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Prefacio del autor

¢Qué sigue siendo verdadero cuando un sistema cambia? Esa pregunta guia este
libro. Una maquina recibe componentes, un programa cambia de version, una
organizacion sustituye equipos y un agente utiliza otro modelo. El estado presente
sigue siendo importante, pero investigar una obligacion anterior exige relaciones que
una lectura aislada puede no preservar.

El recorrido de mi investigacion reunio cuestiones de sostenimiento, coherencia y
gobernanza temporal y las acerco a los sistemas computacionales. La observacion
fisica de la computacidon motivo preguntas sobre consumo, perturbacion y esfuerzo
de mantenimiento. De esas sefales no se desprenden automaticamente una
identidad o una memoria; es necesario construir las relaciones y examinar sus
condiciones.

Llamo Ingenieria de la Continuidad Estructural a la propuesta de organizar este
problema como un trabajo de ingenieria: declarar la frontera, representar la
trayectoria, definir lo que debe permanecer, formular hipétesis, calcular
consecuencias y contrastarlas con evidencia. MovieShot denomina, en este recorrido,
una representacion longitudinal en la que los frames preservan relaciones y contexto.
La historia observada debe seguir siendo interpretable para las preguntas que nos
comprometemos a responder.

Los logs, los sistemas temporales, la verificacion formal, la teoria de control y la
recuperacién ya proporcionan instrumentos importantes. Este libro dialoga con esas
tradiciones. La contribucion buscada consiste en reunir las preguntas sobre
trayectoria, memoria, identidad, integridad, patrimonio y capacidad futura en una
formulacion de continuidad que pueda examinarse.

La matematica cumple aqui una funcion de ensefianza y de critica. Una relacion de
dependencia todavia no es una ley calibrada. Una magnitud necesita dominio,
unidad, regla de interpretacion y condiciones de comparaciéon. Una demostracion es
valida bajo sus hipétesis. Cuando una formulacién necesita revisarse, el trabajo
cientifico gana precision al hacer explicita la revision.

Deseo que el lector pueda rehacer un calculo, probar una hipotesis, construir un
contraejemplo y formular una pregunta mejor. El libro es una base de estudio y una
invitacion al examen independiente de la propuesta. La continuidad que busco
comprender comienza también con el compromiso de preservar las condiciones bajo
las cuales se produjo el conocimiento.
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Como estudiar esta ingenieria

Un recorrido acumulativo

Los Capitulos 1 a 4 introducen estados, eventos, tiempo, medicion y representacion.
Los Capitulos 5 a 8 desarrollan memoria, identidad, magnitudes y gobernanza. El
Capitulo 9 prepara el ensayo; los tres tltimos aplican los fundamentos a la maquina,
al agente y a la infraestructura fisica. Los ejemplos son sintéticos. La secciéon 10.8
presenta un modelo finito de migraciéon y describe su suplemento opcional,
independiente de los productos.

Antes de calcular

Comience por la pregunta, la frontera y las obligaciones. Declare el objeto, las
unidades, los instantes, las hip6tesis y las lagunas. Rehaga el ejemplo y construya un
contraejemplo. Una igualdad puede ser una definicion, una identidad, una hipotesis
de modelo o una relaciéon estimada: reconozca qué uso se ha declarado. La
demostracion y la confirmacion experimental responden a preguntas distintas.

Notacion y practica

t indica tiempo fisico cuando se declara su escala; k y T pueden limitarse a indexar
transformaciones. Simbolos como C, H y T tienen alcance local, explicitado en cada
modelo. Los ejercicios progresan del calculo a la interpretacion, la demostracion y la
investigacion. Consulte las soluciones seleccionadas después de intentar resolverlos.
Las definiciones y demostraciones explicitan los dominios y las hipotesis necesarios
para los resultados ensefiados.

Para estudiantes y profesores

Explique cada resultado con sus propias palabras. Compruebe donde interviene cada
hipotesis en la demostracion y altere una condicién para probar su alcance. En clase,
comience con el problema concreto, rehaga un célculo y pida una conclusién que
distinga lo calculado de lo que exige evidencia. Trasladar un ejemplo a la practica
requiere instrumentacion, datos y criterios del dominio; observar una diferencia no
demuestra su causa.
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Guia de lectura de los simbolos

Esta pagina sirve de consulta. Cada simbolo reaparece en el contexto en que es
necesario. La lectura verbal ayuda a transformar una expresiéon en una afirmaciéon

que pueda examinarse.

Expresion Lectura y significado

x€D «x pertenece a D»: x es un caso admitido en el dominio D.
ACB «A esta contenido en B»: todo elemento de A también pertenece a B.
AxB Conjunto de pares ordenados (a,b), conaen Ay b en B; el orden de los

componentes importa.

f:D->Y La funcion f asigna a cada entrada de D una salida de Y.

geO Composicion: primero aplicamos O; después, g. Asi, (g°0)(h)=g(O(h)).

= «Implica»: bajo las hipétesis declaradas, la primera afirmacién conduce a la segunda.

3 Suma de términos de una familia. Los indices y los limites indican qué términos
intervienen.

) Acumulacién en una escala declarada. Integrar una tasa en J/s respecto del tiempo

en s produce J.

AG En el modelo didactico MD7.2 (seccidn 7.5): diferencia G(t+T)-G(t), con G numérica 'y
evaluaciones comparables. Diferencia y tasa tienen unidades distintas; esta
convencion no redefine todos los usos de AGT del autor.

Una lectura completa

Si O(h) es el informe preservado de una historia h y g interpreta ese informe, q=g-O
afirma: la respuesta q puede obtenerse aplicando g a la informacion que O conservo.
Si dos historias producen el mismo informe y exigen respuestas diferentes, esa
recuperacion es imposible en ese dominio. Los Capitulos 4 a 6 demuestran la
afirmacion y exploran sus consecuencias.
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Guia de esta edicion demostrativa

Esta seleccion preserva la apertura y la secuencia inicial de la V9. Los
agradecimientos se reproducen integramente.

Apertura de la obra

Cubierta, portada, autoria y créditos, agradecimientos, prefacio del autor, orientacion
de estudio, guia de simbolos y esta guia de lectura.

Capitulo 1

La ingenieria de la continuidad: del instante al MovieShot. Problema, definiciones,
ejemplos, tres proposiciones y ejercicios del capitulo, en el orden original.

Inicio del Capitulo 2

Secciones 2.1y 2.2: estados, transiciones, ejecuciones, prefijos y preservacion por
induccion. El fragmento termina al concluir la seccion 2.2.

Soluciones seleccionadas

Soluciones originales de los ejercicios 1.2 y 1.3.

Puente editorial hacia el Capitulo 7

Ejemplo 7.4 y Tabla 7.1, preservados y contextualizados. Las explicaciones
complementarias estan identificadas.

Referencias de esta seleccion

Solo las fuentes citadas en el contenido incluido; no es el catdlogo completo de la
produccion del autor.

Como utilizar la muestra

La numeracién de las secciones, ecuaciones, figuras y ejercicios es la de la obra integral; la paginacion se ha
adaptado. Las remisiones apuntan al desarrollo del libro completo. La guia de AGT se aclar6 conforme a la
seccion 7.5. Las demostraciones siguen condicionadas a las hipétesis del texto; los ejemplos numéricos son
sintéticos.
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CAPITULO 01
La ingenieria de la continuidad: del instante al MovieShot

Una ingenieria de la continuidad comienza cuando preservar el funcionamiento deja
de bastar: es preciso preservar el significado de los compromisos y las
transformaciones.

Objetivos. Distinguir funcionamiento presente de continuidad de un compromiso; relacionar la ejecucion fisica

de una computadora con la historia que puede observarse; definir el alcance cientifico de Frame Estructural y
MovieShot; examinar el alcance de una observacidn presentada en vivo.

Requisitos previos. Lectura de graficos sencillos, operaciones aritméticas y disposicidn a explicitar hipdtesis. Los
modelos formales se construiran progresivamente.

1.1 El problema de ingenieria: el compromiso atraviesa el cambio

Un servicio recibe una solicitud, muestra el mensaje de confirmacién y se reinicia. La
interfaz vuelve rapidamente. Sin embargo, la solicitud no aparece en el
almacenamiento. El equipo esta encendido, la aplicacion responde y la obligacion
contraida con el usuario sigue sin resolverse. Esta situacion distingue dos preguntas:
¢el sistema funciona ahora? ¢Se preservo el compromiso presentado antes de la
interrupcion? La Ingenieria de la Continuidad Estructural toma la segunda pregunta
como parte central de su objeto. El caso acompafiari al libro porque permite
relacionar modelos matematicos, observacion, memoria, identidad y decision sin
depender de un producto especifico.

En la perspectiva propuesta por Rafael Felippe Voigt, la continuidad implica la
preservacion examinable de relaciones relevantes durante la evolucion de sistemas
computacionales [MAN]. La relevancia debe declararse. En un servicio de solicitudes,
puede importar que toda confirmacién corresponda a un registro persistente; en una
migracion, que cada obligacion siga asociada a la misma entidad; en una
investigacion, que el significado de un evento antiguo siga siendo recuperable. La
expresion continuidad adquiere contenido técnico cuando estas exigencias pueden
distinguirse, verificarse y, cuando sea necesario, refutarse.

RAFAEL FELIPPE VOIGT Edicién demostrativa — 2026 9
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Definicién 1.1 - Obligacion de continuidad

Una obligacién de continuidad es una propiedad declarada que debe seguir siendo valida a través de
una clase especificada de transformaciones. Su formulacion identifica el sistema, la frontera, los
acontecimientos considerados y la condicion de cumplimiento. En esta obra, el término organiza el
problema de ingenieria; no establece una garantia automatica sobre ningun sistema real.

Una organizacién puede elegir obligaciones diferentes. Preservar todos los datos,
recuperar una funcién en un plazo determinado y conservar la asociacion entre una
decisién y sus razones no son exigencias equivalentes. Algunas pueden satisfacerse
simultadneamente; otras pueden entrar en conflicto con el costo, la capacidad o la
privacidad. El primer trabajo del ingeniero consiste en hacer explicitos estos
compromisos antes de condensarlos en un indicador. Un ntimero no decide qué
obligaciones deberian existir.

Proposicion 1.1 - El funcionamiento presente no implica un compromiso preservado

La afirmacién de que una aplicaciéon estd disponible en el presente no implica, por si sola, que una
confirmacidn anterior tenga el registro persistente exigido.

Demostracion por contraejemplo. Considere tres variables binarias: q indica
aplicacion en funcionamiento, a indica confirmaciéon emitida y d indica registro
persistente disponible. El estado (q, a, d)=(1,1,0) satisface el funcionamiento presente
y viola la exigencia de que una confirmaciéon implique registro. Una aplicaciéon puede
alcanzar ese estado al confirmar antes de la escritura y perder el trabajo volatil en una
interrupcion. Por tanto, =1 no implica a<d. La demostracion refuta una implicaciéon
general; no afirma que toda aplicacion confirme de esa manera.

Solicitud recibida - Registro persistente - Confirmacion emitida

Antes de confirmar, équé compromiso debe satisfacerse?

Figura 1.1 - Un compromiso externo depende de acontecimientos internos. El orden y el significado de la
confirmacion son hipdtesis de ingenieria, no consecuencias de la apariencia de la interfaz.
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El requisito también debe indicar durante cuanto tiempo debe ser valido y qué
transformaciones abarca. Preservar una solicitud durante un reinicio no demuestra
preservacion durante una migracion, una alteracion de significado o la pérdida de un
participante. La frontera elige qué se toma en cuenta y el horizonte elige donde se
examina la obligacion. Podemos comenzar por un escenario pequeiio y ampliar sus
hipotesis. El rigor consiste en acompanar esa ampliacion, sin trasladar
silenciosamente una garantia local a condiciones que la demostracion no consideré.

1.2 La computadora fisica y la descripcidon que hacemos de ella

Una computadora ejecuta trabajo mediante transformaciones fisicas. Los
componentes electronicos alteran estados, intercambian sefiales y disipan energia. El
procesamiento, la comunicacion y el almacenamiento dependen de condiciones
materiales de alimentacion, temperatura y funcionamiento. Esta base fisica importa
para la continuidad: una interrupcion energética puede eliminar informacion volatil;
un calentamiento puede modificar las condiciones de operaciéon. Al mismo tiempo,
observar un efecto fisico no revela automaticamente la identidad de una solicitud, el
significado de una decision o la validez de una obligacion.

Potencia y energia ilustran la diferencia entre una magnitud y su interpretacion. La
potencia es una tasa de transferencia de energia; el vatio corresponde a julio por
segundo. Con potencia constante P durante una duraciéon T, la energia transferida es
E=PT. Si la potencia varia, la acumulacion exige considerar los tramos o integrar una
funcion adecuadamente definida. Las unidades acompaiian la operaciéon. Una lectura
en vatios no es una cantidad en julios, asi como una tasa de finalizaciones no es el
total de solicitudes completadas. En la expresion 1.1, los corchetes indican las
unidades utilizadas para expresar las magnitudes; no designan sus férmulas
dimensionales.

E=PT [P]=J/s [E] =J(1.7)
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Ejemplo 1.1 - La misma energia, condiciones diferentes

En el primer escenario didactico, un equipo transfiere 40 W durante 20 s: E=40x20=800 J. En el
segundo, transfiere 80 W durante 10 s: E=800 J. La igualdad de las energias no hace iguales las
potencias ni las duraciones. Tampoco determina qué instrucciones se ejecutaron, cudntas solicitudes
terminaron o si se preservé una informacion. Los célculos suponen potencia constante en cada
escenario; una lectura aislada no demuestra esa constancia.

Elegir el nivel de descripcion es indispensable. Podemos representar tensiones en
componentes, estados de memoria, eventos de una aplicaciéon u obligaciones
organizacionales. Un modelo puede relacionar esos niveles, pero no debemos
sustituirlos silenciosamente entre si. Una oscilacién de consumo puede motivar una
investigacion sin identificar su causa. Una secuencia de registros puede preservar una
relacion logica sin medir directamente su manifestacion eléctrica. Cada paso requiere
una hipétesis y una forma de observacién compatible.

El libro utiliza esta conexion entre materialidad y representacion como una disciplina
de razonamiento. No deduce una nueva ley fisica a partir de graficos de utilizacion, ni
reduce la historia de un sistema a una curva energética. Su problema es comprender
cdmo las transformaciones observadas, los registros y las relaciones pueden sustentar
conclusiones sobre la continuidad. Los estudios cuantitativos presentaran
explicitamente qué nimeros son mediciones, cuales son parametros supuestos y
cuales se calcularon dentro de un modelo.

Un mismo proceso puede cambiar la condicién fisica sin alterar la obligacion externa.
Sustituir un dispositivo de almacenamiento exige trabajo y modifica componentes,
pero puede preservar integramente los registros definidos como esenciales. También
es posible lo contrario: la maquina puede conservar apariencia y rendimiento
mientras cambia el significado de un campo o pierde una relacion histérica. Por eso,
una ingenieria de la continuidad debe relacionar estado fisico, representacion logica y
compromiso, preservando las diferencias entre esas descripciones.

La adquisicion de una magnitud fisica también tiene una frontera. La potencia de una
computadora completa incluye componentes que pueden no participar directamente
en la solicitud investigada. La energia de una ventana incluye actividades simultaneas
y condiciones de fondo. Dividir ese total por el nimero de finalizaciones produce una
razon posible, pero interpretarla como energia causada por cada solicitud exigiria
controlar los demas componentes. La precision de un calculo dimensional no
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elimina el problema de atribucién. Medir una magnitud y explicar su origen son
tareas relacionadas y distintas.

1.3 Snapshot, Frame Estructural y MovieShot

Una instantanea de estado responde a preguntas locales. ¢Cuanto se esta utilizando?
¢Qué version aparece instalada? ¢Hay un registro en este momento? Estas
observaciones son ttiles. Sin embargo, una pregunta sobre evolucion exige
relacionarlas: é¢la version cambid antes o después de una falla? ¢El registro actual
corresponde a la confirmacién anterior? ¢El mismo nombre de indicador conserva su
definicién? La propuesta MovieShot, presentada por el autor, organiza la observacion
en torno a estas relaciones historicas [MAN].

La historia y el tiempo ya forman parte de areas establecidas de la computacion. Los
logs, el rastreo distribuido, las bases temporales, las maquinas de estados y la
especificacion formal estudian secuencias, causalidad y transformaciones [Lo2, L78].
La contribucién propuesta en este libro debe examinarse en ese dialogo. Su alcance
es la continuidad de memoria, identidad, obligaciones y capacidad de evolucion.
Presentar una perspectiva propia no exige afirmar que toda la computacion anterior
ignoraba las historias.

Definicidn 1.2 - Frame Estructural y MovieShot

Un Frame Estructural es una observacidn contextualizada del sistema en el alcance declarado. Ademas
de valores, su significado puede depender de referencia temporal, identidad observada, origen,
condiciones de recoleccidn y relaciones pertinentes. Un MovieShot es una representacién organizada
de Frames y de las relaciones declaradas entre ellos. El término identifica la propuesta observacional del
autor; la suficiencia de esa representacién depende de las preguntas y de la cobertura efectivamente
obtenida.

M = (F F1, Fn) (1.2)

o
En la expresion 1.2, los paréntesis indican una secuencia: la posicion y la repeticion
importan. Un conjunto escrito solo entre llaves no preservaria necesariamente esas
caracteristicas. En un tinico observador, la secuencia puede seguir el orden de
adquisicién. Entre participantes distribuidos, puede haber solo un orden parcial. En
ese caso, debemos declarar las relaciones conocidas y no
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inventar un orden fisico completo a partir de la posicion de los registros. El Capitulo
2 formalizara esta distincion.

Una lista larga no se convierte en un MovieShot 1til solo por acumular elementos. Si
las unidades cambian sin indicacion, se reutilizan identificadores o desaparecen
lagunas de la presentacion, una aparente continuidad puede reunir observaciones
incompatibles. La calidad de la representacion se examinara mediante propiedades:
¢qué preguntas permite responder? ¢En qué condiciones? ¢Qué alternativas siguen
siendo posibles? Este compromiso observacional es méas preciso que prometer una
reproduccién completa de todo lo que una maquina realizo.

El Tiempo Estructural de la propuesta describe la organizacién de las
transformaciones relevantes. Un recuento de etapas puede indexarlas, pero no
equivale a la duracion fisica ni mide automéaticamente la importancia del cambio. Dos
sistemas pueden atravesar el mismo intervalo de reloj con cantidades y tipos
diferentes de transformacién. Para convertir esa diferencia en una magnitud
comparable, sera necesario elegir criterios de relevancia, dominio y escala. Los
capitulos dedicados a las magnitudes trataran esta construccion como parte de la
investigacion cientifica.

El término unidad observacional no debe confundirse con una unidad fisica minima
de la naturaleza. Un Frame puede ser suficiente para una pregunta e insuficiente para
otra. Su composicion cientifica debe acompaiiar el alcance: preservar una referencia
de identidad puede importar en una migracion; preservar la relacién entre
confirmacion y escritura puede importar en una interrupciéon. La idea de un Frame
minimo solo adquiere sentido después de especificar qué distinciones deben
permanecer. El tamafno de un registro o su frecuencia de producciéon no determina
esa suficiencia.

1.4 El mismo presente puede ocultar historias incompatibles

Volvamos a la solicitud confirmada. La historia A recibe la solicitud, escribe el
registro, confirma y sufre una interrupcion. La historia B recibe, confirma antes de
escribir, después escribe y sufre la misma interrupcion. Tras la reanudacion, ambas
pueden presentar confirmacion emitida y registro presente. Sin embargo, solo B
atraveso un intervalo en el que la confirmacién no tenia el respaldo exigido. El
presente idéntico no decide esa propiedad historica.
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Proposicion 1.2 - Un estado final no determina toda propiedad histérica

Si dos historias admitidas terminan en el mismo estado observado y una propiedad tiene respuestas
diferentes en esas historias, ninguna funcion solo de ese estado observado decide correctamente la
propiedad para ambas.

Demostracion. La funcion recibe la misma entrada en los dos casos y, por
definicién de funcién, proporciona la misma respuesta. Como las respuestas
correctas difieren, no puede coincidir con ambas. Para la solicitud, la propiedad es
que toda confirmacién haya ocurrido después de la escritura exigida. Las historias A
y B descritas constituyen el par que sustenta el argumento. La conclusion es relativa a
la observacion elegida: afiadir una informacién historica pertinente puede distinguir
el par.

Ejemplo 1.2 - Un compromiso que el estado final no prueba

Suponga que el informe final contiene solo a=1y d=1. Es compatible con escribir->confirmar y también
con confirmar—>escribir. Bajo la obligacion de escritura anterior a la confirmacién, el primer
encadenamiento es valido y el segundo no. Para investigar esta obligacion, debemos preservar alguna
distincion sobre la relacion entre los eventos. El estado final demuestra, en el modelo, la presencia
actual del registro; no determina el orden anterior.

Esta imposibilidad orienta una decisiéon de disefio observacional: conservar las
distinciones necesarias, y no simplemente mas ntimeros. Para algunas preguntas
basta un indicador historico bien definido. Para otras son necesarias relaciones entre
eventos, versiones y entidades. El Capitulo 4 establecera un criterio general de
recuperacion de propiedades. Aqui ya podemos reconocer el problema sin anticipar
una arquitectura de almacenamiento.

El argumento también impide una conclusién exagerada. No demuestra que un
estado sea inttil. Un estado suficientemente enriquecido puede contener memoria de
las diferencias relevantes. Tampoco exige conservar todos los detalles fisicos. La
eleccion depende de la familia de preguntas que el sistema se compromete a
responder. En ingenieria, una representacion se evalaa con relaciéon a una finalidad y
a condiciones declaradas, no por una promesa abstracta de completitud.

Una obligacion puede seguir siendo verdadera sin que el servicio avance. Si nunca
hay confirmacion, la condicion confirmacién implica registro puede satisfacerse
indefinidamente mientras ningn usuario obtiene un resultado. Por tanto,
preservacién y progreso deben formularse por separado. La continuidad examinada
en el
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resto del libro incluir4 tanto relaciones que no deben violarse como condiciones bajo
las cuales el sistema debe seguir ofreciendo una funcién ttil.

Una respuesta desconocida también necesita un lugar en la descripcion. Si faltan
registros entre dos observaciones, no debemos sustituir la laguna por una historia
comoda. Podemos afirmar lo que muestran los extremos y mantener abiertas las
alternativas compatibles. Esta actitud no impide las decisiones operativas; permite
que sus responsables sepan qué conclusiones dependen de una hipétesis. Cuando
llega nueva evidencia, el argumento puede revisarse sin reescribir la naturaleza de los
datos disponibles en el momento anterior.

1.5 Observar en vivo incluye retraso, cobertura y desconocimiento

La expresion en vivo suele sugerir acceso inmediato a lo que ocurre. Una observaciéon
real recorre un camino: el acontecimiento ocurre, un instrumento lo detecta, la
informacién se transporta y una presentacion la pone a disposicion. Cada etapa tiene
duracién y condiciones de funcionamiento. Actualizar un panel con frecuencia no
elimina ese camino. Para examinar la actualidad de una informacién, debemos
distinguir sus instantes.

Definicion 1.3 - Instantes de una observacion

te es el instante del acontecimiento; tc, el de la recoleccion; tr, el de la recepcion; ta, eldela
presentacién. Para restar estos valores como duraciones, deben pertenecer a escalas comparables. La
edad de la informacién en la presentacion es ta—te. Esa edad no demuestra que el estado haya
permanecido igual durante el intervalo.

Acontecimiento Recoleccion Recepcidn Presentacion
- - P -

t t t t
e c r a

El instante de la lectura no sustituye al instante del acontecimiento.

Figura 1.2 - Acontecimiento, recoleccion, recepcidn y presentacion son etapas distintas. Las distancias del dibujo
son ilustrativas; no constituyen medidas de retraso.
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Proposicion 1.3 - Descomposicion de la edad presentada

Si los cuatro instantes son comparables, la edad ta—te es la suma de los intervalos
acontecimiento->recoleccidn, recoleccién->recepcién y recepcién->presentacién. Para interpretar cada
término como duracién no negativa del camino, también es necesario que los instantes estén en ese
orden.

ta—te = (tc_te)+(tr_tc)+(ta_tr) (1.3)

Demostracion. Desarrollar el lado derecho cancela tyt, quedando t -t .Setrata
de una identidad algebraica. Su interpretacion como tres duraciones requiere el
orden y la comparabilidad declarados. Si los valores proceden de relojes diferentes
sin una relacion conocida, la identidad numérica no proporciona, por si sola, una
edad fisica valida.

Ejemplo 1.3 - El estado presentado tiene edad

Un evento se situa en 10,00 s, se recoge en 10,20 s, se recibe en 10,65 s y se presenta en 10,80 s, en la
misma escala. La edad es 0,80 s: 0,20+0,45+0,15. Un panel puede estar actualizandose ahoray
presentar informacién sobre un acontecimiento anterior. El cédlculo no determina qué ocurrié en los
0,80 s siguientes al evento; eso exigiria otras observaciones.

Cobertura y actualidad también son diferentes. Un instrumento puede presentar
rapidamente solo parte de los eventos. Otro puede presentar una historia mas
completa con mayor retraso. Para una obligacion, la prioridad puede ser una latencia
baja; para otra, la preservacion de relaciones y la declaracion de lagunas. La
ingenieria debe explicitar esta eleccion. El silencio del instrumento debe seguir
siendo distinguible de la afirmacion de que no ocurri6 nada.

Los horarios con muchas cifras decimales pueden transmitir una confianza indebida.
La incertidumbre de un reloj, el retraso de la recoleccién y la convencion sobre el
instante representado siguen existiendo incluso cuando la pantalla muestra
microsegundos. El capitulo siguiente ensefara a obtener intervalos de duracion
cuando los errores tienen limites declarados. La cuestion inicial es preservar la
informacion que hace posible ese calculo. Un horario sin origen, escala ni significado
puede ser menos tutil que una marca mas sencilla acompafiada de sus condiciones.
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1.6 Del programa de investigacion a la practica de ingenieria

El manifiesto proporciona una direccion: estudiar sistemas por su trayectoria y
examinar lo que sigue siendo util cuando cambian. Transformar esa direcciéon en un
libro de ingenieria exige distinguir cuatro niveles. Las definiciones establecen los
objetos. Las hipotesis delimitan los modelos. Las demostraciones deducen
consecuencias de esas hipotesis. Los experimentos examinan si el modelo y las
condiciones elegidas describen un dominio observado. La validez de un nivel no
sustituye automaticamente la de los demaés. El origen de este programa se presenta
en el manifiesto fundacional de la Computacion Estructural Temporal, en la
monografia de principios y en los fundamentos de la Escuela Voigt [TSC; PRINC;
ESC]. Estas fuentes documentan la propuesta y su evolucion; no sustituyen las
demostraciones y evaluaciones especificas de este libro.

Un procedimiento de estudio comienza por elegir una obligacion y una frontera.
Después identifica entidades, eventos, referencias temporales y observaciones.
Formula una conclusion y busca una historia alternativa compatible con los mismos
datos que la contradiga. Si esa alternativa existe, falta informacion o es necesaria una
hipoétesis adicional. Si una propiedad se demuestra en el modelo, la investigacion
todavia debe examinar si sus premisas corresponden al sistema real.

El compromiso cientifico de este libro es presentar la matemética de la propuesta de
manera que pueda discutirse y verificarse. Las magnitudes del autor iran
acompanadas de significado, dominio, unidades cuando estén definidas y estado de
desarrollo. Una relacion conceptual no se tratara como un instrumento ya calibrado.
Una analogia fisica no se elevara a ley universal solo porque comparta una palabra
con otra disciplina. Esta distinci6on da espacio a la evolucion de la ciencia sin ocultar
sus cuestiones abiertas.

Los ejemplos utilizan datos sintéticos para que los calculos puedan reproducirse en
papel. Cuando una conclusién exija medicidon, deberan especificarse el origen de los
datos y el protocolo. El objetivo no es probar la calidad de un producto mediante un
ejemplo escolar. Es formar a un lector capaz de reconocer un compromiso, construir
un modelo, comprobar una deduccién y evaluar la evidencia necesaria para
trasladarla a una operacion.

En los proximos capitulos, el lenguaje de estados y eventos permitira formular
invariantes y trayectorias. La medicién conectara cambios con duraciones,
acumulaciones e
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incertidumbres. Las relaciones entre funciones y observaciones mostraran qué
propiedades siguen siendo recuperables. Esta base servira a los problemas centrales
de la obra: memoria, identidad, magnitudes estructurales, recuperacion, gobernanza
y estudios integradores. La continuidad se examinara mediante las relaciones que
una ingenieria puede justificar a lo largo del cambio.

El recorrido de lectura alterna problema concreto, definicién, deduccion y examen de
limites. En la primera lectura, el lector puede seguir la pregunta y rehacer los
calculos. En la segunda, debe comprobar donde interviene cada hipétesis en la
demostracion. En la tercera, puede construir una alternativa que viole una condicion
y observar qué conclusion deja de ser valida. Este método acerca el estudio a la
practica de ingenieria: comprender una herramienta incluye reconocer su dominio,
sus datos necesarios y la decision que no puede justificar por si sola.

La continuidad estructural se evalta a lo largo de las transformaciones por el
cumplimiento de las obligaciones declaradas de memoria, identidad e integridad,
segin un dominio, unas condiciones y una resolucion temporal explicitados. Esta es
la definicién de trabajo examinada en el Capitulo 7. Persistir significa permanecer
segun un criterio; identidad reconoce compatibilidad con una referencia; integridad
exige relaciones validas; recuperacion retorna a condiciones aceptables. Ninguna de
estas afirmaciones, por separado, establece todo el compromiso de continuidad.

La propuesta dialoga con el conocimiento establecido. Los métodos formales ya
tratan estados, invariantes y refinamiento [Lo2]; los sistemas dinamicos relacionan
evolucion, entradas y salidas [DYN11]. Las bases temporales distinguen la validez y el
registro de los hechos [TDBo00]. La proveniencia organiza origen y responsabilidad
[PROV13], mientras que la telemetria retine senales y contexto [OTEL]. La
verificacion de requisitos y la validacion de uso ya forman parte de la ingenieria de
sistemas [NASA16]. Los datos incompletos también reciben un tratamiento propio en
confiabilidad [NREL]. La deteccion de anomalias depende del dominio y del contexto
[ANOMog9]; la prediccion exige evaluacion temporal [HA21]. Ya se han estudiado
agentes con memoria y reflexion [GA23]. La informacion estadistica y la medicion
tienen definiciones propias [IT16; VIM]. La contribucién aqui propuesta consiste en
organizar preguntas historicas, referencias y obligaciones de continuidad en un
argumento auditable. Esta sintesis no demuestra prioridad de cada componente ni
superioridad sobre alternativas. Demostrar un beneficio adicional exige
comparaciones con enfoques igualmente instrumentados para las mismas preguntas.
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1.E Ejercicios seleccionados

1.1 | Interpretacion. Una aplicacion se reinicia, vuelve a responder y no encuentra
una solicitud confirmada antes de la falla. Formule dos obligaciones diferentes e
indique qué informacién permitiria examinar cada una.

1.2 | Calculo. Compare 50 W durante 12 s con 75 W durante 8 s. Calcule las energias
bajo potencia constante y explique dos propiedades de la operacion que esos totales
no determinan.

1.3 | Demostracion. Construya dos historias con el mismo estado final de
confirmacion y escritura, pero con 6rdenes distintos de esos acontecimientos.
Muestre por qué el estado final no decide la propiedad escritura anterior a la
confirmacion.

1.4 | Investigacion. Una informacion se presenta sin horario de recoleccion ni
indicacion de lagunas. Proponga una pregunta que ain pueda responderse y otra
cuya respuesta exija contexto adicional. Explique por qué una actualizacion frecuente
no resuelve por si sola la segunda.
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CAPITULO 02
Estados, eventos Yy tiempo

Una historia de ingenieria debe declarar qué puede cambiar, qué relaciones limitan
el cambio y cdmo interviene el tiempo en la conclusidn.
Objetivos. Construir un modelo de estados, eventos y ejecuciones; demostrar un invariante e identificar una

hipdtesis que lo sustente; relacionar dependencias, concurrencia y limites de duracién; separar duracion, orden y
contabilidad de presencia.

Requisitos previos. Problema de continuidad y observacion contextualizada del Capitulo 1; conjuntos finitos,
funciones, desigualdades e induccidn explicada en el texto.

2.1 Una frontera transforma una situacion en modelo

El problema de la solicitud confirmada involucra demasiados componentes para
comenzar por toda la maquina. Elegiremos una descripcion con cuatro variables: p
indica trabajo volatil, d indica registro persistente, a indica confirmacién emitida y q
indica funcionamiento. Los tres primeros valores son binarios; q puede ser on u off.
No son el contenido completo de una memoria. Son las distinciones que el modelo
preserva para investigar una obligacion especifica.

Lea los simbolos como abreviaciones de ideas sencillas. Una tupla es una lista
ordenada; cambiar la posicion de sus elementos puede cambiar su significado. El
simbolo x forma combinaciones y C se lee «esta contenido en». Asi, REXxExX
selecciona ternas admitidas: estado de partida, evento y estado de llegada. X reune
los estados aceptados como inicio. La formula siguiente organiza estas elecciones; la
tabla mostrara cémo utilizarlas.

Definicion 2.1 - Sistema de transiciones

Un sistema de transiciones es una tupla M=(X, E, R, XO): X es el conjunto de estados, E el conjunto de
eventos, REXxExX una relacion de transiciéon y XOQX el conjunto de estados iniciales. Una transicion (x,
e, y) permitida por R describe un cambio posible de x a y con el evento e. No atribuye, por si sola,
probabilidad ni duracion.

X={0,1x{on, off}, x=(p, d, a, q), X,={(0,0,0, on)} (2.1)
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El espacio tiene 2x2x2x2=16 descripciones posibles. Quiza algunas nunca se
alcancen mediante las reglas elegidas. Es importante separar el espacio de valores de
las ejecuciones admitidas. Un estado matematicamente representable puede violar el
contrato; eso no lo vuelve automaticamente imposible en el sistema real. Son las
hipoétesis sobre estado inicial y transiciones las que permitiran demostrar qué
descripciones alcanza el modelo.

Evento Condicion Cambio

recibir g=on ppasaal

escribir g=ony p=1 dpasaal

confirmar g=onyd=1 apasaal

fallar g=on p pasa a 0; g pasa a off
reanudar g=off g pasa aon

Tabla 2.1 - Modelo didéctico de una Unica solicitud. Los componentes no mencionados permanecen iguales; no
hay pérdida del registro persistente entre las transiciones admitidas.

La tabla especifica posibilidades para el estudio, no una implementacion. El mismo
evento puede ocurrir de nuevo cuando esté habilitado. En este alcance, las
repeticiones se refieren a la misma solicitud; distinguir multiples solicitudes exigiria
afadir identidades y poblacion. La hipotesis de que la falla preserva d es decisiva y
debe contrastarse con el tipo de almacenamiento y falla estudiados cuando se aplique
el modelo.

La granularidad también importa. Tratar una escritura completa como una
transicion excluye de la descripcion sus estados intermedios. Si una falla puede
ocurrir dentro de ella y producir un resultado parcial, debemos ampliar el modelo.
Llamar atémica a una transicion significa una eleccion explicita de representacion o
un compromiso demostrado en otra capa; el adjetivo no crea una garantia material.

La frontera define ademaés lo que llamamos estado persistente. Un registro
reconocido por una aplicacion puede depender de otro componente, cuya condicion
no esta en X. Si la pregunta exige esa dependencia, sera necesario incluirla o declarar
el contrato externo supuesto. La precision de un modelo pequeio proviene de esa
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disciplina de delimitacion. Afiadir variables sin una pregunta no asegura una
descripcion mas util.

El conjunto E nombra acontecimientos, pero la relacién R determina cuando se
admiten. La existencia de la palabra confirmar no permite aplicarla en cualquier
estado. Una ejecucion debe satisfacer cada condicion en el punto en que utiliza el
evento. Separar vocabulario y regla evita una confusion frecuente: un historial de
nombres puede parecer plausible mientras omite las condiciones necesarias para su
validez. Para comprobar una historia, el lector debe seguir los estados sucesivos y no
limitarse a reconocer una secuencia familiar de operaciones.

2.2 Ejecuciones, prefijos e invariantes

Definicidon 2.2 - Ejecucidn y alcanzabilidad

Una ejecucidn finita es una secuencia p=(x0, e Xy € xn), con x, inicial y cada transicion

1771
perteneciente a R. Un prefijo termina en alguna etapa anterior de la misma ejecucion. Un estado es

alcanzable cuando es el ultimo estado de una ejecucion asi definida. La ejecucion de cero etapas ya
alcanza el estado inicial.

Una ejecucion preserva orden y repeticion. Los eventos recibir, escribir y confirmar
no forman solo un conjunto: intercambiar sus posiciones puede alterar su validez, y
repetir uno de ellos puede importar para la pregunta. El orden de la secuencia
representa una ejecucion admitida por el modelo. Su duracién solo aparecera
después de asociar referencias temporales a los acontecimientos.

La obligacién confirmacion exige registro puede escribirse I(x): a<d. Como los
valores son binarios, a=1 exige d=1. Un invariante es una propiedad valida en todos
los estados alcanzables. Las variables no necesitan permanecer constantes; lo que
permanece es la verdad de la relacion. Esta distinciéon permite razonar sobre
transformacion sin confundir preservaciéon con inmovilidad.

Proposicion 2.1 - Preservacion por induccién

Si | es vélida en los estados iniciales y toda transicién desde un estado alcanzable con | verdadera
conduce a un estado con | verdadera, entonces | es un invariante de M.

Demostracion. Una ejecucion sin transiciones termina en un estado inicial, en el
que I es valida. Suponga I verdadera al final de cualquier ejecuciéon de n etapas. Una
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ejecucion de n+1 etapas tiene un prefijo de n etapas; por la hipotesis de induccion, su
ultimo estado satisface I. La hipdtesis sobre las transiciones preserva I en la etapa
final. La induccion cubre todo namero finito de etapas y, por tanto, todos los estados
alcanzables.

Ejemplo 2.1 - El papel de la condicion de confirmacion

En el estado inicial, a=d=0. Recibir y reanudar no alteran a ni d. Escribir aumenta d sin aumentar a.
Confirmar exige d=1; fallar preserva d y a. Por tanto, todas las transiciones preservan a<d y la
Proposicién 2.1 demuestra el invariante. Si confirmar pasara a exigir solo p=1, la ejecucion
recibir->confirmar llegaria a a=1, d=0. Este contraejemplo muestra qué condicion sustentaba la
garantia.

Una demostracion de este tipo presenta dos obligaciones: base y preservacion. Una
transicion correcta no corrige una condicion inicial incorrecta. Una condicion inicial
correcta no protege frente a una regla que destruya la propiedad. Muchas veces se
necesita una relacion auxiliar mas fuerte para demostrar la preservacion. Encontrar
esa dificultad puede revelar informacion que el modelo todavia no distingue.

Seguridad y progreso requieren argumentos diferentes. La condiciéon a<d impide una
confirmacion sin registro; no obliga a que la solicitud termine. La secuencia
recibir—fallar—reanudar puede repetirse sin escritura. La obligacion de que toda
solicitud admitida obtenga respuesta necesita hipdtesis sobre fallas, planificaciéon y
entorno. Preservar un invariante no demuestra por si solo que el servicio continuara
cumpliendo su funcion.

Para una ejecucion infinita, una propiedad de estado preservada en cada prefijo finito
sigue siendo valida en cada posicion de esa ejecucion. Esto no aflade una garantia de
progreso. La frase siempre hay un registro cuando existe confirmacion examina cada
posicidn; la frase toda solicitud sera respondida exige razonar sobre el futuro de la
ejecucion. Una condicion sobre el cese de las fallas o la atencion de las actividades
habilitadas puede ser esencial para la segunda conclusion. Esta diferencia sera
importante cuando llamemos suficiente a una recuperacion: debemos decir qué
obligacion restaura efectivamente.
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Soluciones seleccionadas

Capitulo 1

Los textos siguientes reproducen las soluciones de la obra integral para los ejercicios
incluidos en esta muestra.

Ejercicio 1.2

Los productos son 50x12=600 J y 75x8=600 J. La unidad es el julio porque W=J/s.
La igualdad depende de las potencias constantes supuestas. No determina los
horarios individuales de eventos ni la correccién de una confirmacién; tampoco
implica que la potencia maxima o la duracion sean iguales.

Ejercicio 1.3

Las historias recibir—escribir—confirmar y recibir—confirmar—escribir pueden
terminar con confirmacion emitida y registro presente. La primera respeta la
obligacion de escritura anterior; la segunda la viola. Una funcién solo del estado final
recibe la misma entrada, por tanto no decide correctamente las dos. La conclusion
exige que ninguna otra informacién historica esté disponible para la funcion.
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Del problema inicial a la formalizacion

PUENTE EDITORIAL - FRAGMENTOS DEL CAPITULO 7

La apertura sigui6é una solicitud cuyo compromiso debe atravesar un cambio. El
Capitulo 7 retoma esta pregunta: équé debe seguir siendo recuperable y qué
relaciones deben seguir siendo validas? Este puente editorial presenta dos
fragmentos de la obra integral, con explicaciones complementarias identificadas. El
ejemplo es sintético; la tabla organiza conclusiones en el modelo. Ninguno de los dos
constituye una prueba de producto.

El compromiso durante el cambio

Contexto editorial. Una memoria adecuada significa preservar respuestas a las
preguntas declaradas en el dominio elegido. Identidad e integridad exigen criterios
propios. Un hito es un punto de evaluacion; verificar dos extremos no demuestra lo
que ocurri6 entre ellos.

Ejemplo resuelto 7.4 - Los extremos no agotan la evaluacion

Un mantenimiento tiene tres hitos. En el primero, solicitud y politica estan relacionadas. Durante la
migracion, la solicitud sigue siendo accesible, pero su politica deja de estar disponible. En el tercero, una
copia permite recuperar la relacion. Si el compromiso exigia identificar la politica en los tres hitos, el
resultado final no demuestra cumplimiento en el segundo. Si el compromiso contemplaba una
indisponibilidad en aquel periodo, la conclusidn sera otra. La familia de preguntas, la obligacion de
acceso y el calendario deben preceder a la evaluacién. Informar de la laguna local es suficiente; no es
necesario atribuir una pérdida numérica a toda identidad ni afirmar que el incidente borré la historia.

Interpretacion editorial

El ejemplo ilustra una distincién: recuperar una relacion al final no prueba que
estuviera disponible en el hito intermedio exigido. Tampoco demuestra pérdida de
memoria cuando los datos necesarios simplemente dejaron de llegar al observador.
El contrato debe separar informacion preservada, posibilidad de acceso y evidencia
disponible. La seccién 7.8 formaliza estos compromisos; su Proposicién 7.5 depende
de hipotesis propias de recuperacion de registros y transporte semantico.

Fuente del fragmento: seccién 7.7 de la obra integral, Ejemplo resuelto 7.4. Las explicaciones que rodean el
recuadro se afiadieron en esta prueba demostrativa.
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¢Qué conclusion sustenta la evidencia?

CONTEXTO EDITORIAL PARA LATABLA 7.1

La seccion 7.8 fija un dominio no vacio H de historias admisibles, los hitos y el
contrato. C+H(h) es el compromiso en el destino: retne la adecuacioén global de la
memoria a las preguntas y las obligaciones de identidad e integridad de la historia h.
Es un predicado l6gico, sin puntuacion numérica.

Una observacion V produce la evidencia e. H, redne las historias de H compatibles
con ella. En la tabla, C'H abrevia C+H(h). Reducir He no demuestra una adecuacién
global de memoria que fallaba en el dominio H.

Casos compatibles con la evidencia Conclusion en el modelo

He no vacio; todas las historias cumplen C*H Cumplimiento sustentado en el alcance considerado.
He no vacio; todas las historias violan C*H Violacién sustentada en el alcance considerado.

He contiene cumplimiento y violacién Indeterminacion: la observacion no decide.

He vacio Ningun caso compatible: revisar dominio, modelo de

observacion o evidencia.

Tabla 7.1 - Estados de la evaluacion, manteniendo fijos el dominio y el compromiso. «Indeterminado» no es un
tercer valor de la propiedad real; el vacio no autoriza a concluir satisfaccion por verdad universal vacua.

Alcance de la clasificacion

La propiedad en una historia completa es verdadera o falsa; la indeterminacion
describe la evaluacion. Aplicar el cuadro al mundo real exige justificar el dominio y la
fidelidad de la observacion. La ausencia de historias compatibles requiere revisar el
modelo o la evidencia. El juicio se limita a los hitos declarados; no garantiza
intervalos no observados ni respuesta dentro de un plazo.

Fuente del fragmento: seccion 7.8 de la obra integral, Tabla 7.1. Su funcion es distinguir verdad, evidencia y
limites de inferencia. Este puente no sustituye las definiciones, la Proposicion 7.5 ni su demostracién.
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¢Qué debe permanecer cuando un
sistema cambia?

Un sistema puede seguir funcionando y perder relaciones esenciales para su
historia. ¢Como reconocer esa pérdida? ¢Qué debe permanecer cuando cambian los
componentes, las reglas y los modelos?

Esta obra presenta la propuesta de Ingenieria de la Continuidad Estructural y sus
fundamentos en la Computacion Estructural Temporal. Relaciona los estados, los
eventos y las trayectorias con la preservacion de la memoria, la identidad, la
integridad y las obligaciones.

Las definiciones, proposiciones, demostraciones, ejemplos resueltos y ejercicios
construyen un recorrido para investigadores, ingenieros, profesores y estudiantes.
Los estudios abordan sistemas computacionales, infraestructura e inteligencia
artificial, incluido el Capital Digital Acumulado. El lector aprende a examinar qué se
ha preservado, qué se ha vulnerado y qué atin no permite concluir la evidencia.
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