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Resumen

Se presenta la especificacién semantica del lenguaje subyacente en una familia de aplicaciones

conocidas como “Hoja de Cdlculo”, con el propésito de realizar un anélisis de esta familia.
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1 Introduccién

La Semdntica Denotacional, algunas veces denominada Semdéntica Matematica, otras Se-

méntica Funcional es un método desarrollado con el objetivo de describir los conceptos

que aparecen en los lenguajes de programacién. Este método consiste en asociar a cada

constructor sintictico del lenguaje de programacién, a través de funcienes de evaluacién
semantica, valores abstractos u objetos mateméticos. Esta asociacién est4 dirigida por la
morfologia del lenguaje de programacién. La validez del método estd fundamentada en lo
que se conoce como Teoria de Dominios, [3],[1],[2]. El prbpésito de este trabajo es usar el

método, como-lenguaje de especificacién, en el proceso de andlisis y prueba de aplicaciones.

-2 El problema

Una Hoja de Célculo puede ser vista como un sistema de definicién de funciories:

% =E o 1)

donde los E; son expresiones con variables acotadas y bien construidas en algiin Slgebra y y;
son los identificadores de las expresiones (funciones). Por ejemplo:

Y =Ty % $2.+ T3

Y2 =23+T+1

y3 =121
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:n este caso podemos estar en el dlgebra de los enteros Z, con las operaciones de multipli-
cacién (*) y suma (+) , 7 y 121 constantes y las z;,i = 1,2, 3 representan variables acotadas.
Para los y; se tiene que son funciones definidas en y; : Z® — Z. Se puede presentar (1)

como:
% =yi(w) : (2

Continuando el ejemplo anterior, tenemos que los w; son identificadores de tripletas de valores
en Z3 y los z son identificadores de valores en Z (cada z; estard asociado al valor de la e-
valuacién de la funcién y; en w;). Si tomamos w; = w, =w; =< 3,4,5 > entonces, (2) se

reescribird como: _
21 =y1(<3,4,5>)=3*4+5=17

2 =y(<3,4,5>)=54+7+3=15

23 =ys(<3,4,5>)=121
En el caso de la Hoja de Célculo, los identificadores de funciones y;, los identificadores de los
argumentos w; y los identificadores de los resultados de evaluacién z; son “sinticticamente”

los mismos que los identificadores de las variables acotadas z; . Es decir tenemos:

W =Wr=...=UWy =W

z Sysw=«z » (3)
Usando (3), la evaluacién del sistema de funciones presentadas en (1) tiene la siguiente forma:
T = i(T1, %2 .., Ta) (4)

De esta manera cada identificador z; tiene asociado una funcién y un valor que es el résﬁltado
de evaluar la funcién que tiene asociada; ademds las variables acotadas en las funciones son
las mismas z;.

El sistema de funciones corresponde a las variables de la Hoja de Célculo y el sistema
hoja de célculo estaré constituido por un ambiente y una presentacién.

El ambiente fija el tipo de cada uno dé los identificadores de la hoja y la secuencia de ‘
evaluacién del sistema constituido por estas. '

El sistema planteado dar4 resultados diferentes dependiendo de la secuencia de eva-

luacién del mismo, pof ejemplo:

e parala secuencia dg célculo: z3,22,71, 7 = < 3,4,5 >; seobtiene z = < 512,131,121 >.
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e para la secuencia de célculo: en paralelo zq ||.z2 || 23, 2 = < 3, 4,5 >; se obtiene
z=<17,15,121 >. :

Como los identificadores estdn asociados a valores y funciones, podemos expresar las fun-
ciones con argumentos implicitos o explicitos, obteniendose tres tipos de asociaciones para

los identificadores. Si agregamos al sistema de‘l'ejemplo esta cuarta definicién:
Zs =21+ 21() + z1(z1 : 6,22: 7,23 : 8) (5)

tenemos, para la secuencia de célculo 21,29,23,Z4 Y T =< 3,4,5,0 > se obtiene z = <
17,15,121, 392 >.

3 Descripcion Denotacional del Lenguaje

A continuacién se propone un lenguaje para soportar algunas de las propiedades mencionadas
en el pirrafo anterior. Primero se presenta una descripcién-de la parte sintédctica del lenguaje
(3.1) y luego una descripcién de la semdntica (3.2 y 3.3).

3.1 Dominios Sintdcticos

El lenguaje estd compuesto por las clases sintécticas sigﬁientes:
e Regiones REG (T € REG) (A € VAR C REQ)

e Ordenamientos ORD (© € ORD)
e Expresiones EXP(E€&EXP)

_ o Comandos CMD (T €CMD) :
Los identificadores T,A, © , E y T representan elementos genéricos de los dominios de

regiones,variables, ordenamientos, expresiones, y comandos respectivamente.

3.1.1 Dominio de Regiones (T € REG)
Las regiones son subconjuntos de va.ria.bles, y los elementos de este dominio () son identi-
ficadores que incluyen a los identificadores de variables (A) que son regiones unitarias. ﬁés
nombres de variables estdn pre-determinados y son infinitas. El dominio .V.A'R. posee un pre-
dicado de igualdad que establece cuando dos identificadores de variables son sintdcticamente
iguales. Este dominio tiene una organizacién bidimensional, es decir VAR = VAR x VAR,
y existe un orden total (VAR;, <1), (VAR,, <,) y operaciones de sucesor y predecesor sobre
VAR, y VAR, ' S
La morfologia de los identificadores de variables est4 dada por: -
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A — < 6,05 > denotando columna fila
0. es el identificador de las columnas y §; el identificador de las filas. En el texto
usaremos A 6 < §7,0. > cuando se requiera. La morfologia de los identificadores de regi6én

no-unitaria es irrelevante.

3.1.2 Dominio de Ordenamientos (6 € ORD)

En este dominio los identificadores corresponden a las secuencias de evaluacién que se uti-
lizardn durante la ejecucién de la hoja de célculo. Las secuencias que se conéidera,ré,n seran
solamente las secuencias finitas ya que corresponden a computaciones finitas.

Aligual qﬁe los identificadores de regién, su morfologia es irrelevante. Sin embargo ten-
dremos elementos distinguidos correspondientes a evaluaciones usuales. Podemos destacar
©¢ como el identificador de la secuencia actual durante una evaluacién; ©; como el identi-
ficador de la secuencia de dependencia funcional; ®, como el identificador de la secuencia
considerando las variables por filas; ©3 como el identificador de la secuencia considerando
las variables por columnas; ©4 como el identificador de la secuencia por orden de definicién

de variables.

3.1.3 Dominio de las Expresiones (EXP)
Los elementos de éste dominio son las expresiones que se le asocian a los identificadores de
variables y tendrdn que ser evaluadas. Pueden ser: expresiones primitivas asociadas a un

dlgebra y de entrada y salida. Algunos ejemplos:

Ep— v|A Valor (ver 3.2)
| Epy + Ep2 | Epy * Epg | Expresiones aritméticas
| FUN(Epy, Ep2,...,Ep,) Funciones predefinidas
Egp —  entrada(T) Expresiones de entrada
Es —  Ep;salida(T) Expresiones de salida »

Ep son las expresiones que involucran variables de la Hoja de Célculo ( en sus diversas
presentaciones), mientras que Eg y Es corresponden a expresiones que involucran regiones

de la hoja.

3.1.4 Dominio de los Comandos (CMD)
Los comandos se pueden agrupar en comandos de Regiones, Ambientes y de Entrada y
Salida. Los de Regién permiten definir subconjuntos de variables. Los de Ambientes son

aquellos que transférman el ambiente modificando la secuencia de evaluacién y permitiendo
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la manipulaci6n de los elementos asociados a las variables tal como el editor de expresiones.
Los comandos que se presentan dan algunas facilidades de las Hojas de Célculo estu-

diadas, las extienden y generalizan. Como ejemplos, los casos siguientes:

Ir —  DefColec(Ay,...,A,,T) Definir regién con variables

| DefPred(A, T) Definir regién con predecesores funcionales de A
'y —  movAbs(Ty, T2) ‘ Mover regi6n en forma absoluta ‘
| Calcular(o) Evalda la sec. en el contexto dado

Hasta este punto, se ha establecido los dominios seménticos y su morfologia y se ha
dado una descripcién informal del significado. En los dos puntos siguientes, se expresars de

manera formal el significado de las expresiones y de los comandos.

3.2 Dominios Seménticos :
Es aqui donde se definen los valores u objetos matematicos que serdn asociados a los elemen-
tos sint4cticos del lenguaje ( el universo de discurso semdantico). Los dominios sem4nticos

que se necesitan para interpretar el lenguaje son los siguientes:
e Valores VAL (v € VAL)

e Tipos TIP (r€TIP)
e Ambientes AMB (a € AMB)
3.2.1 Valores(VAL)
El dominio V.AL est4 constituido por los valores 6 constante de los tipos : 16gico (B) , reales
(R), enteros (2), cadenas finitas del alfabeto (£*)-y un valor nulo.
Es decir:
VEVAL=B o R Z;0 %" @ nula (6)

3.2.2 Tipos (TZP)

El dominio de tipos corresponde a los identificadores de tipos asignables a las v:a_;ria'bles. Eéte
conjunto es fijo (tipo predefinidos) o puede ser ampliado por los usuarios. En nuestro caso
lo trataremos como un conjunto extensible o no. El elemento genérico de este conjunto lo

denominaremos 7.
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3.2.3 Ambientes(AMB)
Es una recopilacién de los contextos de variables, regién y evaluacién definido de la forma

siguiente:
AMB = CTXV xCTXR x CTXE

¢ =<¢,0:,00>

Donde en el Contexto de Variables (C7 X'V) se reflejan las posibles asociaciones entre

las variables y la tripleta constituida por <valor , tipo , expresién>
CTXY =[VAR — VAL x TIP x EXP]

p ECTXY = ¢=<y,p10 >
En el Contexto de Regiones(CT X'R) le asociamos a una regi6n, un conjunto de varia-

bles y su secuencia de presentacién
CTXR = [REG — P(VAR) x VAR']

or ECTAR = @p=< O, Pn >
Un elemento distinguido del dominio de regiones es Ty que corresponde a la regién
definida por las variables que se visualizan en la pantalla. La funcién, ¢, no podrs ser
sobreyectiva ya que P(VAR) tiene la potencia del continuo mientras que los identificadores
son numerables.
El Contexto de Evaluacién(CT X&) es la funcién que asocia a cada identificador ORD
la secuencia que indica el orden en que serén evaluadas las variables y el modo representando,

el modo manual (m) 6 modo automético (a)

Yo ECTXE = [ORD — (VAR* x {m,a})]

3.3 Funciones de Interpretacién
Ahora se definirs en formaf precisa lo que sucede cuando se evalua una expresién y se ejecuta

un comando. Las funciones de interpretacién son:

£ 1 EXP — (AMB — (VAL x VAR®))
T : CMD — (AMB — AMB)
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es decir dada una expresién, su interpretacién serd una funcién del ambiente a los valores
y a los 6rdenes de evaluacién. Dado un comando obtenemos una funcién de ambientes en
ambientes (i.e: la interpretacién de comandos es una transformacién de ambientes).
La definicién de la funciones de interpretacién se realiza por casos, utilizando la sintaxis
abstracta (3.1). También utilizaremos la notacién lambda ()) para expresar las funciones.
Por razones de espacio solo se d4 una muestra de las funciones de interpretacién de

expresiones y comandos. Una versién ampliada se encuentra en [4].
3.3.1 La funcién de interpretacién (£) de Expresiones
Si se denota como « la coleccién de los ambientes
@ = << Puy Pe; Pt > Poy < Prys Pry >>
siguiendo las definiciones de las expresiones (3.1.3) resulta
El] = da-<v,e>

E[A] = da- < p,(A),e>

Esta evaluacién corresponde a considerar la expresién asociada a una variable como
una funcién. Los valores asociados a los elementos que aparecen en la expresién al momento
de realizar la evaluacién son sus pardmetros actuales.

3.3.2 Funciones de interpretacién (Z) de Comandos
A continuacién daremos algunos de los comandos del lenguaje. Recordemos que la sint4xis
de T es:

Z:CMD — (AMB — AMB)

y un ambiente a estd dado por:
a = << @, ‘Pe:“ﬂt >,00y < Pryy Prg >>
Z[ DefColec(Ay,...,An, T)] = da:<all,al2,<p,[T|A,...,A A 0[] sec] >>
I[ calcular(©)] = Ao - evaluar < a | 1,¢,[0,/actual,a | 3 >

Donde: actual es la secuencia de evaluacién que obtenemos a partir de ©,(©), haciendo

substituciones “convenientemente ” ! a las variables. que tenfan asociadas expresiones de

!Los modos de sustitucién serdn motivo de estudiewiterior
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entrada y salida (ver 3.1.3) y

evaluar = Ao - si vacia(p,(©,)) entonces o sino I calcular] o
donde

o = << @ylcabp.(©,) | 8 [pe(cabps (@), @, ©: >, @[O0 | colawy(©,)], s >

La interpretacién evalia la secuencia de ordenamiento sin interrupciones. Los operadores de
cab y cola son los usuales de cadenas. Seleccionar un orden de cilculo (© en nuestro caso)
no ocurre en las hojas de cdlculo. Normalmente es el orden por dependencia funcional (©,),

y no explicitado cuando ocurren circularidades.

3.4 Conclusiones ’

Hemos presentado una descripcién formal de una familia de aplicaciones denominadas “Hojas
de Célculo”. En esta descripci6n se establece en forma precisa, concisa y sistemdtica los
conceptos que aparecen en dicha familia de aplicaciones, permitienddnos analizar posibles
fallas o seménticas “no ortodoxas” para esos conceptds en algunas aplicaciones.

Pensamos que conceptos tales como: secuencia de evaluacién, tratamiento de regiones,
manejo de tipos evidencian diferencias en las distintas aplicaciones y hasta en una misma
a.plicacién en distintas plata%rmas. Por iltimo, disponér de una especificacién formal es
disponer de una herramienta de verificacién y/o anélisis.
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