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Resumen

Esta ponencia presenta los aspectos mds tmpor-
tantes relacionados con los contenidos y méto-
dos de la asignatura Evaluacidon de Sistemas In-
formdticos impartida en la Escola Universitaria
d’Informatica de la Universitat Politécnica de
Valéncia. La ezposicion incluye los contenidos
tedricos y prdcticos de la asignatura, la metodo-
logia de ensefianza utilizada y algunos comenta-
rios sobre la bibliografia recomendada en su do-
cencia.

1 Introduccién

Una peculiaridad muy destacada de la evalua-
cién de prestaciones en la Informatica estriba en
que existe como disciplina propia, siendo un caso
excepcional dentro de la ingenieria donde, tradi-
cionalmente, la evaluacién de prestaciones de las
méquinas esta incluida en la disciplina de estu-
dio de éstas y no de forma aislada; asf, no han
existido, por ejemplo, areas independientes co-
mo evaluacién de motores eléctricos, térmicos,
etcétera.

En Informatica, la evaluacién de prestaciones
es un factor clave que tiene una gran influencia
en el diseno, desarrollo, configuracién y sintoni-
zacién de un computador o, en general, sistema
informatico. Es por ello que la evaluacién de
prestaciones es necesaria a lo largo de todo su
ciclo de vida.

En general, las diferentes 4reas que integran la
Informética (arquitectura, redes, sistemas opera-
tivos, bases de datos, ...) han venido estudian-
dose dejando de lado los aspectos relacionados
con las prestaciones; temas que, por otra parte,

se han tratado en libros dedicados exclusivamen-
te a este respecto.

Sin embargo, desde finales de los afos ochen-
ta y principios de los noventa, esta visién se-
parada sistema—prestaciones se ha abandonado
(parcialmente) y tratado de forma conjunta, al
menos en el area de la arquitectura de compu-
tadores. Por ejemplo, en el libro de J. L. Hen-
nessy y D. A. Patterson titulado Arquitectura de
Computadores. Un enfoque cuantitativo y en el
de W. Stallings titulado Arquitectura y Organi-
zacién de Computadores. Diseno para optimizar
prestaciones, podemos ver un enfoque conjunto
de descripcién del funcionamiento de la arqui-
tectura teniendo en cuenta las prestaciones.

Este nuevo enfoque en el caso de los procesa-
dores es muy importante, pues el continuo cam-
bio en su arquitectura va intimamente ligado a
la mejora de prestaciones. Esta misma aproxi-
macién es la que se considera en la propuesta de
curriculum conjunto de ACM e IEEE, donde el
tema de evaluacién de prestaciones no aparece
como un tema especifico sino que esté ligado a
cada una de las subéareas consideradas.

Asi y todo, aunque este enfoque conjunto
sistema—-prestaciones se vaya extendiendo cada
vez més, hecho por otro lado tremendamente po-
sitivo, siempre serd necesario estudiar en algu-
na/s asignatura/s de las titulaciones informati-
cas los temas mds teoricos y generales que hacen
referencia a la evaluacién de prestaciones: mé-
todos analiticos y su aplicacion a la evaluacién,
técnicas de simulacidn, técnicas de medida, ca-
racterizacion de la carga y técnicas de benchmar-
king. Todos estos temas son aplicables a cual-
quier area informatica, y por tanto, susceptibles
de aislamiento y estudio independiente.

Por dltimo, cabe resaltar que la evaluacién
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de prestaciones es un area de especializacién en
la cual existen diversas organizaciones: SIGME-
TRICS (Special Interest Group on Measurement
and Evaluation of the ACM), IFIP Working
Group 7.8 en modelado de computadores, CMG
(The Computer Measurement Group), CPEUG
(The Computer Performance Evaluation Group)
y ECOMA (The European Computer Measure-
ment Association). También existe cada dfa un
mayor nimero de libros y revistas especializadas
en estos temas.

En las secciones siguientes se van a exponer
los aspectos mas destacados de la asignatura
que trata la evaluacién de prestaciones dentro
del plan de estudios de la Escola Informética de
Valéncia dentro de las titulaciones en Ingenieria
Técnica en Informética. -

2 La asignatura ESI

La asignatura Evaluacién de Sistemas Informa-
ticos (ESI) representa el marco que ofrece el ac-
tual plan de estudios de la Escola Universitaria
d’Informatica donde se trata el estudio de los
temas relacionados con la evaluacién del rendi-
miento de los equipos informaticos. Se sitta tan-
to en la titulacién de Ingeniero Técnico en Infor-
mética de Sistemas (ITIS) como en la de Gestién
(ITIG). Es una asignatura de caracter optativo
que se imparte en el primer cuatrimestre del ter-
cer curso, esto es, en el quinto cuatrimestre.

El nimero de créditos asignados a esta asigna-
tura, asi como sus descriptores y areas de cono-
cimiento asociados, se muestran a continuacién:

Créditos.

o Tedricos (Total: 3).
— Leccién magistral: 1.5
~ Seminario: 1.5

o Practicos (Total: 3).

— Laboratorio: 3

Descriptores. Técnicas de medida. Caracteriza-
cién de la carga. Cuellos de botella. Bench-
marks. Mejora de prestaciones. Explotacién
de sistemas informaticos.

Areas de conocimiento. Arquitectura y Tecnolo-
gia de Computadores.

2.1 Contexto y requisitos previos

Los prerrequisitos recomendados son las asigna-
turas relacionadas con la estructura de los com-
putadores (EC1 y EC2), las de sistemas opera-
tivos (SO1 y SO2) y las de estadistica (ES1 y
ES2). La Figura 1 muestra graficamente la rela-
ci6n temporal entre ESI y estas asignaturas re-
lacionadas indicando el cuatrimestre en que se
imparten.

Estructura de
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Figura 1: Relacién de ESI con otras asignaturas

La asignatura SO1 presenta los fundamentos
de los sistemas operativos, profundizando en el
concepto de proceso. Asi mismo, introduce la
utilizacién del sistema operativo multiusuario
Unix, que es el empleado principalmente en ESI.
La asignatura SO2 completa la descripcién de
la estructura y el funcionamiento de un sistema
operativo iniciado en SO1, estudiando los aspec-
tos relacionados con la gestién de la memoria vir-
tual, la implementacién del sistema de ficheros
y los sistemas de proteccién, haciendo especial
hincapié en los sistemas operativos Unix y DOS.

Por otro lado, la asignatura ES1 introduce los
conceptos previos de estadistica descriptiva y de-
sarrolla las ideas bésicas del calculo de proba-
bilidades, asi como los modelos de cadenas de
Markov y teoria de colas dentro de los procesos
estocasticos; se hace hincapié en el manejo de los
paquetes estadisticos STATGRAPHICS y QSB.
La asignatura ES2 desarrolla las técnicas basicas
de anélisis de la varianza, modelos de regresién
y disefio de experimentos mediante el paquete
STATGRAPHICS.

En resumen, los conocimientos previos que se
aconseja a los alumnos para cursar la asignatura
de ESI se pueden resumir en: manejo y conoci-
miento bésico del sistema operativo Unix (ges-
tién de procesos, memoria virtual y sistema de
ficheros) y conocimientos bésicos de estadistica
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(calculo basico de probabilidades y distribucio-
nes estadisticas).

Los alumnos de ESI han cursado previamen-
te las asignaturas aconsejadas como prerrequi-
sitos, aunque no tienen por qué haberlas supe-
rado ya que no existen incompatibilidades. Por
otro lado, no todos los alumnos han cursado la
asignatura ES2, dado su caricter optativo para
aquellos que cursan la especialidad ITIS.

Puesto que la asignatura ESI pertenece a am-
bas especidalidades, ITIS e ITIG, existe un gran
namero de alumnos matriculados. A esto se
anade el hecho de que algunos de estos alumnos
acceden posteriormente a la titulacién de Inge-
niero en Informéatica (II), donde la asignatura
ESI tiene caracter obligatorio. Atn asi, la poli-
tica de la EUI hasta ahora ha sido establecer un
tnico grupo de alumnos de teoria: en el curso
97/98 se han matriculado 120 alumnos.

2.2 Objetivos globales

Los objetivos generales que se pretenden alcan-
zar con la imparticién de esta asignatura son los
siguientes:

e Mostrar la relacién entre las prestaciones y
el disefio, y posterior explotacion, de los sis-
temas informéticos.

¢ Aprender los conceptos bésicos para la re-
alizaciéon de medidas de rendimiento y su
posterior analisis.

e Disenar modelos analiticos, faciles de resol-
ver, como técnica para obtener indices de
prestaciones.

e Comprender la importancia de la deteccién
de cuellos de botella en los sistemas con re-
cursos compartidos y lograr eliminarlos.

o Llevar a cabo estudios de benchmarking pa-
ra comparar el rendimiento de diferentes
equipos informaticos.

3 Programa propuesto

Los contenidos que se han seleccionado para la
asignatura Evaluacién de Sistemas Informaticos
a fin de conseguir los objetivos propuestos son
los que se muestran a continuacién. Para su se-
cuenciacién se ha tenido en cuenta la posibilidad

de establecer una adecuada planificacién de las
précticas a lo largo del curso.

El programa que se propone para esta asigna-
tura est4 formado por cuatro bloques tematicos
(BT). Los temas tedricos de cada bloque y sus
contenidos (de forma resumida) se presentan a
continuacién:

1. Introduccidn

(2) Introduccién a la evaluacién de presta-
ciones (T1)
i. Conceptos fundamentales
ii. Magnitudes a medir
iii. Magnitudes que caracterizan la
carga
iv. Indices de rendimiento
v. Variables que influyen en el com-
portamiento
vi. Sistemas de referencia
vii. Técnicas de evaluaciéon
viii. Aproximacién sistemética a la
evaluacioén de prestaciones

2. Monitorizacion y caracterizacion de la carga

(a) Técnicas de medida y representacién
de resultados (T2)
i. Concepto y técnicas de medida
ii. Monitor. Estructura basica
ili. Clasificacién de los monitores
iv. Comparacién de monitores
v. Presentacién de resultados
(b) Caracterizacion de la carga (T3)
i. Representatividad de un modelo
de carga
ii. Cargas de test o de prueba

ili. Técnicas de implementacién de los
modelos de carga

v. Benchmarks

3. Técnicas analiticas

(a) Introduccién a las técnicas analiticas:
anélisis operacional (T4)

i. Estacion de servicio: variables
operacionales
ii. Redes de colas de espera

ili. Leyes operacionales
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iv. Estudio de casos practicos.
v. El lenguaje QNAP
(b) Analisis de cuellos de botella (T5)
i. Deteccién y eliminacién de cuellos
de botella
il. Analisis de cuellos de botella
ili. Estudio de casos practicos

4. Seleccion, sintonizacidn y ezplotacion

(a) Seleccién y configuracién de computa-
dores. Benchmarking (T6)
i. Definiciones y necesidad
ii. Factores influyentes
iti. Errores comunes en el bechmar-
king
iv. Descripcién de benchmarks
v. Unidades de medida
vi. Ejemplo: PCW
(b) Mejora de las prestaciones de un siste-
ma. Sintonizacién (T7)
i. Definicién de objetivos
ii. Caracterizacion de la carga
iii. Seleccién de la instrumentacion

iv. Disefio y planificacion de la sesion
de medida

v. Validacién
vi. Ejemplos de sintonizacién

{c) Explotacién (T8)
i. Metodologia de explotacion
ii. El departamento de explotacién
iii. Técnicas utilizadas

Por su parte, las practicas se agrupan en tres
bloques practicos (BP) correspondientes a tres
de los cuatro bloques teéricos:

1. Monitorizacion y caracterizacidn de la carga

(a) Monitorizacion en sistemas Unix (P1)
(b) Caracterizacion de la carga de un sis-
tema (P2)

2. Técnicas analiticas

(a) Sistema interactivo (P3)
(b) Sistema transaccional (P4)

(c) Especificacion grafica de redes (P5)

(d) Sistema mixto (P6)
(e) Analisis de modificacion (P7)

3. Seleccidn, sintonizacion y ezplotacion

(a) Comparacién de diferentes sistemas
con benchmarks estandares (P8)

Asumiendo un total de 15 semanas lectivas en
las que las clases tedricas se organizan en dos
horas por semana, la distribucién de tiempos y
créditos se muestra a continuacién: la Tabla 1
muestra la distribucién de tiempos y créditos
correspondientes a los bloques tematicos de la
asignatura, mientras que la Tabla 2 muestra la
propuesta para la parte practica.

[ Bloque tematico | Horas | Creéditos |
BT 1 3 0.3
BT 2 8 0.8
BT 3 13 1.3
BT 4 : 6 0.6
Total 30 3

Tabla 1: Distribucién de tiempos y créditos de
los bloques de teoria

' ] Bloque practico | Horas Créditos}
BP1 8 0.8
BP 2 18 1.8
BP 3 4 0.4
Total 30 3

Tabla 2: Distribucién de tiempos y créditos de
los bloques de practicas

4 Practicas y herramientas

Todas las practicas se llevan a cabo en el La-
boratorio de Arquitectura y Modelado de Com-
putadores de que dispone el departamento. Es-
te laboratorio cuenta con veinte computadores
PC-AT basados en el procesador Pentium, en los
cuales esta instalado el soffware necesario para
hacer las précticas: un emulador de terminal y
un servicio de transferencia remota de ficheros
para la conexién a un servidor Unix (Linux).
Este servidor Unix es un PC-AT dotado de
mas recursos (memoria principal y subsistema
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de disco) que el resto de maquinas del laborato-
rio. En él se ha instalado el programa QNAP,
las herramientas de monitorizacién y los bench-
marks que se van a utilizar para realizar las prac-
ticas. Por otro lado, la practica con el editor gra-
fico de redes de colas WinNet [8] se lleva a cabo
sobre Windows 95 en cada computador particu-
lar. Esta herramienta permite la edicién y reso-
lucién (por técnicas analiticas o simulacién) de
redes de colas simples. Es capaz de generar el c6-
digo en lenguaje QNAP correspondiente a la red
especificada de forma automatica (ver Figura 2).
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Red de colas cerrada

des de colas. Dispone de diversos algoritmos de
resolucién (solvers) para modelos analiticos asi
como de utilidades para la resolucién mediante
simulacién. Aunque se disené inicialmente como
una herramienta de modelado para realizar ana-
lisis cuantitativos de arquitecturas complejas de
computadores, hoy en dia se puede considerar de
propésito general, sirviendo para modelar siste-
mas mediante redes de colas: bases de datos, sis-
temas de comunicaciones, sistemas integrados de
fabricacién, etcétera. En la actualidad se dispo-
ne de 20 licencias para PC en entorno MS-DOS y
de 5 licencias de una versién para maquinas HP-
9000 junto al entorno de desarrollo de modelos
Modline en XWindow.

5 Planificacion de la teoria y
practicas

La Tabla 3 muestra la distribucién de tiempos y
créditos correspondientes a los temas de la asig-
natura, mientras que la Tabla 4 muestra la pro-
puesta para la parte practica.

Figura 2: Pantalla ejemplo del programa Win-
Net

Los aproximadamente 120 alumnos del curso
1997/98 se han dividido en tres grupos de cua-
renta, cada uno de ellos organizados en parejas.
Los alumnos han de ir al laboratorio una media
de dos horas a la semana, y en la practica la
duracién de cada sesi6n de laboratorio depende
del trabajo a realizar, pudiendo variar de una
practica a otra.

En la gran mayoria de practicas propuestas
(monitorizacién, benchmarking y uso de QNAP)
los alumnos han de manejar con soltura las posi-
bilidades que ofrece sistema operativo Unix, ya
estudiado en las asignaturas SO1 y SO2. Por
otro lado, y como efecto lateral, también resul-
ta muy interesante para los alumnos el manejo
de herramientas de comunicacién como telnet
y ftp estudiadas en la asignatura de Teleinfor-
mética que se imparte al mismo tiempo que ESI.

De entre todas las herramientas utilizadas des-
taca QNAP (Queueing Network Analysis Packa-
ge) [7]. Se trata de un lenguaje de especificacién
de modelos desarrollado por Simulog que sirve
para describir, manejar y resolver modelos de re-

Tema | Semanas | Horas | Créditos
T1 1.5 3 0.3
T2 2 4 0.4

T3 2 4 0.4
T4 3.5 7 0.7

T5 3 6 0.6

T6 1 2 0.2
T7 1 2 0.2

T8 1 2 0.2
Total 15 30 3

Tabla 3: Tiempos y créditos por temas

Por tltimo, en la Figura 3 se muestra la sincro-
nizacion entre las clases teéricas y las practicas,
apreciandose que, como es de desear, las practi-
cas de cada tema no dan comienzo antes de que
se haya empezado a impartir la correspondiente
teoria.

6 Metodologia y evaluacién

Las clases de teoria se imparten como clases ma-
gistrales, teniendo como principal fin el presen-
tar sisteméticamente, con rigor cientifico y cla-
ridad expositiva, el contenido de la asignatura.
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Practica | Horas | Créditos
P1 4 0.4

P2 4 0.4

P3 4 0.4

P4 4 0.4

P5 2 0.2

P6 4 0.4

P7 4 0.4

P8 4 0.4
Total 30 3

Tabla 4: Tiempos y créditos por préctica
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Figura 3: Sincronizacién entre teoria y practicas

El material didactico empleado difiere segiin el
tema que se quiere explicar. En principio se hace
uso de la pizarra, aunque las transparencias se
utilizan cuando es necesario introducir concep-
tos o representar fotografias o disefios graficos
complejos. En la Figura 4 muestra alguna de
las transparencias empleadas y de las cuales han
podido disponer previamente los alumnos para
seguir las explicaciones. Como nota anecdética,
a partir de una encuesta se ha comprobado la
predileccién de los alumnos por la pizarra frente
a las transparencias.
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Figura 4: Detalles de transparencias

Por otro lado, la resolucién de problemas es
un apartado muy importante en la docencia de
esta asignatura, ya que se consigue que el alum-

no enlace los conceptos explicados en las clases
teéricas con su aplicacién practica. Ademsis, la
experiencia indica que la explicacién en clase de
teoria del trabajo que se realizar4 en el labora-
torio es muy beneficioso para el alumno.

La nota de la asignatura, obtenida a partir de
un examen escrito de preguntas cortas, se divide
en dos partes iguales: una dedicada a los conte-
nidos m4s teéricos y otra a la resoluciéon de pro-
blemas précticos, generalmente relacionados con
el analisis operacional y aspectos de la monitori-
zacion tratados en el laboratorio. La realizacion
de las practicas y la asistencia al laboratorio es
requisito imprescindible para poder presentarse
al examen.

Dado que se trata de una asignatura situada
en el dltimo curso de la carrera, suelen plante-
arse trabajos de caracter individual sobre la te-
matica tratada, que pueden, en funcién de su
calidad, mejorar la nota final. Estos trabajos
tienen como objetivo primordial enriquecer los
conocimientos del alumno a través de su propia
indagacién en la bibliografia sobre el tema y la
puesta en marcha de alguna actividad creativa.
En dltima instancia, siempre se deja la posibli-
dad de que estos trabajos esdevengan proyectos
final de carrera. Sin embargo, seglin nuestra ex-
periencia, el niimero de alumnos interesado en
desarrollar un trabajo paralelo de la asignatura
es infimo; la causa parece radicar en la gran car-
ga lectiva que sufren debido a la estructura de
los actuales planes de estudio (horarios desorde-
nados, excesivo namero de asignaturas, simulta-
neidad de horas de teoria y practica de diferentes
asignaturas, etcétera).

El indice de aprobados es bastante alto. En la
Figura 5 se muestran los resultados de los tres
ltimos afios. La parte inferior de las barras (os-
curo) muestra el porcentaje de suspensos, la del
medio (claro) indica el porcentaje de aprobados
y la superior (oscuro) muestra el porcentaje de
no presentados.

7 Comentarios a la bibliografia

En esta seccién se realiza un breve comentario
acerca de los libros recomendados de la asigna-
tura. El orden de aparicién es el alfabético.



Jenui’98 — AREA DE ARQUITECTURA DE COMPUTADORES 75

Estadiztiques de AVALUACIO DE SI1STENES INFORHATICS
\
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Figura 5: Estadisticas de aprobados

Referencia [1]

En este libro se puede encontrar una aproxima-
cién a la evaluacién de prestaciones muy clara y
sencilla. Dedica varios capitulos al anélisis ope-
racional, la caraterizacién de la carga, y la pla-
nificacion de la capacidad. Contiene numerosos
ejemplos y aplicaciones de gran interés, as{ co-
mo graficos aclaratorios. Incluye ademés la im-
plementacién en Pascal de muchas de las féormu-
las utilizadas en el anilisis operacional. Aunque
abarca la mayor parte del temario de la asigna-
tura, deja de lado el benchmarking y la explo-
tacion, y no trata la monitorizacién en detalle.
En resumen, se trata de un libro ameno de leer
y muy recomendable.

Referencia [2]

Aunque la mayor parte del libro trata sobre téc-
nicas de programacién en procesadores RISC pa-
ra aumentar las prestaciones, dedica dos capitu-
los a las técnicas de benchmarking, en los cua-
les se incluye una descripcién de algunos de los
benchmarks méas utilizados. Asf mismo, incluye
un capitulo dedicado a las técnicas de medida de
tiempos en sistemas Unix muy interesante desde
el punto de vista de las practicas de la asignatu-
ra. Asi mismo, resultan de gran interés los ca-
pitulos dedicados al anélisis del comportamiento
de programas (profiling).

Referencia [3]

Texto clasico que trata la casi totalidad de te-
mas relacionados con la evaluacién de prestacio-
nes: caracterizacion de la carga, monitorizacién,
sintonizacién, representacién de resultados, mo-
delado analitico y simulacién. Aunque incluye
numerosos ejemplos y referencias bibliograficas,

no est4 escrito siguiendo un criterio didactico si-
no que méas bien esti dirigido a personas que
tengan experiencia sobre estos temas. Le fal-
ta una revisién que actualice gran parte de los
ejemplos planteados, ya que estan basados en sis-
temas informaticos de finales de los anos setenta
y principios de los ochenta.

Referencia [4]

Se trata de un texto de gran difusién escrito con
un objetivo puramente didactico: los temas no
son de una dimensién excesiva, y prodigan en
ellos cantidad de ejemplos, recomendaciones y
cuadros donde se resumen los conceptos més in-
teresantes del tema. Se podria afirmar que esta
referencia ha sustituido definitivamente a [3] co-
mo libro de texto para asignaturas sobre evalua-
cién y modelado de sistemas informaticos. Trata
la mayoria de los temas (incluyendo técnicas es-
tadisticas a las que les da mucha importancia),
aunque deja de lado la sintonizacién y explota-
cién.

Cada uno de los temas acaba con una serie de
cuestiones y ejercicios muy interesantes, inclu-
yendo al final de] libro las soluciones de los mis-
mos (ojo con las soluciones: algunas son erro-
neas). También destaca la extensa bibliografia
incluida al final del libro. Altamente préctico y
ameno, se trata de un texto muy recomendable
para la asignatura.

Referencia [5]

Texto dedicado exclusivamente al analisis de mo-
delos de colas, el cual es tratado de una mane-
ra amena y al mismo tiempo rigurosa. Aunque
dedica muchos capitulos a las técnicas de resolu-
cién de este tipos de modelos, tanto monoclase
como multiclase, no olvida la aplicacién de és-
tas a numerosos ejemplos de aplicacién, como
pueden ser la memoria, el subsistema de entra-
da/salida basado en disco y los procesadores.

Resulta resaltable la gran cantidad de ejerci-
cios al final de cada tema asi como la bibliografia
resenada. De especial interés para los temas de
la asignatura dedicados a los modelos analiticos
mediante redes de colas de espera y su aplica-
cion en la deteccién y eliminacion de cuellos de
botella.
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Referencia [6]

Este libro ha sido escrito por profesores del De-
partament d’Informatica de Sistemes i Compu-
tadors ! con el objetivo de ofrecer a los alumnos
un libro de texto que se adecuara especificamen-
te a la docencia de la asignatura, y fruto de la
experiencia de los autores en la imparticién de su
predecesora en el plan viejo de estudios denomi-
nada Configuracién, Evaluacién y Explotacién
de Sistemas Informéticos.

En consecuencia se adapta a la totalidad del
programa propuesto, aunque en ocasiones el li-
bro excede el nivel de detalle que se emplea en
clase, ya que se ha intentado que fuera autocon-
tenido. Destaca la gran cantidad de problemas
resueltos y planteados que en él se encuentran.

Referencia [9]

Texto que resulta muy ameno de leer. Aunque
algo anticuado, presenta los conceptos teéricos
basicos sobre evaluacién de prestaciones de una
manera agradable y sencilla. No incluye ejem-
plos practicos ni ejercicios. De especial interés
son los capitulos dedicados a las herramientas
de medida, modelos analiticos y modelos de car-
ga. Presenta una numerosa bibliografia al final
de cada capitulo. El apéndice pretende ser una
aplicaciéon practica sobre un hipotético sistema
informatico de todos los conceptos tedricos ex-
puestos en los capitulos precedentes.
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