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PREAMBULO

PARTE I




El presente documento muestra los resultados de la inme#tigrealizada para el desa-
rrollo del calculo visual GraPiCO.

El informe trataa el siguiente orden de ideas:

1. Préambulo: Resumen y un grupo de introducciones a los contgmjde se requieren
para adquirir una contextualizéci del tema discutido.

2. Desarrollo: Planteamiento del problema encontrado ypuopuesta de solun.

3. Egdlogo: Presentadin de las conclusiones, resultados y trabajo futuro.

Palabras clave

lenguajes de programaci visual, @lculos computacionales, compiladores y demostra-
cion de correcdn.
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Resumen

En el presente documento se propone un nué@outo visual como soluén ante el
requerimiento del empleo de multimedios para ampliar loizbotes en cuanto a la difuési
y empleo del alculo textual PiCO dadas lasamrecientes tendencias y tecnoésy

El desarrollo de la investigaim se presentarcon la disposiéin siguiente:

Alfabeto y sintaxis del &lculo visual GraPiCO: se muestra el conjunto dalmlos
empleados en el lenguaje y su localizacien un programa. Estos aportes fueron pu-
blicados en [TDO7].

Especificadin textual y siréixis visual: donde se pone en considg¥aaina novedo-
sa forma de describir textualmente la sintaxis de un lerguiapal como el &lculo
GraPiCO. El aporte s importante de la investigaa, fue presentado en [TDO6].

Mecanismo de traduan: en esta parte del documento se presenta una forma de trans
formar la representan textual de un programa GraPiCO dnigjo intermedio. Uno
de los aportes fundamentales, difundido en [TD09].

Demostradn de la consistencia de la sentica: en este apartado se comprueba que la
funcion de especificadn textual y las reglas de traduonipreservan el significado de
los programas.

Comprobadin sinfctica de la especificdm textual de lenguajes visuales mediante
simbolos de sincronizagn: captulo donde se propone una nueva forma de analizar
sintacticamente los lenguajes visuales por medio de ilmbalos de sincronizagn
generados en sus correspondientes representacionegigad@saEsta contribugn se
expuso en [TDS07].

Breve discusin de las ventajas de los lenguajes visualest sgdiscuten las ventajas
de los lenguajes visuales frente a los textuales. Esiisse puede encontrar en
[TDO08].
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Introducci on

Bisonte de Altamira Toro de Lascaux

Lo visual

Los humanos al enfrentar un problema primero imaginan lac#n y luego, a partir de
estos dibujos creados con el pensamiento, construyendokados: cocinan alimentos, di-
sdian veliculos, escriben poemas y componeimsioa. Lo visual es inherente en las personas,
por esta ra@n las primeras manifestaciones realmente escritas deraridad se presenta-
ron 14 siglos desps que las gificas y que |@s mi@s hacen dibujos tre§ias antes de sus
textos inicialed.

En el terreno tecnobico la evoluddbn se dio de manera inversa; primero se procesaron
textos y luego iragenes. Las primeras impresorafospodan plasmar unas rudimentarias
letras y ni pensar en dibujos; los monitores en slgemesiinicamente presentaban pocas
lineas de texto; los lenguajes de programiagi los sistemas operativos iniciales ni siquiera
terian entorno gafico y los electrodoisticos no llevaban pantallas que desplegaran infor-
macibn; esto sucdd porque aunque lo gfico es innato en los seres humanos, para manipular
artificialmente figuras se requieren niveles de procesdmieny superiores. Estdtimo es
el motivo por el cual, aunque las téas de la geomda computacional y de procesamiento
de imagenes ya estaban muy avanzadas en el siglo XX, apenas ehprad¢esadores son lo
suficiente veloces y ecOmicos como para poder ejecutar los sistemas operatiaiate
visuales y los lenguajes de prograntaciealmente gficos en sus albores.

1Escritura alfabtica sirio-palestina 1.500 A.C.

2pictografas del paledtico superior en las cuevas de Altamira-Espdépoca estilo 1ll) y Lascaux-Francia
(epoca magdaleniense) 15.000 A.C. www.artehistoria.com

3En la etapa pre-escolar (B@s) se comienza la elaboréanide dibujos, en la etapa escolar {®8) se inicia la
lectura y escritura www.urbanext.uiuc.edu
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Los anteriores antecedentes, sumados a las tendenciasuynboss adquiridas por el
surgimiento de nueva tecnoliagque permite desarrollosas exigentes como los multime-
dios, hacen que los usuarios exijan cada vés glementos visuales; un celular sin pantalla
a colores era ya obsoleto hace un@es ahora uno sinatnara y despliegue dddeo es
poco atractivo; para atraer a sus clientes los supermesgeskrvitecas invierten buen presu-
puesto en la instala@n y divulgacén de sus antenas para red amabrica, las que permiten
publicamente acceder a Internet. Lo visual es muy atractiwva gl humano y le facilita la
interaccon con otros elementos, pues se siente identificad@y earcano. Dentro de estas
aplicaciones atractivas para el humano se encuentramiggdges visuales (conjunto donde
estn los @lculos visuales) los que a partir @®nos y gaficas hacen de la programaciuna
experiencia ras agradable; en la siguiente séccse presenta una introduania ellos.

Los lenguajes visuales

En la modeladin de algoritmos o programaci los $mbolos utilizados pueden tener va-
rias formas. La primera en surgir yas difundida es la programaci textual donde toda la
definicion se hace con urbdigo representado en caracteres. Debido a la necesidag-de p
gramas cada vez &8 extensos, para la solanide problemas cada vezasicomplejos, se
precisan mecanismos que le permitan al usuario final un nmyelrde abstracén, facilida-
des para el alisis y la utilizacén de un lenguaje &s cercano a los modelos mentales. Por
esto emerge la programaaivisual para ofrecer una aproximagia la solud@n.

En cuanto a la definidn basica, la programagn visual se refiere al mecanismo que per-
mite la modeladin total y especificadn de soluciones a problemas mediant&igas; esto
sugiere que en ninguna parte de los programas teteguerirse @digo textual.

Las investigaciones en el campo de los lenguajes visuaias escaminadas a desarro-
llar herramientas efectivas de progran@ecgue involucrenjinicamente, la definion géfica
de los problemas. Esto contrasta con la metodalgge se popularizen los &os noventa,
ejemplificada en herramientas como Visual C++, Visual Bd3&lphi y Java, lanzadas al
mercado como lenguajes visuales, per@smncaminadas a programar aplicaciones para el
entorno operativo Windows que como verdaderos lenguagicgs, pues el usuario debe,
adends de entender el significado de Tosnos, conocer un amplio lenguaje totalmente tex-
tual. Un aralisis sobre las caracisticas de los verdaderos lenguajes visuales se encuantra e
[Nado4].

Consecuente con esta evolutidiversos laboratorios ést investigando metodolaas
de procesamiento de lenguaje plenamente visual hadia &#gguaje objeto. Ejemplos par-
ticulares de este desarrollo son los trabajos de la Undexisile Pittsburgh dirigidos por el
profesor Shi-Kuo Charfg donde su objetivo principal es definir mecanismos de treidnc
dirigidos por la sintaxis relacional y el alisis de la serntica visual.

“www.cs.pitt.edu/"chang/
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Se puede encontrar uno de los primeros pasos en la condpildeilenguajes visuales en
un famoso artulo del profesor Chang [Cha88]; posteriormente, junto eloprofesor Cos-
tagliola (referenciado &s adelante) crea un &lo en el cual convergen la partétea y
practica en el aalisis sinfictico [Cha99].

Otro grupo interesado en lenguajes visuales es el queigaesanaticas y especificacio-
nes seranticas, dirigido por el profesor Gennaro Costagliola dpeiimento Di Matematica
ed Informatica, Universitdi Salerno, Italy; algunas de sus publicaciones aparecen en las re-
vistas de lenguajes visuales y compubadfreferenciadas en los siguientésnafos).

Finalmente, existe el grupo liderado por el profesor Mdttiwig de FernUniversitad Ha-
gen, Hagen, Germakyde igual forma interesado en la formalizatide los lenguajes visua-
les, de manera &3 espéica, en su sedntica. En sus albores presgtierramientas para la
formalizacbn de las propiedades santicas, tomando como base la sintaxis visual abstracta
[Erw97]; posteriormente introdujo la ndgi de grafo visual [Erw98a] y luego extebdbs
desarrollos en cuanto a los estudios mateoos en la sintaxis visual abstracta [Erw98c]. Su
contribucbn mas nueva es un estudio sobre la inferencia visual de tip@gf&Er

Tomando la perspectiva adadica, muchas investigaciones recientes se han encaminado
al desarrollo de formalismos para la defibity diséio de programas en ambientes visuales.
En particular, ha sido introducido un bueimmero de formalismos gramaticales para describir
y analizar de manera sattica los lenguajes visualesaicamente se pueden distinguir dos
desarrollos para representar sentencias de estos lesgisajales: Laepresentadn basada
en relacionesiescribe una sentencia como un conjunto de objetaficgs y un conjunto de
relaciones entre ellos [TVG94] y [Wit96]. Y leepresentadn mediante atributofCLO94]
concibe una sentencia como un conjunto de objetafogis con atributos.

En la academia se han desarrollado lenguajes de prog@masual de gran formalismo
y expresividad como Pictorial Janus (PJ); introducido pahiKy Saraswat en 1989 que es
basado en el lenguaje de prograndacibgico concurrente Janus. Un programa es un dibu-
jO Y su ejecudn es una animagn. Para mayor informath se puede consultar lagina
http://jerry.c-lab.de/ wolfgang/PJ/introduction.html

Desde la industria existe el producto LabVIEWAboratory Virtual Instrumentation En-
gineering Workbendh una plataforma y un ambiente de desarrollo para un leagdej
programadn visual autda de National Instruments. Este es denomin&fain podero-
so lenguaje dafico que emplea flujo de datos estructurado. En un iniciorogkalo para
los computadores Apple Macintosh en 1986, LabVIEW es usad® adquisidén de datos,
instrumentadn de control y automatizam industrial sobre una variedad de plataformas
entre las cuales ésMicrosoft Windows, varias versiones de UNIX, Linux, y MaSCEI
mas reciente LabVIEW es la vetsi 8.0. Para ras detalles se puede consultar Egina
http://www.ni.com/labview/. Los diagramas de flujo de daban acom@d@ado a los progra-
madores desde los primeros lenguajes como ayuda eduedtira, con sistemas déraputo
masagiles y desarrollos, como la internet, han surgido diwehsaramientas para asistir la

Swww.dmi.unisa.it/people/costagliola
Swww.fernuni-hagen.de/FeU/sudttml
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programadn como ZenFlow [MPPJ05], JOpera [PA05] y BioOpera [PAOBh{uajes y
ambientes de programaci para la gesbin de servicios en la web); la modelacide un
programa se hace por medio de grafos dirigidos, mecanismygarticular aunque bastante
efectivo para esta clase de lenguajes visuales.

Muchos de los formalismos propuestos sopognalizadores pidricos independientes
del ordenque procesan los objetos en la entrada, es decir, sin tecaeata algn criterio de
orden. Los formalismos de graaticas picbricas por capas [Gol91], graxticas relacionales
[CGs™91] y granaticas por restriccion de conjuntos [Mar94] hacen partestie ease. En
general, y en el peor caso, un analizador independienterdeh @rocede con metodoliag
puramente ascendente. Para limitar el costo computadiehalrélisis sinctico las clases
de formalismos GPC, GR y GRC han sido definidas para proveeolwespondientes anali-
zadores con capacidades predictivas que restringen aiegfmlisqueda. Dado esto, para
mejorar la eficienciaanalizadores pidiricos predictivoxomo el pLR [CTOL97], basado en
gramaticas posicionales y el presentado en [Wit92], sobre la Hasen gramticas relacio-
nales, han sido tamdm definidos.

Desde su introducén [CC90], Laggraméticas posicionalehan estado en constante evo-
lucion, con el fin de representar clases de lenguajes visualasveadtas extensos. Estas
fueron concebidas como una exté@mssimple de las graaticas independientes del contex-
to para el caso de los lenguajes sotitos de dos dimensiones. Las sentencias generadas
eran fundamentalmente matrices dalsolos con las cuales se pad describir expresiones
aritméticas simples de dos dimensiones. La defimiaile graraticas posicionales ha sido
fuertemente influenciada por la necesidad de tener un adalizinfctico eficiente capaz
de procesar los lenguajes generados. Dada la daatog las gra@ticas de cadenas, ha si-
do muy natural la utilizaéin de las &écnicas LR. El resultado fue la defirbai del amlisis
sintactico posicional pLR. Esta metodolagha evolucionado en paralelo con el formalismo
gramatical hasta su@s reciente extertsn presentada en [CP01].

La programacion por restricciones

La programadn por restricciones es un paradigma emergente para lam@sordecla-
rativa y solucdn eficiente de una gran cantidad de problemas, en patioslanmbinatorios,
que esan presentes ereas de planificach y programadin.

Las restricciones han emergido, de manera reciente, comlinga de investigaén que
combina desarrollos de un buefimero de campos, incluyendo inteligencia artificial, len-
guajes de programami, computadn simtblica, y lbgica computacional. Por otro lado, las
redes de restricciones y problemas de satisfacde restricciones han sido estudiados en
inteligencia artificial desde lodias setenta. La utiliza@n sisteratica de restricciones en la
programadn aparece ya en los aos ochenta. En la programamr restricciones el proce-
so de programar consiste en la gendraale requerimientos (restricciones) y la sohucile
estos mismos, mediante resolutorsslyerg especializados.
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Los primeros lenguajes de prograntatipor restricciones fueron propuestos por Steele
[Ste80] y Borning [Bor81]. Estos perridin al usuario describir el comportamiento del sis-
tema utilizando conjuntos édicos de restricciones. En el lenguaje de Stdgleamente se
permifa la definicon de restricciones por medio de macros simples, mientesigel siste-
ma Thinglab de Borning se consian a traes de una interfaz gfica.

En esencia estos dos lenguajes se orientaron hacia la roidetle dominios, pero no
emplearon el poder computacional de la verdadera progi@maor restricciones, ya que
eran los primeros desarrollosagticos y la teda para su implementdm estaba muy inci-
piente.

Los lenguajes de programaai logicos por restricciones nacieron en tres sitios diferen-
tes. En Melbourne, Joxan Jaffar y Jean Louis Lassez ofmtisuns fundamentos sémti-
cos [JL87]. Luego con otros investigadores desarrollatdanguaje CLP(R). Entre tanto,
en Marsella, Alain Colmerauer y su grupo desarrollaron wiansbn de Prolog llamada
Prolog-Ill [Col90], y en Munich, en el Centro Europeo de Istigacbn en Computadin In-
dustrial, un grupo liderado por Mehmet Dincbas desdrelllenguaje CHIP [Din88], que
luego fue empleado en la soldai de diversos tipos de problemas combinatorios.

En lo que respecta a los lenguajes por restricciones canes, se originaron desde el
trabajo en los lenguajes$dicos concurrentes. Maher y Saraswat [Sar93] generatfiZas
ideas anteriores hacia el contexto de las restriccionaselkis introdujo el paradigma de
consulta por restricciones [KKR95], mientras que Darlimgfue el primero en estudiar la
forma funcional por restricciones [DYP92].

A su vez, un grupo de desarrollo encabezado por el profesolk@roréd un lenguaje de
programadn llamado Oz [Sm095], cuya novedad conséisii la extengéin del paradigma de
programadn concurrente por restricciones mediante la inimslel empleo de funciones.
Despues, se preséntl lenguaje Mozaft una evoluddn multiparadigma de Oz.

Otro lenguaje, Kaleidoscope [BFB90], desarrollado poriiay y Freeman-Benson con
ayuda de otros investigadores, fue el primer lenguaje iatperpor restricciones.

De los primeros lenguajes por restricciones orientadobjat@fue un Lisp orientado al
objeto llamado PECOS, que fue el precursor del lenguajeSkdger (basado en C++), que
se puede conseguir comercialmente.

Simbiosis entre la programacon visual y la programacion
concurrente por restricciones

En el 1996 el grupo AVISPAse interes por la investigacin en la soludén de problemas
gue involucran el empleo de restricciones e imiel desarrollo de unaculo para modelar

"www.mozart-0z.0rg
8Ambientes VISuales de Programagiaplicativa, http://avispa.puj.edu.co
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las caractésticas que deb&r tener un lenguaje de progrant@tipor restricciones moderno
y novedoso, que luego se puediera utilizar como base paraauremienta de programaci
gue asistiera la composiri musical; esteaculo se bauti@ PiCO ¢ calculus and concu-
rrent objecty [ADQT98]. El calculo propuesto ababda especificaéin mediante objetos,
la imposicbn de restricciones, y ofrditodas las caracfisticas requeridas para conside-
rarlo un @lculo para programain de restricciones orientado al objeto. Como los objetos
actian de manera concurrente, por esto sedlaaiculo de restricciones y objetos concu-
rrentes [QR98]. PiICO experiménposteriormente una evoldei, pero conseysu nombre
[ADQ*01] (la granatica de PiCO final es presentada en la Figura 1). Por ellajelamte Pi-
CO se referia a ladltima verson y PiCO™! a la original (PiCO resulta ser un superconjunto
de PiCO™).

Proceso Normal:
N - O Inactividad o proceso nulo
| I<amthen P mensaje enviado pdr
| (¢senders Oforwara) >M  Objeto con condidn de
delegaCﬁ)n 5f0rward
guardado por la restria@n ¢
Proceso restricon:
R — tell ¢ then P Procesdedll
| ask ¢then P Procesmakk
Procesos:
P,Q — localzin P Nuevas variables en P
| localain P Nuevo nombre: en P
| N Proceso Normal
| P|Q Composicbn
| clone P Proceso replicado
| R Proceso restricon
Ident. de objeto:
I,J,K - a,l Nombres
| v Valor
| = Variable
Coleccbdn de nétodos:
M = [h:(z7) P&
e &l () P
Mensajes:
m - 1:[I]
AT Y, y2, e, Yn

Figura 1: Graratica de PiCO.
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A pesar de la amplia investigaxi y desarrollo en la programaci por restricciones, una
caracteistica que comparte este paradigma con todos los lengeajesies es que su sinta-
Xis resulta, todaa, alejada del lenguaje natural yasdin de la forma gafica en que las ideas
se crean con el pensamiento. Tomando otro punto de vistantadad de adigo requerida
(aunque no exagerada) para la modélaaie un problema de alguna trascendencia resulta
ser un impedimento para su comprémsiEs ascomo el grupo AVISPA dis® el clculo
visual [AQRT98] para una versn pres del lenguaje de programaei visual CORDIAL®
[Tea98] (&lculo PiCO! expresado en forma afica, dada la complejidad que enmarca la
especificadn de todas las propiedades dalaulo PiCO de manera visual).

Como el &digo producido por el compilador CORDIAL-PIC® no puede ser ejecuta-
do directamente en unaaguina real, se decide efectuar la implemetacie un compila-
dor referenciado como PiCO-MAPICO~! [Cat99] que traduce el subconjunto elegido de
cbdigo PiCO a 6digo de una raquina virtual llamada MAPICO (y referenciada agamo
MAPICO~1!) [ABH98], para permitir la ejecudn de un programa escrito en CORDIAL, lue-
go de dos compilaciones: CORDIAL-PiC®, PiCO™!-MAPICO~!.

Posteriormente se efeéueingenieia al lenguaje CORDIAL [JP02] de manera que se
importd la implementadin desde el paquete AWT hacia el paquete SWING, conjugando es-
ta actividad con una documentaiy estandarizadn del é@digo fuente como una facilidad
para abordar futuras propuestas. La represdmadgsual del constructor condicional y la
estructura a nivel de clases fueron los cambios desde &) pientista siréictico que se pre-
sentaron. Se buéaenovar esta interfaz, con@himo de modernizar la apariencia, en aras de
gue el lenguaje siga evolucionando y sirva como herrameshiaativa.

El mas reciente avance en cuanto a kguina abstracta diBada para ejecutar ebdigo
objeto CORDIAL es el que se moéten [SLO7], donde se consideraron {dsmas modifi-
caciones realizadas dlculo PiCO y la extenén de instrucciones de laaguina a trags de
modulos diramicos, que garantiza en un futuro no refleela naquina abstracta. Asimis-
mo se ofrece una alternativa de elimiracide variables locales de procesos que ya se han
ejecutado por completo y que pueden no necesitaésean el transcurso de la ejeduti
Este trabajo discute la diferencia entraguina virtual y raquina abstracta y exhibe varios
ejemplos de cada tipo; iasomo tambén presenta formalmente el conjunto de instrucciones
y la sen@intica mediante reglas de reduati

El editor gr afico del lenguaje CORDIAL

Para editar un programa en el lenguaje de prograimaCiORDIAL se requiere un en-
torno giafico que permita la modelari de un algoritmo mediante un conjunto de objetos
visuales. Este editor éstontenido en lo que aparece en la Figura 2 como compilador de
CORDIAL visual a CORDIAL textual.

9Primer lenguaje visual de restricciones de objetos conutase
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Cddigo visual CORDIAD

Compilador de CORDIAL visual a CORDIAL textua

Cadigo textual CORDIAD

| Compilador de CORDIAL textual a PiCO |

Codigo PiCO1

| Compilador de PiCG  a MAPICD |

Cadigo MAPICO1

Figura 2: Etapas de la compiléci en el lenguaje CORDIAL.

Este editor est compuesto por tres tipos de ventanas (presentadas emita Bjg

= Ventana dérbol de clases (cuadro superior izquierdo): listado delés®s que pueden
ser utilizadas en el lenguaje, tanto lassizas o nativas, asomo las definidas por el
usuario.

= Ventana de ediéin de clases (cuadro superior derecho): ventana donde serd&fs
clases de usuario.

= Ventana de edion de nétodos: Estas ventanas son empleadas para editaétosios
de usuario, que pueden serétodo principal (cuadro inferior izquierdo) yatodos de
objetos base (cuadro inferior derecho).
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rehiva Nuevo Marcadares Escritorio Yentanas Ayuda

Cordial Edilor V2.0 [Untitied

pragram Edit Compile Class Tools Help

EICIE At AL LT ENE ]

Dehian

Method editor: Method0@My Integer BEE
Method Edit Insert Help

Method Edit Insert Help
@ | [%[n]] [h]a =% [x[@fv] [%]m[®] b &= @ [@

1

3 <5 T BB A 0 8 e 8 7 8 Gl P

Figura 3: Vista de un programa CORDIAL.

Motivacion en la creacon de la interfaz visual de CORDIAL

Siguiendo las reglas fundamentales delitisée interfaces @ficas®, laimplementadn
de un compilador del lenguaje visual CORDIAL a una parte d&duo de imposidin de
restricciones orientado al objeto PiCO (PiCQ fue muy importante para ofrecer al usuario
final un excelente nivel de presentatj con caractésticas como: ayuda emka, utilizachn
de mertus y denas propiedades ofrecidas por los entornos operativosgtosvile ventanas.

Algunas de las caracfsticas écnicas que motivaron la implementacide CORDIAL
fueron: primero, la necesidad de acercar la sintaxis arprogdor, de manera que, se emplea-
ra un lenguaje visual muchoan didactico. Segundo, ofrecer la posibilidad al programador
de escoger el segmento y la profundidad enbeligo del programa a la hora de modelar el
problema (mediante la forma de eldmtide objetos y clases). Y paltimo, el requerimiento
de la implementadin de una veréin inicial de un compilador que contara con una pici
de las caractésticas fundamentales ddllculo PiCO, para facilitar la ejecum y el aralisis
de pruebas.

10ww.asktog.com/basics/firstPrinciples.html
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Resultados de la etapa de alisis de eficiencia del compilador CORDIAL

Con base en las pruebas de eficiencia que el grupo AVISPA®deslcompilador COR-
DIAL-PiCO~! (con problemas sicos como la funoin para calcular el factorial) se pudo
comprobar que, aunque el producto de la comgilacialculaba los resultados cérito, la
velocidad de ejecutoh en la mayda de los casos no era aceptable. Desde atgulo, el
tamdio del é@digo no fue excesivo, como se demogracias a la crean de un compilador
llamado CORTEX [Neb01], que transforma uadigo textual equivalente a CORDIAL al
subconjunto elegido deatculo PiCO (PiCO™1).

Adenas, el trabajo de dfisis de datos [GV01] descarproblemas en el di§e de los
resolutores [GT98] o en la@aguina virtual y mostr que el problema estaba, particularmente,
en el ddigo generado por el compilador CORDIAL-PICH que en ciertos casos eradigo
duplicado, inactivo o innecesario.

El rol de lo visual en el compilador CORDIAL-PIiCO !

Se concluye que el problema fundamental es el esquema dediad diséhado para
generar 6digo PiCO™! que, aunque especifica una convensilirecta de lenguaje visual al
célculo, no considera las propiedades formales deigo objeto ni tiene una fase de optimi-
zacbn de @édigo intermedio o la especificéci de las reglas de tradubaicon optimizadn.
Adicionalmente, las reglas de tradumeino cuentan con una prueba de corr@cci

Una caractéstica que influencia de forma negativa la eficiencia ddigo compilado es
la metodologa de modelaéin textual con conjuntd$ utilizada para el almacenamiento de
la representadin grafica de un programa en el lenguaje visual CORDIAL y dibujaotagh
usuario desde la interfaz. Estédigo fuente no emerge de una especifisagramatical, lo
gue no permite un aatisis dirigido por la sintaxis ni la generaci de ©digo mediante los
mecanismos ampliamente utilizados de laf@de la compilacdin de lenguajes textuales nila
de procesadores dédigos visuales. Con base en el trabajo daiais, se puede identificar la
necesidad de probar la corre@mgide las reglas de tradudai para iniciar con una basélsla
de estudio e implementaimi.

Solucidn al problema: el disdio y la elaboracbn del nuevo
compilador GraPiCO

Propuesta de soludn

Para solucionar el problema identificado en este documenpoapone: La creagn de
GraPiCO: un nuevoalculo visual, orientado al objeto y concurrente por resiones. En
este desarrollo se genearunas reglas de tradueni—con correcén— que se emplean

1lcada objeto difico al estar compuesto —de manergita o fsica— por otros objetos &ficos (ejemplo: el
objeto Casa contiene los objetos Ventanal, Ventana?2 yd)usetrepresenta por medio de un conjunto que contiene
etiquetas: la primera, correspondiente al nombre del objéficg mas general, y el resto, a los nombres de los obje-
tos giaficos relacionados con el primero mediante la réladie pertenencia. (ejemplfCasa, Ventanal, Ventana2,
Puertgd).
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para relizar traducon sin ailisis exico y sinfictico; la sintaxis se verificaren la etapa de
edicibn de manera damica.

| \

Cadigo visual GraPiCO

| Compilador de GraPiCO a GraPiCO Textual |

Cdédigo GraPiCO TextuaD

| Compilador de GraPiCO Textual a PiCO

Cddigo PIiCO

| Compilador de PiCO a MAPICO |

Caodigo MAPICO

Figura 4: Etapas de la compiléci en el nuevo lenguaje GraPiCO.

Objetivos
General
Disefio, implementadin y demostraéin de correcén de GraPiCO: un nuevalculo
visual, orientado al objeto y concurrente por restriccione
Espedficos

1. Fortalecer la herramienta de programacicompilador CORDIAL-PiCO!-MAPi-
CO~!, mediante la creagn de un nuevoalculo visual GraPiCO que contefadiodo
el potencial expresivo debfculo PiCO.

2. Definir el nuevo alculo visual GraPiCO, empleando una gédiva para lenguajes vi-
suales y con la presentaci e implementadin de las nuevas reglas de tradéccme-
diante aalisis dirigido por la sintaxis.

3. Probar la correcon de las reglas de traduéai.
4. Disdiar un entorno gfico de programaén que no reitere las etapas de compdaci

5. Disdiar una forma de especificaai sinfictica para el almacenamiento de los progra-
mas visuales y que permita su tratamiento formal.

6. Disdiar una manera de transformar los programas visuales GpaBiCédigo de
calculo PiCO.
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PARTE II

DESARROLLO




Capitulo 1

Nueva gramatica del alculo PiCO

La granatica mostrada en la Figura 1 corresponde a una representdisd#iada para
difundir la sintaxis del @lculo PiCO mas no para la creanidel procesador de lenguaje
respectivo. Por ello en el presente itajp se presentaruna nueva graatica equivalente que
facilite la implementadn de un compilador.

1.1. Gramatica del calculo PiCO en forma LL(1)

Con el objetivo de efectuar la implementatide una etapa de traduagidirigida por la
sintaxis, se did# una granatica del édigo objeto (alculo PiCO) que cumpdilas condicio-
nes de una definién lineal por la derecha con uimsbolo de preaalisis LL(1).

A continuacén, en la Figura 1.1 se preser&ama graratica del @lculo PiCO en forma
LL(1), organizada de manera que cada una de las partesridgule las producciones confi-
gure, en efecto, una etiqueta de un sintagdeanuestro lenguaje; la organizagitambén se
efectd con el fin de que cada una de las etiquetas empleadas coradzpmitrda de varias
producciones conformen un paradighu® nuestro lenguaje. Todo lo anterior, siguiendo la
definicion de los dos ejes de Saussure presentados en [BS16].

1Combinacbn ordenada de significantes que inteliactformando un todo con sentido, dentro de un conjunto
de reglas y convenciones saticas.
2Conjunto virtual de elementos de una misma clase gramaticalupeep aparecer en un mismo contexto.
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S — Lp.
Lp—-( CPRp|CP

Rp—| CPRpl)

C — clone | €

P —

(1) local Lid Lp
o Lid —id Rid | €
© Rid — , id Rid | in
id—el|x

@) | ( Psender s Oforward) > M
o M —[Lf
Lf = fRf]]
Rf & fRf|]
f—e:(LzLp
Lz — z Rz
Rz — ,z Rz |)
@) AT
o A= Ro¢|I<am

R — ask | tell

I—el|lv|x

m—e: [ LI

LI - TRI

RI —,IRI|]
o T — then Lp

OINY

Un programa S es una lisfa.

Lp es una lista de procesos. Un pr
ceso tiene una condim C.

Los procesos” separados pdr re-
presenta concurrencia de procesos.

La condicbn de replicadn clone
atribuye a los procesos persistenci

Existen cuatro tipos de procesBs

1)

()

©)

(4) O representa el proceso nulo.

Losid son variables: 0 nom-
brese, seguidos de procesos
local acota losid al ambito del
proceso, dn termina losid y

encabeza el cuerpo del proc
Sso.

Un objeto, cuya definibn

comienza con la definioh

de las restricciones de rece
cion (stender) y delegaCﬁ)n

(0forward); y termina por una
coleccbn de netodos (7).

Antecedented Consecuent@

o A puede ser: restriccione
¢ 0 un elementol en-
viando el mensajen, em-
pleando el operadou.

R es imposiddntell o
consultaask.
Los elementos/ son

variablesz, nombres
e 0 valoresv.

o Elconsecuente es una lista

de procesos.

D

>l

192
]

3_

Figura 1.1: Graratica LL(1) del @lculo PiCO.



Dado que las restricciones son parte fundamental @leuto PiCO, requerimos su de-
finicibn. Una restricdén consiste en una lista de expresiones inorden de trecidines,
separadas por caracteres conjong\), donde cada exprési esh compuesta por tres iden-
tificadores (que pueden ser: variablewaloresz o un literalsendel), un operador de com-
paracon (<, >, <, >, =, #)yunsdmbolo de operadn (+, —, x, +, %).

La siguiente definiéin gramatical=, presentada en la Figura 1.2 corresponde a la sinta-
xis de las restricciones en PiCO:

Gramatica Gy :

» — ( Restriccién ListaRestricciones | Restriccion
» ListaRestricciones — A Restriccion ListaRestricciones | )

= Restriccion — sender Comparacion Posteriorl
| Identificador Comparacién Posterior2

= Posteriorl — Identificador Residuol

» Posterior2 — sender Residuol | Identificador Residuo2
= Residuol — Operador Identificador | e

= Residuo2 — Operador Ultimo | €

» Ultimo — Identificador | sender

» Identificador — v |z 2

s Comparacion - < | > | < | > | = | #

» Operador - + | — | x | =+ | %

3yariables o valores

Figura 1.2: Graratica de las restricciones en PiCO.
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Gramatica Gy, ;.. *

" Psender — sender Comparacion Siguientel
| Identificador Comparacion Siguiente2

Siguientel — identificador Restol

Siguiente2 — sender Restol | Identificador Resto2

Restol — Operacién Identificador | €

Resto2 — Operacién sender | €

Figura 1.3: Graratica de las restricciones de recépci

De forma similar, taml&@n requerimos la especificaai granatical de dos tipos especiales
de restricciones:

1. Restricciones de recepa (que, en adelante, llamaremps.,.q.-) presentadas en la
Figura 1.3.

2. Restricciones de delegaai(las cuales desde ahora denominareffigs, ,q)

Cada una de ellas consiste en vestriccion, donde es obligatorio que wmico campo de su
expresbn en tres direcciones genere el litesahderparage,q., ¥ forward en el caso de

6forward-

La gramatica de las restricciones de delegadirs, .., €S €l resultado de la sustitoai
del literalsenderpor el literalforward , en todas las producciones @g

sender '

G‘Sfomuard - G¢sender{forward / Sender}

Con la nueva graatica del élculo PiCO se crea la base para la implemebtadiel
correspondiente compilador y el punto de refencia para atesarrollos.
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Capitulo 2

El nuevo clculo visual GraPiCO,
sus bases formales

Dentro de los desarrollos para la implemertiaaiel nuevo compilador GraPiCO, se hace
necesario digear un nuevo &lculo visual para elaculo PiCO. A continuaén se presenta
primero el conjunto de nuevos constructores visuales d@iG@ y su respectiva regla de
traduccon hacia un adigo textual; y segundo, se muestra la gatioa completa delaculo
visual GraPiCO mediante una forma llamada Gsig (presemiadste caipulo).

Para entender mejor los dibujos y los mecanismos de espeific se requiere la pre-
sentaddn de la definidn del concepto dexpansbn.

Definicion 1. Llamaremo$Expansion a la accibn resultante de activar uitono para visua-
lizar su contenido. En la may@ de entornos daficos una expangn se logra presionando
una cantidad determinada de veces undootlel rabn. En adelante se represengavisual-
mente la expanéh deliconolc, mediante el dibujo de la proyeéei delc hacia el conjunto
deiconos que lo componen, como se presenta en la Figura 2.1.

R

Figura 2.1icono It (representa la figura en su totalidad): expangielicono etiquetado
conlc en losiconos con etiquetak:;, Ics ... Ic,, dentro deliconol¢’
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2.1. Alfabeto del @lculo visual GraPiCO

El alfabeto de GraPiCO es presentado mediante las tablas ééguras 2.2y 2.3.

Nombre

Grafico

Descripcion

Programa

Un programa estcompuesto por un grupo de procesos.

Clonacbn

La clonacbn es un costructor que aconfiygado los proce+
sos les brinda la caractstica de la persistencia.

Proceso

Los procesos pueden ser: contextos, objetos o implicacio-

nes.

Contexto

El contexto est compuesto de un conjunto de Identificado-

res (variables o &todos) acompgeaado de un programa.

Objeto

Un objeto es un constructor identificado por un nombre gue

esh constituido por un grupo deétodos, y complementado

por unas restricciones(de deledgactiy recepdn) a definir
en el objeto.

Método

Los métodos son elementos pertenecientes a un objetq
cumplen con la funéin de describir su comportamiento.

Implicacibn

Las implicaciones son constructores que cumplen la &um
de condicionales.

Ask

Este tipo de implicaéin representa una “consulta de restn
ciones” del antecedente y su consecuente es un progrd
el proceso vdo.

Tell

Esta clase de implicain representa una “imposiei de res-
tricciones” del antecedente y su consecuente es un prog
o el proceso vdo.

MsgSend

Esta implicacbn representa el “efiy de un mensaje” en €
antecedente desde un Identificador hacia étoeio, su con-
secuente puede albergar un programa o el proce$o.vac

Identificador

Los identificadores son literales que tienen un valor defir
por la categda utilizada.

que

o

ic-
ma o

rama

id

Variable

La variable es un identificador que representa un valor cual-

guiera en casi cualquier Ambiente.

Argumento

El argumento es un identificador que representa un valor

cualquiera, se diferencia de la variable en que su alc:
est definido en el contexto de la ejecticide un nétodo.

ance

Figura 2.2: Constructores ddllculo visual GraPiCO (Parte 1).
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Los dibujos que constituyen una clase de constructoresegraen la tabla con el nombre
en negrilla.

Nombre Grafico | Descripcion

%@ Repositorio de un objeto donde se encuentra su conjunto de
restricciones denominadas de recépci

Recepadn

¥
Delegacbn Almacén de las restricciones de delegaxcde un objeto.
Punto de conenin de las aristas que unen algunos construc-
tores como Operadores y variables.
El emisoréendej es un literal que representa el elemento
que enva un mensaje, esfpresente en las restricciones [de
recepobn.
El delegadoffprward) es un literal que representa el ele-
mento hacia donde se éam los mensajes que no pudierpn
ser contestados, @spresente en las restricciones de dele-
gacbn.

Puerto

Sender

Forward

Los operadores son los que calculan sobmainos nuréri-
cos o bgicos, esin presentes en todo tipo de restricciongs.
Las restricciones son los constructores base aelio vi-
sual GraPiCO, porque su fuiei es acotar el comporta
miento de los identificadores, a partir de la utilizacide
operaciones mateticas y bgicas en expresiones de dos o
tres direcciones; donde cada diréstes un identificador y
estin separados por un operador de comparagiuno ma-
tematico, o por 6lo un operador de comparaai. En Gra-
PiCO existen tres categas: restricciones génicas, res-
Restricciones tricciones de recepan y restricciones de delegaai.

o e

Operadores

(¢}
=

i
0 {l

Figura 2.3: Constructores ddllculo visual GraPiCO (Parte 2).

2.2. Sintaxis del @lculo visual GraPiCO
En esta secon se presenta una defiroi de la sintaxis delalculo visual GraPiCO.

= Todo programa GraPiCO consta de un constructor de prograciar(gulo enmarcado
en linea doble) que contiene un conjunto de procesos concesréripresentados por
rectaingulos enmarcados énéa simple):
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y

Figura 2.4: Program® y su conjunto de procesos concurrentds P2, P3,

= Para determinar si un proceso tiene la propiedad de la agglit (clonacbn o persis-
tencia) en la esquina inferior derecha déaano identificador se impone la respectiva
seial (en este ejemplo urirculo).

P2

&

Figura 2.5: Proces®2 con la séal de replicadin.

Un proceso puede ser de tres tipos:

e Constructor implicadin: este constructor éstompuesto de tres partes:

o Antecedente: puede ser de dos tipos:

o Consulta de restricciones: representado por un globcadiegti que con-
tiene un conjunto de restricciones —las cuales sdiamgbara ejecutar el
consecuente (explicadoas adelante)—.

¢ Imposicibn de restricciones: representado por un globo dledo estre-
llado; igual que la consulta, contiene un conjunto de resitthes —las
que se intentan introducir al repositorio de restriccieng®sta opera-
cion tieneéxito entonces el consecuente es ejecutado.

- Restriccon: una restricéin es modelada con ugono carta que con-
tiene una operadh de comparabn (compuesta de una expi@sien
dos o tres direcciones). Dado que dentro de las restrickinaeesita-
mos referirnos al objeto que davo al que le es enviado un mensaje,
para tal motivo empleamos un recuadro sin etiqueta quesponele al
literal sender, en el caso de las restricciones de reaapco al literal
forward para las restricciones de deledgati
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cn [

ok

Figura 2.6: Restricéin C'1 y la operaddn de comparadn sender < A+ V.

o Implicacion: icono (flecha) que enlaza el antecedente con el consecuente.
Esteicono no contiene elemento alguno.

o Consecuente: programa (representado por uamgoto delimitado erithea
doble) que se ejecutanicamente cuando el conjunto de restricciones que
contiene el antecedente se ha evaluado y su evaluaciop una respuesta
positiva.

Figura 2.7: Constructor de consulta de restricciones ctoecadented (con restricciones
C1, C2, C3, ---)y consecuente el progranta

¢ Objetos: este constructor astompuesto por tres partes:

o Definicion de objeto: esta parte es una lista detados de objeto.
¢ Cada netodo de un objeto (representado porawalo) esh compuesto
por una lista de argumentos (rangulos enmarcados entre corchetes) y
un programa.

Figura 2.8: MetodoM con argumentogll, --- , Any el programaP.

o Restricciones de recefixi: es el conjunto de restricciones que se deben cum-
plir para que el objeto al cual pertenecen atienda los mesisaj
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o Restricciones de delegaci: representa la guarda que procesa hacia donde
iran los mensajes que deben ser delegados, cuando el objetemta con
los metodos apropiados para atenderlos.

Figura 2.9: Constructor objeto con restricciones de rabepeepresentadas poriebno del

buzdn cerrado), el objet® y las restricciones de delegéni (representadas por el liue
abierto).

¢ Nuevoambito para variables y nombres: este constructér@snpuesto por tres
partes:

o Variables: conjunto de nuevas variables locales. Cadablaresi represen-
tada por un reéngulo con una etiqueta.

o Nombres: conjunto de nombres dettmdos que intervendn localmente.
Estos esin representados por Bralo etiquetado.

o Programa: lugar donde las variables y los nombreanrskercales. Este con-
tructor es repersentado por un @ujulo enmarcado coimka doble.

o

Figura 2.10: Constructor de nueainbito con conjunto de variablésl, V2, V3,---; con-
junto de nombred/, - - -; y programaP.

2.3. Congruencia estructural y relacon de equivalencia del
calculo visual GraPiCO

Se define la congruencia estructural ddtalo GraPiCO de la misma manera que se hizo
para elr-calculo en [Mil93].

Definicion 2. (Congruencia estructural). En adelante se empéealrsmbolo de reladn de

equivalencia €£) para referirnos a la reladn de congruencia &s pequéa entre procesos
GraPiCO satisfaciendo los siguientes axiomas:
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= Congruencia pon-conversbn: Dos procesos sonédticos siunicamente difieren por
un cambio de identificadores, unaconverson.

Plmym] = [ [/ m]

Figura 2.11: Procesos equivalentes luego de cambiar |aiciapas del porl’.

= Congruencia por concurrencia con procesdabado que para todo proceso Gra-
PiCO P que interadie de forma concurrente con un procesoi@a@s equivalente al
procesoP y el operador de concurrencia es &imico, tenemos que el conjunto de
procesos con el constructor de concurrencia y el procedo eaafigura un monoide

A ] =[F
e

\

Figura 2.12: Procesf1 actuando concurrentemente con un proces@vBe y congruente
con el procesd’1.

= Congruencia entre objetos: Dos objetos son congruentes sbhjuntos de restriccio-
nes y el conjunto de gtodos son los mismos.

M M’

Figura 2.13: Objetos equivalentes cobtados y restricciones equivalentes.

= Congruencia del operador de replidati La replicaddbn de un proces® se logra por
medio de la operadn concurrente entre el mismo proceBoy la ejecucbn de su
replicacon.
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Figura 2.14: Proceso replicaddactuando concurrentemente cBry equivalente &.

= Congruencia del operador nuegmbito:

a) Congruencia del operador nuesmbito con programa vax La introducodn de
un nuevo identificador en un programa Maes equivalente a un proceso Mac

[1]

)

Figura 2.15: Declarabn de nuevos identificadores en un proces@gsu equivalencia con

el mismo.

b) Congruencia del operador nueimbito se@n el orden de declardm de los
identificadores: El orden de la inclasi de nuevos identificadores no interfiere en

)

P

la sen@ntica de dos procesos equivalentes.

(1]

L
® -

Figura 2.16: Procesos equivalentes con diferente ordeedardcdn de identificadores.

[1]
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Capitulo 3

Especificacon textual y sintaxis
visual de GraPiCO

Este caftulo trataé el siguiente orden de ideas: 1) Introdd@ccgeneral, 2) Repaso de las
gramaticas posicionales extendidas, 3) Propuesta de las Ggit/iili¢acion de las Gsig en
el nuevo @lculo visual GraPiCO.

3.1. Pertinencia de una especificagn textual de GraPiCO

Para presentar la pertinencia de una especibfioateixtual (es decir, gutan oportuno y
adecuado es detallar por medio de caracteres) cada unoamktsuctores visuales de Gra-
PiCO, se emplearla siguiente argumentaci logica:

I. Correspondencia entre constructores GraPiCO y sintagi6ax P

1. Se disB6 un constructor visual para cada no terminal de la gétioa de PiCO.

2. Cada no terminal de esta gratica de PiCO corresponde a un sintagma.

3. Cada uno de los constructores visuales de GraPiCO coomrde a una represen-
tacion visual de un sintagma dehlkculo PiCO.

il. Correspondencia entre especificactextual de GraPiCO y sintagmas PiCO:
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3. Cada uno de los constructores visuales de GraPiCO coomrde a una represen-
tacion visual de un sintagma dehlkculo PiCO.

4. Se tiene una especificaonitextual de cada constructor visual GraPiCO.

5. Se tiene una especificanitextual de la representdmi visual para cada uno de los
sintagmas del&lculo PiCO.

Gracias a la conclugn 5. se puede observar lo importante que es la especilicaektual
de cada uno de los constructores visuales GraPiCO, porgse abtiene uné@digo para los
programas:

Mas fcil para almacenar.

Formalmente tratable.

Que almacena, adérs de toda la informadn de cada sintagma PiCO, toda la infor-
macbn visual requerida de los constructores visuales GraPiCO.

= Permite verificar la sintaxis.

A esta representam textual de los constructores GraPiCO se le llan@maPiCQTextual.

3.2. Breve panorama de la especificamn textual de los VPL

La investigaddn sobre la formalizabin de lenguajes visuales de programa¢VPL) se
ha concentrado en dosibas de investiga@n principales:

= Grantticas para VPL, uno de sus grandes aportadores es el pr@estagliold, cu-
yos trabajos ras recientes se encaminan a la cr@acieparserspara VPL [CDFG01]
cuandoéstos utilizan un tipo de especificasigramatical denominada gratitas po-
sicionales extendidas [Cos00] (desde ahora GPE). La pehdificultad de esta pro-
puesta radica en que los lenguajes iilisios siguiendo estas graticas deben ser sim-
ples, debido a que el alisis sinfctico propuesto requiere grandétcalos y, como no
esh enfocado al almacenamiento, tampocoaedl £xtraer un programa visual desde
su representagn textual; de igual manera, las demostraciones sobrequtages for-
males del lenguaje exigen convertir édigo en otro tratable mateéiticamente.

= Senantica de VPL, un grupo de investiganisobresaliente en esieea es el del pro-
fesor Erwig donde su desarrollo #s novedoso acerca de los VPL es un estudio sobre
la inferencia visual de persistencias [Erw06], empleanddrabajo anterior sobre la
especificadin senantica de VPL [Erw98b] en el cual presenta la importanciark u
especificadn textual de caractisticas como la seamtica, para poder efectuar demos-
traciones en algn momento.

Ihttp://iwww.dmi.unisa.it/people/costagliola/www/wwvetme/indice.htm
2http://web.engr.oregonstate.echarwig/
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Desde lo aplicativo, recientes investigaciones se haneiséelo en el paradigma de pro-
gramacbn Spreadsheet (estilo hoja dal@ilo) como el presentado en [BAD1], donde la
especificadn gramatical se facilita por la manera en la que se presszirttokmacon y por-
gue esh orientado a la programaci funcional donde la sintaxis no es muy extensa.

De otro lado, otro punto importante dentro de este paradgpndos adelantos encami-
nados a fortalecer la manipulaai de la informadn contenida en las celdas mediante una
extensbn con programadn logica, no para manifestar su gratica sino ras encaminado a
la senantica; un trabajo que enfrenta la especifioadiextual de las relaciones en una hoja
de dlculo se encuentra en [Phi07] y otra investigacsobre la manera de expresar textual-
mente los datos en las matrices encontradas en las hojatcdéog su posterior tratamiento
para evaluar procesos como la unifiéacse muestra en [PN08]. Al ver el panorama, no hay
grandes cambios en las formas de especificegramatical desde las GPE, y la utilizatide
otra implica la creaéin de nuevas maneraspigrsingo la disminucbn de la expresividad del
lenguaje. Igualmente, los programas visuales, por sejadiptequieren una representati
textual no 6lo para su almacenamiento y posterior extragcsino para realizar los proce-
sos de los cuale$k se conocen &todos textuales. Esta necesidad na esntemplada de
forma clara por las especificaciones gramaticales exegent

En sus inicios, el grupo AVISPA(cagtulos Universidad del Valle y Universidad Jave-
riana de Cali-Colombia) empdelas GPE para la implementaci de GraPiC® pero en el
desarrollo encondr que estos mecanismos no se ajustaban a los requerimidattzs que
representaban un alisis sinictico complicado y el@digo de almacenamiento eraidif de
tratar. Por todas las razones expuestas, séalisea forma de especificéei para VPL de-
nominada Gsig, que pernfitel empleo de dibujos, la utilizam de mecanismos drrsing
conocidos y probados como el descendente predictivo pargagcas LL(1) y la obtendin
de un @digo textual para almacenar los programas. De esta mareeapbrtes que se pre-
sentaan de las Gsig son: un mecanismo de especificagiamatical que utiliza étodos de
analisis sinfctico conocidos, flexibilidad en ldsonos empleados y la obtetnide un édi-
go textual para la representanide los programas visuales que permitan desde su dibujo el
almacenamiento y viceversa, y su tratamiento formal, coarefemplo, comprobach de
la sem@ntica y dis@o de reglas de tradudgi.

3Grupo de investigadn enfmbientesWSiiales ddPogramadin Aplicativa.
4Lenguaje visual con base en dlculo PiCO ¢ Calculus and Concurrent Objects, desarrollado por el grupo
AVISPA).
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3.3. Especificadn sintactica de lenguajes visuales

En esta secdn se recuerda la defin@m de GPE, una especificaoisinfctica para VPL.

3.3.1. Gramaticas posicionales extendidas

Las GPE presentadas en [Cos00] extienden las@jieas libres de contexto para los len-
guajes textuales hacia gratitas para los visuales, mediante nuevas relacionesadies a
la concatenadin. Para establecer estas relaciones se requiere un apdpuidentificadores
de relacbn y un evaluador piérico para verificar su comportamiento.

Las GPE esin compuestas por producciones de la forma:

Lista de simbolos relacionados

A—=X1Ri XoRy -+ X1 Ryt Xy AT (3.1)

Donde:

A: es un §mbolo naterminal.

= Lista de simbolos relacionados: €s una sucedn de $mbolos del alfabeto y de re-
laciones que un par dénsbolos consecutivos cumplen, por ejemptq, R, X, repre-
senta queX; esh relacionado coX; mediante la reladin R;.

= A:es un conjunto deeglas para sintetizalos valores de los atributos sauticos ded
a partir de los atributos d&;, Xo, -+, X,,.

= FinalmenteI": es un conjunto d&iplas de inserddnde la forma( NV, Cond, A). Estas
Ultimas se emplean para insertar de formadiita nuevosimbolos terminales en la
frase de entrada durante la etapa d&iais sinfictico.
Donde:

e N:es el $mbolo terminal a ser insertado.
e Cond: es una precondién que se debe cumplir para inserdar

e Y, A: es laregla usada para calcular los atributod/departir de los atributos de
X17 X27 Ty X’rn-

Por ejemplo, en la Figura 3.1 se presenta un objeto visugbgesto por un conjunto de
iconos con etiquetake, Ico, ... , Ic, dentro deliconolc’. Se desea definir una gratica
que lo describa, adeis de un mecanismo para almacenar los atributos dedoss. Una
GPE que represente el conjuntoidenos de la Figura 3.1 se muestra en la Figura 3.2.

Ic’

Figura 3.1: Conjunto de&onos con etiquetak:, Icy, ..., Ic, dentro deliconolc’.
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1. I — Grupold 1. Un grupo déconos es
un conjunto ddconos

2. Ic— Iy A(le=1c¢1)? I,
3 Je—s 2.-4. Todo icono I¢; (del
tipo ¢) es un icono
4. Ic— Ic, A(le = Iey) gerericolc.
5. Grupolc — Grupolc (Junto®) Ic 5. Un grupo dédconos al
, . lado de uricono es un
A(Grupold = f(Grupolc, Ic)) grupo deiconos.

I': {(CONTEXTOS,|Grupolc| > 0%,
CONTEXTO = g(Grupolc, Ic)H}
6. Grupold — Grupolc (R%) CONTEXTO 6. Un grupo deiconos y

A(Grupold = CONTEXTO) un CONTEXTO esun
grupo deiconos.

7. Grupold — Ic ; .
7. Unicono gegrico es

A(Grupold = Ic) un grupo déconos.

3L os atributos dd ¢y son tomados pafc.

bJunto en una relaén cumplida por cualquier par deonos que comparten la misma ventana.
CLos atributos d&=rupolc’ son calculados mediante la fubnif.

dTerminal abstracto insertado dimicamente en la frase de entrada durante&@lsis sinfctico.
€Condicibn que asegura que un grupoidenos est compuesto por, al menos, igono.

fLos atributos de CONTEXTO son calculados mediante la imgi

9R es una relaéin que siempre es satisfecha por cualquier pafrdbaos.

Figura 3.2: Graratica posicional extendida de un grujgonos:/c;, Ics, ... , Ic, dentro del
iconolc'.

N

Ic’

Figura 3.3:lcono I! (representa la figura en su totalidad): expansielicono etiquetado
conlc en losiconos con etiquetak:y, Ico, ..., Ic, dentro deliconolc'.

Si se quiere modelar el caso de la Figura 3.3 en GPE, una nelaedn Expansbn es
requerida. Una graatica posicional para este caso es presentada en la Figura 3.

45



» Ic! — Ic (expansién) I

Figura 3.4: Graratica posicional extendida delonoIc!, compuesto déc y su expangin
Id

El grupo AVISPA u$ este tipo de especificaei sinfctica en el editor de CORDIAL,
aplicacbn que fue plasmada en [CP99] obedeciendo a lardica de un&poca en la que
el desarrollo de aplicaciones halzonocido un giro interesante. Del enfoque deatlas pa-
sadas de ofrecer herramientas que, si bierigsotesolver el problema, resultabanidliés
y pesadas de usar, se estaba pasando a un periodo en el glescsiidar la potencia de la
herramienta, se provee un ambiente que facilita su manejpgysonas no expertas en in-
formatica. Se abd ag toda unainea de sistemas ergmmicos, que basan su comunicaci
con el usuario en una interfazgfica. Como en todo lenguaje de prograrbagien COR-
DIAL se requirb un analizador siatctico que identifique @ndo un programa &sb no bien
construido segn una especificagh gramatical. El analizador sattico de CORDIAL se
compone de dos subanalizadores:

= Analizador de lectura de entrada: el cual recibe un archévexito plano con las coor-
denadas de los elementos que conforman un programa y lcectengh una estructura
de datos hashtable en Java, con los elementos organizaaosatdo con las relaciones
existentes entre ellos. El archivo de entrada se constaptamdo las caracfsticas de
cada objeto o componente en su correspondiente subeditangulio de rétodos im-
plementados con este objetivo como getClases() —el quamaetb conjunto de clases
definidas en el subeditor de clases—, y getListRef() —el gtrega la lista de &todos
y restricciones en los determinados subeditores—.
Este analizador se impleménttilizando el generador de analizadores Java Bison.

= Analizador de la salida: este proceso toma la salida delgsranalizador y se encarga
de establecer si las relaciones entre los objetos &liaas 0 no a partir de la graatica
posicional de CORDIAL. Las relaciones empleadas para raodel programa COR-
DIAL son:incluye, horizontal, vertical, toca, incluyetoca, debajode, encimade y
linea.

Sedin estas relaciones se tomaron como erroreadiobs:

El solapamiento de elementos.

Construcciones no permitidas dentro del lenguaje.

Union no permitida por medio dénleas que pertecen a conjunciones diferentes
dentro de un mismo condicional.

Existencia de elementos no permitidos conmeds con origen pero sin destino,
puertos sin asociarse a un elemento o instancias con psértiiseas.

La relaciones entre objetos se encuentran almacenadas&nietura hashtable resul-
tante del primer analizador.

Para construir este analizador sé esgenerador de analizadores JavaCup.
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Aunque el analizador siattico total hace el trabajo requerido,&sbmpuesto de dos
subanalizadores que hacen trabajo repetido; de otro ladanitidad de estructuras de datos
requeridas para almacenamiento es muy grande comparadia camtidad de constructores
en los programas visuales, ver Figura 3.5. Por estos motgdta interesante una forma de
especificar los lenguajes visuales que evite reiterar pozcg que necesite poco espacio.

Self

a) b)
Region Etiqueta Region Puerto
—  Incluye — Incluye_Toca
Clave 1 Clave 2 Clave 3
- Region
E
tiqueta | | Toca
Clave 2 Clave 4
Regibn Grafico Region Puerto
1 Incluye ] Toca
Clave 4 Clave 5 Clave 6
Regibn Puerto Region Puerto
cl 6 —1 DobleNoDir
ave Clave 3
Region Puerto Region Puerto Etiqueta
Cl 3 —— DobleNoDir — Toca
ave Clave 6 Clave 7

Figura 3.5: a) Programa CORDIAL y b) su estructura hashtable

En seguida se preserdida nueva propuesta por la cual pueden modelarse los l&sguaj
visuales.

3.4. Alternativa de especificadn sintactica: gramatica de
sistemas de ionicos generalizados - Gsig

El tratamiento formal deadigo textual es un tema que ha persistido desde los inicios
de la ciencia de la computaci. Junto con internet y la necesidad de almacenar y manipula
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la informacbn contenida en ella, se origina lo que ahora llamamos |lagikgas de marcas
S[FNFSO06]; entre los s famosos se encuentran el HTML [Rag05] (Hyper Text Markup
Language) para la descripei de faginas web, el OWL [owl04] (Web Ontology Language)
para presentagh de ontologas y los esquemas XML para marcado descriptivo [XMLO6]
(Extensible Markup language). Hasta el momento se han aciplbs lenguajes de mar-
cas para tratamiento (ver [Bol01]) y transforntacide @digo textual, como el trabajo en
[Hir06]; desde el punto de vista &fico, tambén se han usado para representar y traducir
hojas de alculo, como el que se presérgn [EKO5]. Sin embargo, los programas visuales
requieren un poder expresivaasigrande y una forma eficiente de trad@og¢pues los costos
computacionales de los lenguajeériicos pueden ser grandes debido a la complejidad y la
extensbn del é@digo textual requerido para modelar un programa visual.

En esta secon se hai una introducdn a la tecia de la composiéin de los sistemas
icbnicos y su mecanismo de especifiéaciLuego, empleando marcas se preséntdor-
malmente las Gsig y ejemplos de su uso.

3.4.1. Composidn de los sistemas i@nicos

Empleando la teda presentada en [Cha90], donde se introducerelino sistema iani-
cd.

Todoicono generalizado éstompuesto de dos partes:

1. Partefsica: La informadin de la imagen como tal. Ejemplos de este tipo de datos son:
la localizacon del archivo almacenando laddica y la localizadn en el espacio de
trabajo.

2. Parte bgica: El significado de la imagen. Agest comprendida informa@n como:
a gué clase de sintagmaorresponde dcono y por célesiconos est compuesta la
imagen.

Esta caracterizagh de la composiéin de los componentes visualesésetilizada en la
definicion formal de las Gsig presentada en la setd.4.2.

3.4.2. Casos de especificdri de constructores visuales
Existen dos clases de constructores visuales:
1. Simple: Se efe@i a uricono en particular sin tomar su entorno.
2. Compuesto: Realizada al conjunto de constructoreslessanples que lo conforman.

A continuacén se presentan las Gsig mediante los mecanismos para llogdos tipos
de especificaciones de constructores visuales.

5Lenguajes de marcas: es una forma de codificar un documentougtee cpn el texto, incorpora etiquetas o
marcas que contienen informéniadicional de la estructura del texto o su preseatadorld Wide Web Consor-
tion.

6Conjunto estructurado deonos generalizados relacionados.

“Combinacbn ordenada de significantes que inteiactformando un todo con sentido dentro de un conjunto
de reglas y convenciones sacticas.
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Especificacon de un constructor visual simple

La especificadin de un constructor visual simplé en €rminos de Gsig se lograefec-
tuando los siguientes pasos:

1. Abstrayendo su informatm fisica como:

= Una coordenada de referencia él@no del constructor, expresado @nninos
de una pareja ordenada — y).

= El camino de la gifica delicono del constructor en el medio de almacenamiento.
A este camino se segaidenominand@ath(X).

= La etiqueta dada por el usuarioiabno en el programa. A esta etiqueta se lla-
mata Name(X).

2. Abstrayendo su informatm logica o, lo que es lo mismo, la especifiéatide la expan-
sion del constructor que se astspecificando. En adelante, para referirse a la expan-
sibn delicono de un constructor GraPiCO etiquetado &arse empledr la notadbn
Ez(X). De igual forma, se utiliz&a£[X] como la funcbn senantica que entrega la
especificadin textual del constructor con etiquetad la especificadin del constructor
mismo.

3. Y organizando la informagn obtenida en 1. y 2. entre un par dmbkolos de delimi-
tacion (Sd, Sd,)® como se muestra en la ecuai3.2:

Parte Fisica Etiqueta Parte Légica

E[X] = S°8d; (v —y) Path(X) ~ Name(X) : E[Ex(X)] Sd2 (3.2)

Especificacon de un constructor visual compuesto

La especificad@n de un constructor visual compuestg, - - - , X,, dentro de un sintag-
ma se efecta al listar las diferentes especificaciones de cada catmtyseparadas por un
simbolo de sincronizabn §EZ- gue identifica la relaéin ¢ entre un par de constructores; lo
anterior, encerrado entre un par di@isolos de delimitaéin Sd; y Sds, como se presenta en
la ecuaddn 3.3:

EIX1, -+, Xu] = Sdy E[X1] Sey -+ Sen1 E[Xn] Sdy (3.3)

3.4.3. Definicon del proceso de construcén de las Gsig a partir de la
especificaddn de los constructores visuales

Luego de la definidéin del proceso de especificanide los constructores visuales, se
muestra la caracterizasi de las Gsig mediante la defirbai 3.

8Ejemplos deSd; y Sda son{ }, (), [1, ().
9En ocasiones se requiere el empleo deimmbslo de sincronizadin S o smbolos de delimitaéin para esta-
blecer condiciones en los constructores e identificarlonaleerainica.
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Definicion 3. Una Gsig es una graatica independiente de contexto, donde las producciones
pueden ser de tres formas:

1. X = E[Y] 1. Generaddn de una especificami.
2. X = E[Ex(Y)] 2. Generadin de una Partedgica.
3. X — ( Coordenadas ) Imagen 3. Generaddn de una Partei$ica.

Al emplear la definidn 3 se construye la produéci mas general para un constructor
visual, presentada en la ecuati3.4.

X =Y ~ FEtiqueta : Z (3.4

En la ecuadn 3.4 el smbolo —, en efecto, contiene dos connotaciones en su &mnci
senantica:

1. El constructor visualX est compuesto deY, noterminal que representa la parte
fisica, el &mbolo de sincronizabn '~’; un simbolo de identificaéin denominado
Etiqueta, el dmbolo de sincronizabn "' y finalmente, porZ, no_terminal que co-
rresponde a su partédica.

2. LaExpansién delicono representado pof tiene como resultado lo que produge

De otro lado, gracias a la estructura de la produtenostrada en la ecuéci 3.4 son
modelados diversos casos de constructores visuales e ddmeho de sus elementos es
nulo, estos casos se presentan en la Figura 3.6.
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1. Constructor sin partédica,Y — e. 1. Elemento gafico del que se co-
noce su ubicadn por referencia
a otro elemento o porque siempre
esh en el mismo lugar.

X — ~ Ftiqueta : Z

2. Objeto visual que no tiene aso-

ciada una etiqueta, ya sea porque
X—=>Y ~: 7 el lenguaje le asigna una o por-
gue no la requiere.

2. Constructor sin etiqueta.

3. Constructor sin partégica,Z — e. 3. lcono que internamente no
est compuesto de otros elemen-
X =Y ~ Etiqueta : tos visuales; en otras palabras,

la funcion Expansbn no retorna
elemento alguno. Este caso se
emplea para modelar los literales
visuales.

Figura 3.6: Casos de constructores visuales modeladoap@dig.

3.4.4. Ejemplo de utilizacon de las Gsig

En esta secon se mostrar un ejemplo de especificaci con las Gsig, retomando los
ejemplos de los constructores visuales de la Figuras 3.1y 2.
Gramatica de un constructor visual compuesto

= Al considerar el caractey’como el $mbolo de sincronizadin separador de ldsonos
que comparten una ventana.

= Empleando la ecuamn 3.3, la definiddn 3 y la ecuadin 3.4.

Se obtiene la gragtica para el constructor visual compuesto expuesta eglads.1,
presentada en la ecuéani3.5.
I — ~ FEtiqueta_De I : E[Ici] , -+, E[Icy] (3.5)

= Finalmente, al resolver las especificaciones dédosos en la ecuatn 3.5 y emplean-
do los $mbolos de delimitaéin '(' y )’ se tendfa la granatica de la ecuach 3.6.

Id — ~ Etiqueta_De_Ic -

( ParteFisica_De_Icy ~ Etiqueta_De_Ic; : ParteLégica_De_Icq, -+ )
(3.6)
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Gramatica de un constructor visual simple
= Através de la ecuabn 3.2, la definidn 3 y la ecuadn 3.4.

Se consigue la graatica para el constructor visual mostrado en la Figura 2esgm-
tada en la ecuagn 3.7.

Ic — ParteFisica_De_Ic ~ Etiqueta_De_Ic : E] Ex(Ic)] (3.7)

= Y al emplear la producon que se indica en la ecuéni3.5.

Se llegara a la graratica de la ecua6n 3.8.

Ic — ParteFisica_De_Ic ~ Etiqueta_De_Ic : Ic (3.8)

Gramatica de la composidbn de un constructor visual simple y un constructor visual
compuesto

Luego de la construcgh de la graratica en la secon 3.4.4 del constructor visual com-
puesto presentado en la Figura 3.1; y la gatioa en la secon 3.4.4, del constructor visual
simple que se enmarca en la Figura 2.1, se muestra en la@c@8ila graratica del par de
constructores visuales, a partir de las gainas planteadas en las ecuaciones 3.6 y 3.8.

Ic — ParteFisica_De_Ic ~ Etiqueta_De_Ic : Ic
Ic = ~ Etiqueta_De_Ic :

( ParteFisica_De_Ic; ~ Etiqueta_De_Icy : ParteLégica-De Icy, -+ )
(3.9)
Posteriormente, una transform@acique favorece la comprenside la graratica presen-
tada en la ecuagn 3.9, es la de la inclusin de un naterminal por cadécono del constructor
visual compuestdlci,- -, Ic,}, adends de la adidin de un identificador (que correspon-
deiia al Smbolo de sincronizadin S mencionado en la ecuaci 3.2) para cada categarde
iconos, ak 1 paralcy, 2 paralcs, ... yn paralc,.

La gramatica final es expuesta en la ecuscB.10.

Ic — ParteFisica_De_Ic ~ Etiqueta_De_Ic : Ic
I — ~ Etiqueta_De_ I : (Icy, -+, Icy)
Ic; — 1 ParteFisica_De_Icy ~ FEtiqueta_De_Icy : ParteLégica_De_Icy (3.10)

Ic, = n ParteFisica_De_Ic,, ~ Etiqueta_De_Ic, : ParteLégica_De_Ic,

En la siguiente seaon se empled@n las Gsig para la especificagide cada uno de los
constructores visuales ddilculo visual GraPiCO.

52



3.5. Lista de Brmulas de especificad@in de GraPiCO hacia
GraPiCO _Textual

1. Especificadin de un programa: Estompuesta por las coordenadas del punto superior
izquierdo y el camino de la diredni fisica del archivo que contiene la imagenideho
gue representa el programa, luego por el caracter virg#il) seguido del nombre del
programay el caracter dos puntgs (odo encerrado entre caracteres de Ile(v{ag .

x, )
T~

g — {(;pfy) Path(P) ~ Name(P) : 5[[E~T(P)]]}

Figura 3.7: Especificaén de un programa.

2. Especificadn de procesos concurrentes: Consiste en una lista de lesifesariones
de cada uno de los procesos, separadas por el caracter dxdical ).

= (5[[]31]] |5[[P2]] | |5[[Pn]])

Figura 3.8: Especificagn de procesos concurrentes

3. Especificadin de una conditin de persistencia: Tan@i llamada de replicamn, se
reduce a verificar si estpresente o no étono de clonadin; siéste est presente, la
especificadn es el caracter asteriscy),(#e lo contrario es la cadena vac
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Figura 3.9: Especificagh de una condioin de persistencia

4. Especificad@n de un proceso: Esttonformada por la especificanide la condid@n
de persistencia, seguida de las coordenadas del puntasupguierdo y el camino de
la imagen delcono que representa el proceso, posteriormente por eftearargulilla
(~) y el nombre del proceso seguido del caracter dos purosn(iltimo lugar, se
encuentra la especificéci de la expanén delicono del proceso.

g P P = &[c)(z—y)Path(P)~ Name(P):E[Ex(P)]

Figura 3.10: Especificaéh de un proceso

Definicion 4. Un grupo de variablesen la creacbn deambito, consiste en el conjunto
de todas las variables presentes en éstieno. De manera similar, ugrupo de nom-
bres en la creacbn dedmbito, consta del conjunto de todos los nombres presentes e
el mismo. Como se observa en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Grupo de variables, = {V;, V5, --- , V,,} y grupo de nombre§,, =
{Ny, No, ---, N, } enla creadn deambito para grupos de variables y nombres.
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5. Especificad@n de un grupo de variables o grupo de nombres en la éredeiun nuevo
ambito: Esh compuesta por la lista de las Especificaciones de cada wsus @emen-
tos, separadas por caracteres copna (;

- -

E || bl B8 || = vl emval, - - L €TV

- -

—a -~

l' Gn Y
5 ' @‘ = E[N1], E[No], -+, E[Nn]

- -

Figura 3.12: Especificagnh de un grupo de variables o de un grupo de nombres en la@neaci
de un nueva@ambito.

6. Especificadin de una creath deambito para variables y nombres: Se trata de la espe-
cificacion del grupo de variables, seguida por la especificadel grupo de nombres
,y finalmente, por la especificéci del programa; donde los tres componentesnest
separados por caracteres punto y copng ¢elimitados por caracteres corchefgl).

Figura 3.13: Especificah de una creadh deambito para variables y nombres.

7. Especificadn de un nétodo: Esh compuesta por las coordenadas del punto superior
izquierdo y el camino y la etiqueta de la imagen @eino que representa eletodo;
terminado esto, por el caracter virguliller) seguido de la expartsi y la correspon-
diente especificadn delicono del constructor.
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((: = (z —y) Path(M) ~ Name(M) : E[Ex(M)]

(X, y)

Figura 3.14: Especifica@n de un rétodo.

8. Especificad@n de una variable: Consta de las coordenadas del punta@upquierdo
y el camino de la imagen d@&ono que representa la variable; culminado lo anterior,
por el caracter virgulillg~) seguido del nombre de la variable (etiqueta dada por el
usuario).

g = (z —y) Path(V) ~ Name(V)
(X, y)
Figura 3.15: Especifica@h de una variable.

9. Especificad@n de un objeto: E&tcompuesta por la especificacide la expanén del
icono que representa al objeto, luego por el caractangtilo hacia la dereche ], y
finalizada, por la especificdm de la expanén del campo definiéin de objeto.

O

= £[Ez(0)] > E[Ez(D)]

Figura 3.16: Especificatnh de un objeto.

10. Especificadin del campo definiéin de objeto: Se trata de la especifiéactel sub-
campo nétodos, todo lo anterior, encerrado entre caracteres dbetes([]).
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Figura 3.17: Especificath de definicbn de objeto.

Definicion 5. Unallista de elementosde objeto, consiste en la lista deetndos del
campo nétodos de un objeto. @ficamente, se puede ver en la Figura 3.18.

Met Name 1 = @

Met Name m = @

Figura 3.18: Lista de elementos&todos) de objetal,; = {F1, -+, En}.

11. Especificadn de lista de elementos de objeto: &sbmpuesta por la lista de las es-
pecificaciones de cada uno de los elementos, separadasganaeter etdmpersanil
(&).

E = E[E)] & - & E[E,]

Figura 3.19: Especificaén de una lista de elementos de obijeto.

12. Especificadin de un neétodo en un objeto: Consiste en el nombre detodo seguido
del caracter dos punto3 (y finalmente, por la especificéci delicono que representa
el método.
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g Method Name = 0 = Method Name : E[M]
Figura 3.20: Especifica@n de un nétodo.
Definicion 6. Un grupo de argumentosen un nétodo, consiste en el conjunto de todos

los argumentos presentes en la expénsielicono del rdtodo. Se puede observar en
la Figura 3.21.

Figura 3.21: Grupos de argument@s = {A;, ---, A,}.

13. Especificadin de grupo de argumentos en uétodo: Comprende la lista de las especi-
ficaciones de cada uno de los argumentos separados poecasamima,f, encerrada
entre paéntesig(()).

£

= (e[A, -+, €[A])

Figura 3.22: Especifica@n de un grupo de argumentos en uatauo.

14. Especificaéin del cuerpo de un @todo: Consiste en la especificatidel grupo de
argumentos presentes en la expansielicono que representa etodo, seguida por
la especificadin del programa que conforma el cuerpo détaodo.

58



= €lG.] €[P]

Figura 3.23: Especificath del cuerpo de un @todo.

15. Especificadin de un argumento: Consta de las coordenadas del puntacsupguier-
do y el camino de la imagen daono que representa el argumento; posteriormente,

por el caracter virgulillg~) seguido del nombre del argumento.

g I-A] = (x —y) Path(A) ~ Name(A)
| %)

Figura 3.24: Especificain de un argumento.

16. Especificadin de las restricciones de un objeto:&sbmpuesta por la especificaei
de la expangin delicono que representa las restricciones de rebaptiiego, por la
especificadn de la expanén delicono que representa las restricciones de delégaci
los dos elementos anteriores separados por el caracter(gomaara terminar, todo

encerrado entre caracteres degpaesis () ).

= (&[E=(R)], E[Ex(D)])

Figura 3.25: Especificatn de restricciones de objeto.
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17. Especifica@n de un antecedente en una impliéaciSe resuelve evaluando tres casos:

a) Siel antecedente es una consulta de restricciones, laispeidn es el smbolo
de sincronizadin '?’, seguido de la especificéci de la expanén delicono del
antecedente.

b) En caso de que el antecedente sea una imosie restricciones, la especifica-
cion sea el Smbolo de sincronizadn ', continuado por la especificam de la
expansbn del icono correspondiente al antecedente.

c) Si por el contrario, el ere de un mensaje es el antecedente, el resultado de la
especificadn sea la especificadin de la expanén delicono correspondiente al
envio del mensaje.

? E[Ex(A)] si | A :

]
—

E Al ll= ¢ elBe(D)] si | A ,

E[E2(0)] Si A —

Figura 3.26: Especifica@n de un antecedente en una impliéeci

18. Especificad@in de una implicadin: Se trata inicialmente de la especifiéacdelicono
gue corresponde al antecedente ( que puede ser una inGposiconsulta de una res-
triccion o el eno de un mensaje) y desps, por la especificamn delicono del pro-
grama que corresponde al consecuente; las anteriores pldfEaciones separadas
por un caracter comg)(y todo entre caracteres de delimitadores angué(r)e);

& —> = (e[4];€1P])

Figura 3.27: Especificain de una implicadin.
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Definicion 7. Un grupo de Relaciones en una aplicadn del enyo de un mensaje,
consiste en el conjunto de las relaciones creadas entrallsificadores (que pueden
ser nombres, variables o Valores) y los Baretros de un Btodo, para efectuar la
aplicacion de dicho procedimiento a los argumentos.

Ejempla Como se presenta en la Figura 3.28,

El métodoM tiene:

e los argumentogly, As, --- , A, Y,
e como Paametros, los Identificadords, Is, --- , I,.
Esto es la aplicabn M [A;, Aa, -+, ALy, I, -+, Ip).
Paralo cual se efectuanr las siguientes sustitucioné®l /A; I, - - -, [M/A,]1L,.

De lalista de sustituciones se observa la siguiente tigti /A;|I; = A; R I;.

De lo anterior resulta, ' {(A;,1;): A; RI;} .

~ ~
/ \
/ | \

\
1 I
| \ /

\ /

a) b) NS _ 7

Figura 3.28: a) Grupo de Relaciones en una aplicad, = {Rl = (A1, L), Ry =
(A2, 1), -+, R, = (A, I,)}, b) Relacon de aplicad@n.

19. Especificadéin de un grupo de Relaciones en una aplimaci

Dado que:
a) La expangin delicono que representa urétedo M muestra un grupo de argu-
mentosz,,.
b) La especificadin deG, da como resultado una sua’m( [A1], -+, [An] )

Entonces la especificari de un grupo de Relacionés. = {R1 = (A, 1), Ry =

(Ag, 1), -+, R, = (An,In)} es igual a la lista de las especificaciones de cada una
de las Relaciones de aplicaniseparadas por el caracter con)ay(encerradas entre
caracteres de corchetep] ).
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_______________

-

l//"\ /"\\ /"\\\
\ \
ol im e
Il\Rl ,'l\RZ ,' "'l\ n ll: :[gIIRl]L RN S[[Rn]]]
1 A
\\ / \/ \ /7 ]
N ~N_ 7 ~N_ - Gr S_2
~ ’/

Figura 3.29: Especificazh de un grupo de Relaciones en una aplimaci

20. Especificagin de una reladin de aplicadin: Es conformada por la especificani
del puerto encerrado entre parente(s(s) ) y por la especificadn del Identificador
respectivo.

\
El g\) V| = (erar) em
\ /

Figura 3.30: Especificatn de una reladin de aplica@n.
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21.

22.

Especificadin de un puerto de un@odo: Esh compuesta por el punto central y el ca-
mino delicono que representa el constructor, posteriormente,| paracter virgulilla
(~) y el nombre asociado con el puerto ( nombre del argumentbragtedo ).

g |:[ @ ﬂ = (z —y) Path(A) ~ Name(A)

Figura 3.31: Especificath de un puerto de @todo.

Especificaéin de un eno de mensaje: Consiste en la especificadelicono de la
estructura del @culo que Enia el mensaje, seguida del caractearigulo hacia la
izquierda «) y el nombre del ratodo empleado para la comunidagi luego por el
caracter dos puntos)(y de Gltimo, por la especificadin del grupo de Identificadores
de Paametros.

&

= &[I] @ Name(M) : E[G,]

Figura 3.32: Especificaih de un enio de mensaje.

Definicion 8. Un grupo de restriccionesEst formado por el conjunto de todos los
iconos de restricéin (carta) presentes en:

= Un objeto en alguno de los campos:

e Restricciones de recefini.
¢ Restricciones de delegéci.

= Alguna de las expansiones de los siguientes antecedentepliacion:

e Imposicbn de restricciones.
e Consulta de restricciones.

Por ejemplo, la Figura 3.33:
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\ O m N
\

Lty GC

\
\ SN
:

\

X

CnD

grupo de restriccioneS, = {Cy, -+, Cp,}:

Figura 3.33: Ejemplo de grupo de restricciones.

23. Especificadin de un grupo de restricciones: &sbnformado por la lista de las espe-
cificaciones de cada restriéci separadas por el caracter de conjandi).

= (e[c1] AEICo] A ... AE[CL])

on
o
0
0
I
0
0

Figura 3.34: Especifica@n de un grupo de restricciones

24. Especificadin de la expanéhn de una restricon (carta): Tiene como resultado la or-
ganizacbn de manera inorden de la especifibadie cada uno de sus componentes.
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2 & || g o | = emrcr ey eror et
o i3
12
QW
nE | 12 | = cicrcr e

11

Figura 3.35: Especificagn de la expanéh de una restricon: a) restricdn compuesta por
una comparaéin C'y una operadn O, b) restriccon compuesta por una compakacC'.

25. Especificadin de los componentes compafacty operadn en una restricon.
a) g [{ © ] — (z —y) Path(C) ~ Name(C)
Name(C) = simbolo empleado por el usuario para la compadti>,= - - - .
b) g [[ © ﬂ = (z — y) Path(O) ~ Name(O)

Name(O) = Simbolo empleado por el usuario para la opem@eH-, * - - - .

Figura 3.36: Especificain de los componentes de una restiocia) Comparaéin C, b)
Operacdbn O.

26. Especificadin del literal visual receptor o delegador en una restiitcie objeto.

g |:[ ﬂ = (x —y) Path(L) ~ Name(L)

sender siL esh presente en una restrionide recepéin,
forward siL esh presente en una restrionide delegadin.

Name(L) = {

Figura 3.37: Especificaéh de un literal receptor o delegador en una restiitcie objeto.
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3.6. Gsigde GraPiCO

Se presenta la graatica Gsig del alculo visual GraPiCO en forma LL(1), resultado de
la generalizadin de las reglas de especificatitextual de los constructores GraPiCO para
cualquier programa GraPiCO.

Como se aprecia en la Figura 3.38 y en las producciones paglssnen la Figura 3.39,
un programa eétcompuesto de una parisita: una imagen (referenciando el programa) con
su respectiva localiza@mn, una etiqueta (identificam que el usuario le impone &lono del
programa), y una parté@gdica: conformada por el cuerpo del programa, que es a swrez,
conjunto de procesos concurrentes. De esta forma, pamsesgar gramaticalmente lo an-
terior, dado que la exparisi del naterminal Programa debefa mostrar su partégica, el
simbolo — tiene dos significados: el usual en gétinas BNF y el de l&'zpansion.

Para presentar la concurrencia (procesos en una mismanagiseaemplea el operador
|. La utilizacibn de| como $mbolo de sincronizabn, obedece al empleo que se hace de
este caracter en la gratica original de PiCO y el deseo de continuar con la notadNo
existe ambigedad entre elimbolo aqi usado, ni el usual en las graticas BNFE (para
agrupadbn de varias partes derechas en una parte izquierda), pargee la graratica de
GraPiCO LL(1), cuando se empléaomo $mbolo de sincronizadbn de especificaciones
siempre aparecarcomo parte de PRIMER®de una producéin; mientras que, cuandse
emplea como separador BNFE, nunca se encdngdanicio de una parte derecha de alguna
produccén.

Figura 3.38: Programa GraPiCO compuesto por los procesmsinentesP,, Py, Ps...

10Conjunto de componentesxicos que operan como los primerdsibolos de una o &s cadenas generadas a
partir de la producéin.
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Programa — { ParteFisica ~ Etiqueta : ParteLégicaPrograma }

s ParteFisica — ( Coordenadas) Imagen
= ParteLégicaPrograma —
( Clonacién Proceso ListaProcesos | Clonacién Proceso

e ListaProcesos — | Clonacién Proceso ListaProcesos |)
e Proceso — ParteFisica ~ FEtiqueta : ParteLégicaProceso

e Clonacién — * | ¢

Figura 3.39: Sectn de graratica para programa.

Los procesos dentro de un programa GraPiCO pueden ser aédsises:
1. Creaodbn de unambito para un conjunto de variables y nombres édeodos de objetos.
2. Definicion de un objeto.

3. Empleo de una implica@n, donde si se puede ejecutar @xito el proceso situado
como antecedente, entonces, se proéesigsrograma localizado en el consecuente.

Ejemplos de los tres tipos de procesos se pueden ver eaflaggB.40 donde se emplea
una “lupa” para apreciarlosas de cerca.

a) b) C)

Figura 3.40: Ejemplos de los tipos de procesos vistos “deatea) Definicbn deambito, b)
Objeto, ¢) Implicaddn.
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De la misma forma que existe el operadtmneen PiCO, en GraPiCO se puede emplear
el operador ibnico presentado en la Figura 3.41 a), posiaitdolo sobre écono del proceso
al que se quiera replicar, como se muestra en la Figura 3.41 b)

Figura 3.41: Replicadn de procesos: a) Operadobitico para la replicadn, b) Procesds
con replicacdn.

La representabn visual de la modelagh de unambito (ver Figura 3.42), se efectua
mediante la localizadin de un conjunto dieonos de variables o nombres détodos, acom-
paiando alicono de un programa en una misma ventana; esto significastae\ariables y
nombres de Btodos son locales al programa referido.

V2

Figura 3.42: Proceso: defin@m deambito. Las variables:;, V5, Vs... y el mensaje M, son
locales al programa P.
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ParteLégicaProceso —
[ ListaNombres ; ListaVariables ; Programal] | ... sigue en la Figura 3.46

s ListaNombres — Nombre RestoNombres | €

e RestoNombres — , Nombre RestoNombres | €

e Nombre — ParteFisica ~ NombreM étodo

» ListaVariables — Variable RestoVariables | €

e RestoVariables — , Variable RestoVariables | €

e Variable — ParteFisica ~ NombreVariable

Figura 3.43: Secon de graratica para el proceso definici deambito.

Otro tipo de proceso son los objetos. &stompuestos de dos partes:

1. Restricciones de objeto, donde se modela la forma corna&atl objeto mediante la
imposicbn de restricciones. Ver la Figura 3.44 a).

2. Definicibn de objeto, donde se presenta la lista dagatios del mismo. Ver la Figu-
ra 3.44 b)
Por su parte, los cuerpos dé&tado esin compuestos de una lista de argumentos y un
programa, como se aprecia en la Figura 3.45.

O
®
\\ ) \\ | [ )
\ @ (@] §D \
g
a) | b)

Figura 3.44: a) Restricciones en objeto, b) Defimicile objeto.
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Figura 3.45: Metodo M compuesto de la lista de argumentbs; ... , A,, y el programaP

ParteLégicaProceso —

viene de la Figura 3.43

| ( RestriccionesRecepcion , RestriccionesDelegacion ) > [ ListaM étodos |

sigue en la Figura 3.52

Figura 3.46: Sectn de graratica para el proceso objeto.

Las restricciones de objeto se dividen en dos tipos:

1. Para recepdn, donde se establece la conditia cumplir por los objetos que éan
algln mensaje, para que sean atendidos. Un ejemplo se preedat&igura 3.47 a),
donde el objeto que tenga estas restricciones para récepnicamente atendeia los
objetos que cumplan las restriccion@gy Cs.

2. Para delegagn, donde se especifica quelaigotro objeto que contenga estas restric-
ciones en el campo de las restricciones de reéepcitendex los mensajes que no
pudieron ser contestados.

La restriccon de delegadin representa una medida de seguridad para saber hacia
donde los procesos mensaje deben ser delegados cuandotaaiexigtodo apropia-

do para atenderlos. Involucra la créatide una nueva instancia emisora del mensaje
original; pues antes de que el mensaje sea enviado, el no@to emisor es obligado

a satisfacer la restriomn de delegaéin, de manera que el objeto al que se le dekeghr
mensaje tenga la oportunidad de contestar.

Para evitar el erie ciclico de mensajes el sistemaE@reenviad un mensaje cuando se
pueda asegurar que el nuevo objeto sea diferente del infeiaFigura 3.47 b).
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a)

{3y

IR El;::t
c2o - CZD

b)

Figura 3.47: Tipos de restricciones en objeto: a) Resties para recepmi, b) Restriccio-
nes para delegamn.

Consecuente con lo anterior hay dos tiposatmos diferentes para las restricciones en

los campos de receini o delegadin en un objeto:

1. icono para las restricciones de rec@pciSe emplea uitono en forma de carta, donde

esh resaltado con color el campo correspondiente al emisandesaje, este campo
sei@ llamado el Literal visual Remitente. Por ejemplo, en laiFag3.48 a) al expandir
la restriccon C1, el objeto que contiene esta restr@tien el campo de recepa, $lo
atended los mensajes enviados por los objetos que sean menorea gumé de la
variableV y el argument.

. Icono para las restricciones de delegaciSe utiliza uricono a manera de carta, el cual

tiene resaltado con color el campo correspondiente al tecelpl mensaje cuando
éste no pueda ser contestado, en adelastie campo sarconocido como el Literal
visual Destinatario. Por ejemplo, en la Figura 3.48 b), @alle que cuando el objeto
gue contenga esta restrioni no pueda contestar alg mensaje porque no contiene el
método requerido, harque lo enie un nuevo objeto que sea diferente de la variable
V.

N\ [ \
NSl=H N
N N

NCI\ [ § NC [ \

® ©
Cpe %

a) b)

Figura 3.48: Ejemplos de restricciones en objeto: a) Ejerdpluna restricéin para recep-
cion, b) Ejemplo de una restrié@ri para delegaon.
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= RestriccionesRecepcion —
( ListaRestricciones Recepcién | RestricciénRecepcion
» RestoRestriccionesRecepcion — A ListaRestriccionesRecepcion | )
= ListaRestriccionesRecepcion —
Restriccion Recepcion RestoRestriccionesRecepcion
» RestriccionRecepcion — ParteFisica ~ Etiqueta : ParteLoégicaR
» ParteLoégicaR —
Literal Comparacién Sigl | Identificador Comparacién Sig2
= Sigl — Identificador Restol
» Sig2 — Literal Restol | Identificador Resto2
= Restol — Operacion Identificador | e

» Resto2 — Operacion Literal | €

= RestriccionesDelegacion = RestriccionesRecepcion{forward / sender }?

s Valor — ParteFisica ~ Numero

s Par’ametro — ParteFisica ~ NombrePardmetro

= Literal — ParteFisica ~ sender
= [dentificador — ParteFisica ~ ParteLdégicaldentificador
= ParteLégicaldentificador —
NombreVariable | Ntimero | NombrePardmetro
» SimboloComparacion < | <=|>|>=|=| #

» SimboloOperacion — + | — | * | /

aSustitucon de forward por sender en todas las producciones que se generen

Restricciones Recepcion.

Figura 3.49: Secbohn de granatica para las restricciones de objeto.
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» Comparacion — ParteFisica ~ SimboloComparacion

Operador — ParteFisica ~ SimboloOperacion

CuerpoObjeto — ListaM étodos

ListaM étodos — M étodo RestoM étodos

RestoM étodos — & M étodo RestoM étodos | €

e Método — Nombre: ( ListaParametros) Programa

o ListaPardmetros — Pardametro RestoParametros | e
o RestoPardametros — , Parametro RestoPardametros | e

Figura 3.50: Secon de graratica para las restricciones de objeto (contindmi

Los procesos tamén pueden ser implicaciones queaestompuestas de dos partes:
1. Antecedente: A su vez, puede ser de tres tipos:

a) Imposicibn de restricciones: Es una lista de restricciones quepldegu proce-
samiento, quedaralmacenada hasta el fin de la ejebndel programa. Ejemplo
en la Figura 3.51 a).

b) Consulta de restricciones: compuesto por una lista dea@shes que son eva-
luadas para determinar el valor de verdad del antecedatenp son almacena-
das. Ver la Figura 3.51 b).

¢) Envio de mensaje: se trata del atributo de un objeto pidiendseaenviado un
mensajeEsteliltimo es referenciado por ioono con sus respectivos Baretros,
como se muestra en la Figura 3.51 c)

c)

Figura 3.51: Tipos de antecedentes: a) Imposicie restricciones, b) Consulta de restriccio-

nes, c) Enio de mensaje.

Al analizar las expansiones de los antecedentes (ver FRJGf3, las restricciones que
hacen parte de una impogiaio consulta difieren con respecto a las restricciones aiase
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en los campos delegdti o recep@n en un objeto{inicamente en la posibilidad de que no
esén presentes los literales visuales de destinatario ogptaitle un mensaje. Puedilzica
oportunidad en que una restrionide imposidn o consulta puede emplear un literal visual
(ya sea de Destinatario o Remitente) es cuando esta réstrie encuentra dentro de uno de
los métodos de un objeto.

ParteLégicaProceso —

viene de la Figura 3.46

| ( Antecedente ; Consecuente )

» Antecedente — ClaseRestricciones ListaRestricciones | EnvioMensaje

e ListaRestricciones — ( Restriccién RestoRestricciones | Restriccion
e RestoRestricciones — N Restriccion RestoRestricciones | )
e Restriccion — ParteFisica ~ FEtiqueta : ParteLdégicaRestriccion

e ParteLégicaRestriccion — Remitente Comparacion Posteriorl
| Identificador Comparacién Posterior2

e Posteriorl — Identificador Residuol

e Posterior2 — Residuol | Identificador Residuo2
e Residuol — Operador Identificador | e

e Residuo2 — Operador Ultimo | €

e Ultimo — Identi ficador | Remitente

o Remitente — ParteFisica ~ sender
o ClaseRestricciones — 7 | |

e EnvioMensaje — Identificador Q9 Mensaje
e Mensaje — Nombre : [ ListaAplicaciones |
o ListaAplicaciones — Aplicacién RestoAplicaciones | €
o RestoAplicaciones — , Aplicacién RestoAplicaciones | €
o Aplicacion — ( Puerto) Identificador

Puerto — ParteFisica ~ Nombrepuerto

Figura 3.52: Sectn de graratica para el proceso implicé&ci y su componente antecedente.
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2. Consecuente: Presentado en la Figura 3.58,ashpuesto por un programasgte, a
su vez, conformado por un conjunto de procesos concurrdfdtes parte denominada
consecuente,6do es procesada cuando las instrucciones del antecedamteetido
éxito; en otras palabras, cuando se han podido imponer $trscotones en eStore
(almaén de restricciones), el resolutor ha contestado de mafienativa a la consulta
de las restricciones o el mensaje ha sido enviado sin praislem

N

\

Figura 3.53: Consecuente.

| —

= Consecuente — Programa

Figura 3.54: Secon de granatica para el consecuente de una impliéaci

3.7. Larelacion de reduccbn de los constructores visuales
GraPiCO

En esta secon se explica la senantica operacional debéculo GraPiCO por medio de
la presentaéin de una relaéin de reducdin con elementos visuales; antes, se introdueir
relacibn de reducéin del @lculo PiCO presentado en [AD@1] por el grupo AVISPA, para
una mejor comprendn.

3.7.1. Relaobn de reduccbn en el d@lculo PiCO

El comportamiento de un proceso eiaulo PiCO es definido por transiciones desde una
configuracdn inicial (P; T). Una transidn, (P; S) — 1 (P’; "), significa que(P; S)
puede ser transformada(reducida) &; S’) por un paso simple en una computati

COMM describe el resultado de la interamtientre un mensajg <« [ [K] then Q 'y el
0objeto(psenders Storward) B [l : (T) P & ... |. El Storel? es utilizado para decidir si el
objeto, en efecto, es el objetivo del mensaje.

11| a relacbn de reducdin, —, sobre configuraciones es la menor réadjue satisface las reglas presetes en
la Figura 3.55
12Repositorio de restricciones activas.
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DEL describe el proceso delegani Seal « [ [IN{] then (Q un mensaje enviado al objeto
(¢sender, Oforwara ) > M y suponiendo que la etiquetano existe enM. En este caso, el
mensaje es remitido a una nueva loéaci que satisface la Condimn de delegadin.

Las reglas ASK y TELL describen la interaoni entre los procesos de restrimtiy el
Store.

PAR expresa que la reduéai puede ocurrir antes de la compo8itiDEC-V es la manera
de introducir nuevas variables y DEC-N es la forma de crearlocalidad para un nombre
de netodo.

COMM:
Ska¢[I’ /sender] |K|=|7|
<I/<] l:[[?} then Q | (¢sender76forward)'>[l:(5)P&--~];S>H(Q ‘ P{R/%,I//sender};5>

S ta ¢[I'/sender] S UGS /forward] Fa L 1 & Labels(M)

. P local J in tell §[J/forward)]
DEL: <( ( I'al:[K]then Q| );S> — << then(J <1 [K] then Q) | );S>

$sender; O a)>M
semder Tlorwar ) (¢Sender75forward)>M

TELL: (tell ¢ then P;S) — (P; S A ¢)

ASK: SFA(Z) SFA_‘QS
" (ask ¢ then P;S)—(P;S) ' (ask ¢ then P;S)—(0;S)

(Pi5)—(P":5")

PAR: G TP5) (@] i)

zZfv(S), (PiS>{a})—(P";S")
(local z in P;S)—(P’;S’)

DEC-V:

. agfn(S), (P;S>{a})—(P";5")
DEC-N: (local a in P;S)—(P’;S")

Figura 3.55: Sistema de trangioi

3.7.2. Relaadbn de reduccbn para los programas GraPiCO

De manera similar con ehtculo PiCO, el comportamiento de un programa GraPiCO es
definido mediante transiciones donde, si una configaradireduce a una, significa que
A puede ser transformada (reducida)®mediante un paso simple de compudeaci
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1. Relacon de transidin de procesos concurrentes:

La regla presentada en la Figura 3.56 dice que un par de pocescurrentés @

y P con el Store S puede ser reducido en los procesos concurreftgsP’ con el
Store S’, siempre que el procegdcon elStore S, en efecto, reduzca hacia el proceso
P’y transforme elStore hacias’.

P;@ — P’;@

N\

S5 8 ) (D @

Figura 3.56: Reducdn de concurrencia.

2. Relacbn de transién de comunicaéin entre los procesos objeto y émde mensaje:

La regla presentada en la Figura 3.57 plantea que los p®cescurrentes ey de
mensaje y objeto tienen las siguientes carastieas:

= Envio de mensaje: Si el atodoM pedido por el IdentificadoF’ (con la lista de
argumentods1, ..., Kn) es contestado, entonces es ejecutado el progéama

= ObjetoO: Cuenta como restricciones de recépair con el conjunto de restric-
cionesC1,...,Cm y dentro de sus Btodos el etiquetado comd (con la lista
de PaametrosX1, ..., Xn y con cuerpo el programg)

Pueden ser reducidos a los programas concurréhyeB (donde se efectuan las susti-
tuciones: del Identificadal’ por el Literal visual receptor -etiquetado comey cada
PaametroX por su respectivo argumeni®:), siempre que el conjunto de restriccio-
nesGr (con la sustitué@n en cada’i del Literal visual receptor -etiquetado como
por el IdentificadofI) pueda ser deducido dtore S.

13presentes en la misma ventana
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Figura 3.57: Reduc6n de comunicaéin.

3. Relacbn de transi@n del operador delegdxi en el proceso objeto:

La regla presentada en la Figura 3.58 expone las siguieatasteisticas para los
procesos concurrentes éovle mensaje y objeto:

= Envio de mensaje: Si el @iodoM pedido por el IdentificadoF’ es contestado,
entonces es ejecutado el progratha

= ObjetoO: Tiene como restricciones de receptial conjuntaGr,, como restric-
ciones de delegatin aGr y dentro de sus Atodos NO eét presente el etique-

tado comal\/.

Pueden ser reducidos a los procesos concurrentes condsnsé caractesticas:
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= Creacbn de nuev@mbito de Identificaday en el programa1: DondeP1 tiene
como cuerpo un proceso implicaoi con antecedente la impogini del grupo
de restricciones de recepai Gr, del objetoO (con la sustituén del Literal
visual de delegabn etiquetado cof por el Identificadot/), con consecuente el
programaP2 que consiste en un proceso implidati con antecedente el éav
del mensaje! por parte del Identificadaf, y como consecuente el prografia

= ObjetoO: Sin cambio alguno.

Siempre que el grupo de restricciones de re@pGir, (con la sustitudn del Literal
visual de recepoin por el Identificadoi’ se pueda deducir déltore S'y que la unbn

de las restricciones impuestas erbébre S y el grupo de restricciones de deledaci
Gry (con la sustitudn del Literal visual de delegaim f por el Identificadot’) genere
una contradicdin.
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Figura 3.58: Reducoin de delegadin.

4. Relacbn de transi@n del proceso consulta de restricciones:

La regla que se presenta en la Figura 3.59 muestra como losga®implicadn, con
antecedente un proceso de consulta de restricciones cpmtmde restriccione&r,

y consecuente el progranty pueden ser transformados en:

= El programaP si del Store S es deducible el conjunto de restricciones
= El proceso vaio (inactivo o nulo) si la negagn del conjunto de restriccionés-
es deducible deftore S.

Al final, el Store S queda intacto.
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Figura 3.59: Reducén de una consulta de restricciones.

5. Relacbn de transidn del proceso imposian de restricciones:

La regla presentada en la Figura 3.60 expone que los progaptisacion con ante-
cedente un proceso de imposicide restricciones con conjunto de restricciofesy
consecuente el progranty pueden ser transformados en el progrdfrecompé@ado
del Store S con la adiodbn del grupo de restriccionésr.
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Figura 3.60: Reducoin de imposidn de restricciones.

6. Relacbn de transién del proceso cream deambito para una variable:

La regla presentada en la Figura 3.61 presenta como un prdeaseadn deambito
de una variabld” en un programa’ se puede reducir al progranf junto con el
Store S’, siempre queP junto con elStore S (adicionado con el equivalente visual
de larestric@n V' = V) sean reducibles al prograni junto con elStore S’.
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Figura 3.61: Reducon de creadin deambito.
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Capitulo 4

Reglas de traduccbn
GraPiCO _Textual-calculo PiCO

Luego de la presentdm de la metodolda de especificadn textual de GraPiCO, en
este cafiulo se define y demuestra el mecanismo que permite obtaengrograma PiCO a
partir de un programa visual GraPiCO especificado en GraHi©Qual, y posteriormente
se muestran las reglas de tradéoctonstruidas a partir de este mecanismo.

4.1. Introduccion

Dentro de los principales problemas que se deben enfrdrtabajar con lenguajes vi-
suales se encuentra el establecimiento de una espedificgr@imatical, para ageterminar
un mecanismo de traduéci a lenguaje objeto y un mecanismo de almacenamientodiga
intermedio. En otras palabras, se requiere guardar losgras visuales siguiendo las reglas
de alguna especificam gramatical para mediante un mecanismo de tradogcobtener un
codigo objeto.

La especificaéin mediante una Gsig, consiste en la represemtateixtual de la infor-
macbn visual de un determinado constructor o conjunto de cacisires. Empleando otros
términos, una Gsig almacena en una expresextual la informadn visual de cada cons-
tructor (referida como la partésica) y las relaciones con otros constructores del leeguaj
(lamada la partedgica). Dado que para la fase de tradaoces indispensable la informa-
cion contenida en la partédica, la traducén de un programa total o un constructor en
particular dentro de un programa (especificado &sale Gsig) consiste en la sepabaaile
la parte bgica y su posterior tradudm interna; de otro lado, la traduba de un grupo de
constructores egtcompuesta por la traduéti de cada uno de los constructores que hacen
parte del conjunto.
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4.2. Definicbn del mecanismo de traduc@n T_Gsig

Acorde con la definidin de las Gsig en 5.2 la traduoai (expresada medianfe') de un
programa generado con una Gsig hacia uno de constructdesaerge textuales se contem-
pla en los casos siguientes:

Caso 1. Traducén de un constructor simple que se ha expresado mediantesigra G

Parte Fisica
—_—
TIS Sdy (z—y) Path(X) ~ Name(X) : ParteLégica Sds |
=O0rd(T[S"], T[Sd: ], T[ ParteLégica], T Sds 1)

Caso 2. Traducoin de un constructor compuesto especificado a traves de uma Gs

TLS' Sdy Xy Sy -+ Sen_y Xn Sds |
= Ord(T[S"], T[Sd], TIX.l, T[Sl -+ TISenl, TIXal, TISda])
Del caso 1. podemos obtener, que la tradrcdie un constructor simple generado por una

Gsig (ddigo fuente) hacia su respectivodigo de lenguaje textual @digo objeto), consiste
en:

1. La supregin de la parteiica del édigo fuente.
2. Latraducddn de la partedgica del édigo fuente.

3. La transformadin de los smbolos de sincronizagn del é@digo fuente, en los corres-
pondientesisnbolos de sincronizagh del @digo objeto.

4. Organizadin de las anteriores traducciones mediante unaan@rd() ).

Lo anterior es consecuente con la estructura de lasajieas de sistemas deonos ge-
neralizados Gsig, dado que en la parsich es donde queda almacenada la inforérague
relaciona los constructores desde el punto de vista netemisnial y la partedgica, es don-
de esh la definicon de la estructura interna.

Entonces, se define la tradugide cada constructor generado por una Gsig con la estruc-
tura presentada en la ecuati4.1 mediante un objeto con el digepresentado en la Figura
4.1 (DondeTypeese refiere al tipo de datos elegido al momento de delsaypra almacenar
la especificadin mediante una Gsig).

Representadn Gsig deX = z_Gsig

(X) — 8" 8d,Y ~ FEtiqueta : A Sd, (4.1)
~—~ ~—
No terminal representad Parte bgica de X défz,csig

1En adelante se ugaf [ Y ] como la funcbn sen@intica que entrega la traduéoien @digo de un lenguaje
textual, de una expresi Y, generada por una Gsig .
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X

Q? x_final: Type
Q? z_Gsig:Type

y A4

© x (x_csig): void
‘ traductor (): Type

Figura 4.1: Diséo de objeto del constructor simplé.

Posterior al dis&o del objeto del constructor simpké, se presenta en las Figuras 4.2 y
4.3 una plantilla para laimplementanide la traducéin de los constructores visuales simples
especificados por una Gsig.

/IClase que efetta la traducdn del constructor visual simplg.
public class X{

//Cbdigo traducido del constructor.

private Type z_final;

//Parte bgica deX. En otras palabras en €rminos de Gsig.
private Type z_Gsig ;

[*Definicion del objetaz,
como instancia de la clase de la pafigita deX, denominaddZ.*/
Z z;

Figura 4.2: Implementaon de objeto del constructor simplg, seccon: atributos.
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[*Constructor de las instancias d& que recibe al constructdf en Gsig,
luego se encarga de extraer la padgida deX por medio deseparador,

y la almacena en_Gsig.*/
public X (Type x_Gsig) { 2-Gsig = separador(z_Gsig); }

//IMétodo que se encarga de traducir el construgtor

public Type traductor () {
/ICreacdn del objeto: (parte bgica deX), a partir dez_Gsig.
z = new Z(z_Gsig);

/*Obtencbn del édigo final del constructorX, mediante el or;
denamiento de las traducciones de losl®los de sincronizasn

S’, Sdy, Sdyy latraduccdn de la partedgica deX, configurada en

el objetoz (obtenida, al igual que cary mediante su correspondiente
métodotraductor).*/

x_final =
ordenacién (T[S"], T[Sdy ], z.traductor(), T|[ Sda]);

return z_final;

Figura 4.3: Implementaghn de objeto del constructor simpkg, seccon: métodos.

Ya que el mecanismo de traduggi presentado supone uldigo fuente sin errores
sintacticos, esto permite una tradumeimucho s eficiente, puesto que ldidgueda de
los sintagmag se efedia mediante la extradm de segmentos dédigo delimitado por
simbolos de sincronizagn.

De la plantilla de las Figuras 4.2 y 4.3 se aprecia que la t@idn de un constructor
visual simpleX inicia con la creadin del objetar (instancia de la clas¥), la cual activa el
método constructor gste, a su vez, emplea la fudtiseparador (particular al componente
Z) para la extracéin de la partedgica de la especificamn de X (guardada ex_Gsig), la
gue esi delimitada por losimbolos de sincronizagn:y Sds y su posterior almacenamiento
enz_Gsig.

Luego, con la activabn del nétodotraductor del objetox, con la informaddn conteni-
da enz_G'sig se crea otro objetoe (instancia de la clase correspondiente a la pageh de

2Combinacbn ordenada de significantes que intelactformando un todo con sentido, dentro de un conjunto
de reglas y convenciones satitas.
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X)y, por ende, se activa el constructordg su respectivo @todotraductor. De esta ma-
nera, sucesivamente se navegarbbl sinfictico de manera virtual, por medio de la jerdequ
de clases.

Finalmente, cuando las diferentes partesidas ya esin traducidas, se procede a su dis-
posicbn con la funddn ordenacién, a fin de obtener unézligo que se ajuste a las reglas
sintacticas del lenguaje textual objeto. El disede las funcioneseparador y ordenacién
y el métodotraductor dependen del lenguaje que setestilizando para realizar la imple-
mentachn.

De otro lado, por el caso 2, éstjue la traducéin de un constructor visual compuesto
especificado textualmente utilizando una Gsig, consiste en

1.

2
3
4,
5

Traducaodn de cada constructdf; que compone el constructor.

. Traducaobn del $mbolo de identificadin Unica.s’.

. Transformadin de los gnbolos de delimitadin Sd; y Sd,.

Transformadin de cadaisbolo de sincronizadin Sc;.

. Organizadn de todas las anteriores traducciones mediante unagfu(€rd() ).

Dadas las observaciones sobre el mecanismo de tréd @ define la tradudm de
cada constructor visual compuesto generado por una Gsitp@structura presentada en la
ecuacbn 4.2 y mediante un objeto con el digemostrado en la Figura 4.4.

def

Representadn GsigdeLx = lz-Gsig
Lx — S 8dy X, SciScu_1 Xn Sdy  (4.2)
~~

Representadh Gsig deX; ' 2, _Gsig

Despies del disBo del objeto del constructor visual compuestg, se muestra en las
Figuras 4.5 y 4.6 una plantilla para la implemenbacte la traducéin de un constructor
visual compuesto especificado por una Gsig.
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LX

Q? Ix_final: Type
Q> X, _Gsig:Type
Q? Xn_Gsig:Type

xl:X

X X
n

‘ X (Ix_Gsig): Void
‘ traductor (): Type

Figura 4.4: Diséo de objeto del constructor visual compuekte.

/[Clase que efetta la traducdin de un constructor visual compuestg.
public class Lx{
/ICbdigo traducido del constructor visual compuektp.
private Type lx_final;

/IConstructores de la lista e@artninos de Gsig.
private Type v, _Gsig, -+ , x, Gsig;

[*Definicion de cada objeto; como instancia de la clase
del constructotX; respectivo.*/

Xiay; -5 Xn s

Figura 4.5: Implementagn de objeto para la traduéci del constructor visual compuesto
Ly.
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[*Constructor de la instancia dex que recibe el constructor visuLl
compuestd. x en Gsig despes se encarga de extraer étigo de cada
constructorX; por medio deseparador; y lo almacena ew;_Gsig.*/

public Lx (Type lz_Gsig) {
x1_Gsig = separador,(lz_Gsig);

xn-Gsig = separador,(lz_Gsig);

}

//IMétodo que se encarga de traducir el construbter
public Type traductor () {
[*Creacbn del objetar;,
a partir dex; _Gsig.*/

z1 = new X;1(z1-Gsig);

T, = new X,(x, Gsig);

/*Obtencibn del édigo deL x mediante el
ordenamiento de la traduéai de sus comr

ponentes (constructores yrgolos)*/

lz_final =

ordenacién ( T[Sdi], x1.traductor()
Tﬂgc\l]]a ) THSZL:H,
zp.traductor(), T[Sda] );

return z_final;

}

Figura 4.6: Implementagn de objeto para tradudri del constructor visual compuestis .

De igual forma que con la plantilla de las Figuras 4.2 y 4.3 leoplantilla presenta-

da en las Figuras 4.5 y 4.6 es notable que la tradncde un constructor visual compuesto

Lx inicia con la creadin del objetdx (instancia de la clas€x), la cual activa el ratodo
constructor yeste, a su vez, emplea la fubiseparador; para la extracéin del segmento de
codigo de cada componenig, que esin delimitados por sendoBrsholos de sincronizagn
S/c: y 522- (cuando: # 1,n) , Sdy y §c\1 (cuandoi = 1), oS/cn: y Sds (cuandoi = n),
y su posterior almacenamiento enGsig respectivamente. Luego, con la activatde ca-
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da métodotraductor;, con la informaddn contenida en cada;,_G'sig se crea el objeta;
(instancia de la clase correspondiente al compon&ptg, por ende, se activa el constructor
de cadar;. Al final, cuando los diferentes componentes yaestaducidos se procede a su
arreglo con la fundn ordenacién, a fin de obtener unégigo que se ajuste a las normas
sintacticas del lenguaje objeto.

4.3. Prueba de lacorreccbnde la funcion de traduccion 7

Para proceder con la demosti@atide lacorreccbn primero se presenta la prueba de la
validezy posteriormente la de leompletitud

4.3.1. Demostradn de lavalidezde la funcion de traduccion T

Planteamiento recursivo de la funcdn 7

La funcion 7 para& |[X]] (ver Figura 4.7) presentada en &arhula 4.3 se calcula sobre la
4-uplaen4.4.

X

Z

Figura 4.7: Expanén del constructoX en el constructoZ.

7'[{5 [[X]ﬂ _ THSQ( Sdy, PFx ~ Name(X) : PLx Sdgx]] — 2_final (4.3)

La parte bgica del constructoX consiste erf [Z] que, de ahora en adelante,&ep-
nocida comay’.

(T8%]. T [Sd,]. T[¥]. T [Sday]) (4.4)
Donde la partedgica deX corresponde a 4.5

Y = 8% Sdi, PF; ~ Name(Z) : PL; Sda, (4.5)

De igual forma, la fund@n 7 para& |[Z]| presentada en l&fmula 4.6 se calcula sobre la
4-upla presentada en 4.7.
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T[S% Sdi, PFz ~ Name(Z) : PLz Sdy,| = z_final (4.6)

(T[5%], T[S ], T[PL2], T [Sds,]) 4.7)

Luego, el planteamiento recursivo de la fuarei/ se expresa mediante el diagrama con-
mutativo de la Figura 4.8:

Temx1] === (Tisi) Tlsais) TIY]. T [52])

l l

T[E[XH _sobre,, <T|[S§(],'T|[Sd1X]],z,final,T[SdQX]Db)

Dado que en b}_final ya esh calculado y como a) y b) son del mismo tipo, se afiima
que b) es rassencillo que a).

Figura 4.8: Diagrama conmutativo del planteamiento reenide la funcén de traducdn

T.

Definicion 9. Si C' es un segmento dédigo, entonces cualquiersercién® { P} se deno-
minaprecondicion de C si { P} sblo implica el estado inicial. Cualquietsercion {Q} se
denomingposcondicién si {Q} Unicamente implica el estado final. Sitiene como precon-
dicion a{P} y como poscondion a{Q}, se escribg P} C {Q}. Laterna{P} C {Q} se
denominderna de Hoare

Definicion 10. Seguih denomiandose corf(G) al conjunto de todas las posibles palabras
generadas con la graética G; es decir, el lenguaje d€'.

En consecuencia, la furde 7 puede ser especificada por la terna de Hoare en la Figura
4.9,

{E[x] € {(GraPicQTextual ) } THS [X]ﬂ — z_final {x_final € {(PICO)}

Figura 4.9: Especificaén de la fundn traducadn 7 .

Dado lo anterior, verificar laalidezde7 equivale a demostrar la veracidad del predicado
en 4.8.

v

3Se denominasercién a cualquier sentencia referente a un estado de programa.

xe {(Grapico)

E[X] e {( GraPicQTextual )— 7'[[5 [X]]ﬂ e /(PiCO) (4.8)
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Entonces, es necesario afgtipo de inducdin sobre el conjunto definido en 4.9.

GraPiCQ& = { X € {(GraPicO ): £[X] € {( GraPiCQTextual )} (4.9)

Relacion binaria = en f( GraPiCO)

Sea la rela@n binaria>- enf( GraPiCO )~ C 5( GraPiCO )x 5( GraPiCO ) definida
en 4.11 (primero se presenta la defiaitdel conjunto cerradura de la fubnide expansin
en 4.10).

Ex(X)*={Y:Y € Ee(X)VZ € Ex(X) =Y € Ez(Z)" } (4.10)

XYYy e Ba(x) (4.11)
Despies se verifica la transitividad de la relaci- en 4.12.

X>Y =Y eEx(X)
Y - Z — Z € Ex(Y)* (4.12)
ZeEx( X)) > X7

1)V

X,v,Z € {(Grapicoy

Lista de reglas de traduccéon de GraPiCO_Textual en calculo PiCO

Para mostrar la tradudm de un programa GraPiCTextual hacia PiCO se emplea una
lista de brmulas de igualdad, donde cada campo izquierdo@shpuesto de un constructor
de GraPiCQTextual y el campo derecho se refiere a la correspondientesp gramatical
equivalente al constructor GraPiClaxtual en &rminos del alculo PiCO.

1. Traducobn de un programa:

T[Programa] = T[ { ParteFisica ~ FEtiqueta : ParteLdgicaPrograma } |
=T[.e 171 { 1Tl ParteLégicaPrograma] T[] } ]
~ —~— ~~

S Sd, Sdy
(4.13)

» Traduccon de los gmbolos de sincronizagn: 7[{] =€, T[}] =.

T[Programa] = T[ ParteLégicaPrograma ] .

2. Traducobn de casos de la partegica de un programa (lista de procesos concurrentes):
a) Parte bgica de un programa compuesta de varios procesos, b) Bgita de un
programa compuesta por anico proceso.
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a)  T[ParteLégicaProgramal

=T[( Procesoy | ... | Proceso,) ]

= 7'[[\6/_/]] 7'[[\(//]] T[Proc.] T[[\J,/]] LTl \L 1 T1Proc.,] 7'[[\),/]]
S’ Sdy §(\1 Sﬂ: Sdso

= (T[Procesoi] | ... | T[Proceso,])

b)  T[ParteLégicaPrograma] = T[ Proceso |
(4.14)

. Traducobn de un proceso:

T[Procesd = T[ Clonacién ParteFisica ~ Etiqueta : ParteLdgicaProceso |
=T[Clonacion ]| T _e | T[ ParteLégicaProceso] T[_ € ]
——— ~— ~—
S Sd; Sds
(4.15)

= Traduccon de la Condidn de replicad@n:

clone Siclonacion = x,

T[clonacién] = { (4.16)

€ Siclonacién = e.

. Traducabn de los casos de los que se puede tratar la gagted de un proceso:

Cuando la partedgica de un proceso corresponde a:

= Definicibn deambito:

T[ParteLégicaProceso
= T [ ListaVariables ; ListaNombres ; Programa] |
=T e 171 [ 171 ListaVariables]| T ; ]

~—
s Sdy 5o
T1 ListaNombres | T[ 5 ]T[Programa]T[ ] ]
Sca Sda

(4.17)

e Traduccon de los gmbolos de sincronizagn: 7] [ ] = local, T[] ] = e,
TI ;5 J=in
~~

Sea
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€ enotro caso

ﬂ={’ SIG2#DAG, #0,

Sex

(4.18)

aGrupo de variables
bGrupo de nombres

T[ParteLégicaProceso]
= localT| ListaVariables |[T[ ; ] T[ListaNombres JinT [Programa]
—~—

Ser
e Traduccon de lista de Identificadores (variables,&aetros o nombres):
T[Listaldentificadores]
= T[Identificadory , ... , Identificador,]

=T[ e T[] e ] Tlldentificador{] T] , ]
2 g

Se1
.TL , 1TlLdentificador,] T[_ € ]
~ S
SCn_l
= T[Identificador], ... , T[Identificador,]
(4.19)

o Traduccon de un Identificador (variable, Remetro, nombre o Literal
de recepdn o delegadin):

T [Identificador]
=T[ e [Tl e [T ParteFisica ~ Nomldent.] T[_ € ]
- — -
s Sd, Sda
= Nomldentificador

(4.20)

= Implicacion:

T[ParteLégicaProceso]
T { Antecedente ; Consecuente ) |

Tl e 171 ( ]Tl[Antecedente] T[ ; ]T[Consecuente]T[ ) ]
\S/," —~ —~— —~
Sda 5o Sda

(4.21)

e Traduccon de los enbolos de sincronizagn: 7[ (], T[) [ =ey T[;] =
then
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T[ParteLégicaProceso]
= T[Antecedente] then [Consecuente]

Traduccon de los posibles casos en los que puede consistir un aateéeezh un
proceso de implicadn:

T [Antecedente] = T[Restricciones] V T[EnvioMensaje] (4.22)

e Traduccon de un antecedente (restricciones) cuando contengastaalé
restricciones:

T [Restricciones]

[ClaseRestricciones ListaRestricciones | (4.23)

T
= T[ ClaseRestricciones | T [ListaRestricciones]
S/

o Traduccon de clases de restricciones:

ask SiClaseRestricciones = 7,

TlClaseRestricciones] = {tell St ClaseRestricciones = \.
(4.24)
o Traduccon de casos de listas de restricciones:
a) Lista compuesta de varias restricciones, b) Lista costpuge una

Unica restricdn:

a) T ListaRestricciones |

= T ( Restricciény A ... A Restricciény, ) |
= T[[\(f/]]T[[Rest.l]]T[[\//\’:]] LTl & ]]T[[Rest.n]]T[[\)/]]
Sdy Scy Scn—1 Sdq

= (T[ Restricciony | A ... A T[ Restriccion, |)
b) T ListaRestricciones ] = T[ Restriccion |
(4.25)

¢ Traduccon de los casos de una restrimti
a) Restricabn compuesta poroaigo en tres direcciones.
b) Restriccdbn compuesta poraeligo en dos direcciones.
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a) T Restriccién |
[LOLCI]

[ N TI I TIRITI I TICITI ]
5 Sdy 5o 56
TILITI 1 TIOVTI 1 TIL 7T c_]

Scs Sea Sdz

TIL]TIC]TIL]TIO] T[]

b) T Restriccion |

=T[L CI]
=TI ITI e ITIHITI e 1TIC]
s/ Sdy Sei
T e 1TILITI e ]
§C\2 Sdo

=TIL]TIC]TII2]
(4.26)

e Traduccodn de un antecedente y sus componentes (mensaje, listaptiea
y aplicacbn) cuando se trata de un éove mensaje:

T[EnvioMensaje]

[ Identificador < Mensaje ]

[[\6/]] 7'[[\6/]] T Ident. ] Tﬂ\</l/]] T[Mensaje] T[[\e/]]
s Sdy 5o Sda

T[ Identificador | < T[Mensaje]

T
T

(4.27)

o Traduccon de mensaje dentro de un &mde mensaje:

T[Mensaje]
= T[ NombreMensaje : [ ListaAplicaciones] |

=T|[ NombreMensaje : | T[ [ |7 ListaApl. ] T ]| 1]
P! o0 i

= NombreMensaje : [ T[ListaAplicaciones] ]
(4.28)

< Traduccon de una lista de Aplicaciones dentro de un mensaje:
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T[ListaAplicaciones]

= T Aplicacién; , ... , Aplicacion, |
=T[_ e ]]T[[\e//}] T[ Aplicaciony | T] 5 ]
S’ Sdl §C\1
TL 171l Aplicacion, | T[ € ]

et Sda
SCTL71

= T[ Aplicacién, |, ..., T|[ Aplicacién,, |

(4.29)

— Traducobn de una aplicadbin dentro de una lista de Aplicaciones:

T Aplicacion |
= T[ ( Puerto) Identificador |
=TT 171 1 TL(Prto) 1 T] e 1T 1d.17T] e ]
S’ Sdy X, Ser X2 Sda
= T Identificador ]
(4.30)
= Definicion de un objeto:
T[ParteLégicaProceso]
= T[RestriccionesObjeto > ListaM étodos]
=T[_e 1TI_e ] T[RestriccionesObjeto] (4.31)
s’ Sd;
TI. > ] T[ListaMétodos] T \6//]]
S Sda
e Traduccon de las restricciones de objeto:
T[RestriccionesObjeto]
= T[ ( RestriccionesRecepcion, RestriccionesDelegacion) |
=T € 1T TT RestriccionesRecepcion | T
[ 1TT_C 17 pian 1L 1 o

s Sdy [
T RestriccionesDelegacion | T ) ]
N

Sd2

o Traduccon de los gnbolos de sincronizagn:
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b Si 6 orwar a b)
Tl , ]]={ sorward” 705y 5o
~~~ € en otro caso

Sex

aGrupo de restricciones de delegati

= ( T[RestriccionesRecepcion] T, | T[RestriccionesDelegacion] )

= (T ListaRestricciones, | T[, ] T[ ListaRestriccioness | )

La traduccdn de una serie de restricciones fue presentada en la éouaci
4.25 en la pagina 96.

e Traduccon de una lista de elementosé&tdos) de objeto:

T[ListaMétodos)| = T[[E1& ... & E,]]
=TI 7L TIRITI& ] - 7] & 1TIEIT] ] ]

s Sd; Scy Sen 1 Sds

=[T[E] & ... & T[E.]]

(4.34)
o Traduccén de un elemento (atodo) de objeto:
T[Método]
= T[Nombre : Parametros Programal
=T[Nombre : ] T[_e€ | T[Pardmetros] T[ € ]
—_— — ~—
s Sdy 5a (4.35)
T [Programal T[[\er/]]
Sda

= Nombre : T[Pardmetros] T[Programa]

o Traduccon de una lista de Pametros:

T[Pardmetros]
= T ( Listaldentificadores) |
=T[_e |TI[ ( ]TI] Listaldentificadores]| T ) ]
\/l-/ ~—~ ~~
S Sdl Sdl
= ( T[ Listaldentificadores ] )
(4.36)
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El preorden (f( GraPiCO), >)

Dibujando la reladn > resulta el grafo de la Figura 4.10, que constituye el Grafiglihc
co Dirigido (desde ahora GDA) para la gratica del @lculo GraPiCO.

Programa

Concurrencia

3

Implicacion
Objeto

S

Envio_Mensaje
Restricciones_Delegacion Ambito

Lista_Metodos

Restricciones_Recepcion Restricciones_Generales

\ / Mensaje

Lista_Restricciones

Método

Restriccion Lista_ldentificadores
Identificador

Figura 4.10: Grafo de la reldm - eng( GraPiCO).

1. Se deduce por las reglas de tradaogdresentadas en la semti4.3.1 y por el GDA
presentado en la Figura 4.10 lo siguiente:

= Para todos los constructores visuales simples:

e La especificadin gramatical del constructdf es de la forma:
E[x] =S4 Sdi, PFx ~ Name(X) : Y Sds,,

e ElconstructorX est compuesto por el constructidr Y menor queX sedin
la relacbn >

Vyeex) Y € Ex(X) 5 Y € Ex(X)" - X > Y
» Para todo constructor visual compueste como el presentado en la Figura 4.11:
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X, L x

X2 Xn

Figura 4.11: Constructor visual compuegtg y sus constructore’’;, X, --- y X,,.

e La especificad@in gramatical de la lista de constructole¥ es de la forma:
E[LX] = 8 Sdi X, Sy -+ Sy X, Sdy

e La lista de constructore X est compuesta de los constructor¥s, - - -
X, todo X; menor quel.X sedin la relachn >~
Vx,e eipx)- Xi € Bx(LX) — X; € Ex(LX)* — LX = X;

2. Atrawes del GDA se encuentra arbol sinéctico (AS en adelante) para cada programa
GraPiCO R. Lo anterior es expresado de forma sotiba en 4.37.

VPLE {(Grapico )EIASi (4.37)

3. Puesto que todo programa GraPiCGFfinito, su respectivo ASeia finito tambén.

4. Por 1, 2y 3 podemos observar que en un programa GraPiCQgteregucesiones de
constructores infinitas de la ford&, } ncn tales quevien. X; > X1

5. Y ya que por la ecuagn 4.12 la reladn > sobref( GraPiCO ) es transitiva y por
4 no existen sucesiones infinitas estrictamente decresiet@nemos el preorden bien

fundado (desde ahoya f) (f( GraPiCO ),>).

Teorema 1. (Principio de Induccbn Noetheriana) Tambén denominado Principio de In-
duccibn completa sobre Péedenes Bien Fundados. SR, <) unpbf y P(x) un predicado
sobre los elementasde D. Si es posible demostrar que, siempre que todos los prealeses
estrictosb de cualquier elementa de D cumplen el predicadd, y tambén lo cumple el
propio a, entonces todos los elementos lo cumplen:

Vae D.(Voe D.b<a— P(b)) — P(a)
Va € D. P(a)

La aplicacbn practica del Principio de Inducéin Noetheriana sigue los pasos habituales
de cualquier demostragn por inducodbn, Base B, Hipbtesis B e Induccén ():

(4.38)

(B) DemostrarP(m) para todo elemento minimab de D.
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(H) Dado un no minimak € D, suponer qud’(b) se cumple para todo elemerite< a.
(I) Bajo la hipotesis de inducéin, demostrar que se cumpi¥a).

y puede emplearse el principio de inddmtnoetheriana en la ecuéni4.8 a trags de la
formula 4.39.

\lee {(Grapico)
(V
— 5|[X] € {( GraPiCQTextual )— T[{g [X]ﬂ e Y(PiCO)

v

ve {(Grapicoj

X-Y = 5|[Y]] € /(GraPiCQTex.) = THE [Y]ﬂ e Y(PicO ))

E[x] e {(GraPicQTextual ) T[[g [X]]] e {(PicO)

(4.39)
Empleando la ecuatmn 4.9 en 4.39 resulta en 4.40 una expgresias concreta para apli-
car la inducabn noetheriana.

\v4 T[[S [X]]] e {(PiCO) (4.40)

En la Figura 4.10 es visible quelenti ficador es elinico elemento minimal (de hecho
es el minimo) en el GDA de GraPiCO.

xe {(Grapicoy

xe {(Grapicas )’

m es ninimo en? (GraPiCO) % 31,,.-3,. m = = (4.41)
Con todo lo anterior, es aplicable el principio de indéechoetheriana de la siguiente
forma:

(B) Se demuestra para todos los elementos minimales (en sstetaidentificado) que
su traducdn es un constructor PiCO.

T[Identificador_GraPiCO]

T[ ParteFisica ~ Identificador_PiCO ]

Identi ficador_PiCO

(H) Dado unX no minimal (para el caso debe ser diferentédiexti ficador, el tnico mi-
nimal) se supone que la tradugcide todos los constructores de los qué esmpuesto
X son constructores PiCO.

v Vy<x.T[Y] € £(PiCO)

xe { (GraPiCQE\ Identi ficador”

(I) Bajo laHiipbtesis, se demuestra que la tradboctle la especificagh de todo cons-
tructor GraPiCO es unidligo PiCO.

T[[é’ [X]]ﬂ e {(PiCO)

xe {(Grapicag)’
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Los constructores GraPiCf@xtual son de la siguiente forma:
5|[X] = 8% Sdi, PFx ~ Name(X) : Y Sda

De la Hiipbtesis, la respectiva tradubai de la especificagh de X es de la siguiente ma-
nera:

T[S ] T[Sdy ] PiCO T[ Sds ] donde PicOe £( PiCO)

De la lista de reglas de tradubai expuestas en la seoni4.3.1 de la ggina 93 egin las
siguientes funciones para transformar loal®olos de sincronizagn.

S’ Si X = Mensaje, Método.

TISk ] = T clonacion | B SFX = Procetso.. (4.42)
T[ ClaseRestriciones ]| SiX = Restricciones.
€ en otro caso

Sdy, Si X = ParteLégicaPrograma, RestriccionesObjeto,

Parametros, Restricciones,

TISdi, ] = Mensaje, ListaMétodos.
local SiX = Ambito.
€ en otro caso

(4.43)

Sda, Si X = ParteLégicaPrograma, RestriccionesObjeto,
Parametros, Restricciones,

T[Sday | = Mensaje, ListaM étodos.
Si X = Programa.
€ en otro caso

(4.44)
Enresumen, las reglas de traduec{presentandonicamente los resultados de la fudrti
concatenacién —rutina empleada para encadenar los resultados parceteodle7, ver
Figura 4.3 en la ggina 87—, mediante la utilizawi de las funciones presentadas en 4.42,
4.43y 4.44, y |Hippdtesis) es obtenida la siguiente lista de constructores.

1. Programa: ProgramaPiCO .

2. Lista de proceso$:RrocesoPiCQ | - - - | ProcesoPiCn)

3. Proceso: CondionReplicacdnPiCO PartebgicaProcesoPiCO
4. Tipos de procesos:

= Definicibn deambito:local ListaldentificadoresPiC@ ProgramaPiCO
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e Lista de Identificadores: IdentificadorPiCL - - - , IdentificadorPiCOn
= Implicacion: AntecedentePiC&hen ProgramaPiCO
e Antecedente restricciones: ClaseRestriccionesPiC@RusitriccionesPICO
o Lista de restriccioneg:RestricconPiCQ1 A - - - A RestricconPiCQn

)
o Restriccon (tres direcciones): IdPiCQ@ OpPiCO IdPiCQ2 CompPi-
CO IdPiCQ3

Restriccon (dos direcciones): IdPiCQ@ CompPiCO IdPiC2
e Antecedente enw mensaje: IdentificadorPiCQ mensajePiCO
o NombreMensajePiCO[:ListaAplicacionesPiCQ ]
o Lista de aplicaciones: AplicaanPiCQ1, - - - , AplicacionPiCQn
- Aplicacion: IdentificadorPiCO
= Objeto: RestriccionesObjetoPia® ListaMétodosPiCO

e Restricciones de Objetd:RestriccionesRecemiPiCO,,RestriccionesDe-
legacbnPiCQ))
e Lista de nétodos{[MétodoPiCQl & - -- & M étodoPiCQn]
o Método: NombreMtodoPiCQ PaiametrosPiCO ProgramaPiCO
o Pa@metros{(ListaldentificadoresPiCQ )

Se puede ver que todos los resultados, en efecto, son apstsiPiCO; terminando con
esto la demostragn.

4.3.2. Demostraddn de lacompletitudde la funcion de traduccibn 7

De la lista de Reglas de Traduénide la funddn 7 y las Formulas de especificdm &£
se obtiene que las funcion@sy £ son biyectivas con los siguientes tipos.

= Reglas de Traducon 7 14 (GraPiCO )— 14 (GraPiCQTextual )
= Formulas de especificam &: 14 ( GraPiCQTextual )— 14 (PICO)

La composiddn de las funcione® y £ es tambén una funddn biyectiva con el siguiente
tipo:

= Composicdn de funcione§ o &: 14 (GraPiCO )— 14 (PICO)

De ahora en adelante emplearemos las definiciones en 4.4fiauacdn:

©f x ¢ f( GraPiCO)
X ¥ x e {(PicoO) (4.45)

[ 7[5
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Para poder establecerdéampletitudde la funcon de traduc@n se debe demostrar que
si [[@]] = R reduce hacia aljm T en PiCO entonces T es congruente con la codificade
algin , tal que@ reduce haci , formalmente presentado en 4.46.

R|: — (T

(R; S) = (T; S)

(4.46)

T =T

Dado que las relaciones de reduxtide los alculos PiCO y GraPiCO presentadas en
la secobn 3.7 configuran funciones inyectivas, se tiene que la @odnasigna iagenes
distintas a constructores distintos del respectiétzwdo. No tomando en consideranila

informacibn del almaén de restricciones se tiene 4.47 para alg@y Ry sus correspon-

diente yT.

R R

lReduccién GraPiCO lReduccic’m PiCO (4.47)

T T

De la biyeccbn de la composiéin de funcione§ o £ se obtiene que para cada par de
constructores GraPiCO diferentes existe una correspeiaenn dos constructores PiCO
diferentes, ver 4.48.

105



R Traduccion de Especi ficacion R

(4.48)
T Traduccion de Especi ficacion T
Con launén de 4.47 y 4.48 resulta el diagrama conmutativo en 4.49.
R Traduccién de Especificacion R
lReduccién lReduccién (449)

I Traducciéon de Especificacién I

Del diagrama conmutativo en 4.49 se infiere que todo cortstrCO T corresponde
a una codificadin de un constructor GraPi, resultando 4.50, lo que se redgizerEm-

pleando érminos diferentes, la funimn de traducdn hacia PiCO no produce computaciones
gue no corresponden a alguna compuitacsraPiCO; de esta forma termina la demostnaci

T =T (4.50)

Hasta el momento se ha determinado, por medio de las dewiosea de lavalidezy la
completitud que la funcdn de traducdn escorrecta pero &n no se ha establecido que los
programas resultantes en PiCO despues de una tradummiresponden con el significado de
los respectivos programas GraPiCO iniciales; por esto siglaente secéin se presenta una
demostradn del cumplimiento de esta condiai.
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Capitulo 5

Prueba de consistencia de la
semantica entre los programas
GraPICO y PIiCO

Despies de presentar las Reglas de TradutdsraPiCQTextual-@lculo PiCO, se re-
quiere la demostragn de su correcoin con base en la relaxi de reducdin de los opera-
dores visuales GraPiCO; lo anterior, con la inténaile poder asegurar que los constructores
visuales y la traducon de su especificam textual son consistentes con la Seitica del
calculo PiCO; en otras palabras, demostrar la consémate la serantica en el resultado
gue presentan las reglas de tradandaile GraPiCOrextual hacia alculo PiCO. De esta for-
ma, la prueba de correéri puede ser representada por el diagrama conmutativoadostn
la Figura 5.1.

Traduccién de Especificacion

GraPiCO PiCO
l Reduccién l Reduccion
. Traduccion de Especificacion .
GraPiCO’ pecif pPiCcoO’

Figura 5.1: Diagrama conmutativo de la corréccde las reglas de tradu6ai

Siguiendo la Figura 5.1 el lector enconftama prueba de correéa para cada construc-
tor GraPiCO as

= Titulo de la prueba en letradlica

= Encabezados corimeros romanos los pasos siguientes:

I. Lista de premisas (para la prueba) en forma visual y sticagibn.
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Il. Desarrollo de la traducon del constructor GraPiCO hacia su constructor equiva-
lente PiCO.

lll. Realizacbn de la conversin del operador visual GraPiCO’ a su correspondiente
constructor PiCO'.

IV. Construccon del diagrama conmutativo final con los resultados de Il y |
A continuacbn se muestran las pruebas para cada constructor de GraPiCO:

Correccbn del constructor nuevambito para nombres.

|. Paralademostramn de la conservagn de la serantica de la traducon del construc-
tor de nuevambito para nombres, las premisas requeridas en el proedsadicadn
son expuestas en la Figura 5.2 y se explican a contionaci

1. Se parte de la cond@m de una adecuada tradumtide la especificagh del con-
junto de restricciones impuestas erbébre visual. Lo anterior, siguiendo la ecua-
cibn de especificadh mostrada en la Figura 3.34 de lagina 64 y la regla de
traduccon presentada en lafmula 4.25 en laggina 96.

2. Luego de la inclusin de la restricéinv = v en elStore visual, para la reducgn
del proceso GraPiC@ en el procesd’ se emplea la relagh 6 de la Figura 3.61
en pagina 83.

3. Para la reducon de la creacin de nuevaambito GraPiCO para el nombrese
utiliza la relacon de reducén DEC-V en la Figura 3.55 de légina 76.

1. T E @ ﬂ]] = StorePiCO_S Por la ecuadin mostrada en la

I L Figura 3.34
A\ y
TIE N ® }] ﬂ la regla de traducén en la for-
| L8 mula 4.25.

= StorePiCO_S > {v}

2. % Por la reladdbn 1 presentada en

la Figura 3.56.
3. (local 1d.PiCO_vin Prog.PiCO_P ) Por la relachn PAR en la Figura
3.55.

Figura 5.2: Premisas para el proceso de traduncci

[l. Posteriorala presentaci de las premisas, se procede con la traduncde la especi-
ficacibn del proceso de cre&ci de nuev@mbito para nombres o variables GraPiCO,
ad:
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Tl el M m

1. Especificad@n del operador de cre&ci deambito con ladrmula en la Figura
3.13 dela pg. 55.

— TG, 15 €lGa];ElP]]]

2. Especificad@n de un grupo de Identificadores GraPiCO condlariula en la
Figura 3.12 de ladqg. 55.

3. Especificadin de programa a trég de ladrmula en la Figura 3.7 de laagina
53.

=T[[€lv];0; { ParteFisicap ~ Etiquetap : ParteLégicap }] |
4

4. Especificadin de un Identificador GraPiCO mediante éarhula en la Figura
3.15 de la pg. 56.

= T [ ParteFis, ~ Etiqueta, : ParteLégica, ; 0 ; { ParteFisp ~ -+ }]]

5.
5. Traducobn del operador de cred@xi deambito con la regla 4.17 de lag. 94.

=TI[l] T[PFisu~ -1 T[] TIO)T:] TI{PFisp~ ---}] T[1]

S~—— S~—— N—— N——
6. 7. 6. 6. 8. 6.
6. Traducobn de los smbolos de sincronizagh deambito con la regla 4.18 de la
pagina 95.

7. Traducobn de un Identificador mediante la regla 4.20 dedgipa 95.
8. Traducobn de programa por medio de la regla 4.13 dedgipa 93.

= local T|[ ParteLégica_v ]] in T[ ParteLégica_P ]]
= local Variable PiCO_v in ProgramaPiCO_P

Figura 5.3: Resoluén de la traducéin de la especificagn del operador visual de creéni
de nuevaambito.
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[1l. Deigual forma se procede a la traduitide la especificagn del programa”.

? 8 Especificadn de programa a trés de laérmula
en la Figura 3.7 de laggina 53.

= T[ { P.Fisp: . Etiquetap : P.Légp } |

Traduccodn de un programa por medio de la regla

4.13 enla pgina 93.

= ProgramaPiCO_P’

Figura 5.4: Resoluéh de la traducéin de la especificagn del constructor visual de progra-
ma.

V. Luego de la presentd de las premisas en | y por los pasos |l y Il se puede construi
el diagrama conmutativo de la Figura 5.5 muestra, en efe@too los procesos de es-
pecificacon £ y traduccon T conservan las relaciones de redadcxile los operadores
de creadn de nueva@ambito de GraPiCO y PiCO.

Traducebn de especificadh local Variable PiCO_v in ProgramaPiCO_P

lReducoi)n lReduccﬁ)n

Traduccdn de especificadn .
P ProgramaPiCO_P’

Figura 5.5: Diagrama conmutativo de la corréccile las reglas de tradubaidel constructor
visual de creadin deambito.
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Correccbn del constructor de concurrencia.

l. Pa
tor

ra la demostramn de la conservagn de la serantica de la traducén del construc-
de procesos concurrentes, las premisas requeridaspeocelso de traduoon se

presentan en la Figura 5.6 y son explicadas a contiboaci

1.

A partir de la condién de una adecuada tradumtide la especificagn del con-
junto de restricciones impuestas erbébre visual. Lo anterior, siguiendo la ecua-
cion de especificadh mostrada en la Figura 3.34 de lagina 64 y la regla de
traduccon presentada en lafmula 4.25 en laggina 96.

. Dado que el proceso GraPiC®Preduce hacia®’, para la reducén de los pro-

cesos concurrentes GraPiCO, etiquetados cgmo P, se emplea la relagn 1
presentada en la Figura 3.56 de &gjna 77.

. Paralareducon de los Elementos concurrentesocesoPiCO_Q y ProcesoPi-

CO_Py, dado queProceso_P reduce aProcesoPiCO_P’, se utiliza la reladin
de reducdn PAR presentada en la Figura 3.55 dedgipa 76.

3. {( ProcesoPiCO-Q | ProcesoPiCO_P )) Por lareladdn PAR expuesta en

( ( ProcesoPiCO_Q | ProcesoPiCO_P") )

E @ = StorePiCO_S Por ecuadin de especificadn
L - - mostrada en la Figura 3.34
- A y

E @ = StorePiCO_S’ la regla de traducbn presenta-
1 -4 da en laérmula 4.25.

@ EI % @ Por la relacdhn 1 que se muestra

en la Figura 3.56.

la Figura 3.55
—

Il. Po

Figura 5.6: Premisas para el proceso de traduncci

sterior a la presentdci de las premisas se procede con la tradurcde la especi-

ficacibn de los procesos concurrentes GraPiCO etiquetados £oyn@, as:
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1.

1. Especificad@n del operador de concurrencia GraPiCO empleandarfaula en la
Figura 3.8 de la@g. 53.

=TIlcelel 1elr])]

2. Especificad@n de procesos GraPiCO al utilizar larfula en la Figura 3.10 de la
pag. 54.

= T[ ( P.Fisq . Etiquetag : P.Légg | P.Fisp . Etiquetap : P.Légp )]]

3

3. Traducobn de operador de concurrencia GraPiTéxtual con la regla 4.14 de la
pagina 94.

= ('T|[ P.Fisq . Etiquetag : P.Légg)| | T| P.Fisp . Etiquetap : P.Légp ]])
4. 4.
4. Traducadn de los procesag y P mediante la regla 4.15 de lagina 94.

= (T ParteLégicag | | T ParteLégicap])
Traduccén de procesos GraPiCTextual con la regla 4.15 de léag. 94.

= ( ProcesoPiCO_Q | ProcesoPiCO_P)

Figura 5.7: Resoludn de la traducéin de la especificagh del constructor visual de concu-
rrencia 1.

[1. Aligual, se aplica el mismo procedimiento aplicado a loscpems concurrenteB
y @ en la Figura 5.7, sobre los procesos concurrefteg (). Un resumen de este
tratamiento se presenta en la Figura 5.8.
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TIE @ = TLCEIQT P ])]

= ( Proc.PiCO_Q | Proc.PiCO_P")

Figura 5.8: Resolubn de la traducéin de la especificaon del constructor visual de concu-
rrencia 2.

(AYA Luego de la presentam de las premisas en | y por los pasos Il y Ill, es posible
construir el diagrama conmutativo de la Figura 5.9 que magsh efecto, @mo los
procesos de especificdaif y traduccén7 conservan las relaciones de redéccile

los procesos concurrentes.

Traduccdn de especificadn .
|§| |E| ProcesoPiCO_P

lReduccﬁ)n JReducai)n

Traduccbdn de especificadn .
|§| P ProcesoPiCO_P'

Figura 5.9: Diagrama conmutativo de la corréccile las reglas de tradudaidel constructor
de concurrencia.

Correccbn del constructor de imposimm de restricciones.

|. Parala demostraan de la conservagn de la serantica de la traduceh del construc-
tor de imposiadbn de restricciones, las premisas requeridas se presentarF@ura
5.10y son explicadas a continuawi

1. Se parte de la cond@m de una adecuada tradumtide la especificagn de los
siguientes casos:
a) Conjunto de restricciones impuestas eftelre visual.
b) Conjunto de restricciones impuestas ef'#&lre visual junto con la adiéin de
un grupo de restriccion&s,..
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Lo anterior, siguiendo la ecudxi de especificadh mostrada en la Figura 3.34 de
la pagina 64 y la regla de traduéci presentada en lafmula 4.25 en lag@gina 96.

2. Para lareducon del proceso implicadh GraPiCOI con el antecedentg (impo-
sicion del conjunto de restriccionés.) y el consecuent® (programa) se emplea
la relacbn 5 presentada en la Figura 3.60 dedgipa 82.

3. Para la reducon del proceso implicaéh ImplicaciénPiCO_I con el antece-
dentetell ¢ y el consecuent®rogramaPiCO_P se utiliza la reladn TELL del
sistema de transign presentado en la Figura 3.55 de éayjma 76.

1. a) T[ £ [[ @ }”] = StorePiCO_S Por la ecuadin de especi-
L ficacion en

la Figura 3.34 y la regla de

traduccon

b) T E /\ H H presentada en labfmula

"""""""" 4.25.

= StorePiCO_SA T[E[C1]A---AE[C,]] Por definicon deg.

¢
= StorePiCO_S N\ ¢
e G|
2. ) @ Por la reladdbn 5 en la Fi-
gura 3.60.
—
3. (tell ¢ then ProgramaPiCO_P ) Por la relachn TELL en la
Figura 3.55.

— < ProgramaPiCO_P >

Figura 5.10: Premisas para el proceso de traducci

[l. Posterior ala presentd@ci de las premisas se procede con la traducde la especi-
ficacion del proceso de imposam de las restricciones identificadas com@s:
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T|E| 8 —=F

1. Especifica@n de implicacdn con la brmula en la fig. 3.27 de lajg. 60.

=T[(elT]; elrPl)]
N—— N~
2. 3.
2. Especificad@n de antecedente, con farmula en la Figura 3.26 de lag. 60.

3. Especificad@n de consecuente (Prog.) por la regla en la fig. 3.7 dada$s.

T[(! E[ Ex(T)] ; { ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap }) |
————

4

4. Especificadin de la exp. de la imposimn de restricciones con laifmula en la
fig. 3.34 de la pg. 64.

= T[('€[C1] A---A ELC, ] 3 { P.Fisicap . Etiquetap : ParteLégicap }) |
5.
5. Traducobn de una implicaéin mediante la regla 4.21 de lagina 95.

= T['€[Ci] A---NE[C,]] then T[{ P.Fisp.Etiquetap: P.Légp } ]

6 7

6. Traducobn de un antecedente de impo8&itide restricciones sag la regla
4.23 de la pgina 96.

7. Traducobn de un programa a trés de la regla 4.13 en lagina 93.

=T['] T[E[C1] A---A E[C,]] then ProgramaPiCO_P
8 9

8. Traducobn de la clase de restricciones a travle la regla 4.24 de lag. 96.

9. Utilizando la definiddn en la premisa 1. b) de la Figura 5.10 endaipa 114.

= Tell ¢ then ProgramaPiCO_P

Figura 5.11: Resoluén de la traducéin de la especificagh de imposidn de restricciones.
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I1l. pe igual forma, se procede a la traduitde la especificagn del consecuente (pro-
grama)P.

’7' |E Especificaddn de consecuente (programa) |a
g traves de la érmula en la Figura 3.7 de lgagi-

na 53.

= T|[{ P.Fisicap . Etiquetap : P.Légicap } ]I

Traduccon de un programa a trés de la reglal
4.13 en la pgina 93.

= ProgramaPiCO_P

Figura 5.12: Resoluén de la traducéin de la especificaén del constructor visual de pro-
grama.

V. Luego de la presentan de las premisas en | y por los pasos Il y Ill se construye el
diagrama conmutativo de la Figura 5.13 que muestra, encef@rho los procesos de
especificadn £ y traduccon T conservan las relaciones de redacoilel constructor
de imposicbn de restricciones.

\’ Traduccbn de especificadi tell (bthen ProgramaPiCO,P

lReducc{nn lReduccc’Dn

Traduccbdn de especificadn .
P ProgramaPiCO_P

Figura 5.13: Diagrama conmutativo de la corréoaile las reglas de tradubaidel construc-
tor visual de imposidn de restricciones.
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Correccbn del constructor de consulta de restricciones.

|. Parala demostrain de la conservagn de la serantica de la traducén del construc-
tor de consulta de restricciones las premisas requerida®sentan en la Figura 5.14
y se explican a continuam:;

1. Se parte de la condfm de una adecuada tradumtide la especificagn del con-
junto de restricciones impuestas erbeébre visual.

Lo anterior, sigue a la ecudxi de especificadh mostrada en la Figura 3.34 de la
pagina 64 y la regla de traduéei presentada en larfmula 4.25 en lafgina 96.

2. Para lareducon del proceso implicadh GraPiCOI con el antecedentg (impo-
sicion del conjunto de restriccionég.) y el consecuent® (programa) se emplea
la relacbn 5 presentada en la Figura 3.60 dedgipa 82.

3. Para la reducén del proceso implicabh Implicacién PiCO_I con el antece-
denteask ¢ y el consecuent®rogramaPiCO_P se utiliza la rela@dn ASK del
sistema de transign presentado en la Figura 3.55 de $ayima 76.

1. T|[5[[ C’S} }”] = StorePiCO_S Por la ecuad@n de especifican

en la fig. 3.34 y la traducén.

2. ™ 4) Por la reladdn 4 en la Figura
3.59.

<®> si ls) ra
<|:I;®>Si@mﬁ

3. (ask ¢ then ProgramaPiCO_P ) Por la reladdn ASK en la Figura
3.55.

— < ProgramaPiCO_P >

Figura 5.14: Premisas para el proceso de tradwcci

[l. Posterior ala presenté@ci de las premisas, se procede con la traducde la especi-
ficacion del proceso de consulta de las restricciones identificeai@og as:

117



T|E|B——"

1. Especificadin del operador de implicam GraPiCO con ladrmula en la Fi-
gura 3.27 de laggina 60.

=T[(eIT];ELP])]

2. Especificad@n de antecedente con larinula en la Figura 3.26 de lag. 60.

3. Esp. de consecuente (Prog) a &mde la regla en la fig. 3.7 de lag 53.

T(? E[ Ex(T)] ; { ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap }) |
N———
4.
4. Esp. de la exp. de la Cons. de restricciones coartadla 3.34 de lagg. 64.

= T[(?€[C:] A---A E[C] 5 { P.Fisicap . Etiquetap : P.Légicap } ) |
5.
5. Traducobn de una implica¢in mediante la regla 4.21 de lagina 95.

T|[? E[C1] A+ N E[CL] ]] then 7-|[{ P.Fisp . Etiquetap : P.Légp }]

6. 7.
6. Trad. de un antecedente de Cons. de restricciones coddla3ag. 96.

7. Traducobn de un programa a trés de la regla 4.13 en lagina 93.

=T[?] TI€LCi] A--- A E[Cn]] then ProgramaPiCO_P
8 9

8. Traducobn de la clase de restricciones a &awe la regla 4.24 de lag. 96.

def

9. Utilizandogp = T [E[C1]A---AE[C,T].

= Ask ¢ then ProgramaPiCO_P

Figura 5.15: Resoludn de la traducdin de la especificaon del constructor visual de con-
sulta de restricciones 1.
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I1l. pe igual forma, se procede a la traduitde la especificagn del consecuente (pro-

grama)P.

? g Especificadn de programa a trés de ladrmula
en la Figura 3.7 de laggina 53.

= T[[ { P.Fisp: . Etiquetap: : P.Légp: }]]

Traduccodn de un programa por medio de la reg
4.13 enla pgina 93.

= ProgramaPiCO_P’

la

Figura 5.16: Resoluén de la traducéin de la especificaén del constructor visual de pro-

grama.

V. Luego de la presentan de las premisas en | y por los pasos Il y Ill se construye el
diagrama conmutativo de la Figura 5.17 que muestra, encefemino los procesos de
especfificadin £ y traduccon7 conservan las relaciones de redédcailel constructor

de consulta de restricciones.

” _=\_’ Traduccbn de especificabn ask z;bthe'n, ngramaPiCO,P

lReduccﬁm JReduco:’on

Traduccdn de especificabn .
P ProgramaPiCO_P

Figura 5.17: Diagrama conmutativo de la corrécdile las reglas de tradudai del construc-

tor visual de consulta de restricciones.
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Correccbn del constructor de comunicaai.

Para la demostra@n de la conservagn de la ser@ntica de la traducoh del construc-
tor de comunicaéin entre procesos, las premisas requeridas se presentaFRignia
5.18 y se explican a continu@ci:

1. Se parte de la cond@m de una adecuada tradumtide la especificagh del con-
junto de restricciones impuestas erbébre visual. Lo anterior, siguiendo la ecua-
cibn de especificadh mostrada en la Figura 3.34 de lagina 64 y la regla de
traduccon presentada en lafmula 4.25 en lag@gina 96.

2. Paralareducén de una configuragh con comunicadin entre procesos GraPiCO
etiguetados comd& (envio de mensaje) Y (objeto) y, dado que las restriccio-
nes de recepoh C del objetoO pueden ser derivadas dglore S, se emplea la
relacbn de transién 2 de la Figura 3.57 en laagina 78.

3. Para la reducon de la comunicadn entrel’ y el objetoO y, dada la premisa 2.,
se utiliza la reladin COMM del sistema de transfmi presentado en la Figura 3.55
de la f@agina 76.

Tﬂ:g[[ @ }]:ﬂ = StorePiCO_S Por ecuadn de especifica-

cibn mostrada en la fig. 3.34
y laregla en 4.25

E o]
(o]
‘_ﬁﬁ' Por la reladdn 3.57 presenta-

da en la Figura 3.57.

{® foq -5 [}
Bim/m)

—

(I' 9 1:[K]then Q|
(senders O forwara) > [1: (Z) P&...];S) Porrelacon COMM en la Fi-
gura 3.55.

—(Q | P{K/%,1'/sender}; S )

Figura 5.18: Premisas para el proceso de traducci

. Posterior a la presentdxi de las premisas se procede con la tradurcde la especi-

ficacibn de la comunicadn entre los procesos: dovde mensaje etiquetado comib
y un objeto etiquetado con@, as:
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TIE||lee—u R

1. Especificadin de la concurrencia empleando éarhula 3.8 de la @ag. 53.

=T[CelE] 1€10])]

2. Especificad@n de implicaddn con la brmula en la fig. 3.27 de lagg. 60.

3. Especificad@n objeto empleando l&fmula en la fig. 3.16 de lajg. 56.

=TI elAL €lQl ) | ElEx(O) ] > E[ Ex(D)]) ]

4. 5. 6. 7.

4. Especificadin de antecedente, con larfnula en la fig. 3.26 de lagg. 60,

y especificadn de enio de mensajes con la regla 3.32 de &a p63.
5. Esp. de consecuente (Prog) a é&sde ladrmula en la fig. 3.7 de lagg. 53.
6. Esp. de las restricciones de objeto pordlarfula de la fig. 3.25 en lagg. 59.
7. Especifica@n de Def. de objeto por lafmula de la fig. 3.17 en lagg. 57.

=T[({(&I'] «Name(M) : E[G,] ;{ P.Fisq . Etiquetag : P.Légqg })
—— ——

| (€lEx(R)], E[Ex(D)]) > [£[M]])]

8. Especificadn de Identificadores con lafmula de la fig. 3.15 de laag. 56.
9. Esp. de un grupo de Relaciones con la regla de la fig. 3.29 eyl 62.
10. Esp. de un grupo de restricciones corblarfula de la fig. 3.34 en lagg. 64.
11. Esp. de una Lista de Elementos por la regla en la fig. 3.12 phg. 57.

Figura 5.19: Resoluén de la traducéin de la especificagn del constructor comunicdi.

121




= T[({ ParteFisica; . Name(I') < Etiquetar : [ E[R1], ..., E[ Ry ] ]
12 13 13

; { ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicag })

I ((gﬂcdn]] Ao A 5[[0@}]),(5[[051]] AL A 5[[05]]]))

——
14. 14.

b[E[E ] & ... & E[En]])]
——

12. Asignacbn de etiqueta impuesta por el programador.

13. Especifica@n de una reladin de aplicadn por medio de laédrmula en la
Figura 3.30 de laggina 62.

14. Especificadn de un nétodo con ladrmula en la Figura 3.14 de lagina 56.

= 7-|[ ({ ParteFisicay . Etiquetar < Etiquetays

[(CE[AL]) ETKL ], - s (E[AL]) ENKR] ]
15. 16. 15. 16.

; {ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicag })

| (CEMCo I A .. ANELCs T),(E[Cs T A ... AE[Cs;]))
—— ———— N—_—— —_——

17. 17. 17. 17.
> [ Btiquetay; : E[M]] & ... & Etiquetay;, = E[ M, 11]) ]
——— ——
18. 18.

15. Especificadin de un puerto con lfmula de la Figura 3.31 en légina 63.

16. Especificadin de Identificadores con lafmula de la Figura 3.15 de lagina
56.

17. Especificadin de las restricciones mediante lasmiulas de la Figura 3.35 en
la pagina 65.

18. Especificadin del cuerpo de un étodo segn la formula de la Figura 3.23 en
la pagina 59.

Figura 5.20: Resoludn de la traducéin de la especificaon del constructor comunicai.
(continuacbn a)
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= T|[ ({ ParteFisicay . Etiquetap, < Etiquetay :

[ ( ParteFisicas, . Name(Ay) ) ParteFisicax, . Name(Ky) , ... |
N—— N——
19. 19.

; {ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLdgicag })

| ((RestricciéGraPiCO_-Cy, A ...),( Restriccion.Cs, N ...))
> [EtiquetaM{ : SHG(LM{]] EHPM{ ﬂ & ... ])]]
———— N——

20. 21.
19. Asignacbn de etiqueta impuesta por el programador.

20. Esp. del grupo de argumentos pordenfiula de la fig. 3.22 en lagy. 58.
21. Esp. del cuerpo deétodo (Prog.) con la regla en la fig. 3.7 de &gp53.
= T|[ ({ ParteFisicay . Etiquetay < Etiquetays :
[ ( ParteFisicaa, . Etiquetan, ) ParteFisicak, . Etiquetay, , ... |

; {ParteFisicag . Etiquetag : ParteLégicag })

| ((RestricciéGraPiCO_-Cy, A ... ), ( Restriccion.Cs, N ...))
> [EtiquetaM{ : ( 5[[X1ﬂ y T g[[Xn]] )
N—— N——
22. 22.
{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap } & ...]) ]

22. Esp. de argumentos con &@rhula en la Figura 3.24 de lagina 59.
= T|[ ({ ParteFisicay . Etiquetar < Etiquetays :
[( P.Fisicaya, . Etiquetaa, ) P.Fisicay, . Etiquetag, , ... ]
; {ParteFisicag . Etiquetag : ParteLdgicag })
23.
| (( RestricciéGraPiCO_-Cy, A ...),( RestriccionCs, A ...))
> [ Etiquetay; @ ( ParteFisicax, . Etiquetax, , -~ )

{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap } & ... ]) ]

23. Traducddn de procesos concurrentes empleando la regla 4.14 dgilagO4.

Figura 5.21: Resoludn de la traducéin de la especificagn del constructor comunicai.
(continuacbn b)
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'T|[ ( ParteFisicap . Etiquetay <1 Etiquetaps :
[ (ParteFisicaa, . Etiquetaa,) ParteFisicag, . Etiquetak, , ... ] p 24.
; {ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicag }) |

T ((RestricciéGraPiCO_-Cy, A ...),( Restriccion.Cs, A ...))
> [ Btiquetay; : ( ParteFisicax, . Etiquetax, , -~ ) 25.

{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap } & ... ] ]

)

24. Traducddn del proceso implicaéh mediante la regla 4.21 de lagina 95.

25. Traducddn del proceso objeto a trag de la regla 4.31 en lagina 98.

T|[ ParteFisicay . Etiquetar: < Etiquetays : o6
[(ParteFisicay, . Etiquetaa,)ParteFisicak, . Etiquetar, , ... ]

then

T [{ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicag } |

27.

|
( T (Restriccion.Cy, A ... )], T[(RestriccionCs, A ...)] )

28. 28.

> [
T [Etiquetaer : ( ParteFisicax, . Ftiquetax, , -+ ) -
{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLogicap } & ... ]|

)

26. Traducddn del envo de mensaje mediante la regla 4.27 dedgipa 97.
27. Traducddn de un programa a trés de la regla 4.13 en lagina 93.
28. Traducddn de una Lista de restricciones con la regla 4.25 eadn 6.

29. Traducddn de una Lista de étodos utilizando la regla 4.34 en lagina 99.

Figura 5.22: Resoludhn de la traducéin de la especificain del constructor comunicami.
(continuacbn c)
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T|[ ParteFisicap . Etiquetay ]

30.

<
T[ Etiquetay : [( P.Fisa, . Etiquetaa, ) P.Fisk, . Etiqueta, , ... ] ]

31.

then ProgramaPiCO_Q
|
( RestriccionesRecepcidong , RestriccionesDelegacions )
> [
T [ Etiquetay : ( ParteFisicax, . Etiquetax, , - - )} 2
{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap } ]I
&

)

30. Traducddn de Identificador mediante la regla 4.20 dedgipa 95.
31. Traducddn de un mensaje a trag de la regla 4.28 en lagina 97.

32. Traducaddn de un nétodo en objeto empleando la regla 4.35 endgipa 99.

I'«al: [ T [ ( P.Fisican, . Etiquetan, ) P.Fisicag, . Etiquetag, , ... | ]

33.

then@

|
( Psenders O forward ) B> [ l: ( T |[Pa7"teF1’sicaX1 . Etiquetax, , - ]] )

34.
T [{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap }]I

35.

&]

)

Figura 5.23: Resoludhn de la traducéin de la especificagn del constructor comunicai.
(continuacdn d)
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33. Traducddn de una lista de Aplicaciones mediante la regla 4.29 dada 8.

34. Traducddn de una lista de Identificadores por la regla 4.19 erdatana 95.

35. Traducddn de un programa empleando la regla 4.13 erairmm 93.
I'«l: [

T [ (ParteFisicaa, . Etiquetaa, )ParteFisica, . Etiquetar, |

36.

2

T [ (ParteFisicaa, . Etiquetaa,) ParteFisicar, . Etiquetag,, |

36.

] thenQ

|
( ¢sende7', 6fo7'wa7'd ) > [
l: (

T |[P(zrte}*_'l’sicax1 . Etiquetax, ]

37.

’

T [ParteFisicaxn . Etiquetax, ]I

37.
) ProgramaPiCO_P

)

Figura 5.24: Resoluoin de la traducéin de la especificagn del constructor comunicabri.
(continuacdn e)
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36. Traducaddn de una aplicadin mediante la regla 4.30 de lagina 98.
37. Traducaddn de un Identificador a tré¢ de la regla 4.20 en lagina 95.

(

I'«al: [ T [ P.Fisk, . Etiquetak, | , ---, T [ P.Fisk, . Etiquetag, ]I]
38. 38.
thenQ
( Psenders Oforwara ) > [1 : ( Etiquetax, , --- , Etiquetax, ) P& --- ]
————— ——_————
39. 39.

)

38. Traducddn de Identificador mediante la regla 4.20 dedgipa 95 y asignadn
de etiqueta impuesta por el programador.

39. Asignacbn de etiqueta impuesta por el programador.

=(I'al:[Ki, - ,K,]|thenQ
—_—— —
40.

(Qbsender,(Sforwamd)l> [l : (xla ,xn)P& ]
40

40. Empleandqy f Y1y Y25 5 Yn-

:(I/ < l: [fg]thenQ | (¢sende7’,5fov"ward)> [l : (g)P& ])

Figura 5.25: Resoludh de la traducéin de la especificaéh del constructor comunicai.
(continuacdn f)

[1l. De igual forma, se procede con la traductde la especificagn de los procesos con-

currentes GraPiCO etiquetados como Q y P, los cuales congmda parte derecha
de la premisa 2 presentada en la Figura 5.18 déadgna 120, ds
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. {kal [pa)- K [

T E {E/m}

1. Resolviendo aparte la sentencia sustingi el constructor a modificar.

{ K [5i--kal [}
Tl € T €| ltore}

2. 3.

2. Especificad@n de concurrencia por l@fmula en la fig. 3.8 de lagy. 53.

3. Especificadn de cada constructor en la sentencia que representaitacost

{TLJ/T:LIJ LTI/ Tien]) }
{TW/TU} | |

4. Especificadn de programa atrée de labrmula en la fig. 3.7 de lagy. 53.

TI[(5 [[Q]]

5. Especificad@n de Identificadores por |&fmula en la fig. 3.15 de lagy. 56.
6. Especificadin de receptor empleando lariula en la fig. 3.37 de lagg. 65.
= T [ ({ ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicaq }
| 7.
{ ParteFisicap . Etiquetap : ParteLégicap }) |
{ T|[ P.Fisicay, . Etiquetar, ]] / T|[ P.Fisica,, . Etiqueta,, ]] e },
8. 8.
{ T|[ ParteFisicay . Etiquetap ]I / T|[ ParteFisicas . Name(S) ]I }

8. 8.
7. Traducobn del operador de concurrencia con la regla 4.14 dada 4.

8. Traducobn de Identificadores y recepei por la regla 4.20 de laggina 95.

Figura 5.26: Resoluén de la traducéin de procesos concurrentes en una comuroaci
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T [[{ ParteFisicaq . Etiquetag : ParteLégicag } ]|

9.
| T [ { ParteFisicap . Etiquetap : ParteLdgicap } ]I

9

) {Ki/x1, -, Kp/zn}, {I'/sender}
10.
9. Traducobn de programas empleando la regla 4.13 deaginma 93.

10. Empleandqy def Y1, Y2, ' - +» Yn Y Utilizando unalnica lista de sustituciones.
- ( T [ ParteLégicag | | T [ ParteLégicap | ) {K/z ,I'/sender}
11. 11.

11. Traducddn de procesos con 4.13 de lagp 93 y que el retodol pertece aP.

=(Q|P{K/z,I'/sender})

Figura 5.27: Resoluoi de la traducéin de la especificath de procesos concurrentes resul-
tantes de una comunicaci (continuadn).

V. Luego de la presentan de las premisas en | y por los pasos Il y Ill se construye el
diagrama conmutativo de la Figura 5.28 que muestra, encef@rho los procesos de
especificadin £ y traduccon 7 conservan las relaciones de redaecxile los procesos
de envo de mensajes.

I'Ql:[K] then Q |
E O Traduccdn de especificadn
ﬁl w7 % (¢sender, 5f'orward)>
[1:(F)P& -]
lReduccﬂ)n lReducoﬁ)n
& /5] & [ " ficabi N
‘{{: m / El} } Traduccbn de especificadn Q' P{K/i, I’/sender}

Figura 5.28: Diagrama de la corregnide las reglas de tradu6ai de comunicaéin.
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Correccbn del constructor de delegam.

|. Parala demostran de la conservagn de la serantica de la traducon del construc-
tor de delegadin de mensajes entre objetos las premisas requeridas sataresn la
Figura 5.29 y son explicadas a continuaci

1. Premisa.

1. T|[5[[ @ ﬂ]] = StorePiCO_S Por ecuadn de especificadn

mostrada en la Figura 3.34 y la
regla de traducéin presentada
en la Hrmula 4.25.

E . c (0]
2. A Y (D Por la reladdbn 3.58 presentadal
en la Figura 3.58.
Al B o
— B |E]

3. (I' a4 l:[K]then Q|
(bsenders Sforwara) B> [M];S) Por relacbn COMM en la Figu-
ra 3.55.

— (local J in tell 5[]/ forward)
then (j > m:[ K| then Q) |
( d)sendera 5forward ) > [Mla S >

Figura 5.29: Premisas para el proceso de tradwcci

[l. Posteriorala presentd@ci de las premisas se procede con la traducde la especi-
ficacion de la delegadin de mensaje entre objetosi:as
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1.

1. Empleando la resolumn del constructor comunicaxi de la Figura 5.19 en la
pagina 121.

:(I/ Q1 [I?]the’nQ I (Qbsendera(Sf(n‘ward)D [M])

Figura 5.30: Resoluén de la traducéin de la especificagn del constructor delegai.

l1l. De igual forma se procede con la traduxtide la especificagh de la creadin del
nuevoambito para la variabld, lo cual comprende la parte derecha de la premisa 2
presentada en la Figura 5.29 de &gma 130, ds
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1. Especificad@n del operador de concurrencia pordarfiula en la fig. 3.8 de la
pag. 53y la sustituéin [J/ forward)] en la relachbn 3.58 de la pg. 80.

= T[(ELA][J/forward] | E[O] )]
2 3
2. Resoluddn de creadn ambito presentado en la fig. 5.3 de Egp109.

3. Especificad@n de objeto por ladrmula en la fig. 3.16 de laig. 56.
=local Id.PiCO_J in T'[ 5[[ Pla]] ]][J/forward] | ( ¢sendeh 5forward ) > [M] )
—_—————

4.
4. Con la reladin de transidin de delegadin en la fig. 3.58 en lagg. 80 y la
resolucén de imposidn de restricciones en la fig. 5.11 de Egp115.

=local 1d.PiCO_J intell 5[J/forward | then T [ E[ "] ] | (s, 7. )> [M])
N——_— ——

5.
5. Con la reladin de transidén de delegadin en la fig. 3.58 en lagg. 80 y la
resolucon de comunicaén en la fig. 5.19 de lagg. 121.

=local 1d.PiCO_J intell 5|.J/ forward | then J > m : [ k] then Q | (¢5.,07.) > [M])

Figura 5.31: Resoludhn de la traducéin de la especificagn de la creaéin del nuevaambito
para la variableJ.

132



V. Luego de la presentam de las premisas en | y por los pasos Il y Ill se construye el
diagrama conmutativo de la Figura 5.32 que muestra, encef@rho los procesos de
especificadn £ y traduccon7 conservan las relaciones de reddcaile los procesos
de delegadin de mensajes entre objetos.

, i
ﬁ E AN . c (0] Traduccbn de especificadn I'am: [K] then Q
| —— e [[9]
) =
: ’ ] | (s b7.) > [M]
lReduccﬁ)n lReduco:’nn
local J in

A © Traduccbn de especificadn tell 5[J/ f Ofrwa'rd]

= L thenj > m[K|then Q

Figura 5.32: Diagrama conmutativo de la corréoaile las reglas de tradubaidel construc-
tor visual de delegaon.

O

De esta manera, con la demosttecie la conservagn de la serantica entre los cons-
tructores visuales de GraPiCO vy los constructores textud#édlculo PiCO, se puede afir-
mar que los programas editados visualmente con los coatascGraPiCO tienen la misma
semantica de los programas obtenidos dé&spde la utilizadn de las funciones de especifi-
cacbn & y traduccon 7.

133



Capitulo 6

Comprobacion sintactica de la
especificaodn textual de lenguajes
visuales mediante Bnbolos de
sincronizacion

Cada vez que se requiere la implemer@iaae un procesador de alylenguaje, siempre
se efedian de alguna manera las etapas de lo que se entiende comitacomp

1. Analisis lexico.

2. Andlisis sinéctico.
3. Analisis semantico.
4. Optimizacon.
5. Traducobn.

Si se tienem compiladores cruzadbsy a su vez escalonadgse tenda una cantidaad
de ardlisis lexicos, sinhcticos, ... y dssucesivamente, como se muestra en la Figura 6.1.

L1 L2 M| L1 L3 sen | L1 Ln

Figura 6.1: Compilador escalonado.

1Un compilador se denominau.zado cuando recibe el lenguaje fuerffe corre sobre una éguina que ejecuta
codigo ! y produce un édigo objetoO para otra raquina diferente a la que se emplea para ejecutar el compilador

Lo anterior se abrevia con la exprasiF; O y se dibuja como: .

2Se denominan compiladorescalonados aquellos procesadores de lenguajes que toman un par de compila
dorescruzados para obtener otro compilador con carardicas diferentes.
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Aunque las etapas ded@isis lexico y sinfictico son bien conocidas y su implemengaci
no presenta un alto nivel de complejidad (por lo menos enrasédicas de los lenguajes
que esan dentro de la clase 3 de la jera@ule Noam Chomsky) prescindir de alguno de
estos procesos puede representar una gran ayuda al moneedisdthr y/o implementar
un procesador de lenguajes. Para dejar de efectuaéksiariéxico y/o el sinhctico en un
compilador B que recibe édigo de otroA, se requiere la total certeza de que édligo
resultante ded ese lexica y sinhcticamente correcto, adémde que se debe contar Bn
con un mecanismo que aproveche esta cafiatita.

Uno de los casos donde aporta mayor utilidad el renunciapastde compiladh, ya sea
el aralisis Exico o sinfctico, es en los lenguajes visuales, dado que para el alaragnto
de un programa se emplea ubdigo intermedio con formato textual para poder realizar lo
analisis y la traducdén a @digo objeto. Consecuente con lo anterior, es que si seuafeict
analisis sinfctico analizando logonos desde una gratica para lenguajes visuales (tarea
de sobra costosa) posteriormente al realizar el procesordgilacbn desde el programa al-
macenado textualmente, se débefectuar de nuevo el alisis sinfictico y despés el resto
de los aalisis y procedimientos. Uno de los mecanismos existenéssdifundidos para rea-
lizar el aralisis sinfctico de los lenguajes visuales es el presentado en [CEbHiste en un
mecanismo para verificar la sintaxis de un programa visudiange una forma especial del
conocido aalisis LR(0), con los inconvenientes géste pueda tener, como el requerimiento
de la construcéin de una tabla de afisis sinfictico (que resulta ser bastante grande como
se puede apreciar en eliarilo). De otro lado, si no se tome en la cuenta las cafiatitas
operativas del alisis sinfctico de un programa visual, resta la dificultad de extraga cino
de los sintagmas presentes.

Surgen entonces, dos interrogantes:

Como efectuar el alisis sinfictico en el 6digo visual sin tanto costo?

Como implementar procesos de compi@acicomo la traducoin desde un programa visual
hacia algin tipo de édigo textual sin repetir el @tisis sinfctico?

En las siguientes secciones se propandsoluciones a estas preguntas.

6.1. Alternativa para comprobacion sintactica de lenguajes
visuales

Independiente de la especificagigramatical que se utilice, la comprolfatisinéctica
tiene dos niveles:

1. Sintaxis independiente del contexto.

2. Sintaxis dependiente del contexto.

Sedin la jerarqia de Noam Chomsky, para especificar la sintaxis indepetedéencon-
texto de un lenguaje textual se requiere, a lo sumo, unagieartipo 2, mientras que para
especificar la sintaxis dependiente de contexto se necesitano, una graratica tipo 1. De
lo anterior se puede concluir que desde el punto de vista gaTipnal es ras costosa la
comprobadin sinfictica dependiente del contexto que la independiente S&onwotivo, que
en la pactica se prefiere difiar una graratica tipo 26 3 (para tratar la sintaxis independiente
de contexto y dejar el tratamiento de la dependiente en etapss posteriores) que construir
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una granatica tipo 1 (donde se contemplen todas las caratigas posibles desde la sintaxis)
y enfrentar un problema muchoas complicado. Esta metodolagde dividir y conquistar
sefia muyUtil en el tratamiento de lenguajes visuales si se pudieatraer y modelar las
caracteisticas independientes de contexto, dentro dalisis en una primera etapa desde el
lenguaje visual y hacer que se conserven las carstiters de sintaxis dependiente de contex-
to en el lenguaje textual de almacenamiento (de los prograrn@almente visuales), para su
posterior adlisis y tratamiento. Lo anterior requiere que desde la gtaa podamos obtener
las caractdsticas independientes de contexto.

Antes de continuar se necesita una deforici
Definicion 11. El conjuntoPRIMEROS _ICONOS consta de los primerogonos que

se puedan generar de una produmti

imagenx

SiX — 8 8d (X —-Y)imagenx ~ ...,
PRIMEROSICONOSPLx?)

SiX -8 Sdie ~ Etx® : PLy Sda,
|JPRIMEROSICONOS X)

SiX — S Sdy X1 Se; -+ Sen_1 X, Sda,
PRIMEROSICONOSY V Z)°

SiX Y |Z

PRIMEROSICONOSX) =

(6.1)

aParte bgica del constructak
PEtiqueta dada por el usuario al constructor
€0 exclusivo entre las produccion®sy Z
Ya que las gramticas de sistemas deonos generalizados tienen una estructura que las

clasifica dentro de la jerargude Noam Chomsky como de tipo 2, podemos afirmar que cada
produccon nos determina unas caragséicas independientes del contexta as

= Caracteisticas independientes de contexto en las producciones dgéradores inde-
pendientes:

X — 8’ Sdy, ParteFisicax ~ FEtiquetay : ParteLégicax Sds (6.2)
| —
LX
1. Los $mbolos de sincronizagn: S’, Sd;, ~y: . Estan determinados para cada
constructor independiente del lenguaje.

2. La ParteFisica de cada constructor @éstieterminada por la aplicéci de edi-
cion de programas visuales.

3. Laventana resultado dedapansién delicono etiquetado coRtiquetax solo
podra contenefconos que pertenezcan a PRIMERM@®ONOS(L X).

= Caracteisticas independientes de contexto en las produccionessdeohjuntos de
constructores dentro de unapansion:
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LX — 8" Sdy X1 Sc1 -+ Sen_1 Xn Sdo (6.3)

1. Los $mbolos de sincronizagn: S’ Sd;, Sd- §c\1 @ Esfan determinados
para cada conjunto de constructores dentro decupan sion.

2. La ventanal X Unicamente puede conterieonos que pertenezcan a PRIME-
ROSICONOS({I X).

Se necesita un par de definiciones para proseguir.

Definicion 12. En adelante, llamaremogentana de Expansbn al area de trabajo resul-
tande deexpandir unicono en alguna aplicabn para edicbn de programas visuales y
donde se pueden desplazeonos de contructores del lenguaje. De igual forma, undaren

de Expangin Activa es una ventana de Expabasique tiene el enfoque en ese instante, se
representa por una ventana con los bordessrgruesos (ver Figura 6.2).

Definicion 13. En lo subsiguiente se hareferencia comeentana de constructores Acti-
vosal repositorio deiconos de constructores del lenguaje (presente en unazagibic para
la edicion de programas visuales) que pueden ser desplazados hacéssectiva ventana
de expandgin activa para su utilizaéin. Se muestra como una ventana conitasmos orga-
nizados en vertical (ver Figura 6.2).

i | K

E Ex(X)

A

I
Ventana de expansion activ:
Ventana dé iconos activos

Figura 6.2: Ventana de constructores activos y ventanaknekn activa.

Consecuente con las definiciones 12 y 13 se puede defi@icopstructores pueden in-
tervenir en la partedgica de cada constructor visual expresado con una Gsig.

Definicion 14. Losiconos Activosson las géficas que aparecan en una ventana de cons-
tructores activos y que poén ser desplazados hacia una ventana de exparggterminada.

Si X es un constructor visual, entonces en su ventana de Expa(miando egt Activa)
sblo se podan desplazar los respectivésonos activos, los cuales corresponden a PRIME-
ROSICONOS(LX).
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X —8’ Sdy ParteFisica ~ Etiquetax : ParteLdégica Sdy
~—_———

LX
LX 8" Sdy X, 8¢y -+ Seqy X, Sdy
X1 =S Sdy (x — y) imageny, ~ ---
X, —8" Sdy (z — y) imagenx, ~ ---
PRIMEROSICONOSLX) = {imagen, ..., imagen,}

. def [y
imagenx, =

[

Ex(X)

Figura 6.3iconos permitidos en la ventana de expansictiva defcono del constructak .

De esta manera se puede restringir la utiliaaalel conjunto déconos en cada ventana
del editor de programas visuales asegurando que en cadasald expandn (parte bgica
del constructor respectivo) solamente se permitan demplagiconos de constructores ade-
cuados, logrando de esta forma, que todo programa editada entorno que contenga y
emplee la definidin de las ventanas de constructores activas gemati@lmente correcto
con respecto a su sintaxis independiente del contexto. ¥rpa&lgenerar el programa en
codigo textual de almacenamiento sin erroresagititos independientes del contexto, para
analizarlo en fundin de la sintaxis dependiente del contexto.

De esta forma se ha dividido el @isis sinfictico de un lenguaje visual en dos etapas
diferentes:

1. Analisis sinfctico independiente de contexto: que se éfetl momento de la edi-
cion del programa visual no permitiendo que el usuario puedplazar uricono a
una ventana que no le corresponde o, en otras palabrasirsggesslosiconos activos
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dependiendo de la ventana de expansictiva; enérminos de lingiistica computacio-
nal, se acota el conjunto de lexemas que pueden aparecercentanto (se define un
paradigma).

2. Analisis sinfctico sensible al contexto: se efegt(en las etapas de@isis semanti-
co y traducabn) sobre el modelo textual de almacenamiento con la préziondde
que esi correcto con respecto a la sintaxis independiente deéxtmnt_o anterior se
consigue empleando el mecanismo de traducdiGsig presentado en el dago 4
adenas de la inclugin de tablas deimbolos (para un recorrido eficiente se emplean
Tablas Hash) en donde se almacena infororade identificadoresafmbito, clase de
identificador), declaraciones denbito (lista de identificadores de variables gtot
dos), enio de mensajes (lista de identificadores) §tados (lista de pametros), para
recorrer cada una de las tablas y verificar las condicionpsniientes del contexto
como: todas las variables deben tener un valor asociadantalad de argumentos en
un método debe ser igual a la cantidad dejpaetros declarados, se deben emplear
métodos existentes. Lo anterior, a sabiendas de quid@@ recibido cumple con las
caracteisticas siricticas independientes del contexto.

6.1.1. Comentarios sobre el mecanismo de alisis sintactico planteado

De esta manera, mediante el mecanismaldédir y conquistar se ha reducido la
complejidad del aalisis sinfictico de un programa visual, pues en lugar de hacer&ian
sis sinfitico en su totalidad desde el programa visual, se plangeprimera etapa de alisis
sintactico independiente de contexto de maneramiica, y se efeda el alisis dependiente
de contexto de manera ésta, es decir, se abstraen las comprobacionesacsicds que se
pueden hacer al momento de la edic{sin mucho costo computacional) de las que requieren
mayor tratamiento y almacenamiento de inforrbacide otra forma, el aisis dependiente
de contexto.

6.2. Implementacbn de GraPiCO

La implentacbn final de lo que comprende la investigatimostrada en el presente do-
cumento se dividi en dos proyectos.

= Editor de programas visuales GraPiCO: Programa que pelanédicbn de progra-
mas visuales y su correspondiente tradbicdiacia un lenguaje intermedio de alma-
cenamiento. Para lograr la implementacide este desarrollo se dirigel proyecto
de gradoftulado: "Desarrollo del entorno gfico para el alculo visual GraPiCO"del
estudiante Flver Sanchez Ortega de la Universidad del Valle.

= Traductor de lenguaje intermedio haci@aulo computacional: De igual forma, pa-
ra conseguir la tradud@n del édigo intermedio de almacenamiento hacia @tua-
lo PiCO con su respectivo alisis sinfctico de las caractisticas independientes del
contexto y el aalisis senatico mediante Tablas Hash, se dioigil proyecto de grado
titulado "Disdio e implementadin de la traducdin desde la especificéci textual del

3Conjunto virtual de elementos de una misma clase gramaticahuwpden aparecer en un mismo contexto.
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calculo visual GraPiCO hacia una represertiagenanticamente &lida en @lculo Pi-
CO"de los estudiantes Johanna NoguerariLg Alejandro Bermidez Marinez de la
Universidad del Valle.

Los dos proyectos fueron dirigidos por el autor de la ingasibn. Posterior a la presen-
tacion de los dos proyectos de grado, el autor efeld@ypueba conjunta de los dos programas
resultantes de los proyectos.
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Capitulo 7

Breve discuson de las ventajas de
los lenguajes visuales y elalculo
GraPICO

En esta parte del documento se dis@utilas ventajas debtculo visual GraPiCO frente a
su antecesor ebdculo PiCO. Primero, se presenta un estudio comparative ks lenguajes
de programadin textuales y visuales; luego, se discuten las caiatitzrs nds representati-
vas del @lculo GraPiCO y se comparan con las dadtalo PiCO.

El proyecto de investigagn Efficiency of the VisualUniversity of Texas at Dallas) del
profesor Mihai Nadin, preseiiten [Nad04] un estudio comparativo entre lenguajes de pro-
gramacbn. El estudio arrd los resultados presentados en la tabla 7.1.

Criterio\lenguaje Visual (Labview) Textuales(C, C++, Java)
Cantidad de 6digo | Poco Aceptable

Implementadn Flexible Demorado

Interaccon Intuitivo Requiere aalisis

Nivel de Abstracdn | Alto Limitado

Mec. de Abstracdén | Limitado Alto

Aprendizaje Anima a participar y aprender Requiere entrenamiento y librgs

Tabla 7.1: Tabla de resultados de estudio comparativo.

En el informe del profesor Nadin se discuten las siguiernteas con respecto a los En-
tornos de los lenguajes de progran@acvisual frente a los de programawitextual:

= Complejidad espacial: El tarfia de ©digo (cantidad de constructores del lenguaje) es
menor que en uno textual, porque se aprovechan las vertgjasvas de los lenguajes
visuales.

= Implementadn: De igual forma, el trabajo de implementatide programas es una
experiencia ras eficiente porque los visuales sacan beneficio de los estg#ficos
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de programadin, los que han presentado grandes avances gracias al apdgond
dustria que requiere atender un mercado donde, cada aszsea difunde e impone la
utilizacion de los multimedios.

= [nteraccon: Tambeén brinda al programador una interfaagrintuitiva que uno textual,
debido al acercamiento de los elementos visuales a lagenes creadas en la mente
cuando se piensa en la solicide un problema.

= Niveles de abstracon: El informe dice que son &s altos y potentes que en los len-
guajes de programam textuales, dada la sintaxis lineal y secuencial de ésiosos.

= Mecanismos de abstradai: Su eficiencia limita los Ambientes de prograndacvi-
suales en rdm de que estos parten desde la perspectiva del usuaridyasiguie los
textuales inician desde la perspectiva del sistemad®ato.

= Aprendizaje: Finalmente, invita a los usuarios a particypa aprender. Dado que para
la utilizacion de los lenguajes textuales el usuario requiere transfdas construccio-
nes visuales creadas en su pensamiento en cadenas derearacte

Y arroj6 la siguiente concluén:

“Los lenguajes de programéxi visual intentan cambiar la experiencia de programar des-
de la perspectiva del computador hacia la perspectiva dakigs En pocas palabras, La pro-
gramacdn visual es el poder de la percemeivisual en humanos extendida al proceso de
la programadn. La programaéin visual simplifica el proceso de prograntatisignifica-
tivamente y aumenta la interadoi humano-computador al ofrecer una interfa@snbgica
e intuitiva. En esencia, la programéuivisual es una instancia comprensiva del caso de la
experiencia visual de humanos manipulando innovaciomeskegicas.”

Aunque tiene la misma complejidad aprender a usar un leaglgaprogramadn visual
como otro textual, ambos con equivalencia expresiva, ablestnuestra varias ventajas que
hacen muy atractivos a los primeros; unas ligadas directenada forma como los humanos
de manera inherente construyen dibujos con su cerebroefladian resultado y otras, rela-
cionadas con tendencias y costumbres adquiridas por éhsanjo de nuevas tecnolap
gue permiten desarrollosas exigentes como los multimedios.

Luego de mostrar las conclusiones del estudio de las vendajdos lenguajes visuales
frente a los lenguajes textuales, se pres@niaa comparaén entre GraPiCO y PiCO.

7.1. Expresividad del @lculo visual GraPiCO

En cuanto a la expresividad de las ventajas de GraPiCO fad?iteO para su discu@i se
empleaa un programa a manera de corbasiy concreto, pues la interézi del documento
no es la de elaborar un corpus paraglara efectuar lingistica de corpussino la de mostrar
que, en efecto, emh presentes las caradtgicas que motivaron la investigao: Mejorar la

IActos reales de un lenguaje (como programas editados) quetdesios sistemas lindsticos.

2Tipo de corpus que se caracteriza por presentar una CoON@ERCia UnNo a uno entre programas originales en
un lenguaje y su tradudm a otro lenguaje para analizar equivalencias.

3Rama de la lingistica centrada en el estudio del uso de un lenguaje tomamdo objeto de estudio actos
reales del lenguaje, como programas editados.
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agilidad para crear y modificar programas; facilitar la macién de los gaficos creados de
forma innata por las personas al idear soluciones; y perqug el nivel de abstradm sea
elegido por el usuario. Todo bajo la propiedad de la consémale la serantica, concepto
ya demostrado en el ciiplo 5.

Antes de discutir las caractsticas se muestra un programa donde son utilizados todos
los contructores delaculo PiCO y posteriormente se presenta su equivalenteaiGO.

7.1.1. Programa PiCO: sabn de clase

El programa modela un <al de clase donde ést presentes un profesor y un grupo de
Estudiantes (particionados en los conjuntos fs@s” y “generosos” ). El profesor requie-
re un esfero; para obtenerlo, pide prestado uno con tintaesizuoz alta a la clase. Para
modelar esta situain se programaron cuatro procesos concurrentes explieacmstinua-
cion (primero, presentando cada componente del procesermimbs computacionales con
su respectiva letra conindice para cada segmento deligo y despés, una explicadin con
conceptos del mundo reaér letra ialica -):

1. Alumno “egdsta’. proceso que consiste en la créacile un nuev@mbito para los
métodoscargar y set dentro del programa compuesto por cuatro procesos coneurre
tes identificados con las letras de la a) ala d) en la Figura 7.1

a) Objeto prestador de esferos: Tiene como resbitce recepdin la aceptadin
de los mensajes enviados por una instancia igualmlano 20; objeto compuesto
tambén, por la restricéin de delega6in expresando que los mensajes sin posibi-
lidad de ser contestados delerser enviados por una instancia igual @inero
30; finalmente, se observa por el espacio entre los corchatesste objeto no
tiene netodo alguno.

Esta inea de édigo nos modela la situamn donde el Estudiante escucha a per-
sonas que eéh a 20 metros del tablero ( el profesor) y cuando no puedesstant
una peticon siempre expresa que le pregunten a las personas ubicad@sree-
tros del tablero (Los Estudiantes “generosos”), este Estote es denominado
“egoista” porque no presta sustiles.

b) c) Mensaje cargador de esferos: Un proceso implicague cuenta como antece-
dente el eno del mensajeargar (el primer argumento del @todo representa
color, 1 significa azul, 2 rojo. El segundo argumento represerdstetio, 1 pre-
sente, 0 prestado) y como consecuente, un proceso Nulo.

Con estainea se modela la introdudmi de un esfero (de un determinado color)
en la Cartuchera. La introducon del esfero a la Cartuchera no genera auti
posterior alguna.

d) Objeto Cartuchera: Cuenta como restidocde recepdin la aceptaéin de los
mensajes enviados por una instancia igualiahero 0; no cuenta con restriccio-
nes de delega@n y tiene urlinico nétodo denominadaargar.
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= Métodocargar: Consiste en la creamn de un objeto a partir de los Rane-
tros color y estado, de manera que estdtimo tenga como Condion de
recepcbn la aceptadin de los mensajes enviados por una instancia igual al
valor del Paametrocolor y que contiene los &todosget y set.

e Métodoget: funcion que se encarga de imponer el Valoed&:do en la
variablez; si este procedimiento se puede efectuar, se procedeial env
del mensajeargar para la activadéin de un nuevo objeto con los mis-
mos Valores actuales delor y estado.

e Métodoset: Se encarga de Enviar el mensejegar para la creaéin de
un nuevo objeto con los Valoreslior y estado_new.

clone local cargar, setin

(

a

b

(sender = 20, forward = 30) > []
|0 < cargar:[1, 1] then O

¢)| 0 <« cargar:[2,1] then O

)
)
)
d) | (sender = 0) > [ cargar : ( color, estado ) (sender = color) >

[

get : ( z) tell z = estado then
0 < cargar : [ color, estado] then O

&
set : (estado_New)

0 < cargar : [ color, estado_N ew] then O

Figura 7.1: Programa <ai de clase (definibh de alumno “egista”).

El segmento detrligo d) modela el ariculo Cartuchera donde se pueden introducir
los esferos, los cuales se pueden revisar siregresentes en la Cartuchera o &@st
prestados (mediante el&todoget), y en caso de que se quiera, se pueden prestar en
un momento dado (a trés del netodoset); en cualquiera de las situaciones, cada
vez, se crea un nuevo esfero con las cardstmas adecuadas de color y estado.

2. Alumno “generoso”. El@digo de este proceso se encuentra en la Figura 7.2.
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La diferencia entre los procesos alumno “eg@’ y alumno “generoso” radica en el
objeto prestador de esferos codificado efirlad etiquetada caf).

= Objeto prestador de esferos: Es el encargado de atendeititasides de pesta-
mo de esferos, tiene como restrimeide recepéin la aceptadin de los mensajes
enviados por unainstancia igual &imero 30; ya que no cuenta con restidcode
delegadbn si este objeto no tiene elatodo pedido no efa el mensaje de nuevo;
de igual forma, el objeto prestador de esferos tiene&bdoprestar_es fero.

e Métodoprestar_esfero: Se encarga de recibir la variahleor y hace que
esta misma ene el mensaj@et con el rumero0 como Pagmetro. Posterior

a su ejecudin no se activa procedimiento alguno.
La diferencia entre un alumno “generoso” y uno “egta” es que:

= El “generoso” en efecto presta siigiles (en este caso, ldsicositiles son dos
esferos, uno rojo y otro azul).

= Tambén el alumno “generoso” no hace que las peticiones que no peedtes-
tar sean efectuadas a otra persona.

| clone local cargar, set in

(

e) (sender = 30) D [prestar_esfero: (color) color < set: (0)then O]
|0 < cargar:[1, 1] then O
|0 < cargar: |2, 1] then O

| (sender = 0) > [ cargar : ( color, estado ) (sender = color) >

[

get : ( z) tell z = estado then
0 < cargar : [ color, estado] then O

&

set : (estado_New)
0 < cargar : [ color, estado_N ew] then O

Figura 7.2: Programa <ai de clase (definion de alumno “generoso”).
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3. Profesor. Proceso presentado efirledf) de la Figura 7.3 que consiste en la créaci
de un nuev@ambito para el ratodopedir_es fero dentro del programa compuesto por
un objeto, el cual tiene como restrioai de recepéin la aceptaéin de los mensajes
enviados por una instancia igual @imero 0; no cuenta con restricciones de delégaci
y tiene unlnico nmetodo denominadpedir_es fero.

= Métodopedir_esfero: Se encarga de hacer que @hmero 20 realice la petign
del métodoprestar_es fero con el argumentoolor, la ejecucdn de este @todo
no genera proceso posterior alguno.

La linea de 6digo etiquetada coiff) en la Figura 7.3 modela la situagh en la que un
profesor requiere un esfero de un determinado color, el soditita a los Estudiantes
mediante la frase “necesito que alguien me preste un estdar X": Si el esfero le es
prestado o no, no produce degsualdin evento.

4. Vferificacbn y peticbn de esfero. Proceso presentado enrledyg) de la Figura 7.3,
gue consiste en una implicéci con las siguientes partes:
= Antecedente: El imero cero (0) efett la peticdbn del mensaj@et.
= Consecuente: Una implicasi con las siguientes partes:

e Antecedente: consulta de la restrimtide igualdad entre el Identificadoy
el nimero 1.

e Consecuente: implica@n que consiste en la pefici del mensajgedir_esfero
por parte del imero cero (0). Esta misnidtima implicacbn no tiene con-
secuente.

La linea de édigo etiquetada com) en la Figura 7.3 presenta la modeléci en la
gue el profesor verifica si algn esfero eét disponible, en caso de quei aga, procede
a la peticbn del esfero de un determinado color.

) | clone local pedir_esfero in
((sender =0) > [pedir_esfero: ( color) 20 prestar_esfero: [ color] then O ])

9)| 0 < get: [ ¢] then ask ¢ = 1 then 0 < pedir_esfero: [ 1] then O.

Figura 7.3: Programa <ai de clase (definiciones de profesor, y verifibacy peticbn de
esfero).

Luego de la presentdm del programa PiCO gah de clase, a continudxi se muestra
una visbn de su equivalente en dlculo visual GraPiCO.

7.1.2. Programa GraPiCO: sabn de clase

Como se discudi, el programa modela un &l de clase donde ést presentes tres tipos
de actores:
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= Profesor: Cuenta con el&wodoPedir_es fero.

= Alumno “egdsta”; Sin método alguno.

= Alumno “generoso”: Contiene los@wodos:Prestar_esferosy Cargar.

Para modelar esto, se construyen coraéduo visual GraPiCO tres procesos créaci
de nuevo Ambiente para cada actor respectivamente y ungwraoglicacon para la
verificacbn de las condiciones iniciales (ver Figura 7.4).

GraPiCO - [€:\Documents and SettingsiCarlos Andres Tavera\EscritoriolCorpus.gpc]
: Ambient Ohject Build Window Help

ICEHB G B3 MRS & OO HE J

3 [ Process

@ Prestador de esteros

@ victacr de catuchers

@ vieninulador de esterns
= | Implications

bok
(¥ 1l ‘..‘f

& Msgsend ﬁ?
o VErlh:amDn\k foign

Profesor

Alumno egoista

-
(
-

Alumno generoso

Figura 7.4: Programa <ai de clase GraPiCO (nivel de abstraccl).

Al igual que el dis@b en la secdin anterior, para contener lo€todos se crearon objetos
dentro de cada proceso crgatide nuevo Ambiente correspondiente a los actorgs, as

= Profesor: Con el objet®edir_es feros el cual tiene el ratodoPedir_es fero.
= Alumno “generoso”: En el que se crearon dos objetos:

e ObjetoPrestador_de_es feros: Con el nétodoPrestar_es fero.
e ObjetoAlistador_de_cartuchera: Con el metodoCargar.

= Alumno “egdsta”: lalnica diferencia del proceso cre@egide nuevo Ambiente mo-
delando un alumno “egsta” con respecto al alumno “generoso” es que el objeto
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Prestador_de_es feros no tiene nétodo alguno porgque no presta sus esferos por ser
“egoaista”.

GraPiCO - [C:Wocuments and Settings\Carlos Andres TaveralEscritorieMorpus.gpc]
: Ambiert Object Buld Window Help
ICEB G A3 MBEN & a4 (R

ToolBox

" ?9 Fragram

| Process

e
g Content
= Dbjscs P
’ rafesar

@ Frestador s esferos
o (@ sistador de catuchers
- { Mariulador de esforos

- @ Fediestenns i ‘_;
Verificacién b pelicién

=-f | Implications

Pedi esferos

de esfiein

(B S ain.Alumne eppista

: Tell
T Magsend L
F L.J' Identifiers 9
W i Alunno egoista Ny
T Prestador de esferos e
oo I Aegument

Alumno generoso !
% Alistador de

caruchera

Figura 7.5: Programa <ai de clase GraPiCO (nivel de abstraccR).

La Figura 7.6 muestra que para modelar el comportamientabjieio Prestador_de_car-
tuchera se dis@b una restricén de recepdin Restriction 1, donde se impone la restric-
cion:sender = Color. Del mismo modo, se observa etimdoCargar.
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GraPiCO - [€:\Documents and SettingsiCarlos Andres Tavera\EscritoriolCorpus.gpc]
: Ambient Ohject Build Window Help
ISHB G L3 | MBER dwdanes (2

3" Math Dperaos % Main.Alumna egoista w ‘;.HE”XJ
e o Harne: Alistador de cartuchera
----- © subsusct =
- List of Methods
..... @ Multiply
Alistadlor de
% Disic cartuchera ‘ s
3 | Relstionsl Operators R T T 1 argar
@) Equal
) Grester
a Greater Equal
G Minor
@ Minar Equal
& visict
371 i
3+ Weniiers
M vae Restriction 1
B vaiable _ [ alistador de cartuchera,Restrictions,Sender.Restr. .. [
W sigument .

Zsm Sender

— .
= sw) e n

Sender Calar

Figura 7.6: Programa <ai de clase GraPiCO (@s niveles de abstraci).

Con el ejemplo anterior se observan las principales catatitas por las que los lengua-
jes visuales aventajan a los textuales:

1. Agilidad para crear y modificar programas: Por la herrataiele las ventanas y los
merls, el @lculo visual permite la edioh de los programas de manerasmeloz,
pues es ras simple el desplazamiento de iwono a una ventana (la que representa
con inmediatez el contexto para el constructor visual nrado) que escribir todo el
codigo respectivo.

2. Facil modeladdbn de programas: Dados losonos y la posibilidad de cambiarlos, las
imagenes creadas cuando un programador piensa en latsoéugn problema se mo-
delan con mayor coherencia; como lagfgras de lodconos no esin asociadas de
forma esética, el usuario puede elegir dibujos cada vés rercanos a los elementos
gue intervienen.

3. Elnivel de abstracén es elegido por el usuario: Gracias a la maximizag minimi-
zacbn de las ventanas, y tanipi por la apertura y el cierre de ll@®nos (laexpansbn),
el usuario puede escoger&grupos déconos ver.

Para mostrar la utilidad debtculo GraPiCO en la modeldri de definiciones matéati-
cas se presentaen la secéin 7.2 la modelaéin de la fundbn factorial.
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7.2. Ejemplo final

Luego de mostrar las bondades de la expresividadaelio visual GraPiCO, se presen-
tara untltimo ejemplo de programa visual donde se modela la imclasica paraaculo
de factorial mediante recugsi de cola:

m Sin=1,

7.1
Fac(n—1,n+m) Sin> 1. .

Fac(n,m) =
A continuacon, en la Figura 7.7 se presenta la ventana del programagilicompues-
to por unambito y dos objetos, correspondientes respectivamemstablecimiento de los
valores iniciales de la computéci y a los dos casos de ejeduticuando se le calcula el
factorial a un imero mayor a uno o igual a uno.

L GraPiCO - [C:\Documents and Settings\Carlos Andres TaveralEscritorioYfactorial.g... |Z||E|r>__(|
e Ambient Object Build ‘Window Help

ICEB G A3 UEEH

=0 | | Process

gl Contest
F_—',l | Dbjects

=

fo ‘ Fac:1
; ‘ Fac=1 Contest 3
=2 | Implic.ations

P sk

‘::f MegSend

Figura 7.7: Ventana inicial del programa GraPiCO que caltadtorial (Nivel 1).

En la Figura 7.8 se presenta el programa visual con lawide las ventanas obtenidas
luego de la expandn de losiconos de los objetos y el contexto.
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GraPiCO - [€:\Documents and Settings\Carlos Andres Tavera\Escritorio\factorial.gpc]
s Ambient Object Buld Window Help

ICGEHBG Q3| MBER der T HE R

(e
\.-3#
Context 3

Pl ain, Context 3

stnchuns Sender.ResSen. .. |- \|EI ‘X\ <

Sander

Restrictian 1 Riestriction 2 MagSend 1

Figura 7.8: Ventana resultado de la expangie losiconos presentes en la ventana inicial.

En la Figura 7.9 se muestra el resultado de la exparde los neétodos de los objetos y
sus respectivos programas.
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2 Ambient Oh]ect Build  Window He‘IP

CEHBG 09| MEBE™ wtli!tu[‘]

Zigument 1

MsgSend 1 \ I
4| g

Argument 2

Restriction 2

Figura 7.9: Ventana que muestra la expandie los neétodos de los objetos de la ventana
inicial.

Se observa@mo la informaadbn que no se quiere tener desplegada (en un momento dado
no es pertinente) se oculta con la utilizatide los niveles de abstraénoi e igualmente, se
aprecia que la programéxci visual ofrece un entorno atractivo, amigable y flexible.

En las siguientes secciones se listan los resultados, fesusiones y el trabajo futuro
proyectado con relagn al @lculo visual GraPiCO.
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Capitulo 8

Resultados, conclusiones y trabajo
futuro

8.1. Resultados

El aporte al conocimiento en aftea de los lenguajes de prograndacesh representado
en los siguientes resultados:

8.1.1.

Resultados directos

= GraPiCO: Nuevo alculo visual, orientado al objeto y concurrente por resiones,
donde la compilaéin aprovecha las caracigicas formales y toda la expresividad
sintactica del é@lculo PiCO, ya que se constiwyna Correspondencia Uno a Uno entre
los constructores PiCO y GraPiCO, y posteriormente segféatdemostraéin de la
correccon de la serantica. Este desarrollo contiene:

calculo visual del nuevoaiculo GraPiCO.
Prototipo de Editor dealculo visual GraPiCO.

Definicidbn gramatical para la representatitextual de lenguajes visuales como
el calculo GraPiCO.

Mecanismo de especificéci de programas visuales hacia una represdntaci
textual.

Funcibn de traducdin desde programas visuales en represdmaextual hacia
programas textuales sin informénivisual.

Alternativa de comproba@n sinfictica para lenguajes visuales.

8.1.2. Resultados indirectos

= Un ambiente de programai visual que realiza el proceso de edlictle programas en
calculo visual GraPiCO y la compilam de @digo visual GraPiCO aatculo PiCO.
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= Uno de los primerosaiculos de programatn visual por restricciones concurrentes
Orientado al objeto.

= Un sistema ve#til, porque soporta varios paradigmas de lenguajes degnagon.

= Un sistema de uso general, dado que puede ser aplicado pdedamproblemas in-
herentes a la programaci por restricciones y programaai Orientada al objeto (se

presentaron un par de ejemplos de programas en las sec¢idneg.2).

8.2. Conclusiones

1.

Dentro de las opciones para crear el nuedMoudo visual que se requarse eligd la

creacon de un conjunto de constructore&firos mediante una Correspondencia Uno

a Uno; fue una idea acertada porque asegura (desde el punistal@&xico) que los
calculos PiCO y GraPiCO tienen el mismo poder expresivo.

. Tambien se obsebwue la creadn de una nueva forma de especifiéacgramatical

Gsig ayud a conseguir los objetivos iniciales, porque algunos nepientos del pro-
yecto no eran posibles de cumplir con los mecanismos pessdantante la ejecumn
del proyecto. Esits necesidades y sus soluciones son:

a) Facil manera de guardar y recuperar los programas visuabssdésarrollos di-

b)

fundidos hasta el momento @stconcentrados en la corremgigramatical y dejan
de lado la efiencia en la manipulanidel almacenamiento o incluso no la con-
templan.

Las Gsig, en cambio, permiten el almacenamiento de formasmyple, pues
su estructura configura un lenguaje regular; de igual macerao la posi@n

y configuracbn de cada constructor astontenida y se puede encontrapida-
mente, la recuperamn de un programa es directa.

Se asegura que la samtica de los programas PiCO se conserva cuando se pro-
grama su equivalente en GraPiCO. Este era otro tema relggadalespés de
obtener la graitica con los mecanismos existentes, pues losidsde las sin-
taxis no planeaban los estudios sarticos.

En lugar de utilizar los desarrollos presentes las Gsigofuereadas para posibi-
litar tratamientos mateaticos, por esta rén cada producdin esh compuesta de
dos partes, una que contiene la inforndaciie donde eatsituado el constructor

y qué grafica esh asociada @l (la Parteffsica), y otra que determin®o se re-
lacionaéste con los deéas (la Partedgica). Luego, por medio de la construati

del conjunto de reglas de tradu@si(que permite abstraer la estructura de los pro-
gramas de su informatm giéfica y para la que, incluso, le fueron diséas sus
clases con la intengh de fortalecer su implementaai) y el netodo estructural,

se consiguw demostrar que los programas resultantes luego de la Bspeidn y
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traduccon a un édigo GraPiCO son PiCO. De otro lado, gracias a la elabonaci
de un conjunto de Reglas de tranéitidel GraPiCO mediante Diagramas Con-
mutativos fue posible la demostranibien estructurada de la conser@acie la
semantica de los programas GraPiCO convertidos a PiCO.

¢) Brindar la posibilidad de dis&r un conjunto de reglas de especifibacpara
poder transformar un programa visual GraPiCO en un equitelextual que
contenga toda la informamn. Aunque algunos mecanismos permiten de un pro-
grama visual la obtengn de uno textual a@logo, el resultado es muy complicado
o requiere la utilizadin de software propietario.

A diferencia de los mecanismos acabados de mencionar, €sip®/a en un
conjunto de reglas de especificatique convierten cada uno de los constructores
visuales en su equivalente textual con toda la infororacEstas reglas fueron
encaminadas a que cada transforrbacios entregue un sintagma de PiCO.

3. Luego de dar solugh a los problemas con respecto a la especificesinfictica, se en-
cuentra que los mecanismos deéksis presentes implican gran esfuerzo porque unos
no sirven para tratar eltculo GraPiCO por dificultades en el poder expresivo de las
gramaticas empleadas, y otros, aunque pueden crear una sipgaaiSraPiCO, tienen
costos computacionales muy grandes. La soluei este obatulo fue la de emplear
la metodologa dividir y conquistar para aspoder efectuar el datisis sinfictico en
dos etapas. Se encobtiue era ras eficiente hacer primero una verifigaeidinami-
ca de las caractiticas sinicticas independientes de contexto (evitandagas no se
almacene ni se analice ubdigo incorrecto), y segundo, realizar uralsis sinctico
esftico de las caratisticas dependientes del contexto, que hacera@lsas sinfctico
en un paso, porque entre otras ventajagilteho proceso de la nueva forma es muy
veloz porque tiene la precondici de partir de una@digo que ya ha pasado por una
depuraaddn.

4. Para presentar de maneragiica las propiedades ya demostradas de forma ragitem
ca se adelantla creaddn de un prototipo en el cual se puedan editar los programas
visuales, se efegen las comprobaciones de las cardst®as independientes de con-
texto, se generedeligo y se le analicen las caradtticas dependientes de contexto al
preorden bien fundado que representagdtulo GraPiCO. Para lo anterior se crearon
dos programas: un editor de programas visuales que congpelabdigo de manera
dinamica, consiguiendo que todos los programas almacenaaiogsgectos con res-
pecto a las caractsticas independientes de contexto y que logra la tradoabé un
subconjunto de GraPiCO hacia GraPidéxtual como un resultado preliminar; y un
programa que recibe cualquier programa GraPRilg®tual y lo compila haciaaculo
PiCO, realizando las comprobaciones &iticas dependientes de contexto.

En resumen, se puede concluir que seftisen de manera formal ehlculo visual Gra-
PiCO y una nueva forma de especifiéatigramatical (dos puntos donde se ampliaron las
fronteras del conocimiento) asegurando que es expresiianeguivalente alalculo tex-
tual PiCO (mediante una Correspondencia Uno a Uno) y sergddé&implementadn (con
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demostrad@n de correcdn de sus partes garantizando un comportamiento y resutdelo
cuado) de un prototipo de GraPiCO donde se disnoriayomplejidad del proceso de com-
pilacibn de sus predecesores mediante el mecanismbiwdéir y conquistar que queda
contemplado en el dige de dos nuevos procesos eficientes daisia sinfictico y en la
introduccbn de sus correspondientes reglas de traduacci

8.3. Trabajo futuro

La meta final de este trabajo de investigaces adicionar todas las funcionalidades al
calculo GraPiCO para convertirlo en un lenguaje de programaestas caracfisticas se
listan a continuaéin:

= Programadn de las traducciones de los constructores visuales testan el editor
de GraPiCO. Este es el primer trabajo que sé@ lparque es primario posibilitar la ge-
neracbn de un programa completo érininos de GraPiCQOextual para los estudios
posteriores (en este momento ya se hace la doradeé un grupo de desarrollo que
est haciendo dicha labor).

= Dado que el adigo objeto actual es eltculo PiCO (lenguaje no ejecutable direc-
tamente) se requiere, una etapa de transfonade PiCO hacia@digo de la nueva
maquina virtual presentada en [SL0O7] para su ejénudtste trabajo puede represen-
tar una implementaén relativamente simple si se tiene en la cuenta que exigte un
gramatica LL(1) del @lculo PiCO y esto garantiza que es posible la realimade tra-
duccbn dirigida por la sintasis mediante&isis descendente predictivo sin recarsi

= Implementadn de una etapa de optimizanide ©digo que aproveche las caratssF
cas formales delaculo PiCO y la estructura de laaguina virtual implementada en
[SLO7]. La parte difcil es que esta tarea requiere un estudio sobre reglas iteizgpt
cion de lenguajes concurrentes, pues existen investigacamespecto pero los resul-
tados no han sido difundidos en ambientes ao#ados sino que esh disponibles en
el comercio. La parte que $anmas simple es la de unir los resultados de las investiga-
ciones sobre optimizamn de lenguajes orientados al objeto y por restricciones.

= Implementadn de una interfaz de ejecdci que permita observar de maneraadginca
la computaddin de un programa GraPiCO que siga su sistema de trangigglas de
reduccon). La idea es poder ejecutar un programa como una aromatiestilo de
Pictorial Janus; este cometido es el computacionalmeateaxigente porque aunque
en este documento se presentan las reglas de rédubei élculo GraPiCO, no es un
trabajo simple dibujar la transforméaci de los constructores asociados.

= Adicionar constructores para aumentar su expresividadaquanplir con los requisi-
tos de al@in paradigma de programaai. Algunos ejemplos s&mn: clases, datos como
cadenas y conjuntos, y sentencias de control. Es importaimear la posibilidad de
emplear constructores de paradigmas como los orientadieta duncional, e incluso
l6gico para lograr aprovechar los desarrollos en los otragiges de programasi y
la experiencia adquirida por sus usuarios.
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Los humanos al enfrentar un problema primero imaginan la soluciéon y luego, a partir
de estos dibujos creados con el pensamiento, construyen los resultados: cocinan
alimentos, disefian vehiculos, escriben poemas y componen musica. Lo visual es
inherente en las personas, por esta razon las primeras manifestaciones realmente
escritas de la humanidad se presentaron 14 siglos después que las graficas y que l@s
nifi@s hacen dibujos tres afios antes de sus textos iniciales.

En el terreno tecnoldgico la evolucion se dio de manera inversa; primero se procesa-
ron textos y luego imagenes. Las primeras impresoras solo podian plasmar unas
rudimentarias letras y ni pensar en dibujos; los monitores en sus origenes tinicamente
presentaban pocas lineas de texto; los lenguajes de programacion y los sistemas opera-
tivos iniciales ni siquiera tenian entorno grafico y los electrodomésticos no llevaban
pantallas que desplegaran informacion; esto sucedia porque aunque lo grafico es
innato en los seres humanos, para manipular artificialmente figuras se requieren
niveles de procesamiento muy superiores. Este ultimo es el motivo por el cual, aunque
las teorias de la geometria computacional y de procesamiento de imagenes ya estaban
muy avanzadas en el siglo XX, apenas ahora los procesadores son lo suficiente
veloces y econdmicos como para poder ejecutar los sistemas operativos totalmente
visuales y los lenguajes de programacion realmente graficos en sus albores.
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