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Resumen.

Se describe una implementacidn realizada en un subconjunto
puramente {funcional de lenguaje Scheme a partir de una
especificacidn algebraica. '

De la experiencia en es
prototipo de un intérprete de Prolog
problemas hallados en la transformacidn
impl enf@ntacioén’.

te proyecto de tamafic mediano (el
“puro’), son revisados los
"especificacidn formal -

Introduccién.

Una etapa del proceso de construccidn de programas eés la
elapboracion de una especificacidn formal del problema. Esta cumple
2l menos dos funciones. La primera 7y principal. ser somaetida &
tratamiento matematico. La segunde, guiar el proceso de disefio =
implementacion.

Unz forme difundida de implementar esta segunda funci
utilizar le espscificacion como medis de comunicacidn no amblquo
entre guien define el problema ¥y duien riseks © implementa 1os

programas.

El objieto de esie trabajo es explorar esta vision a
del estudio de un caso: la construccidan del prototipo de
interprete de Prolog “puro" a partir de una especiiicacian
algebraica, en una porcidn puramente funcional de Scheme.

El trabajc se desarrollo bajo la direccidn Ade Juan Echedus
¢Instituto de Computacién, Escuela Superior  Lat: amerlcana e
Intormatical.

En lo gque sigue, se revisan las herramientas
Especificacion Algebraica de partida, para lusgco
relevantes aparecidos en la bLares de imolementadc
discuten algunas concluUsiones.
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Especificacidén Algebraica y Scheme.

En principio, debido a lo diversc de sus objetivos, parece
carecer de sentido comparar un lenguaje de especificacidn con unc
de programacién :

Sin embargo, en zl proceso de desarrollo existe un momento en
que deben elegirse ambas herramientas. Y muchas veces estas dos
elecciones no son independientes: pesa en ellas Cno
exclusivamented, una nocién informal de 'distancia” entre los dos
formalismos, que se relaciona con el costo de implementar en uno
lo especificade en el otro. . .

La eleccidén de Scheme [Rees 86] dada la Especificacidn
Algebraica [Guttag 781 [Tasistro 861 fundd en la expectativa de
reducir esa distancia, ya que ambos formalismos se apoyan en la
‘nocidn de funcidén. Ademas, la experiencia de [Zanni 8§71 apunta en
esa direccidn.

La especificacidn clgebraica (EAD de tipos abstiractos de
datos (TADsS) es un lenguaje de especificacién formal especialmente
adaptadec a las técnicas de disefio basadas en la definicidn de
clases de objetos cuyas propiedades son dezscriptas por su
comportamiento frente a la aplicaciédn de ciertas funciones. Provee
mecanismos de representacidn abstracta que favoracen la separacidn
entre la etapa de disefio y la de implementacidn.

Scheme es un dialecto de Lisp. que poses una seméntica clara
y uniforme. Posee elementos imperativos, que no fueron utilizados
en este trabajo.

Entre las facilidades de la EA que aparecen en primera
instancia no triviales de implementar en Scheme estan:

- seméntica estricta de las funciones

- seleccién de axiomas basado en “filtradoe”

- tipos esirictos.

En la implementacién debe enfrentarse también el problema de
los objetos "sin sentido” [Cornes 881 que aparscen n la EA.

Por su parte las, funciones de orden superior —~aquellas que
tienen funciones en su dominic o recorride [Henderson 801> -de
Scheme no tiene correspondiente en EA.

Estas funciones son herramientas  importantes de
modularizacisén [Vidart 881 propias de la programacién'funcional
(sin equivalentes en programacién imperativa [Echagle 881).

Un ejemplo clésico de funcién de orden superior es
composicidn. Tiene como recorrido las funcicnes de una variable vy
como dominio las parejas de estas funciones. Come se espera, para
una pareja de funciones f y g devuelve su composicidmn, f - g. En
Scheme se expresa )

Cdefine compostcioﬂ
Clambda Cf g2
Clambda (x> (f Cg x225222

vy definir, a partir de sgr. padre y progenttor

Cdefine cuarta_potencia {composicién sgr sQrio
Cdefine Z+ (composicidn (+ 1+22

(define abuelo (composicidn padre progenitors>d
(define abuelo_paternc Ccomposicidn padre padreds
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La Especificacidn Algebraica de partida.

L.z EA de partida [Cornes 28] es un documento de 12 hojas,
donde =s=e definen 12 tipes. La técnica usada es la propuesta en
[Guttag 781. El estilo es extremadamente detalladeo, y para obtener
" completitud, especifica las operaciones selectoras a partir de las
constructoras.

En [Cornes 881 se discuten extensamente los problemas de los
objetos sin sentido, que aparecen en esta especificacidn, asi como
interacciones con esta implementacidn en sus primeras etapas.

La tarea de implementacién.

A continuacién, se describen aspectos relevantes de los
problemas encontrados durante la tarea de implementacidn.

El manejo de errores.

El objeto indefinido es usado en la especificacién, para
trabajar con funciones parciales. El simbolo Error en la
implementacidn cumple el rol equivalente.

En la especificacién, todas las funciones son estrictas
respecto a Error. La implementacién de esta propiedad en Scheme
resulto sencilla a costa de muchas. lineas de codigo para detectar
la presencia de £Error o© de objetos sin sentido entre los
argumentos de llamada. ’

Por su parte, podemos observar que una funcidn Ctanto en la
especificacidn como en la implementaciénd debe devol ver Error por
una de dos situaciones:

- Alguno de los valores de su dominio es Error © un objeto
sin sentido. ’

~ Teniendo sentido todos los valores del dominio, la funcidn
‘no esta definida sobre ellos (por ejemplo, uni ficador mas general
de dos términos no unificablesd.

Sin embargc, sera suficiente considerar solamente el segundo
casoc en una implementacidén en la que no se permita la construccién
de objetos sin sentido. FRERO '

Las funcicnes de alto orden.

Los tipos abstractos estan soportados en Scheme por enterocs,
simbolos y el constructor de pares ordenados Ccon €l estan
construidos productos cartesianos, listas y arbolesD.

Es natural definir por induccién las operaciones sobre estas
estructuras, vy se utiliza para ello funciones de alto orden.



" Por ejemplo, las  operacicnes sobre listas fueron
mayoritariamente definidas utilizando la siguiente funclon:

(define induccidn
Clambda ¢ Zcabeza fresto
constructor
Zeaso_base buase transformacidn O
Clambde ¢ o O
Cif C&caso_base oo
Cbhase oD
Cconstructor -
Ctransformacion (Ecabeza o0J2
(Cinduccidn Ecabeza fresto
constructor
2caso_base base transformacion’
C&resto ©2555250

Cuando utilizamos induccidn para computar una clerta funcidn
Alfa

~ Zcabeza y fresto son selectores sobre el dominio de 4lfa.

~ constructor es el constructor del tipo del recorrido.

~ 2Zcaso_base detecta los casos base de la induccidén, base
devuelve la . imagen de estos, y tronsformoacidn la de los
componentes.

Siends Ti, T2 y T3 tipos (no necesariamente distingos>, para

definir una funcidn

Alfa : Iista (Ti> — T2
a partir de induccidn necesitamos

Zeabeza : listalTid -—— T

Zresto : listalTid —— listalTio
constructor : T3 x T2 —» T2
2caso_base : listal(Ti> —— boolean
base : listalTi> —» T3
transformacidén : Ti — T3

Podemos decir que Zcabeza ¥y Fresto aportan informacidn sobre
el tipo del dominio, y construcior scbre el tipo de recorrido.

Mediante induccidn es posible definir operaciones sobre tipos
distintos, por ejemplo:

Var_en_operandos® : Variable x Operandos — Boolean

Cdefine Var_en_operandos®
Clambda ¢ v op 2
CInducecien Primer_términe Resto_operandos
Funclion_or
Operandos_vacio?
Clambda (x> #! falsed
Cleurry Var_en_término®d vid opisio
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Unir_objetives : odbjetivo X objetivo — objetlivo

Cdefine Unir_objetivos
Clambda Cobl obz2
CCInduccidn
Primer_Atomo Resto_odbjetivo
cons_objetivoc
objetivo_vacila?
C lambdal x> ob22
Clambdal x> x>> obil>2>

El filtrado vy los objetos sin sentido.

A continuacién, se discuten problemas provenientes de la
implementacién del filtrado y el manejo de los objetos sin sentido
a partir del caso particular del tipo Término.

Informalmente, términos son aquellos objetos sobre los que
aplico Simbolos de predicado para obtener Atomos {Lloyd 841. La
especificacién utilizada del TAD Término a partir de los TADs
Variable y Functor es la siguiente:

% Constructoras de Término */

Aparicidn_variable : Variable — Término
Aparicidn_functor : Functor — Término
Cons_término : Término X Término — Término

Donde la intencién de Cons_termino es construir objetos que
representan la aplicacidn de un functor a una serie de Lérmi nos
Cla selecciédn del conjunto de constructores de este TAD se discute
extensamente en [Cornes 8812.

Lamentablemente esta definicién permite la creacidén de
objetos sin sentido: la aplicacién de variables sobre otras. Por
ejemplo: :

Cons_término(Aparicién_pariable(a),Aparicién_variabte(b))

Estas construcciones -no representan objeto alguno del
problema original Clos términos en el lenguaje Prologd.

En EA parece wuna buena forma de tratarlos el disponer una
funciédn que permita distinguir los objetos sin sentide de los
demas, y que las restantes funciones, aplicadas sobre objetos sin
sentido, devuelvan un valor distinguido Error.

El selector scobre Término, que permite distinguir los objetos
sin sentido es Tdrmino_bien_formado®, cuya especificacidn es:

Término_blen_formado? : Término ~—» Boolean

Término_bien_formado?CAparicién_variable(x)] = True
Término_bien_farmado?(Aparicién_functor(f)} = True
Término_bien_formado?{Cons_aérminﬂ(if,aZJJ =
Termino_bien_formado®C il
and Término_bilen_formado®lia>
and NotCEs_wariableCtid>
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Esta funcién se utiliza en la definicidn de las demis para
garantizar la evaluacién al valor distinguido.
Tomemos por ejemplo, el siguiente selector

Es_variable? : Término — booleart

Al definir sus axiomas, se utiliza Termino_bilen_formado? para
que aplicado a objetos sin sentido. devuelva Error. :

Es_pariable?(Aparicién_variable(x)) = True
Es_variable?CAparicién_functorCf)) = False
Es_pariable?CCons_término(t!,tz)) =
Tf Término_bien_formado?CCons_término(ti,t2))
then False
else Error

La intencidén es utilizar Es_vartablef para determinar si un
término fue construido mediante el constructor Aparicidn_variable
y utilizar esto para implementar el filtrado.

Tenemos hasta aqui la especificacidén de dos funciones sobre
Término, intuitivamente correctas, ¥y decisiones de disafio: .

- todos los selectores, aplicados sobre objetos sin sentido,
devuelven el valor distinguido Error, con la unica excepclédn de
una funcidén que sirve para distinguirlos de locs demas objetos.

- el filtrade se implementarad a partir de selectores que
permiten detectar cual fue el vgltimoe”™ constructor utilizado para
construir el objeto. i

- la representacidén interna de los cobjetos seréd oculta para
la mayoria de los selectores.

Una implementacién directa de estas funciones produces,
sorpresivamente, un resul tado errdéneo.

Dada la siguiente implementacién de los constructores,

Cdefine Aparicién_variable Clambdal(x> Ccons 'wariabls x33
Cdefine Aparicidn_functor Clambdal x> (cons * functor x32
Cdefine Cons_término cons>

es errdnea una implementacién inocente de los selectores de la
forma siguiente (que parece naturald: :

¢define Término_bilen_formado?
Clambda <2
Cor (Es_constante?® to
(Es_wariable® to )
Cand C(Término_blen_formado® CPrimer_término tJ20
CTérmino_bier_jformodof (Segundo_t&rmino [
(not CEs_wvariable& (Frimer_término E2002500

Cdefine Es_variable?
Clambda <o
Cif CTérmino_bien_formado® t2
Cigual _atomo Ccar to *varioblel
Error2>2
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Hay evaluaciones infinitas, inclusive ante términos bien
formados, <como

Ls_wvariable?
CCons_término (Apartcion_functor(f),Apartcién_uarLabée(v))j

Cuil es el problema? Las tres deciciones de disefic no pueden
satisfacerse a la vez. Basta con levantar una de ellas para
encontrar una sclucién.

Para salvar este problema, se optd por modificar la
definicidén de Es_variable? C(y algunos otros selectores> para que
no devuelva Error cuando es aplicado a objetos sin sentido. Asi
llegd a modificarse la especificacidn a partir de problemas (no
trivialesd de implementacion.

La especificacién y la implementacién en su versidén final es:

Es_vartable® : Término — Boolean

Es_variable® CAparicidn_variable Cx2> = True
Es_variable? CAparicidén_functor Cx>> = False
Es_wvariable? CC_término (1,220 = False

Término_blen_formado? : Término — boolean

Término_bien_formado® CAparicidn_variable Cx>> = True
Término_bien_formado?® CAparicidn_functor Cx>> = True
Término_bien_formado? (C_término Ct1,t2>> =

Término_bien_formado® cti1o
and Término_bien_formado? ated
and Cnot Es_variable? (120

y en Scheme

Cdefine Es_variable?
Clambda Cted Co.
Cand Catom? ted ¢Simbolo_varidble? ted>33>

C(define Término_bilen_formado?
Clambda Cted -
Cif Cor CEs_variable® teo
CEs_constante# tedd
True
Cand Cdnd CTérmino_bilen_formado? CPrimer_término ted
¢Término_bilen_formado? ¢ Segundo_t&rmino tedo>
Cnot CEs_variable? CPrimer_término te>>520570

La modularizacidn Yy la etapa de prueba.

Ni la EA ni el Scheme contienen la idea de médulo, en el
sentido- de proveer mecanismos adecuados para ocultar informacidén.

La especificacién entonces no esta dada por méodulos. sino
poer un conjunto de TADs, ¥ también algunas operaciones Jgue
trabajan scbre estos, sin que quede claro que pertensezca a alguno
de ellos en particular.
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La implementacidn se construyd muy raplidamente.
transeribiendo cada una de las funciones especificadas.

En este punto del trabajo, luego de una primera escritura del
cédigo Scheme aparece la necesidad de clasificar las funciones en
grupos, gque llamamos médules, ordenados de alguna forma, con el
fin de facilitar: .

- La comprensién del cédigo escrito. )

- La prueba de las funciones, dJue podria realizarse por
partes y en una Secuencia razonable.

Esta clasificacién realizd por sucesivos refinamientos.

En una primera etapa, se agrupan las funciones de acuerdo a
criterios que contemplan scolo los tipos de su dominio y cocdominio.

En una segunda se realiza una particién de estos médulos,
separando donde es posible médulos que implementan clases de
objetos y otros que implementan relaciones entre ellas. Agquellos
se pueden asociar a los TADs- de la especificacidn, ¥y estos a
agrupaciones de las funciones que relacionan TADs.

En esta etapa, se considerd no solamente los tipos de dominio
y codominio, sino tambien los de las operaciones gue & utllizaron
para implementar cada funcidn, aunque no aparezcan alli. .

En la tercera y ultima etapa, se ordenan las funciones de
cada médulo en “niveles", usando un criteric anadloge al de la
etapa anterior.

Como resultado se tiene una Jerarquia de médulos y dentro de
cada uno de éstos, una de funciones.

La prueba se realizé en forma  ascendent . Para la
construceidén de los juegos de datos se considersron dos criferios.
El primero, revisar todos los casos limites vy algunos cCcasos
usuales. Segundo, definirlos en forma ascendents, a fin de
utilizar en <cada nivel los datos que sirvieron para los
inferiores. :

Conclusiones

Se completd, dentro de margenes de tiempo razonables, -una
implementacién funcional a partir de la especificacidén algebraica
del prototipo de un interprete de la porcidn “pura” de Prolog.

El unico recurso de . programacién utilizado que puede
comsiderarse fuera de la ortodoxia funcional es el let. Este se
incluye solamente en lugares en que no é&n imprescindible, pero si
ventajoso por razones de eficiencia. Puede eliminarse trivialmente
sin poner en riesgo la correccidn de la implementacidén.

La construccién de médulos por refinamiento para la prueba
resulto ser adecuada. Se percibié la ausencia de herramientas
conceptuales y de "software” para la construccidn de un programs
modul ar cuando se parte de una especificacidn de TADs. )

Este trabajo alienta la conjetura de la corta distancia entr
los lenguajes elegidos. Los problemas mayores surgen con el
mecanismo de filtrado y el tratamiento de errores. .

Las funciones de alto orden disponibles en Scheme son un
mecanlismo de alto nivel de abstraccidn con un gran impacto sobre
la pragmatica. Eso lleva a gque el oddigo wsscrito tenga,
aproximadamente, el mismo tamafio que la especificaclidn.
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Esto no debe resultar extrahio, ya que ambos documentos sirven
a objetivos distintos. uno de ellos para razonar y otro para ser
ejecutado. i

Con dos salvedades, este trabajo alienta también a considerar
positivo utilizar el criterio de minimizar esa distancia para la
construccién de prototipos. La primera de la salvedades es 1la.
(indeficiencia del programa obtenido.

La segunda es mas sustancial. Respecto a la posibilidad de
razonar sobre la especificacién, seria interesante verificar si es
mas sencillo hacerlo dentrgide EA o de la porcién de Scheme que se
utilizé, que posee una seméntica clara.
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