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Resumen

En este trabajo se describen las caracteristicas de un ambiente de concepcion de programas
desarrollado a través de diferentes implementaciones y aplicaciones de la metodologia alo largo de
los Ultimos afios (1),(2). En € trabgjo se detallan las caracteristicas del ambiente programado en
DELPHI y orientado ala programacion en PASCAL.

Laidea central consiste en brindar un lengugje para €l programador, que reflgje la metodologia de
concepcion de ideas, mas que un lengugje estandar para programar donde finalmente sera escrito €l
problema aresolver.

En este modelo |a estructura de control de un programa se define separadamente del resto de las
instrucciones del lenguaje de programacién, y es modelada a su vez por € comportamiento de una
jerarquia de autématas finitos.

El enunciado inicial de un problema puede concebirselo como un autdmata de un solo estado. A
cada estado podra corresponderle hasta dos proximos estados acorde a la evaluacion |6gica de una
condicion (si existe) al final de su tarea.

A partir de aqui y en forma recursiva se analiza s un estado particular puede ser sintetizado
directamente por €l lenguaje de programacion disponible. En tal caso la descomposicion se detiene,
sino e comportamiento del estado particular se descompone en un nuevo autdmata en un nivel
inferior. Y asi sucesivamente en un nimero finito de pasos se arribard a que todos los estados del
autémata (jerarquia de autdmatas) pueden ser sintetizados "razonablemente bien" por instrucciones
del lenguaje de programacion disponible.

La idea de concebir programas mediante este lengugie (0 metodologia) resulta de interés como
medio unificado de programacion, ya que la descripcion de la solucion de un problema puede
plantearse con cierto grado de independencia del lengugje final a utilizar (paradigma imperativo) y
por consiguiente puede permitir lareutilizacion y portabilidad de programas més eficientemente.

(*) El presente trabajo forma parte del PGl 24/ZK07 - "ESTUDIO SOBRE UN AMBIENTE DE
PROGRAMACION" - Universidad Nacional del Sur
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I ntroduccion

L a ensefianza clésica de programacion para alumnos de las ingenierias se realiza mediante la
utilizacion de un lenguaje préctico disponible (g. Pascal, Qbasic, C) a problemas en un contexto
académico limitado y aplicando metodologias de programacion (tipicamente Programacion
Estructurada) de modo tal de hacer que los programas sean eficientes, claros de interpretar,
mantener y por supuesto que hagan lo que se espera que hagan.

En este sentido, entre la escritura de las especificaciones y € listado del programa en que
finalmente serd gjecutado para cumplirlas, tradicionamente no hay mas que € relato de buenas
intenciones 'y comentarios adecuados en €l texto del programa a modo de documentacion, pero dela
forma cémo e programador fue creando o concibiendo la solucion de las especificaciones, la
mayoria de las veces quedan pocos vestigios. Los pasos intermedios en la concepcion de un
programa ceden su lugar a listado de la solucion final y su historia suele desaparecer por completo.

Un lenguaje para el programador

El lenguaje SOL (por las siglas en Inglés de Structured Oriented Languaje) trata de llenar este
hueco de historiar la concepcion de un programa partiendo de la idea bésica de que todo
comportamiento secuencia puede modelarse por medio de un autémata finito (1),(3),(4).

La mera observacion de como se realiza un trabgjo, cualquiera sea su naturaleza, puede concebirse
como una secuencia de aplicaciones de herramientas de trabajo, seguida de una herramienta de
medida que comprueba una condicion légica. Eventuamente la secuencia puede ser vaciay la
condicién légica una tautologia (es decir, puede obviarse s siempre es verdadera). Y a esta
secuencia seguida de una condicion, la bautizaremos con €l nombre de trabajo elemental. Noétese
gue la nocién de elemental corresponde a tipo de herramienta usada y no a la tarea en si. Por
gemplo, s una herramienta es muy poderosa, hacer una tarea con ella puede resultar elemental pero
no s se realiza con herramientas més primitivas.

El nexo entre estado de un autémata finito y estado de la programacion se da precisamente en la
nocién de trabaj o elemental.

El Modelo de descripcion de un programa como Autémata finito

Nuestra experiencia docente nos indica que modelar un comportamiento secuencial por medio de
automatas finitos es una nocion muy bien aceptada no solo por estudiantes de sistemas digitales
sino también por otras disciplinas.

Este hecho esta soportado por |os trabgjos de estudiantes donde autématas rel ativamente complejos
son disefiados e implementado eficazmente por circuitos digitales.

El comportamiento de un autdmata finito (andlogamente maquina secuencial) se especifica por
medio de una tabla en la cua las filas son los estados (que indican alguna accion a tomar) y las
columnas son los estimulos o entradas a sistema. Cada entrada a esta tabla representa el proximo
estado que seguira €l autdmata dependiendo del estimulo o entrada. Hay un estado inicial y uno o
més estados finales.
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Para explorar las ventgas de modelar comportamiento secuencia mediante la concepcion de
autématas finitos, se propone al siguiente esquema

Sea L un lengugje de escritura natural para expresar ideas.
)] Hay un estado inicial.

i) Cada estado se representa por un programa elemental escrito en L. Es decir, una secuencia
de aplicaciones de herramientas de trabajo seguida de una aplicacién de medida o testeo.

i) Hay dos entradas (columnas) que denominamos Sl y NO (True and False) que representan
los valores l6gicos de la condicion a final de cada programa elemental (por razones de
simplicidad y sin perder generalidad, podemos considerar solo una condicion 16gica).

El estado actual es €l que se esta gecutando y € proximo estado serd determinado por el valor
I6gico de lacondicién al final del programa elemental.

Sintaxisde SOL
Ladefinicion del lenguagje SOL por producciones BNF es la siguiente:

FSA quiere decir: Automata de Estados Finito.
LPD reemplaza a L enguaje Préctico Disponible

<program> ::=<control structure> <actions description>
<control structure> ::=<staterefinement> FIN | <state r efinement> <control structure>

<staterefinement> ::= REF <depth identifier ><FSA definition> END <depth identifier>

<depth identifier> ::=null | <identifier>
<identifier> ::= <positiveinteger > | <positive integer> . <identifier>

<FSA definition> ::= <state description> | <state description><FSA definition>
<state description> ::= <positive integer> DO <task description> THEN <next state list>

<task description> ::=esunadescripcion escrita del propdsito de latarea elemental

<next statelist> ::=<next stateidentifier> | <next stateidentifier> OR <next statelist>
<next stateidentifier> ::= <positiveinteger> | EXIT <positive integer> | STOP

<positiveinteger> ::=<digit> | <digit><positive integer >
<digit> ::=0]1]2]3|4|5|6|7|8]|9

<actionsdescription> ::= DEC <data declarations> < actionslist >
<data declarations> ::= etapa de declaraciones (s esque existen) requeridaspor e LPD.

<actionslist> ::=<action> FIN | <action> <action list>
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<action> ::= ACT <identifier> <output state> <exit condition>
<output state> .= sentencias (en LPD) que sintetizan |a salida del estado
<exit condition> ::= NEXT | NEXT ( <logic condition>)
<logic condition> ::= expresién logica permitida en el LPD.

Nota: El usodelossimbolos" <" y" >" en este contexto quiere significar un concepto a
definir. Sin embargo en la escriturareal dela sintdxisde SOL, las palabras reservadas como
REF, END, NEXT, etc. , se delimitaran con estos mismos simbolos a modo de semejanza con
laescrituraen HTML. Por tal motivo y para evitar confusiones no selosincluyé en la
definicion dela sintaxisde SOL.

Semantica de SOL

Como se establece en seccidn anterior, la estructura de control se define separadamente del resto de
las sentencias que conforman un programa. La estructura de control a su vez, se compone de una
sucesion de refinamientos.

La definicién de una FSA se delimita por las palabras REF y END seguidas de un identificador
formado por € identificador que refina, seguido de punto y e entero que identifica al estado que
esté siendo refinado.

Ver lasiguiente figura.

REF 3.1

(..)
END 3.1.3

THEN 7 |\OR(EXIT 2 estado 1 del refinamiento 3.

Al primer estado siguiente del estado 1 del refinamiento 3.

OR(EXIT 1

\
L Al estado 2 del refinamiento 3.1

"~~~ Al segundo estado siguiente definido en el refinamiento
padre, es decir, primer estado siguiente definido en el

El proceso derefinamientos
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Los principios de la programacion estructurada establecen que un programa debe concebirse en
sucesivos refinamientos. En cada paso o refinamiento, un médulo o parte del programa se refina
explicitando su comportamiento en mayor detalle con las propias instrucciones del lenguaje. El
proceso de refinamiento concluye hasta que practicamente todo el programa esté escrito lo
suficientemente claro en el lenguaje de programacion.

En forma andloga e proceso de concepcion de un programa puede hacerse mediante autdmatas
finitos de la siguiente manera:

Sea LPD un lenguaje préactico disponible donde finalmente sera escrito €l programa.

Paso O:

Elijaun lenguge de escritura L para expresar sus ideas y conciba a todo € enunciado del problema
como si fueraun FSA de un solo estado y una sola entrada (S1).

Paso 1 aN:

Mientras que exista algin estado que no pueda ser escrito "razonablemente claro" en e LPD,
concibalo expresado en lenguagje L como un nuevo autémata.

Por consiguiente, un estado de un automata es reemplazado por un nuevo autdmata en un nivel
inferior. Como regla préctica se aconsgja que € nuevo autdmata tenga pocos estados. Claro esta que
al menos deben ser 2 nuevos estados ya que de otro modo no se estaria refinando nada. Solo seria
establecer un mero sinGnimo o re expresion de lo mismo con otras palabras.

Paso N+1.:
A esta dturatodos los estados podria expresarse claramente en e LPD y en tal caso el paso ultimo
es precisamente escribir el cddigo en LPD paratodos los estados.

Caracteristicas de SOL

La metodologia de concebir mediante SOL permite aventurarnos en areas como la portabilidad y
reutilizacion de programas ya escritos en lenguajes convencionales y traducirlos, a menos
parcialmente, en otros lengugjes disponibles.

El comando LIKE.

Al conjunto original de comandos aceptados se agregd la instruccion LIKE que permite insertar una
nueva definicion similar a otra previamente definida. En este sentido es equivalente a expresar que
la nueva definicién "hereda" de otra anterior la estructura de comportamiento. Es decir, que lo Unico
gue se esta duplicando es el comportamiento implicito de los estados, ya que ambas partes deberan
tener una definicion de acciones independientes entre si. Una restriccion de su uso estd en que un
estado redefinido por LIKE no puede estar dentro del mismo arbol que se especifica en €l
argumento.

A continuacion seilustra el uso de lainstruccion LIKE y 1o que implicitamente representa:
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(...) (...)

REF 3.1 REF 5.1.2
1D0....... 1D0.......

THEN 2 OR EXIT 1 THEN 2 OR EXIT 1
2D0....... 2D0.......

THEN 1 THEN 1

END 3.1 END 5. 1.2

REF 3.1.1 REF 5.1.2.1
1D0....... 1D0.......

THEN 2 THEN 2
2D0....... 2D0.......
THEN 1 OR 3 THEN 1 OR 3
3D0....... 3D0.......

THEN EXIT 1 R EXIT 2 THEN EXIT 1 OR EXIT 2
END 3.1.1 END 5.1.2.1

(...) (...)

REF 5.1.2

LIKE 3.1

END 5. 1.2

..

Uso del comando LIKE Cadigo implicito en e comando LIKE 3.1

I mplementacion del Precompilador SOL.

La implementacion actual se programé en DELPHI y e primer precompilador esta destinado a
Pascal por ser este lenguaje €l utilizado en los cursos de programacién de nuestro Departamento de
Ingenieria Eléctricay de Computadoras.

El precompilador consta basicamente de los siguientes modulos: un editor de codigo SOL, un
editor de cdédigo Pasca (donde se ailmacenara el codigo generado) y € precompilador propiamente
dicho, todo esto integrado en un sdlo ambiente EID (Entorno Integrado de Desarrollo).

La tarea del precompilador se divide en dos partes: la primera consiste en generar una Tabla de
Estados (o Tabla de Refinamientos) considerando Unicamente las definiciones ingresadas dentro de
la estructura de control, y la segunda en generar € codigo en Lenguaje Prdctico Disponible (en
nuestro caso Pascal) a partir de ladescripcion de acciones definidos en el codigo SOL.

Estructurade Control y Tabla de Estados.

Analizando las definiciones de los refinamientos ingresados en el codigo SOL, € precompilador
construye una Tabla de Estados donde se almacenan |os siguientes datos para cada estado definido:

Identificador del Refinamiento. (Definido explicitamente en el comando REF)

|dentificador del Estado dentro del Refinamiento.

Numero de Estado siguiente si el resultado de la condicion es verdadero.

Numero de Estado siguiente si el resultado de la condicion es falso.

Si e estado ha sido refinado, entonces se indica la posicion dentro de latabla del primer estado
correspondiente a refinamiento.

Si el estado es parte de un refinamiento, se indica en qué posicién se encuentra aguel estado que
esta siendo refinado (estado generador o predecesor)
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También se almacenan otros campos que facilitan la tarea a la hora de generar e programa en
lenguaje Pascal, por jemplo: ubicacion de los comandos <ACT> para cada uno de los estados que
lo requieran.

Para generar la tabla s6lo es necesario realizar una Unica pasada por la porcion del codigo SOL
donde se definen los refinamientos. A continuacion se muestra un giemplo de cOmo se construye
dichatabla:

REF x
o SgteV | SgteF | ID.Ref. | Estado | Refinamiento | Generador
THEN ... = :
e I J - x y k
END x
REF 1y - i
u DO... ki m . = : I
THEN v OR exit 1 ;
m Xy v I
vDO ...
THEN...
END x.y Tabla de Estados
Codigo SOL

Si analizamos € Cédigo SOL de la izquierda podemos ver que un determinado refinamiento x
posee un estado denominado y. A su vez vemos que dicho estado ha sido refinado y que posee al
menos dos estados u y v. Si observamos la Tabla de Estados que se ha construido vemos que en la
posicion i se encuentra la informacion referente al estado y del refinamiento x, y en las posiciones &
y m lainformacién de |los estados u y v, respectivamente, pertenecientes ambos al refinamiento x.y.

En e campo Refinamiento asociado al estado y vemos que el mismo ha sido refinado y que el
primer estado se encuentra en la posicion & de la tabla, que lI6gicamente corresponde a estado u.
Aqui podemos ver que se completa una referencia cruzada entre ambos estados ya que en el campo
Generador asociado a estado u seindicala posicion que tiene su padre dentro de latabla.

Con respecto alos campos Sgte V' y Sgte F podemos decir que los mismos se completan a partir
de lainformacién indicada en los comandos THEN de cada estado.
Generacion del Cadigo en Lenguaje Préctico Disponible (LPD).

Una vez que la definicion de refinamientos ha concluido, es entonces cuando comienza €l
armado del programaen el Lenguaje Préctico Disponible (LPD).

La primera tarea que se realiza a generar e codigo en LPD es copiar todas las lineas que €
programador ha escrito entre los comandos <DEC> y <ACTIONS>. Luego se recorre la tabla en
busca de |os estados que no han sido refinados y se declaran las etiquetas correspondientes a dichos
estados.
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Como la tabla de estados representa una estructura de tipo arbol, 1o que se hara es recorrer la
misma en modo Depth-First (en profundidad) en busca de aquellos estados que no poseen
refinamiento (estados hojas), ya que los mismos son los gue tienen asociados acciones en LPD. El
arbol es recorrido en profundidad ya que de esa forma el codigo generado mantendra € orden
[6gico con el que ha sido disefiado.

Una vez hallado un estado hoja se procede a insertar la etiqueta asociada a dicho estado y a
copiar todo & codigo que aparece entre los comandos <ACT> y <NEXT> que pertenezcan a dicho
estado. Luego se analiza si el comando <NEXT> debe poseer alguna condicién para pasar al estado
siguiente. Si la misma existe entonces se crea un bloque IF..THEN 6 IF. THEN..ELSE en el codigo
LPD, usando la condicion indicadaen el comando <NEXT>.

Control de Erroresde Sintaxis.

Mientras €l precompilador realiza su tarea verifica s el codigo que esta siendo analizado es
sintacticamente correcto. En caso de detectar un error avisard a usuario en qué linea ha encontrado
el mismo y lo acompafiara con un mensagje indicando la causa de la deteccion. Algunos de los
posibles mensajes error son |os siguientes:

#1 : 'Falta ldentificador de Refinamiento.'

#2 . 'FatasentenciaDO.'

. 'ldentificador de Refinamiento no coincide.'

. 'Pardmetro incorrecto en sentencia THEN.

. 'Estado no definido.'

:'END sin REF.'

:'REF sin END.

. 'ldentificador de Refinamiento incorrecto.'

. 'ldentificador de Estado incorrecto.'

#10 : 'Error de sintaxis.'

#11 : 'Latarea que se desearefinar no hasido definida.'
#12 . 'Refinamiento duplicado de unamismatarea.’

#104 : 'Parametro incorrecto en sentencia NEXT.'

#106 : 'ACTIONS sin DEC.'

#109 : 'No se pueden asignar acciones a un estado con refinamiento.'
#112 : 'Acciones duplicadas para un mismo refinamiento.'

EELSHES

Trabajo Actual.

Actuamente se estd desarrollando una extension del
lengugje SOL donde se incluye un soporte para subprogramas o .
modulos (procedimientos y/o funciones). La estrategia <DEC>

consiste, basicamente, en implementar cada uno de los
maodulos en lenguaje SOL (en forma independiente) y luego
permitir la inclusion de los mismos dentro de la zona
declarativa (<DEC>) del cdédigo SOL del programa. Al
momento de realizar el precompilado se procesara cada uno de
los médulos por separado y luego se integrarén los codigos
obtenidos a programa que los incluye. Esto implica que se
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generara una Tabla de Estados por cada médulo refinado con SOL.

Lineas de Trabgjo:

- Optimizacion del codigo generado en LPD.
Realizar una aplicacion que permitasimular el comportamiento del programa implementado en
codigo SOL, alin cuando todavia no se hayan definidos las acciones en LPD.
Soporte para multiples Lenguajes Préacticos Disponibles (Pascal, C, Fortran, Basic, incluyendo
las versiones Visuad , etc.)

Ejemplo de una Aplicacion desarrollada en SOL ( sin laimplementacion de las
acciones).

REF #GESTION COMERCIAL FACTURACION, CTA. CTE Y STOCK
1 DO CONSIDERACIONESINICIALES
THEN 2
2 DO PRESENTACION DEL MENU CON OPCIONES DE:
* FACTURACION
* CUENTA CORRIENTE
* STOCK
* FINALIZACION
THEN 30R4OR50R6
3 DO FACTURANDO
THEN 2
4 DO EN CUENTA CORRIENTE
THEN 2
5 DO EN GESTION DE STOCK
THEN 2
6 DO CONFIRMACION Y CONSIDERACIONES FINALES
THEN STOPOR 2
END

REF 1 # CONSIDERACIONESINICIALES

1 DO HACER TODO LO NECESARIO ANTES DE INICIAR EL SISTEMA
THEN EXIT 1

END 1

REF2 #EL MENU PRINCIPAL
1DO LA PANTALLA DEBE EXPONER CLARAMENTE LAS OPCIONES
* QUE SE ESPERAN VIiA MENU DESPLEGABLE, POR LISTA DE OPCIONES
* O POR BOTONES QUE CON UN CLICK DEL MOUSE SE ELIJAN.
THEN EXIT 1
END 2

REF 3 # FACTURANDO

1 DO EXPONER EL MENU DE FACTURACION QUE DEBERA INCLUIR LAS

* OPCIONES DE:

* CAMBIOS DE FORMAS DE FACTURAR Y PARAMETROS
IRA FACTURAR CON LOS PARAMETROS ACTUALES
LISTADOS DE FACTURACION
ESTABLECER CICLOSDE VENTA
VOLVER

THEN2OR30OR40OR50REXIT1

2 DO CAMBIOS DE FORMAS DE FACTURARY PARAMETROS

THEN 1

* X X X
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3 DOIRA FACTURAR CON LOS PARAMETROS ACTUALES
THEN 1

4 DO LISTADOS DE FACTURACION
THEN 1

5 DO ESTABLECER CICLOSDE VENTA

* EN ESTA ACCION SE PUEDEN INICIALIZAR LASESTADISTICAS DE VENTAS

THEN 1
END 3

REF 3.3 #FACTURAR CON LOS PARAMETROSACTUALES
1 DO CONSIDERACIONESINICIALES
* CHEQUEO DE LOS PROXIMOS NUMEROS DE FACTURAS, TIPOS

* VERIFICACION ESTADO DE IMPRESORAS Y/O CONTROLADORES

* FISCALESETC.

THEN 20R 3

2 DO MENSAJES DE ERROR QUE CORRESPONDAN
THEN EXIT 1

3 DO CICLO DE FACTURACION
THEN EXIT 1

END 3.3

REF 3.3.3

1 DO INGRESO DEL TIPO DE FACTURACION O CANCELAR
THEN 2 OR EXIT 1
2 DO INGRESO DE DATOS DEL DESTINATARIO DE LA FACTURA
THEN 3
3 DO INGRESO DE LOSITEMES DE FACTURACION O FINALIZAR
THEN 30R 4
4 DO MOSTRAR EN PANTALLA LOSDATOS DE LA FACTURACION
* 'Y CONFIRMAR SU EMISION
THENSOR1
5DOEMITIR FACTURA Y ACTUALIZAR ESTADISTICAS Y
* GESTION DE STOCK
THEN 2
END 3.3.3

REF 4 # CUENTA CORRIENTE

1 DO MENU DE OPCIONES DE CUENTA CORRIENTE
THEN2OR3OR4O0REXIT1

2 DOALTAS, BAJASY MODIFICACIONES DE DATOS
THEN 1

3 DOLISTADOS DE ESTADO DE CUENTAS CORRIENTES
THEN 1

END 4

REF 5 # GESTION DE STOCK

1 DO MENU DE OPCIONES DE STOCK
THEN2OR3OR4O0REXIT1

2 DOALTAS, BAJASY MODIFICACIONES DE DATOS
THEN 1

3 DOLISTADOS VARIOS DE STOCK

* DE EXISTENCIA

* DEBAJO DEL PUNTO DE PEDIDO

* DEMAYOR VENTA

* ETC.
THEN4ORS50R6 OR1
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4 DO DE EXISTENCIA
THEN 1

5 DO DEBAJO DEL PUNTO DE PEDIDO
THEN 1

6 DODEMAYORVENTA (EJEMPLO)
THEN 1

END 4

Este gemplo muestra como se puede compartir y distribuir por Internet la"inteligencia’ de
una clase de problemas a modo de repositorio de concepcion de ideas basicas. Luego cada
programador individual o equipo podratomar estaidea ampliarlay/o implementar las acciones en €l
lenguaje préctico disponible concentrandose en cada accion ( supuestamente una pocas
instrucciones) y dejando para el precompilador la vinculacion con € resto del sistema. Finalmente
el compilador del lenguaje respectivo hard el gecutable de la aplicacion.
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