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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el proceso para construir y usar una
herramienta para el desarrollo industrial de sistemas de
informacion.

Para lo cual, se considera que la arquitectura de un sistema de
informacién tipico (némina, compilador, software educativo,
sistema experto, etc.) se basa en tres grandes componentes: datos,
procesos y estructura del sistema (figura 1).
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Figura 1. Componentes de un sistema de informacién

Con la caracteristica de que por lo comun cuando cambia algin
elemento de una de las componentes, las otras no necesariamente
se alteran (si cambian los datos, no necesariamente tienen por que
cambiar los procesos o la estructura), por lo que, desde hace
tiempo se ha tendido a desarrollar herramientas en las cuales sea
relativamente facil modificar una componente sin tocar las otras
(por ejemplo, los sistemas manejadores de bases de datos), en
particular aqui se presenta una herramienta de este tipo, conocida
como Nucleo de un Sistema Evolutivo (figura 2).
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Figura 2. Componentes del Nicleo un Sistema Evolutivo

Donde el Nucleo del Sistema Evolutivo es un programa de
proposito general al cual se le dan como entradas los componentes
de un sistema de informacion especifico y es capaz de dar solucion
a los requerimientos, sobre este sistema particular.

Por ejemplo, si se tiene un sistema de informacién orientado al
calculo de estadisticas (figura 3).

Problemas de Sistema de Soluciones de
Estadistica Estadistica Estadistica

Figura 3. Cdlculo de estadisticas

La arquitectura general del sistema se muestra en la figura 4.

Estructura del

sistema de
Problemas de estadistica Soluciones de
Estadistica ’ Estadistica
Datos Procesos

Figura 4. Arquitectura del sistema de estadisticas

y en particular, al integrarlos como Nucleo del Sistema Evolutivo
queda como se aprecia en la figura 5.

Estructura del
sistema de
estadistica
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Figura 5. Sistema de estadisticas integrado al Nicleo del Sistema Evolutivo

Las ventajas de un enfoque de este tipo se presenta por el hecho
de que al tener el sistema de informacién distribuido en sus
componentes, es relativamente facil realizar modificaciones y
actualizaciones sobre el sistema, ya que, si por ejemplo, cambia el
orden en que se resuelve un problema, lo tnico que se tiene que
cambiat es la estructura del sistema, sin tocar ni los datos ni los
procesos.

Ademas y dado que para un area de aplicacion especifica
(nomina, graficacién, estadistica) las rutinas involucradas son
normalmente las mismas y sélo cambia el orden en que se aplican,
es relativamente facil generar una gran cantidad de sistemas
concretos, ya que, al cambiar la estructura (orden en que se aplican
los procesos sobre los datos) automaticamente se cambian los
sistemas, por ejemplo, en el area de estadistica existe un conjunto
especifico de rutinas con las cuales se cubren muchos de los
requerimientos, por lo que, utilizando las mismas rutinas pero en
distinto orden se pueden obtener resultados diferentes.

Por otro lado, una herramienta de este tipo es de propdsito
general ya que si se cambian las componentes de entrada, con el
mismo nucleo se pueden obtener los resultados para un nuevo
sistema, por lo que, solo es necesario programar una sola vez el
nucleo.
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Los principales problemas que se presentan con este enfoque
son:

1) ¢Cémo se encuentran y/o modifican las componentes de
un sistema de informaciéon? (disefio 16gico).

2) ¢Cémo se construye un Nucleo de Sistema Evolutivor?
(diseno fisico).

Por lo que, en lo que sigue se describen algunas de las soluciones
a estos problemas.

I DISENO LOGICO: OBTENCION DE LAS
COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INFORMACION

Una primera dificultad que se presenta para desarrollar este
enfoque se encuentra en el hecho de que en general se siguen
desarrollando los sistemas basandonos en la idea tradicional de
Entrada-Proceso-Salida, figura 6.

PROCESO

Entrada —» —» Salida

Figura 6. Modelo tradicional de los sistemas de informacion

Por lo que cuando se desarrolla un sistema normalmente no nos
preocupamos de donde estan los datos o cual es la estructura del
sistema, por lo que, como primer paso se mostrara como detectar
las diferentes componentes de un sistema, de tal manera que exista
una independencia relativa entre los datos, procesos y estructura.

Por ejemplo, en la oracion:

Dame laregresiéonde X *2 +Y,Z

es relativamente facil detectar estas componentes (figura 7), donde
la estructura esta dada por las lineas que indican el orden en que se
aplican los procesos sobre los datos, las acciones y los datos se
indican mediante sus unidades léxicas respectivas (a, d).
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Dame la Regresion de X * 2 + Y
1

a 1 a 1 d a d a

Figura 7. Componentes de un sistema en una oracion

En general ya que se acostumbra uno, es relativamente facil
encontrar las componentes de un sistema de informacion.

A continuacién se muestra como dado cualquier sistema de
informacién se pueden obtener sus componentes (procesos, datos
y estructura) y en particular se describe como encontrar las
componentes de un sistema descritos mediante Diagramas de
Flujo de Datos (DFD) (una de las principales herramientas usadas
para describir sistemas).

1 OBTENCION DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA
A PARTIR DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS

El DFD es una herramienta utilizada cominmente para describir
el flujo de datos dentro de un Sistema. Por ejemplo, en el DFD de
la figura 8, el dato dl entra al proceso A que genera los datos d2 y
d3, los cuales entran respectivamente a los procesos B y C, y estos
generan a su vez los datos d4 y d5, quienes finalmente entran al
proceso D el cual genera el dato d6 .

d, B d,
dl / \ d6
®
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Figura 8. Un diagrama de flujo de datos
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Dado un DFD es relativamente facil encontrar sus componentes
como se ve en los ejemplos que siguen:

1) Dado el DFD

)
(&
)

tiene como datos (e, 4), procesos (A), estructura (S — e A J).
(El mecanismo para representar la estructura del sistema se
puede interpretar como: el sistema S esta formado por el dato
e seguido del proceso A y terminando con el dato #).

2) Dado el DFD:

e dl d2 d3 b
— ()= )= (O—— () —

sus componentes son: datos (e, d1, d2, d3, S), procesos (A, B,
C, D), estructura (S - e AB CD ).

(es decir, el sistema S esta formado por el dato e seguido de la
ejecucion de los procesos A, B, C, D y terminando con el dato

S)

3) Dado el DFD:



d, @ \

En este caso el problema de la obtencién de la estructura se
complica ya que la secuencia no es lineal por lo que se aplica
un método para transformar el diagrama (red) en un arbol
(existen muchos métodos) y en particular se aplicara el
método mas sencillo, consistente en analizar la red de
izquierda a derecha y de arriba abajo buscando formar
“moddulos” que engloben diferentes subproblemas.

Por ejemplo; en el problema anterior se puede analizar de
izquierda a derecha quedando tres grandes submodulos:

—e>®dl/'d\*@b_’

X
de donde:

S—eAXD3

donde el submodulo X se puede ver como una rutina
independiente (que se analiza de arriba-abajo)

X—->BC
de donde la estructura del sistema es:
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S—eAXD)

X—->BC

4) Dado el DFD:

_>

€ ds
— (O
d;
EE—— _—>
X
N d
— () —"
dl v d9
R ds dg /
b, ()= (1) ——(x)
e
d;
d6 ))52
—( :
—
Y

S—o>eAXHY b
U
S—o>eAXHY b
X=X, X,
Y—->DG
U
S—o>eAXHY b

by
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X - X, X,
X,—»BE
X,—CFH
Y—->DG

En los ejemplos anteriores se supuso que en el DFD se tienen
que ejecutar todos los procesos y simplemente se transformé la
red del DFD en un arbol, sin embargo, existen algunos casos
especiales en los cuales se tiene mas de un posible camino y se
debe ejecutar uno u otro pero no los dos (como en el IF-THEN-
ELSE de la programacion estructurada).

Por ejemplo, en el DFD siguiente:

by
RO

@&@ .

la disyuncién puede no indicar procesos en paralelo sino que se
ejecute el proceso B o C pero no los dos (esto depende del analisis
del sistema). En este caso el método para obtener la estructura es
parecido, por lo que el DFD anterior se divide como se muestra:

b

X

que se representa como:

S—>eAX



373
donde en la rutina X se tiene que indicar que existen dos opciones

quedando:
BBy | Cy
donde la linea | indica 6, por lo que se lee, la rutina X ejecuta B S

6 C Sz de donde 1a estructura completa es:

S—>eAX
X B | Cs

Otro problema especifico que se presenta es cuando se tienen
ciclos dentro del DFD, por ejemplo:

d

[ £ | d, Py
— O —

d
e d, 3
R O

X

En este caso se sustituye por una estructura de tipo recursivo de
la forma:

S—eXB)

X —=Ad X |d,
que se lee, el sistema S toma un dato e llama a X ejecuta a B y
genera S, donde X ejecuta A, si continua el dato di vuelve a llamar
a X (proceso recursivo) 6 termina el ciclo si llega el dato da.

Como se puede ver, el problema de encontrar los componentes
de un sistema de informacién a partir de un DFD, se reduce al
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problema de encontrar la estructura del sistema (ya que los datos y
procesos se obtienen directamente del DFD) y este se reduce al
problema de transformar una red a un arbol y en particular a la
representacion de las estructuras clasicas de la programacion
estructurada:

1) Secuencia:
S—-ABCD
2) Decision:
S—Al|B
3) Repeticién:
S—>AS|B
En general mediante el método de disefio logico descrito
anteriormente, es relativamente facil obtener las componentes de
un sistema de informacion (figura 9).

DISENO /

DFD —» - >

LOGICO
\ PROCESOS

Figura 9. Disefio Légico para obtener las componentes del sistema de informacién

ESTRUCTURA

DATOS

Aplicando lo anterior a otro ejemplo mas complejo se tiene que
dado el DFD:
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d, dy
b
H—
da
le
d4 d6
O (—®
se obtienen los componentes siguientes:

1) Datos. e, di, dz, ds, d4, ds, de, d7, ds, do, d1o, S
2) Procesos. ABCDEFGHI

(S
— >

3) Estructura.

S—seAXIs
X—>d X | dX,
X, >BX;G
X; >d:;Be X,
S—>CFH

2 DISENO Fisico: CONSTRUCCION DEL GENERADOR
DE SISTEMAS

Ahora nuestro siguiente problema es construir un programa X, al
cual se le den como entrada los procesos, datos y estructura del
sistema de informaciéon y sea capaz de responder a los
requerimientos de este sistema de informacion. Programas de este
tipo se han construido desde hace bastante tiempo pero con la
caracteristica de ser extremadamente complejos y dificiles de
desarrollar. En particular a finales de los 70's y principios de los
80's dos trabajos de investigacion independientes coordinados por
Vicente Lopez Trueba, el primero y por Lino Diaz Bello, el
segundo, desarrollaron las bases de la herramienta que se va a
presentar a continuacién, en el primer grupo se construyeron un
conjunto de generadores de programas, cada vez mas completos y
que en sus ultimas versiones son de una simplicidad extrema, por
su parte, Lino Diaz, desarrollo un método para construir
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compiladores basado en el manejo de gramaticas y en cual para
obtener un nuevo compilador, lo Gnico que se requiere es cambiar
la gramatica.

Esquematicamente, estos dos modelos se pueden ver en las
figuras 10 y 11.

Generador de programas
Pardmetros — —» Programas

Figura 10. Un modelo de un Generador de programas

Compilador .
Instruccién — ——» Programas objeto

Figura 11. Un modelo de un Compilador Generalizado

En el caso de la figura 10, los prototipos son programas
parametrizados de tal manera que sirven como molde para generar
un programa especifico, y en el de la figura 11, la gramatica es un
mecanismo con el cual se representa la estructura de un lenguaje.

Integrando las dos herramientas anteriores y generalizando con
el fin de representar la estructura de cualquier sistema, se obtiene
la estructura de un generador de Sistemas (figura 12).

[ ESTRUCTURA ]

v

Generador de Sistemas .
Problemas ——» — Soluciones

/ N

[ DATOS ] [ PROCESOS ]
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Figura 12. Estructura de un generador de sistemas

La gramatica es precisamente la estructura del sistema, por lo
que nuestro problema es cémo lograr que la computadora integre
un conjunto de procesos y datos de acuerdo a una estructura, con
el fin de resolver un problema dado.

Cuando se analiza la estructura de un sistema o gramatica se
detecta que en ésta se encuentran involucrados los componentes,
por lo que, lo tnico que se necesita construir es un mecanismo
capaz de ir analizando los diferentes elementos de la gramatica de
acuerdo a los elementos de entrada y en su momento llame a los
procesos y datos en el orden requerido.

Por ejemplo, si se quiere ejecutar una suma de variables (este es
uno de los problemas mas trillados) un sistema de este tipo tiene la
arquitectura general mostrada en la figura 13.

GRAMATICA
S —>VSIX
X—>+S,8 |8,

v

Generador de Sistemas
3+8+5 ——» — 16

P X
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/ PROCESOS \

Si: Lee el valor de v y opera
S,: Prepara la operacion

S;: Escribe el resultado

+: Suma

-: Resta

/: Divide

*: Multiplica

- /

Figura 13. Una instancia del generador de sistemas de suma de variables

Por otro lado, si se quiere ejecutar operaciones aritméticas en
general lo unico que se cambia es la gramatica y el sistema debe de
funcionar (figura 14).

Como se puede ver, el gran problema del generador es que debe
ser capaz de ir siguiendo la gramatica de acuerdo con las entradas
y llamando a los procesos y los datos con el fin de obtener los
resultados.

Por lo que el problema se centra en el analisis de la gramatica.

Si se observa una gramatica tipica (como las obtenidas durante el

disefio l6gico) se encuentra que esta compuesta de tres tipos de
elementos:

1) Datos o sefiales de entrada (también se les conoce como elementos terminales).
2) Llamados a Procesos (también se les conoce como rutinas semdnticas)

3) Rutinas de control o llamados a otros componentes de la estructura (también se
les conoce como elementos no terminales).

GRAMATICA

S—)VSIX
X—-08S,S|:S;
O=+|-1=1|/

v

345440 Generador de Sistemas 7
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g DATOS / PROCESOS \

Vv, Si: Lee el valor de v y opera
S,: Prepara la operacién

V; S;: Escribe el resultado

+: Suma

-: Resta

/: Divide

*: Multiplica

- /

Figura 14. Una instancia del generador de sistemas extendido para varias operaciones

Por ejemplo, en la gramética:

SﬁVSlx
X—-0S,S|:S;
O=+|-1|=*1/

se tiene lo siguiente:
1) Datos o sefiales de entrada:
v +-*/
2) Llamados a procesos o Rutinas Semanticas:
S S, S;
3) Rutinas de Control:
SXO

Por lo que, el esquema general del generador de sistemas es el
mostrado en la figura 15.

Inicio
Manejo de Terminales
Generador de 6
Sistemas de ——  Manejador Manejo de No Terminales
Informacién dela
gramdtica 6
Manejo de Semadnticas
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Termina

Figura 15. Esquema general del generador de sistemas

Y el disefio detallado del generador de sistemas es el mostrado en
la figura 160.

Lee la gramatica

Inicio Lee la oracién a reconocer
Toma la primera regla de la gramatica
Toma el primer elemento de la entrada
Toma el primer elemento de la regla gramatical
Si son iguales Toma el
Manejo de | siguiente terminal y Sigue
Generador Terminales sino si hay opcién sigue
de Manejador en la opci(’)n sino
Sistemas — | e 1a 6 evoluciona
de . gramdtica Llama al manejador de la
Informaci6n Manejo de —| gramadtica con el simbolo
no Terminales no terminal
6
—| Ejecuta rutina semdntica
Manejo de
Semdnticas
. Toma siguiente elemento
Termina

de la regla gramatical

Figura 16. Esquema detallado del generador de sistemas

Como se puede ver, es un programa pequefio (que normalmente
se programa en una o dos hojas) pero sumamente poderoso ya que
en la mayoria de los casos basta cambiar la gramatica para tener
una aplicaciéon completamente diferente, sin necesidad de cambiar
la lista de procesos en la mayoria de las areas (por lo comin en la
mayoria de las areas de aplicacion ya establecidas se cuenta con
una gran cantidad de rutinas y cuando “programamos” lo unico
que hacemos es “pegar” estas rutinas en distintos ordenes).

Lo interesante de este enfoque, es que si por algin motivo se
cambia la estructura no es necesario volver a programar el sistema
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de informaciéon sino, unicamente se cambia el contenido del
archivo donde aparece 1la estructura y el sistema sigue
funcionando; lo mismo se puede decir si cambian los datos o los
procesos; con lo cual, al tener separados los tres componentes y un
mecanismo computacional que los integra es relativamente facil
desarrollar nuevos sistemas de informacién, ya que directamente
del analisis se pueden encontrar estos componentes y almacenarse
en tablas que va llamando el Generador de Sistemas.

II DiseNo Fisico: NUCLEO DE UN SISTEMA
EvoLuTivo

Finalmente se ve como se puede integrar esta herramienta como
nucleo de un Sistema Evolutivo con el fin de que también se

encuentren los componentes en forma automatica a partir de una
interaccion directa con el ambiente o area problema.

Si se observa el esquema de la figura 17.

[ ESTRUCTURA ]

v

Nicleo del Sistema
Pmt.)le.m asy . — Soluciones
conocimientos Evolutivo
[ DATOS ] [ PROCESOS ]

Figura 17. Nucleo del Sistema Evolutivo

La diferencia principal entre el generador de sistemas y el nicleo
de un Sistema Evolutivo es que en este dltimo caso, existe una
interaccion en los dos sentidos entre el nucleo y las componentes
del sistema de informacién, de tal manera, que si por algun
motivo, cambia una rutina (proceso), el Sistema Evolutivo debe
ser capaz de realizar el cambio en tiempo real y seguir
funcionando, y lo mismo se puede decir si cambia la estructura del
sistema de informacién o los datos.
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Para lograr lo anterior, ya se cuenta con una gran cantidad de
métodos y herramientas, pero en esencia la idea es que cuando el
nucleo encuentra un elemento (dato, proceso) o alguna forma
estructural que no reconoce en lugar de mandar un mensaje de
error léxico o sintactico, entre en un proceso de didlogo donde
busca informacién que le permita actualizar las componentes o
detectar que realmente se presentd un error.

Por ejemplo; si se esta pidiendo ejecutar un proceso que no
conoce, tratarfa de que directamente se le “ensefiara” a resolver el
nuevo problema (pidiendo por ejemplo el coédigo en PASCAL o C
del nuevo proceso), por otro lado, si lo que se encuentra es una
estructura gramatical no conocida, verifica que sea una estructura
valida y en ese caso modificaria la gramatica con el fin de aceptar
la nueva estructura (ya existen muchos métodos orientados a este
fin, englobados en el area de Inferencia Gramatical).

CONCLUSION

El area de los Sistemas Evolutivos es un area relativamente nueva,
pero con un campo de accién creciente, sin embargo, aun es poco
conocida, por lo que, en este trabajo se describié6 una de las
herramientas que conforman a un sistema evolutivo, pero
buscando su generalizacién sin necesidad de ser un experto en el
tema, de tal manera que al contar con una herramienta de este tipo
pueda desarrollar sistemas de informacion en forma industrial, y se
motive a continuar investigando sobre este tema y propicie su
desarrollo.



