulo de impresién del archivo completo.
! Verificar que exista el archivo. .
1lama existe( maestro, resultado ) '
si resultado = NQ entonces regresa v
! Determinar si estd o ne ordenado.
si el archivo de control asf lo indica entonces
comienza
1lama ordena( maestro )
grabar la marca de "ordenado" en el archivo de control
termina '
mientras (haya registros)
comienza
lee un nuevo registro del archivo maestro
tomar nota de la calificacidn, para calcular el promedic
imprime registro

termina

regresa

fin.
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Como puede apreciarse, el sistema no es complejo, pero este disefio de-
pende en buena parte de los recursos que ofrezcan el sistema operativo y el
lenguaje de programacion para efectuar funciones como buscar, borrar y
leer un registro, y otras similares.

Lo importante aqui es la capacidad de localizar un registro dentro de un
archivo guiados dnicamente por el contenido de cierto campo. En términos
generales, un campo que sirve para llegar hasta un registro se conoce como
llave. En principio, cualquier campo puede funcionar como llave en un re-
gistro. Dependiendo de lo complejo que sea un sistema habra més o menos
tlaves de acceso, que permitiran una mayor o menor flexibilidad en su uso.
Para este caso, tan sélo el campo NOMBRE servird como llave y, por tanto,
no se podran realizar bsquedas guiadas por el namero telefonico, por e¢jem-
plo.

El manejo completo de posibilidades de acceso a archivos de datos es muy
amplio, v queda fuera del alcance de este libro, por lo que aqui nos limitare-
mos a trabajar de manera sencilla con el sistema propuesto, explicando al
mismo tiempo los conceptos mas importantes en el manejo de archivos. (En
el apartado 4.7 se mencionaron los sistemas manejadores de bases de datos,
que llevan estos conceptos de manejo de archivos a su expresién mas amplia
y elaborada.)} . :

Existen basicamente dos-tipos de archivos: secuenciales y de acceso di-
recto. En los primeros, la informacidn existente se recupera en el estricto or-

den en que fue creada, y la nueva se aniade siempre al final, mientras que

en los segundos existe un nimero de subesquemas para lograr una mayor fle-
xibilidad que permita anadir 0 recuperar informacién sin tener que cenirse
a un orden prefijado.

Intuitivamente, los archivos secuenciales son més sencillos de usar que los
otros, porque se espera menos de ellos. De hecho, los métodos de manejo de
archivos no secuenciales son muy variados y complejos (Index Sequential
(ISAM), Hashed, Keyed Index Sequential (KSAM) , Arboles binarios, B* Trees,
etc.), razdén por la cual no se trabajara con ellos aqui.

A continuacién se describen los pasos necesarios para efectuar algunas
operaciones con archivos secuenciales.

LOCALIZAR UN REGISTRO, DADA UNA LLAVE DE ACCESO:
Recorrer todo el archivo en forma secuencial hasta encontrar el primer re-
gistro cuya llave concuerde con la pedida.

ANADIR UN REGISTRO:
Localizar el fin del archivo y escribir a partir de ahi el registro en cuestién.

ELIMINAR UN REGISTRO, DADA UNA LLAVE DE ACCESO:
No hay manera eficiente de hacer esto. Lo tinico que se puede hacer es
simplemente marcar el registro como ‘‘no usado’’. |

Esto Gltimo es grave, y constituye una buena razén para el estudio de
métodos mas complejos de manejo de archivos. Cuando se opta por mar-
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car un registro como inexistente, éste sigue ocupando espacio, que debe con-
siderarse como desperdiciado e inutilizable. Esta claro que puede darse el
caso de que un archivo consista mayoritariamente en registros inutilizables,
lo cual es costoso e ineficiente. El siguiente esquema de compactacién debe
cmplearse para eliminar (fisicamente) estos ‘‘huecos’ y volver ¢l archivo a
st condicidn inicial:
proc compactacidn
! Se supone la existencia del archivo original, que se desea compactar,
! y de un archive temporal,
! Al final del proceso, el archivo original se elimina y el archive
! temporal se convierte en el nuevo original, ya compactado,
posicidnate al inicio del archivo original
repite " '
comienza
lee un nuevo registro del archive original
si no estd marcado entonces grdbalo en el archivo temporal

termina
hasta (que no haya mis registros en el archivo original)
elimina el archivo original
“renombra" el archivo temporal con el nombre del original
fin.

También resulta claro que el procedimiento de compactacién es costoso,
pues se tiene que leer todo el archivo original, que puede ser muy grande; no
obstante, puede decirse lo mismo del procedimiento de bisqueda de un regis-
tro determinado.

A pesar de todas sus desventajas, un sistema secuencial de archivos puede
utilizarse con relativa economia cuando es de dimensiones pequefias, como
en este ejemplo, v cuando no se espera darle un uso demasiado ‘‘conversacio-
nal’’, sino més bien orientado hacia la generacién de informes globales.

Si estas limitantes no se cumplen, entonces se vuelve neccsario usar algo-
ritmos mas complejos, como ya se menciond. Sin embargo, no hay que tener |,
la impresi6n de que los métodos mas complejos son baratos, o que consumen
pocos recursos computacionales. De hecho, algunos de los esquemas mas po-
derosos y flexibles para el manejo de grandes bancos de informacién son ex--
tremadamente avidos de espacio en disco.

Sin demasiada complejidad, existe por otro lado la posibilidad de llegar
directamente a un registro, no guiados por una llave de acceso (cosa que
vuelve complejo al sistema), sino simplemente por su posicién relativa den-
tro del archivo completo. Para esto es necesario, claro, que todos los registros
sean de longitud fija y conocida. Tanto FORTRAN como Pascal permiten-
decir, por ejemplo, ‘‘leer el registro nimero 27 del archivo™, sin necesidad
de pasar secuencialmente por los primeros 26. Basados en esta idea, existe
un namero de algoritmos para el manejo de archivos que representan un
compromiso entre la sencillez y la relativa torpeza de los métodos sccuencia-
les, por un lado, y la sofisticacién v complejidad de los esquemas mas flexi-
bles, por el atro. Tal es el esquema que se adopta en el mdédulo de cambios.
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Si se usara con un sisterna administrador de bases de datos, comao se ha

dicho, se eliminaria por completo la necesidad de trabajar (desde el punto de )
vista del usuario) con archivos y métodos de acceso, reemplazindolos por
consideraciones més bien de tipo seméantico; mas cercanas al problema mis-
mo v ne a sus detalles técnicos.

Pero sigamos con el sistema. Este es el programa principal, que maneja
v manda llamar a los médulos ya expuestos:

programa ALUMNOS
repite
comienza
escribe "PEQUEAO SISTEMA DE REPORTES"
escribe " Estas son las operaciones disponibles:®
escribe " A. ALTAS " '
escribe " 8. BAJAS "
escribe " C. CAMBIOS "
escribe " D. IMPRESICN DEL ARCHIvO "
escribe " F. FIN " -
escribe " Digite su opciéﬁ: "
lee opcidn
caso opcidn de
“A" : 1llama altas
“B* ; 1lama bajas )
“C" : 1lama cambios

Tt

“D" : Tlama impresién

uF’u . . ) . "

’ .
: escribe "Opcién desconecida”
fin-caso

termina
hasta{ opcidn = "F" )
fin. : ot

—

Antes de proceder a la codificacién de cada médulo, advertiremos al lector
que los diversos compiladores y sistemas operativos disponen de opcraciones
e instrucciones que no siempre estan cstandarizadas, por lo que es casi seguro
quc los detalles cambien de una instalacién a otra. En términos gencrales,
para poder urilizar un archivo ya existente ¢s necesario ‘abrirlo”™ por medio
de alguna llamada al sistema operativo, asi como ‘‘cerrarfo’’ cuando se ha
terminado de usarlo.

Nuestro FORTRAN dispone de las sigutentes instrucciones para cl mane-
Jo de archivos, que casi siempre existen en las demds versiones:

OPEM(  UNIT = nn, FILE = <nombre>, STATUS = <opcidn>,
RECL = mm, ERR = eeeee )
que sirve para abrir un archivo y leer o escribir en ¢l.

¢ UNIT especifica ¢l disposttivo fisico de almacenamicnto an que serd
usado por las instrucciones READ v WRITE
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¢ FILE permite especificar ¢l nombre del archivo.

® STATUS tiene las sigulentes <opciones>:
— 0d: espec1f1ca que el programa apunta al inicio del archivo, quc
debe existir. Si no es asi, hay error.
—N ew: espcaﬂca que ¢l archivo no existe, y que hay Guc abrirlo y colo-
carse al inicio.
— A ppend: especifica que el archivo debe existir, y que hay que posicio-
narse al final.

* RECL especifica que los registros son de longitud f1ja, de tamano ma.

* ERR  permite una transferencia a la ctiqueta eeeee si hubo algun
error.

Ademas, existen las sigutentes dos:

READ{ < UNIT > , < FMT > , REC = mm, END = ecece )
vV su opuesta
WRITE{ < UNIT > , < FMT > , REC = mm, END = eecee )

o UNIT es la especificada por la instruccidon OPEN.

o FMT es la etiqueta de un formato de lectura o escritura.

* REC pide leer o escribir el registro mm -ésimo del archivo, de forma di-
recta (es opcional pero, si se usa, OPEN tuvo que haber usado la opcién
RECL ).

¢ END permite una transferencia a la etiqueta eeeee si se llegd al fin del
archivo {es opcional).
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Sin emplear las opciones de ordenamiento, ésta es la codificacidn del siste-

ma en FORTRAN: -

C PROGRAMA "alumno.f" .
: INTEGER QPCION
WRITE(*,*) v :
C ESTRUCTURA TIPO 'CASO!
100 CONTINUE
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) " PEQUENO SISTEMA DE REPORTES"
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) " ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:"
WRITE(*,*)
HRITE(*,*) " A. ALTAS"
WRITE(*,*) " 8. BAJAS"
WRITE(*,*) * C. CAMBIOS"
WRITE(*,*) " D. IMPRESION DEL ARCHIVO"
WRITE(*,*) " F. FIN®
110 WRITE(*,*)
WRITE(*,*) " DIGITE SU OPCION:"™

READ(*,20) OPCION
IF( OPCION .NE. 'A' ) GOTO 120
CALL ALTAS
GOTO 100

120 IF{ OPCION..NE. 'B' )} GOTO 130
CALL BAJAS
GOTO 100

130 IF( OPCION .NE. 'C' ) GOTO 140
CALL CAMBIO
GOTO 100

140  IF( OPCION .NE. 'D' ) GOTO 150
CALL IMPRE
GOTO 100

130 IF( OPCION .£Q. 'F' ) GOTO 200

C ERROR EN LA OPCION
GGTO 110

200  CONTINUE

20 FORMAT(1Al1)
END '

La unica observacién en el programa principal, ademds de que se estan
usando las simulaciones de las estructuras de control anteriormente descritas,
son los renglones

READ(*,20) OPCION, que pide leer el valor de la variable OPCION y
20 FORMAT(1A1), que especifica un formato de la lectura alfanumérico.

Como se dijo anteriormente, cuando se desea leer/escribir algin dato me-
diante la terminal, se usan las instrucciones READ(*,*) o WRITE(*,*), sin nece-
sidad de especificar un formato en particular.
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Sugerimos al lector que consulte ¢l manual de FORTRAN para estudiar
estos detalles, que no seguiremos especificando aqui, por considerarlos poco
trascendentes para nuestros fines, aunque deben de estar totalmente especifi-
cados para que cf programa pucda ser compilado y ejecutado.

SUBROUTINE ALTAS
C INTEGER CONTROL
INTEGER ALUMNO{30), CALIF, REG
LOGICAL ESTA, RESULT
HRITE{*,*) W
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) " MODULO DE ALTAS"
WRITE(*,*) . _
. OPEN{ UNIT=7, FILE='MAESTRO', STATUS='0', RECL=33, ERR=180 )
C ITERACION TIPO -REPITE-
100 CONTINUE
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) “ DIGITE EL NOMBRE DEL NUEVO ALUMNQ (30 LETRAS MAX.)"
WRITE(*,*) " PARA TERMINAR, DIGITE O"
READ(*,30) { ALUMNO{I), I = 1,30 )
IF( ALUMNO({1) .EQ. '0' ) GOTO 200
110 CONTINUE i
WRITE(*,*) " OIGITE SU CALIFICACION (0-100}:"
READ(*,*) CALIF
IF( CALIF .LT. O .OR. CALIF .GT. 100 ) GOTO 110
CALL BUSCA( ALUMNO, ESTA, REG ) '
IF ( ESTA) GOTO 120
C EL NUEVO NOMBRE SE ESCRIBE AL FINAL DEL ARCHIVO
OPEN({ UNIT=7, FILE='MAESTRO', STATUS='A', RECL=33, ERR=190 }
WRITE(7,40) ( ALUMNO(I), I = 1,30 ), CALIF :
GOTO 100 '
120 WRITE(*,*) "ERROR: EL NOMBRE YA EXISTE."
GOTO 100

WRITE(*,*)

180  WRITE(*,*) " EL ARCHIVO NO EXISTIA; SE CREA EN ESTE MOMENTO."
WRITE(*,*)
OPEN( UNIT=7, FILE='MAESTRO', STATUS='N', RECL=33, ERR=190 }
GOTO 100

190  WRITE(*,*) “ ALTAS: ERROR EN EL ARCHIVO."
WRITE(*,*)
RETURN

200 CONTINUE

30 FORMAT(30A1)

40 FORMAT(30A1,13)
END
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Hay un renglén que cumple las funciones del mddulo que determina la
existencia del archivo:

OPEN{ UNIT = 7, FILE = "MAESTRO', STATUS = '0', RECL = 33, ERR = 180 )

que intenta abrir el archivo MAESTRO, y ejecuta lo que diga el renglén con
etiqueta 180 si es que adn no ha sido creado; alli se vuelve a abrir el archivo,
ahora con la opcidn New. que lo crea en ese momento.

Si el archivo va existia, entonces se ejecuta otro OPEN, con la opcién Ap-

-pend, que permite afiadir nuevos registros al final del archivo.

Otra observacién importante ¢s la manera un poco primitiva en que FOR-
TRAN maneja cadenas de caracteres: mediante un vector entero, en donde
cada cardcter ocupa un espacio del arreglo. Asi, es necesario leer y escribir
cardcter por cardcter {cor. »rmato Alfanumérico), controlando las operacio-
nes por medio de un D0 implicito, como en el rengldn

READ({*,30) ( ALUMNO(I), I = 1,30 )

que lee hasta treinta caracteres alfanumencos (digitos o letras) y los coloca
en el arreglo ALUMNO, uno por uno.

Por dltimo, la \anable ESTA fue declarada como LOGICAL, lo cual signifi-
ca que es una variable booleana, que solamente puede tomar dos valores:
.TRUE. o .FALSE.

2

SUBROUTINE BUSCA( ALUMNO, ESTA, REG )
INTEGER ALUMNO(30), CALIF, DATO(30), REG
LOGICAL ESTA .
REG = 1
100 CONTINUE .
READ(7,40,REC=REG,END=200) ( DATO(I), I = 1,30 ), CALIF
c- SE COMPARAN LOS NOMBRES. .
DO 110 I = 1, 30
IF( ALUMNO(I) .NE. DATO(I) ) GOTO 150
110 CONTINUE
¢ LO ENCONTRE.
ESTA = .TRUE.
RETURN
C SIGO BUSCANDO...
150  CONTINUE -
REG = REG + 1
GOTO 100
c NO ESTUVO.
200  CONTINUE
REG =
ESTA = .FALSE.
RETURN
40  FORMAT(30A1,13)
END

8 LA CODIFICACION
EN LA PROGRAMACION

- —- - ——ESTRUCTURADA:

FORTRAN-Y-PASCAL
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Esta subrutina de apoyo recibe una cadena de caracteres como parametro
(ALUMNO), v la compara con todos los registros del archivo (identificado por
medio de la unidad 7 del READ), usando una variable auxiliar lamada DATO.
Estudie el lector con cuidado el algoritmo, que emplea un 00 para com-
parar caracter por caracter el registro pasado como parametro con el registro
recién leido del archivo. Cuando se detecta la primera desigualdad se aban-
dona el DO vy se lee un nuevo registro. Al final, o se encontré una pareja (y
la variable ESTA se vuelve .TRUE. ) o bien se agoté el archivo y no se encontré
lo buscado (y la variable ESTA se vuelve .FALSE. para indicar el resultado final
de la subrutina).
La variable REG apunta al registro recién leido, y servira como parimetro
que indica en qué posicién dentro del archivo se encontrd el registro buscado.
Si la bisqueda fracasa, entonces se hace igual a cero, por convencién.
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SUBROUTINE BAJAS
INTEGER ALUMNG(30), REG
LOGICAL ESTA

C CARACTER ESPECIAL DE “BORRADO"
DATA MARCA / '*' /
WRITE(*,*) "o
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) " MODULO DE BAJAS"
WRITE(*,*)
OPEN(UNIT=7, FILE='MAESTRO', STATUS='0‘, RECL=32, ERR=300)
NUM = 0 '
c - ITERACION TIPO -REPITE-
100 CONTINUE
WRITE(*,*)

WRITE(*,*) " DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNO A SER BORRADO."
WRITE(*,*) “ PARA TERMINAR, DIGITE 0"
READ(*,30) { ALUMNO(I), I = 1,30 )
IF( ALUMNO(1) .EQ. '0' ) GOTO 200
CALL BUSCA{ ALUMND, ESTA, REG )
C "MARCA" EL REGISTRO COMO "INEXISTENTE"
" IF( .NOT. ESTA ) GOTO 150
WRITE(7,50,REC=REG) MARCA
WRITZ(*,*) “ FUE BORRADO."

NUM = NUM + 1
GOTO 100
150  WRITE(*,*) " ERROR: NOMBRE NO REGISTRADO."
GOTO 100

200  CONTINUE ' .
WRITE(*,*) " SE BORRARON ", NUM, " NOMBRE(S) DEL ARCHIVO."
RETURN | ’

300 CONTINUE )
WRITE(*,*) “ ERROR: EL ARCHIVO AUN NO EXISTE."
WRITE(*,*)

RETURN
30 FORMAT(30A1)
50  FORMAT(1A1)
RETURN
END

Esta rutina emplea acceso directo al archivo, porque pone una marca en
el registro que se desea borrar. Para lograr esto hay que ir directamente al
registro en cuestion, por medio del parimetro REG que devolvié la rutina
de busqueda. : ' :

La marca es un caricter especial, que no debe confundirse con ninguna
de las letras que forman un nombre cualquiera. {(En una aplicacién real de
un ststerna asi habria que asegurar —no sé6lo esperar o suponer-— que la mar-
ca no puede ser incluida en un nombre por equivocacién.)

ESTRUCTURADA:
FORTRAN Y PASCAL
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SUBROUTINE CAMBIO
INTEGER ALUMNO(30), CALIF, REG
LOGICAL ESTA
WRITE(*,*) "
WRITE(*,™*) _
WRITE(*,*) “ MODULO DE CAMBIOS"
WRITE(*,*)
OPEN(UNIT=7, FILE='MAESTRC', STATUS='0', RECL=33, ERR=300)
NUM = 0
ITERACION TIPC -REPITE-
CONTINUE
WRITE(*,*) " DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNG CUYA CALIFICACION"
WRITE(*,*) " SE DESKA ALTERAR."
WRITE(*,*) " PARA TERMINAR, DIGITE O"
READ(5,30) ( ALUMNO(I), I = 1,30 )
IF{ ALUMNO{1) .EQ. 'O' ) GOTO 200
CALL BUSCA{ ALUMNO, ESTA, REG )
IF( .NOT. ESTA ) GOTO 150
READ(7,40,REC=REG) ( ALUMNO(I), I = 1,30 )}, CALIF
WRITE(*,*) " SU CALIFICACION ES ", CALIF
CONTINUE .
WRITE(*,*) " DIGITE LA CORRECCION (0-100):"
READ(*,*) CALIF
IF( CALIF .LT. C .OR. CALIF .GT. 100 ) GOTO 110
WRITE(7,40,REC=REG) ( ALUMNO(I}, I = 1,30 ), CALIF
NUM = NUM +.1 '
GOTO 100
WRITE(*,*) " ERROR: NOMBRE NO REGISTRADO."
WRITE(*,*) ‘
GOTO 100
CONTINUE
WRITE(*,*) ." SE ALTERARON ", NUM, " CALIFICACION(ES) DEL ARCHIVO."
WRITE(*,*) y
RETURN . : -

CONTINUE
WRITE(*,*) " ERROR: EL ARCHIVO AUN NO EXISTE."
e

RETURN
FORMAT (30A1)
FORMAT (30A1,13)
RETURN

END

En realidad, aqui no hay nada nuevo en lo que se refiere al manejo de
FORTRAN. Otra vez se emplea lectura y escritura de acceso directo, guia-
das por el apuntador REG que devolvid el subprograma de bisqueda.

Este es el cédigp del médulo que lee e imprime el archivo de datos ya
creado. '
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SUBROUTINE IMPRE
INTEGER ALUMNO(30), CALIF -
REAL PROM, SUMA ,
CARACTER ESPECIAL DE "BORRADO"
DATA MARCA / '*' /

HRITE(x,*)

SUMA = 0
WRITE{*,*)
WRITE(*,*) " MODULO DE IMPRESION DEL ARCHIVO" -
CPEN{UNIT=7, FILE='MAESTRO', STATUS='0', RECL=33, ERR=300)
WRITE(*,*) " FAVOR DE ESPERAR UN MOMENTO®
WRITE(*,*)
NUM = 0
CONTINUE
LECTURA SECUENCIAL DEL ARCHIVO
READ(7,40,END=200) ( ALUMNO{I), I = 1,30 )}, CALIF
NO IMPRIME LOS REGISTROS "BORRADOS"
IF( ALUMNO(1) .EQ. MARCA ) GOTO 100
IMPRIME 40 LINEAS POR HOJA
( MOD(NUM,40) .NE. 0 ) GOTO 150
NRITE(* *) ""
WRITE(6,*)
WRITE(6,*) " REPORTE DEL ARCHIVQ DE CALIFICACIONES"
WRITE(6,*) ‘ :
WRITE(6,*) * NOMBRE CALIFICACION"
" WRITE(6,*)
CONTINUE .
NUM = NUM +.1
WRITE(6,50) NUM, { ALUMNO(I}, 1
SUMA = SUMA + CALIF
GOTO 100

1,30 ), CALIF

CONTINUE

IF( NUM .NE. O ) PROM = SUMA / NUM
WRITE(6,*)

WRITE(6,*)

WRITE(6,*) " EL PROMEDIO TOTAL ES ", PROM
RETURHN

CONTINUE :
WRITE(*,*) " ERROR: EL ARCHIVO AUN NO EXISTE."
WRITE(*,*)

RETURN

FORMAT (30A1,13)

FORMAT (13,3X,30A1,5X,13)

RETURN

END
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En esta rutina se ley6 (en forma secuencial) todo el archivo, sin tomar en
cuenta aquellos registros que fueron borrados (marcados), para efectos de
calcular ef promedio pedido.

Este es un ejemplo de los resultados del sistema; aparecen subrayadas las
respuestas del usuario (no se muestran todos los nombres que se dieron, para
no alargar el ejemplo):

PEQUENO SISTEMA DE REPORTES
ESTAS SON 'LAS QPCIONES DISPONIBLES:

ALTAS -

BAJAS

CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

T O WD

DIGITE SU OPCION: D~

MOOULO DE IMPRESION DEL ARCHIVOQ
ERROR: EL ARCHIVO AUN NO EXISTE.

PEQUENO SISTEMA.DE REPORTES
ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

. ALTAS

. BAJAS

CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

nmo OoOm >

DIGITE SU OPCION: A
MODULO DE ALTAS

EL ARCHIVO NO EXISTIA; SE CREA EN ESTE MOMENTO.

DIGITE EL NOMBRE DEL NUEVO ALUMNO {30 LETRAS MAX.)
PARA TERMINAR, DIGITE 0

ALFREDO SANCHEZ A.

DIGITE SU CALIFICACION (0-100): 87




DIGITE EL NOMBRE DEL NUEVO ALUMNO (30 LETRAS MAX.)
PARA TERMINAR, DIGITE 0

ALFREDO SANCHEZ A.

DIGITE SU CALIFICACION (0-100): 87

ERROR: EL NOMBRE YA EXISTE.

!

DIGITE EL NOMBRE DEL NUEVO ALUMNO (30 LETRAS MAX.)
PARA TERMINAR, DIGITE 0

JOSE QUIROGA

DIGITE SU CALIFICACION (0-100): 88

ODIGITE EL NOMBRE DEL NUEVO ALUMNO (30 LETRAS MAX. )
PARA TERMINAR, DIGITE O

0

PEQUENO SISTEMA DE’ REPORTES

ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

A.
B.
C.
D.
F.

ALTAS

BAJAS

CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

DIGITE SU OPCION: D

MODULO DE IMPRESION DEL ARCHIVO
FAVOR DE ESPERAR UN MOMENTO

B LA CODIFICACION_
_]____EN_LA PROGRAMACION__

ESTRUCTURADA:

FORTRAN Y PASCAL

M ——— —— T .
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REPORTE DEL ARCHIVO DE CALIFICACIONES

NOMBRE CALIFICACION
1  ALFREDO SANCHEZ A. 87
2  GUILLERMO ARAGONESES 80
3 GERARDO GONZALEZ 82
4  ALEJANDRO GONZALEZ H. 89
5 GUADALUPE RODRIGUEZ 80
6  PATRICIA VAN RANKIN 81
7 ALFONSO ZAMARRIPA 90
8 ARIEL GUZIK G. 91
9 JOSE QUIROGA 88

EL PROMEDIO TOTAL ES  85.3333

PEQUENO SISTEMA DE REPORTES
ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

ALTAS

BAJAS

. CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

moOo O W ke

DIGITE SU OPCION: C

' MODULO DE CAMBIOS

DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNO CUYA CALIFICACION
SE DESEA ALTERAR.

PARA TERMINAR, DIGITE ©

MARCO ADAMO

ERROR: NOMBRE NO REGISTRADO.

DIGITE £L NOMBRE DEL ALUMNO CUYA CALIFICACION
SE DESEA ALTERAR.

PARA TERMINAR, DIGITE 0

ARIEL GUZIK G.

SU CALIFICACION ES 91

DIGITE LA CORRECCION (0-100): 92




DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNO CUYA CALIFICACION
SE DESEA ALTERAR.

PARA TERMINAR, DIGITE 0

0

SE ALTERARON 1 CALIFICACION(ES) DEL ARCHIVO.

PEQUENO SISTEMA DE REPORTES
ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

. ALTAS

BAJAS

. CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

MO O W
. e .

DIGITE SU OPCION: B
MODULO DE BAJAS

DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNO A BORRAR.
PARA TERMINAR, DIGITE 0 '
GUADALUPE RODRIGUEZ

FUE BORRADO.

DIGITE EL NOMBRE DEL ALUMNO A BORRAR.
PARA TERMINAR, DIGITE O
0

SE BORRARON 1 NOMBRE(S) DEL ARCHIVO.

PEQUENO SISTEMA DE REPORTES
ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

ALTAS

. BAJAS

CAMBIOS

. IMPRESION DEL ARCHIVO
. FIN

MO MO P

DIGITE SU OPCION: D

8 LA CODIFICACION

EN LA PROGRAMACION _ _
ESTRUCTURADA:

FORTRAN Y PASCAL
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MODULO DE IMPRESION DEL ARCHIVO
FAVOR DE ESPERAR UN MOMENTO

REPORTE DEL ARCHIVO DE CALIFICACIONES

NOMBRE CALIFICACION
1  ALFREDO SANCHEZ A. 87
2 GUILLERMO ARAGONESES 80
3 GERARDO GONZALEZ 82
4  ALEJANDRO GONZALEZ H. 89
5  PATRICIA VAN RANKIN 81
6 ALFONSO ZAMARRIPA 90
7 ARIEL GUZIK G. 92
8  JOSE QUIROGA 88

EL PROMEDIO TOTAL ES  86.1250

PEQUENO SISTEMA DE REPORTES
ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:

. ALTAS

. BAJAS

CAMBIOS

IMPRESION DEL ARCHIVO
FIN

MmMoOm>

DIGITE SU OPCION: F
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{$1-}

También sin emplear las opciones de ordenamiento, esta es la codificacién
del sistema en Pascal, con !a que se obtienen resultados idénticos:

(* Evita errores de E/$ a tiempo de ejecucion, *)
(* permitiendo que los "atrape" el programa. =)

{include <stdio.h>}
(* Codificacion en Pascal del sistema de reportes *)
pregram alumnos ;

const AUSENTE = 10 ;
BIEN = 0 ;
MARCA = Tamakx!
NO = 0
SI = 1
TITULO = 'MAESTRO' ; -
type alumno = record (* estructura del registro *)
nombre : string[30] ;
calif : integer
end ;
var disco : file of alumno

, opcion : char ; ,
function busca( 'var reg : integer ; datos : alumno ) : boolean ;
var ya : boolean ;

begin
reg := 0 ;
ya := false ;

reset( disco ) ;
while { not eof(disco) ) and ( ya = false ) do
begin :
seek({ disco, reg ) ;
get( disco ) ;
if disco™.nombre = datos.nombre then ya := true
' else reg := reg + 1
end ;
busca := ya
end ; (* busca *) : ‘
procedure existe( var result : integer } ; .
(* averigua el 'status' del archivo *})
begin
reset{ disco, TITULO } ;
if ioresult = BIEN
then result := SI
else if ioresult = AUSENTE

then begin
result := NO ;
writeln ;
writeln( * E1 archivo aun no ha sido creado
writeln

end

)
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else writeln{ 'ERROR TIPO ', joresult )
end ; (* existe *)
(= *)
arocedure altas ;
(* Integracion de nuevos datos *)
var reg, result : integer ;
datos : alumno ;
begin
writeln{ '' ) ; -
writeln{ ' MODULO DE ALTAS' ) ;
existe( resuit ) ;
if result = NO then
begin
“(* Crea el archivo si aun no existe *)
writein(' Se crea en este momento. ' ) ;
rewrite( disco, TITULO )°
end ;
repeat
writeln ;
writeln ;
writeln( ' Digite el nombre del nuevo alumnc (30 letras max.}' } ;
writeln{ ' Para terminar, digite 0' ) ;
readln{ datos.nombre )
1f datos.nombre <> '0' then
begin
repeat
write( ' Digite su calificacion (0-100): ' ) ;
readin( datos.calif )
until datos.calif in [0..100] ;

if busca{ reg, datos ) then writeln( 'ERROR: el nombre ya existe.

else begin
disco™ := datos ;
put{ disco } ;
close( disco, lock ) ;
reset( disco, TITULO )
end
end
until datos.nombre = 'Q0' ;
close{ disco, lock )
end ; (* altas *)
procedure hajas ;
(* Eliminacion de datos *)
var num, reg, result : integer ;
datos : alumno ;

begin
writeln( '' ) ;
writeln{ ' MODULO DE BAJAS' } ;
num-:= 0 ;

existe{ result ) ;

‘)
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if result = NO then exit { bajas )

repeat
writeln ;
writeln ;
writeln( ' Digite el nombre del alumno a ser borrado’ ) ;
writeln( ' Para terminar, digite 0' )
readin( datos.nombre } ;
if datos.nombre <> '0' then
if busca( reg, datos )
then begin (* Marca el registro como "inexistente" *)
seek{ disco, reg ) ;
disco™.nombre := MARCA ;
put( disco ) ;
num := num + 1

end
else writeln( ' ERROR: nombre no registrade.' )
unti) datos.nombre = '0' ;
writeln ;
writeln ;
writeln( ' Se borraron ', num, ' nombre(s) del archivo.' )

end ; (* bajas *)
procedure cambios ;
(* Alteracion en los datos *)
var num, reg, result : integer ;
datos : alumno ;
begin
writeln{ '
writeln{ '
num := 0 ;
existe{ result ) ;
if result = NO then exit ( cambios ) ;
repeat
writeln ;
writeln ;
writeln{ ' Digite el nombre del alumno cuya ca11f1cac1on Yo
writeln( ' se desea alterar.' ) ;
writeln{ ' Para terminar, digite 0' )
readin({ dates.nombre )
if datos.nombre <> '0' then
if busca( reg, datos )
then begin
seek( disco, reg )
get{ disco ) ;
(* Como el -get- avanza la "ventana®, es
necesario regresarla al lugar original *)
seek( disco, reg ) ;
writeln{ ' Su calificacion es: ', discor.calif )

HODULO DE CAMBIOS' ) ;

<!
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repeat
write( ' Digite la correccion (0-100): ' ) ;
readin{ disco™.calif )
until disco™.calif in [0..100] ;
put{ disco ) ;
num = num + 1
end
else writeln{ ' ERROR: nombre no registrado.' )
untilt datos.nombre = '0' ;
writeln ; :
writeln ;

writeln( ' Se alteraron ', num, ' calificacion(es) del archivo.! )
end ; (* cambios *) -~
procedure imprime ; :
(* Impresion del archivo *)
var num, reg, result : integer ;
prom, suma : real ;
datos : alumno ;
begin
writeln( "' ) ;
writeln{ ' IMPRESION DEL ARCHIVO.' ) ;
writein{ ' FAVOR DE ESPERAR UN MOMENTO' ) ;
existe( result ) ;
if result = NO then exit ( imprime ) ;
(* Lectura secuencial del archivo, sin
imprimir los registros "borrados" *)
num := 0 ;
reset( disco } ;
while not eof{ disco } do
begin
datos := disco™ ;
get( disco ) ;
if datos.nombre <> MARCA
then
begin
if ( nummod 40 ) = 0 (* Brinco de pagina *)
then begin
writeln ;
writeln ;
writeln{ ' REPORTE DEL ARCHIVO DE CALIFICACIONES' ) ;
writeln 3
writeln( ' . NOMBRE CALIFICACION' ) ;
writeln
end ;
num-t= num + 1 ;
writeln{ num, ' ', datos.nombre, datos.calif ) ;
suma := suma + datos.calif
end
end ;
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if num <> 0 then prom := suma / num

else prom := 0 ;
writeln ;
writeln
write( ' El promedio total es: ', prom )
end; (* imprime *)

begin  (* programa principal *)

repeat
writeln ;
writeln ;
writeln( ' PEQUENO SISTEMA DE REPQRTES' )
writein
writeln( '  ESTAS SON LAS OPCIONES DISPONIBLES:' ) ;
writeln ; .
writeln{ ' A. ALTAS' ) ;
writeln{ ' B. BAJAS' ) ;
writeln( ' C., CAMBIOS' ) ‘
writeln( ' 0. IMPRESION DEL ARCHIVQ' ) ; -
writeln{ ' F. FIN.' ) ;
writeln ;
write( ' DIGITE SU QPCION: ' )

readin( opcion ) ;.
if opcion in ['A'..'D",'F']
then :
case opcion of
'A': altas ;
‘B': bajas ;
'C': cambios
'D': imprime ;
'F':
end
else begin
writeln ; writeln( ' OPCION DESCONOCIDA. ')
end '
until opcion = 'F' ;
close( disco, lock )
- end.

Entre las cosas nuevas en esta codificacién destacan los renglones

type alumno = record (* estructura del registro *)
nombre : string[30] ;
calif : integer
and ;
var disco ¢ file of alumno;
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que declaran un archivo (file) ‘‘de tipo alumno’’. La declaracién del nueveo
tipo (type) alumno esen términos de la palabra reservada record de Pascal,
que se usa para definir estructuras mds complejas que los arreglos, puesto
que pueden tener componentes de diversas caracteristicas; en este caso, cada
registro consta de un campo alfanumérico de hasta treinta caracteres, segui-
do de la calificacién, en forma de un numero entero.

Una vez declarado este nuevo tipo de variable de Pascal, es posible definir
atras nuevas en términos de ¢lla, dentro de la declaracién var que debe se-
guir, formando asi toda una red de variables complejas (definidas en este cs-
quema de “‘entrelazamiento’’). Esta es una caracteristica importante dc Pas-
cal que permite (a diferencia de FORTRAN, por ejemplo) un uso complejo
de las estructuras de datos. Este recurso, sin embargo, es un arma de dos fi-
los, ya que si se abusa de €] pueden llegarse a escribir programas dificiles de
entender, debido precisamente al alto grado de interdependencia de las va-
riables.

En este caso se ha hecho un uso muy sencillo del type, y se emplearon va-
riables que dependen de alumno, como en el rengldn

var datos : alumno ;

usado para declarar una variable local para leer datos.

Para manejar archivos en Pascal es necesario declararlos por medio de la
palabra file, de la forma mostrada. Al hacer esto, el compilador define auto-
maticamente una nueva variable (formada con el nombre del archivo y el
simbolo ® —una pequenia flecha que apunta hacia arriba—), que sirve como
‘“‘ventana’’ al archivo, ya que permite observar un registro completo, para
fines de lectura o escritura.

Asi pues, la variable especial disco™ actda como ventana, y es la forma
mediante la cual se puede leer o escribir en ese archivo. Las operacionces de
lectura/escritura se hacen por medio de las instrucciones get/put, quc obtie-
nen/depositan el contenido de esta ventana en ¢l archivo.

Como se definid que disco es un archivo de registros especiales (“'de tipo
alumno ')y alumno, a su vez, estd definido con dos componentes de forma
diferente entre si, en ocasiones serd necesario expresar con cudl de las dos
partes del registro interesa trabajar. Esto se logra mencionando la parte en
cuestién antecedida por el nombre del registro, y separada de éste con un
punto. De esta forma, disco”.nombre esla ‘‘subventana’ que apunta al pri-
mer componente del registro del archivo disco.

Usando las variables definidas en el programa, ‘ésta es la secuencia necesa-
ria para leer del archivo y, por ejemplo, imprimir la calificacién:

get( disco ) ; (* Observese que se usa tan solo el nombre del *)
(* archive, sin 1a flechita al final *)
writeln{ disco~.calif )} ; (* Aqui se manda imprimir la subventana *)
(* recien extraida del archivo *)

La instruccidn get extrae el contenido de la ventana del archivo que tenga
entre paréntesis y lo pone automaticamente en la variable especial terminada
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con la flechita, para ser usada luego. Si se esta hablando de archivos secuen-
ciales, get simplemente obtiene el siguiente registro del archivo. Si ya no hay
mas, entonces la ventana queda indefinida, v la variable booleana predefini-
da eof( disco ) se vuelve verdadera (valor 6gico 1). Esta variable, llamada
end of file (fin de archivo), es controlada en forma interna por la computado-
ra.

Ademas, get siempre adelanta la ventana un registro méas dentro del ar-
chivo en que se use; es decir, logra dos acciones: primero extrae el registro
del archivo (y lo coloca en la variable especial) e inmediatamente después
apunta al siguiente.

Para escribir, por ejemplo, se usa la secuencia:

disco™.calif := 100 ;
put{ disco ) ;

es decir, primero se apunta la ventana (o subventana) a los valores deseados,
v luego se escribe su contenido en el disco. Por definicidn, en los archivos
secuenciales de Pascal, un put solamente puede ocurrir al final del archivo,
cuando eof es verdadero.

Por otro lado, las intrucciones equivalentes al OPEN de FORTRAN son:

reset ( <archivo> , <npombre> ) ;

que crea el archivo declarado internamente (:file of ...}, Y que quedari en
el disco magnético de la computadora con el nombre que viene luego de la
coma. La variable interna ioresult devuelve un valor que depende del resul-
tado de la operacién y que puede usarse para investigar si el archivo ya exis-
tia 0 no en el sistema de archivos de la computadora. Los detalles especificos
dependen del compilador que se use.

reset ( <archivo> } ;

que simplemente abre el archivo (que ya debe existir), colocandose al co-
mienzo del mismo.

rewrite ( <archivo>, <nombre> ) ; -

que se usa una sola vez, luego del primer reset que crea el archivo, para lim-
piarlo y poder comenzar a escribir sobre él. :

Cuando sc ha terminado de usar un archivo (o de escribir un nuevo regis-
tro, dependiendo de las instrucciones especificas del compilador que se use),’
hay que cerrarlo, por medio de la instruccién

close ( <archive>, lock) ;

Como se advirtié inicialmente al lector, estos son detalles que no estan es-
tandarizados en Pascal, por lo que se vuelve imprescindible consultar el ma-
nual de la miquina con la que se trabaje.

8 LA CODIFICACION
EN LA PROGRAMACION
ESTRUCTURADA:
FORTRAN Y PASCAL
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Todo esto, que parece complicado, es para archivos secuenciales. Como
en el caso de FORTRAN, la mayoria de los compiladores de Pascal permiten
el manejo directo de archivos, mediante el cual se puede llegar a un regis-
tro en particular sin pasar por todos los anteriores, lo cual se logra con la
Imstruccion

seek ( <archivo>, <nGmero> ) ;

donde <nlmero> es una variable entera que especifica a cuél registro del
archivo se va a referir la proxima instruccién get o put, que nccesariamente
debe aparecer luego, aunque no sea inmediatamente a continuacién,

Por otro lado, si se hap definido variables "‘del tipo de’” otras (por medio
de type), entonces se pueden mancjar como un todo, sin tener acceso especi-
fico a sus partes internas y como si fueran variables simples. Por ejemplo

.

datos : = disco”™ ;

copia la informacién de la ventana del archivo (tal vez recién leida ) a la va-
riable datos. Ambas son de tipo alumno, por o que lo anterior es simplemen-
te una abreviatura de:

datos.nombre := disco”™.nombre ;
datos.calif := disco”.calif ;

Existe ademds una instruccion (llamada with) que es util para nmne_]os
de estructuras tipo record, pero que ya no se vera aqui.

Pedimos al lector que estudie cuidadosamente cl programa en Pascal para
que, ayudado por el pseudocédigo, avance en la comprension de estos pun-
10S. .

Este sistema, como todos los programas y ejemplos del libro, fue compila-
do y ejecutado en nuestra computadora, y entrega los mismos resultados que
la verstén de FORTRAN.

Resta tan sélo terminar este largo capitulo con la misma recomendacién
que hiciéramos al {inal de! apartado 7.3: practique cuanto pueda.

Palabras y conceptos clave

En esta seccién se agrupan las palabras y conceptos de importancia que se
estudiaron en el capitulo, con el objetivo de que el lector pueda hacer una
autoevaluacién que consiste en ser capaz de describir con cierta precisidn lo
que cada término significa, y no sentirse satisfecho hasta haberlo logrado. Se
muestran en el orden en que se describieron o se mencionaron.

CONDICION BOOLEANA VARIABLE LOCAL PASQ DE PARAMETROS
COMMON VARIABLE GLOBAL POR VALOR

Recome:

final
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MANEJO DE BLOQUES PASO DE PARAMETROS LLAVE EN UN REGISTRO
ALCANCE DE UNA POR REFERENCIA " 13aM’
VaRiABLE
Ejercicios
1. (Cuantas soluciones existen para el problema de las ocho damas? Para

3]

o

averiguarlo. modifique el programa de modo que encuentre todas las
soluciones (es preferible que no las imprima, sino que sdlo indique
cudnras son) v ejecidtelo en su computadora.

- Codifique los programas que se pidieron en los ejercicios 1 a 4 del capi-

tulo anterior v ejecltelos en su computadora.

. Escriba un programa en Pascal (o en FORTRAN) ’para simular una

méaquina de Turing, tomando como base el programa en pseudocédigo
pedido en el ejercicio 3 del capitulo anterior.

. En el ejercicio 10 del capitulo anterior se pedia modificar el pseudocddi-

go del problema de las ocho damas para que encontrara las soluciones
que son independientes de la rotacién del tablero. Codifique esta nueva
versién e imprima las soluciones Wnicas, varias por pagina.

. Escriba un programa en Pascal (0 en FORTRAN) para traducir nime-

ros arabigos a niumeros romanos. El programa debe emplear la repre-
sentacién abreviada para los numeros 4, 9, 40, 90, etc. Es decir, si reci-

be como entrada el nimero 34, por ejemplo, debe producir como resul-

tado XXXIV v no XXXIIII.

Este es un buen ejemplo de un programa en el que se debe diseniar
cuidadosamente la relacidon entre el algoritmo (escrito; como siempre,
inicialmente en pseudocddigo) v las estructuras de datos, ya que una
buena eleccién de éstas producird un programa sencillo v conciso. Un
ejemnplo extremo de como el algoritmo podria ser casi inexistente y las
estructuras de datos complejas seria una gran tabla que contuviera la
representacion de todos los niGmeros menores que 5000, en donde e al-
goritmo simplemente localizara el nimero pedido y mostrara su equi-
valencia. Otro ejemplo, en el extremo contrario, seria un algoritmo
complejo que trabajara sélo sobre los caracteres I, V, X, C,MvD,
v que los agrupara segun se requiriera. Sin embargo, un algoritmo asi
tendria que considerar los (multiples) casos especiales que surgen con
las abreviaturas. Es preferible, entonces, encontrar un equilibrio entre
el algoritmo v las estructuras de datos (cosa que, ademds, vale para
todo programa). :

Escriba el programa e incluva documentacién sobre los refinamien-
tos inciales del pseudocddigo v sobre las estructuras de datos empleadas
v su uso.

B LA CODIFICACION
EN-LA-PROGRAMACION
ESTAUCTURADA
FORTRAN Y PASCAL



INTROCUCCICN A LA
COMPUTACION ¥
A LA PROGRAMACION
ESTRUCTURADA

344

Referencias para el capitulo 8

[DAVGS6)

(FAIR87]

[JENK74]

[JONWS2]

(KERBS1]

[KOFE86]

Davis, Gordon y Thomas Hoffmann, FORTRAN 77: Un es-
tilo estructurado y disciplinade, McGraw-Hill, México, 1986.

Traduccidn de la segunda edicién de un texto introductorio
sobre la versién mejorada de este lenguaje. Incluye un capi-
tulo sobre el manejo de [a terminal (y no sélo de las tarjetas
perforadas, como todavia se encuentra.en rnuchos libros), y
otro sobre las diferencias entre varias de las versiones en uso

(FORTRAN IV, 77, WATFOR, WATFIV).

. Fairley, Richard, Ingenteria de software, McGraw-Hill, Méxi-

co, 1887.

Traduccién de un texto de cardcter descriptivo sobre los
quehaceres de la ingenieria de software. Tiene capitulos so-
bre planeacién y estimacién de costos de proyectos de pro-
gramacion, asi como consideraciones un tanto més técnicas
sobre disefio y verificacién de programas y sistemas.

Jensen, Kathleen y Niklaus Wirth, Pascal User Manual and
Report, Springer-Verlag, Nueva York, 1974.

Referencia original del lenguaje de programacién Pascal.
Incluye la definicidn formal del lenguaje en términos de su
gramatica. El segundo autor, Wirth, es ampliamente cono-
cido por sus estudios sobre programacién estructurada y se
ha mencionado en los capitulos anteriores.

Jones, William, Programming Concepts, 4 Second Course, with -
Examples in Pascal, Prentice-Hall, New Jersey, 1982.

Este libro constituye una magnifica fuente de conocimientos
tanto del lenguaje Pascal como de temas especificos de ess
tructuras de datos (listas, pilas, apuntadores, etc.). Puede
servir tanto de referencia general sobre programacién como
de manual de uso del lenguaje Pascal..

Kernighan, Brian y P. J. Plauger, Software Tools in Pascal,
Addison-Wesley, Massachusetts, 1981.

Adaptacién para el lenguaje Pascal del excelente Software
Tools escrito por los mismos autores, que se empled como re-
ferencia en el capitulo 4 ((KERB76]). Todos los algoritmos
del libro original estan traducidos a Pascal, con la misma
metodologia y filosofia, lo cual lo hace valioso.

Koffman, Elliot, Pascal. Introduccién al lenguaje y resoluciin de
problemas con programacidn estructurada, Addison Wesley Ibero-
americana, véxico, 1986.
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[SCHW74]

[SOMI8S|

[YOUE79]

Traduccién de un libso bastante completo sobre programa-
ci6n estructurada en Pascal, que incluye temas sobre recur-
sividad, manejo de archivos y estructuras dindmicas de da-
tos. Todos los ejemplos estdn codificados en espafiol. Este
libro tiene una estructura (y subtitulo) similar a uno de
FORTRAN, escrito por ¢l mismo autor, [FRIF84].

Schick, William y Charles Merz, FORTRAN IV para ingenie-
rnia, McGraw-Hill, México, 1974.

Traduceién de un libro muy completo sobre el lenguaje
FORTRAN. Aunque el titulo indica que es para ingenieros,
esto sélo se aplica al tipo de problemas y ejercicios de codifi-
cacidn que presenta, y no tanto al enfoque global del texto.
Por tratarse de una obra relativamente antigua, presenta al-
goritmos en términos de diagramas de flujo que no resuitan
muy claros cuando se comparan con el pseudocédigo.

Sommerville, lan, Ingenteria de Software, Addison-Wesley
Iberoamericana, México, 1988.

Traduccién de otro libro sobre la ingenieria de software, que
dedica varios capitulos alas consideraciones de tipo psicols-
gico, ademds de los usuales, en los que se explican criterios

de especificacién y disefio de programas y sistemas. Se in- .

cluve un apéndice sobre la ensefianza de esta disciplina, en
el que se propone un esquema para incluir uno de estos cur-
sos en una licenciatura en computacién, junto con ¢jemplos
de proyectos para ser desarrollados por los alumnos.

Yourdon, Edward y Larry Constantine, Structured Design:
Fundamentals of a Discipline of Computer Program and Systems De-
sign, Prentice-Hall, New Jersey, 1979.

Compiejo y amplio libro que explica la filosofia de la escuela
de disefio de Yourdon, que ya se menciond en el capitulo 7.
Se tratan conceptos que van desde los fundamentos del dise-
fio estructurado hasta aplicaciones sobre estructuras recursi-
vas. Los capitulos 6 y 7 de Yourdon se dedican a los temas
de cohesién v acoplamiento entre los prograrnas que confi-
guran un sistema. Libro considerado importante dentro del
campo de ingenieria de software.

8 LA CODIFICACION
EN-LA"PROGRAMACION
ESTRUCTURADA:
FORTRAN Y PASCAL
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Unix* es un sistema operativo desarrotlado en los Laboratorios Bell, en New
Jersey, Estados Unidos. En 1969, un grupo de investigadores se dio a la tarea
de crear un entorno de programacién que facilitara sus labores internas de
investigacion y desarrollo. Ken Thoinpson escribié, con el apoyo de Dennis
Ritchie y otros investigadores, un sistema operativo de tiempo compartido,
pequeiio y de propdsito general. Esta primera versién fue escrita en el len-
guaje ensamblador de una minicomputadora PDP-7 que ya no usaban, y al
afio siguiente Ritchie la instalé en una mdquina mas moderna, una PDP-11,
y se dedicé :ambién a escribir el compilador para el lenguaje de programa-
cién C, que acababan de disefiar. En 1973, Thompson y Ritchie escribieron
el nicleo de Unix en el lenguaje C, rompiendo asi con la tradicién de escribir
sisternas operativos en lenguaje ensamblador; con ello se logro que Unix fue-
ra mds portatil y facil de modificar. -

Poco después se concedié el permiso para que algunas instituciones no lu-
crativas tuvieran accesc a Unix en la versién de la PDP-11, que ya era muy
popular en universidades ¢ institutos de investigacidn, y eso marco el inicio
de una rapida difusién del sistema en todo el mundo. En la actualidad Unix
se considera un estandar virtual para computadoras multiusuario, y ha sido
adoptado por una gran cantidad de mdquinas. Existen varias versiones co-
merciales del sistema: Unix III, Unix V, Unix BSD, Xenix, etc., pero todas
tienen mucho en comin. ' '

* Unix es una marca registrada de los Laboratoriol Bell,
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El nombre Unix proviene de un juego de palabras combinado con la filo-
sofia de su disefio. En 1963, los Laboratorios Bell participaron junto con la
compariia General Electric en un proyecto de desarrollo de sistemas operati-
vos, integrado al proyecto MAC del Instituto Tecnolégico de Massachuserts
(MIT). El objetivo era disefiar un gran sistema multiusuario de nombre
““Multics™, y que no se concluyd. De la experiencia de Multics se aprendie-
ron muchas cosas que hasta la fecha son importantes en programacion de sis-
temas, pero ¢l proyecto no culminé en parte porque se trataba de un disefio
muy amplio y complejo. Thompson, Ritchie y otros participantes en el pro-
yecto Multics aprendieron la leccién y afios después bautizaron a su nuevo
sistema con el nombre Unix, que tiene una connotacién contraria a la idea
de multiplicidad v complejidad.

Unix y la mayoria de los sistemas que se ¢jecutan en ¢l estan escritos en
lenguaje C, y han servido como demostracién de que un sistema operativo
interactivo y poderoso no recesariamente es grande y caro, ya sea en equipo
o en cantidad de cédigo: puede utilizarse en minicomputadoras de costo re-
ducide y se requirié menos de dos afios-hombre para el desarrollo inicial del
sistema principal. En palabras de sus creadores ¢l objetivo es que, desde el
punto de vista del usuario, sea simple, elegante y facil de usar.

Si se recuerda que la funcion general de un sistema operativo es controlar
y dirigir la operacién de la computadora, de forma tal que presente una ima-
gen monolitica y virtual {en contraposicidn con real o electrénica o ingenieril)
ante los usuarios del sistema de cémputo, se estarad de acuerdo en que ci siste-
ma operativo resulta tan importante como las facilidades fisicas y electréni-
cas que proporcione el equipo.

Lo que se espera de un sistema operativo, como se ha dicho en el capitulo
4, es que sea capaz de atender la operacidén concurrente de multiples pedidos
de atencién por parte de procesos que se estan ejecutando en la computadora;
que sea capaz de mantener toda la operacién bajo control sin perder detalle
alguno ni permitir que los procesos interfieran entre si; que logre un éptimo
grado de utilizacién de los recursos fisicos de la maquina (procesador, memo-
ria, periféricos) y, por dltimo, que haga todo esto callada y eficientemente.

Como es facil comprender, son pocos los sisternas operativos que logran
todos estos objetivos, que a veces son incluso autocontradictorios (no se pue-
de esperar, por ejemplo, que el sistema sea potente, inteligente, eficiente y
pequefio al mismo tiempo).

La razén de la creciente popularldad de Unix reside en la combinacién
que logra entre facididad de uso y eficiencia, ademas de la gran cantidad de
ayudas y utilerias para la programacién que tiene incluidas. Con Unix es
sencillo lograr comunicacién y sincronizacidn entre procesos, lo que requiere
de programacién dedicada y exclusiva en los lenguajes de control de otros sis-
temas operativos, o bien es virtualmente imposible de lograr en sistemas mas
limitados.

La filosofia de operacién de Unix esta basada en el conccpto de herramien-
tas de software, visién conceptual que pide que las tareas computacionales se
construyan paulatinamente (de manera que podria llamarse genética), donde
el sistema aporta un conjunto de operaciones primitivas, que el disefador usa
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para armar aplicaciones que, una vez hechas, pasan a formar parte del acer-
vo de operaciones bésicas. Es decir, con un pequefio nimero de funciones
elementales se pueden configurar programas y sistemas completos que cum-
plan una funcién especifica.

Entre las caracteristicas del sistema operativo Unix estdn las siguientes:

* Es un sisterna operativo multiusuario, con capacidad de simular multi-
procesamiento y procesamiento no interactivo.

® Esta escrito en un lenguaje de alto nivel: C.

®* Dispone de un lenguaje de control programable, llamado Shel!.

Ofrece facilidades para la creacién de programas y sistemas, y un am-

biente muy propio para las tareas de disenio de software.

¢ Emplea manejo dinamico de memoria (por intercambio o por pagina-
cidn). :

* Tiene capacidad de interconexion de procesos.

* Permite comunicacién entre procesos.

Emplea un sistema jerarquico de archivos, con facilidades de protec-

cidn de archivos, cuentas y procesos.

¢ Usa un manejo consistente de archivos de diversos tipos.

Tiene facilidades para redireccionamiento de entradas/salidas.

Incluye mds de un centenar de subsisternas, y varios lenguajes de

programacion.

¢ Garantiza un alto grado de portabilidad.

El sistema se basa en un niacleo (conocido como kernel) que reside perma-
nentemente en la memoria, y que atiende todas las llamadas del sistema, ad-
ministra el acceso a los archivos y el inicio o suspensién de las tareas de los
usuarlos.

Unix permite que los programas sean independientes de los dispositivos
periféricos; la salida de cada programa o utileria del sistema puede ser dingi-

‘da a archivos en disco, impresoras o terminales, y existe también la posibili-
dad de comunicacién entre procesos para crear conjuntos arbitrarios y com-
plejos de procesos concurrentes cooperativos.

La comunicacidén con la unidad central de procesamiento en el sistema
Unix es por medio del programa especializado de control llamado Shell. Shell
es un lenguaje de control, un intérprete v un lenguaje de programacién, y
tiene caracteristicas que lo hacen sumamente flexible para las tareas de un
centro de computo. Visto como lenguaje de programacidn, incluye estas ca-
racteristicas:

®* Ofrece las estructuras de control normales: secuenciacién, iteracion
condicional, seleccidn, y otras mas.

* Paso de parametros.

® Sustitucidn textual de variables y cadenas.

* Comunicacién bidireccional entre drdenes de Shell.

Caracteristicas
de Unix

Caracteristicas
de Shell
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Shell permite modificar en forma dindmica las caracteristicas con que se
ejecutan los programas en Unix: las entradas y salidas pueden ser redireccio-
nadas hacia archivos, procesos y dispositivos; asi mismo, es posible interco-
nectar procesos entre si, y usuarios diferentes pueden “‘ver'’ versiones distin-
tas del sistema operativo debido a la capacidad de Shell para configurar
diversos ambientes de ejecuciéon. Por ejemplo, se puede hacer que cierto
usuario entre en sesién directamente a ejecutar un programa en particular,
y sacarlo del sistema automdticamente al terminar de usarlo. A veces resulta
conveniente programar fa primera versién de un sisterma en Shell para pro-
barlo en forma interactiva por medio del intérprete. De la-misma forma, es
sencillo automatizar tareas que suelen hacerse en forma manual, tales como
agrupamiento de érdenes, ejecucién seriada de programas, etcétera.

El sistema de archivos de Unix, por su parte, estd basado en un modelo’

arborescente y recursivo, en donde los nodos pueden ser tanto archivos como
directorios, y estos Gltimos pueden contener a su vez directorios o subdirecto-
rios. Debido a esta filosofia, el manejo del sistema es por medio de muy po-
cas 6rdenes, que permiten una gran gama de posibilidades. Todo archivo de
Unix esta controlado por multiples niveles de proteccidén, que especifican los
permisos de acceso al mismo. La.diferencia que existe entre un archivo de

datos, un programa, un manejador de entrada/salida o una instruccidn eje-

cutable se refleja en estos parametros, de modo que el sistema operativo ad-
quiere caracteristicas de coherencia y elegancia que lo distinguen.

La raiz del sistema de archivos (conocida como root) se denota con el sim-
bolo /, y de ahi se desprende un conjunto de directorios que contienen todos
los archivos del sistema de cdmputo. Cada directorio, a su vez, funciona
como ia subraiz de un nuevo arbol que depende de él, y que también puede
estar formado por directorios o subdirectorios y archivos. Un archivo siem-
pre ocupard el nivel mds bajo dentro del arbol, porque de un archivo no pue-
den depender otros; st asi fuera, serfa un directorio. Es decir, los archivos
son hojas del 4rbol.

Se define en forma univoca el nombre de todo archivo (o directorio) me-

diante lo que se conoce como su trayectoria (path name): el conjunto.completa’

de directorios, iniciando en root (/), por los que hay que pasar para poder

llegar al directorio o archivo en cuestién. Cada nombre se separa de los otros

con el simbolo /, aunque tan sélo el primero de ellos se refiere a la rafz.
Por ejemplo, el archivo

/u/gerencia/abril88/carta2

tiene toda esta trayectoria como. nombre absoluto, pero se llama gerencia/
abrilB8/carta2, sin la diagonal inicial, si se observa desde el directorio /u.
Para los usuarios que estin normalmente en el directorio /u/gerencia, el
archivo se llama abri188/carta2. Asi, también puede existir otro archivo lla-
mado cartaz, pero dentro de algin otro directorio, y en caso de ser necesario
se emplearia el nombre de la trayectoria (completa o en partes, de derecha
a izquierda)-para distinguirlos. :
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Unix ofrece medios muy sencillos para colocarse en diferentes puntos del
arbol que forma el sistema de archivos, que para este caso podria ser el si-
gulente:

//\

dev 1ib onix usr u
. sist gerencia

AN

marzoB8 abrilss

/N

ese.. cartal carta?2

----- LR T T e LRI ) sa

o*

Como se dijo, desde el punto de vista del directorio abri188, que a su vez
pertenece al directorio gerencia. del directorio /u, basta con el nombre car-
taZz para apuntar al archivo en cuestién.

En esta forma se maneja el sistema completo de archivos, y se dispone de
un conjunto de érdenes de Shell (ademas de multiples variantes) para hacer
manipulaciones diversas como crear directorios, moverse dentro del sistema
de archivos, copiar archivos, etc. Al final se incluye una descripcién de las
funciones principales.

Unix incluye ademas multiples esquemas para crear, editar y procesar do-
cumentos. Existen varios tipos de editores, formadores de textos, macropro-
cesadores para textos, formadores de tablas, preprocesadores de expresiones
matematicas, y un gran nimero de ayudas y utilerias diversas, que se men-
cionan mas adelante. X

A continuacidn se describe el modo de funcionamiento de Unix, siguiendo
el modelo de estudio de sistemas operativos empleado en el capitulo sobre
programacién de sisternas.

El nicleo del sistema operativo

El nidcleo del sisterma operativo Unix (llamado kernel) es un programa de
aproximadamente 10 000 renglones, escrito casi en su totalidad en lenguaje
C. con excepcién de una parte del manejo de interrupciones, que esta escrita
en el lenguaje ensamblador del procesador en el que opera.

£t

W
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Las funciones del nicleo son permitir la existencia de un ambiéntc en el
que sea posible atender a varios usuarios y multiples tareas en forma concu-
rrente, repartienclo al procesador entre todos ellos, e intentando mantener en
grado éptimo la arencién individual.
El kernel opera como asignador de recursos para cualquier proceso que
necesite hacer uso de las facilidades de cdmputo. Es el componente central
de Unix y dene las siguientes funciones:

* Creacidn de procesos, asignacién de tiempos de atencidn y sincroniza-
cidn. .

* Asignacidn de la atencidn del procesador a los procesos que lo requie-

ren.

Administracién de espacio en el sistema archivos, que incluye:
—acceso, proteccidn y adminisiracidon de usuarios;
—comunicacién entre usuarios y entre procesos, y
—manipuiacién de E/S y administracién de periféricos.

* Supervisién de la transmisidn de datos entre la memoria principal y los
dispositivos periféricos.

El kernel reside siempre en la memoria central y tiene el control sobre la
computadora, por lo que ningln otro proceso lo puede tnterrumpir; sélo lo
pueden llamar para que proporcione algun servicio de los ya mencionados.
Un proceso llama al kernel mediante médulos especiales conocidos como 1la-
madas al sistema

Ll kernel consiste en dos partes principales: la seccién de control de proce-
sos y la seccién de control de dispositivos. La primera asigna recursos, pro-
grama procesos v atiende sus requerimientos de servicio, v la segunda super-
visa la transferencia de datos entre la memorta principal y los dispositivos
periféricos. En términos generales, cada vez que algin usuario oprime una
-tecla de una terminal, o cada vez que se debe lcer o escribir algo del disco
magnético, se interrumpe al procesador centrai y el nicleo se encarga de
efectuar la operacién de transferencia. ‘ .

Cuando se inicia la operacién de la computadora se debe cargar en la me-
moria una copia del nicleo, que reside en el disco magnético. (Se recordara
que esta operacién inicial recibe el nombre de bootstrap.) Para ello, se deben
inicializar unas interfaces basicas de hardware, que incluyen el reloj que pro-
porciona interrupciones periddicas. El kernel también prepara algunas es-
tructuras de datos, que incluyen una seccién de almacenamiento temporal
para transferencia de informacién entre terminales y procesos, una scccién
para almacenamiento de descriptores de archivos y una variable que indica
la cantidad de memoria principal.

A continuacién, el kernel inicializa un proceso especial, llamacdo proceso
0. Ordinariamente, los procesos son creados mediante una llamada a una ru-
tina del sistema (fork), que funciona mediante un mecanismo de duplicacion
de procesos. Sin embargo, esto no cs suficiente para crear el primero de cllos,
por lo que el kernel asigna una estructura de datos v establece apuntadores
a una seccién especial de la memoria, llamada tabla de procesos, que conten-
dra los descriptores de cada uno de los procesos existentes en el sistema.
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Luego de haber creado al proceso 0 se le hace una copia, con lo que se
crea cl proceso 1, que muy pronto se encargard de ‘‘dar vida' al sistema
completo, mediante la activacién de otros procesos que también forman par-
te del niacleo. Es decir, se inicia en esta forma una cadena de activaciones
de procesos, entre los cuales destaca el conocido como despachador, o
scheduler, que es ¢l responsable de decidir cudl proceso se ejecutara y cudles
van a entrar o salir de la memoria central. {(La primera vez que se llama al
scheduler, la decisién es muy fécil va que sélo existe ¢l proceso 1). La ejecucién
del proceso 1 inmediatamente lleva a la llamada de la rutina primitiva exec,.
la cual reemplaza el cddigo original en el proceso 1 con el cédigo contenido
en un archivo especial { /ete/init). A partir de este momento se conoce al
proceso 1 como proceso de inicializacion del sisterma, init.

El proceso init es el responsable de establecer la estructura de procesos en
Unix. Normalmente, es capaz de crear al menos dos estructuras distintas de
procesos: el modo monousuario v el modo multiusuario.init comienza acti-
vando el intérprete del lenguaje de control (Shell) a la terminal principal, o
consola, del sistema y dandole privilegios de ‘‘superusuario’’. En este modo
de un solo usuario la consola permite iniciar una primera sesidn, con privile-
gios especiales, a la vez que ninguna de las otras lineas de comunicacidn ) .
aceptara iniciar sesiones nuevas. El modo de un solo usuario se usa frecuen-
temente para revisar y reparar sistemas de archivos, y para realizar pruebas
de funciones basicas del sistema y otras actividades que requieren uso exclu-
sivo de la computadora.

Durante la operacidn del sistemna, el procesoinit‘‘duerme’’ esperando la
terminacién de alguno de sus procesos hijos. Si uno de ellos termina, enton-
ces init activa otro programa, llamado getty, empleado para atender las li-
neas de comunicacion que por lo comun estan conectadas con las terminales
de video. En esta forma se crea y mantiene la estructura de procesos multi-
usuario.

Cada proceso getty espera pacientemente a que alguien entre en sesidn en
alguna linea de comunicacién. Cuando esto sucede, realiza ajustes en el pro- .
tocoio de la linea y ejecuta el programa login, que se encarga de atender ini-
cialmente a los nuevos usuarios. Si la clave de usuario y la contrasefia pro-
porcionadas son las correctas, login ¢jecuta el programa shell, que de ahi en
adelante se encarga de la atencidn normal del usuario que se dio de alta en
esa terminal. :

A partir de ese momento el responsable de atender al usuario en esa termi-
nal es el intérprete Shell, que ofrece todo un amplio conjunto de érdenes y
subsistemnas para la operacidn de la computadora, para creacién y manipula-
cién de archivos y directorios, para compilacién y ejecucién de programas
v, en general, para mantener la comunicacidn entre la computadora y los
usuarios.

Cuando se desea terminar la sesién hay que desconectarse de Shell (y, por
tanto, de Unix), v esto se logra mediante una secuencia especial de teclas
(usualmente, <CTL>-D). A partir de ese momento la terminal queda dis-
ponible para atender a un nuevo usuario.
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- Manejo de memoria

Dependiendo de la computadora en la que se ¢jecute, Unix utiliza dos técni-
cas de mangjo de memoria: swapping y memoria virtual.

Lo estdndar en Unix es un sistema de intercambio de segmentos de un
proceso entre memoria principal y memoria secundaria, llamado swapping,
lo que significa querse debe mover la imagen de un proceso al disco si éste
excede la capacidad de ia memoria principal, y copiar el proceso completo
a memoria secundaria. Es decir, durante su ejecucién, los procesos son cam-
biados de y hacia memoria secundaria conforme es necesario.

Si un proceso necesita crecer, pide mas memoria al sisterna operativo y
se le da una nueva seccidn, lo suficientemente grande para acomodarlo. En-
tonces se copia el contenido de la seccidn usada al area nueva, se libera la
seccién antigua y se actualizan las 1ablas de descriptores de procesos. Si no
hay suficiente memoria en el momento de la expansidn, el proceso se bloquea
temporalmente y se le asigna espacio en memoria secundaria. Se copia a dis-
coy, posteriormente, se devuelve a memoria principal cuando se tenga el es-
pacio adecuado, lo cual sucede normalmente al cabo de unos cuantos segundos.

Esta claro que el proceso que se encarga de los intercambios entre

memoria y disco (lamado swapper) debe ser especial y jaméas podrd perder su.

posicién privilegiada en la memoria central. El kernel se encarga de que na-
die intente siquiera interrumpir a este proceso, del cual dependen todos los
demés. Este es el proceso 0 mencionado anteriormente.

Cuando se decide traer 2 memoria principal un proceso en estado de ‘‘listo
_para ejecutar’’, se le asigna memoria y se copian alli sus segmentos. Entonces
el proceso cargado compite por el procesador con todos los procesos cargados
(es decir, es sujeto del tratamiento normal de scheduling). St no hay suficiente

memoria, el proceso de intercambio examina la tabla de procesos para deter- -

minar cull puede ser interrumpido y llevado al disco.
Una pregunta que surge entonces es c'c_:uél de los postbles procesos que
estan cargados sera ‘‘congelado’’ y cambtado a memoria secundaria? Los

procesos que se eligen primero son aquellos que estan esperando cventos len- -

tos (E/S), o que va llevan cierto tiempo sin haberse movido al disco. La idea
es tratar de repartir equitativamente las oportunidades de cjecucién entre to-
dos los procesos, tomando en cuenta sus historias recientes y sus patrones de
ejecucién. '

Otra pregunta es ;cudl de los varios procesos que estan en disco serd traido
a memoria principal? La decisién se toma con base en el tiempo de residencia
en memoria secundaria. El proceso mas antiguo es el que se llama primero,
con una pequena penalizacién para los procesos grandes.

Por otro lado, cuando Unix opera en maquinas mas grandes, entonces
suele disponer de manejo de memoria de paginacién por demanda. El tama-
fio de la pagina en Unix es de 512 bytes en algunos sistemas, y de 1024 en
otros. Para reemplazo se emplea un algoritmo que mantiene en memoria las
paginas usadas mas recientemente

" Como se mencioné en el capitulo 4, ¢l sistema de paginacion por demanda
ofrece muchas ventajas en cuanto a flexibilidad y agilidad en la atencién con-
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currente de muluples procesos y proporciona ademds memoria virtual, es de-
cir la capacidad de trabajar con procesos de tamafio mayor que ¢l de la me-
moria central. También se explicéd que uno de estos esquemas en bastante
complejo, y que requiere de apoyos de hardware especializado.

Manejo del procesador

En Unix, un usuario ejecuta programas en un medio llamado ‘‘proceso de
usuario'’. Cuando se requiere una funcién del kernel, el proceso de usuario
hace una llamada especial al sisterna y entonces el control pasa temporalmen-
te al nicleo. Para esto se requiere un conjunto de elementos de uso interno,
que se describen a continuacidn.

Se conoce como imagen a una especie de fotografia del ambiente de
ejecucién de un proceso, e incluye una descripcién de fa memoria, valores
de registros generales, status de archivos abiertos, el directorio actual, etc.
Una imagen es el estado actual de una computadora virtual, dedicada a un
procesa en particular.

Un proceso sc define como la ejecucién de una imagen. Mientras el pro-
cesador ejecuta un proceso, la'imagen debe residir en memoria principal; du-
rante la ejecucién de otros procesos permanece en memoria principal a me-
nos que la aparicién de un proceso activo de mayor prioridad la obligue a
ser copiada al disco, como ya se dijo.

Un proceso puede estar en uno de varios estados:

* en ejecucidn,
* listo para ejecutar o
¢ en espera. ’

Cuando se invoca una funcidn del sistemna, el proceso de usuario Hama al
kernel como subrutina. Hay un cambio de ambientes y, como resultado, se
tiene un proceso del sistema. Estos dos procesos son dos fases del mismo ori-
ginal, que nunca se ejecutan simultdneamente. _

A los procesos en ejecucidn se asignan tres 4reas diferentes en la memona
central de la computadora: el segmento para texto, ¢l segmento para Jatos
y el segmento para la pila. El primero contiene el cédigo ejecutable, que pue-
de ser compartido (y que se compila empleando una opcidn especial que se-
para la imagen del proceso en dos: parte de variables y parte de cédigo com-
partido. A esta dltima se le conoce como cédigo reentrante). El segmento de
texto es s6lo de lectura. El segunda segmento, de datos, contiene todos los
valores de las variables y datos que emplea el usuario del programa, y ;_Jucdc
crecer dindmicamente; el tercero, el segmento para la pila, guarda la infor-
macién que el sistema requiere para desactivar y activar el proceso.

Existe también una tabla de procesos que contiene una cntrada‘p_or c.a‘da
proceso, con los datos que ¢l sistema requiere para cada uno: identificacion,
direcciones de los segmentos. informacién de scheduling y otros datos. Laen-
trada de la tabla de procesos se asigna cuando el proceso se crea, y ¢ libera
cuando termina.
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Crear un proceso requiere la inicializacidon de una entrada en la tabla, asi
como la creacidn de segmentos de texto y de datos. Ademas, es necesario mo-
dificar la tabla cuando cambia el estado del proceso o cuando recibe un men-
saje de otro (para sincronizacién, por ejemplo). Cuando un proceso termina,
su entrada en la tabla s libera vy queda disponible para que otro nuevo la
utilice. .

En el sisterna operativo Unix los procesos pueden comunicarse interna-
mente entre s{, mediante envio de mensajes o senales. El mecanismo conoci-
do como interconexidn (pige) crea un canal entre dos procesos mediante una
llamada a una rutina del kernel, y se emplea tanto para pasar datos unidirec-
cionalmente entre las imigenes de arnbos, como para sincronizarlos, ya que
si un proceso intenta escribir en un pipe ocupado, debe esperar a que el recep-
tor lea los datos pendienzes. Igual sucede para el caso de una lectura de datos
inexistentes: el proceso que intenta leer debe esperar a que el proceso produc-
tor deposite los datos en el canal de intercomunicacién.

Algunos procesos comunes, como Shell y getty, son normalmente ejecuta-
bles para varios usuarios al mismo tiempo. Cada proceso de usuario debe te-
ner su copia de la parte de variables en la imagen del proceso (en el segmento
de datos), pero la parte fija, que es el segmento de texto del programa, puede
ser compartida por varios usuarios porque esta formada, como se ha dicho,
de cédigo reentrante.

Entre las diferentes llamadas al sistema para manejo de procesos que exis-
ten en Unix estdn las siguientes, algunas de las cuales va han sido menciona-
das:

fork (duplicar un proceso)

exec (cambiar la identidad de un proceso)

kill (enviar una senal a un proceso)

signal (especificar la accién por ejecutar cuando se recibe una senial de
Otro proceso)

exit (terminar un proceso)

* & 9 @

*

Dentro de las tareas del manejo del procesador, explicadas en el capitulo
4, destaca la de la asignacién dinamica (scheduling), que en Unix resuelve el
scheduler mediante un mecanismo de prioridades. Cada proceso tiene asigna-
da una prioridad; las prioridades de los procesos de usuario son menores que
la prioridad mas pequeda de un proceso del sistema.

Como se explicé en el capitulo de programacidn de sistemas, el ‘‘motor
que mantiene en movimiento un esquema de multiprogramacién es el con-
junto de interrupciones que genera el desemperfio de los procesos, por un la-
do, y los constantes recordatorios que ¢l reloj del procesador hace, indicando
que se termind la fraccién de tiempo dedicada a cada proceso, por el otro.

En Unix, las interrupciones son causadas por lo que se conoce como
eventos, entre los cuales se consideran

ER

* La ejecucién de una tarea de E/S
* La termifacién de los procesos dependientes de otro
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* La terminacién de la fraccién de tiempo de un proceso
* La recepcién de una seital desde otro proceso

En un sistema de tiempo compartido se divide el tiempo en un nimero
de intervalos o fracciones y se asigna cada una de ellas a un proceso. Unix
toma en censideracidn ademas que hay procesos en espera de una operacién
de E/Sy que ya no pueden aprovechar su fraccién. Para asegurar una buena
distribucién del procesador entre los procesos, se calcutan dindmicamente las
prioridades de los procesos para determinar cudl sera el proceso que se ejecu-
tard cuando se suspenda el proceso activo actual.

El Kernel asigna las prioridades iniciales. Posteriormente, se asigna una
prioridad que depende de la cantidad de tiempo de procesaraiento: a mayor
tiempo acumulado corresponde menor prioridad. Si un proceso usa su alta
prioridad para ganar  orocesador, entonces ésta disminuye. Si un proceso
es ignorado debido a . baja prioridad, se ve aumentada. Los procesos que
acaban de entrar a memoria principal (por el mecanismo de swapping), v los
que estdn en espera de un cvento de E/S, tienen prioridad alia’

Manejo de entradas y salidas

El sistema de entrada/salida se divide en dos sistermnas complementarios: sis-
tema de E/S estructurado por bloques,-y sistema de E/S por caracteres Ei
primero se emplea para el manejo de discos y cintas magnéticos, y emplea
bloques de tamaio fijo (312 6 1024 bytes) para leer o escribir. El segundo
se emplea para la atencion a las terminales, lineas de comunicacién e impre-
soras, y funciona byte por byre.

En general, Unix emplea programas especiales (escritos en C) conocidos
como manetadores (drivers) para atender a cada familia de dispositivos de
E/S. Los procesos se comunican con los dispositivos mediante famadas a su
manejador. Ademés, desde el punto de vista de los procesos, los mancjadores
aparecen como si fueran archivos en los que se lee o escribe, logrando con
esto una gran homogeneidad y elegancia en el diseno.

Cada dispositivo se estructura internamente mediante descriptores llama-
dos nimero mayor, nimero menory clase (de bloque o de caracteres). Para
cada clase hay un conjunto de entradas, en una tabla, que apuntan a los ma-
nejadores de los dispositivos. El nGmero mayor se usa para asignar el mane-

- jador correspondiente a una familia de dispositivos. El ndmero menor del
- dispositivo pasa al manejador como un argumento, y éste lo emplea para te-
ner acceso a uno de varios dispositivos fisicos semejantes.

LLas rutinas que el sistema emplea para ¢jecutar operaciones de E/S estan
disefiadas para eliminar las diferencias entre los dispositivos y los tipos de ac-
ceso. No existe distincidn entre acceso aleatorio y secuencial, ni hay un tama-
fio de registro 1gico impuesto por el sistemna. El tamafio de un archivo ordi-
nario estd determinado por el ndmero de bytes escritos en él; no es necesario
predeterminar el tamano de un archivo.
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El sistema mantiene una lista de dreas de almacenamicnto temporal
(buffers), asignados a los dispositivas de bloques. El kernel usa estos buffers
con el objeto de reducir el trafico de E/S. Cuando un programa solicita una
transferencia, se busca primero en los buffers internos para ver si el bloque
que se-requiere ya se encuentra en la memoria principal (como resultado de
una operacidn de lectura anterior). Si es asi, entonces no sera necesario reali-

r la operacién fisica de entrada o salida.

hwlste todo un mecanismo de mampu]acnon interna de buffers (v otro de
manejo de listas de bytes), que se requieren para controlar el flujo de datos
entre {os dispositivos de bloques (v de caracteres) y los programas que los re-
guieren.

Por ditimo, y debido a que los manejadores de los dispositivos son progra-
mas escritos en el lenguaje C, es relativamente facil reconfigurar el sistema
para ampliar o eliminar dispositives de E/S en la computadora, asi como
para incluir tipos nuevos.

Manejo de archivos y manejo de informacién

Como va se describid, la estructura bésica del sisterna de archivos es jerarqui-
ca, lo que significa que los archivos no estan almacenados en un nivel sino
en varios. Se puede tener acceso a cualquier archivo mediante su trayectoria,
que especifica su posicion absoluta en la jerarquia, y los usuarios pueden
cambiar su directorio actual a cualquier posicidn. Existe un mecanismo de
proteccién para evitar accesos no autorizados.

L.a distincién entre un directorio y un archivo ordinario es que el sistema
se reserva el derecho de alterar el contenido de los primeros, y que el usuario
sélo los puede manipular mediante las érdenes ya mencionadas ( mkdir,
rmdir, etc.).

Los directorios contienen informacién para cada archivo, que consiste en
su nombre y en un nimero que el kernel utiliza para manejar la estructura
interna del sistema de archivos, conocido como el nodo-i. Hay un nodo-i
para cada archivo, que contiene informacién de su direccidn ¢n ¢l disco, su
longitud, los modos de acceso, las fechas de acceso, el autor, ctc. Existe, adc-
mas, una tabla de descriptores.de archivos, que es una estructura de datos
residente en el disco magnérico, a la que se tiene acceso mediante el sistemna
de E/S por bloques ya mencionado.

Pueden existir varios sistemas de archivos independientes, y una misma
unidad de disco magnético puede contener varios de ellos. Cada uno dc los
sisternas de archivos estd dividido internamente en cuatro secciones o parti-
ciones légicas. La primera (conocida como bloque 0) se reserva para procedi-
mientos de bootstrap. La segunda (con identificador 1) contiene lo que se co-

noce como el “‘superbloque’, que almacena un descriptor de la estructura -

de todo el sistema de archivos. La tercera drea (identificador 2) es una lista
de definiciones de archivos llamada lista-i (ésta es ia tabla de archivos), en
la que cada defihicién de archivo es una estructura de 64 bytes: el nodo-i.
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El desplazamiento de un nodo-i particular dentro de la lista-i es el niimero-i
de un archivo, y actia como su {ndice. La combinacién del nombre del dis-
positivo v su nimero en esta lista sirven para identificar en forma (nica todo
archivo. El final de cada sistema de archivos (la cuarta drca) se usa para al-
macenar el contcnido de los archivos, y ¢s la seccién de mayor tamaiio.
El control del espacio libre en el disco se inantiene mediante una lista liga-
da de bloques disponibles. Cada bloque contiene la direccion cn disen clel si- -
guiente bloque en la cadena. El espacio restante contiene las direcciones de
grupos de bloques del disco que se encuentren libres. De esta forma, con una
operacién de E/S, el sistema obtiene un conjunto de bloques libres y un
apuntador para obtener mas.
Un nodo-1 contiene 13 espacios para direcciones (de 4 bytes de longnud
cada uno), en los cuales se encuentra la localizacidn de un archive. Las pri-
meras 10 direcciones apuntan directamente a'los primeros 10 bloques del ar-
chivo. Esto es suficiente para describir un archivo de hasta 10 x 512 bytes
de longitud. Si el archivo es méas grande; entonces se emplea la direccién 11,
que apunta a un bloque que contiene hasta 128 direcciones de bloques adicio-
nales. Es decir, el acceso a un byte situado entre la posicién 53121 y la posicidn
70636 (osea, 5312 x (10 + 128)) requiere de un acceso indirecto adicional
para averiguar su posicién exacta. St es necesario un archivo aun mayor, €n- .
tonces la direccién 12 apunta a un bloque de doble indireccidn con 128 blo-
ques indirectos, donde cada uro apunta a 128 bloques del archivo. Por tilti- ot
mo, la direccidn 13 apunta a un bloque de triple indireccidn, lo que permite 3
un tamario maximo (en la versién conocida como Unix [II) para un archivo :
de 1 032 201 087 bytes: [(10 + 128 + 1282 + 1283) x 512]. En las versio-
nes posteriores (Unix V) este ndmero se incrementa porque, ahi, los bloques
con los que se maneja el disco magnético son de 1024 bytes dc longitud, no
de 312
Las operaciones de E/S en archivos se llevan a cabo con la ayuda de la
correspondieate entrada del nodo-i en la tabla de archivos del sistema. El
usuario normalmente desconoce los nodos-i y los nimeros-i porque las refe- .
rencias s¢ hacen por el nombre simbélico de la trayectoria. Los procesos em- '
plean internamente funciones primitivas (llamadas al sistema) para tener ac-
ceso a los archives: las mas comunes son open, creat, read, write, seek,
close y unlink, que se comncntan mas adelante.
Toda esta estructura fisica se maneja ‘‘desde afuera’ mediante la filosofia
jerarquica de archivos y directorios ya mencionada, v en forma totalmente
transparente para el usuario. Desde su punto de vista, hay tres clases de ar-
chivos: ordinarios, directorios y especiales.
Un archivo ordinario se usa para almacenar informacién. Puede contener
un programa, el texto de un documento, los registros de una comparnia, o
cualquier otro tipo de informacidn que se desee procesar en una computado-
ra. Existen dos tipos de archivos ordinarios: archivos de texto v archivos bi-
narios. El sistema no presupone una estructura particular en un archivo, sino
que deja a los programas de los usuarios {a tarea de manejar vy controlar su
estructura. Desde el punto de vista de Unix, un archivo no es mas que un
conjunto de bytes.

P
v
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Los directorios proporcionan la liga entre los nombres de los archivos y
los archivos mismos: es decir, determinan una estruciura cn el sistema de ar-
chivos. Se deja como responsabilidad de los usuarios la formacién de su es-
tructura arborescente en parucular, pero cf sistema operativo es el Gnico que
puede alterar internamente ¢l contenido de un directorio.

En los archivos especiales reside el medio de control sobre los dispositivos
de L/S. Cada dispositivo estd asociado con al menos uno de esos archivos,
que se leen y se escriben come si fueran un archivo ordinario de disco, pero
en realidad las solicitudes de lectura y escritura activan ¢l dispositivo asocia-
do. Los archivos especiales no contiencn informacién, sino que son utilizados
para proporcionar un canal conveniente para los mecanismos de E/S:

Existe un directorio dedicado a contener los archivos especiales (/dev).
Para grabar informacién sobre una cinta magnética, por ejemiplo, sc escribe
en el archivo /dev/mt. Existen archivos especiales para cada linea de comuni-
cactén, cada disco, cada unidad de cinta v para la memoria principal {isica.
Existe, claro, un mecanismo de proteccién para evitar el acceso indiscrimina-
do. : :
Las ventajas de trazar a los dispositivos E/S de esta manera son multiples:
un archivo y un dispositivo de E/S se vuelven muy similares; los nombres

de archivos y de dispositivos tienen la misma sintaxis y significado, asi que

aun programa que espera un nombre de archivo como pardmetro puede dar-
sele un nombre de dispositivo (con esto se logra interaccidn rapida y facil en-
tre procesos de alto nivel); por Gltimo, los archivos especiales estin sujetos
al mismo mecanismo de proteccién de los archivos regulares.

El modo de proteccién consiste en asignar a cada archivo ¢l nimero tni-
co de identificacidn de su duefio, junto con 9 bits de proteccién que especifi-
can permisos de lectura, escritura y ejecuctdn para el propietario, para otros
miembros de su grupo (definido por el administrador del sistema), y para ¢l
resto de los usuarios. Antes de cualquier acceso se verifica su validez consul-
tando estos bits, que residen en el nodo-1 de todo archivo. Ademas de lo ante-
rior existen otros tres bits que se emplcan para manejos especiales relaciona-
dos con la clave del superusuario. ‘

Las principales primitivas para acceso interno al sisteina de archivos, ya
mencionadas, son las que siguen:

* open (convierte un nombre simbdlico del'sistemna de archivos —trayce-
torla— en una entrada a la tabla de nodos-1}.

* creat {crea una nueva entrada en la tabla de nodos-i).

* read y write (transferencia de un numero determinado dec bytes entre

un archivo y la memoria).

seek (permite acceso aleatorio dentro de un archivo)

close (libera las estructuras creadas por open y creat)

uniink (elimina un archivo del sistema)

El acceso inicial a un archivo es mediante las primitivas open o creat.
Ambas devuelven un nimero conocido como descriptor de archivo, que sir-
ve como conector entre el archivo y ias llamadas de E/S del programa {un
nimero negativo indica un error de algin tipo).
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Otra caracteristica de Unix es que no requiere que el conjunto de sistemas
de archivos resida en un mismo dispositivo. Es posible definir uno o varios
sistemas ‘‘desmontables’’, que residen fisicamente en unidades de disco di-
versas. Existe una orden (mkfs) que permite crear un sistema de archivos
adicional, y una llamada al sistema (mount) con la que se afiade (y otra con
la que se quita) uno de ellos al sistema de archivos global.

El control de las impresoras de una computadora que opera con el sistema
operativo Unix es mediante un subsistema (SPOOL) que se encarga de coor-
dinar los pedidos de impresién de multiples usuarios. Existe un proceso del
kernel (/usr/1ib/1pd) que periddicamente revisa las colas de servicio de las
impresoras para detectar la existencia de pedidos e iniciar entonces las tareas
de impresién. Este tipo de procesos, que son activados en forma periédica
por el nacleo del sistema operativo, reciben en Unix el nombre de daemons
(duendes), tal vez porque se despiertan y aparecen sin previo aviso. Otros
son /etc/cron, que se encarga de activar procesos en tiempos previamente de-
terminados por el usuario, o /etc/update, que periédicamente escribe los
contenidos de los buffers de memoria en el disco magnético.

Lenguaje de control del sistema operativo

Entre los rasgos distintivos de Unix estd el ienguaje de control que emplea,
Shell. Es importante analizar dos funciones mas de Shell, llamadas redirec-
cionamiento e interconexion.

Dentro de los procesos que suceden cuando un usuario se da de alta, desta-
ca ¢l hecho de que se crea una copia del programa intérprete Shell y se e
asigna para su atencién constante. Cuando se ejecuta un programa del usua-
rio, Shell analiza la linca donde esta escrita la orden de ¢jecucién y la inter-
preta; para realizar esta tarea crea un proceso hijo. En esa linea se puede es-
pecificar, ademas, qué archivo debe usarse como entrada y cual como salida,
y eso se conoce como redireccionamiento de entrada/salida.

Asociado con cada proceso hayv un conjunto de descriptores de archivo nu-
merados 0, [ v 2, que se utilizan para todas las transagciones entre los proce-
sos v el sistema operativo. El descriptor de archivo 0 se conoce como la entra-
da estandar; el descriptor de archivo 1, como la salida estandar, y el
descriptor 2, como el error estdndar. Todos estan normalmente asociados
con la terminal de video, pero debido a que son incialmente establecidos por
Shell, es posible reasignarlos. '

Una parte de la orden que comience con el simbolo < se considera como
el nombre del archivo que sera abierto por Shell y que se asociard con la en-
trada estdndar; en su ausencia, la entrada estandar se asigna a la terminal.
En forma similar, un archivo cuyo nombre esta precedido por el simbolo >
recibe la salida estdndar de las operaciones.

'Cuando Shell interpreta la orden

califica < examem > result
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llama a ejecucidén al programacalifica(que ya debe estar compilado y listo
para ejecutar) y crea un proceso hijo que detecta la existencia de un archivo
que toma el lugar de la entrada estindar, y de otro que reemplaza a la salida
estindar. Lucgo se encarga de pasar como datos de lectura los contenidos del
archivo examen recién abierto (que debe existir previamente) al programa
ejecutable: Conlorme el programa produce datos como salida, éstos se guar-
dan en el archivo result que Shell crea en ese momento.

En el capitulo 3, al hablar de las gramaticas y los reconocedores de tipo
3 (también conocidos como regulares), se dijo que tienen miltiples aplicacio-
nes en el manejo de lenguajes, entre las que destacan las [lamadas expresio-
nes regulares. Con una sola expresion regular se puede hacer referencia a un
conjunto ilimitado de nombres con estructura lexicografica similar, y esto es
aprovechado por Shell-para dar al usuario facilidades expresivas adicionales

. para cl manejo de los nombres de los archivos. Asi, por ejemplo, el nombre

carta* sc rcfiere a todos los archivos que comicncen con el prefijo carta y
que sean seguidos por cualquier subcadena, incluyendo la cadena vacia; por
ello, si se inciuye el nombre carta* en alguna orden, Shell la aplicara a los
archivos carta |, cartal , carta? , y a cualquier otro que cumpla con csa
especificacién abreviada. En general, en cualquier [ugar donde se emplee un
nombre o una trayectoria, Shell permite utilizar una expresidn regular que
sirve como abreviatura para toda una familia de ellos, y automaticamente re-
pite el pedido de atencidn para cada uno de los componentes. Existen adernds
otros caracteres especiales que Shell reconoce y emplea para ¢l manejo de ex-
presiones regulares, dando al lenguaje de controi de Unix aun mayor poten-
cia y capacidad expresiva.

Por otro lado, en Unix existe la posibilidad de ¢jec:ar programas sin te-
ner que atenderlos en forma interactiva, sino simulanco paralelismo (es de-
cir, atender concurrentemente varios procesos de un mismo usuario). Esto
se logra agregando el simbolo & al final de la linea en la que se escribe la
orden de ejecucién. Como resultado, Shell no espera que ¢l proceso hijo ter-
mine de ejecutar {como haria normalmente), sino que regresa a atender al
usuario inmediatamente después de haber creado el proceso asincrénico, si¢
mulando en esta forma procesamiento por lotes (batch). Para cada proceso de
¢stos, Shell informa, ademds, el nimero de 1dentificacién, por lo que el
usuario puede cancelarlo posteriormente, si fuera necesario (mediante la
orden kill), o averiguar el avance de ejecucién (mediante la orden ps
—process status—-). '

La comunicacién interna entre procesos (es decir, el envio de mensajes
con los que los diversos procesos se sincronizan y se coordinan) ocurre me-
diante ¢l mecanismo de interconexiones (piges) ya mencionado, que conecta
la salida estdndar de un programa a la entrada estdndar de otro, como si fue-
ra un conducto con dos extremos, cada uno de los cuales estd conectado a
su vez a un proceso distinto. Desde Shell se puede emplear este mecanismo
con e} simbolo | en la linea donde se escribe la orden de ejecucidn.

Asi, en el ejemplo '

( califica < tareas | sort > lista ) &
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se emplean las caracteristicas de interconexidn, redireccionamiento y asin-
cronia de procesos para lograr resultados que en otros sistemas Operativos
son bastante mas dificiles de obtener. Aqui se pide que, en forma asincrénica
(es decir, dejando que la terminal siga disponible para atender otras tareas
del mismo usuario) se ejecute ef programa califica para que lea los datos que
requiere del archivo tareas; al terminar, se conectara con el proceso sort (es
decir, pasara los resultados intermedios) para que continte el procesamiento
y se arreglen los resultados en orden alfabético; al final de todo esto, los re-
suliados quedarin en el archivo lista,

Con esta otra orden, por ejemplo, se buscan las apariciones de todos los
renglones que contengan las palabras ‘‘contrato’” o “‘empleado’” en todos los
archivos en disco cuyos nombres comiencen con la letra *“E’’ (lo cual se de-
nota mediante una expresién regular). Se hace uso de una funcién llamada
- egrep, especial para manejo de patrones y combinaciones de expresiones re-
gulares dentro de archivos:

, 'empleado' E*

egrep -n 'contrate’
Los resultados -aparecen asi:

Emple 1:5: en caso de que un empleado decida hacer uso de la facilidad,
fmple 1:7: y el contrato asi lo considere: las obligaciones de la
Emple 2:9: Clausula [1: E1 contrato colectivo de trabajo especi-
Emple 2:15: Fraccion [Il: El empleado tendra derecho, de acuerdo

(El tercer renglén, por ejemplo, muestra el noveno renglén del archivo
Emple2, que connene una de las palabras buscadas).

Como Unix fue disefiado para servir de entorno en las labores de disefio
v produccién de programas, ofrece —ademas de su filosofia misma— un rico
conjunto de herramientas para la creacién de sistemas complejos, entre las
que destaca el subsisterna make. make ofrece una especie de lenguaje muy .
sencillo, con el que el programador describe las relaciones estructurales entre ‘
los mddulos que configuran un sisterna completo, para que de ahi en adelan-
te make se encargu+ de mantener el sistema siempre al dia. Es decir, si se
modifica algin médulo, se reemplaza o se afiade otro, las compilaciones indi-
viduales, asi como las cargas y ligas a que haya lugar, seran efectuadas en
forma automatica por esta herramienta. Con una sola orden, entonces, €s
posible efectuar decenas de compilaciones y ligas predefinidas entre médu-
los, y asegurarse de que en todo momento se tiene la Gltima versién de un
sistemna, ya que también se lleva cuenta automatica de las fechas de creacién,
modificacion y compilacion de los diversos mdédulos, con lo que make se con-
vierte en una herramienta casi indispensable al desarrollar aplicaciones que
requieren decenas de programas que interactian entre si 0 que mantienen
relaciones jerdrquicas entre ellos.

Otras herramientas interesantes son ar, un programa para crear y mante-
ner bibliotecas de programas (que serdn luego utilizadas por otros programas
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para efectuar las funciones ya definidas sin tener que duplicar el eédigo);
awk, un lenguaje para reconocimiento de patrones y expresiones regulares
(es decir, generadas por una gramatica regular o de tipo 3), dtil para extraer
informacién de archivos en forma selectiva; lex, un generador de analizado-
res lexicograficos, y yace, un compilador de compiladores. Estos dos dltimos
se emplean como herramientas en la creacidn de compiladores y procesado-
res de lenguajes.

Comentarios finales

Un sistema operativo es mucho mas que un amplio conjunto de programas;
representa, de hecho, la forma que tendrd una computadora ante sus usua-
rios. Y es aqui donde Unix es un tanto especial, pues fue disenado original-
mente con una filosofia muy clara y explicita: servir como marco de referen-
cia para el desarrollo de software. Esta marca de origen explica, al mismo
tiempo, el gran éxito de Unix entre la comunidad académica y computacio-
nal v su relativamente menor penetracién y popularidad en el mercado del
procesamiento de datos y la informatica comercial. De hecho, el objetivo pri-
mario de una computadora (y, por ende, del sistema operativo que la hace
ser lo que es) en el entorno comercial o de produccidn es precisamente servir
como vehiculo para la explotacién de sistemas ya creados. Por tanto, al usua-
rio de un sistema tal le preocupa mas la facilidad de operacién que la posibili-
dad de crear estructuras computacionales elegantes o complejas.

La corta historia de la computacidn ha mostrado que en este campo del
quehacer humano (como en todos los demas) no hay panaceas ni soluciones
universales. Aqui han existido también los inevitables intentos por definir la
realidad de acuerdo con intereses particulares o de mercado, y al paso de los
afos los hemos visto fracasar. En el campo de los lenguajes de programacion,
por ejemplo, se ha propuesto que tal o cual lenguaje es el adecuado (Algol

vy PL/I han sido ejemplos de esta megalomania, asi como mas recientemente.

lo es Ada), y el futuro préximo depara mas revelaciones y sorpresas de este
tipo.

La filosofia que subyace al disefio de Unix apunta claramente hacia un
campo de aplicaciones creativas, pero que requieren conocimiento especiali-
zado previo. No es, en efecto, un sistema oscuro o intencionalmente dificil,
pero tampoco fue creado pensando en usuarios casuales o poco interesados.
Para este tipo de mercado existen en muchas maquinas de Unix “‘frentes
amigables’’ que guian al usuario mediante menus y pantallas de ayuda, por
lo que tampoco quedan excluidos de su espectro de aplicaciones.

Sin embargo, los que emplean Unix como herramienta y entorno de crea-
cién de programas y sistemas encuentran en él un campo extremadamente
fértil (hasta podriamos decir exuberante) para sus esfuerzos. Esto se debe,
como se ha dicho, a la filosofia de herramientas de software con la cual fue
creado. El reconocimiento de la comunidad académica internacional tam-
bién llegé ya; la prestigiada Association for Computing Machinery otorgd a Den-
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nis Ritchie y Ken Thompson el premio Alan Turing de 1983, por su labor
en el desarrollo de Unix*.

De hecho, Unix no es un sisterna operativo monolitico, como casi todos
los demas, sino que esta compuesto de un pequefio nicleo y un conjunto (que
a veces parece casi 1limitado) de rutinas y operadores, que literalmente crean
una verdadera atmésfera que envuelve a la programacién y disefio de siste-
mas. Es mas, el campo conocido como ingenieria de software —esto es, la
creacién de programas y sistemas con utn método clentifico y no basado en
el método de ensayo y error— ve en Unix casi la culminacidon de sus expecta-
tivas, puesto que el diseflador de sistemas se rodea de herramientas de todo
tipo, que van desde comparadores de archivos y contadores de palabras hasta
subsistemas completos para la generacién de reconocedores de lenguajes.

Todo esto, ademas, estd ligado al hecho de que Unix es un sistema opera-
tivo relativamente caro en recursos: requiere de un sistema de disco rigido
rapido y eficaz; requiere de velocidad del procesador central; requiere mane-
jadores eficaces de entrada y salida. No todo esto esta accesible en las,compu-
tadoras personales, ni éstas fueron disefiadas con eilo en mente. No es de ex-
trafiar, pues, que Unix sea menos popular que el sistema estdndar en
computadoras personales (MS-DOS ahora y O3/2 en un future), o que su
{llosofia de uso sea otra. '

Nada de lo anterior, por'supuesto, impide que Unix sea un vehiculo 6pti-
mo para }a productividad, tanto operativa como de disefio y, de hecho, cuan-
do uno ha trabajado con Unix, ya no desea sentirse desprotegido. N

Funciones principales incluidas en Unix

Se muestra un compendio de las funciones mas importantes que incluye ¢l
sistema operativo Unix (aunque existen muchas més). En general, cada una
de las 6rdenes cuenta también con un conjunto de opciones extra de procesa-
miento. ' .

Funciones para control de usuarios

login Manejo de la conexién de un nuevo usuario y prepara-
cién de su entorno de trabajo en la terminal.

newgrp Cambios de grupos de usuarios.

passwd Manejo y cambio de las claves secretas de acceso.

* Este premio es considerado el miximo recanocimiento a la calidad académica o profesional en ¢l campo de la
computacién en ¢l munde. Los premiados pronunc¢ian’ una conferencia en la ceremonia de acepracién, y una
version adaptada se publica después en la revisia oficial de la asociacidn, la ya muchas veces citada Cammum’cah‘a.ru
of the ACM. Los articulos de Ritchie y Thompson aparecicron en ¢l aimero de agosto de 1984, La editorial
Addison-Wesley publics en 1987 el libro ACM Turing Award Lectures: The First Twenty Years, que contiene los articu.
los de Ios premiados entre 1966 y 1985, y se trata practicamente de un directorio de los principales invcs:igad_orcs
en computacidn del mundo, ya que aparecen, entre otros, los nombres de Knuth, Dijkstra, Backus, Hoarc, Wirth,
Wilkes, Minsky, McCarthy, Simon, Rabin, Iverson y Codd.
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Manejo de terminales

stty
tab

Deterrninacién de opciones especificas de la terminal.
Manejo generalizado de posiciones de tabuladores.

Manejo de archivos y directorios

cat .

cd

chmod
chown
chgrp

cmp
cp
dd
find

In
mkdir
my
pack
pcat
pr

rm
split
tail
unpack

Concatenacién de uno o varios archivos. Despliegue en
pantalla. '
Cambio de directorio de trabajo.

e

'Cambio de permisos y facilidades de acceso a archivos y

directorios.

Comparacién de archivos e informe de diferencias.
Copia de archivos o grupos de ellos.

Traductor automatico de formatos entre archivos.
Bisquedas estructuradas de archivos, de acuerdo con cri-
terios de fecha de creacién, patrones de letras en los nom-
bres o combinaciones ldgicas.

Liga de archivos entre si.

Creacién de nuevos directorios.

Cambio de nombres de archivos o directorios.
Compactacién de archivos para ahorrar espacio en disco.
Funcién idéntica a cat, para archivos compactados.
Impresion de archivos paginados y con fecha.
Eliminacién de archivos.

Fraccionamiento de un archivo en partes,

Despiegue de las dltimas n lineas de un archivo.
Regreso de un archivo compactado a su estado origindl’

Ejecucidén de programas

echo
kil
line
nice

sh

Escritura de mensajes por pantalla.

Terminacién de la ejecucién de un proceso.

Lectura de 6rdenes por pantalla. )
Cambio de las prioridades de ¢jecucidén de érdenes y pro-
Cesos. ’

Intérprete del lenguaje de control.

Manejo de argumentos.

Redireccionamiento de entradas/salidas.

Interconexién de procesos (pipes).

Inicio de procesos por lotes (batch).

Manejo de listas de argumentos y de variables de control.
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sleep
tee

test
wait

Suspensién de la ejecucién de una orden durante un tiem-
po especificado en segundos.

Paso de datos entre procesos en ejecucién y copia de los
resuitados obtenidos.

Prueba y uso de condiciones en Shell.

Espera de la terminacidn de un proceso asincrénico

Funciones para control de status

date
df

du ’
file

1s
ps
pwd

tty
who

Informe de la fecha, que el sistema calcula automatica-
mente.

Informe de la cantidad de espacio disponible en los siste-
mas de archivos.

Despliegue de un resumen de la utilizacién del disco.
Determinacién del tipo de informacién que contiene un
archivo.

Lista en orden de los nombres de los archivos en el siste-
ma del usuario, con diversos grados de detalle.
Informe de la acuvidad de los procesos del sistema en gje-
cucidn, activos y suspendidos. _
Identificacidén del directorio actual de trabajo.
Identificacion de la terminal en la que se esta trabajando.
Informe de los usuarios conectados al sistema. Informe
de una historia de las conexiones anteriores.

Mantenimiento y respaldos

¢pio
dump

fsck

mount
restor
su

sync
tar
unmount

Operacidn de los dispositivos de almacenamiento masivo.
Respaldo automatico, selectivo y total, del sistema de ar-
chivos de la computadora.

Despliegue y reparacién del.sistema de archivos de la
computadora sus ligas, bloques usados, consistencia, ta-
mano, etcétera.

Asignacién de un sistema de archivos a un disco.
Recuperacion del sistema de archivos.

Asignacidn temporal de permisos privilegtados de acceso
al sistema de archivos.

Terminacién de las operaciones de E/S pendientes.
Manejo de la unidad de cinta magnética.

Cancelacién de la asignacién hecha con mount.

Funciones para impresién'

Ip

lpr

SPQOOLer para control de impresoras y pedidos de impre-
s16n.
Manejo de pedidos de impresidn.
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Tpstat Despliegue de informacién sobre el sistema de colas de
impresion,
pr Paginacién de un archivo.

Manejo de informacién

awk Lenguaje para procesamiento de patrones en textos.

calendar Servicio automdtico de recordatorios y fechas.

comm Identificador de lineas comunes en dos archivos ordena-
dos.

diff LComparador de archivos e informe de diferencias.

grep Despliegue de los renglones de un archivo que satisfacen
criterios de reconocimiento de patrones.

join Combinacién de archivos con registros con llaves idénti-
cas.

sort Ordenamientos de archivos ASCII, con multiples opcio-
nes.

tr Transliterador de caracteres, de acuerdo con convencio-
nes definidas por el usuario.

uniq Informe de lineas duplicadas dentro de un archivo.

Auditoiia del sistema e informe de actividades

accdisk Informe de actividades de uso del disco magnético.

accton Inicio de operacién del sistema de auditoria interno.

acctpreq Informe de actividades por proceso.

sag - Informe grifico de la actividad del sistema en un periodo
cualquiera.

Facilidades de comunicaciones

cu Llamado a otro sistema Unix.
Interfaz automdtica con otra computadora remota.

mail Envio de mensajes a uno o varnos usuarios. (Sisterna de
correo electrdnico)

mesg Control sobre los mensajes recibidos en una terminal.

news Despliegue de la informacién del dia.

uucp ’ Transferencia de archivos entre sistemas Unix.

uulog Espera automdtica hasta lograr la conexién remota.

uuname Informe de estadisticas de uso remoto.

uupick Definicién y control de subredes Unix.

unstat Transferencias entre dos maquinas remotas.

wall Mensajes a todos los usuarios, por parte del administra-

dor del sistemna.
write = Comunicacién directa entre terminales.
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Herramientas de desarrollo de programacién

adb Depurador interactivo.
Desensamblador.
Alteracién de archivos objeto.

ar Creacién y mantenimiento de bibliotecas de programas
en cinta magnética.

as Ensamblador.

id Editor-ligador de uso general.

library Bibliotecas comunes de tiempo de ejecucién.

Torder Manejo y ordenamiento de archivos objeto para ser car-
gados.

make . Sistema general para control y mantenimiento de progra-

mas, rutinas y moédulos. Manejo automaitico de las inter-
dependencias entre médulos.

od Despliegue de codigos objeto en forma octal, hexadeci-
mal, decimal y ASCII. ,

prof Construccidn de una tabla de estadisticas de llamadas a
funciones, rutinas y tiempos de ejecucidén (profiler).

size Informe de los requerimientos de memoria de archivos
objeto.

strip Minimizacidn del espacio requerido por un archivo obje-
to. :

time Ejecucidn de una orden del sistema y reporte de los tiem-

pos de proceso v ejecucion.

. Lenguaje C
ch “Embellecedor’’ de programas en C.
ce Compilador, ligador y cargador del lenguaje C.
_ Macroprocesador integrado. ’
lint Verificador sintdctico/semdantico para el lenguaje C.

Otros lenguajes algoritmicos integrados

be Interfaz tipo lenguaje C para la calculadora dc.
bs Intérprete y compiiador para un lenguaje, que comparte
' caracteristicas de SNOBQL4, BASIC y C.
de Calculadora programable interactiva de precisién aritmé-
tica ilimitada y manejo de miiltiples bases numéricas.
snobol Intérprete y compilador del lenguaje SNOBOL.

Macroprocesamiento

m4 Macroprocesador de propositos generales.
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Compiladores de compiladores

Tex Sistema generador de analizadores lexicogrificos.
ace Sistema generador de analizadores sintdcticos LR(1).
y g

Preparaciéon de documentos

troff _

nroff ‘ Sistemas completos de procesamiento de palabras y tipo-
grafia computarizada.

deroff Eliminacion de las érdenes para el procesador troff en
un texto.

ed Editor interactivo de linea, guiado por gramatica regular;
incluye reconocimiento de patrones. '

eqn Preprocesador para disefio de expresiones matemaéticas en
troff.

mm ) Sistema de macros para nroff y troff.

mmcheck Verificacién de los documentos a ser procesados por egn
y mm.

ptx Creacién de tablas de indices permutados.

sed Igual que ed, pero para archivos de tamafo ilimitado.

spell Sistema de comparacién automatica de palabras de un
texto contra un dicclonario, para ¢ncontrar errores rmeca-
nograficos.

tbl Preprocesador para manejo y disefio de tablas en troff.

vi Editor de pantalla, con facilidades integradas para crea-

cién de programas en lenguaje C.

Manejo de grificas

graph Produccién de una grafica a partir de sus coordenadas.
spline Ajuste grafico de curvas por métodos matematicos.

Referencias sobre Unix

-En el capitulo 4 se mencioné un libro avanzado ((BACMB86]) que describe

tanto la filosofia de disefio como el funcionamiento interno del sistema ope-
rativo Unix. Aqui se relacionan varios textos y guias de propdsito general.

Anderson, Gatl y Paul 'Anderson, The Unix C Shell Field Guide, Prentice Hall,
New Jersey, 1986.
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Libro dedicado al manejo de una versidn avanzada del ienguaje de control
del sistema operativo, llamada C Shell. Muchas instalaciones de Unix cuen-
tan con este intérprete, desarrollado en la Universidad de California en Ber-
keley, que presenta ventajas sobre el que se emplea normalmente, conocido
como Bourne Shell, o simplemente Shell.

Blackburn, Lawrence y Marcus Taylor, UNIX. Guia de bolsillo, Fondo Edu-
cativo Interamericano, México, 1986.

Traduccién de un resumen de las principales caracteristicas del sistema ope-
rativo, presentadas en forma concisa en un pequefio volumen disciiado para
scr ¢olocado junto a la terminal de video. Tiene breves secciones sobre los
programas de servicios generales, manejo de archivos, manejo del editor, el
lenguaje de control Shell, y notas para ¢l administrador del sistema.

Christian, Kaare, The Unix Operating System, Wiley, Nueva York, 1983.

En la primera parte de este libro se describe la operacién de las principales
caracteristicas y funciones de Unix y, por ello, no se diferencia mucho de
otros libros (aunque hay que decir que éste fue de los primeros). La segunda
parte, de temas avanzadc, trata con el lenguaje de control Shell, con el

compilador de C, con el generador de analizadores lexicograficos, Tex, y con

el compilador de compiladores, yace, ademas de describir el kernel y las lla-
madas al sistema. Al final incluye un resumen del manual completo del siste-
ma operativo.

Fiedler, David v Bruce Hunter, Unix System Administration, Hayden, New Jer-
sey, 1986. ,

Interesante libro que muestra, en términos sencillos y operativos, sin recurrir
a mucha teoria, el funcionamiento interno de Unix y la manera de controlar-
lo, desde el punto de vista del administrador responsable de la computadora.
Tiene capitulos que tratan desde el mantenimiento de usuarios y sus archi-
vos, asi como sobre respaldos, seguridad en el sistema, impresoras y termina-
les, hasta manejo de modems y telecomunicaciones.

Kernighan, Brian y Rob Pike, E/ entorno de programacion Unix, Prentice-Hall
Hispanoamericana, México, 1987.

Traduccién de un libro en el que dos de los disefiadores originales de Unix
explican la manera de usarlo como apoyo para las labores de creacién de pro-
gramas y sistemas complejos. Cemienza con una descripeién del sistema de
archivos y luego dedica varios capitulos a la produccién de programas y “*fil-
tros’” en Shell; después de dos capitulos mas, en los que mediante ejemplos
se describe ¢l uso de las bibliotecas estandar de E/S y de algunas llamadas
al kernel, culmina con el desarrollo minucioso de un sistema completo (la si-
mulacién de una calculadora avanzada), empleando para ello practicamente
todas las herramientas avanzadas de Unix, como lex, yace y make. Ade-
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mas, tiene un capitulo sobre creacidén de documentos. Se trata de un libro
avanzado que presupone amplios conocimientos del lenguaje C.

McGilton, Henry v Rachel Morgan Introducing the Unix System, McGraw-
Hall, Vucva York, 1983.

Amplio libro que explica la operacién del sistema operativo, desde el punto
de vista del usuario. Dedica mas de 250 paginas al procesamiemo de palabras
vala preparamon de documentos. Incluye una seccidn final sobre adminis-
tracion del sisterna.

Ritchie, Dennis y Ken Thompson, ‘“The UNIX Time-Sharing System’’,
Communications of the ACM, alio, 1974,

Este es el breve articulo original de los creadores de Unix. Describe las prin-
cipales caracteristicas de su diseno y dedica algunos parrafos a los siguientes
temnas, en ese orden: requerimientos de hardware (para una computadora
PDP-11/45), el sistema de archivos, implantacién del sistema de archivos,
procesos e magenes, Shell, modos de terminacién, perspectivas, y estadisti-
cas de uso. : .

Silvester, Peter, The Unix System Guidebook: an Introductory Guide for Serious
Users, Springer-Verlag, Nueva York, 1984.

Aunque el subtitulo resulta ligeramente amenazador (‘‘para usuarios se-
rios’’}, el libro es una breve introduccién a las facilidades y modos de funcio-
narniento interno del sistema operativo, tratado todo en un nivel intermedio;
no se requiere que el lector posea conocimientos profundos de computacién.

Sobell, Mark, Guia prdctica para el sistema operative Unix, Addison-Wesley Ibe-
roamericana, México, 1987.

Traduccién de un accesible libro sobre la operacién del sistema Unix, dirigi-
do a usuarios sin experiencia. Tiene capitulos sobre manecjo general, sobre
el sistema de archivos, sobre Shell y sobre los diversos subsistemas para pro-
cesamiento de textos. Dedica mas de 150 paginas a describir las principales’
érdenes de Unix: uso, opciones y argumentos requeridos, y muestra varios
ejemplos para cada uno.

Thomas, Rebecca y Jean Yates, A User Guide to the Unix System,
Osborne/McGraw-Hill, Berkeley, 1982.

Libro de caricter introductorio para el uso del sistema operativo. Contiene
gran cantidad de ejemplos sencillos del uso normal, e incluye un capitulo fi-
nal con datos y direcciones de proveedores (principalmente en Estados Uni-
dos) de sistemas de diversos tipos que funcionan con Unix, como software
administrativo, bases de datos, procesadores de textos, compiladores, etcéte-
ra. Existe traduccién al espafiol.

Wood, Pamck y Stephen Kochan Unix System Security, Hayden, New _]erscy,
1985.



En la operacién de los centros de cémputo, los aspectos de seguridad y priva-
cidad de la informacién son muy importantes, y este libro dedica casi 300
paginas a describir cémo mantener estas condiciones, desde el punto de vista
de los usuarios, los programadores y el administrador del sistema. Tiene
también un capitulo dedicado a los aspectos de seguridad en las redes Unix
y varios apéndices con texto de programas especiales para manejo de protec-
ciones.
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el lenguaje C

C es un lenguaje de programacién de alto nivel que permite, de manera com-
pleta y conveniente, la expresién de algoritmos de programacién estructura-
da, asi como la codificacidn de aplicaciones especializadas de programacién
de sistemas, de tal forma que actualmente muchos comptladores, moni:zores,
sistemas operativos y sistemas de comunicaciones estan escritos en C.
Como comentario previo a la descripcidn es necesario aclarar que existe

confusidn sobre si este lenguaje es 0 no de alto nivel. En este libro se ha dicho
que un lenguaje de este tipo estd efectivamente por encima de las capacida-
des expresivas de un lenguaje ensamblador —lo cual definitivamente si suce-
de con el lenguaje C— y, en este sentido, no hay confusién posible y C es
un lenguaje de alto nivel. Sin embargo, por otro lado, la denominacién de
la *‘altura’ de un lenguaje también depende de las facilidades que ofrezca
para la comunicacidn con la arquitectura interna de la computadora en la
que se ejecute; con sus registros, con localidades de memoria, etc. En este
sentido, el lenguaje C ofrece caracteristicas que lo diferencian de los otros
lenguajes de alto nivel. Por elio,a veces se le considera un lenguaje de ‘‘nivel
intermedio’’, aunque esto no sea totalmente correcto desde un punto de vista
genérico. ‘

~ C esuno de los lenguajes que més popularidad han adquirido Gltimamen-
te, y aqui se intentard mostrar algunas de las razones que lo han llevado al
lugar que actualmente ocupa.

Antecedentes historicos

C es creacién de Dennis M. Ritchie, de los Laboratorios Bell, donde co-
menzé su disefio a finales de la década de 1960. Los inicios del lenguaje
se pueden reconocer en el lenguaje BCPL, creacién de Martin Richards, y
en el lenguaje B de Ken Thompson, cuyos autores intentaban obtener una_.
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herramienta de programacién agil y moderna. Uno de los objetivos principa-
les ¢n la mente del autor fue disponer de un vehiculo de expresién para eseri-
bir programacién de sistemas y, de hecho, C esta intimamente ligado al siste-
ma operativo Unix, también disefiado por esas fechas en los Laboratorios
Bell.

El propio Ritchie lo explica asi en un libro que escribiera con Brian Kerni-
ghan, y que sigue siendo la referencia estiandar sobre este lenguaje (el libro
fKERB83], citado en el capitulo 7):

C es un lenguaje de programaciin de empleo general, caracterizado por su concision
» por peseer un moderno flujo de control y estructuras de datos, asi como un rico
conjunto de operadores. No'es un lenguaje de “‘muy allo nivel’’ ni “‘grande’’, ni
estd especializado en ningun drea particular de operacion. Mds. bien, su carencia
de restricciones y su generalidad lo hacen mds eficaz y conveniente que otros lengua-
Jes, supuestamente mds potenles, para muchas lareas.

C fue diseriado originalmente para el sistema operativo Unix ¢n la PDP 11 de
DEC ¢ implantado en ella por Dennis Ritchie. Tanto el sistema operativo como
el compilador de C y prdcticamente todos los programas de aplicacion en Unix (in-
cluyendo todo el software con que se prepard este libro).se escribieron en C. [...]
Sin embargo, C no estd ligado a un hardware o sistema en concreto, siendo fdcil
escribir programas que ejecuten lareas sin ningun cambio en cualquier mdquina que
maneje C.

?

La realidad es que a este lenguaje le tomé varios afios ‘‘despegar’’ y co-
menzar a ser conocido fuera de su entorno original, cosa que coincidié con
la popularizacion del sistema operativo Unix en las nuevas minicomputado-
ras.

No obstante que sus autores indican que C no estd especializado en nin-
gun area particular de operacidn, es evidente que los usuarios de este lengua-
Je si representan, en términos generales, una seccidn especializada de los que,

se dedican a la computacién, seccién que podriamos llamar de usuarios dedi-

cados al disefo de sistemas cientificos o estrictamente computacionales. Aun-
que es cierto que con cualquier lenguaje es posible escribir cualquier
aplicacién, no es ain frecuente ver sistemas administrativos escritos en C,
y si es mucho mas notoria su utilizacién en ambientes universitarios o de in-
vestigacién y desarrollo.

C es un lenguaje de alto nivel, tanto como Pascal, Algol o PL/I, en el sen-
tido de que dispone de todas las caracteristicas de estructuracién, modulari-
dad y legibilidad, enire otras. Es mas, practicamente cualquier aplicacién
existente en alguno de esos lenguajes puede ser traducida a2 C con un minimo
de esfuerzo, ya que éste dispone de todos los elementos usuales ¢n un lengua-
Je de programacidn (pero excluyendo caracteristicas especializadas, tales
como concurrencia o estructuras de clases al estilo de Ada o Modula-2).

Se presentan a continuacién algunas de las caracteristicas generales det
lenguaje, v se pide al lector que las compare con las expuestas ¢n el capitulo
8 para FORTRAN y Pascal.

A
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Estructuras de datos

C se caracteriza por su rico conjunto de operadores que permiten la expre-
sién de algoritmos para manejo detallado de estructuras de datos, apuntado-
res, listas, etc., junto con todas las estructuras de control de la programacién
estructurada que se han visto en el texto.

Este es el conjunto de sus estructuras de datos:

Variables sin signo, enteras, de caracteres, reales, dobles

Es de notar que C no maneja cadenas de caracteres en forma directa
y que, por tanto, el programador acostumbrado a las facilidades tipo
BASIC se sentira un tanto incdmodo al menos hasta que aprenda la
manera de lograr los mismos efectos mediante el uso de apuntadores.

Constantes sencillas, dobles, octales y de caracteres

Una constante (o variable) doble es de doble precisién, necesaria para
manejos arieméticos especiales.
Las constantes octales son utiles'para el manejo dc caracteres ‘‘ra-
' que normalmente no pueden ser representados mediante una letra
visible (<RETURNZ> es un caso tipico).

Operadores aritméticos, relacionales y 1dgicos

Se dispone de los cuatro operadores aritméticos usuales, ademas del
modulo y el signo — unario. Los operadores relacionales y légicos inclu-
yen manejo de bits, y se pueden combinar para lograr una gran canti-
dad de posibilidades, que se acercan mucho a lo que se puede obtener
manipulando bytes directamente en ensamblador.

Conversion entre diferentes tipos de variables

El compilador se encarga de que las mezclas de variables con tipos dife-
rentes queden siempre bien, en el sentido de que no produzcan errores
durante la ejecucidn.

Existe también la posibilidad de forzar temporalmente el tipo de una
variable al tipo de otra, pero sin que efectivamente cambie o deje de

ser lo que era.

Operadores para asignacién de expresiones

En este campo C dispone de un conjunto de operadores especiales de
asignacién; con ellos es posible hacer manejos y combinaciones fuera

EL LENGUAJE C
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de lo comin. Por ejemplo, cualquier variable puede ser incrementada
en uno (o decrementada) de manera directa mediante el operador ++
(o bien--) que, a su vez, puede ser empleado de manera prefija o sufija,
esto es, el incremento se hace antes —o después— de haber usado la
variable. Por ejemplo, la expresién

if{alfa[i++] == 0) ....

compara con cero el valor del i-ésimo elemento del arregio al fa (denota-
do como alfa[i] para sumarle inmediatamente después la unidad al in-
dice 1 y prepararse para el siguiente elemento.

Por otro lado, la expresin

if(alfa[++i] == 0) ....

compararia con cero el elemento 1+1 de alfa, ya que el incremento se
efectia ahora de manera prefija.

Existe también la posibilidad de aplicar las operaciones aritméticas
sobre expresiones mas complejas de una manera que resulta muy conci-
sa y conveniente.

Expresiones condicionales ternarias

La estructura de seleccién (si-entonces-otro) puede ser expresada en C
mediante un operador ternario (esto es, gque requiere de tres operan-
dos), para lograr una escritura parca y concisa (aunque a veces se puede
abusar de esta facilidad y »olverla en contra del lector). Por ejemplo,
este fragmento de Pascal

if a>bthenz := a
else z := b ; .
puede expresarse asi en C:
‘ z=f(a>b) 2a:b;

en donde lo que esta entre el signo de interrogacién y los dos puntos
representa el segundo nperando, y lo que viene luego de los dos puntos
representa el tercero (el asociado con la clausula else).

Es importante mencionar que se trata de un operador mas y que, por
tanto, puede ser incluido dentro de expresiones cualesquiera.

Arreglos

En C, la expresién de un vector (o arreglo de una dimensién) se hace
de la misma manera que, por ejemplo, en Pascal: definiendo la va-
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riable, dotada de un subindice, como se usé alfa[i] en un ejemnplo
anterior. La dimensién de un vector se fija durante la compilacién y el
subindice comienza a partir de 0, no de ! como en FORTRAN.
Los arreglos de mds de una dimensidn se expresan de manera un
poco diferenté de lo usual en otros lenguajes, porque en C existe una
liga muy estrecha entre arreglos y apuntadores. Por ejemplo, una ma-
triz cle tres renglones por cuatro columnas es en realidad un vector que
tiene como elementos tres vectores de cuatro posiciones cada uno, y su-
poniendo que contiene nimeros reales, se declara entonces asi:

float alfa [3] [4] ;

Obsérvese que los subindices se escriben por separado, cada uno dentro
de su propio par de corchetes.

De hecho, en C, el nombre de un arreglo es en realidad un apunta-
dor a su primer elemento, lo cual permite hacer aritmética de apunta-
dores y manipulacién de arreglos y apuntadores de multiples formas,
que ya no se describen aqui. Baste decir que esta es una de las caracte-
risticas importantes de C, ya que permite un considerable ahorro de re-
cursos computacionales, moviendo apuntadores en lugar de contenidos
de celdas de memoria. Cualquier operacién que se haga mediante
subindices puede lograrse también (y casi siempre con algin tipo de
ahorro) usando apuntadores.

Si el programador lo desea, sin embargo, puede trabajar con arre-
glos de forma equivalente a lo que se hace, por ejemplo, con Pascal.

Manejo de apuntadores

Un apuntador es una variable que contiene la direccién de otra y que,
por tanto, puede ser empleada para hacer referencias y manipulaciones
indirectas.

Esta es una de las caracteristicas sobresalientes del lenguaje: de he-.
cho, es dificil no usar apuntadores ya que, por ejemnplo, cualquier ope-
racién de lectura con formato los requiere; igualmente, el paso de
parametros por referencia exige el uso de apuntadores. Es cierto, no
obstante, que muchas aplicaciones de los apuntadores son avanzadas,
y no aparecen con demasiada frecuencia en la practica cotidiana de la
informatica y el procesamiento de datos. Cuando se trata, sin embargo,
de aplicaciones cientificas, de manejo de esquemas de memoria, de te-
lecomunicaciones o de interfaces con sistemas operativos, entonces si se
vuelve imprescindible emplear esta caracteristica.

Existen dos operadores para emplear apuntadores: el primero (el sig-
no &) da la direccién de una variable ya existente, y el segundo (el signo®)
da el contenido de cierta direccidn. Por ejemplo, la declaracidn

int *ap ;
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define un apuntador (llamado ap) a enteros. Si se desea que haga refe-
rencia a cierta variable entera predeclarada ( gama ), habrd que ‘‘car-
garlo’ con su direccién:

ap = &gama
ahora ap apunta a gama y puede emplearse para seguirle la pista du-
rante la ejecucién. Esto es mucho mas dtil cuando lo que se esta apun-

tando es un arreglo porque entonces, como se ve mas adelante, es posi-
ble pasearse a lo largo y ancho del arreglo con facilidad y economfia.

Estructuras de datos no homogéneas

Cuando se necesita almacenar bajo un solo nombre un conjunto de ele-
mentos heterogéneos, se emplea una estructura, que es s:m:lar al
record de Pascal o de COBOL.

Esta seria la declaracién de una entrada tipica en una lista de alum-
nos, por ejemplo:

<

struct entrada |{
char ap_paterno(20] ;
char ap_materno(20] ;
char nombre  [25]
Tong clave ;
float calif{10]

-

b

en la cual se almacena, dentro de un prototipo llamado entrada, el
nombre y apellidos, una clave numérica de identificacién y hasta diez
calificaciones. Luego es posible declarar la existencia de un grupo dc
cien alumnos:

struct entrada alumno[100]
y hacer referencia a sus campos de manera individual. Asi,
alumno[k] .nombre

es una variable de caracteres que contiene el nombre del alumno k-
ésimo, y

alumno[15] .calif[6]

contiene la sexta calificacién del quinceavo alumno.
Ls posible anidar estructuras y también se pucden declarar apunta-
dores a ellas, e igualmente es factible hacer una serie de combinaciones
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que pueden llegar a ser muy complejas y elaboradas, como estructuras
recursivas {que hacen referencia a ellas mismas), arreglos de estructu-
ras, campos, uniones y otros manejos avanzados.

Estructuras de control

Por lo pronto se ha hablado tan sélo de la forma en que C permite definir
los datos con los que va a trabajar un programa, y ahora se explicard cémo
se pueden manipular esos datos ya declarados. ¢

Las estructuras son como las ya explicadas en este texto, y se describen
a continuacién:

Secuenciacidén

Una instruccidon ejecutable cualquiera de C puede aparecer en cual-
quier columna del renglén, y termina con un punto y coma. Asimismo,
es posible escribir varias proposiciones o instrucciones dentro del mis-
mo rengldn, separadas por un punto y coma. Si se desea agrupar varias
proposiciones para que se incluyan dentro de una estructura de control,
habra que usar los signos especiales { y }, que desempenan entonces
el mismo papel que begin y end en Pascal.

Los comentarios pueden ocupar cualquier lugar que ocupe un blan-
co, y se delimitan entre los pares de signos /* y */.

Seleccidn

Existen dos estructuras de control de seleccidén en C:

if() - else
Y

switch - case

que permiten la expresién completa de algoritmos estructurados, por
que ademas se pueden combinar con cualesquiera de las otras.

El if()-else es muy parecido al de los otros lenguajes (Algol, CO-
BOL, PL/I, Pascal), con la particularidad de que no existe la palabra
then, porque la condicién asociada con el if debe ir entre paréntesis.
A diferencia de Pascal, en C si se usa ¢l punto y coma antes del else,
porque la sintaxis pide un punto y coma luego de cada proposicion.
Asi pues, estos dos fragmentos de programa son equivalentes en C vy
Pascal:

EL LENGUALE C
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C Pascal
f( alfa == 88 ) if alfa = 88 then
beta = 6 ; beta := 6
else | else begin
beta = 0 ; beta := 0 ;
zeta = 2 ; Zeta := 2
b end ;

Por otro lado, la estructura de control switch-case permite hacer selec-
cion multiple, probando el valor de una expresidn contra etiquetas
constantes para ver cual alternativa se escoge. A diferencia del case de
Pascal, el hecho de haber escogido una posibilidad no fuerza a abando-
nar toda la estructura, por lo que el programador debe terminar cada
alternativa con la palabra especial break, si es que desea sacar el flujo
de control e impedir que continde probando alternativas.
Asi se ve una de estas estructuras, comparada con Pascal:

C Pascal
switch (digito) { ] case digito of -
case 0: ; 0: ; *
case 1: alfa = 8 ; break ; I: alfa := 8
case 2: DOS ; 2: DOS ;
case 3: beta[i++] = 6 ; 3: begin
break ; beta[i]
b is=i+1
end
end ;

Iteracién

Se dispone de varias estructuras de control iterativas que se exponen
enseguida, comenzando con una muy parecida a la empieada en Pascal
y pasando luego a otras un tanto raras.

Este es un ejemplo de una iteracién condicional que obliga al flujo
de control a repetir tres instrucciones mientras la condicién de control
sea verdadera. Estd escrito en C y en Pascal:

C ' Pascal
while (alfa < beta) while alfa < beta do
A k=13 begin
m=2; k=1
p=3; ' m:=2;
J : ‘ p =3

end
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Sin embargo, la expresién mds usada en C, con mucho, se llama for,
y tiene esta sintaxis: :

for( exprl; expr2; expr3 )
proposicién

Su traduccidén a estructuras mas sencillas de C es:

exprl ;

while{ expr2z ) {
proposicién
expr3 ;

Esto dice lo siguiente: primero, ejecuta la expresién 1; luego, mientras
la expresidn 2 sea verdadera, ejecuta la proposicién y la expresién 3.
Como puede verse, aqui sé combinan varias cosas, lo que da lugar a
. una herramienta muy pcderosa.

Estos tres fragmentos son iguales, en C, Pascal y FORTRAN:

C ' Pascal
for{ i = 0; i < 10; i ++ ) for i := 1 to 10 do
alfa(i] = betali] = 0 ; begin
alfa[i] = 0 ;
beta[i] = 0
end ;
FORTRAN
DO 100 I = 1,10
ALFA(I) = 0
BETA{I}) = 0

100 CONTINUE

Sin embargo, con el for de C se pueden hacer multitud de cosas dife-
rentes, ya que no estd controlado numéricamente, como en FOR-
TRAN o en Pascal, sino que las expresiones 1, 2 y 3 pueden ser cual-
quter cosa valida. También es posible eliminar alguna e ellas, dando
lugar a combinaciones muy eficaces, sobre todo cuando se incluyen lla-
madas a funciones. Por ejemplo, con esto se calcula la longitud de una
cadena de caracteres declarada como char *s (apuntador a caracteres)
v terminada con un cardcter especial llamado nulo y representado por
el caracter octal cero:

‘for(n =0 ; *s I= '\0' ; s++ )
n++ -

EL LENGUAJE C
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' Aqui dice lo siguiente: Desde ¢l principio, la longitud es cero; luego,
mientras e! caracter apuntado por s sca diferente del terminador nule,
se incrementa la cuenta en uno y el apuntador avanza al siguiente ca-
racter de la cadena.

Es justo decir que el lenguaje C es muy potente y conciso, pero no
siempre es claro a primera vista.

Existen otras estructuras de iteracidon condicional en C, pero son va-
riaciones sobre lo va expuesto, por lo que no se abundarai en ellas. Sus
nombres son do-while, que es equivalente al repeat-until de Pascal:
break y continue, que se usan para sacar el flujo de control'de una ite-
racidn, en ¢l primer caso, o para obligar a saltar a la siguiente iteracién
dentro de un ciclo, en el segundo.

Por Gltimo, en C si existe el go to aunque, como ya se ha explicado
en este libro, su uso es minimo, ya que el poder expresivo de las estruc-
turas recién expuestas ¢s suficiente para definir cualquicr algoritmo,
por complicado que sea.

Modularidad

El manejo de médulos en C es bastante sencillo, digamos, algo intermedio
entre el propio de FORTRAN (estructuras estdticas definidas durante la
compilacién) y el de Pascal (bloques anidados). La estructura global de un
programa obliga a que exista un mdédulo principal (llamado, precisamente,
main) del cual dependen todos los demds médulos que se vayan a escribir.
El programador puede entonces —guiado por algin criterio de disefio— de-
finir tantos procedimientos o funciones como se requieran, estableciendo un
sisterna de intercomunicacién entre las variables que contengan, dependien-
do de cémo hayan sido declaradas. Es posible tener declaraciones estaticas,
automaticas y globales.

Debido a la estructura de bloques (aunque, como se¢ dijo, no pueden anii-
darse como en Pascal o Algol), se vuelve necesarto definir el alcance de las
variables en los diferentes niveles de definicién sintdctica, para lo cual se
pueden declarar en alguna de las siguientes fo