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Resumen

En la actualidad algunos investigadores conciben que los lenguajes como C++, Java
y C# poseen una orientacion interactiva. Esta forma de programacion, por lo regular,
tiende a generar costos innecesarios en el desarrollo, el disenio y principalmente en el
manejo de los mensajes. Lo que implica que el desarrollador tenga un conocimiento extra
del problema al aplicar una reingenieria de software. En este documento se presenta un
enfoque basado en la computacion proactiva, la cual busca que los objetos o dispositivos
interactien en beneficio del ser humano. Es por esta razéon que surge la necesidad de
desarrollar y formalizar la base de un paradigma proactivo orientado a objetos. Es
decir, el paradigma propuesto da una alternativa para resolver algunos problemas que
requieren ser incrementales tomando como base el paso de mensajes. Esta representacion
agrega reglas al paradigma orientado a objetos, lo que permite a éstos comunicarse por

sentencias llamadas: Activadores y Activados.

Durante el presente trabajo se toma como base la definicién de una teoria de objetos
denominada ¢ — cdlculo para definir ¢ — cdlculo; en donde se muestran las reglas y
derivaciones que se utilizaron para representar un célculo proactivo. Asimismo, se realiza
un lenguaje proactivo orientado a objetos para analizar el diseno y comportamiento de
los objetos mismos, ademas se propone una forma de modelarlos con el uso de diagramas
del Lenguaje Unificado de Modelado.
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Abstract

At present, some researchers consider that languages like C + +, Java and C # have
an interactive guide. The use of interactive programming by developers often produces
unnecessary system development’s costs. This involves the developer to extra knowledge
when applying the software re-engineering. This paper presents an approach based on
proactive computing, which looks electronic devices to interact in benefit of the human
being. Due to this need, we developed and formalized the base of an object-oriented
proactive-paradigm. That is, the proposed paradigm provides an alternative to solve
some problems that need to be incremental, based on the passage of messages. This
perspective adds rules to the object-oriented paradigm, which allows itself the objects

to communicate by called methods: Activators and Activated.

During this work the basis is the definition of a theory called ¢ — calculus to defi-
ne ¢ — calculus; it shows the rules and derivations that were used to represent the
proactive calculus. It also develops an object-oriented language proactive to design and
analyze the behavior of the objects, also proposes a model using diagrams of the Unified

Modeling Language.
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otro programa, que cominmente es utilizado para
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También conocida como logica de Floyd-Hoare. Es un
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La invocaciéon de a.l donde [ es una funcién y a es un
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para otro objeto del sistema.
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Proactivo

Propiedad o atributo

Representacion de un

objeto
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Término primitivo, entidad provista de un conjunto de
propiedades o atributos (datos) y de comportamiento o
funcionalidad (métodos). Corresponden a los objetos
reales del mundo que nos rodea o a objetos internos del
sistema (programa).

Término acunado por Victor Frankl. La palabra
procede del latin, y esta compuesta de dos palabras
(pro, raiz latina: pro-, que significa «delante de», y
actividad, que significa «facultad de obrary). En
computacion el término proactivo se ha utilizado para
definir la manera en que el ser humano interactia con
los diferentes dispositivos electronicos.

Contenedor de datos asociados a un objeto (o a una
clase de objetos), que hace los datos visibles desde fuera
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expresiones puede ser informal (ejemplo: Castellano) o
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considerados como programas validos.

Los agentes son los primitivos que forman la base del
modelo del agente del computo digital concurrente. En
respuesta a un mensaje que reciba: un agente puede
tomar decisiones locales, crear sdf mas agentes, enviar
més mensajes y senialar como responder al mensaje
siguiente recibido. La teoria modelo del agente
incorpora las teorias de los acontecimientos y de las
estructuras de los computos del agente, su teoria de la

prueba y modelos denotacionales.
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Tipificado (type safe)

Tipo

Valores

Se refiere a que el programador no puede evaluar
expresiones con tipos erroneos.

En lenguajes de programacion un tipo de dato es un
atributo de una parte de los datos que indica al
computador y al programador sobre la clase de datos
que se van a procesar.

Entidades abstractas que son vistas como respuestas.







Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen

En este capitulo se exponen los objetivos generales y especificos de la presente tesis.

Asimismo se indica la problematica general y su justificacion.

1.2. Objetivos del capitulo

= Plantear los objetivos generales y especificos de la tesis.

= Establecer un contexto en el cual se permita tener una vision sintetizada del

contenido del documento y su justificacion de estudio.

= Mostrar el alcance del actual trabajo, asi como una descripcion de las partes que

lo integran.
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1.3. Predambulo

Entre los paradigmas de programacion han existido distintas clasificaciones de las cuales
se pueden mencionar: imperativo o por procedimientos, funcional, l6gico y orientado a
objetos. De estos, la programacion orientada a objetos ha tenido énfasis en la elabora-
cion de los sistemas de computo [6]. Los lenguajes que de este paradigma surgieron son
diseniados para permitir una forma de ver los datos y el computo de manera unida [4].
Esto ha permitido crear representaciones entre el software y el mundo de los objetos

fisicos de una forma simple e intuitiva, por asi llamarlo.

Algunos lenguajes han sido realizados con la nocion de tipos, subtipos y procesos.
Estos lenguajes han tomado como base caracteristicas de A — cdlculo para establecer
sus propias condiciones de operacion. Por otra parte, para Martin Abadi y Luca Cardelli
esta nocion se encuentra disenada para los lenguajes basados en secuencias de procesos
y no para modelos basados en objetos [6, 7]. Debido a esto, ellos proponen un célculo
llamado ¢ — calculo, el cual permite una representacion formal del paradigma orientado
a objetos. Esta formalizacion fue realizada de dos maneras: mediante rasgos funcionales

y rasgos imperativos [6].

En ¢—calculo se realizan ciertos ajustes en comparacion con su homologo A—cdalculo [15].
Los célculos y demostraciones por medio de este proceso estan basados exclusivamente
en objetos y métodos, y no en estructuras de datos o funciones. Estos principios ayudan

a clasificar y a explicar algunos de los rasgos de los lenguajes orientados a objetos [97].

Una forma simple de tener un acercamiento a la programacion orientada a objetos, es
basarse en una intuitiva analogia que puede hacerse entre la simulaciéon de un sistema
fisico mediante un software y viceversa [6]. Un modelo fisico esta formado por objetos,
pero se puede llegar a necesitar mas objetos que no existen realmente en el sistema
fisico. Es de esta manera en que el software puede estar formado por objetos analogos

y abstractos que representan al modelo fisico [1].

La amplia aplicabilidad del acercamiento a los lenguajes orientados a objetos (LOO),
puede ser atribuida a la analogia descrita anteriormente. También existen otros factores
que hay que tener en cuenta dentro del diseno de un sistema, como son: la resistencia
y la reusabilidad [6].
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1.4. Motivacion

En la programacion orientada a objetos existen diferentes maneras de realizar modelos
o analogias a modelos fisicos 0 mecénicos del mundo real. Muchos de estos modelos
proponen utilizar aspectos como: herencia, polimorfismo, agregacion y composicion [61,
88, 31|. Todos estos puntos de analisis buscan dar facilidad para implantar un sistema
de computo, tratando de ser equivalente a los sistemas fisicos. Se pide en la analogia
ser resistentes a los modelos planteados y permitir la reutilizacion de los componentes

que lo integran [6].

Uno de los objetivos de este documento, es proponer otra manera intuitiva de modelar
algunos problemas bajo el principio de activaciones llamadas activaciones proactivas.
Para ello, se deberan tomar en cuenta los puntos fundamentales para la reutilizacion,

la resistencia y una intuicion apropiada para modelar ciertos problemas fisicos [6].

En este trabajo se mostrara un vértice de la programacion orientada a objetos, asi
como los fundamentos teéricos y practicos que permitan mostrar las implicaciones en

el analisis, diseno e implantaciéon de un software.

Para tener una mejor nocién de dicho paradigma basado en mensajes de activacion, se

plantea el siguiente problema:

Se posee un estanque t; de agua con tres sensores (s1, S2 v $3) que detecta tres niveles
(n1, ny y ng), donde ny es el nivel bajo, ny es un nivel aceptable y ng nivel alto (peligro
de desbordamiento). Se solicita realizar un sistema de computo basado en objetos que
simule dicho proceso fisico, con la restricciéon de que en el momento en que el agua

llegue al nivel ng se active una alarma a;.

Si bien, uno de los objetivos de la programaciéon orientada a objetos es que éste repre-
sente y simule a un sistema fisico mediante alguna analogia; también es importante que

cumpla con otros requisitos como son: el de reuso y la evolucion.

Primero se tomara un esbozo industrial (ver Figura 1.1), el cual permite tener una

vision del problema del estanque a simular.
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Sensory

Alarma  —— | Sensory 9 Estanque

— Sensorg

Figura 1.1: Diagrama general del problema del estanque

Posteriormente se analizara con mas profundidad un diseno apegado al patréon Observa-

dor! [41, 44]. En éste se podra estudiar una posible solucién al problema del estanque.

Se denota que para realizar un disefio con las caracteristicas del patréon Observador,
es necesario delegar a un objeto llamado monitor la responsabilidad de revisar y tener
la l6gica de seleccion. Este objeto se encargara de observar los diferentes niveles y de

emitir la senal correspondiente a la alarma seleccionada.

Una manera simple de representar este disefio es mediante un diagrama UML? [19], en
el cual se muestren los objetos abstractos que interactiian en el modelo del estanque

(ver Figura 1.2).

Sensor
Alarma 1 « |activo:boolean 1 Estanque
act[\{o:boolean agrega(alarma:Alarma)
notificar() notificar() agrega(sensor:Sensor)

Figura 1.2: Diagrama de clases para dar soluciéon al problema del estanque

Un problema que se presenta en este disenio sucede al momento en que el objeto Sensor
delega la responsabilidad de realizar la verificacion logica (mensaje de activacion) a
Monitor. Esto es, en el instante en el que nivel n3 es alcanzado se activard la alarma
correspondiente. Este problema se discutird con detenimiento en el Capitulo 4; donde
se muestran algunas alternativas de soluciéon y sus implicaciones en el diseno y analisis

del problema.

ITambién conocido como Observer en el libro de Disefio de Patrones conocido como GOF.
2Siglas en inglés que significan Unified Process Model.




1. Introduccion 7

Cabe indicar que el diseno mostrado en la Figura 1.2 esta basado en un modelo jerér-
quico con tipos y sin covarianza [6]; por lo que se debera tener cuidado con la naturaleza

de los objetos al momento de implantarlo en algiin lenguaje orientado a objetos.

Ahora bien, este mismo problema sera bosquejado en la Figura 1.3 bajo el paradigma
proactivo orientado a objetos propuesto. No se intenta ahondar en este punto por el mo-
mento, sélamente es una ilustraciéon para observar una manera simple de cémo resolver

el proceso involucrado.

Si S,.A=true y S,.A=true y Sy=true

Sensor4

\,\ T
Sensory

Alarma

Estanque

— Sensorg

Figura 1.3: Ejemplo grafico simple de un paradigma proactivo orientado a objetos

En la Figura 1.3 se presenta un esbozo general de como podria operar el paradigma
propuesto. Se observa que la responsabilidad esta en cada parte fisica, como se ve en
la Figura 1.1. Ademas, se muestra que la condiciéon de activaciéon de la alarma esta
dentro del mensaje o relacion, a la que se llamara mensaje de activacion. Esta indica
cual sera el objeto que se ha de activar y en qué condiciones funcionales o imperativas
se realizara dicho proceso. En los Capitulos 4 y 5 se explicard con detalle esta tltima

forma de modelar.

1.5. Problemaéatica

El paradigma orientado a objetos ha tenido un impacto importante en el desarrollo de
sistemas de computo, lo que ha provocado que existan clasificaciones dentro del mismo
paradigma. Su jerarquia se encuentra definida en dos ramas principales: la primera esta
dada por clases y la segunda esta basada en prototipos [6]. Sin embargo, las dos repre-
sentaciones antes mencionadas estan fundamentadas en pasos de mensajes secuenciales

e interactivos. Originando con esto, presentar un problema al modelar sistemas proac-
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tivos en forma interactiva. Estos modelos tienden por consiguiente, a generar costos

elevados en los ciclos de desarrollo informatico.

1.6. Justificaciéon

En el trabajo “ Un paradigma proactivo orientado a objetos” se propone crear un modelo
que exponga la creacion de sistemas proactivos en funciéon de mensajes de activacion
[6, 89]. Esto permite que el modelo sea robusto, incremental, evolutivo e independiente

de una jerarquia implicita y obligada en la parte del diseno [98, 94].

El principal problema al que se enfrenta un disenador informatico es el de modelar
un sistema. Esta actividad por lo regular representa una transferencia de actividades
proactivas a un esquema basado en una secuencia de procesos y durante el analisis, el
esquema es interpretado por una maquina o autémata en particular. Posteriormente,
en el ciclo de desarrollo los costos aumentan principalmente por la reingenieria de
procesos. Esto es debido a que, el disenador debera conocer los aspectos importantes de

la programacion y del modelo para “modificar o adecuarlo” a los nuevos requerimientos.

Hay que recordar que uno de los objetivos principales de la programacion orientada a
objetos es el de la reutilizacion del cédigo, que en este caso son los objetos. Realizar
una reingenierfa de procesos no es una tarea simple y en ocasiones es preferible rehacer

el modulo al momento en que el diseno no es claro.

Uno de los retos en este documento es el de proyectar una alternativa de programacion
mediante un paradigma proactivo orientado a objetos. Esta opcion permitira experimen-
tar de manera formal con diferentes modelos y disefios de computo |77, 76]. Ademas de
desarrollar una herramienta formal de programacion que haga uso de dicho paradigma

incremental [84, 66].

1.7. Objetivos

A continuacién se describe el objetivo general y los objetivos especificos del presente

trabajo.
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1.7.1. Objetivo general

Presentar un paradigma proactivo orientado a objetos el cual sirva como base para

modelar sistemas de cémputo de manera incremental. Igualmente, se pretende pro-

porcionar las bases formales que definan la funcionalidad de los objetos dentro de un

contexto. Esto se realizara mediante una herramienta de programacion creada para este

fin llamada B¢ — calculo.

1.7.2. Objetivos especificos

Los objetivos particulares de esta tesis son los siguientes:

1.8.

Analizar y estudiar los conceptos que apoyan a los paradigmas orientados a ob-

jetos.

Investigar y estudiar las formas evolutivas que han presentado los lenguajes orien-

tados a objetos para analizar futuras alternativas.
Mostrar el estudio formal de los lenguajes orientados a objetos.

Conjuntar los conceptos de la programacion orientada a objetos para establecer

los aspectos relevantes de un paradigma proactivo orientado a objetos.
Definir las reglas fundamentales que debera poseer dicho paradigma.
Formalizar un paradigma proactivo orientado a objetos mediante B¢ — calculo.

Desarrollar y disenar una herramienta computacional llamada pro-object, la cual
permitira experimentar con algunos problemas comunes de computo y programa-

cion.

Realizar pruebas y observaciones que ayuden en un futuro a complementar dicho

paradigma.

Alcance de la tesis

En el documento se revelan los aspectos fundamentales de la programacion orientada a

objetos. Ademés de exponer los conceptos que rodean a este paradigma, se formalizara
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un paradigma proactivo orientado a objetos de manera funcional e imperativa. Asimis-
mo, se creard un marco de trabajo que permitira experimentar algunos ejemplos de
programacion incremental, asi como una propuesta para modelar los mismos. También
se exhiben aspectos relevantes de interés y de discusion dentro del paradigma propuesto,

al igual que algunas soluciones bajo aspectos formales y de modelado, como son:

= Abstraccion por parametrizacion: Utilizada para definir las precondiciones y pos-

condiciones de activacion de los objetos que lo componen [59, 77|.

= Abstraccion por especificacion: Se busca examinar la robustez de un sistema bajo

los principios de aseveracion |59, 23, 46, 58].

= Principio de diseno orientado a objetos: Se analizarédn algunos principios del diseno
orientado a objetos [41, 51, 84].

= Sobre-escritura y Mutabilidad: Se examinaran estos aspectos debido a que permi-

ten una evolucion del software sin dependencias explicitas fuertes [6, 21, 99].

= Clases y Objetos: Se presentan alternativas para complementar los dos aspectos

dentro del paradigma propuesto |6, 35].

1.9. Descripcién del documento

Se analizaran los lenguajes orientados a objetos en busca de la abstraccion que de ellos
emana para retomar los conceptos necesarios que rodean a la programacion con este
paradigma [93, 97, 98, 96]. Estos permitiran implantar un marco teérico con g — calculo
con una vision proactiva. De este modo se busca dar respuesta a los aspectos de: abs-
traccion /especificacion, composicion y agregacion; que son algunas de las caracteristicas

que han rodeado a la programacion orientada a objetos [87, 59].
El presente trabajo esté definido por la siguiente estructura:
En el Capitulo 1 se hace una Introduccién al trabajo realizado.

En el Capitulo 2 se describe el Estado del arte. En el cual se pueden leer los puntos de
los diferentes paradigmas de programacion. El estudio que se realizo es histérico y de una
manera descriptiva. También se presentan algunas de sus caracteristicas importantes y

su uso en el desarrollo de programas de computo.

En el Capitulo 3 se presenta el Marco tedrico. Se mostraran las herramientas formales

y las bases tedricas que dan soporte a la realizacion de la presente tesis.
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En el Capitulo 4 Un paradigma proactivo orientado a objetos. Se da una in-
troduccion informal al funcionamiento bésico del paradigma propuesto. De la misma
manera se proporciona una formalizacion funcional e imperativa, y se muestran ciertas
implicaciones en el diseno de sistemas. También se enuncia una serie de diagramas que
pueden ayudar a comprender de manera intuitiva el desarrollo de aplicaciones basadas

en este concepto.

En el Capitulo 5 Disquisiciones experimentales. Se exponen algunos ejemplos sobre
la funcionalidad de este paradigma de programacion (calculadora, problema del estan-
que, numerales, entre otros), y se reflejan las implicaciones en su uso. Asimismo, se

propone la definicién de varios problemas de programacion de uso comun.

El Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros. Se mostraran las deducciones que
durante el desarrollo de la actual tesis se encontraron; junto con algunas ventajas y
desventajas en el uso del tema propuesto. De este modo, se presenta una lista de nueve
puntos que se consideran los més relevantes para realizar una futura implantacion del

paradigma propuesto.

Por ultimo, se agregaron dos Apéndices A, B y C. En el Apéndice A se exhibe el diseno,
implantacion y uso de una herramienta desarrollada y llamada Pro-Object. Con esta
herramienta se pueden realizar los ejercicios de ¢—calculo y los de (s—calculo mostrados
en el Capitulo 3. En el Apéndice B se presentan algunas propuestas para representar a
los objetos mediante diagramas del tipo UML. En el Apéndice C se muestran algunos
ejemplos que pueden ser interpretados con Pro-Objects (software que se encuentra en

el disco adjunto).




12

1.9. Descripcién del documento




Capitulo 2
Estado del Arte

2.1. Resumen
En este capitulo se presentan los conceptos de los diferentes paradigmas de programa-

cion y sus derivaciones, asi como un anélisis de las nociones del paradigma orientado a

objetos.

2.2. Objetivos del capitulo

= Analizar los conceptos basicos que rodean a la programaciéon y a sus paradigmas.

= Presentar un panorama general sobre algunos paradigmas de programacion y en

especial el orientado a objetos.

13



14 2.3. Paradigmas de programaciéon

2.3. Paradigmas de programaciéon

Un paradigma de programacion representa un enfoque particular para la realizacion
del software, que ofrece una serie de construcciones de software que al combinarse
ayude a la resolucién de problemas dentro de un determinado contexto. Sin embargo, la
forma de resolver un problema en el contexto del paradigma debe ser en cierto sentido

satisfactoria. Algunos paradigmas de programacion se muestran en la siguiente lista:

» Kl paradigma imperativo el cual es considerado uno de los mas comunes en la

industria que se encuentra representado por lenguajes como: Pascal y C [101, 53|.

» El paradigma funcional es considerado como uno de los mas eficientes y robustos.
Es utilizado en el area de la investigacion y esta representado por lenguajes como:
LISP, ML y Haskell [15, 30, 54, 79].

= El paradigma logico esta basado en un motor inferencial, un ejemplo es: PROLOG
[24, 86].

= El paradigma orientado a objetos que en los ultimos anos ha tenido un auge
importante en la industria. Sus representantes mas importantes son: Smalltalk,
C++, Java y C#, entre otros [66, 59, 22, 55].

2.4. Paradigma imperativo

La programacion imperativa en contraposiciéon con la programacion declarativa es un
paradigma de programacion que describe a dicho proceso en funciéon de estados y sen-

tencias [53, 85, 101].

La implementacion de hardware en la mayoria de las méaquinas de computo se realiza
de manera imperativa. Esto se debe, a que implementan el modelo de las Maquinas
de Turing [42, 80, 62|. Desde esta perspectiva a bajo nivel, el estilo del programa esta
definido por los contenidos de la memoria y las sentencias (instrucciones en el lenguaje

de maquina nativa a dicho hardware).

Los primeros lenguajes imperativos fueron los lenguajes de maquina. En esos lenguajes,
las instrucciones fueron simples, lo cual hizo la implementacién de hardware de manera
facil, pero se obstruy6 la creaciéon de programas complejos. La evolucion de estos len-

guajes tuvo sus inicios en el ano de 1954, con John Backus de IBM, quién desarroll6 uno




2. Estado del Arte 15

de los primeros lenguajes imperativos los cuales superaron los obstéculos presentados

por el codigo de maquina ante la creacion de programas complejos [13].

2.5. Paradigma funcional

La Programacion funcional es un paradigma de programacion declarativa basada en
la utilizacion de funciones matemaéticas; sus origenes provienen del Célculo Lambda (o
A — cdlculo), una teoria matemética elaborada por Alonzo Church [15, 14, 79]. Esta

teoria fue realizada como apoyo a sus estudios sobre la computabilidad [91, 54, 78|.

El objetivo de este paradigma es el de conseguir lenguajes expresivos y matematica-
mente elegantes. No es necesario bajar al nivel de la maquina para describir el proceso
que lleva a cabo; con lo que se evita el concepto de estado en el computo. La secuencia
de célculos efectuados por el programa se regiria tnica y exclusivamente por la rees-
crituraciéon de definiciones mas amplias a otras cada vez mas concretas y definidas. En

donde se hace uso de lo que se denominan definiciones dirigidas.

Los programas escritos en un lenguaje funcional estan constituidos tnicamente por de-
finiciones de funciones. Esto se entiende no como subprogramas clasicos de un lenguaje
imperativo, sino como funciones puramente matematicas; en las que se verifican ciertas
propiedades como la transparencia referencial (el significado de una expresion depende
tnicamente del significado de sus sub-expresiones). Por lo tanto, existe la carencia total
de efectos laterales [14, 16, 67].

Otras caracteristicas propias de estos lenguajes son: la no existencia de asignaciones
de variables tnicas y la falta de construcciones estructuradas, como: la secuencia o la
iteracion (lo que obliga en la practica a que todas las repeticiones de instrucciones se

lleven a cabo por medio de funciones recursivas).

Existen dos grandes categorias de lenguajes funcionales: los funcionales puros y los hi-
bridos. La diferencia entre ambos estriba en que los lenguajes funcionales hibridos son
menos dogmaticos que los puros, al admitir conceptos tomados de los lenguajes impera-
tivos; como las secuencias de instrucciones o la asignacion de variables. En contraste, los
lenguajes funcionales puros tienen una mayor potencia expresiva; por lo que conservan

su transparencia referencial, algo que no se cumple en un lenguaje funcional hibrido.

Entre los lenguajes funcionales puros, cabe destacar a Haskell y Miranda [70, 17, 91].
Los lenguajes funcionales hibridos conocidos son: Lisp, Scheme, Ocaml y el estandar
ML.
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2.6. Paradigma de programacion légica

Historicamente los equipos de computo que se han programado utilizan lenguajes cer-
canos a las peculiaridades de la propia méaquina, en si: operaciones aritméticas simples,
instrucciones de acceso a memoria, etc. Un programa escrito de esta manera puede
ocultar parte de su proposito a la comprension del ser humano. Hoy en dia, los len-
guajes pertenecientes al paradigma de la programacion imperativa han evolucionado
de manera que ya no son cripticos. Sin embargo, atin existen casos en donde el uso de

lenguajes imperativos es inviable debido a la complejidad del problema a resolver.

En cambio, la logica matematica es la manera sencilla de expresar formalmente proble-
mas complejos y de resolverlos mediante la aplicacion de reglas, hipotesis y teoremas
[24]. De ahi que el concepto de programacion légica resulta atractivo para los diversos

campos, donde la programacion tradicional no muestra los resultados esperados.

La programacion logica consiste en la aplicacion del corpus de conocimiento sobre logica
para el diseno de lenguajes de programacion. La programacion légica comprende dos
paradigmas: la programacion declarativa y la programacion funcional [86]. La primera
gira en torno al concepto de predicado o relacion entre elementos. La segunda se basa
en el concepto de funcion (que no es mas que una evolucion de los predicados), de corte
matematico [90]. Encuentra su hébitat natural en aplicaciones de inteligencia artificial

o algtin area relacionada a:

= Sistemas expertos, en el que un sistema de informacién imita las recomendaciones

de un experto sobre algiin dominio de conocimiento.

= Demostracion automatica de teoremas, en el cual un programa genera nuevos

teoremas sobre una teoria existente.

= Reconocimiento de lenguaje natural, donde un programa es capaz de comprender
(con limitaciones) la informacioén contenida en una expresion lingiiistica humana,

etc.

De igual forma se utiliza en aplicaciones comunes pero de manera limitada, debido a

que la programacion tradicional es mas adecuada a las tareas de proposito general.

La mayoria de los lenguajes de programacion logica se basan en la teoria logica de
primer orden, aunque también incorporan algunos comportamientos de orden superior.
En este sentido destacan los lenguajes funcionales, ya que estan fundamentados en el

A — calculo , la cual es una teorfa logica de orden superior, que es computable.
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2.7. Programaciéon Orientada a Objetos

La Programacion Orientada a Objetos (POO u OOP segun siglas en inglés) es un
paradigma de programacion que define los programas en funcion de clases y objetos.
Objetos que son entidades que combinan estado (es decir, datos), comportamiento (esto
es, procedimientos o métodos) e identidad (propiedad del objeto que lo diferencia del
resto). La programacion orientada a objetos expresa un calculo como un conjunto de
estos objetos que se relacionan entre si para realizar ciertas tareas, esto permite que los

programas sean faciles de escribir, mantener y reutilizar.

2.7.1. Origen

Los conceptos de la programacion orientada a objetos tienen origen en Simula 67,
un lenguaje disenado para hacer simulaciones; creado por Ole-Johan Dahl y Kristen

Nygaard del Centro de Cémputo Noruego en Oslo [52, 57].

El lenguaje para simulaciones surgié a partir de la necesidad de agrupar los diversos
tipos de objetos. Para ello, se establecieron las condiciones en las que cada objeto deberia
ser responsable de su definiciéon y comportamiento. Este fue mejorado mas tarde, dando
origen al llamado Smalltalk siendo desarrollado en Simula en Xerox PARC. Una de las
caracteristicas que lo hacian atractivo era su diseno, el cual establecia sus bases en la
teoria en que los objetos deberian ser dinamicos, pudiéndose agregar y modificar éstos

en tiempo de ejecucion’.

De esta forma, un objeto contiene toda la informacion (atributos) que permite definirlo
e identificarlo frente a otros objetos. A su vez, dispone de mecanismos de interaccioén
(métodos) que favorecen a la comunicacion entre objetos, y en consecuencia el cambio
de estado en los propios objetos. Esta caracteristica lleva a relacionarlos como unida-
des indivisibles, en las que no se separan (ni deben separarse) informacion (datos) y

procesamiento (métodos).

Dada las propiedades antes mencionadas el programador debe pensar indistintamente
en ambos términos, ya que no debe separar o dar mayor importancia a los atributos
en favor de los métodos, ni viceversa. Hacerlo, puede llevar al programador a seguir
el habito erréneo de crear clases contenedoras de informaciéon por un lado y clases
con métodos que manejen esa informacion por otro (esto genera una programacion

estructurada oculta en un lenguaje de programacion orientado a objetos).

IEn la literatura de habla inglesa se describe como run time.
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2.7.2. Caracteristicas de la POO

Existe un cierto desacuerdo sobre exactamente qué caracteristicas de un método de
programacion o lenguaje se califican como orientado a objetos, sin embargo hay un

consenso en el que las caracteristicas siguientes son algunas de las mas relevantes [47, 52]:

Abstraccion: Cada objeto en el sistema sirve como modelo de un agente abstracto que
puede realizar algtn trabajo, informar y cambiar su estado, al que se le permite
comunicarse con otros objetos en el sistema sin revelar como se implementan
estas caracteristicas o acciones. Los procesos, las funciones o los métodos pueden
también ser abstraidos. En el momento que éstos estén presentes se requiere de

algunas técnicas para especificar dichas abstracciones.

Encapsulamiento: También llamada ocultacion de la informacion, esto asegura que
los objetos no pueden cambiar el estado interno de otros objetos de manera ines-
perada. Solamente los propios métodos internos al objeto pueden acceder a su
estado. Cada objeto expone una interfaz a otros objetos que especifica como otros
objetos pueden interactuar con él. Algunos lenguajes permiten esto, por lo que
ceden a un acceso directo a los datos internos del objeto de una manera controlada

y limitan el grado de abstraccion.

Polimorfismo: Las referencias y las colecciones de objetos pueden contener objetos
de diferentes tipos. La invocacién de un comportamiento en una referencia pro-
ducira el comportamiento correcto para el tipo real del referente. En el momento
en que esto ocurre en tiempo de ejecucion, esta ultima caracteristica se llama
asignacion tardia o asignacion dinamica. Algunos lenguajes proporcionan medios
estaticos (en tiempo de compilacion) de polimorfismo, tales como: las plantillas y

la sobrecarga de operadores de C++ o C#£.

Herencia: Organiza, asi como facilita el polimorfismo y la encapsulacion, esto permite
a los objetos ser definidos y creados como tipos especializados de objetos pre-
existentes. Estos pueden compartir (y extender) su comportamiento sin tener que
reimplantarlo. Esto suele hacerse habitualmente con grupos de objetos y clases

que reflejan un comportamiento comin.

La programacion orientada a objetos introduce nuevos conceptos que a veces no son mas

que nombres nuevos aplicados a conceptos antiguos. Entre ellos destacan los siguientes:
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Método: es un programa asociado a un objeto (o a una clase de objetos), cuya ejecu-
cion se desencadena mediante un mensaje. En analogia con un lenguaje basado

en procedimiento se le llamaria funcién.

Mensaje: una comunicacion dirigida a un objeto, que le ordena que ejecute uno de

sus métodos con ciertos parametros.

Propiedad: atributo o variable: datos asociados a un objeto o a una clase de objetos.

2.8. Otros lenguajes y paradigmas de programacion

Las restricciones impuestas por un paradigma implican que éste no pueda ser el més
conveniente para resolver ciertos problemas, ello conduce a la pluralidad de modelos
de programacion y por lo consiguiente, a la aparicion de nuevos lenguajes de progra-
macion. Asi por ejemplo, la programacion funcional, la programacion logica (PL) o la
programacion orientada a objetos (POO), han proporcionado las bases de diferentes

paradigmas.

La diferencia entre los distintos paradigmas radicara en el punto de vista de la resolu-
cion que el programador tiene del problema. Esta parcialidad en la vision del modelo
abstracto del problema es la base del éxito de un paradigma de programacion. Lo que
lleva a simplificar el planteamiento de la solucién, pero al mismo tiempo puede hacer

que se muestre inadecuado en la resolucién de problemas.

Situaciones como ésta hacen que algunos paradigmas sean reemplazados por modelos
més expresivos, y consecuentemente los lenguajes de programacion correspondientes

sean extendidos.

2.8.1. Programaciéon estructurada

La programacion estructurada permite realizar programas para equipos de computo de
manera clara. Para ello se utiliza tinicamente algunas estructuras como son: secuencial,
selectiva, iterativa y de transferencia. Esta tltima es innecesaria ya que su uso puede

complicar la comprension del codigo (también son conocidas como instrucciones Goto).

A finales de los afios sesenta surgié una nueva forma de programar sistemas de computo
que no solamente daba lugar a programas fiables y eficientes, sino que ademas estaban

escritos de manera que facilitaba su comprensiéon posterior.
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Un Teorema denominado Dijkstra, realizado por él mismo (nombre adquirido por su
creador; Edsger W. Dijkstra), demostroé que todo programa puede escribirse tinicamente

con tres instrucciones de control [36]:

» Secuencia de instrucciones.
s Instruccién condicional.

» [teracion o bucle de instrucciones.

Con la programacion estructurada es posible elaborar programas para diferentes equipos
de computo con una labor que demanda: esfuerzo, creatividad, habilidad y cuidado. Sin

embargo, con este estilo se puede obtener las siguientes ventajas:

= Los programas son mas faciles de entender. Un programa estructurado puede ser
leido en secuencia de arriba hacia abajo?, sin necesidad de estar moviéndose de
un sitio a otro en la logica. La estructura del programa es clara puesto que las
instrucciones estan ligadas o relacionadas entre si, por lo que es facil comprender

lo que realiza cada funcion.

= Reduccion del esfuerzo en las pruebas. El programa se puede tener listo para pro-
ducciéon normal en un tiempo menor del tradicional. Por otro lado, el seguimiento
de las fallas (depuracion) se simplifica debido a la l6gica méas visible, de tal forma

que los errores se pueden detectar y corregir facilmente.
= Disminucién de los costos en el mantenimiento del software.

= Se facilita la utilizaciéon de las otras técnicas para el mejoramiento de la produc-

tividad en programacion.

= Los programas quedan mejor documentados internamente.

El principal inconveniente de este método de programacion es que se obtiene un tinico
bloque de programa, que al momento en que se hace demasiado grande puede resultar
problemético en su manejo. Esto se resuelve con la programacion modular, con el uso
de modulos interdependientes programados y compilados por separado; cada uno de los
cuales ha podido ser desarrollado con programaciéon estructurada. Sin embargo, esto

lleva a otra problemética: la uniéon de modulos y el diseno que ellos presentan.

2También conocido en inglés como programacion top-down.
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2.8.2. Programacién dirigida por eventos

La programacion dirigida por eventos es un paradigma de programacion en el que tanto
la estructura como la ejecucion de los programas van determinados por los sucesos que

ocurran en el sistema o que ellos mismos provoquen [83, 32, 20, 73, 60, 69].

Para comprender a la programacion dirigida por eventos podemos decir que es lo con-
trario a la programacion secuencial, bajo el concepto de que el programador es quién
definira cuél sera el flujo del programa. Lo que significa que en la programacion dirigida
por eventos sera el propio usuario o el suceso quien accione el programa. Aunque en la
programacion secuencial puede haber intervencién de un agente externo al programa,
estas intervenciones ocurriran en el momento, en el que el programador lo haya definido
y no en cualquier momento como puede ser en el caso de la programacion dirigida por

eventos.

El creador de un programa dirigido por eventos debera definir los eventos que manejaran
su programa y las acciones que se realizaréan al producirse cada uno de ellos, a lo que se
conoce como el manejador de evento. Los eventos soportados estardn determinados por
el lenguaje de programaciéon utilizado, por el sistema operativo e incluso por eventos

creados por el mismo programador.

En la programacion dirigida por eventos la ejecucién de un programa inicializa el c6-
digo, en donde el programa quedara bloqueado hasta que se produzca algin evento.
Al momento en que alguno de los eventos esperados por el programa tenga lugar, el
programa pasara a ejecutar el codigo del correspondiente manejador de evento. Por
ejemplo, si el evento consiste en que el usuario haga clic en el botéon de Siguiente de
un reproductor de peliculas, se ejecutara el codigo del manejador de evento, que seré el

que haga que la pelicula se mueva a la siguiente escena.

2.8.3. Programacién orientada a aspectos

La Programacion Orientada a Aspectos (POA) es un paradigma de programacion rela-
tivamente reciente. Su intencién es permitir una adecuada modularizacion de las apli-

caciones y posibilitar una mejor separacion de conceptos [92].

Con la POA se pueden capturar los diferentes conceptos que componen una aplicacion.
Las entidades deberéan estar bien definidas de manera apropiada en cada uno de los

casos y eliminar las dependencias inherentes entre cada uno de los médulos. De esta
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forma, se consigue razonar mejor sobre los conceptos, se elimina la dispersion del codigo

y las implementaciones resultan comprensibles, adaptables y reusables.

Varias tecnologias con nombres diferentes se encaminan a la consecucion de los mismos
objetivos y asf el término POA es usado para referirse a varias tecnologias relacionadas
como los métodos adaptivos, los filtros de composicion, la programacion orientada a

sujetos o la separacion multidimensional de competencias.

En ocasiones, los programadores encuentran problemas que no se pueden resolver de
una manera adecuada con las técnicas habitualmente usadas en la programacion impe-
rativa o en la programacion orientada a objetos. Con estas técnicas, se ven forzados a
tomar decisiones de diseno que repercuten de manera importante en el desarrollo de la

aplicacion y que nos alejan con frecuencia de otras posibilidades.

Por otra parte, la implementacion de dichas técnicas a menudo implica escribir lineas
de codigo que estan distribuidas en gran parte de la aplicacion; junto con los efectos
que esto conlleva, como son: el tener dificultades de mantenimiento y desarrollo. Esto
se conoce en el idioma inglés como tangled code, el cual se puede traducir como cédigo
enmaranado. El hecho es que existen ciertas decisiones de disefio que son complejas de

implementar con las técnicas antes citadas.

Esto se debe a que ciertos problemas no permiten encapsular de igual forma que los que
habitualmente se han resuelto con funciones u objetos. La resolucion de éstos supone
sea mediante la utilizacion de repetidas lineas de codigo por diferentes componentes del

sistema o bien la superposicion dentro de un componente de funcionalidades dispares.

La programacion orientada a aspectos permite de una manera comprensible y clara la
definicion de aplicaciones con estos problemas. Por aspectos se entiende dichos proble-
mas que afectan a la aplicacién de manera horizontal y la forma en que este paradigma

persigue el poder tenerlos de manera aislada, adecuada y comprensible.

Su consecucion implicaria las siguientes ventajas:

Un c6digo menos enmaranado, natural y reducido.

Mayor facilidad para razonar sobre los conceptos, debido a que estan separados y

las dependencias entre ellos son minimas.

Un codigo facil de depurar y de mantener.

Conseguir que un conjunto grande de modificaciones en la definiciéon de una ma-

teria tenga un impacto minimo en las otras.
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» Tener un coédigo reusable y que se puede acoplar y desacoplar en cualquier mo-

mento.

2.8.4. Programacién con restricciones

La Programacion con restricciones es un paradigma, donde las relaciones entre las
variables son expresadas en funcion de restricciones |37, 56]. Actualmente es usada como
una tecnologia de software para la descripcion y solucion de problemas de combinatoria,

especialmente en las areas de planificacion y calendarizacion.

Este paradigma representa uno de los desarrollos interesantes en los lenguajes de pro-
gramacion desde 1990, y no es sorprendente que recientemente haya sido identificada

por la ACM? como una direcciéon estratégica en la investigacion en computacion.

Basicamente es un paradigma de programacion en el cual se especifica un conjunto de
restricciones, las cuales deben satisfacer una solucién en vez de especificar los pasos

para obtener dicha solucion.

La programacion con restricciones se relaciona con la programacion logica. De hecho,
cualquier programa logico puede ser traducido en un programa basado en restricciones
y viceversa. En muchas ocasiones los programas légicos son traducidos a programas ba-
sados en restricciones, debido a que la resolucién de un programa se puede desempenar

mejor que su contraparte.

La diferencia entre ambos se debe principalmente en sus estilos y enfoques en la percep-
cion del mundo. Para ciertos problemas es mas natural (y por ende simple) escribirlos
como programas légicos, mientras que en otros es mas natural escribirlos como progra-

mas basados en restricciones.

El enfoque de la programacion con restricciones se basa principalmente en buscar un
estado con una gran cantidad de restricciones, para que éstas sean satisfechas simul-
taneamente. Un problema se define tipicamente, como un estado de la realidad en el
cual existe un nimero de variables con valor desconocido. Un programa basado en

restricciones busca dichos valores para todas las variables.

Algunos dominios de aplicacién de este paradigma son:

» Dominios booleanos, donde sélo existen restricciones del tipo verdadero/falso.

= Dominios en variables enteras y racionales.

3 Asociacion de Maquinaria Computacional




24 2.9. Punto de vista sobre POO

= Dominios lineales, en el que sélo describen y analizan funciones lineales.
= Dominios finitos, en donde las restricciones son definidas en conjuntos finitos.

= Dominios mixtos, los cuales involucran dos o mas de los anteriores.

Los lenguajes basados en restricciones son tipicamente incrustados en un lenguaje hués-
ped. Este campo fue llamado inicialmente Programacion Logica con Restricciones y su
primer lenguaje fue Prolog. Ambos paradigmas comparten caracteristicas similares, ta-
les como las variables logicas (una vez que una variable es asignada a un valor, no puede

ser cambiado) o backtracking.

En el desarrollo de este documento uno de los principales puntos de interés es la pro-
gramacion orientada a objetos, por ello, se presentard un anélisis de los conceptos que

comprenden este paradigma desde diferentes puntos de estudio.

2.9. Punto de vista sobre POO

Para el estudio de este trabajo se realizara una investigacion de cada término utilizado
en el paradigma orientado a objetos. Se iniciara con una introduccién para comprender
los puntos antes analizados, asi como las coyunturas que puedan dar una alternativa
a la problemética planteada. Adicionalmente, se pretende que el trabajo presente una
congruencia con la forma de programacion actual, por lo que se busca ser evolutivo e
incremental en ese sentido o en su caso hacer mencion de las consecuencias que origina

un planteamiento de esta naturaleza.

En general, un objeto es algo que podria poseer caracteristicas y relaciones. Por ende,
un objeto en particular es basicamente un cuerpo material o una idea en particular
[93, 97, 94|. Para tener una vision de la importancia del paradigma orientado a objetos

se revisaran los siguientes puntos de vista.

» Perspectiva de Clasificacion.
= Perspectiva Matematica.

= Perspectiva de Herencia.
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2.9.1. Una perspectiva biolégica y matematica

La clasificacion de los objetos por su jerarquia evolutiva es un método comtunmente
utilizado para intentar describir una jerarquia especifica. Wegner ve esta analogia y la
trata con las siguientes semejanzas desde el punto de vista biolégico y la clasificacion
de los objetos [97].

= Ambos usan el primer orden de clasificaciéon basado en individuos y se extiende a
un segundo orden de clasificaciéon basado en clases, por lo tanto, determina una

estructura de clases jerarquica sobre su dominio de discurso.

= Los dos utilizan una perspectiva incremental e histérica al momento que discuten
el dominio del problema. Esto proporciona una caracterizaciéon evolutiva més que

funcional.

= La herencia biologica de genes es paralela a la herencia computacional de métodos.

Mientras los primeros dos puntos son por lo general entendidos y existen pocos desacuer-
dos, en el ultimo punto el significado de campo o método posee una sutil diferencia.
Para Wegner existen diferencias entre los esquemas de clasificacion [97], los cuales se

encuentran resumidos en:

= Mientras la evolucion y la herencia son la hipotesis para explicar la relacion entre

especies, la herencia de tipos es un mecanismo de diseno.

= La evolucion se da con mutaciones arbitrarias, mientras la herencia de tipos es un

grupo y un diseno basado en una metodologia conducida.

= Mientras los organismos heredan de sus padres, la herencia de tipos permite que

las subclases elijan de quién ellos heredan.

= La herencia de tipos se da al nivel de clases mientras la herencia biologica se

genera al nivel de individuos.

Para Martin Abadi existe poca visién en los primeros puntos del analisis de Wegner
[97, 6]. El altimo punto puede ser argumentado con el punto de vista de que existen
programas que pueden tomar un objeto individual, y hacer aquel objeto parte de sus
antecesores en una rama de herencia. Esto es probablemente debido a la naturaleza, y
puede ser dispensado como verdadero en un sentido general o popular, pero técnica-

mente incorrecto.
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Wegner impulsa el modelo biologico para hablar de la Clasificacion por Clases de Equi-
valencia [97]. Esto mismo sucede con Abadi y Cardelli [6] durante su discusion sobre
subsuposicién? (clases de equivalencia), en el momento en que ellos dicen: En efecto, “si

a es un tipo de A y A es un subtipo de B entonces a es un tipo de B “.

ifa: ANA<:Bthena:B

Wegner habla de abstracciéon de una clase con relacién a otra [96]. El usa un ejemplo
de ntimeros enteros y propone un punto de vista ortogonal, en el que define tres tipos
de equivalencias; las cuales podrian ser usadas para hablar de las semejanzas y las

diferencias entre clases y objetos:

» Equivalencia de transformacion: Captura la equivalencia computacional.

» Equivalencia de denotacion: Captura la nocién de expresiones en funciéon de las

denotaciones de sus componentes.

= Equivalencia de tipo: Donde la clase es del mismo tipo.

En la definicion de la relacion entre los tres tipos de equivalencia, Wegner postula que

la relacion puede ser declarada por la expresion siguiente:
ET = EquivalenciaTrans formacional
ED = EquivalenciaDenotacional

TFE = Tipodequivalencia

ET < ED<:TE

Un ejemplo seria:

f(z) = (3 x3) =(9) = (Entero) — todos son iguales

La suficiencia de una seméntica operacional para capturar denotaciones requeridas es
determinada por la nocion de consistencia® y completo® . Lo que propone una logica

para seguir la discusion de denotaciones y como pueden pensarse los conceptos en la

4En inglés se conoce como subsumption
5En inglés significa soundness.
8 En inglés significa completeness.
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equivalencia denotacional. Abadi y Cardelli también hablan de los conceptos, pero tie-
nen cuidado en encubrir el sentido de estos conceptos al momento en que ellos presentan
relaciones con nociones de equivalencia. Wagner se refiere a la consistencia al decir que
todo lo demostrable es verdadero, mientras que completo indica “todo lo verdadero es

demostrable”.

Al hacer uso de estas definiciones, la consistencia significa que el calculo conserva la
denotacion y el significado completo de cualquier expresion que tiene el mismo valor,

lo que puede ser transformado uno en el otro.

Las expresiones de \ — calculo son usadas para denotar reglas generales o célculos, sin
embargo son por lo general sin tipo. Wegner describe dos modos de llegar a una denota-
cion de tipos desde una expresion carente de esta, cuando menciona: “la clasificacion es
a menudo util como un primer paso en el pensamiento y en el entendimiento o control
de cualquier dominio de discurso...”. Esto se considera no relevante si se tiene una
expresion escrita con tipos o sin tipos, ya que los tipos pueden ser deducidos. Los len-
guajes de programacion generalmente se encuentran basados en tipos y sin tipos, por

lo que se pueden encontrar algunas de las siguientes caracteristicas:

Los lenguajes basados en tipos presentan:

= Desventajas:

e Sintaxis compleja.

e Requiere disciplina.

= Ventajas:

Los programas son mejor estructurados.

Mas legibles.

Eficientes.

Modificables.

Revision de tipos en tiempo de compilacion.
Los lenguajes que carecen de una representaciéon de tipos basicos:

= Desventajas:

e Semantica operacional y de denotacion mas compleja (definiciones).
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e Menos comprobacion en tiempo de compilacion.
= Ventajas:

e Menos comprobacion de sintaxis.

e Menos disciplina de programacion requerida.

2.9.2. Légica y computaciéon

En la primera parte se hablé de la logica y los conceptos de inferencia y la unificacion.
También se discutié como puede ser usado éste para clasificar clases sobre objetos en un
mundo orientado a objetos. El siguiente tema a analizar es aquel visto desde la logica

en la computacion.

Los predicados y el calculo de los mismos tienen un interés especial en la relaciéon
de equivalencia, que clasifica objetos (a priori) o elementos de un dominio dentro de
verdadero o falso. La inferencia de la regla “modus ponens” expresa esencialmente la

preocupacion que existe por la clasificacion [95].

Por ejemplo:

» Socrates es un estudiante (s es un 5).
» Todo estudiante es una persona (S es un subconjunto de P).
» Implica que Socrates es una persona (s es a P).

» Esta relacion esta basada en la inferencia que (s) pertenece a un stuper conjunto

(P) que tiene a un subconjunto (5).

2.9.3. Abstraccion y Especificacion

Cuando se trata con calculo y sistemas grandes, se hace importante la nociéon de abs-
traccion como una técnica para distribuir la informacién sobre un sistema complejo. Los
métodos orientados a objetos usan esta técnica para tener clases generales (conceptos),

que se especializan en objetos especificos (actores).

Existe una unién cercana entre clasificaciones y abstracciones, que se deriva del hecho
de que las abstracciones determinan clases de equivalencia (las realizaciones) de las

abstracciones [93].
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2.9.4. Lenguajes de programaciéon con tipos

Los lenguajes de programacion pueden ser divididos en tres paradigmas basados en

lenguajes con tipos [93, 98, 96]:

= Los lenguajes de estado que son vistos en computacién como una secuencia de

transformaciones, desde un estado inicial a un estado final (1950-1960).

= Los lenguajes de comunicacion que ven el calculo como mensajes que pasan entre

modulos u objetos (los anos 70).

= Los lenguajes de clasificacion que ven él calculo como algo incremental y clasifi-

cable o por la abstraccion de la solucion (1980 — 1990).

De lo anterior se puede inferir que:

Estado :> Comunicacion :> Clast ficacion

En secciones anteriores se presentaron algunas de las caracteristicas 2.7.2 que definen
a la Programacion Orientada a Objetos, asi como la herencia de clases, esto es una
base para clasificar a los objetos. También se analiz6 la ampliacion de los sub-lenguajes
basados en expresiones de tipos, que por lo regular son Clases y Herencia (Tipo base,
Subtipos). La aplicacion de esta definicion de Herencia creara una clasificacion estruc-

turada en forma de arbol, de esta manera actiia como un mecanismo de clasificacion.

Los objetos tienen: un conjunto de operaciones, memoria y la capacidad de comunicarse
entre ellos envidndose mensajes. Las clases especifican una interfaz para los objetos. En
el momento en que una clase no puede tener una instancia se le llama Clase Abstracta.
La herencia de una clase es un mecanismo para formar las interfaces de una o varias
clases heredadas con las reglas de la interfaz de clase base. Otra manera de definir a la
Programacion Orientado a Objetos es con los siguientes términos (algunos ya explicados

con anterioridad).

Objetos

Clases (los tipos de los objetos)

Herencia

Fuertemente basado en tipos
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» Abstraccion de datos
= Concurrencia

» Persistencia

En este trabajo se pretende realizar que los objetos no solamente envien mensajes,
sino también que estos reaccionen a ciertos estimulos en funcién de otros objetos. Esto
conlleva a estudiar la comunicacion e interaccion entre objetos, y a buscar las reglas que
permitan realizar esto de manera simple. Uno de los puntos importantes para realizar

estos estudios es la clasificacién aunada con la comunicacién.

2.9.5. Clasificacion versus comunicacion

La comunicacion y la clasificacién son puntos importantes en el paradigma de los len-
guajes orientados a objetos. Se ha sostenido que la comunicacion es la manera de pasar
informacion entre un conjunto de objetos. Para realizar este proceso, existen muchos

mecanismos para el paso de mensajes [93, 97|:

= Sincrono: RPC 7

» Asincrono: coroutines®

» Combinacién: rendezvous ?

La tnica exigencia es que los objetos deben ser capaces de comunicarse, pero que a su
vez los objetos tengan una clasificacion basada en clases. “La programacion orientada

0

a objetos es preceptiva'® en su metodologia para clasificar objetos, pero es permisiva en

su metodologia para comunicarse” [97].

Una diferencia importante en este punto es que la comunicacion se muestra como una
relacion, mientras que una clasificacion estd dada por un nivel de definicién. Si los
mecanismos de clasificaciéon como clases de herencia se basaran en funcion de realiza-

cion, existirian muchas relaciones posibles. La clasificacion es todavia fundamental a lo

"Del inglés Remote Procedure Call, Llamada a Procedimiento Remoto, que es un protocolo que
permite a un programa ejecutar coédigo en otra maquina remota sin tener que preocuparse por las
comunicaciones entre ambos.

8Las coroutines son componentes de programas que generalizan subrutinas para permitir puntos de
entrada multiples y la suspensién y reanudar de la ejecucién en ciertas posiciones.

9Es una palabra que viene del francés Rendez-vous que significa “la cita”. (literalmente, venga usted)

10Mandato u orden que el superior hace observar y guardar al inferior o stbdito.




2. Estado del Arte 31

orientado a objetos que la programacion misma. El paso de mensajes es fundamental

también en la definicion de objetos [6].

La herencia tinica no estricta aumenta la expresividad del lenguaje, pero a costa de
la clasificacion débil. Se habla en [93] que la herencia sin clases introduce mecanismos
de clasificacion. También se habla de las interfaces abstractas que son un refuerzo
de la herencia estricta, en la cual los programadores confian en firmas o definiciones.
Finalmente, se presenta la herencia multiple, por lo que no es estricta en su forma

expresiva sobre la herencia tunica [31].

Los verdaderos sistemas son raramente compatibles con sus precursores. La herencia
estricta es por lo regular limitada, pero en la relacion de esta clasificacion de exigencia
es débil. ;Como puede uno guardar la clasificacion sin la herencia estricta? La herencia
estricta requiere que la relacion entre el comportamiento de un subtipo y supertipo
sea una relacion “es un (is a)”. Una relacion que modela la semejanza “como”; tiene la
forma méas débil en cuanto a la clasificaciéon sin la herencia estricta. El uso simple de
esta notacion es A — B, donde el grado de semejanza y de desacuerdo no es estable-
cido. Se considera la relaciéon como un conjunto de propiedades similares pudiéndose
ampliar esta idea. Las semejanzas pueden ser definidas por un A —, B si para al-
gun z [A esun X A B esun X]. El grado de semejanza entre tipos puede ser descrito
en funcion de tamanos relativos a conjuntos semejantes. Como puede ser también de-
finido en funcién de semejanzas y diferencias: B — A = C (A como B comparten
C), B— A<« Cy (B como A excepto C). Otro método para tratar con la heren-
cia no estricta es un caso especial donde los subtipos con cambios de comportamiento

incompatibles, son tratados como excepcion de clases.

En los lenguajes orientados a objetos donde no hay idea de la clase, la herencia usa el
mecanismo de delegacion. La delegacion permite a los objetos realizar operaciones de
su clase base. Esta herencia sin clases permite compartir los recursos dindmicos, pero
la herencia sin clase puede ser una nociéon débil y menos estructurada. De este modo se

gana flexibilidad y se deja a un lado la clasificacion.

Con una interfaz abstracta los clientes de un moédulo dependen unicamente de una
definicién y no sobre la logica de implantaciéon. El mecanismo primario es asegurar
este concepto, y es que la interfaz o definicién tnicamente debe proporcionar acceso
a métodos. Wegner propone idealmente se aplique a casos como subtipos, es decir,

tnicamente se sabe la firma o definicién de los tipos, y no su contenido.

La herencia multiple puede ser definida como un: subtipo T = que hereda de 717,

15, 13,... Ty, por lo que se tiene cuidado con la definicién de nombres; entonces T es
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la unién de todos los atributos heredados y locales, y a su vez T' es la interseccion de

todos los supertipos T,.

2.9.6. Formalismos matematicos para tipos de datos

La teorfa de tipos ocurre en varias areas de aplicaciéon de las matematicas. Los tres
acercamientos son: el célculo, el dlgebra y el calculo de tiempo de compilacién. Los
acercamientos basados en el calculo son usados para modelar el comportamiento de

problemas en general.

El A — calculo es un formalismo sintactico para el calculo de uso general. Esto es, el
calculo de lambda es una gramatica definida que puede ser usada para definir muchos

modelos semanticos.

Los acercamientos algebraicos seménticos son comportamientos mas especificos. Eso
significa que son modelos semanticos que expresan un comportamiento de un tipo espe-
cifico. Con la especificacion de algebras clasificadas por orden, las nociones de subtipos

y polimorfismo pueden ser introducidas.

El calculo es un acercamiento axioméatico para escribir un sistema con tipos. Los tipos

pueden ser definidos por la especificacion de un sistema formal o por reglas de inferencia.

2.9.6.1. ; Los Tipos deberian ser modelados por algebras o calculos?

Con base a lo anterior existe una pregunta, ;los tipos deben ser modelados por calculos?
A fin de ayudar en la descripciéon algebraica de tipos y para una comparacion a la nociéon

de célculo de tipos, Wegner examina y define la relacion entre algebras y calculos.

Generalmente, un calculo es un conjunto de reglas para contar o razonar; mientras un
algebra es usada para denotar el comportamiento abstracto de una clase de objetos.
Un calculo define reglas que son unidireccionales, con objetivos que finalizan con la
aplicacion de reglas. Es decir, en un sistema sintactico simple la sustitucion es la que
gobierna a éste, y cuyo objetivo es reducir expresiones a alguna forma normal. Las
algebras son sistemas semanticos con destino especial que capturan comportamientos
especificos. Esto es, son descripciones especificas de comportamientos que pueden ser

observados dentro de un sistema.

Los célculos y las algebras estan relacionados. Wegner describe esta relacion como
sigue: “los Cidlculos son dlgebras (sintdcticas) concretas, mientras que las dlgebras son

cdlculos (semdnticos) abstractos”. Para ver esto, primero considere un élgebra como
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un sistema semantico que describe comportamientos especificos. Esta algebra puede
ser generalizada en un sistema sintéctico, con lo que es esencialmente un calculo. A
la inversa considere un célculo como un sistema sintactico de reglas de calculo. Estas
reglas pueden ser abstraidas a un conjunto de comportamientos; este conjunto abstracto

de comportamientos es esencialmente un algebra.

Hay una diferencia entre céalculos y algebras en el modo que ellos modelan los tipos. El
calculo de lambda de segundo orden proporciona una base para modelar propiedades de
un sistema con tipos en conjunto, mientras las algebras multiclasificadas proporcionan

una base para modelar propiedades de tipos individuales.

2.9.6.2. Caracteristicas de los tipos

En esta parte final, se describe algunas cuestiones que provienen del estudio de tipos.
Wegner trata de abordar el concepto de tipo desde un punto de vista filoséfico. La
pregunta fundamental es obviamente ;Qué es un tipo? Sin embargo, a fin de contestar
esto, él decide responder con la version siguiente: “;Qué propiedades deben tener los
tipos que permitan constituirse individualmente y colectivamente en un sistema de tipos

aceptables para un lenguaje de programacion orientada a objetos?”.

Wegner describe varios puntos de vista para contestar qué es un tipo o qué podria
ser posiblemente un tipo. Ninguna de las 6pticas parece capturar la esencia de lo que
realmente es un tipo al momento en que uno ve la programaciéon. Un ejemplo es hablar de
tipos como clasificadores de valores lo que propicia un conflicto dentro de los contextos

generales para el célculo (tipos polimorficos).

Una dicotomia es la de los realistas con el intuicionismo. La vista realista del mundo
confia tnicamente en la verdad indicada, mientras la vista intuicionista se basa en prue-
bas juntadas de la observacion para describir el mundo. Al relacionar éste con tipos y
valores, los realistas ven valores simplemente como existencias y los tipos son un meca-
nismo usado para explicar, clasificar y manejar valores. Sin embargo, los intuicionistas
ven tipos como un comportamiento bésico, y los valores existen porque ellos pueden ser

construidos a partir de algun tipo.

Existen varios puntos de vista dentro de los cuales se habla de tipos como clasificacion
y como ellos también pueden ser inferidos. Para nuestro estudio se utilizaran los dos
puntos de vista. No obstante, en cada paso de la formalizaciéon se hard mencién de

manera explicita para dejar claro el momento en el que se utilizan los tipos.

En la proxima seccidén se describiran brevemente los principios bésicos de la teoria
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orientada a objetos tomados de forma inductiva. El primero de éstos se realizaré de
una manera funcional y la segunda seré imperativa. Esto es con el objetivo de tener un

antecedente formal, sobre el cual se basara el desarrollo del presente trabajo.




Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Resumen

En este capitulo se presentan los conceptos béasicos para la comprension de este trabajo,
asi como una descripcion del paradigma orientado a objetos; con énfasis en el contex-
to de las diferentes formas evolutivas. Ademaés, se mostraran los esquemas y modelos

utilizados para su representacion y anélisis en el diseno de programas.

3.2. Objetivos del capitulo

= Definir los conceptos bésicos para la comprension de la teoria orientada a objetos.
= Presentar un panorama general sobre algunos paradigmas orientados a objetos.

= Mostrar los esquemas utilizados para la representaciéon formal de los paradigmas

orientados a objetos.

35
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3.3. Introduccién a \ — calculo

El célculo lambda (A — calculo) es un lenguaje simple que permite la descripcion de las
funciones mateméticas y de sus propiedades; fue introducido por Church en los anos
30 como fundamento de la matematica (funciones y logica), y constituye un modelo
formal. Muchos lenguajes funcionales |54, 70| son a menudo descritos como un stiper
A — cdlculo o A — calculo extendido. De hecho, los programas funcionales pueden ser

traducidos bajo esta notacion [14, 67].

Para los modelos de computo el calcular se convierte en la transformacion de informaciéon
de una manera implicita a una forma explicita, realizada de manera precisa y formal. Los
lenguajes que utilizan la programacion funcional se encuentran basados en A — calculo,
que es un modelo computacional. Los lenguajes de programacion imperativos por lo
regular se encuentran basados en las Méaquinas de Turing, que también es otro modelo

computacional.

Los conceptos fundamentales en los lenguajes de programacion imperativos son:
= Almacenamiento.
» Variables - es posible modificar (“celdas de memoria”).
= Asignacion.
= [teracion.

En la programacion funcional no se presentan los conceptos antes mencionados, en el
caso de existir, esto serfia en un sentido diferente. En la programaciéon funcional se

encuentran:
= Expresion.
» Recursion (diferente de la nocion de iteracion).
» Evaluacion (diferente de la nocion de ejecucion).

= Al momento se evalila una expresion matemaética sin modificar algin area de

codigo.
» Variable (en un sentido matematico).
» Entidad desconocida.

» Abstraccion de un valor concreto.
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3.4. Programaciéon Funcional

Un programa basado en un lenguaje funcional es un conjunto de definiciones de funcio-
nes. El intérprete de este lenguaje evalta las expresiones por medio de pasos basados

en el calculo y reducciéon de expresiones.

Un ejemplo de A — cdlculo se muestra en (3.1):

Az, x 2z (3.1)

El célculo mostrado en (3.1) se codifico en Haskell, lo que queda de la forma:

\z — 2%z (3.2)

Este denota una funcion de un sélo argumento, tal que al objeto z se le asocia al objeto

x2z. En (3.1) se observa que:

= El simbolo A sirve para denotar funciones.

» El punto . se usa para separar el argumento (o variable ligada) del cuerpo de la

funcion.

= En él se utiliza notacion prefija.

Las expresiones del ejemplo anterior se les conocen como A\ — Abstracciones y son un

caso particular de A — términos o A — expresiones.

La variable ligada o asociada es muda. Si sustituimos el identificador de la variable por
una nueva variable, se sustituye también por consiguiente en el cuerpo, y por lo tanto
se realiza una a — conversion. En la que se obtienen equivalencias alfabéticas, como en

(3.3):

AT, % 20— Ay % 2y (3.3)

Una «a — equivalencia con dos funciones significa que las dos funciones son la misma y
. . . . 1 e, (6%
por lo tanto se deben indentificar de la siguiente forma: Se escribird =, en lugar de —

(o también directamente ), con lo cual se puede observar en (3.4) algunos ejemplos:
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Ar.x = A\y.y (3.4)
ALY = Az.y
Ar.x # A2y

Para introducir una igualdad en el A — calculo (es decir, una teorfa con igualdad)
es necesario la a — regla o identificacion sintéctica; el uso de ambas puede plantear

problemas como se vera a continuacion:

Una expresion de A\ — abstracciones puede contener otras A\ — abstracciones, de tal
manera que se puede generar una sintaxis basica que represente a dichas abstracciones

lambda como se muestra en la Tabla 3.1.

TyYy Zynn Variables
Azx.M donde M es un término y = es una variable | Abstraccion
MN donde M y N son términos Aplicacion

Tabla 3.1: Sintaxis basica para representar las abstracciones de lambda

Se observa en la Tabla 3.1 que las tres nociones son los fundamentos para cualquier
modelo computacional. Por lo que es posible inferir una gramatica (3.5), que se describe

a continuacion:

A= X | (AA) | AX A (3.5)

Donde A (Lambda Capital) significa el conjunto de términos de lambda y X es una

meta variable que se extiende sobre el conjunto de variables (x,y, z, 1, s, ..., Ty,).
Un ejemplo del uso de (3.5) se puede observar en (3.6):
Azy. * (+xy)2 (3.6)

Codificado la expresion (3.6) en Haskell, queda de la forma (3.7):

\o — \y — (x+y)*2 (3.7)

Como nota, se observa que las A — abstracciones tienen un sélo argumento; si es nece-
sario especificar varios se escriben en forma separada o bien se usa la forma compacta

presentada en la expresion (3.6).
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También se obtiene una A — expresion al aplicar un objeto a una funcién. De esta

manera, si se aplica el objeto 3 a la expresion (3.1), se obtiene la expresion (3.8):

(Ax.x2x)3 (3.8)

Si aparecen varios argumentos es conveniente realizar una asociacién por la izquierda,

de esta manera la siguiente (3.9) A — expresion es equivalente sintacticamente:

A Ay Az Exyz= A e.((Ay.(A\z.E)x)y)z (3.9)

Si M y N son A —expresiones la combinacion (M N) es una A — expresién que se llama
aplicacion. En la abstraccion A — expresion la variable x se llama variable ligada y a E

se le llama cuerpo de la abstraccion.

Convenio 3.1 Se sobrecargard el significado de (igualdad sintdctica) con:

1. Los paréntesis mds externos no se escriben.

2. La abstraccion es asociativa por la derecha:
AT Ty 2y M = A2 M = Ary.(Azg.(Mzs (... Az M) L))
3. La aplicacion es asociativa a la izquierda:
s« MN1Ny...N,=(...((MN1)Ns)...N,)
Con el Convenio senalado en 3.9 se puede tener las siguientes igualdades sintacticas:

= Eliminacién de paréntesis externos:

Az.(+22) = (Ax.(+21))
Ar.x = (\x.x)

= Asociaciéon por la derecha para la abstraccion:
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Azy.yr = Ax.(A\y.(yz))
Ary.yx = Ax(Ay(yz))

= Asociacién por la izquierda para la aplicacion:

Ar.xy N = Ax.((zy)N)
Az.x(yN) = Az.(x(yN))
(A\x.z)yN # \x.x yN

(Ax.z)yN = ((A\r.x)y) N

3.4.1. Variables libres y ligadas

Las apariciones (ocurrencias) de variables en una expresion pueden darse de tres formas:

1. Ocurrencias de ligadural
2. Ocurrencias ligadas?

3. Ocurrencias libres 3

Las variables de ligadura son aquellas que estan entre el simbolo A y el punto (.). Por

ejemplo, siendo E una expresiéon lambda como:

(A\xyz.E)

Las ligaduras serian xyz.

Las ocurrencias ligadas de una variable estan definidas recursivamente sobre la estruc-

tura de A — expresion, de esta manera:

1. En expresiones de la forma V', donde V' es una variable, es una ocurrencia libre.

2. En expresiones de la forma AV.FE, las ocurrencias son libres en E salvo aquellas

de V. En este tltimo caso las V' en E se dicen ligadas por A antes de V.

'En inglés binders
2En inglés bound occurrences
3En inglés free occurrences
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3. En expresiones de la forma (EE’), las ocurrencias libres son aquellas ocurrencias
de By E.

Las \ — expresiones tales como \z.(zy) no definen funciones porque las ocurrencias de

y se encuentran libres. Si la expresion no tiene variables libres, se dice que es cerrada.

Definicion 3.1 Conjunto de variables libres.

El conjunto de variables libres estd denotado por FV(E), donde E es cualquier A —
expresion y donde las variables de E aparecen libres, éste se define inductivamente de

la siguiente manera:

FV(z) = {xz}
FV(Ax.M) = FV(M) — {z}
FV(MN) = FV(M)U FV(N)

Un ejemplo de la Definiciéon 2 se puede observar en (3.10):

FV(Axy.x) = FV(Ax(\y.x)) = FV(Az.y) — {z} =0 (3.10)

En su contraparte existen variables ligadas o asociadas, y para ello la definicion es la

siguiente:

Definicion 3.2 Conjunto de variables ligadas o asociadas.

El conjunto de variables libres estd denotado por BV (E), donde E es cualquier A —
expresion y donde las variables de E aparecen asociadas, esta propiedad se define in-

ductivamente de la siguiente manera:

BV (z) = {}
BV(Az.P) = {z} UBV(P)
BV(PQ) = BV(P) U BV(Q)
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3.4.2. Subtérminos y contextos

Definicion 3.3 Donde M es un subtérmino de N(M C N) si M € sub|N], en el que el
conjunto sub[N| estd formado por todos los subtérminos de N y se define inductivamente

de la forma que se describe en (3.19).

sublzx] = {z}
sub[Ax.N] = A\x.N U sub[N]
sub[M N] = sub[M] U sub[N]

Definicion 3.4 Un contexto C|.] es una A\ — expresion de la cual se extrae algin sub-
término; es decir, una A\ — expresion con un “hueco”. Se define mediante la sintaxis
BNF siguiente:

Contexto =[]
| var
| (Avar.contexto)

| (contexto contexto)

Al colocar una expresion M en el “hueco” de un contexto C[.] se obtiene una nueva
A — expresion denotada con C[M]. Ciertas variables libres de una expresion M pueden

quedar asociadas al colocarlas en un contexto.

Ejemplos:

Cl] = (A Xy.[)E)F

Dada la expresion M = Ax.yx que tiene como variable libre a y como se muestra en

(3.11).

FV(M)=FV(Ax.yz) =y (3.11)

Si se agrega el término M en el contexto C[.] = Azy.[.] se infiere a (3.12):
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FV(C[M]) = FV(C[Az.yx]) = FV(Azy.(Az.yx)) = 0 (3.12)

Todo lenguaje tiene su seméntica por lo que es importante analizarla de manera formal.
Para ello, se utilizan diferentes formas de analisis, la més utilizada es la Semantica

Operacional, la cual se analizara a continuacion.

3.4.3. Semantica operacional

La evaluaciéon de una expresion se compone de pasos de reducciéon, donde cada uno
de los pasos se obtiene por reescritura. Tal evaluacion permite describir la semantica
operacional de un lenguaje funcional: El inicio esta dado por un estado inicial (expresion
inicial), mediante un computo (reescritura) se obtiene un estado final (expresion final)

y se expresa mediante (3.13).

e — ¢ (3.13)

Cada reduccion de (3.12) en (3.13) reemplaza cierta subexpresion de acuerdo con cier-
tas reglas; tales subexpresiones se llaman redezes (expresion reducible). Se considera

finalizado el computo al momento en que ya no aparecen mas redezes.

Se llaman § — reducciones a las reducciones con reglas que transforman constantes. Se

describen con —; (son predefinidas y caracterizan a las constantes).

La evaluacion de la expresion (+12)(—41) puede generar el siguiente computo:

= x (+12)(—41)
—s *33

—)59

En d —reducciones existen diferentes reducciones, una de las més utilizadas es la llamada
B—reduccion , y es el proceso de copia del argumento sobre el cuerpo de una abstraccion,

lo que remplaza todas las ocurrencias de la variables instanciables por el argumento:

(Az.E)u —g [x :=u]E (3.14)
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Con lo cual B—reduccion es equivalente a una sustitucion en el cuerpo de la abstraccion;

la sustitucion [x : u] E se lee: sustituir E en todas las apariciones libres de x por u.

La regla de 8 — reduccién puede utilizarse también en el sentido opuesto, ver (3.15):

(M. E)u g [z :=u|E (3.15)

En general la reduccion de una A — expresion produce otra A — expresion ; una cadena

de reducciones se describe en forma simplificada con el simbolo «+.

La reduccion «—gs genera una relacion =g; de igualdad, que es una relacion de equi-
valencia (tiene la propiedad reflexiva, simétrica y transitiva); esta equivalencia debe

verificar entre otras cosas que:

Se busca que la igualdad =gs sea una igualdad sustitutiva: Si dos términos u y v son

iguales, al reemplazar en una expresion un subtérmino por expresiones iguales no se

altera la igualdad, es decir:

u=gs V= [F:=ulE =g [ :=v]E

3.4.4. Relaciones definibles en Lambda

Siendo R una relacion binaria definida en (3.5):

RCAxA (3.17)

La expresion (3.17) se escribira también xRy en el momento en el que (z,y) € R . Entre

las relaciones importantes para el presente trabajo se tiene:

B ={((Ax.M)N,[z:= N|M) | M,N € A}
n={Az.Mx,M)| M € A}
fn=p5Un
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Definicion 3.5 Una relacion R es una relacion compatible siNA, B, M, N € A, donde:

(A,B) € R= (MA,MB) € R,(AN,BN) € R, (\z.A, \z.B) € R

Definicion 3.6 Una igualdad (sustitutiva) es una relacion de equivalencia compatible.

Definiciéon 3.7 Una reduccion es una relacion: compatible, reflexiva y transitiva (no

necesariamente simétrica,).

Dada una relaciéon R en A, se pueden definir de manera inductiva las siguientes relacio-

nes:

Definicion 3.8 Cierre compatible de una relacion — g es el cierre compatible de R o

reduccion de un paso, es decir, la minima relacion que verifica los Axiomas 3.18, 3.19,
3.20, 3.21.

% (3.18)
N o0
yrE— 20
)\x.i :Z fx.B (3.21)

Definicion 3.9 FEl cierre reflexivo y transitivo de una relacion <—g es el cierre reflexivo

y transitivo de — g, es decir, la minima relacion que lo verifica.

Durante el desarrollo del actual documento se ha mencionado repetidas veces el uso de
¢ — calculo , este es una formalizacion sobre Una Teoria Orientada a Objetos. En la

siguiente seccion se explicard brevemente el uso de este calculo.
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3.5. Introduccién al cilculo Sigma

Dentro de los paradigmas de programacion existen dos areas importantes: la primera
es el paradigma funcional que se explicd en el apartado anterior y el segundo es el
imperativo. Dentro de la formalizacion de ¢ — calculo se presentan estas dos formas,
en donde el autor de [6] trata de hacer una relacion estrecha entre A\ — cdlculo y ¢ —
calculo. Asi como presentar el calculo imps — calculo donde establece el uso de maquinas

abstractas para establecer su funcionamiento de manera imperativa [2].

En esta proxima seccidon se describiran brevemente los principios basicos de la teoria
orientada a objetos tomados de manera inductiva. El primero de éstos se realizara de
una manera funcional y el segundo, serd de manera imperativa. Esto es con el objetivo

de tener un antecedente formal sobre el cual se basaré el desarrollo del presente trabajo.

En X — calculo existe un célculo desarrollado para objetos llamado ¢ — calculo, que

consistente en un conjunto minimo de constructores sintécticos y reglas de calculo.

En esta seccidon se mostrara de manera informal la estructura que compone dicho calculo
para objetos [6, 2, 5, 4|. En la siguiente Tabla 3.2 se presenta un resumen de la nocion

usada por los objetos y métodos.

s(x)b Método Self con pardmetro x y cuerpo b.

[l =<(x1)by, ..., 1, = ¢(x,)b,] Un objeto con n métodos etiquetados de Iy, ..., .
o.l Invocaciéon de un método [ del objeto o.

0.l =¢(x)b Actualizacion del método [ del objeto o con ¢(x)b.

Tabla 3.2: Resumen de la nocién del paradigma orientada a objetos

Para mas detalle, un objeto [l; = ¢(x1)by, ..., l, = ¢(x,)b,] es una coleccion de compo-
nentes l; = ¢(z;)b; para distintas etiquetas ; y con asociacion a los métodos ¢(z;)b; ,
para i € 1...n; el orden de esos componentes no importa. La letra (sigma) es usada
como una ligadura (binder) o enlace con un parametro Self (self parameter) de un
método; el ¢(x)b es un método con un parametro Self que tiene el nombre de z , éste

se encuentra relacionado con el objeto anfitrion y un cuerpo b.

Una invocacién de método es escrito de la forma o.l donde [ es una etiqueta de o. La
intencion es ejecutar el método llamado [ de o con el objeto ligado al parametro Self

y devolver el resultado de la ejecucion.

Una actualizacion de un método se escribe de la forma 0.l <= ¢(z)b. La seméntica de la
actualizacion es funcional: una actualizaciéon produce una copia de o donde el método

[ es sustituido por ¢(z)b.
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El ejemplo siguiente es un objeto que contiene dos métodos.

[l =<(2)[],ls = s(xa)x2.11]

El primer método llamado [; regresa un objeto vacio [], El segundo método llamado [y

invoca al primer método por medio del parametro Self .

Los atributos no son parte del calculo, pero un método que no hace uso de sus propias
variables las considera como atributos. Un método que usa sus propias variables es
entonces llamado un método apropiado. Con estas convenciones, la invocaciéon de un
método se convierte en la seleccion de los atributos, y la actualizacion de un método se
convierte en la actualizacion de un atributo. Cabe senalar que es posible actualizar un
atributo con un método apropiado, lo que convierte los datos pasivos a cédigo activo.

A la inversa se puede actualizar un método propio con un atributo.
Notacion:

w [...,l=0,.. ]significa [...,l =¢(y)b,...], para una y no usada o asociada. Aqui

[ = b es un atributo.

» 0.l <= b significa [0.l < ¢(y)b], para una y no usada, Aqui 0.l < b es la actualiza-

cion de un atributo.

3.5.1. Las primitivas semanticas de ¢ — calculo

La ejecuciéon de un término de ¢ — calculo puede ser expresado como una secuencia
en reduccion de pasos |5, 6]. Se llamaréa a esto primitivas semanticas: Esto representa
simple y directamente una posible semantica intencionada para los objetos. A fin de

definir las primitivas seméanticas, se introdujo la siguiente notacion.

= Se usara una notacion de indexacion de la forma ¢! para denotar una secuencia

¢17"'7¢n~

= La notaciéon b — c significa que b reduce a ¢ en un paso.

» La sustituciéon de un término ¢ para los acontecimientos libres de x en b es escrita

de la forma b{z « c}.

Las primitivas semanticas y las reducciones de pasos para las operaciones de ¢ — calculo

son las siguientes:
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Dado el objeto: 0 = [l; = ¢(z;)b!'"] con [; distintas se obtiene:

= Invocacion a la reduccion para o.l; — bj{r; < o} paraje1l...N.

b?E(i---n)—{j}

: ] para

= Reduccion de actualizacion 0.l < ¢(y)b —— ;i =<(y)b,l; = ¢(x;)
jel...N.

= Una invocaciéon del método o.l reduce el resultado por la sustitucion del objeto
huésped para el auto parametro Self en el cuerpo del método llamado ;. Note

que la seméntica de invocacion es definida en forma abstracta por la sustitucion.

» Una actualizacion de método o.l <= ¢(y)b reduce a una copia del objeto anfitrion,

donde el método actualizado ha sido remplazado por una actualizacion.

Ejemplos de reduccion:

El siguiente ejemplo de reduccion es para un objeto con un simple método llamado [; el
. A . .
cuerpo de este método es un objeto vacio [|. Se usard = para decir igual por definicion

= para decir sintdcticamente igual.

Dado: 0y 2 [l = <(x)[]]

entonces se tiene 0;.l — {z — o1} =]

ademés or.l <= ¢(x)o; — [l = ¢(x)01]
N
Dado: 0y = [l = ¢(z)z.]]

. t t
entonces se tiene 09l — x.l{x «— 02} = 09.l — ...

>

Dado: 03 = [l = ¢(z)z]
entonces se tiene 03.1 t, x{x — o3} =03

Dado: o4 2 l=<(y)(y = <(z)r)}

entonces se tiene  04.0 — (04.l <= ¢(z)x) —= 05
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3.5.2. Sintaxis de ¢ — calculo

Se describira una Teoria de Objetos Primitivos la cual muestra los calculos de objetos
simples de manera formal [6]. Esto permite mostrar reglas de sobreescritura (override)
y subsuposicion (subsumption), lo que proporciona una vision amplia basada en un
célculo sin tipos [46, 7, 10, 74]. Se ilustrara la expresividad de los calculos realizados y

la solucién a diferentes problemas.

El A — cdlculo con tipos se utiliza para representar de manera formal los lenguajes
basados en funciones dentro de un dominio de discurso. Estos lenguajes son conocidos
como lenguagjes funcionales, pero si se intenta modelar un lenguaje Orientado a Objetos,
el principio de A — calculo puede ser utilizado para definir el comportamiento de los

tipos y objetos.

Con base a lo anterior se pretende estudiar las propiedades intrinsecas de los objetos
para desarrollar un calculo basado en objetos que sean simples en vez de luchar con las
codificaciones complejas de objetos como los términos de \ — cdlculo. Para ello, se han
propuesto realizar reglas para objetos primitivos y un concentrado de reglas semanticas

que se deberén respetar en el diseno del lenguaje.

Se investigo el calculo que apoya la realizacion de la sobreescritura de métodos con la
presencia de subsuposicion de objetos [8, 79]. En donde la subsuposicion es la capacidad
de emular un objeto mediante otro objeto que tiene méas métodos especializados. Y el
sobreescribir es la operacién que modifica el comportamiento de un objeto o clase, por

lo que se sustituye uno de sus métodos mientras que los otros son heredados [31, 61, 88].

Todos los lenguajes comunes que hacen uso de objetos permiten la combinaciéon entre
sobreescribir y subsuposiciéon, y la mayorfa lo presenta de una manera correcta. Sin
embargo, la correccion de tipos a menudo es realizada bajo condiciones bastante sutiles.
Se espera enfocar el origen de algunas de estas condiciones e ilustrar las habilidades
que se usan en el nivel seméantico y tedrico de tipos. Para esto se propone el mostrar

aquellos rasgos que dan origen al calculo llamado sigma.

Este documento se inicié con un desafio: encontrar un sistema para un célculo con
objetos y sin tipos. La respuesta a este reto se torna interesante en virtud de que
el calculo presentado estda basado en objetos, debido a que contiene un manejo de
construccion, tipos Selfy la caracteristica seméantica de la invocaciéon a métodos; asi
como la sobreescritura de los mismos. El calculo mostrado es simple, con solamente
cuatro formas sintécticas y aun sin funciones, este puede codificar a ¢ — cdlculo sin

tipos y puede expresar ejemplos més elaborados de una manera directa.
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Como en el calculo puro llamado \ — calculo, el calculo de objetos esta basado en
¢ — calculo . Este ultimo consiste en un conjunto minimo de constructores sintacticos
y reglas. En esta secciéon se explicaran dichas primitivas de manera informal que son el

fundamento béasico para desarrollar el tema propuesto.

Se comienza por la seméantica operacional de un calculo sin tipos a maquina orientada
por objetos, con lo que se busca tener presente que en algin futuro se escribird una
méquina para tales exigencias. Nuestro objetivo en esta seccion es el de definir una

semantica directa de objetos, considerandolos como primitivos.

3.5.3. Las primitivas de ¢ — cdlculo imperativo y sin tipo

Los objetos son tinicamente estructuras computacionales para nuestro calculo. Un ob-
jeto es simplemente una colecciéon de atributos identificados, todos los atributos son
métodos. Cada método tiene variables ligadas que se representan y un cuerpo que pro-
duce un resultado. La tnica operaciéon en objetos son la invocaciéon de métodos y la

actualizacion de los mismos.

La siguiente sintaxis formal describe un objeto de célculo puro sin funciones.

a,b .= Términos.

x Variables.

[l; = ¢(x;)b; ']  Objetos con I; distintas.

a.l Seleccion de un atributo / invocacion a un método.

0.l <=¢(x)b Actualizacion de un atributo / sobrescritura de un método.

Tabla 3.3: Expresiones del imperativo ¢ — calculo sin tipos

Notacion:

,iel...n]

= un objeto [I; = ¢(x;)b; tiene métodos llamados [; y métodos ¢(x;)b;, donde

x es la variable Self en el cuerpo b.

» 0.1 <= b soporta 0;.l <= ¢(x)b para una y no asociada. Se llamaré o.l; = b que es

una operacion de actualizacion.

» [...,l=0D,..]soporta [...,l =<(y)b,...] para una no usada. Se llamard [ = b

como un atributo.

» Se identificara ¢(z)b con ¢(y)(b{z < y}) para cualquier ocurrencia que no sea

libre en b.
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Para completar la sintaxis formal de ¢ — calculo se daré la definicion de variables libres

FV (por sus siglas en inglés) y sustituciones (b{z < a}) en funcion de sigma.

1>

FV(s(y)b

FV(x

me=<>wan

FV(b) —{y}

C

LRV (6 (2)bs)
FV (o)
FV(o)UFV(s(y)b)

—_— ==

)
)
)
1)
)

1>

FV(o.l < <(y)b

Tabla 3.4: Variables libres en ¢ — calculo

(s()b{z — a} = <(y) by — y'Ha — a})
paray' ¢ FV(s(y)b) U FV(a) U {x}

v{z —al 2a
yle—al 2y Paray+ax
[l = o(2)bi "o — a} = [l = s(wi)bi{x — )]
(0.D{z — a} 2 (ofz — a}.l
(0.l < s(y)b){z — a} 2 (ofx — a}.l = <(y)b{z — a}

Tabla 3.5: Reglas de sustitucion en ¢ — calculo

Notacion:

s Un término cerrado es un término sin variables libres.

= Se escribird b{z} para resaltar que es posible que x ocurra como variable libre en

b.

= Se escribe b (c), en lugar de b (x < ¢), en el momento en el que b{z} esta presente

en el mismo contexto.

» Se identifica ¢(x)b con ¢(y)(b{x < y)) para cualquier y que no posea variables

libres en b, (Por ejemplo: ¢(x)z y ¢(y)y con el mismo método).
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= Se identifican dos objetos cualesquiera que difieran inicamente en el orden de sus
componentes. (Por ejemplo: [l; = ¢(x;)b;, lo = s(x2)bs] ¥ [lo = <(x2)ba, I; = ¢(x;)bi]

son el mismo objeto).

En la definicién anterior se captaron las primitivas seménticas de los objetos. Este
conjunto de definiciones esta conformado por tres relaciones de reduccion: reduccion de
un paso a nivel superior (—), reducciones de un paso (—) y la reduccién de muchos

(—). Buscando simplificar términos de la forma |2, 101].

Definiciéon 3.10 Relacion de reduccion

» Se escribe a — b si para algin o = [l; = ¢(x;)b; "] y j € 1...n cualesquiera

de ambos:

e a=o0l;yb=bi{z} o

e a=ol;=s@)cyb=[l;=c()c,l; = s(x;)b; ‘€11

» Un contexto se escribird C[—] que es un término con un hueco, y C|d] representa
el resultado de colocar dentro del hueco el término d (posiblemente con algunas
variables libres de d). Se escribird a — b si a = C[d'], b= C[V], y a’ —' b, donde

C[—] es cualquier contezto.

s Se escribe — para la cldusula reflexiva y transitiva de —.

Teorema 3.1 Church-Rosser

Sia — b ya— c entonces existe una d tal que b — d y ¢ — d.

3.5.4. Ecuaciones

Se infiere una teoria de ecuaciones sin tipo para las reglas de reduccion sin tipo. El
proposito de definir esta teoria es el interés de capturar la nociéon de igualdad para los
términos de sigma [6]. Se podria usar esta nocion de igualdad al momento en el que se
quiera decir que dos objetos tienen similar comportamiento. Para este fin se muestran
reglas de reducciéon mediante ecuaciones y se agregan reglas: simétricas, transitivas y

de congruencia.

En la siguiente tabla se muestran las reglas para una teoria de ecuaciones. Cada regla

tiene un nimero de juicios arriba de la linea horizontal y un simple juicio de conclusion
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debajo de ésta. Cada juicio tiene la forma - . Una premisa de la forma b Vi e 1...n
es una abreviacion para n premisas - &y ... F S,. En lugar de 7 € 1...n; lo que indica
que hay n reglas separadas una por cada j € 1...n. Las abreviaciones usadas dentro

de una regla son algunas veces dadas posteriormente al nombre de la regla misma.

Definicion de las ecuaciones:

Ecuacion 3.1 Simétrica

FbUa
FaUb
Ecuacion 3.2 Transitiva
FaUb FbUc
FaUc
Ecuacion 3.3 de z
FxUx

Ecuacién 3.4 Objeto

Ecuacion 3.5 Seleccion

Fa—ad
Fal«—da.l
Ecuacion 3.6 Actualizacion

Fa—d Fbel
Fal<¢(z)b— a.l < g(z)lf

Ecuacién 3.7 Seleccion (Select)

Donde: a = [l; = ¢(x;)bi{x;} €]

jel...n
l—a.lj<—>bj(a)
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Ecuacion 3.8 Actualizacion (update)

Donde: a = [l; = ¢(x;)b; *€4"]

jel...n
Fal<g(@)b [l =¢(x))bj, l; = ¢(a;)b; €117}

La relacion de igualdad («—) como se ha definido genera un paso en la reduccion (—).
Por lo tanto, el teorema de Church-Rosser implica que si - b «+— ¢ entonces existe una

dtal que b »dyc—d.

3.5.5. Semantica Operacional

Las reducciones y estudio de ecuaciones hasta ahora no imponen un orden de evaluaciéon
especifica. A continuacion se definira un sistema de reducciones para términos cerrados

dentro de ¢ — cdlculo. Este sistema de reducciones es deterministico.

La intencion que se muestra es la de describir una estrategia de evaluacion de la forma
cominmente utilizada en los lenguajes de programacion. Una caracteristica de dicha
estrategia de evaluacion es que es débil, en el sentido que no trabaja bajo ligaduras

i€l-n) se difiere

(binders). Este punto de vista significa que dado un objeto [l; = ¢(z;)b;

de simplificar el cuerpo b; mientras [; es invocado.

El propésito de un sistema de reducciones es el de reducir cualquier expresion cerrada

para generar un resultado. Dicho resultado es en si mismo una expresion; para un puro

¢ — calculo se define un resultado para ser un término de la forma [l; = ¢(x;)b; ©€1"].

Por ejemplo, ambos [l; = ¢(x)[]] v [l2 = s(y)[l1 = s(x)[]].l1] son resultados.

Los pasos de reduccion se denotan por ~-». Se escribird - a ~» v par dar a entender que
a se reduce a un resultado v o que v es el resultado de a. Esta regla es axiomatizada

con las siguientes tres reglas.

Semantica operacional

Reduccion 3.1 De un objeto v = [I; = s(z;)b; "7

Fo~v

Reduccion 3.2 Seleccion donde v' = [l; = ¢(x;)b{x} ‘€17
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Fa~v Fb@)~v jel...n

Fal;j ~ v

Reduccién 3.3 Actualizacion

Fa~s [l =q(x)b ") jel...n
Fal; < s(z)b~ [l; = ¢(a)b, l; = ¢(a;)b; €11-ni={7}]

En la primera regla los resultados no se pueden reducir mas. En la segunda regla, el
orden para evaluar una expresion a.l; es de la forma siguiente: se debe calcular primero
el resultado de a, revisar que este se encuentre en la forma [I; = ¢(x;)b;{x} "] con

i€1..‘n]>

j € 1...n, y entonces se evalia b([l; = <(z;)b; . En la tercera regla, el orden de

evaluacion en una expresion a.l; <= ¢(x)b, se debe primero calcular el resultado de a,
verificar que este se encuentre en la forma [I; = ¢(z;)b; "] con j € 1...n, y regresar
[1; = s(2)b, I; = (z;)b; "€t =13}, Nétese que no se calcula dentro de b o dentro de b;.

Se observa que el sistema de reducciones es deterministico: Sit a ~» vy a ~ v', entonces

v ='. La proxima proposicion dice que ~~ es consistente (sound) con respecto a —».

Proposicion 3.1 Consistencia de los pasos de reduccion

Si Fa~ v entoncesa — v yporlotanto Fa<< v

La proposicion anterior puede ser verificada por medio de induccién en la estructura de

prueba - a ~~ v.

~ es completo con respecto a —».

Teorema 3.2 Complitud de los pasos de reduccion
Dado que el término a serd cerrado y v su resultado.

Si a — v entonces existe una v' tal que - a ~ v'.

Los pasos de reduccion en ¢ — calculo son analogos a los pasos de reduccion realizados
en A — cdlculo. En A — cdlculo los pasos de reduccion se realizan para simplificar una
parte de la funcién de una aplicacién mientras éste produce una abstracciéon. Ahora
bien el argumento es sustituido dentro de la abstracciéon sin evaluacion en el momento

en que se realiza la [lamada por nombre o después de la evaluacion para llamadas por
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valor. En ¢ — calculo la distincion entre la llamada por nombre o la llamada por valor
no es complejo. Por lo que se adoptara el uso de llamada por nombre debido al Teorema

3.2; esto es, por claridad y simplicidad.

Se ha analizado un sistema de reducciones para ¢ — calculo , ahora se procedera a

analizar a éste de manera imperativa.

3.5.6. Analisis de un impgs — calculo sin tipos

En este apartado, se desarrollara un calculo basado en el tratamiento de objetos im-
perativos. Los calculos de objetos son formalismos en el mismo nivel de la abstraccion
que el de A — calculo, pero basado en objetos mas que en funciones (6, 30, 2, 5, 4].
A diferencia de \ — cdlculo, el calculo de objetos esta disenado especificamente para
clarificar caracteristicas de los lenguajes orientados a objetos. Existe un gran espectro
para realizar célculos basados en objetos. Asi como se encuentran una gran variedad de

variantes en \ — calculo.

El calculo basado en objetos al igual que lambda, es un pequeno conjunto de construc-
ciones sin tipo. Estos se encuentran concentrados dentro de un niicleo y con posibilidad
a ser incrementados con un sistema de tipos sofisticados. Mientras las caracteristicas
de los lenguajes pueden ser realistamente modeladas; el sentido de lo compacto en un

nicleo inicial puede dar una unidad para el célculo.

En esta parte del capitulo se introduce un pequeno, pero expresivo calculo imperativo.
Este provee un minimo conjunto en el cual se estudiard una semantica imperativa
operacional y el conjunto de reglas que rigen los tipos para un lenguaje orientado a

objetos.

El calculo comprende: objetos, métodos de invocacion, métodos de actualizacion, clona-
cion de objetos y definiciones locales. En una busqueda por minimizar, se toman objetos
tinicamente para ser colecciones de métodos. Los atributos son importantes también,
pero ellos pueden ser vistos como un concepto derivado. Por ejemplo, un atributo puede
ser observado como un método que no hace uso del pardmetro Self. En este célculo,

los métodos son mudables, entonces se puede prescindir de los atributos.

Los principales constructores para el calculo de objetos son los mismos objetos. Un
objeto es una lista de nombre de métodos y de resultados de los métodos. La relacion de
subtipos entre objetos es soportada por la subsuposicion, la cual permite que un objeto
sea usado donde se espera un objeto con menos métodos. Las anotaciones permiten los

subtipos flexibles y la proteccion de efectos laterales.
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[l; = ¢(x;)b; "s'"]  Objetos con I; distintas.

a.l Seleccion de un atributo / invocacion a un método.

0.l <=¢(x)b Actualizacion de un atributo / sobrescritura de un método.
clone(a) Clonacioén superficial.

letx =ainb Asignacion.

Tabla 3.6: Sintaxis del imperativo ¢ — calculo sin tipos

A continuacién se hard una descripcion de los términos mostrados en la sintaxis de la
Tabla 3.6.

= Un objeto es una coleccion de componentes I; = ¢(z;)b;, con distintas etiquetas
l; asociadas a métodos de la forma ¢(x;)b;; el orden de estos componentes no es
de importancia para el tema de estudio. Cada ligadura ¢ encapsula el parametro
Sel f de un método, por lo que ¢(x)b es un método con una variable z y un cuerpo

b.

= La invocacion de un método se realiza mediante el llamado a a.l lo que provoca
la evaluacion de a seguido por la evaluacion del cuerpo del método llamado [, con

el valor de a enlazado o ligado con Self como variable de un método.

» La actualizacion de un método se construye mediante 0.l < ¢(x)b. Este simple
método actualiza al término a, lo que remplaza el método llamado [ con un nuevo
método ¢(z)b y regresa el objeto modificado. La forma general de actualizar un
método es permitir agregar la habilidad de evaluar un término en un momento

de la actualizacion y usar el resultado para una evaluacién posterior.

» Una operacion de clonacion llamada clone(a) que produce un nuevo objeto con las

mismas etiquetas de a. A esta operacion se le conoce como clonacion superficial.

» El célculo sin tipos a.l <= (y, z = ¢)s(z)b puede ser expresado en funcion de let y

de un simple método de actualizacion, como: let y = a in let z = cin y.l < ¢(x)b.

La actualizacion de un método por medio de let es realizada de la forma siguiente:

a.l <= ¢(z)b = al(y,z=y)s(x)b dondey,z ¢ FV(b)

let 2 = ainb= (val = s(y)y.val].val < (z,x = a)s(w)b).val
donde y, z,w ¢ FV(b) N F'V (a)

A
a;b=let x = ain b donde x ¢ FV (b)
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Un aspecto importante al comparar los lenguajes imperativos con los funcionales ra-
dica en los atributos que un objeto puede tener, ya que el funcionamiento depende

bésicamente de asignaciones; mientras que el segundo carece de éstas respectivamente.

En el céalculo todos los componentes de un objeto contienen métodos, sin embargo, se
puede codificar los atributos por lo que se hace uso del siguiente analisis: se escribe [I; =
s(2)b, l; = s(;)b; *€1-7=17}] para un objeto donde [; = b; son atributos y I; = ¢(z;)b;
son métodos. También se puede escribir a.l := b para realizar una actualizacion, y a.l

como se mencioné en la secciéon anterior para seleccionar atributos.

3.6. Semantica

El propoésito de esta seccion del documento es describir algunas de las principales ideas
y métodos usados para la descripcion semantica. Ilustrar los conceptos basicos en una
aplicacion y analizar los métodos para utilizarlos en el presente trabajo [48, 62, 65, 68,
72, 95, 100].

El término seméntica se refiere a los aspectos del significado o interpretacion del sig-
nificado de un determinado simbolo, palabra, lenguaje o representacion formal. En
principio, cualquier medio de expresion (lenguaje formal o natural) admite una corres-
pondencia entre expresiones de simbolos, palabras, situaciones o conjuntos de cosas que
se encuentran en el mundo fisico o abstracto, el cual puede ser descrito por dicho medio

de expresion.

La semantica formal se encarga de especificar rigurosamente el sentido o comportamien-
to de programas o partes de hardware. La necesidad de realizar dicha formalizacion se
debe a que esto puede revelar ambigiiedades y complejidades sutiles en definiciones
que aparentan ser evidentes, y esto puede formar la base para realizacion, anélisis y

verificacion en pruebas particulares de correctud.

Para ello, se usara notacion informal en la que se pueda representar algunos conceptos
sobre la seméntica. Se iniciard por distinguir algunas diferencias entre la sintaxis y la
semantica en un lenguaje de programacion. Donde la sintaxis es un concepto concer-
niente a la estructura gramatical de un programa, tal que un analisis sintactico de un

programa puede ser visto en (3.22):

Zi=Xr =y =2 (3.22)
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¢

Se tiene tres sentencias (3.22) separadas por un simbolo ‘;’. Cada sentencia tiene la

forma de una variable seguida por un simbolo ‘:=’ acompanada de una expresion, la

cual es solamente otra variable.

La seméantica se encarga del correcto significado gramatical de los programas. Lo que
expresard que el sentido del programa deba cambiar los valores de las variables x e y
(y se coloca z al valor final de y). Si se explicara esto mas detalladamente se observaria

la estructura gramatical del programa y las explicaciones del uso de los conceptos de:

= Secuencia de sentencias separadas por ;" y

= Una declaracion que consiste en una variable seguida de ":=’ y una expresion.

La explicaciéon anterior puede ser formalizada de diferentes maneras. En esa seccién se

describiran tres maneras de realizar esto.

3.6.1. Semantica operacional

En informatica la seméantica operacional es una manera de dar significado a los progra-

mas de computadora de una forma matematicamente rigurosa [72].

Para un lenguaje de programacion la seméantica operacional describe cémo un programa
valido debe ser interpretado [62]. En el contexto de los programas funcionales esto seria

como el paso final en una secuencia de reducciones del programa en cuestion.

Una manera comin y rigurosa de definir la seméntica operacional, fue dada por Gor-
don Plotkin en su documento de 1981: “un acercamiento estructural a la semdntica
operacional” [72]. En este documento se describe un sistema de transiciones de estados
para un lenguaje. Dicha definicion permite un analisis formal y hace posible el estu-
dio de relaciones entre los programas. Las més importantes incluyen la simulaciéon y la

bisimulacion, especialmente ttiles en el contexto de la concurrencia [68].

Definir la semantica operacional a través de un sistema es definir una forma posible de
transiciones. Esto generalmente es proporcionado por medio de un sistema de reglas de

inferencia que definen las transiciones vélidas en el sistema.

En el siguiente parrafo se propondré un ejemplo donde se intercambien valores entre

dos variables, para ellos se debera tener en cuenta lo siguiente:

Ejecutar una secuencia de declaraciones separadas por ;" donde se ejecuta individual-

mente una declaracion después de la otra y de izquierda a derecha.
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Y

Ejecutar una declaraciéon que consiste en una variable seguida de :=’ y otra variable,

se determina el valor de la segunda variable y lo adjudicamos a la primera variable.

(z=xx=yy:=2)[r—dy—T72—0 = (r:=yy:=2)
x5 y— 7,25
= (y:=2)[r—Ty—T,2—5

= [z Ty 52— 5]

En el primer paso se ejecuta la declaracion z := x y el valor de z es cambiado por 5
mientras que x e y no cambian. El programa restante queda de la forma = := y;y := z.
Después del segundo paso el valor de x es 7 y quedara en la parte izquierda y := 2. El
tercero y tltimo paso del célculo cambiara el valor de y por 5. Por lo tanto, el valor

inicial de = e y tienen que ser cambiados, con el uso de z como variable temporal.

La explicacion anterior muestra una abstraccion de como el programa esta ejecutandose
en una maquina. Es importante observar que esto es en efecto una abstraccion. En este
ejemplo se omiten detalles de como se usan el registro de direcciones y de variables. La
semantica operacional es independiente de la arquitectura de la méquina y de las estra-
tegias de implantacion. Una forma de realizar esto es mediante el uso de reducciones,

un ejemplo de lo anterior se puede ver en la siguiente ecuacion:

(z:=m,80) =51 (r:=y,81) — $2

(z =Tx =, 50> — So (y = Z,Sz> — 853

(z:=m;x:=y;y = 2.5) — S3

Si se hace uso de las abreviaciones, se tiene:

r—dy—7,2+—10
r—dyr—T7,2+—5

]
]
r— T,y 7,25
]

So = |
s1=|
So = |
s3 = |

rT—=T,y—5,2+—5
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Otra manera de expresarlo es mediante la representacion:

(z =m0 = y;y == 2,80) — S3

3.6.2. Semantica denotacional

En informaética, la semantica denotacional es un acercamiento a formalizar la semantica
de los sistemas informéticos con las estructuras de los objetos matematicos (llamados

denotations o los significados) que expresan la seméantica de estos sistemas [43, 65].

El acercamiento a la seméntica denotacional fue desarrollado originalmente para ocu-

parse solamente de los sistemas definidos por un programa de computadora.

La seméntica denotacional tuvo su origen en el trabajo de Christopher Strachey y de
Dana Scott en los anos 60. Donde Scott introdujo un acercamiento generalizado a la
semantica denotacional basada en dominios (Abramsky y Jung 1994). Recientes inves-
tigaciones han introducido los acercamientos para tratar dificultades con la seméntica

de los sistemas concurrentes (Clinger 1981).

En la semantica denotacional se toma el efecto de la ejecucion del programa y se modela

éste por medio de funciones matematicas:

» El efecto de una secuencia de declaraciones separadas por ‘;’ como la mencionada

en (3.22) es una composicion funcional de los efectos de una declaracion individual.

= El resultado de una declaracion consistente de una variable seguida por :=’ y otra
variable, es la funcién que da un estado que producira un nuevo estado. Esto es
como el concepto original mencionado, excepto que el valor de la primera variable

de la declaracion es igual a la segunda variable.

Para el ejemplo mostrado en la ecuacion (3.22) se obtendran funciones escritas de
la forma S[z:=z],S[x:=y|,S[y:=z], y para cada una de las declaraciones de

asignacion y el programa total, se tiene la funcion:

Slzi=xx:=y;y:=2]=8SJy:=z]oS[z:=y|oS[z:=zx]

Se observa que el orden de las declaraciones tienen cambios debido a que se usa la

notacion para la composicion de funciones (f o g) s que significa f (g s). Si se quiere
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determinar el efecto de la ejecucion del programa en un estado particular, entonces se

puede aplicar la funcion a aquel estado y calcular el estado siguiente:

Slzi=xx:=y;y:=z|([xt—dy—T7,2+—0])
— (S[y:=z]oS[x:=yloS[z:=2] ( )

— (Sfy:=z|oS[z:=y|(S[z:=2] (Jrt—5y—T72~0])

= (S[y:==z](Sr:=y] (t—5y—T72~75]))

(I )

[2— 5,y 72— 0]

= (Sfy:=2] (xr—T,y—T72—15))

= [r—Ty— T2~ 5]

Notese que son s6lo manipulaciones de objetos matematicos, no se esté interesado en la
ejecucion del programa. La diferencia puede parecer pequena para un programa con solo
secuencias de asignaciones y declaraciones, pero para programas con mayor sofisticacion

la definicién y construccion es sustancial.

3.6.3. La semantica axiomatica

La semantica axiomaética es un acercamiento basado en légica mateméatica para aprobar

la correcciéon de los programas de computadora. Se relaciona de forma muy cercana a

la logica de Hoare [100, 50, 49, 25].

La seméntica axiomatica define el significado de una instrucciéon en un programa por
su efecto sobre aserciones en el estado del programa [100|. Las aserciones son las decla-
raciones logicas - predicados con las variables, donde las variables definen el estado del

programa.

A menudo, el desarrollador esta interesado en propiedades de correcciéon parcial de
programas: un programa es parcialmente correcto sobre una precondiciéon y una pos-
condicién, siempre y cuando el estado inicial cumpla la precondiciéon y el programa
termine o encuentre un estado de aceptacion. Entonces el estado final es garantizado
para cumplir la poscondiciéon. Para el programa de ejemplo se tiene la propiedad de

correcciéon parcial.

{r=nANy=m}z=xr:=yy:=2{y=nAz=m}
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Donde x = n Ay = m es una precondicion y y = n A x = m es la poscondicién. Los
nombres n y m son usados para “recordar” el valor inicial de x e y respectivamente. El
estado [z — 5,y — 7,z — 0] satisface la condicion previa por lo que se toma n =5y
m = 7, que es donde se tiene demostrado la propiedad de exactitud parcial. Se puede
deducir que si el programa se termina, entonces, éste lo hara en un estado donde y es
5y x es 7. Sin embargo, la propiedad de exactitud parcial no asegura que el programa
se terminara, aunque éste sea claramente el argumento para el programa de ejemplo

mostrado anteriormente.

La seméntica axioméatica proporciona un sistema logico para demostrar propiedades de
exactitud parciales de programas individuales. Una prueba de la susodicha propiedad

de exactitud parcial, puede ser expresada por el “arbol de prueba”; siguiente:

{po}Z = l’{p1} {pl}x = y{pz}
{po}z =2 :=y{p2} {2}y := 2{ps}
{po}z i=mx =y =y = 2{ps}

Donde se ha usado las abreviaturas:

Po:=T=nANy=m
pri=z=nANy=m
Pri=z=nAx=m

pId:=y=nAzr=m

Se puede ver al sistema logico como una especificacion de ciertos aspectos de la seman-
tica. Esto por lo general no captura todos los aspectos, por la simple razén que todas

las propiedades de exactitud parciales puestas en la lista de abajo pueden ser probadas.

{r=nANy=m}z:=x;x:=y;:=z{y=nAxz=m}
{r=nANy=m}if x=ythen skipelse(z :=z;v:=y;y :=z){y=nAz=m}
{z =n ANy =m} while true do skip{y =n ANz =m}
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Es importante hacer notar que estas clases de seméntica no son contradictorias. Son
técnicas diferentes para objetivos diferentes, y hasta cierto punto para lenguajes de

programacion diferentes.

3.7. Modelos Concurrentes

En este apartado se describirdn brevemente algunos antecedentes y formalizaciones uti-
lizadas para modelar problemas concurrentes. Cabe senalar que esta seccion se introduce
como un estudio somero que amplia la perspectiva del paradigma propuesto, y no como
una herramienta a la que se accede de manera directa. Sin embargo, es posible llevar

ciertas formalizaciones del 3¢ — calculo, pero eso se propondra como un trabajo futuro.

Dentro de los antecedentes tedricos se encuentran determinados modelos que se han
desarrollado para tratar los problemas de concurrencia y los de paralelismo. Algunos
de los primeros modelos utilizados, fueron: CSP* propuesto por C.A.R. Hoare y el de
CCS?® propuesto por Milner [25, 49, 11, 68, 67].

La version tedrica de CSP fue presentada en el libro de Hoare Communicating Se-
quential Processes, que fue publicado en 1985. En mayo de 2005, la teoria de CSP ha
experimentado algunos cambios. La mayor parte fueron motivados por el advenimiento
de las herramientas automatizadas para el analisis de procesos y la verificacion de CSP.
El texto definitivo en CSP actual es [81].

El calculo de sistemas comunicantes o CCS es un lenguaje de especificacion formal
basado en el algebra de procesos, para la formalizacion y el modelado de los sistemas

discretos comunicantes.

CCS propone una notacion textual y otra visual para representar la existencia dentro
de un sistema que llama proceso y la definiciéon de éstos. Los procesos son vistos como
bloques herméticos que se comunican con el mundo externo o ambiente por medio de
puertos bien especificos, que conforman lo que se conoce como interfaz del proceso. Los
procesos definen su comportamiento, al mostrar explicitamente la secuencia entera de

operaciones elementales que dicho proceso efectiia durante toda su existencia.

4Communicating Secuential Proceses.
®Calculus of Communicating Systems.
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3.7.1. Introduccién a m — calculo

El m — cdlculo es una notacion desarrollada originalmente por Robin Milner, Joachim
Parrow y David Walker, como un avance sobre el CCS con el fin de proveer movilidad

al modelado concurrente [82].

El m — calculo se encuentra ubicado dentro de la familia de los denominados calculos
de proceso, los cuales han sido utilizados para modelar los lenguajes de programacion
concurrente; del mismo modo en que el A — cdlculo ha sido utilizado para modelar los

lenguajes de programacion funcional [82].

3.7.1.1. Sintaxis

Dado X un conjunto de objetos denominados nombres. Los procesos de m — cdlculo son

construidos por la sintaxis siguiente: Donde x e y son algunos de estos X.

| 0

Los nombres pueden estar asociados por las restricciones y por el prefijo constructor
de entrada. El conjunto de nombres libres o asociados de un proceso m — calculo estén

definidos inductivamente como se muestra a continuacion:
Los procesos 0 no tienen nombres libres ni nombres asociados.

Los nombres libres de a (z) .P son a, x, y los nombres libres de P. Los nombres asociados

de a (z) .P son los nombres asociados de P.

Los nombres libres de a(z).P es a y los nombres libres de P, a excepcion de x. Los

nombres asociados de a(z).P es x y los nombres asociados de P.

Los nombres libres de P | @ es los de P junto con los del ). Los nombres asociados de
P | Q es los de P junto con los del Q.
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Los nombres libres de (vx).P son los de P, a excepcion de z. Los nombres asociados de

(vz).P son x y los nombres asociados de P.
Los nombres libres de ! P son los del P. Los nombres asociados de ! P son los del P.

Donde P y () son procesos, x es un nombre y 7 es un prefijo. El prefijo denota una
accion atoémica previa a un proceso. Esta acciéon puede ser el envio o recepcion de un
dato por un canal. Por ejemplo, el envio de un dato por el canal = se denota por T (z).

Por su parte, la recepcion de un dato b por el canal ¢ se representa por ¢(b).

El proceso P | () denota la composicion paralela de los subprocesos Py @) . Ademaés,
permite que P y @ se comuniquen. El proceso !P representa la replicacion de P; es
decir, define la ejecucion infinita de P. Un nombre puede estar restringido al contexto
de un proceso particular. Este es el proposito de (vz)P, en donde el nombre z es local
a P y solamente visible dentro de él. Finalmente, la seleccion no determinista entre
una serie de procesos 7;.P;(i € I) se representa como su sumatoria Zie ;™. Py Esta

seleccion depende de la comunicacion de dichos procesos.

Dos procesos importantes pueden derivarse de la sumatoria: 0 y 7. P. El primero repre-
senta la accion nula y es la abreviacion de la sumatoria en el momento en que I = 0,

mientras que el segundo se da sélo si hay un proceso involucrado en la seleccion.

3.8. Un calculo para el paradigma basado en eventos

Se podria suponer que una soluciéon utilizada para resolver los problemas senalados en
el Capitulo 1, es con el uso del paradigma basado en eventos, sin embargo, y de manera
de introduccién las formas de operar son diferentes. Esta diferencia estid fundamentada
en que un paradigma basado en eventos no muestra una reduccion légica de orden cero.
También la forma de realizar la actualizaciéon no es de manera clara. Estos problemas

seran comentados con més detalle en el Capitulo 4.

En esta parte del documento se presentard una definiciéon no formal del pwg — cdlculo
(pronunciado célculo rho-pi-sigma) |83, 32, 20, 73, 69]. Este calculo es una represen-
tacion particular del pws — cdlculo con un soporte al manejo de eventos [83, 69]. La
sintaxis presentada en este calculo da soporte a subsuposicion, por lo que los tipos son
congruentes con el manejo de la semantica [6, 31]. Se realizaron algunas pruebas de

reducciones para garantizar la seguridad en el manejo de los tipos [27, 26, 9.

Jeremiah seleccion6 como base para el pwg—cdlculo a causa de dos razones: La primera,

él modela pwg—calculo en un estilo de programaciéon imperativa que resulta ser impres-
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cindible [69, 73]. Esto es porque es deseable modelar eventos, debido a que en la practica
los manejadores de acontecimientos se usan en demasia. Otra de las caracteristicas que
le ayudo6 a elegir este calculo es que apoya varias dindmicas como son: El registrar,
el des-registrar, el publicar y el volver a publicar. Todas estas dinamicas se utilizan
como efecto para realizar una seméantica dindmica. En segundo lugar, pws — cdlculo
fue seleccionado debido a que modela un estilo de programacion orientado a objetos,
que es util por las siguientes razones: Primero, el estilo orientado a objetos promueve
la reutilizacion y la integracion [87]. La segunda proporciona referencias por medio de

etiquetas de los miembros de un objeto [34, 64, 2|.

Lo anterior otorga una facilidad de expresion basado en A\ — calculo en donde dichas
etiquetas serian ocultas bajo los encierros o se manejaria de manera global. Lo que daria
una carencia en el manejo de la estructura necesaria para determinar cuél es el sistema
posible de acontecimientos, y como esos acontecimientos se encuentran relacionados.
Finalmente, el pw¢ — calculo proporciona las bases para controlar los eventos, asi como

también proporciona un almacenamiento para manejar avisos.

3.8.1. Sintaxis y una semantica informal

En esta seccion del documento se describird cada una de las partes principales que
componen al pws — calculo . Lo dividieron a éste en cuatro partes, que son: La sintaxis
del objeto, la abstraccion de valores, la sintaxis de eventos y la sintaxis de los tipos. La
sintaxis de los objetos es igual al mostrado en pw¢ — cdlculo [69]. Este método provee
una manera de crear objetos, usar métodos, actualizar métodos y clonarse; como se
puede apreciar en el apartado de introduccion a ¢ — calculo |6, 47]. Para la sintaxis que
permite el manejo de eventos, éste debera publicar, des-publicar y manejar los registros
de cada objeto. Esta sintaxis provee una manera de describir a los objetos, valores y

expresiones en el célculo.

3.8.2. Sintaxis de un objeto

El computo que se expresa en pws — cdlculo son las bases preliminares para la creacion
y manipulaciéon de objetos. La sintaxis de objetos tiene etiquetas que denotan cada

nombre de un método seguida por la definicién del método como se ve en (3.23).

[h = <(z)x.ly = <(y)[o2 = <(p)[l]] (3.23)




68 3.8. Un calculo para el paradigma basado en eventos

La parte de la declaracion de un método llamada ¢(x) es una especie de auto parametro

(Self parameter), que puede tener referencias en el cuerpo de un método.

a,b,c,d =
T Variable Sintaxis de un objeto
[l; = s(z;)b; ®©'"]]  Objetos con [; distintas
a.l Invocacion a un método
a.l <= ¢(z)b Actualizaciéon de un método
clone(a) Clonacion
letx=ainb Asignacion Abstraccion de valor
pla.l,b=c)d Registro Sintaxis de eventos
—p(a) Des-registro
w(a.l) Publicar
—w(a.l) Des-publicar
A B, C =
K Tipo constante Sintaxis de tipos
Top Tipo mas basico
l; + B; *€1-"] Objeto con tipo
R Registro de tipo

Tabla 3.7: Sintaxis del calculo de eventos

Dada la sintaxis anterior se puede escribir un ejemplo como el que se ve en (3.24).

let a = [l = ¢(x)[]] in
let reg = p(a.l,[] = []) let val = a.l in cpy.lc <= ¢(x)val in (3.24)
let zz = w(a.l) in

a.l < syl =s(2)[]

Existen tres constructores sintécticos dentro de la definicion de objetos que pueden ser
usadas para manipular dichos objetos: La seleccion de un método, la actualizacion de

un método y la copia de un objeto.

3.8.3. Abstraccion de valor

Los valores de un célculo pueden ser guardados por asi llamarlo, para un uso posterior

dentro de let. Por ejemplo, uno puede tener la expresion let a = [I = ¢(x)[]] in clone(a).l
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< ¢(y)[la = s(2)[]]. También es posible usar la expresion para que de forma secuencial
sean compuestas dos expresiones. Por ejemplo let © = a.l < ¢(y)[la = <(2)[]] in a.l.ly,

la actualizacion seréd completada antes que la expresion de seleccion a.l.ly sea evaluada.

3.8.4. Sintaxis de eventos y semantica informal

El uso del mecanismo de eventos en pwe — calculo a través de publicaciones, registros y
métodos de actualizacion; permite que cualquier método de un objeto en el prws—cdlculo
se puede utilizar como evento. Las construcciones de la publicacion esencialmente pro-
porcionan una manera de permitir o rechazar los métodos que se utilizaran como eventos
[69]. Por ejemplo, w(a.l) causaria que a.l se publicara cada vez que sea actualizado, por

otro lado —w(a.l) aseguraria que a.l no se publicara en la actualizacion.

El registro de manejadores se hace con el uso de los constructores de p. El ejemplo
anterior muestra un registro de un manejador para a.l. Cada vez que a.l es actualizado

el manejador actualiza cpy.lc con un nuevo valor de a.l.

El b = c la parte de la construccion del registro proporciona una manera de limitar los

avisos que el manejador manejara realmente.

Especificamente si b y ¢ evaltian el mismo valor se permite al manejador dirigir avisos,
si no, no se ejecutara el manejador. En el ejemplo se usa [| = [| para permitir que el

manejador siempre permita controlar el aviso a a.l.

La idea detras del uso de = es el de realizar el manejo de acontecimientos solamente si la
condicion lo permite. Se podria ver superfluo como una condiciéon de la forma i f —then.
Sin embargo, la separacion de la condicion del cuerpo del manejador permite que las
condiciones puedan ser ejecutadas en diferentes momentos desde diferentes manejadores.
Se hablara a continuacion de la flexibilidad que permite definir la seméantica operacional

en una mejor manera, que si se manejara el if — then |48, 62, 68, 72|.

Para deshacer el registro de un método, se usa la sintaxis que provee el constructor —p.
También la forma de realizar esto con éxito es hacerlo con anticipacion. De lo contrario,
se le pedirfa al sistema eliminar algo que no existe, pudiendo existir efectos de otro tipo

0 excepciones.

3.8.5. Sintaxis de tipos

La sintaxis de tipos para objetos es similar a la expresion utilizada por los objetos,

W

completa con corchetes (“[“,”]”) y sus etiquetas [3, 8, 71]. Una diferencia es que las
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etiquetas utilizadas estan asociadas con un valor de regreso o retorno. Por ejemplo,
el tipo de [l = <(z)[] es [l : []]. Igualmente, el tipo de un objeto tiene las mismas
etiquetas que el objeto relevante, donde cada una de ellas tiene el tipo del resultado
del método asociado a la etiqueta del objeto. El tipo R es el tipo del resultado de un
registro (p). Los tipos constantes se denotan por K, que pueden ser usados por tipos
que son definidos de manera nativa en los lenguajes; por ejemplo, enteros, caracteres,
etc. Dichos tipos estan incluidos para completar las expresiones de tipos que no estan
definidos en pws — calculo . Puesto que el tipo mostrado permite el uso de subtipos,

deberé existir uno llamado T'op.




Capitulo 4

Paradigma Proactivo

4.1. Resumen

Este capitulo presenta un paradigma proactivo orientado a objetos, asi como sus impli-

caciones en algunas areas pertinentes a la programacion orientada a objetos.

4.2. Objetivos del capitulo

= Dar una vision general del paradigma propuesto.

s Definir §¢ — calculo de manera general.

= Describir ¢ — calculo de manera funcional y sin tipos.
= Definir G¢ — calculo de manera imperativa con tipos.

» Establecer algunas implicaciones de Bs — calculo en el area de la programacion

orientada a objetos.

71
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4.3. Introduccion

La programacion orientada a objetos ha tenido énfasis en los ultimos anos en la reali-
zacion de los sistemas basados en computo. Los lenguajes orientados a objetos fueron
disenados para proporcionar una intuitiva forma de ver los datos, asi como el compu-
to de una manera unida. Esto permite crear una representacion entre el software y el

mundo de los objetos fisicos.

De talante intuitivo se puede observar que los objetos del mundo fisico interacttan entre
si. Esta interaccion se realiza de diferentes maneras, ya sea por eventos, secuencias o
concurrentemente. En esta parte del trabajo se dardn a conocer los conceptos basicos
necesarios para desarrollar un paradigma de programacion llamado ¢ — cdlculo; en el
que se involucra la teoria orientada a objetos. Si bien es posible decir que mucho de lo
que se modela en el mundo es a través de objetos, también hay que tener en cuenta
la forma en que éstos se relacionan o se ven afectados por su entorno. Este trabajo se
enfocard a analizar esta interaccion y como estos objetos pueden ser afectados. Esta

forma de interaccion se presentard mediante 16gica de primer orden.

El término proactivo fue acunado por Viktor Frankl [40]. Este término se ha llevado a di-
ferentes areas de la sociedad, desde lo administrativo hasta el campo de la computacion;
donde el sentido de esta palabra toma sus peculiaridades. Hoy, la investigacion en el
campo de la informética se encuentra enfocada a un modelo interactivo de computo,
esto se debe a que las personas interactiian directamente uno a uno con sus compu-
tadoras. Mientras que en un futuro se visualizan varias computadoras por persona y

con sistemas que faciliten el realizar esta manera de interaccion [33, 89, 12].

Con el paradigma de computo proactivo se pretende que las computadoras se anticipen
a las necesidades del usuario y que éstas permitan tomar decisiones a nuestro favor. Esto
es, mientras las personas estdn trabajando, las computadoras interactuardn unas con
otras en busca de la solucién a algin problema. Lo que puede propiciar una proactividad

en la actividad humana.

En el campo de la computacion proactiva actualmente existen desafios importantes
que se deben resolver: la conexion fisica de millones de nodos, modelos de coémputo,
lenguajes y paradigmas. En este trabajo la palabra proactivo o proactiva tiene que ver
con la nocién de estar a favor de la accion, mas que el significado de qué hacer con la

accidon misma.

Los retos que se proponen en la computacion proactiva nos hacen definir un paradigma

de programaciéon orientado a objetos. Esta propuesta de paradigma debera permitir la
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interacciéon de los objetos, lo que promueve la proactividad entre los sistemas.

Los paradigmas actuales de la programacion orientada a objetos se preocupan por
la clasificacion jerarquica, esto nos lleva a otro planteamiento. Dentro de un modelo
jerarquico existe la evolucion de los objetos como lo describe Darwin. Desde un punto de
vista particular, si un objeto de jerarquia superior es modificado, jlos objetos derivados
o de jerarquias inferiores dependientes seran modificados? Dentro de la etapa de diseno
de cualquier sistema esto es admisible, pero en el momento en que se trata de algo ya
implantado esto tiene connotaciones colaterales. Muchos lenguajes orientados a objetos
han agregado a sus clases/objetos mecanismos para indicar que algunos métodos han

dejado de operar o se encuentran derogados.

Estas soluciones favorecen en mucho al trabajo de la reingenieria, aunque dentro del
enfoque proactivo estas situaciones no son favorables. Esto es un factor importante que
promueve el analisis de los objetos basandose en ciertas condiciones y reglas. Estas
reglas deben permitir que un objeto evolucione sin llegar a permear con los objetos de

su entorno de manera directa en el diseno en su creacion.

Por un momento imaginemos un sistema planetario como es el nuestro, donde existe
un sol y varios planetas que giran entorno él. Si agregamos un objeto con suficiente
masa en algin instante, muchos de estos planetas se verian afectados. Esto se debe a
la fuerza gravitacional y a la atraccion que existe entre ellos, este efecto también se da,
si retiraramos algtn planeta del sistema solar descrito. Si se le pidiera a un grupo de
desarrollo realizar dicho modelo fisico, tendria que utilizar una serie de abstracciones
comtinmente conocidas como interfaces de diseno en programacion. Lo que lleva a tener
que preveer de alguna manera el posible comportamiento del modelo fisico y conocer

desde un inicio, las posibles condiciones en las que podria funcionar el sistema.

Se pretende proponer un lenguaje que nos permita modelar los sistemas fisicos antes
mencionados. La idea basica es que los objetos se agreguen y retiren del entorno en
cualquier momento, con los efectos que se puedan desencadenar dentro del sistema.
Esto tendra dos ventajas principales en el diseno de software: El primero es que el
desarrollo de modelo puede darse de manera incremental lo que permite dar una forma
simple de evolucion. La segunda es al momento de retirar cualquier objeto en cualquier
momento sin afectar de manera directa al sistema; logrando con esto, una dependencia

en el diseno de los objetos.

Para ver lo explicado en el parrafo anterior, primero se lleva a cabo un analisis de los
lenguajes de programacion orientados a objetos, donde se deben tomar en un sentido

estricto para resolver estos problemas. Un ejemplo es el mostrado en el Capitulo 1, en
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donde se menciona que existe un estanque ¢; de agua con tres sensores que detecta
tres niveles (ny, ny y n3), donde njes el nivel bajo, ny es un nivel aceptable y n3 nivel
alto (peligro de desbordamiento). Se solicita realizar un sistema basado en objetos que
simule dicho proceso fisico, con la restricciéon que al momento en que el agua llegue al

nivel ns se activa una alarma a;.

Se present6 un bosquejo en la Figura 1.2 de una posible solucion bajo los esquemas
conocidos actualmente dentro de la programacion orientada a objetos. Para mostrar
como debe operar este paradigma se iniciara con un ejemplo simple. Este se puede
observar en la Figura 4.1, el cual involucra el problema mostrado en la Figura 1.1.
Posteriormente en este Capitulo se propone dar las bases formales para el modelado de
este paradigma propuesto. Por el momento y para analizar el diagrama de la Figura 4.1
bastard con decir que existe una relacion entre dos métodos de clases diferentes. Esta

relacion se encuentra basada con operaciones bajo la logica de orden cero.

_Estanque if ( Nivel >20)
Niveliint =0 Alarma
Métodos Atributo
I Activar()

Figura 4.1: Solucién gréfica al problema del estanque

En la Figura 4.1 se tiene al objeto denominado Fstanque que realiza actualizaciones en
su atributo Nivel y que el objeto Alarma se activara en el momento en el que el valor del
Niwvel sea mayor a 20. Es posible mostrar el problema en un cédigo similar al de Java o
C# el cual puede quedar como se observa en el Algoritmo 4.1. Este c6digo no se puede
implantar de manera directa en estos compiladores, pero sirve para mostrar de una
manera general lo que se pretende hacer. No obstante, sus implicaciones, caracteristicas

y ventajas son descritas en secciones siguientes.
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Algoritmo 4.1 Cédigo abstracto para activar los objetos

Object Estanque

{
int Nivel = 0;
Sensar ()

{
}

Nivel = medir ();

}

Object Alarma

{

if ( Estanque.Nivel = 20)
Activar ();

void Activar ()

{
}

print ("Alarma_activada");

Se puede observar en el Algoritmo 4.1 y especificamente en el objeto llamado Alarma,
que existe una nueva regla o instruccion denominada if, la cual verifica que si el Fstanque
toma un valor de 20 se ejecuta la funcion Activar del objeto Alarma. Este diseno permite
delegar la responsabilidad de activacion al objeto cliente (que es Alarma); mientras que
el objeto Estanque es independiente de cualquier relacion explicita en el diseno. Esto
dara mayor flexibilidad y expresividad al disenar las clases u objetos. Debido a que el
disenador establece las condiciones que activan a los objetos en estudio. Por otro lado,
también se pueden realizar actualizaciones a los objetos que dependen de su entorno o

contexto. Esto ultimo promueve un sentido a la evolucién libre de las activaciones.

4.4. Definicién de un paradigma proactivo orientado
a objetos
Para realizar una definiciéon a la propuesta de este documento se han tomado algunos

aspectos de ¢ — calculo. Lo que ha originado una definicion que se llamara 3¢ — calculo.

En esta tultima, se definird una funciéon denominada aif' que se localiza dentro de la

1Se le ha dado el nombre de aif por la contraccién de Activar Si
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definicién de un objeto, asi como la especificacion del método de actualizacion. Este
permite activar los objetos cercanos o dentro de su contexto. Es posible crear un método
similar a if con base al ¢—cdlculo, pero existe un motivo para separarlos y es el llamado
activador; ademas de las implicaciones en el diseno de un sistema de calculo. Al sistema
descrito se le llama de evolucion débil, en el sentido que no se reducen los cuerpos de

los métodos.

Para (3¢ — calculo existe un célculo basado en objetos que consiste en un conjunto
minimo de constructores sintécticos y reglas de célculo. En esta seccién se mostraré de
manera informal la estructura que compone dicho célculo para el paradigma proactivo

orientado a objetos, propuesto en este trabajo.

La Tabla 4.1 presenta un resumen de la nocién usada por los objetos proactivos y sus

métodos.
’ Expresiones ‘ Descripciones ‘
¢(x)b Método Self con parametros x y cuerpo
Y.

[lz — g(xz)bz zEl..n’

b, j€n+1..m}

, Un objeto con n métodos etiquetados de
m; = (z;)if(c;)a; : b

l1,...,l, y con i métodos de activacion de
Mpi1s -y Moy
0.l Invocaciéon de un método [ del objeto o.
o.l = ¢(x)b Actualizaciéon del método [ del objeto o

con el método ()b y activa los métodos
m de los objetos en el contexto.

o.m <= (z)if(a)b:c Actualizacion de la activacion m del
objeto o por la condiciéon de activacion i f.

Tabla 4.1: Resumen de la nocién del paradigma proactivo orientado a objetos

Para mas detalle, un objeto de la nociéon mostrada en la Tabla 4.1 es una colecciéon de
componentes [; = ¢(x;)b; con distintas etiquetas l;. Asociados con los métodos ¢(z;)b;,
para i € 1...n; el orden de esos componentes no importa. El simbolo ¢ (sigma) es
usado como un enlace (binder) con un parametro Self (self parameter) de un método.
También se presenta una coleccion de condiciones de activacion m; = ¢(z;)if(a;)b; : ¢,
para distintas etiquetas m; asociados a dos expresiones a y b; el orden de estas etiquetas

no importa y al igual que las etiquetas [,, el simbolo ¢(z;) se usa como un enlazador.

Una invocacion de método es escrito de la forma o.l donde [ es una etiqueta del objeto
o. La intencién es la de ejecutar el método llamado [ de o con el objeto relacionado al

parametro Sel fy devolver un objeto por la reduccion.




4. Paradigma Proactivo 7

La actualizacion de un método se escribe de la forma o.l = ¢(y)b. La semantica de la
actualizacion es funcional: una actualizacion produce una copia de o donde el método
[ es sustituido por ¢(y)b, ademés de activar a todos los métodos m que se encuentren

definidos en el contexto y que tengan relaciéon con el objeto Activador.

Un ejemplo del uso de dicha nocion es:

let a:=[l; =¢(x)b,ly = ¢(x)x.ly = s(x)(]
let b:=[l; = <(x)b,my = g(x)if(a.ly)x.ly : []] (4.1)

En (¢ — cdlculo se analiza la interaccion entre objetos més que el computo que ellos
pueden realizar, ya que dicho computo puede estar por A — cdlculo [15, 14, 63, 39, 79,
68, 67].

En el objeto a definido en (4.1) tienen dos métodos I; y Iy, donde el primero hara la
reduccion de b y el segundo hard una actualizacion de ¢(x)z.l; por ¢(z)c. Al momento
de realizar dicha actualizacion se activaran todas las condiciones de activacion m que

existan en el contexto y que tengan una relaciéon con el objeto que los activa.

En el objeto denominado b de (4.1) se observa un método 5 que reduce a b y una
condicion de activacidon mique estara en espera de ser activado. En caso de ser verdadera
la expresion a.l; se ejecutara x.l;. En caso contrario se ejecuta [| (objeto vacio), que en
este caso expresa que no existen reducciones. Otra opcion para definir if(b) es el de

utilizar alguna logica diferente de la mondtona, pero que converja en un resultado.

Se puede apreciar que es necesario la utilizacion y definicién de algtun tipo que permita
clasificar a b en la expresion i f(b). Al igual que es factible realizar algiin mecanismo de
reducciones que permita conocer si una expresion es Verdadera (True) o Falsa (False),

pero que no depende de una verificacién basada en tipos.

Una posible interpretacion de este tipo de reducciones se realiza en ¢ — cdlculo, en
donde es posible representar el método i f. Esto se puede realizar con la definicion de
dos objetos: El primero se denominara True y el segundo seré llamado False; se puede
observar respectivamente en las ecuaciones (4.2) y (4.3) que representan una forma de

hacer el calculo necesario para la operacion mencionada.

Truey : Booly = [if =¢(x: Boola)x.then,

4.2
then = ¢(x : Boola)x.then,else = ¢(x : Booly)x.else] 42)
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Falses : Booly 2 [if =¢(x: Boola)x.else, (4.3)
then = ¢(x : Boola)x.then,else = ¢(x : Booly)x.else] '

Si se toman las ecuaciones (4.2) y (4.3) se puede mostrar una sintaxis azucarada, como

en la ecuacion (4.4).

if(b)e:d 2 ((b.then = ¢(x : Booly)c).else =

(4.4)
§(x : Boola)d)if dondex € FV(c)U FV(d)

Una manera mas simple de observar esto es por medio de un azicar sintactico de las
expresiones (4.2), (4.3) y (4.4).

ifa(Trueg)c:d~c (4.5)

if(Falsea)c:d~d (4.6)

El simbolo ~» muestra la reduccion de la expresion, que en este caso serd ¢ y d de las

ecuaciones (4.2) y (4.3) respectivamente.

Dentro de 3¢ — cdlculo se incorpora la nocion descrita en (4.5) y (4.6)con una sintaxis
simple [36]. Para realizar la operacion del proceso de activacion dentro de la expresion
if, se evaluara su contenido en la busqueda de llegar a alguna reduccién que pueda
determinar la validez sin ambigiiedad. Para esto, se hara uso de algunos operadores de

la l6gica de primer orden, de los cuales se puede tener una reduccion.

Algunos ejemplos con el uso de las expresiones pueden (4.2) y (4.3) ser:
Conjuncion: a Ab — if(a)b: Falsea

Disyuncion: a Vb — if(a)Trues : b

Negacion: ~a — if(a)Falses : Truey

La asignacion con el operador let puede definirse de una manera més simple como se

muestra en:

a;b = letc=ainb paracée FV(b) (4.7)
a = letc=ain|] (4.8)
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El ciclo con el operador while puede definirse de la siguiente manera:

while b do ¢ £ [do = ¢(x)c; z.while, while = ¢(z)if(b)x.do : []].while (4.9)

Las operaciones de adicion y sustraccion se realizan de la siguiente forma:

plus = ¢(z)if(z.left.is0)z.result : begin
z.result = ¢(zz)(math.incl = z.result).inc;

zleft = ¢(zz)(math.decl = z.left).dec;

z.plus
end,

result = ¢(z)z,
left=<2)y
] plus

La sustraccion puede ser definida de la siguiente manera:

minus = <(z)if(z.left.is0)z.result : begin
z.result = ¢(z)(math.incl = z.result).dec;

z.result = ¢(z)(math.decl = z.left).dec;

Z.minus
end,
result = ¢(z)z,
left="<(2)y
] minus

Para iniciar con la definicién de la sintaxis de (¢ — calculo se dara la definicion de
variables libres (F'V por sus siglas en inglés) y la sustitucion (b{z < a}) para los

términos llamados B¢ — términos .
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Ambito de los objetos:

FV(<(y)b) = V() - {y}
FV(z) = {z}
FV([l; = ()b <, 4 ' (Ut FV (s (:L‘Z)b,))U
= o(@;)if(a;)b; : ¢ jent. ")) (WM BV (s(y)if (a;)b; : ;)
FV(a.l) = FV(a)
FV(a.l = ¢(y)b) = FV(a) U FV(s(y)b)
V(sw)if(ab: c) S| FV(@UPVH) UFV(e) - {y}
FV(am <= ¢(x)if(a)b: c) 2 FV(a)UFV(s(z)if(a)b:c)

Tabla 4.2: Definicién de variables libres

Este calculo podria ser similar al basado en eventos [83, 32, 20, 69, 73|, un aspecto
que lo distingue son las funciones de activacion que se encuentran basadas en logica de
orden cero. Ademés, que la responsabilidad se delega totalmente a la maquina abstracta
[28, 29, 45|. Esta pequena modificacion tiene sus implicaciones importantes al momento

de realizar el diseno de un sistema de computo.

Por tratarse de un lenguaje funcional, se definen las reglas de reduccion que tendréa el

paradigma presentado.

(s(y)b{aRa} 21 () b{yRy HaRay) | T v ];fvfz Z)% (chb})
x{zRa} 2 a
y{<a} - Yy Para: y# z
[li _ C(%‘)bi iel...n] {x%a} 2 [li — g(l‘i)bi{x%a}iel...n]
(0-h){wRa} 2 (o{aRa}).L
(0.)){zRa} £ (o{zRa).l

Tabla 4.3: Reglas de sustitucion

Se puede derivar una teoria de ecuaciones sin tipo desde las reglas de reducciéon. El
proposito de esta teoria es capturar la nocion de igualdad en funcion de ¢. Esto se
usara para definir el momento en que dos objetos son de la misma forma. Se agregaran
las reglas: simétrica, transitiva y de congruencia (esta ultima se utiliza para sustituir

iguales por iguales).
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4.4.1. Teoria de ecuaciones

Simétrica: I—b
—a
Fa<«b (4.10)
Transitiva: : b b
a < —c
oo (4.11)
Congruencia:
E— (4.12)
Objeto:
Fbi > baj—ajdj—d ;e dViel..nVjen+1...m (4.13)
o = = (@b my = o(w)if (e5)a « dj €] o g
Con ( l; y m; distintas)
Seleccion: - )
a<a
a.l < a'l (4.14)
Actualizaciéon de un método:
Fae—d Fbel (4.15)
Fal = q(x)b— d.l=q(x)l '
Actualizaciéon de un activador:
Fae—d Fbeb e d (4.16)
Fam<c@)if(a)b:ce—d.m<=c(x)if(a)l '
Evaluacién de una seleccion, donde a= [I; = ¢(x;)b;{z;} 1"
jel...n
4.17
Evaluacién de un método donde a = [I; = ¢(z;)b; *€H"]:
el...
je..1 (4.18)

Fal = ¢(z)b— [l; = c(x))bj, l; = ¢(x;)b; €=}




82 4.5. Definicion de (< — cdlculo

Evaluacion de un activador donde a = [m; = ¢(z;)if(a;)b; : ¢; *€1-"]
jel...m
Fam <g(z)if(a)b:ce [m;=c(xz;)if(a;)b; : cjymi = s(x;)if(a;)b; : ¢; €t-m—17]
(4.19)

La manera de analizar los procesos de reduccion se encuentran expresados mediante la

semantica operacional que esta dado por los siguientes sistemas:

Reduccion de un objeto donde: a = [I; = ¢(x;)b; 17|

- 4.20
Fovew ( )
Reduccion de seleccion donde: v/ = [I; = ¢(x;)bi{x} "]
Fa~v Fbj(V)~vjel...n
4.21
Fal~v ( )
Reduccion de actualizacion:
F ~ lz: i bijel...n ) 1...
a~ [l; = ¢(x;) lje n (1.22)

Fal=s(y)b~ [l; = ¢(x;)bj, l; = ¢(x;)b; €117}

4.5. Definicién de 3¢ — calculo

Los lenguajes imperativos son una abstracciéon subyacente a la maquina de Von Neu-
mann [62], en el sentido que ellos conservan las partes esenciales bésicas sin detalles
superfluos. Una vista jerarquica es que los lenguajes de bajo nivel proveen un limita-
do nivel de abstracciéon, mientras un lenguaje de alto nivel puede ser visto como una
méquina virtual. En esta tultima de manera general, se pueden encontrar algunas mani-
pulaciones sobre la memoria dada por algunas entradas y salidas. Estas por lo regular

son expresadas de manera independiente al hardware en que se pretenda implantar.

Los lenguajes orientados a objetos son naturalmente imperativos [6, 74|, con métodos
que realizan alguna operacion dentro o fuera de los objetos. En esta seccion se analizara
la definicién imperativa de G¢—calculo mediante la formalizaciéon basada en la semantica

operacional.

Se desarrollarda un pequeno, pero expresivo lenguaje imperativo B¢ — calculo; que es

una variante del lenguaje funcional presentado en la seccidon anterior. Este lenguaje
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imperativo sera el nicleo para el intérprete desarrollado y llamado Pro-Object, con lo
que es posible experimentar con aspectos importantes de la programaciéon orientada
a objetos, el cual incluye definiciones, reducciones y vistas. En el area de definiciones
se encuentran algunos aspectos relevantes como son: Variables, Objetos, métodos de

actualizacion y activadores.

a,byc Términos para representar a objetos.

s(x)b Método Self ¢ con parametros
x 'y cuerpo b.

[li = <(x:)b; ek . ) .

B , o jentlom Un objeto con n métodos etiquetados

my = <(z;)if(¢j)a; = by ) de l; ..., y con condiciones de activacion
de myy1 ... Myy.

o.l Invocacion de un método [ del objeto o.

0.l = ()b Actualizacion del atributo [ del objeto
o con el objeto ¢(z)b, y reduce las
condiciones de activacion m de los objetos
registrados en el contexto o.

o.m < g(x)if(a)b:c Actualizacion del método m del objeto
o por el método if.

clone(a) Clona el objeto a en profundidad.

Tabla 4.5: Lenguaje expresivo para denotar al imperativo-¢ — calculo

Como se describié en el apartado de la parte funcional de f¢ — cdlculo; un objeto
con la estructura [I; = ¢(x;)b; “S*",m; = ¢(x;)if(c;)a; : by 7" 1™] es una coleccion de
componentes l; = ¢(x;)b;, donde I; es el nombre que se le da al método y ¢(x;)b; es
el cuerpo del método. También se encuentra una forma de activaciéon basada en una
sentencia if, que se describe de la manera m; = ¢(x;)if(cj)a; : b;. En donde m; es el
nombre que se le da a dicho mecanismo de activacion y ¢(z;)if(c;j)a; : b; es el cuerpo de
la condicién de activacion. Los dos cuerpos poseen una asociaciéon a una variable de la
forma ¢(z;) y ¢(z;) respectivamente. Estos pueden ser vistos como una relacién interna

al objeto; también conocida como Self.

Un método es invocado si se indica el nombre de la etiqueta [ con relacién al nombre
del objeto. Un ejemplo de este caso puede ser a.l; esto dice que se ejecutara el método
[ del objeto a. Esta ejecucion se encuentra dada por ¢(x)b, en donde x se encuentra

relacionado con a.

La actualizacion de un componente se realiza mediante 0.l = ¢(z)b. Esto buscara
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el método [ del objeto o para luego reemplazarlo por el lado derecho que es ¢(x)b.
Una vez realizada la actualizacion, la maquina abstracta procede a buscar todos los
mecanismos de activacion aif los cuales verifican la operacion o.m <= ¢(z)if(a)b : c.
Este tltimo indica que la etiqueta m del objeto o sera actualizado por ¢(x)if(a)b : c.
Como informacién, una diferencia con la actualizacion =, es que esta tltima activa a los
objetos que se encuentran dentro del mismo contexto. La actualizacién < tnicamente
hace el reemplazo de la reducciéon de la parte izquierda por la parte derecha de dicha

operacion.

El método clone(a) es la funcién que se encarga de realizar una copia en profundidad
de un objeto. Esta copia se podria realizar de tres formas: La primera es llamada
copia superficial; esta no copia referencias o instancias internas al objeto. La segunda
es denominada copia en profundidad; ésta hace una copia de todas las referencias o
instancias internas al objeto. El tercero y tltimo es conocida como clonacién mixta
en métodos, en la que intervienen las dos primeras formas; clonacién superficial y en

profundidad.

En la definicion se observa en la Tabla 4.6 que se aplica conjuntamente el manejo de
métodos como el de atributos. En este calculo se haréd la diferencia entre métodos y

atributos. La siguiente clausula puede mostrar la manera de generar la definicién de un

atributo.
Atributo: [...,l=0,.. ]é[ o l=g(x)b,...] | para xz ¢ FV(b)
_ A
Seleccion: o.l=o0.l
Actualizacion: | 0.l = b20.l = s(x)b para x ¢ FV(b)

Tabla 4.6: Definicion de un atributo

En la implantacién de este paradigma se ha establecido que los métodos no activen a
ninguna sentencia aif, por lo que se usara un célculo para definir un método y otro

para un atributo.

4.5.1. AnaAlisis de procedimientos

En la especificacion de B¢ — cdlculo de manera funcional todo es expresado por medio
de funciones. En 3¢ — calculo imperativo se puede expresar procedimientos. Para ello,
se considerara el uso de llamadas por valor con efectos laterales. Esto puede expresarse

en funcién de \ — cdlculo.
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a.b:= | Términos

x Variable

x := a | Asignacion
A(z)b | Abstraccion
b(a) Aplicacion

Tabla 4.7: La sintaxis de un imperativo \ — calculo

4.5.2. Semantica operacional

La semaéantica operacional es expresada en funciéon de una relacién. Esta relacion se
encuentra dada por un sistema de almacenamiento o (Store) y una pila S (stack) y con

un término b que se reduce a v, este tltimo se coloca en o”.

c-SEb~uv-o

La intencion de realizar esto es que se inicie con el store o (que juega el papel de heap)
y el stack S, el término a reduce a un resultado v, cediendo una actualizacion al store
o’ y dejando el stack S sin cambios. Las siguientes entidades implicadas en la seméantica

pertenecen a las clases definidas en la Figura 3:

Lt € Nat localizacion de almacenamiento
v o= [l =0 € my = 0 I resultado (/; y m; distintas)
S = (x> vy)iEL pila (stack) (z; distintas)

o =1 — (s(x:)bs, S;) €,

. 1. almacenamiento (store) (1; y m; distintas)
i — (s(xj)if(cs)a;: by) jel.. ) ]

ok juicio para almacenamiento (store)
o-SEO juicio para la pila (stack)
0.5+ a~ v.o juicio para la reducciéon de términos

Figura 4.2: Definicién de Almacenamiento y Pila

Un resultado v representa un objeto el cual muestra una colecciéon de nombres de mé-
todos, junto con la localizaciéon correspondiente en la que son colocados los métodos
cerrados. También se puede apreciar una colecciéon de nombres de condiciones de acti-
vacion, que al igual que los métodos presentan una ubicacién donde estan almacenadas

las condiciones de activacién cerradas.

Un método cerrado se encuentra construido por ¢(z;)b; y una pila S;, tal que F'V (¢(x;)b;)
C dom(S;). Finalmente, esta representacion se encuentra asociada a la localizacion de

memoria.
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Asimismo, una condicion de activacion cerrada se encuentra definida por ¢(z)if(c;)a;
b; y una pila S;, tal que FV(¢(z;)if(c;i)a; = b)) € dom(S;), y a su vez asociada a una

localizacién de memoria.

A continuaciéon se describiran algunos aspectos para el almacenamiento y sustituciéon

realizados por la maquina abstracta, con base a las siguientes expresiones:

= Representacion de la relacion de almacenamiento entre ¢; y su término cerrado

para i € 1...n:

o 1 — (s(x)b, S)Z. icl.n
o 1 — (s(z)if(c)a:b,S), "

o 1 — (true|false, S), ‘€t

= Representacion de la relacion de colocar el resultado del término cerrado en la

localidad ¢; de o para 7 € 1...n:

e 01— (¢(x)b,S)
e 01— (c(x)if(c)a:b,S)

e 0 -1+ (true|false, S)

= Representacion de la relacion que reemplaza el contenido de la localizacion ¢ de

o con su término cerrado:

e 01— (¢(x)b,S)
o -1 {(c(x)if(c)a:b,S)

o 0 -1« (true|false, S)

Estructura de reducciéon bien-formada para Store:

Store ¢: IFo

o-SE ¢ dom(o)
o, (t— (s(x)b,S), v — (s(z)if(c)a:b,S)) &

Store ¢:

Semantica operacional para fun(< y para impQs:
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o- (S x—0v,8kF$

o- (S r—v,8"Fx~v0o

Red x:

oc-SEO oc-SESO

o-Sttrue~true-o oSt false~ false-o

Red constants:

o-SEO ¢ dom(o) Vi,jel.un

Red object: — -
oS Fl =¢(@i)b " my = <(x)if(cj)a; by 7S"] ~
[lz = iEl..n’ m; =i jEl..n]_
(07 by = <<(ajz)bla S>i€1“n by = <g(xj)if(0j)Gj : bj, S)jel"n)
oc-Ska-~ [lz = i€1..n’mj =1, jEl..n] ok cl.n
o' (1) = (s(xk)bx, S) 1 € dom(S")
O’" S/,]] s li =y iel.ln’m. — L-jEI“n by~ 0 - U”
Red select: ( il 7 JF by

o-Skalj~uv-o”

o-Skta~v-0 o -(S;x—v)Eb~0" 0"

Red let:

g-Sktletz=ainb~v"- 0"

c-SFa~s [lz =, iEl..n7mj =1 jel..n]

Listy € dom(o’) 1 ¢ (0') Vi,j€l.n

Red cloning: : :
o- St clone(a) ~ [l = 0 € my = 4

(0_17 L; — J/(Li)iel”n, Lj s O'I(Lj)jel"n)

Semaéantica operacional para fun(¢

o-Sta~[l; =" " m; =7 o
1 & dom(c’) k€ l.n
os(tr) = (s(z)if(c)a: b,S) x, € dom(S") Vrel.n
o-Stkalj < ¢(x)b~
[l; = 15 1€1n iy = g, IELn).
(0", 1k — (<(2)b, 5))
o-S'Fc~true-o' o -SkFa~sv-0”
- SFc)if(c)a:b~v.0"
o-S'"Fec~ false-o' o -SkEb~v-0”

og-SFcx)if(c)a:b~v'.o"

Red Update;:

Red conditionaly,.:

Red conditional fq e
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jEl..n] . O'/

o-SFa~ [lz =y iEl..n,mj = 1
1, & dom(c') ke l.n
o-SkFamg<=g(z)if(c)a:b~

o i€l.n _ 1 jel.n—{k
[ = 0" my = g, 7S]

(0", 1 = (s(z)if(c)a: b, 5))

Red updateConditional ¢

4.5.3. Ejemplos de reducciones

Para el siguiente ejemplo se empleara la mayoria de las reducciones definidas en la sec-
cion anterior y se establecera de manera formal la aplicacion de cada regla de derivacion.
Primero se presenta la descripcion de cuatro objetos que se encuentran definidos en el
mismo ambiente (A, B, C'y D).

s A=l = c(x)false, Iy = <(a)true]

» B =l =c(2)if(Al) Al = c(z)true : Aly = o(z)false,ly = clone(A)]
s O = [l = c(2)B.ly < c(2)if(Al) Al = (x)true : Ay = ¢(z) false]

« D=l = s(2)Ad = o(x)true]

let A= [l =¢(z)false,ly = ¢(x)true]in
= [l =¢(x)if(A.L)Al = c(z)true : Aly = <(z)false,ly = clone(A)] in
= [l =¢(x)A.ly = ¢(z)true] in D.l

El primer ejemplo en donde se muestra la reducciéon del Objeto A:

Reduccién del objeto:

¢- o F [l =¢(x)false,ly = ¢(x)true]~ [l; = t1,ls = o] - (11 — (s(z)false, @) , 1y —
(s(z)true, $))

Reduccién de true:

(4 — (¢(x)false,d),ls — (s(x)true,@)) (x — [lo = w|F true ~ true - (1; —
(s(z) false, @), 12 — (s(z)true, §))

Reduccién de false:
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(ly — (s(z)false, @), lo — (s(x)true,¢)) (v — [l; = u]|F false ~ false - (11 —
(s(x)false, @) , 1o — (s(x)true, ¢))

Se presenta la reduccion con localidad de memoria:

A= 09 = (11— (s(z)false, §) , 15— (c(x)true, §))

oo F [l =¢(x)false, ly = ¢(x)truel~ oy

Ejemplo donde se muestra la Reducciéon del Objeto B:

Reducciéon de un objeto

B — o=

(li = (s(@)if(A.L)Aly = s(x)true : Aly = ¢(x) false, @) ,ls = (s(x)clone(A), ¢))

¢ - ok

1 = s(x)if(Alh)Aly = ¢(x)true : Aly = <(z)false,ly = clone(A)|~[l; = t1,ls =
Lo - oy

Reduccion de clone

o1=(l1 — {c(x)if (A1) Aly = ¢(x)true : Aly = ¢(x) false, @), ls = (c(x)clone(A), ¢))

o1.(z — [la = wo])Fs(x)clone(A)~[ly = 11,1y = 09

Ejemplo donde se muestra la Reducciéon del Objeto C:

Reduccion de un objeto

C — o3=(l1 — (s(z)B.ly <= s(x)if(Aly)Al = ¢(x)true : Aly = ¢(z) false, ¢))

¢ o[l = ¢(x)B.ly <= ¢(x)if(Aly) Al = g(x)true : Aly = s(x) false]~[l; = 11] ~ o3
Reduccion de actualizacion condicion de activacion (aif)

o3 (x — [} = u))rs(x)B.ly < ¢(2)if(Aly) Al = s(x)true : Aly = ¢(x) false~s[l; =
1] - oy

Reduccién del Objeto D:

Se tomara la secuencia de los objetos A, By D.

let A= [l =¢(z)false,ly = ¢(x)true]in
= [l1 =¢(x)if(A.L) Al = ¢(z)true : Aly = ¢(z) false,ly = clone(A)] in
= [l1 =¢(x)A.ly = ¢(z)true] in D.l
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4.6. Funcién secuencial de activacion

Es importante hacer menciéon que existen dos maneras de analizar el problema de las
activaciones. Una de ellas es secuencial y la otra es de manera concurrente. Se procedera
a explicar la forma de analizar la condicion de activacion y algunas de sus posibles

consecuencias en el diseno de software.

El analisis se iniciara bajo la suposiciéon de que se tiene una secuencia de objetos. Para
ello, es necesario crear una maquina que realice una funcién de busqueda e introspeccion
en los objetos. El objetivo de este ejemplo es el de mostrar las reglas de la funcion de
activacion bajo B¢ — calculo. En particular, se hara uso de un Tipo de Dato Abstracto
(TDA), como es el de Pila (Stack en inglés). Este ejemplo 4.23 puede ser corroborado

con el intérprete que se describe en el Apéndice A.

let Stack = |
xz =0,
set = ¢(s)A\(y)s.x = v, (4.23)
get =¢(s)s.x

I;

Para ejecutar el objeto Stack descrito en 4.23 se deben realizar algunas reducciones

como las que se presentan en 4.24:

red a := a.set(4);
red b := a.get,;

view d; (4.24)
red d := a.set(7).set(8).set(67).get;

view d;

Se realizaron algunas reducciones del objeto descrito en (4.23), en las que se obtienen
las vistas de 4 y 67; cabe recordar que no existen tipos de datos, por lo que los ntimeros

mostrados son tomados como objetos.

Para localizar las funciones de activacion, se define la funcion FindI F(o,, Stack,m),

que se encarga de realizar una buisqueda de todos los objetos que se encuentran definidos
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dentro de o,, y Stack que contengan los métodos de la forma m. Un ejemplo simplificado

de lo anterior se puede observar en 4.25:

stack :=[a; := [n = 0],
as = [ s(x)if(ar.n)b: ¢, (4.25)
asz =i = ¢(x)if(rm == true)b: c||
red Findl F

La funcion secuencial FindIF es la que se encarga de realizar la introspeccion en los
objetos para localizar las activaciones y transferir el control. Si un objeto posee mas
de dos condiciones de activacion y la transferencia de control es secuencial, se debera
tener cuidado con los efectos laterales. Si se realiza de manera concurrente, se debera
proponer un mecanismo més complejo para lograr un estado de aceptacion. Esto sera
explicado a detalle en el Capitulo 5. Por el momento se presenta en 4.26 un ejemplo

secuencial de este caso:

I
=)

let a:=[n
let b:=[l; =<(z)if(=anl)an=+an1:[]]
let ¢ :=[l; =<(x)if(=anl)an=+anl:]] (4.26)

redd:=an =1

Si se realiza la reduccion de 4.26 segin lo indicado por la regla red y visualizamos
el resultado del objeto denominado a, el resultado aparente seria n = 3, aunque el
resultado real sera el de n = 2. Para comprobar esto se recomienda el uso del intérprete
Pro-Object que se encuentra en el disco adjunto que acompana este documento. Sin

embargo, es posible proponer otra forma semantica para obtener el resultado de 3.

Se presentara un Algoritmo para sincronizar tres semaforos, esto nos dard una vision

de la programacion con activadores cerrados al objeto, ver 4.2.
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Algoritmo 4.2 Semaforos

let Semaforol := [ px=20, py=20, Color = 1, sin = Q(x) if ( == Semaforo2.Color 1 )
x.Color <=1 : x.Color <= 0 |

let Semaforo2 := | px=10, py=10, Color = 1, sin = Q(x) if ( == Semaforol.Color 1 )
x.Color <=1 : x.Color <= 0 |

let Semaforo3 := | px=30, py=30, Color = 0, sin = Q(x) if ( == Semaforol.Color 1)
x.Color <= 0 : x.Color <=1 |

4.7. Funcion Findl F concurrente

Como se habia mencionado en la seccién 4.6, la funcion Findl F' podria ser concurrente
para dar alternativas de solucién a los efectos laterales. Sin embargo, recordando que
una Maquina de Turing Abstracta con varias cintas puede ser emulada por otra Maquina
de Turing Abstracta de una sola cinta [42, 53, 38|, no habria necesidad de realizar este
tipo de funciones, pero si se requiere optimizar el tiempo de solucién de un problema

se debera proponer una alternativa concurrente.

Algunos puntos importantes en la construccion de paradigmas de programacioén concu-

rrentes son:

= La seméntica no debe desviar su concepto inicial, algunos lenguajes agregan ins-

trucciones que al transcurso del tiempo llegan a cambiar totalmente.

= La sintaxis que se proponga debera ser intuitiva para el programador; ya que

existen reglas que complican la comprensiéon de un programa.

Para que una funcion Findl f sea concurrente y evite efectos laterales, se debera esta-
blecer que las operaciones de la condiciones de activacion sean cerradas, de esta manera
se evitaran los problemas de estados no alcanzables o problemas de paro (halting). Otra
de las caracteristicas que se deberd tomar en cuenta es la condiciéon de activacion, que
también deberé ser cerrada o con un sélo operador por verificar; ya que la misma con-
currencia presenta caracteristicas especiales con algunos operadores logicos (conjuncion
y disyuncion). En este trabajo no se profundizara en este tema, debido a que el objetivo
planteado es el de establecer las bases de un paradigma que permita simplificar el diseno

de software.
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4.8. Un intérprete basado en (3¢ — calculo con tipos

En la secciéon 4.6 se observo la definicion de 3¢ — cdlculo, ahora se mostrara una posible
implantacion con tipos y posteriormente, en el Capitulo 5 se realizaran algunos ejemplos
y soluciones para diversos problemas, asi como sus implicaciones en el diseno. La sintaxis

que se define se describe en la Tabla 4.12.

a, b, co=x Variables

| INT Numeros enteros
| true True

| false False

| [l = <(@i)bi,m; = <(z)if(ai)bi : ;] Pro-Object

| a.l Seleccionar

| a.l = ¢(x)b Actualizar

| A(z)b Abstraccion

| (a) Paréntesis

| +ab Adicion

| —ab Sustraccion

| xab Multiplicacion
| /ab Division

| > ab Mayor que

| < ab Menor que

| == ab Igualdad

| not a Negacion

| and a b y logico

| orab o logico

| clone(a) Clonar

Tabla 4.12: Sintaxis bésica de Pro-Object

Las reglas de 3¢ — calculo sugieren un algoritmo de reduccion, en donde los algoritmos
toman términos cerrados y si estos convergen producen un resultado o un identificador
de problemas (token wrong); los cuales representan un error en célculo. Se escribira una
funcion llamada salida para identificar el resultado de alguna ejecucion en funciéon de
una entrada, se asume que el algoritmo termina o encuentra un estado de aceptacion.

Este ultimo puede ser definido recursivamente con la excepciéon de los métodos aif.
Salida(INT) 2 INT

Salida(true) 2 true
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Salida(false) 2 false
Salida([l; = <(x:)bi, m = s(x;)if(a;)b; : ¢ <) &
[li, = <(xi)bi,
m; = <(x;)if(a;)b; : ¢ 7"
Salida(a.ly) Slet o = Salida(a) in
if oesdela forma
[l = ()b, m = s(;)if(a;)b; : ¢;]7"™ con k € i
then Salida(b (o))

else error

Salida(a.ly, = s(z)b) Slet o = Salida(a) in
1f oesdela forma
[l = s(z:)bi,m = s(x;)if(a;)b; : cj]i’jel“n conk €1
then
[l = ()b <7 m = o ())if (a;)b; - o]

else error

ij€l.n

Salida(a.my, = ¢(x)b) Sleto= Salida(a) in
if oesdela forma
i = ¢(x:)bi,m = ¢(x;)if (a;)b; - ;] con k € i
then
[l = sl)biym = ()i (a)by : c; 10T
else error

Salida((a)) = (b = s(xi)bi,m = ()i (a;)b; - 7<)

Salida(clone(a)) 2 o' en otra localidad de memoria

Se puede observar que - ¢ ~» v si y solamente si Salida(c) = v y que v no genere
algin error. Durante la descripcion de la funciéon Salida, se describieron la mayoria
de las reglas sintacticas omitiendo algunas operaciones aritméticas y logicas. Estas

operaciones aritméticas pueden ser expresadas en términos de \ — calculo.

Funciones logicas
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true 2 AT A\Y.x

false 2 ALYy

not 2 Nz true false

and 2 Az Ay.(z (y true false)false)
or 2 Az Ay (x true(y true false)
if 2 Az AT Ny.z Ty

Funciones aritméticas

Succ 2 AnAf xn f(f x)

Pred 2 ALY Az2.2(Ap.Aq.q(p y))(Ay.2) (A\z.x)

Add 2 nadmAfaza f(m fx)

Mult 2 An A mAf.n(m f)

Exp 2 amamn

Monus 2 Aa.\b.b Pred a

isZero 2 An.n(Ax.False)True

Equals 2 Aa.\b. And(isZero(Monus a b))(isZero(Monus b a))
Leq 2 Aa.\b.isZero(Monus a b)

Ged = Aa.Nb.isZero(Monus b a)

Algunos ejemplos:

Probar que:And true false ~~ False

And true false = (A\y.true(y true false)false)
~true(false true false)false

~(Ay.false true false)false

~ false true false

~ (Ay.y) false

~ false

Probar que: Not true ~ false

Not true 2 true false true

~ (Ay. false)true
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~ false

En el disco adjunto a este documento se puede encontrar un programa para realizar las

pruebas anteriores, el cual tiene el nombre fisico de lambda.jar.

Ahora bien, recordemos que se esta trabajando con una definicién de objetos por lo
que las expresiones aritméticas y logicas deberan ser colocadas en esta forma. Es po-
sible incorporar los términos de A\ — cdlculo a Bs — cdlculo a esta transformacion la

denominamos Ads — cdlculo.
2] 2 2

[b(z)]=[b] .arg e [a] val

Az — b] = [arg = <(z)z.arg, val = <(z)([b] [z = z.arg])]

Si se desea probar algunas conversiones, favor de utilizar el programa FOB.jar que
viene en el disco adjunto a este documento. Este programa permite experimentar con

transformaciones de expresiones \ a <.

4.9. Una propuesta para modelar (3¢ — calculo con dia-
gramas UML

En la programacion y modelado con UML (Unified Modeling Language) se propone el
uso de algunos instrumentos que permiten tener una vision precisa de lo que sucede
dentro de un sistema. UML, es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, cons-
truir y documentar un sistema de software. Este tipo de diagramas incluye aspectos

conceptuales, tales como: procesos de negocios y funciones del sistema.

Una implicacion del uso de éstos dentro del paradigma de los objetos proactivos, es que
se requiere de la definicion de un diagrama de clases/secuencia, en el que el diseniador
pueda observar la interaccion entre los objetos. Una disquisicion que impera en estas
definiciones, es que no se debe pensar que se estd modelando a los objetos de manera
dindmica, ya que la definicién de proactividad esta dada por de facto en el paradigma

propuesto.

Para proponer una forma de diagramar los objetos proactivos, se analizaron los dia-
gramas de secuencia, que son uno de los méas efectivos para modelar interaccion entre
objetos en un sistema. Por otra parte, también se estudiaran las interacciones con el dia-
grama de casos de uso, el cual permite el modelado de una vista de negocios “business”

del escenario.
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Para representar los objetos proactivos en un diagrama, se pueden usar los diagramas
de clase, aunque éstos Gnicamente muestran un momento estatico del sistema. Otra
opcion, es el de usar un diagrama de secuencia con alguna nueva relaciéon para indicar
la interaccion entre los objetos. Estos dos diagramas, el de clase y el de secuencia son
usados de esta manera, sin embargo, en los objetos proactivos no queda representado
el problema de las activaciones, ya que se busca en un momento estatico esquematizar
estas relaciones y dejar a un lado el diagrama de secuencia, esto se debe a que los

objetos proactivos por si mismos establecen estas condiciones de activacion.

Debido a lo explicado en el parrafo anterior se propone otro tipo de diagrama, el cual
tendra el nombre de diagrama proactivo. En este diagrama tinicamente se establecera
las relaciones de activacion entre los objetos, delegando la responsabilidad del orden de

las secuencias de activacion a los diagramas de secuencia.

Un diagrama proactivo establece la relacion entre dos objetos, para observar el diseno
de esta relacion, se puede ver la Figura 4.3, en donde se muestran dos objetos o clases, la
relacion y la condiciéon de activacion. Esta relacion se da entre el Atributol del Objetol

y los métodos de un Objeto?.

- if(Atributo1)
'Oblet°1 Operacién1 : Operacién2 Objeto2
ﬁr!gu:o; Atributo1
ributo Atributo2
Operac!c}m — 1 |Operacioni
Operacion2 1-— _| Operacion2

Figura 4.3: Relacion de activaciéon con un tnico atributo

Se puede observar en la Figura 4.3, que se establece una relacién con una linea con
un punto e en uno de sus extremos, y en el otro se encuentran dos lineas, la primera
es completa y la segunda es punteada. El extremo de la linea con un punto indica el
atributo involucrado en la operacion; en este caso Atributol. En el otro extremo se
aprecian dos lineas, la primera es completa e indica qué operaciéon se ha de realizar
si la condicion if es verdadera; en este caso es Operacionl. La segunda linea que es
punteada muestra qué operacion se realiza en caso de que la condiciéon de activaciéon no

se cumpla; en este caso es Operacion2 del Objeto2.

Con el principio basico de relacion mostrado en el diagrama proactivo de la Figura 4.3
se pueden realizar otros ejemplos importantes de analizar. Uno que veremos aqui en la
Figura 7, muestra la importancia de utilizar los diagramas de secuencia. Se inicia con

un diagrama proactivo con dos clases y el mismo atributo.
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Objeto2
Atributo1
Atributo2
Operacion1
Operacion2

Atributo1
Atributo?2

Operacioni
Operacion2

Objeto3
Atributo1
Atributo2
Operacion1
Operacion2

Figura 4.4: Diagrama proactivo con activaciéon de dos objetos

En la Figura 4.6 se tiene la existencia de tres objetos Objetol, Objeto2 y Objeto3, los
cuales se encuentran relacionadas por dos funciones de activacion o senales de activa-
cion. Este diagrama puede ser expresivo para indicar solamente la logica de los objetos
que intervienen, mas la relacién de coémo ellos se activan. Los diagramas de Secuencia
indicaran cual de las dos senales de activacién se ejecutan primero si @ o b, en el caso

de que a y b tengan la misma condicién de activacion.

En el momento en que se incorpora en un objeto la condicién de activacion y con alguna

logica de primer orden cero ésta puede presentar algunos caso interesantes de estudio.

4.9.1. Activacién con disyuncién

Se puede suponer que existe una condicién de la siguiente forma:
if(Objetoy. Atributo; = true || Objetos. Atributo, = true) Operacion,

Donde el simbolo || significa disyuncion. Se puede ver en Figura 4.7 que es posible

expresar dicha sentencia dentro del diagrama proactivo.
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Atributo1

Atributo?2

Operacioni Objeto3

Operacion2 Atributo1
Atributo2
Operacion1
Operacion2

Atributo1
Atributo?

Operaciont
Operacion2

Figura 4.5: Diagrama proactivo para la disyunciéon

En la Figura 4.7 se observan tres objetos: Objetol, Objeto2 y Objeto3, el Objeto3 se
activara si alguna de las dos opciones son verdaderas (Objeto,.Atributo; = true o
Objetoy. Atributos = true). Esto dependeré del andlisis que realice el compilador, si se
requiere la evaluacion de las dos expresiones o solamente realiza el analisis suficiente

para aceptar que la expresion es perezosa con la primera opcion que sea verdadera.

4.9.2. Activacién bajo la conjuncién

Se tiene una condicion de la siguiente forma:
if(Objeto,. Atributo, = true && Objetos. Atributo, = true) Operacion,

Donde el simbolo && significa conjuncion. Se puede ver en Figura 4.6 que es posible

expresar dicha sentencia dentro del diagramaproactivo.

Objeto1
Atributo1
Atributo2
Operacion1 -
Operacion?2 Objeto3
a Atributo1
Atributo2
Operacioni
Objeto? Operacion2
Atributo1
Atributo2
Operacioni
Operacion2

Figura 4.6: Diagrama proactivo con conjunciéon
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En la Figura 4.6 se observan tres objetos: Objetol, Objeto2 y Objeto3, el Objeto3
se activara si alguna de las dos opciones son verdaderas (Objeto,.Atributo; = true y
&& Objetos. Atributo, = true) .

4.9.3. Activacién bajo la negacién

Se tiene una condicion de la siguiente forma:
if(!Objeto,. Atributo; = true) Operacién,

Donde el simbolo ! significa negacion. Se puede ver en Figura 4.7 que es posible expresar

dicha sentencia dentro del diagrama proactivo.

Objeto1 Objeto2
Atributo1 a Atributo1
Atributo? o\ Atributo2
Operacion1 Operacioni
Operacion2 Operacion2

Figura 4.7: Diagrama proactivo para la negacion

En la Figura 4.7 se observan dos clases: Objetol y Objeto2, en el Objeto2 se activaré si

la condicion es falsa.




Capitulo 5

Disquisiciones experimentales

5.1. Resumen

En este capitulo se presentan algunos experimentos desarrollados con el intérprete Pro-
Object.

5.2. Objetivos del capitulo

Solucionar algunos de los problemas comunes en el ambito de la programacion

orientada a objetos.

Presentar problemas experimentales con el paradigma propuesto.

Enlistar algunas recomendaciones para un diseno bajo el paradigma propuesto.

Mostrar algunas disquisiciones con la evoluciéon de los objetos proactivos.

101
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5.3. Introduccion

Existen diferentes métodos para implantar un compilador o intérprete. En este capitu-
lo se mostraran los experimentos realizados con el software llamado Proactive Object
Interpreter o por su acrénimo ( Pro-Object) denominado pobj. El diseno de dicho intér-

prete se encuentra especificado en el Apéndice A.

La sintaxis completa de ¢ — cdlculo con BNF (Backus—Naur Form) se encuentra indi-

cada en el Apéndice A, por lo que en la Tabla 5.2 se dara una breve introduccion a su

sintaxis.

BeginParser = ( Assignation | Reduction | ViewObject )* <EOF >

Assignation = <LET> JDefine

JDefine = <IDENTIFIER> “:=* expression

expression ::= Object|Variable|Integer|Lambda|Clone

PApplication == “(* ( expression )* “)” ( SelectUpdate )?

Clone = < CLONE> “(* expression “)” ( SelectUpdate )?

Lambda = <LAMBDA> “(* <IDENTIFIER> “)” expression (
expression )*

SelectUpdate .= Update|Updatelf|Select

Updatelf = ) <IDENTIFIER> <UPDIF> FunctionSigma If (“-”
Select)?

Select = ) <IDENTIFIER> (“(* Parameter “)”)?
(SelectUpdate)?

Parameter = expression

Update = ) <IDENTIFIER> “<=* ( FunctionSigma )?
expression ( “-” Select )?

Variable = <IDENTIFIER> ( SelectUpdate )?

Integer = <INTEGER>

Object = “[“((alf | Labels ) (“” (alf | Labels ) )* )* «|” (
SelectUpdate )?

alf = <IDENTIFIER> “=¢ FunctionSigma If

If = <IF> “(“ expression “)” expression “:” expression

Labels = <IDENTIFIER> “=“ ( FunctionSigma )7 expression

FunctionSigma ::= <SIGMA> “(“ <IDENTIFIER> ¢)”

Tabla 5.2: Introduccion a la sintaxis de G¢ — calculo

En la Figura 5.2 se observa parte de la sintaxis BNF de g¢ — calculo lo que se omiti
fueron las operaciones logicas y las operaciones aritméticas. El primer ejemplo que se

mostrara es el uso de una calculadora ver Figura 2.
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Algoritmo 5.1 Calculadora bésica

let calc := |
tmp = 0,
total = 0,
enter = Q(x)\(y) x.tmp <=y,
sum = Q(x)\(y) ( x.tmp <= x.total ).total <= + x.tmp y,

min = @Q(x)\(y) ( x.tmp <= x.total ).total <= - x.tmp y,
mul = Q(x)\(y) ( x.tmp <= x.total ).total <= * x.tmp v,
div = Q(x)\(y) ( x.tmp <= x.total ).total <= / x.tmp y,
clear = Q(x) ( x.tmp <= 0 ).total <=0

En el Algoritmo 5.1 se ve la implantacion de una calculadora con las cuatro operaciones
bésicas: suma, resta, multiplicacion y division (el resultado es expresado en el dominio
de los enteros). Esta calculadora es sugerida por un grupo de investigadores para probar

el paradigma orientado a objetos [18].

Un ejemplo de reduccion del codigo calculadora mostrado con el codigo [18] es:
red v = calc.sum(1).sum(5).sum(4).min(2).mul(2).div(4).total

view = v ~ 4

En el ejemplo anterior se realizdé un computo descrito por A — calculo, pero basado en
el paradigma orientado a objetos de G¢ — cdlculo. Esto no presenta diferencia alguna
con ¢ — calculo por el momento, lo que se pretende mostrar es que la teoria presentada
se mantiene. En la siguiente secciéon se mostraré algunas diferencias importantes que se

definen en B¢ — calculo.

5.4. Propuesta de soluciéon al problema del estanque

En el Capitulo 1 seccién 1.4 se plante6 el problema del Estanque y de los Sensores. Una

manera de solucionar dicho problema mediante 3¢ — calculo es el mostrado en la Figura
0.1
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if(nivel>3)

Estanque Operacion1:Operacion2 Monitor
nivel=1 activo
incrementa llamar066
decrementa Operacion

Operacion

Figura 5.1: Diagrama proactivo a la posible soluciéon del estanque

En el diagrama de la Figura 5.1 se muestran dos objetos. El primero es el que posee el
nombre de Estanque y el segundo el de Monitor. El primer objeto se denominara Objeto
Activador y el segundo se denomina Objeto Activado. La manera de implantar dicho
diagrama de la Figura 5.1 dentro del lenguaje Pro-Object es la que se puede observar

en el Algoritmo 5.2:

Algoritmo 5.2 Cédigo de los objetos para el problema del estanque

let Estanque:= |
nivel=0,
inc = Q(x) x.nivel <= + x.nivel 1,
dec = @(x) x.nivel <= - x.nivel 1
|
let Monitorl:= |
active = false,
numActivaciones = 0,
aifl = Q(x) if ( > Estanque.nivel 1 ) (x.active <= true).numActivaciones <= -+
x.numActivaciones 1 : [|

|

En el Algoritmo 5.2 se observan dos objetos (Estanque y Monitorl) y la condicion de
activacion que se encuentra dentro del objeto Monitorl. Las funciones de op! y op2 de
Monitorl fueron optimizadas sintacticamente. Esto se realizé para reducir el ntamero
de pasos en la ejecucion de dichos procesos. Otro de los detalles que se puede observar
es que las operaciones se realizan en infijo, esto es (> FEstanque.nivel 1) lo que es

equivalente a (Estanque.nivell > 1) en prefijo.

Se procede a realizar algunas reducciones para analizar el comportamiento:
red alarm := Monzitor,.active ~ false

red call Emergency := Monitors.call Emergency ~» NULL

red ¢ .= Estanque.inc ~ 1
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red alarm := Monzitor,.active ~ false

Se agrega un objeto més a la definicion del Algoritmo 5.2, ésta se puede observar en el
Algoritmo 5.3:

Algoritmo 5.3 Cédigo de un objeto proactivo llamado Monitor2
let Monitor2:= |
callEmergency = false,
aifl = Q(x) if (> Monitorl.numActivaciones 2 ) x.callEmergency <= true : ||

Se aplicara una segunda reduccion a los tres puntos anteriores:
red c := Estanque.inc ~» 2

red alarm := Monaitorl.active ~~ false

red c ;= Estanque.inc ~~ 3

red alarm := Monitorl.active ~ true

red call Emergency := Monitor2.call Emergency ~ false

red c := Estanque.inc ~ 4

red alarm := Monitorl.active ~» true

red nac := Monitorl.numActivaciones ~ 3

red call Emergency = Monitor2.call Emergency ~~ true

Se observa en estas tltimas reducciones que el Monitorl se activa, por lo que el obje-
tivo planteado al principio de este trabajo se resuelve con los principios de activacion,

mostrando la sintaxis y seméantica minima para un lenguaje.

5.5. Ventajas y desventajas en el paradigma proactivo

propuesto

Todo paradigma permite dar ciertas ventajas para resolver algunos problemas en par-
ticular. En esta seccion se haréd uso de algunas singularidades que se presentan al hacer

uso de este trabajo.

En el llamado computo proactivo se menciona que el uso y la interconexiéon de varios
dispositivos seguiran en aumento [89]. Por lo que deberé existir un paradigma de pro-

gramacion, que permita proponer una solucion que sea de manera intuitiva para realizar
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dichas tareas. Es por ello que con este paradigma se propone una manera de desarrollar

estas formas de interaccion.

Existen varias ventajas al momento de usar este computo. El objetivo no es describir
todas las posibles ventajas que propone el paradigma propuesto, pero si nombrar las de

mayor relevancia.

El objeto activador delega la responsabilidad a la méquina abstracta o sistema en que
trabaje para localizar todos los objetos que se encuentren dentro de su contexto. Los
objetos activados son los que contienen la funcion de activacion, y al momento en que
ésta sea verdad se procede a lo descrito por la definicion. Esto muestra que no se delega
responsabilidad a otro objeto o interfaz, ya sea de manera directa o indirecta. Esto hace

que el principio de simple responsabilidad se mantenga de una manera transparente.

Los objetos activados poseen una simple manera de “negociar” con otros objetos, debido

a que su comunicacion se basa en logica de primer orden.

El programador solamente tiene que tener una orientacion en cémo buscar la manera
en que los objetos reaccionen conforme a su entorno. Se pueden agregar dentro de un
contexto objetos activados y objetos activadores en tiempo de ejecucion, lo que permite

analizar desde otra perspectiva la evolucion de los objetos [75].

Es posible solucionar problemas distribuidos de una manera intuitiva, aunque el paso
de mensajes debera ser resuelto mediante otro célculo, el cual se ha explicado en el
Capitulo 3.

Al hablar de las desventajas del paradigma proactivo orientado a objetos, uno podria
suponer equivocamente que existen problemas con la definicion o que existen efectos
laterales en el uso de dicho paradigma. Por esa razon, se ha decidido dividir dichas
ventajas en dos secciones, la primera de ellas hablara sobre algunas disquisiciones que
posee el paradigma presentado y en la segunda, se enumeraran algunas limitaciones
y desventajas que presenta dicho paradigma al momento de hacer uso de él frente a

ciertos problemas de cémputo.

5.5.1. Disquisiciones en el paradigma proactivo orientado a ob-

jetos

La funcién llamada funcion de activacion, puede hacer introspeccion para localizar
objetos que se encuentren dentro de otros objetos o tnicamente localizar los objetos

que estén referenciados por alguna definiciéon o variable. Esto conlleva a un costo de
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computo que podria traer implicaciones de determinismo, si la definicién se realiza de

la siguiente manera:

Se posee un objeto activador de la forma a := [b:= [n = 0]] y un objeto activado de la
forma ¢ := [aif = ¢(z)if(b.n == 0)d : n = +n 1 . Se podria pensar que se ejecutaria
d debido a que la funciéon de activacion realiza una bisqueda con introspecciéon. Una
solucion a esta ambigiiedad es realizar ésta de manera explicita ¢ := [aif = if(a.b.n ==
0)d : €], lo que elimina la busqueda de activaciones en profundidad por asi llamarlo, si

eso es lo que se requiere.

Otra funcionalidad es el uso del método clone, este método no surte efecto en la activa-
cion hasta que se encuentre referenciado por alguna variable. Se podria suponer que en
la clonacién existe dicho objeto para ser activado; pero por la definicién de activacién

es importante que exista alguna referencia.

En el Capitulo 4 se muestran ejemplos bajo la definicién de objetos. Es posible utilizar
la definiciéon de clases, debido a que la tnica diferencia entre objetos y clases es que se
utiliza el método clone para crear objetos; mientras que una clase por lo regular emplea

el método new o alguna otra funcion de creacion |5, 4, 6].

5.5.2. Disquisiciones en el uso del paradigma proactivo

En este paradigma se recomienda realizar un pensamiento proactivo, esto es, todo ob-
jeto puesto dentro de un contexto tiende a reaccionar con los demas objetos que se

encuentran en el mismo contexto, con lo que se da la posibilidad de que exista sinergia.

Para buscar que un objeto no tenga efectos laterales, se propone una pequena secuen-
cia de pasos para hacer uso de este paradigma. Lo primero que se debe realizar es la
definicion de todos los objetos importantes en el dominio de discurso. Posteriormen-
te, realizar cada activacion y condicion de activacion e iniciar la ejecucion. Algunas

recomendaciones en su uso se describen a continuacion.

Se pueden realizar algunas estructuras de control de los lenguajes imperativos. Cabe
recordar que el objetivo del paradigma no es mostrar el uso de estos problemas, sino el

buscar como hacer la interacciéon y no qué hacer con la interaccion entre objetos.

Algoritmo 5.4 Cédigo para representar un ciclo for imperativo
let beginlf := | numero = 0 |
let proclf := [aif = Q(x) if ( < beginIf.numero 10 ) beginlf.numero <= + beginlf.numero

iy

red tmp := beginlf.numero <= 0
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En el Algoritmo 5.5 se presenta una forma de implantar el ciclo for de los lenguajes
imperativos. El paradigma puede simular estas funciones, aunque no es recomendable
que el objeto activado modifique al objeto activador, ya que esto puede suponer que se
encuentran dentro del mismo contexto. Adicionalmente, cada uno de ellos fue disenado
en el mismo momento; en otras palabras, el diseno mostrado en el Algoritmo 5.5 se puede
realizar con una funcién imperativa directa, y no tener que hacer uso de las activaciones
para solucionar un problema que bien puede ser resuelto de manera simple. Esto es como

lo hacen los lenguajes imperativos tradicionales (C o Pascal).

Otra de las observaciones realizadas a este paradigma, es el uso de los operadores que
permiten un diseno en el que se dé una operaciéon recursiva y sin paro. Si se procede
con el mismo diseno del Algoritmo 5.5 y se utiliza alguno de estos operadores logicos,

se puede incurrir en ciclos infinitos o con algtn problema de paro [42].

Un ejemplo de esto, se puede observar en 5.5:

Algoritmo 5.5 Cédigo para representar el problema de paro
let a:=[v=0]

let b:=[m=Q(x)if (> av0)av<=+avl:av<=+avl]
red c:=av <=1

Si se realiza la reduccion de 5.5, el programa puede no terminar satisfactoriamente.
Pero al igual que en 5.5 una de las causas de este comportamiento, se debe a una
interaccion entre los dos objetos de una manera poco controlada. Una posible soluciéon
seria el de crear otra forma de visibilidad, esto es, en los lenguajes orientados a objetos
tales como C++, Java, entre otros; existen ciertos aspectos de visibilidad para los
miembros de clase. Una propuesta es generar alguna que puede ser llamada “proactive”;
la cual impida que otros objetos activados modifiquen sus propiedades. Esto podria
tener otras implicaciones que por el momento salen del objetivo del presente trabajo,
ya que principalmente lo que se busca es analizar la forma en que los objetos interacttan,

asi como el desarrollo incremental.

Algunas de las ventajas en el uso de este paradigma son el de incorporar objetos al
instante de la ejecucion, y no necesariamente al momento del diseno. En los lenguajes
orientados a objetos como C+-+, Java, C#, entre otros, se disena la jerarquia de clases.
Este diseno genera alguna rigidez al momento de realizar un cambio importante en la
clase base. Si existe algiin cambio en alguna clase base por la manera en que se encuentra
definida en los lenguajes ya mencionados, las clases derivadas tendran que sufrir cambios

significativos. En este paradigma esos problemas pueden presentar algunas ventajas.
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Para analizar esta solucion se tomara el codigo que se muestra en el Algoritmo 5.2 y

las reducciones descritas en la misma seccién.
Se puede observar la siguiente reduccion:

red c .= Estanque.inc = 2

red alarma := Monitorl.active = true

Después de haber realizado la reduccion anterior, se agrega al contexto otro objeto
llamado Monitor2. Ahora existen tres objetos dentro del contexto (Estanque, Monitorl
y Monitor2).

En la definicion de Monitor2 se observa que al momento en que el ntimero de activacio-
nes descrita por la variable numActivaciones sea mayor a 2, en este caso se llamara a
un “namero de emergencia” descrito por una variable call Emergency. Al agregar dicho
objeto al contexto, la ejecucion de los demés objetos no se ve afectada por ningiin moti-
vo. Hay que tener precaucion al momento de implantar la funcion de activacion dentro
de sistemas concurrentes. Esto es debido a que dicha funcién debe tener algin meca-
nismo que no permita la referencia a objetos, hasta que no se encuentre una instancia

por medio de una variable o atributo.

Otra de las ventajas que presenta el disenar un programa con este paradigma es la
facilidad de construccion, ya que es similar al juego de LEGO, donde uno piensa dénde
encajan o se unen las piezas. Este paradigma tiene el mismo principio que es el de unir

piezas de una forma simple.

En el momento en el que se habla de evolucion existen diferentes formas de representar y
darle sentido a dicho concepto [75]. Muchos hablan de que existe la manera Aristotélica
de clasificacion intrinseca a las definiciones; pero si analizamos la naturaleza, ésta no
tiene un diseno tan rigido como los lenguajes basados en clases. El disenio en el software
se da al momento de modelar el proceso y ajustarlo a alguna definicion. Esto nos
lleva a pensar que es importante que todos los procesos de activacion se ajusten y
puedan evolucionar en el mismo sentido que lo han realizado los objetos en los modelos
fisicos. Una manera de hacer esto, es por medio de la definiciéon de actualizacion de un
Activador m. Un ejemplo de este caso se observa en el Algoritmo 5.6, donde se hace

uso del operador <.
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Algoritmo 5.6 Actualizaciéon de una funcion de activacion

let a:= | numero = 0]

let b:= | nuk=0, act=@Q(x)if ( > a.numero 5) nuk <= a.numero : || |
let c:= | t=b.act <= Q(x)if ( > a.numero 6) nuk <= a.numero [| |
red d:= c.t

view b

En el ejemplo del Algoritmo 5.6 se observa que el objeto ¢ hace una actualizacion de la
funciéon de activacion de b. La reduccion se define en la Semantica Operacional descrita
en el Capitulo 4. Hay que decir que la operacion de actualizaciéon no activa ningin
objeto, debido a que podria darse un estado de inconsistencia o de inestabilidad por asi

llamarlo.




Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Resumen

En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros tanto del modelo como

de la herramienta desarrollada.

6.2. Objetivos del capitulo

s Presentar las conclusiones.

= Listar los trabajos futuros.
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6.3. Conclusiones

En este trabajo se busco la descripcion y formalizacion de un paradigma proactivo
orientado a objetos. Esto se realizo para fundamentar las bases del funcionamiento de

los objetos bajo el concepto de activaciones.

Dentro de la btisqueda por resolver problemas de computo en el ambito de lo proactivo.
Se formaliz6 y desarrolld una especificacion orientada a objetos, la cual permite dar
una soluciéon a los problemas de computo de esta naturaleza de manera incremental.
Asimismo, se describi6 una solucién evolutiva que permite que los objetos se desarrollen
en su contexto. También se presentaron algunas soluciones en el diseno de objetos

mediante los diagramas del tipo UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

En el desarrollo del lenguaje e interprete, se realizaron algunos estudios e implicaciones
en el area de la computacion. Aunque el computo proactivo es un area relativamente
nueva, es imperante mostrar ciertas preeminencias que hacen de este paradigma proac-
tivo orientado a objetos, una forma simple de resolver algunos problemas pertenecientes
a este campo. De la misma manera es importante mencionar que se buscéo la solucion
de algunos problemas de computo no proactivo con el uso del paradigma propuesto (El

problema del estanque, seméforos, entre otros).

6.4. Trabajos Futuros

Durante el desarrollo del presente trabajo se encontraron varios aspectos que podrian
ser desarrollados como trabajos futuros con el uso de este paradigma. A continuaciéon

se enumeran algunos de ellos:

1. Realizar algtin desarrollo o adecuacion de un lenguaje orientado a objetos con
el paradigma propuesto. Se pretendera llevar esta propuesta a un lenguaje ya
existente con la creacion de un compilador basado en una nueva especificacion.

Este desarrollo se hara en funciéon del problema que se requiera resolver.

2. La formalizacion del paradigma proactivo orientado a objetos mediante el célculo

7. Lo que se buscara es establecer este paradigma para manejar la concurrencia.

3. Promover un estudio dentro de 3¢ — calculo para la utilizaciéon de ciertos opera-
dores de visibilidad, que eviten conflictos con los auto-llamados o la recursividad

no controlada.
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4.

Impulsar un estudio con el uso de la herencia y se analizara la evoluciéon de los

objetos bajo estos mecanismos de clasificacion.

. Efectuar un estudio sobre la manera eficiente de implantar este paradigma bajo el

concepto de Maquinas de Turing comparado con algtin otro modelo de cémputo.

Analizar el paradigma con los conceptos de Clases y Prototipos. Lo que se buscara
con este andlisis es indicar las ventajas de una y otra implementacion. También

se hara uso de métodos empotrados y delegados en dicho anélisis.

Desarrollar un sistema de transacciones mediante este paradigma. El objetivo
general es el de resolver la restauracion de valores si llegase a suceder alguna

accion posterior.

. Implantar algunos problemas pertenecientes al campo de la Inteligencia Artifi-

cial con este paradigma. Por dar algunos ejemplos: redes neuronales, algoritmos

genéticos, agentes, entre otros.

. Buscar otros mecanismos de activacion en los objetos. Este mecanismo debera

ayudar a resolver otros problemas de diseno e implantacion en el drea de compu-

tacion.
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Apéndice A
Pro-Object

A.1. Resumen

En este Apéndice se presentan algunos aspectos sobre la construccion de la herramienta

Pro-Object, que fue creada y usada durante la elaboracion de este documento.

A.2. Objetivos del apéndice

» Construir bajo LL(n) un lenguaje denominado Pro-Object.

= Mostrar algunas consideraciones particulares en la implantacion.

A.3. Diseno de Pro-Object

Durante el presente trabajo de tesis se elabor6 una herramienta llamada Pro-Object,
construida con base a las especificaciones realizadas en el Capitulo 4. Disenada en dos

fases, compilar y posteriormente interpretar el codigo de B¢ — calculo.

Pro-Object se encuentra desarrollado en el lenguaje Java bajo el proyecto JavaCC (Java
Compiler Compiler!), el cual permite definir la sintaxis de un lenguaje. JavaCC es un

generador sintactico del tipo LL(n) y algunas de sus caracteristicas son:

» JavaCC crea programas de analisis sintactico de arriba hacia abajo (Top-Down?)

thttps://javacc.dev.java.net/
2Es una palabra de uso comtn dentro del &mbito de los compiladores. Significa que es de arriba
hacia abajo.
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de una manera recursiva. Esto permite el uso de graméticas més generales, aunque

no se permite el uso de recursividad por la izquierda.

» Se permite definir especificaciones sintacticas y semanticas mediante LOOKAHEAD?.
JavaCC' genera por omision un analizador del tipo LL(1), aunque es posible mo-
dificarlo para aceptar LL(n), esto permite reducir los conflictos de ambigiiedad

dentro del analizador.

A.4. BNF de Pro-Object

Se presenta una tabla en donde se encuentra la especificacion BNF del lenguaje Pro-
Object:

BeginParser = ( Assignation | Reduction | ViewObject )* <EOF>
Assignation = <LET> JDefine

JDefine n= <IDENTIFIER> “:=" expression

expression = Object | Variable | Integer | Lambda | POperations |

POperationr | POperationm | POperationd |
BOperationlgual | BOperationMayor |
BOperationMenor | Clone | PApplication | BTrue |
BFalse | BAnd | BOr | BNot

BOperationMenor ::= “<‘ expression expression
BOperationMayor ::= “>* expression expression

BAnd n=  “&&” expression expression

BOr = “||” expression expression

BNot = “I” expression

BTrue w= <TRUE>

BFalse n= <FALSE>

BOperationlgual “==" expression expression
POperations = “47 expression expression

POperationr “-7 expression expression

POperationm “x expression expression

POperationd = /7 expression expression

PApplication = “(“ (‘expression )* “)” ( SelectUpdate )?
Clone = <CLONE> “(“ expression “)” ( SelectUpdate )?

3Instruccién usada para predecir el siguiente simbolo dentro del analisis sintactico.
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Lambda = <LAMBDA> “(“ <IDENTIFIER> “)” expression (
expression )*

SelectUpdate = Update|Updatelf|Select

Updatelf = 7 <IDENTIFIER > <UPDIF> FunctionSigma If (“-”
Select )?

Select = “7 <IDENTIFIER> (“(* Parameter “)”)? (
SelectUpdate )?

Parameter = expression

Update = <IDENTIFIER> “<=* ( FunctionSigma )?
expression ( “-” Select )?

Variable = <IDENTIFIER> ( SelectUpdate )?

Integer n= <INTEGER>

Object = “[“ ((alf | Labels ) (“,” (alf | Labels ) )* )* «|” (
SelectUpdate )?

alf m= <IDENTIFIER> “=* FunctionSigma If

If = <IF> “(*“ expression “)” expression “:” expression

Labels = <IDENTIFIER> “=“ ( FunctionSigma )? expression

FunctionSigma = <SIGMA> “(“ <IDENTIFIER> “)”

ViewObject = < VIEW=> <IDENTIFIER >

Reduction = <RED> JDefine

La definicion BNF de Pro-Object mostrada en la Tabla anterior es una implantacion
simple, la cual permite experimentar con la especificacion de B¢ — calculo. Aunque en
esta parte solamente se muestra la definicién sintactica y en el Capitulo 4 se especificd
la seméntica. En el siguiente apartado se analizaran algunos puntos relevantes durante

la creacion de dicho lenguaje.

A.5. Consideraciones para Pro-Object

En esta seccion se hablaré de algunos aspectos que son relevantes para el desarrollo de

Pro-Object que fueron tomados en cuenta.

Se resolvid la mayoria de las ambigiiedades del tipo LL(n) que podria generar el com-
pilador. Aunque es importante destacar algunas propiedades que fueron incluidas para

resolver estos problemas.
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Dentro de ¢ — cdlculo se encuentra la definicion de Update que es la de actualizar

algiin método y que sintacticamente quedo6 de la siguiente manera:

Update:=*“" <IDENTIFIER> “<=* ( FunctionSigma )? expression ( “-” Select )?

«won» » o

Se observa en la definicion de Update que existe un simbolo en la seccion (
”Select)?. Este simbolo fue agregado para evitar la ambigiiedad conocida como la
“ambigiiedad del else” o “dangling”. Este problema consiste en resolver el Algoritmo

mostrado en A.1.

Algoritmo A.1 Problema de ambigiiedad con la sentencia else
if a then

if b then

sl

else

s2

En el Algoritmo A.1 se observa que el compilador tendria una ambigiiedad al tratar
de establecer, cual de las dos sentencias i f se relaciona con la sentencia else. En otras

palabras, el else a cual de los dos ¢ f pertenece.

W

Con Update la ambigiiedad se resuelve con el uso del simbolo

Algoritmo A.2 Solucién al problema de la ambigiiedad
let a:— [11=5,12=7]

red b:=a.ll <=a.l2- .11

red c:= a.ll <= al2ll

[}

Se muestra en el Algoritmo A.2, una forma simple del porqué se agrega el simbolo “-”,

el cual evitaré que la expresion muestre dicha ambigiiedad.

A.6. Uso del intérprete

La presente tesis viene con un disco el cual contiene el intérprete Pro-Object version 1.

En su interior se encontraran los siguientes programas ubicados en el directorio bin.

= POBJ.EXE que es un archivo ejecutable para plataformas Windows.

= POBJ.JAR que es un archivo que funciona con la Maquina Virtual de Java.
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También se pueden hallar varios ejemplos que ayudan al uso del intérprete. Estos estan

localizados en la carpeta example.

Dentro de las primeras tres definiciones importantes que se colocaron en este intérprete,
se encuentran: let, red y view. Donde let se utiliza para hacer referencia a cualquier
objeto, red se utiliza para aplicar reglas de reducciéon y view se utiliza para ver el
contenido de algin objeto. Esto se realiza mediante variables que contengan alguna

referencia.

Se recomienda hacer algunas practicas con los primeros ejemplos para involucrarse en

la sintaxis y la semantica del intérprete. Para ejecutar cualquier ejemplo usar:
Para plataformas con el sistema operativo Windows:

>Pobj examplel.jp

Para plataformas compatibles con Java ( Unix, Linux):

>java —jar pobj examplel.jp

Para MacOs X:

>./run.sh /examples/examplel.jp

NOTA: Para cualquiera de las tres formas antes mencionadas se debe tener instalada la
Maquina Virtual de Java. La version utilizada es la 1.5. Aunque funciona correctamente

con 1.6, pero debera compilarse el codigo fuente para un correcto funcionamiento.

A.7. Ejemplo del uso del Intérprete

En esa seccion se analizara un ejemplo del uso de la herramienta Pro-Object. El ejemplo
que se ha escogido es el de los Numerales de Church. El cual se encuentra indicado en
el Algoritmo A.3:

Algoritmo A.3 Codigo que representa a los Numerales de Church
let zero := |

iszero = true,

pred = Q(x)x,

succ = @Q(x)( clone(x).iszero <= false).pred <= clone(x)

|

red uno := zero.succ
red dos := uno.succ
view zero
view uno
view dos
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En el Algoritmo A.3 se observa que existe un objeto llamado zero y que contiene
tres métodos: El método iszero es utilizado para determinar cuél es la base de la
induccion. El método pred es usado para guardar el objeto anterior; en el caso inicial
o por definicién es zero. Por ultimo, el método succ que es el encargado de generar el

siguiente objeto y mantener la referencia de si mismo (self) con el anterior.

La aplicacién de la regla de reduccion zero.suce da como resultado a un objeto definido

como one; su estructura sintactica se puede ver en el Algoritmo A.4:

Algoritmo A.4 Codigo que representa al numeral uno

one:= | iszero—false ,
pred= |
iszero=true ,
pred=Q(x)x ,

succ=Q@(x)(clone (x.iszero<=false).pred<=clone (x))

I

succ=Q(x)(clone (x.iszero<=false).pred<=clone (x))

|

En el Algoritmo A.4 se presenta el objeto one, el cual contiene los mismos tres métodos
que el objeto zero; con la salvedad de que el método pred ha sido actualizado, y en este

momento contiene al objeto zero.

En la segunda reduccion es la de one.suce, que presenta el Algoritmo A.3. Se toma como
referencia al objeto one del Algoritmo A.4 para generar la reducciéon que se presenta en
el Algoritmo A.5.

Algoritmo A.5 Cédigo que representa al numeral dos

two:= | iszero—false ,
pred= | iszero—false ,
pred= | iszero=true ,
pred=@Q(x)x , succ=@Q(x)(clone (x.iszero<=false).pred<=clone (x))
I

succ=Q(x)(clone (x.iszero<=false).pred<=clone (x))

I

succ=@Q(x)(clone (x.iszero<=false).pred<=clone (x))

En el Algoritmo A.5 el objeto numeral two contiene los mismos tres métodos que el
numeral one, con la diferencia de que el método pred contiene al objeto numeral one,

que a su vez contiene el objeto numeral two.
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Como se observo en el ejemplo del Algoritmo A.3 existe en el cuerpo del método el
uso de la funcion o método clone, la cual permite generar una copia del objeto z. Esta
ultima funcién de copia se realiza en profundidad, esto es, se copian todas las referencias

que contengan el objeto x.
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Apéndice B

Propuesta para diagramar Pro-Object

B.1. Resumen
En este Apéndice se tratara de dar una introduccién a algunas propuestas para realizar

diagramas del tipo UML. Estos diagramas nos deben permitir definir a los objetos

proactivos de una manera estatica y dinamica.

B.2. Objetivos del capitulo

= Presentar diagramas estaticos para (3¢ — cdlculo.

= Presentar diagramas dinamicos para (3¢ — calculo.
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B.3. Propuesta de un diagrama estatico

En la propuesta que presenta UML existen varios diagramas que permiten modelar
cualquier sistema. Dentro de estos dos tipos de diagramas existen: los estaticos y los di-
namicos. En este apartado se describe una propuesta para diagramar objetos proactivos

mediante diagramas estaticos.

Uno de los diagramas importantes en UML es el diagrama de clases, el cual permite
tener una vision general de los objetos y sus relaciones. Estas relaciones no indican

coHmo se comunican los objetos, pero si las posibles interacciones que existen entre ellos.

Existen varios tipos de relaciones dentro de los diagramas de clases. Los tres mas im-

portantes son:

= Asociaciéon: Es la conexién entre clases.
= Dependencia: Se refiere a la relacion de uso.

» Generalizacion/Especializacion: Es una relacion de herencia.

Los tres puntos antes mencionados, no presentan una clara vision del modelado ante
los objetos proactivos definidos en el presente trabajo. Una forma de establecer o de
representar dicha relaciéon es proponer un diagrama, al cual se le llamara diagrama

proactivo.

El diagrama proactivo tiene como objetivo mostrar la relacion que existe entre objetos.
Esta relacion se encuentra dada por el aif que estda definida en el Capitulo 4. La
cual establece una condicién que se realiza entre dos objetos. El primero se le llamara

activador y el segundo serda nombrado activado.

El objeto activador sera el encargado de enviar una senal a todos los objetos que tengan

una relacion del tipo aif y que se encuentre dentro de su contexto.
El objeto activado ejecutara una de las dos opciones que se encuentran definidas en la
funcion if.

Esta forma de realizar activaciones se puede realizar dentro de ambientes secuenciales,
concurrentes o distribuidos. Estas soluciones fueron descritas en el Capitulo 4 y en el

Capitulo 5 del presente trabajo.

Se utilizaran los mismos estereotipos que presenta UML, con la excepcién de agregar

uno nuevo que represente la relacion de activacion aif.
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Condicion de activacion

Figura B.1: Estereotipo de relacion para objetos proactivos

Esta relacion que se presenta en la Figura B.1 indica la manera en que dos objetos se
encuentran relacionados. En un extremo se puede apreciar un e que indica el atributo
o el area de atributos que intervienen en la condicién, del otro lado se observan dos
lineas, una completa y otra punteada. La linea continua indica qué método del objeto
se ejecutara en caso de que la condicién sea verdadera. La linea punteada indica qué

método se ejecutard en caso que la condiciéon de activacion sea falsa.

Muchos de los diagramas UML, en especial el diagrama de clases muestran informaciéon
sobre Clases e interaccion estatica. La dicotomia Objeto/Clase es factible que se dé, por
lo que el tipo de diagramas que se propondra serd uno llamado Diagrama de Objetos
o Clases, y cada uno de ellos representara su propio diseno. El diagrama de objetos
tiene un parecido con el objeto de clases, pero a diferencia, muestra parte de la relacion
dinamica que éstos podrian presentar. La definiciéon de un objeto mediante diagramas

se puede ver en la Figura B.2.

Nombre de

clase/objeto
Atributo
Atributo
Operaciéon
Operacion

Figura B.2: Diagrama de objetos

Algunos aspectos fueron discutidos en el Capitulo 4, como son los operadores relaciona-
les y logicos que permiten que un aif se active. Sin embargo, a este tipo de diagramas

no se les ha dotado de una visibilidad debido a dos razones principales.

1.- Si se llega a utilizar la visibilidad (private, protected, public y default) estos deberan
manejar algin tipo de jerarquia lo que provocaria que existiera otro manejo en la

cuestion de tipos y en especial el polimorfismo.

2.- Proponer otro mecanismo de visibilidad para que las activaciones se den con el
manejo de cuantificadores. Aunque este punto se encuentra fuera del objetivo de la

tesis, si se hace una menciéon en el Capitulo 6.
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B.4. Propuesta de un diagrama dinamico

Dentro de los diagramas UML se puede representar una manera dinamica de representar

a los objetos. Este diagrama es conocido como de secuencia.

El diagrama de secuencia es uno de los diagramas para modelar la interacciéon entre los
objetos de un sistema. Un diagrama de secuencia muestra la interaccion de un conjunto

de objetos en una aplicacion a través del tiempo y se modela para cada caso de uso.

Para modelar a los objetos proactivos propuestos de manera dindmica, es necesario
definir el contexto en el que se encuentran los objetos mencionados. Estos pueden ser

en un ambiente Secuencial, Concurrente o Distribuido.

Si se trata de crear un diagrama de secuencia en un ambiente secuencial, es importan-
te senalar qué objeto tendra prioridad ante otros objetos. Estos problemas se pueden
apreciar en el diagrama de la Figura B.3 . Se podria suponer que los dos objetos se
deben ejecutar al mismo tiempo (Objeto2 y Objeto3), pero por tratarse de una mé-
quina secuencial deberé ejecutarse uno primero y luego el otro. En este argumento no
queda expresado cual es el primer objeto que debe tener esa prioridad, si el Objeto2
o el Objeto3. Es por este simple proceso que debe indicarse mediante un diagrama de

secuencia proactiva, cual de las dos clases debe tener prioridad sobre la otra.

Objeto2
Atributo
Atributo
. (1) Operacion
if(a)b:c Operacion
Objeto1
Atributo
Atributo
Operacion if(a)b:c
Operacion Objeto3
Atributo
Atributo
Operacion
Operacion

Figura B.3: Diagrama de secuencia y objetos proactivos

Este mismo fenémeno ocurre en los sistemas concurrentes de una maquina. Este sistema
simula la ejecucion de dos procesos, aunque solamente se ejecute uno en un tiempo dado.
Por lo que se deberé definir cual es el proceso que tiene mayor prioridad. Esto puede

ser expresado en los diagramas de secuencia de UML.
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En los sistemas distribuidos la ejecuciéon es independiente, y por lo tanto existen varias
maquinas ejecutandose al mismo tiempo para resolver el problema. Aunque cada objeto
proactivo llamado Activado debera registrarse ante la méquina que ejecute al objeto
Activador; de esta manera, se puede mantener la referencia y resolver mediante algin

mecanismo de distribucién de objetos estos problemas.
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Apéndice C
Ejemplos en Pro-Object

C.1. Resumen
En este Apéndice se presentardn una serie de ejemplos los cuales pueden ser experi-

mentados con el interprete Pro-Objects. Este software se encuentra en el disco adjunto

a este documento.

C.2. Objetivos del capitulo

= Presentar ejemplos basicos para la comprension de 3¢ — calculo.
= Presentar ejemplos con activadores en 3¢ — calculo.

= Presentar ejemplos con clonacién en B¢ — calculo
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C.3. Ejemplo basicos de reducciones en (3¢ — cdlculo

Se iniciard una serie de ejemplos bésicos para conocer los alcances del paradigma pro-
puesto. El simbolo de ¢ (sigma) por el de @ (arroba), y el simbolo A (lambda) por el
de \ (diagonal). El primer ejemplo es denominado transitividad, donde se presentan las

tres principales directrices: let, red y view, estos lo puede observar en C.1.

Algoritmo C.1 Transitividad
leta:=Db

let b:=c¢

redd:=a

view d

/ /Resultado
//d:=c

El primer esquema de reduccién se denomina seleccion y se puede observar en C.2.

Algoritmo C.2 Seleccion
let Objeto := | valor = 3 |
red resultado := Objeto.valor
view resultado

//Resultado
//3

El siguiente esquema de reduccion se denomina uso de métodos y se puede observar en

C.3.

Algoritmo C.3 Método

let Objeto := | propiedad = 3, metodo = @(x) x.propiedad |
red resultado := Objeto.metodo

view resultado

//Resultado
//3

El siguiente ejemplo muestra el uso de parametros, estos son usados mediante la re-
ferencia de A que en el codigo se representa por medio de una \ diagonal, observar el
Algoritmo C.4.
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Algoritmo C.4 Paso de parametros

let Objeto := | propiedad = 3, setValor = @Q(x) \(y) x.propiedad <=y |
red Objeto := Objeto.setValor (5)

view Objeto

// Resultado

//Objeto:= | propiedad = 5 , setValor = @Q(x)\ (y)x.propiedad <=y |

C.4. Ejemplos con activadores

En esta seccion se analizara el uso de los activadores, el primer ejemplo que se observa
es el uso de la activacion de manera cerrada, esto es; que el resultado de la condicio-
nal modificaréd propiedades internas al objeto. Para analizar esta reduccién se puede

observar el Algoritmo C.5.

Algoritmo C.5 Activador cerrrado

let Objeto := | valor =0 |

let OtroObjeto := | Activo = false, aif = Q(x) if ( == Objeto.valor 2) x.Activo <=
true : || |

red Objeto := Objeto.valor <= 2

view OtroObjeto

//Resultado

//OtroObjeto:= | Activo=true , aif=Q(x) if ( == Objeto.valor 2 ) x.Activo<=true : |

I

El siguiente ejemplo muestra el uso de activadores, con la variante de modificar los

valores de otros objetos, esto se observa en el Algoritmo C.6.

Algoritmo C.6 Activador libre

let Objeto := | valor =0 |

let OtroObjeto := | Activo = false, aif = Q(x) if ( == Objeto.valor 2) Objeto.valor <=
1]

red Objeto := Objeto.valor <= 2

view Objeto

//Resultado

//Objeto:= | valor=1 |

Con los elementos y ejemplos antes mencionados se puede dar una solucién al pro-
blema del Estanque basédndose en activadores; recordando que lo que se busca es la

programacion incremental. Para ver esta soluciéon observar el Algortimo C.7.
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Algoritmo C.7 Una solucion simple al problema del Estanque

let Estanque:= [ nivel=0 |

let Sensorl:= | active = false, aifl = Q(x) if ( == Estanque.nivel 1 ) x.active <= true
0

let Sensor2:= | active = false, aifl = Q(x) if ( == Estanque.nivel 2 ) x.active <= true
]

let Sensor3:= | active = false, aifl = Q(x) if ( == Estanque.nivel 3 ) x.active <= true
]

let Alarma:= | sonido = false, aifl = @Q(x) if ( == Sensor2.active true ) x.sonido <=
true : || |

red Estanque:= Estanque.nivel <= 2 view Alarma

//Resultado

//Alarma:= | sonido=true , aifl=@Q(x) if ( == Sensor2.active true ) x.sonido<=true :

[1]

C.5. Ejemplos con clonacién

La clonacion en ¢ — cdlculo por omision de una clonacion en profundidad, se le incor-
pora una clonacién innata o inicial del objeto. El siguiente ejemplo muestra la funcio-

nalidad de las dos, esto se puede observar en el Algoritmo C.8 .

Algoritmo C.8 Clonacion en Fs — cdlculo
let Oveja:= | Peso = 5, Color = blanco |
red Dolly:= clone(Oveja)

red Dolly:= Dolly.Peso <=7

view Oveja view Dolly

red DollyOriginal := iclone(Dolly)

view DollyOriginal

//Resultado

//Oveja:= | Peso=5 , Color=blanco |
//Dolly:= | Peso=7 , Color=blanco |
//DollyOriginal:= | Peso=5 , Color=blanco |

El Algoritmo C.9 muestra el uso de clonaciéon superflua y en profundidad, observe que
se agregb un caracter # al atributo para indicar que la clonaciéon es superflua, ya que

como se comento los objetos proactivos realizan clonacion en profundidad.
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Algoritmo C.9 Clonacién superficial y en profundidad
let Objetol:= [ Comp# = 7 , Simp = 9 |

red Objeto2:= clone(Objetol)

red tmp:= Objeto2.Simp <= 3

red tmp:= Objeto2.Comp# <= 6

view Objetol view Objeto2

//Resultado

//Objetol:= | Comp#=6 , Simp=9 |

//Objeto2:= | Comp#=6 , Simp=3 |

El siguiente ejemplo muestra otra propuesta a la soluciéon del problema del Estanque,
en esta opcion intervienen la reduccién de clonacion. Esto se puede observar en el
Algoritmo C.10.

Algoritmo C.10 Solucién al problema del estanque con el uso de clonacion

let Estanque:= | nivel=0 |

let Sensorl:= | active = false, aifl = Q(x) if ( == Estanque.nivel 2 ) x.active <= true
]

let Alarma:= | sonido = false, aifl = Q(x) if ( == Sensorl.active true ) x.sonido <=
true : || |

red Sensor2:= iclone(Sensorl) red Alarma2:= iclone(Alarma)

red Alarma2:= Alarma2.aifl <<= Q(r)if ( && (== Sensorl.active true) (== Sen-
sor2.active true) ) r.sonido <= true :||

red Estanque:= Estanque.nivel <= 2

view Alarma view Alarma2

//Resultado

//Alarma:= | sonido=true , aifl=@Q(x) if ( == Sensorl.active true ) x.sonido<=true :
[1]

//Alarma2:= | sonido=true , aifl=Q(r) if ( && ( == Sensorl.active true)( == Sen-
sor2.active true) ) r.sonido<=true : | | |

C.6. Disquisiciones en Pro-Objects

En esta seccién se presentan ejemplos de algunas disquisiciones experimentales. La
primera de ellas muestra el problema del Paro, éste es derivado por A — cdlculo. El

Algoritmo se puede observar en C.11.

Algoritmo C.11 Problema de Paro
let a:= [ 11=Q(x) x.11 |

red b:= a.ll

view b //No se ejecuta
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El segundo Algoritmo C.12 muestra la inestabilidad de los objetos cuando las opera-
ciones no son cerradas, esto es; cuando se tienen dos objetos A y B, y el objeto A se
activa por alguna accion que sucede en B y viceversa, cuando el objeto B se activa por
un suceso en A, el sistema presenta una recursividad, por lo que el sistema modelado

se comporta de manera inestable.

Algoritmo C.12 Inestabilidad entre objetos

let a:=[ n=0, 11=Q(x)if( > b.sn 0) a.n <= + an 1:[| |

let b:=[ sn = 0, I=Q(x)if( > a.n 0) x.sn <= + x.sn 1:[| |
red d:= a.n<=1

view a

view b

//Resultado

//a:=|n=3,11=Q(x) if ( > bsn0)an<=+anl:|]]
//bi=[sn=2,1=Q(x)if (>an0)xsn<=+xsnl:[]]

Como se puede observar en el Algoritmo C.12 los resultados de a.n es igual a 3 y de

b.sn igual a 2.

Por ultimo se presenta un ejemplo mas amplio, recordando que tinicamente se podra

hacer uso de las reglas basicas de ¢ — calculo. Observar el algoritmo C.13.
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Algoritmo C.13 Moviles en la calle

let Stack := | isempty = true, top = 0, pop = Q(s)s, push = Q(s)\(x) ((s .pop <=
clone(s) ).isempty <= false).top <=x |

let Semaforol := | px#=20, py#=20, Color# = 1 | sin = Q(x) if ( == Semafo-
ro2.Color# 1) x.Color# <= 1 : x.Color# <=0 |

let Semaforo2 := | px#=10, py#=10, Color# = 1, sin = Q(x) if ( == Semaforol.Color#
1) x.Color# <=1 : x.Color# <=0 |

let Semaforo3 := | px#=30, py#=30, Color# = 0, sin = Q(x) if ( == Semaforol.Color#
1) x.Color# <= 0 : x.Color# <=1 |

red Stack := Stack.push ( Semaforol ).push ( Semaforo2 ).push ( Semaforo3 )

let beginlf := | start = false, valor = Stack |

let proclf := | ifLabel = Q(x)if( && (== beginlf.start true ) (== beginIf.valor.isempty
false)) (beginlf.valor <= beginlf.valor.pop) : || |

let Movil := [ mpx = 0, mpy = 0, incx = @Q(x) ((x.mbx <= x.mpx).mpx <= + X.Mpx
1).Stat <= 0, incy = Q(x) ((x.mby <= x.mpy).mpy <= + x.mpy 1).Stat <= 1, movx
= Q(x) \(p) ((xxmbx <= x.mpx).mpx <= p).Stat <= 0, movy = Q(x) \(p) ((x.mby
<= x.mpy).mpy <= p).Stat <= 1, mbx = 0, mby = 0, Stat = 0, return — false, re-
tx = Q(x) (x.mpx <= x.mbx), rety = Q(x) (x.mpy <= x.mby), reta = Q(x) (x.mpx
<= x.mbx).mpy <= x.by, ifl = Q(x)if( &&(&&(&& (== beginlf.start true) (== begi-
nlf.valor.isempty false)) (== beginlf.valor.top.px# x.mpx )) (== beginlf.valor.top.py#
x.mpy ) ) beginlf.start <= false : [|, al = Q(x)if( || (!(== x.Stat 0)) (!/(== x.Stat 1))
) (beginlf.start <= true).valor <= Stack : [], if2 = Q(x)if( &&(&&(&&(&& (== be-
ginlf.start false) (== beginlf.valor.isempty false)) (== beginlf.valor.top.px# x.mpx ))
(== beginlf.valor.top.py# x.mpy )) (== beginlf.valor.top.Color# 1 ) ) x.return <=
true : [] , a2 = Q(x)if ( && (== x.return true) (==x.Stat 0) ) (x.return <=false).retx
], a3 = Q(x)if ( && (== x.return true) (==x.Stat 1) ) (x.return <=false).rety : || |
red Movil2 := iclone(Movil).movx(29).movy(30)

red Semaforol := Semaforol.Color# <= 2

red Movil2 := Movil2.incx

red Movil := Movil.movx(19) red Movil := Movil.movy(20) red Movil := Movil.incx
red posActualX := Movil2.mpx red posActualY := Movil2.mpy

view posActualX view posActualY
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