ManTa

Manejador de Tipos Abstractos de Datos

MISC-98-2-11

Vladimir Támara Patiño

Asesor:

Ing. Rodrigo Cardoso

Grupo de

Construcción de Software

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERÍA

DEPARTAMENTO DE SISTEMAS Y COMPUTACIÓN

Santafé de Bogotá D.C. Junio de 1997

MISC-98-2-11

TABLA DE CONTENIDO

1 INTRODUCCIÓN ................................ ................................ ................................ ................................ ............ 1

2 INGENIERÍA DE SOFTWARE ................................ ................................ ................................ ..................... 4

2.1. R

EQUERIMIENTOS ................................ ................................ ................................ ................................ .............. 4

2.2 P

LAN DE D ESARROLLO ................................ ................................ ................................ ................................ ....... 6

2.2 P

RÁCTICAS DE I NGENIERÍADE S OFTWARE ................................ ................................ ................................ .......... 7

2.2.1 Un nuevo Proceso de Desarrollo ................................ ................................ ................................ ............... 7

2.2.2. Traducción de Z a ManTa ................................ ................................ ................................ ...................... 8

2.2.3 Técnicas para desarrollo en C ................................ ................................ ................................ ................... 9

2.2.4 Documentación de fuentes en C ................................ ................................ ................................ ............... 10

3 DESCRIPCIÓN FORM AL DE M ANTA ................................ ................................ ................................ ..... 12

3.1 S

INTAXIS C ONCRETA ................................ ................................ ................................ ................................ ....... 14

3.1.1 Convenciones léxicas ................................ ................................ ................................ ............................... 14

3.1.2 Sintaxis del lenguaje para describir TADs ................................ ................................ .............................. 14

3.1.3 Sintaxis de Expresiones Por Normalizar ................................ ................................ ................................ . 16

3.1.4 Sintaxis del lenguaje de Conjeturas ................................ ................................ ................................ ......... 16

3.1.5 Tipos Abstractos Predefinidos ................................ ................................ ................................ ................. 16

3.1.6 Convenciones sugeridas ................................ ................................ ................................ .......................... 17

3.2 A

RBOLDE S INTAXIS A BSTRACTA ................................ ................................ ................................ ..................... 17

3.2.1 Especificación de los AST ................................ ................................ ................................ ........................ 18

3.2.2 Jerarquía de TADs en ManTa ................................ ................................ ................................ ................. 18

3.3 S

EMÁNTICAESTÁTICA ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 19

3.3.1 Expresiones ................................ ................................ ................................ ................................ .............. 19

3.3.2 Dominios ................................ ................................ ................................ ................................ .................. 19

3.3.3 Generadoras ................................ ................................ ................................ ................................ ............ 19

3.3.4 Axiomas ................................ ................................ ................................ ................................ ................... 20

3.3.5 Selectoras ................................ ................................ ................................ ................................ ................. 21

3.3.6 Parámetros ................................ ................................ ................................ ................................ .............. 21

3.3.7 Tipos Abstractos de Datos ................................ ................................ ................................ ....................... 21

3.4 S

EMÁNTICAOPERACIONAL ................................ ................................ ................................ .............................. 22

3.4.1 Representación de expresiones y algoritmo para correspondencia de patrones ................................ .... 23

3.4.2 Regla de reescritura ................................ ................................ ................................ ............................... 24

3.4.3 Algoritmo de reescritura ................................ ................................ ................................ ......................... 24

3.5 S

EMÁNTICADENOTACIONAL ................................ ................................ ................................ ............................ 25

3.5.1. Notación y definiciones básicas ................................ ................................ ................................ .............. 26

3.5.2. Interpretación para un conjunto de TADs en ManTa ................................ ................................ ............. 28

3.6 S

EMÁNTICA T RANSLACIONALY E SQUEMADE T RADUCCIÓN ................................ ................................ ........... 32

3.6.1 Esquema de Traducción ................................ ................................ ................................ .......................... 32

3.6.2 Sintaxis de OCaml ................................ ................................ ................................ ................................ ... 32

3.6.3 AST de OCaml ................................ ................................ ................................ ................................ ......... 37

3.6.4 Pretty Printer ................................ ................................ ................................ ................................ ........... 38

3.6.5. Representaciones ................................ ................................ ................................ ................................ .... 38

3.6.6 RUTINA DE CONVERSIÓN ................................ ................................ ................................ .................... 39

4 M ANTA 3.1 - LA PRIM ERA VERSIÓN COM PLETA ................................ ................................ ............... 41

4.1 R

EQUERIMIENTOS ................................ ................................ ................................ ................................ ............. 42

4.2 P

LAN DE D ESARROLLO ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 42

4.3 I

MPLEMENTACIÓN ................................ ................................ ................................ ................................ ............ 43

4.3.1 Internacionalización ................................ ................................ ................................ ................................ 43

MISC-98-2-11

4.3.2 Manejo de errores ................................ ................................ ................................ ................................ .... 43

4.3.3 Núcleo independiente de interfaz ................................ ................................ ................................ ............. 43

4.3.4 Independencia de plataforma ................................ ................................ ................................ .................. 44

4.3.4 Depuración del código legado ................................ ................................ ................................ ................. 44

4.4 P

RUEBAS ................................ ................................ ................................ ................................ .......................... 44

4.4.1 Pruebas al núcleo ................................ ................................ ................................ ................................ .... 44

4.4.2 Pruebas de la interfaz plana ................................ ................................ ................................ .................... 45

4.5 D

IFUSIÓN Y DOCUMENTACIÓN ................................ ................................ ................................ .......................... 45

4.6 E

VALUACIÓN Y MÉTRICAS ................................ ................................ ................................ ................................ 46

5 M ANTA 3.3 - HACIA EL PRIM ER BOOTSTRAP ................................ ................................ ..................... 48

5.1 R

EQUERIMIENTOS ................................ ................................ ................................ ................................ ............. 48

5.2 A

NÁLISIS DE R EQUERIMIENTOS ................................ ................................ ................................ ........................ 48

5.3

MPP - U N P REPROCESADOR PARA M AN T A ................................ ................................ ................................ ....... 49

5.4

CGEN - G ENERADOR DE CÓDIGO C ................................ ................................ ................................ .................... 50

5.5

OCAMLGEN - G ENERADOR DE C ÓDIGO O CAML . ................................ ................................ ............................... 51

5.5.1. Diseño en módulos ................................ ................................ ................................ ................................ .. 51

5.5.2 Especificación ................................ ................................ ................................ ................................ .......... 51

5.5.3 Implementación ................................ ................................ ................................ ................................ ....... 52

5.5.4 .Pruebas y Evaluación ................................ ................................ ................................ ............................. 52

5.6

MANREW - M OTOR DE R EESCRITURA ................................ ................................ ................................ ............... 53

5.6.1. Diseño de Módulos y Especificación ................................ ................................ ................................ ...... 53

6. CONCLUSIONES ................................ ................................ ................................ ................................ ........... 57

BIBLIOGRAFÍA ................................ ................................ ................................ ................................ ................. 59

ANEXO A. EJEM PLO DE PROGRAM ACIÓN EN C ................................ ................................ ................... 62

ANEXO B. APARTES DE OCAM LGEN ................................ ................................ ................................ ......... 64

B.1. AST DE M AN T A ................................ ................................ ................................ ................................ ............. 64

B.2 AST Y P RETTY P RINTER DE O CAML ................................ ................................ ................................ ................ 65

B.4. R

EPRESENTACIONES ................................ ................................ ................................ ................................ ....... 65

B.5. R

UTINAS DE T RADUCCIÓN ................................ ................................ ................................ .............................. 66

MISC-98-2-11

El desarrollo de ManTa se ha podido continuar debido al aporte de varias personas, a quienes les debo un agradecimiento::

Al profesor Rodrigo Cardoso (Universidad de los Andes) que ha sido el guía del proyecto desde sus comienzos

Al profesor Klaus Madlener (Universidad de Kaiserslautern) quien ha colaborado en el desarrollo de las bases teóricas

Al profesor Cesar Muñoz (Universidad de Standford) que ha leído ycorregido las bases teóricas

Al profesor Jean Marie Favre de quien he tomado ideas para el desarrollo del esquema de traducción de ManTa a otros lenguajes, yde Z a ManTa

1 INTRODUCCIÓN

ManTa es un sistema para desarrollo de software, basado en la teoría de Tipos Abstractos de

Datos (TAD).

Algunas de sus características son:

· Manejo de Tipos Abstractos de Datos

· Permite especificar TADs usando un lenguaje simple con un estilo funcional/ecuacional denominado ManTa

· Puede generar semi-automaticamente nuevos TADs a partir de otros existentes por diversos métodos (Copia, Instanciación, Producto Cartesiano,

Restricción, Completación, Suma directa yVariación)

· Incluye como predefinidos los tipos: NAT, BOOL, Char yString. También incluye algunos TADs útiles ypopulares: List, Stack yQueue.

· Permite representar un TAD en otro (e.g Representar el TAD Stack con el

TAD List)

· Reescritura

· Incluye un motor de reescritura, que permite evaluar expresiones.

· Prueba de teoremas

· Permite probar igualdades con respecto a las especificaciones de los TAD empleando reescritura e inducción

· Permite probar si una representación mantiene la semántica, es decir si cumple los axiomas del TAD representado

· Generación de Código

· Puede generar implementaciones de un TAD en lenguajes populares (ANSI

C, OCaml) para diversos compiladores (gcc, bc, djgpp, cygnus).

· Cuenta con interfaces en inglés yespañol, aunque puede configurarse fácilmente en otros idiomas.

· Cuenta con diversas interfaces de acuerdo a las posibilidades del usuario: Plana,

EMACS, Java

· Está escrito en lenguajes estándares e independientes de plataforma (ANSIC,

OCaml yJava). Se ha compilado yprobado con éxito en diversas arquitecturas con varios compiladores (Ultrix, Unix, Solaris, Linux, Dos, Windows 3.x, Windows

95/98/NT)

Este sistema se ha desarrollado desde 1985 en la Universidad de los Andes, sus desarrolladores se presentan a continuación junto con la contribución realizada:

Año Autor Contribución Referencia

1985-

1998

Rodrigo Cardoso Líder del proyecto.

Desarrollos teóricos ydel lenguaje de especificación

[Car93]

1985 Marcela Rodríguez Herramienta para edición de TADs

(DOS - Pascal)

1987 Roberto Barón Ambiente de desarrollo de TADs y probador de teoremas (DOS - Pascal)

1998 Ricardo Espinel Generador de código LISP (DOS -

Pascal)

1989 Silvia Takahashi Ambiente ManTa 1 (DOS - Pascal)

1990 Carolina Ruiz Ambiente ManTa 2 (UNIX - C) [Ruiz90]

1992 Cesar Muñoz Probador de teoremas ygenerador de prototipos en C (UNIX - C)

[Muñoz92]

1995 Hernán Aponte Nueva interfaz e interacción con

GNU EMACS (UNIX - C, Emacs

Lisp). ManTa 3.0

[Aponte95]

1996 Alvaro González Comienzo de una interfaz gráfica

Tcl/Tk (Xwindow -Tcl/Tk, C)

1998 Klaus Madlener Desarrollo de bases teóricas

1997-

1998

Vladimir Támara Independencia de plataforma

Interfaz gráfica en Java

Difusión del sistema

Desarrollo de bases teóricas

Plan de desarrollo de Software

Desarrollo de las versiones 3.1 a 3.3

(ANSIC, Ocaml, Java)

[Támara97] yeste escrito

Aún cuando se han producido varias versiones de componentes de ManTa, sólo desde 1997 se cuenta con un plan de desarrollo de software yse sigue un proceso de desarrollo [Tamara97].

El actual plan de desarrollo yalgunos lineamientos para realizarlo, se presentan en el capítulo

2.

De manera análoga, sólo hasta 1998 se lograron bases teóricas del lenguaje de especificación, del motor de reescritura, del demostrador de teoremas ydel generador código. Estos logros se han alcanzaron después de un año de trabajo en grupo de Klaus Madlener, Rodrigo Cardoso y el autor de este escrito. Tales bases se presentan en el capítulo 3 yson uno de los logros más importantes de este trabajo.

El reciente desarrollo de las bases teóricas de ManTa ha desacelerado la producción de componentes yversiones del sistema. La primera versión que sigue los lineamientos esbozados en las bases teóricas, que ofrece todas las características prometidas desde 1992 y que es estable yutilizable es la versión 3.1. Esta versión se ha obtenido haciendo reingeniería a las fuentes de la versión 3.0, e infortunadamente aún tiene problemas. Un resumen del desarrollo de esta versión yde las técnicas de reingeneiría aplicadas, se presenta en el capítulo

4.

El capítulo 5 está dedicado a la versión 3.3, esta versión es el desarrollo más complejo logrado, hasta el momento, con apoyo del sistema ManTa. Se trata del comienzo de un bootstrap , es decir que se ha especificado empleando el lenguaje ManTa, se ha generado código empleando la versión 3.1 yse ha integrado con interfaces sencillas. En el momento se ha desarrollado buena parte del núcleo en el lenguaje de programación Ocaml. Este ejemplo muestra el poder del lenguaje ydel sistema ManTa, yasí mismo, que es una alternativa viable para desarrollo de software.

Para facilitar la lectura de este documento, cada capítulo cuenta con una breve introducción, donde se resume el contenido yse explica la organización.

2 INGENIERÍA DE SOFTW ARE

Antes de 1997 no había planes de desarrollo especificados, el primero junto con un proceso de desarrollo se expone en [Tamara97]. Sin embargo, el esquema allí propuesto puede mejorarse, teniendo en cuenta que:

· No involucra el uso de ManTa como herramienta para desarrollo de Software

· Las etapas de diseño e implementación toman mucho tiempo

· La implementación está sujeta a muchos errores que son difíciles de seguir, encontrar y corregir

· Ha sido muydifícil retomar el código legado, depurarlo ytratar de darle arquitectura

En este capítulo se presenta un nuevo plan de desarrollo, junto con los requerimientos que lo han motivado yalgunas metodologías de ingeniería de software que se han desarrollado y utilizado con ManTa.

2.1. R

EQUERIMIENTOS

Los requerimientos generales de ManTa, se recolectaron por medio de varias actividades (Ver

[Tamara97] ) :

· Entrevistas a usuarios de ManTa

· Lecturas relacionadas

· Evaluación de otros sistemas

· Uso yevaluación de las versiones existentes de ManTa

Se han organizado por prioridades como se presentan a continuación (después de una revisión de lo propuesto en [Tamara97]) :

Prioridad Requerimiento Descripción

1 Difusión Es necesario dar a conocer el trabajo que tantas personas han desarrollado en los últimos 13 años. Esto además podría acelerar el desarrollo si personas externas a la Universidad de los

Andes colaboran.

1 Calidad de software Es necesario difundir un producto libre de errores, eficiente yde alta calidad.

1 Buenas bases teóricas El desarrollo de ManTa debe hacerse después de desarrollar bases teóricas apropiadas (yno antes como ha ocurrido tradicionalmente)

1 Bootstrap Una fase de bootstrap permite asegurar la corrección del sistema ManTa generado yhace posible portarlo a otros lenguajes (los soportados por ManTa).

2 Independencia de Plataforma A partir de la versión 3.1 se logró, debe mantenerse en la siguientes versiones para lograr una difusión amplia

2 Documentación El software distribuido debe contar con buena documentación, para que pueda ser compilado, instalado yutilizado.

2 Internacionalización Las versiones previas de ManTa han contando con facilidades para manejar varios idiomas; esto no debe perderse en las versiones que se desarrollen (al menos debe soportarse inglés y español). Para facilitar la difusión el idioma de desarrollo será inglés

2 Generación de código en otros lenguajes

C está perdiendo su popularidad frente a los nuevos lenguajes como C++, Java yOcaml.

ManTa debe adaptarse a las nuevas tendencias, y su diseño debe propiciar la adopción de futuros lenguajes.

2 Núcleo independiente de interfaz

Para facilitar desarrollo de otras interfaces (e.g.

Plana, Emacs, Gráfica). Se logró desde ManTa

3.0 yaún más con ManTa 3.2. Esta característica debe mantenerse

3 Representaciones ycódigo generado

Es necesario implementar bien el mecanismo de representaciones. De este mecanismo depende la calidad del código generado por ManTa. Las representaciones finales en cada lenguaje deberían ser fáciles de configurar. Debería haber un buen banco de tipos básicos para construir nuevos tipos yrepresentarlos con los básicos.

Así mismo el código generado debe ser fácil de modificar por el usuario.

3 Extensiones a las bases teóricas

Tipos genéricos (los parámetros deben poder ser funciones), sobrecarga de nombres, mejores conjeturas (cláusulas de Horn) y métodos de prueba

3 Interactividad ymejoras en el demostrador

El banco de pruebas puede integrarse con

ManTa, yla definición de variables debe poderse hacer interactivamente. Debería haber un banco de lemas

4 Metalenguaje para cambiar especificación

Con un metalenguaje podrían definirse operaciones sobre las especificaciones como cambiar recursión por recursión de cola. Esto podría dar lugar a código generado más eficiente

(por lo menos en estilo imperativo)

4 Corrección del código del usuario

Debería contar con un mecanismo que facilite la verificación del código modificado por el usuario, para asegurar que es correcto. Así mismo la documentación del código generado debería incluir PRE yPOST, deducidos de la implementación ygeneración.

4 Examinador de Tipos ysus relaciones

Debe contar con un navegador, que permita examinar los tipos existentes ysus relaciones y que facilite la modificación de los mismos

2.2 P

LAN DE D ESARROLLO

Con base en los requerimientos ydespués de una evaluación al plan de desarrollo propuesto en

[Tamara97] se ha llegado al siguiente plan:

Versión Características

3.1 Primera versión realmente completa yconsiderablemente estable, apta para el desarrollo de otras versiones del sistema

Independiente de plataforma.

Protocolo para portar el sistema a nuevas plataformas

Generación de código en ANSIC

3.2 Reestructuración de la arquitectura.

Independiente de plataforma yprotocolo para portarlo

Interfaz independiente del núcleo

GUIyprotocolo para crear nuevas interfaces

Generación de código en ANSIC

3.3 Bootstrap en OCaml

Independiente de plataforma

Interfaz independiente del núcleo

Generación de código en ANSIC

Generación de código en OCaml

3.4 Bootstrap en Java

Independiente de plataforma

Interfaz independiente del núcleo

Generación de código en ANSIC

Generación de código en OCaml

Generación de código en Java

4.0 Nuevas bases teóricas: soporte de parámetros (incluyendo funciones con axiomas como parametros), sobrecarga de nombres yteoremas como cláusulas de Horn.

Las diferencias con respecto al anterior plan de desarrollo, están a partir de la versión 3.3, que propone implementar de nuevo las fuentes. Este trabajo, a primera vista titánico, se alivia con el uso de ManTa (ver sección 2.3).

2.2 P

RÁCTICAS DE I NGENIERÍA DE S OFTWARE

Junto con el desarrollo de ManTa se han adoptado algunas metodologías para desarrollo de software. Así mismo se han desarrollado algunas nuevas:

· Proceso de desarrollo de software

· Se ha propuesto un nuevo esquema que involucra a ManTa

· Especificación:

· Traducción de Z a ManTa

· ManTa como lenguaje de especificación

· Implementación

· Generación de código empleando ManTa

· Técnicas para programar en C

· Documentación

· Nuevo estilo de documentación en C

2.2.1 U

N NUEVO P ROCESO DE D ESARROLLO

El desarrollo de la versión 3.3 se ha realizado sobre la versión 3.1. El proceso de desarrollo propuesto no es tradicional, dado que se emplea ManTa:

1. Requerimientos

2. Análisis de requerimientos

3. Diseño modular

4. Especificación en ManTa de cada módulo

5. Pruebas a la especificación

6. Generación de código

7. Implementación de la interfaz ymódulos de control

8. Integración ypruebas al sistema completo

9. Evaluación

Este proceso se ha comenzado a probar ya aplicar para el desarrollo de la versión 3.3, como puede consultarse en el capítulo 4.

2.2.2. T

RADUCCIÓN DE Z A M AN T A

Las versiones más recientes de ManTa hacen bastante fácil la especificación " on-line " (en el computador), pues sugieren lados izquierdos de axiomas yproporcionan plantillas de forma que el usuario sólo debe escribir lo necesario. Sin embargo, especificar programas en papel empleando la sintaxis de ManTa no resulta fácil, pues tiene muchos detalles: Signatura con iniciales, constructoras yselectoras; Axiomas que requieren cubrimiento total, igualdad para todo tipo, if que requiere tanto else como fi , etc.

Con ideas tomadas de la librería ZMLde Jean Marie Favre [Favre98], se han propuesto algunas guías para escribir especificaciones en un subconjunto de Z, de forma que la traducción a ManTa resulta directa.

· No se emplean esquemas

· Además de tener tipos predefinidos se pueden emplear tipos libres yproductos (ver por ejemplo [Z95]), los tipos libres introducen nuevos conjuntos, junto con algunos elementos e inyecciones de otros tipos en el nuevo.

Bool::= true | false

Expr::= errorExpr | varExpr Ý Ident Þ | genExpr Ý Ident ² seq ExprÞ | selExpr Ý ident ² seq ExprÞ | eqExpr Ý Expr ²

ExprÞ | ifExpr Ý Expr ² Expr ² ExprÞ .

· Se especifican las funciones junto con sus restricciones. Debe hacerse lo posible para que las restricciones estén cuantificadas universalmente yel símbolo de la función aparezca en la parte más exterior de las expresiones.

ADTHierarchy::=basic|extension|generic|genericExtension adtHierarchy:AbsType ªADTHierarchy

Õi:Ident,sp:seq Parameter,sg:seq Generator,ss:seq1

Selector ×

(sp=< > Ù sgμ< > Û adtHierarchy(absType(i,sp,sg,ss))=basic sp=< > Ù sg=< > Û adtHierarchy(absType(i,sp,sg,ss))=extension spμ< > Ù sgμ< > Û adtHierarchy(absType(i,sp,sg,ss))=generic spμ< >) Ù sg=< > Û adtHierarchy(absType(i,sp,sg,ss))=genericExtension)

Siguiendo estas reglas, la traducción a ManTa es bastante sencilla:

· Cada tipo libre es un nuevo TAD en ManTa, sus generadoras son los elementos e inyecciones del tipo en Z.

ADT Bool[]

INITIALS true : -> Bool false : -> Bool

ADT Expr[]

INITIALS errorExpr: ->Expr varExpr : String -> Expr genExpr : String * Lexpr -> Expr genExpr : String * Lexpr -> Expr

CONSTRUCTORS eqExpr : Expr*Expr ->Expr ifExpr : Expr*Expr*Expr -> Expr

· Cada función es una selectora ybasta modificar las restricciones para que conforme los axiomas de la nueva selectora:

ADT ADTHierarchy []

INITIALS basic : -> ADTHierarchy extension : -> ADTHierarchy generic : -> ADTHierarchy genericExtension : -> ADTHierarchy

CONSTRUCTORS

SELECTORS adtHierarchy : AbsType -> ADTHierarchy

AXIOMS adtHierarchy(absType(i,nil_LParameter,cons_LGenerators(h,t),ss))= basic adtHierarchy(absType(i,nil_LParameter,nil_LGenerators,ss))= extension adtHierarchy(absType(i,cons_LParameter,cons_LGenerators(h,t),ss))= generic adtHierarchy(absType(i,cons_LParameter,nil_LGenerators,ss))= genericExtension

A manera de ejemplo puede consultarse en el capítulo 3, la Sintaxis Abstracta de ManTa, que se ha especificado en Z ydespués en ManTa.

2.2.3 T

ÉCNICAS PARA DESARROLLO EN C

Como se mencionó antes, la versión 3.1 se ha construido a partir de las fuentes legadas

(versión 3.0) que corrían en Unix yresultaban muyinestables. En el desarrollo de la versión

3.1 se han experimentado diversas técnicas. Las técnicas más recientes yque parecen para nuestro caso ser las mejores se resumen a continuación (pueden consultarse más detalles en la descripción del desarrollo de ManTa 3.1)

· Independencia de plataforma, agrupando funciones no estándar en un sólo módulo

· Corrección yprevención de fallas empleando metódicamente assert

· Internacionalización empleando archivos de mensajes configurables

· Interfaz independiente del núcleo, evitando que las funciones del núcleo impriman, sólo retornan mensajes a las funciones llamadoras, tomados de los archivos de mensajes

· Manejo de error estilo UNIX (códigos de error retornados por cada función), pero permitiendo que el núcleo genere mensajes de error en el idioma apropiado (como se mencionó antes sin mostrarlos).

· Control de versiones empleando RCS

· Programas de pruebas tanto para el núcleo como para la interfaz

· Herramientas para generar semiautomáticamente documentación ymakefiles de las fuentes ydistribuciones

· Métricas para evaluar el desarrollo empleando el ManTa Benchmark

· Adopción de algunos estándares de programación GNU

· Uso de ANSIC

· Comentarios ycódigo fuente en inglés

· Chequeo de códigos de error al hacer llamadas al sistema yal localizar memoria

· Indentación GNU

· Adopción de algunos estándares de programación tomados de Java Conventions

· Nomenclatura. Variables yfunciones comienzan con minúsculas. Módulos que representan TADs comienzan con mayúsculas. Los nombres no se separan con _ sino por medio de la capitalización (e.g.

esteEsUnEjemplo). Las constantes deben ser en mayúsculas (pueden separarse con _)

· Nuevos estándares de documentación en C (ver sección 2.2.2)

Infortunadamente no todas las fuentes de la versión 3.1 siguen los estándares aquí propuestos dado que el esfuerzo requerido para lograr la conversión es inmenso. A manera de ejemplo está disponible el código fuente del módulo de reescritura, que es completamente nuevo (Ver apéndice A).

Ha sido realmente penosa la labor de desarrollar la versión 3.1, pero se ha hecho así para poder completar una primera versión del sistema ManTa efectivamente completa yfuncional.

Además sobre esta versión se han construido las versiones 3.2 y3.3. Esperamos que este las técnicas mencionadas puedan servir para continuar el desarrollo de este sistema yde otros.

2.2.4 D

OCUMENTACIÓN DE FUENTES EN C

El estilo de documentación adoptado para el desarrollo de ManTa hasta la versión 3.1b2 era tomado de [Toro91]. Este enfoque tiene, sin embargo, algunas desventajas:

· Requiere demasiado tiempo del programador

· Hace innecesariamente largas las fuentes del programa, dado que tiene demasiados adornos

· No tiene herramientas que lo soporten

· Es muyfácil olvidar su actualización cuando se cambian las fuentes

Por otra parte, el estilo de documentación de Java ha dejado una grata experiencia::

· Comentarios con sintaxis

· Javadoc , herramienta para generación de documentación HTMLa partir de fuentes en Java con comentarios apropiados

Infortunadamente,

Javadoc no puede usarse con fuentes en C, sólo con fuentes Java. Hay una herramienta similar denominada

DOC++, enfocada especialmente a C++. Dado que la versión legada está en C yque aún se programa bastante en C (especialmente en cursos introductorios en el país), se ha preferido proponer un estilo propio, que puede apreciarse en el programa presentado en el Anexo A.

3 DESCRIPCIÓN FORMAL DE MANTA

Este capítulo resume uno de los logros más importantes de este trabajo, las bases teóricas de

ManTa, que se han obtenido después de varios intentos fallidos:

· En [Car93] se inicia el trabajo con base en ideas de Manna (Ver [Manna74]). Uno de los atractivos de este trabajo es que da una semántica a las funciones definidas

(sintacticamente) empleando un teorema de punto fijo. Sin embargo en [Car93] no hayun tratamiento satisfactorio del símbolo

ERROR .

· El primer intento del autor de este escrito fué continuar por la línea de Manna, partiendo de la equivalencia a nivel de categorías entre un álgebra con funciones parciales yun álgebra extendida con un símbolo

ERROR yfunciones totales. Siguiendo este enfoque se concluyó que toda función excepto if debía extenderse naturalmente ( F(a

1

,.. ERROR ,..a n

) debía ser

ERROR ) para asegurar que simpre hubise un punto fijo. Este requerimiento generó serias dificultades para el motor de reescritura pues empleando una estrategia de reducción de punto fijo (e.g. leftmost ) se perdía la confluencia.

· Se continuó el trabajo tratando de mantener extensiones normales e if no estricto, pero ideando un algoritmo de reescritura que mantuviera la confluencia yfuese de punto fijo.

Tal algoritmo se concibió aunque dependía de un predicado indecidible (determinar si una función es estricta o no en un parámetro). Se desarrollo teoría para lograr un procedimiento de semidecisión que funcionaba para muchos casos, yasí se solucionó en buena parte el problema de la reescritura. Sin embargo el mayor problema de todo el enfoque de Manna, se encuentra cuando se intentan demostrar teoremas, pues los modelos subyacentes a una teoría con funciones parciales son completamente diferentes a los modelos de la teoría asociado con el símbolo

ERROR . Para notarlo basta pensar en los naturales yen los naturales extendidos con un símbolo

ERROR , en el primero vale x *0=0, mientras que en el segundo no necesariamente (pues si se emplea una extensión natural

ERROR *0 debe ser

ERROR ).

· Se optó entonces por un enfoque que da prioridad a la consistencia de los modelos subyacentes yle quita importancia a la existencia de un punto fijo para las funciones. En este nuevo enfoque la semántica de las funciones es enteramente operaciona yel símbolo

ERROR no se interpreta en los módelos, sólo es azucar sintáctica yuna facilidad (o dificultad) para el usuario. Este trabajo se basa una tesis de doctorado, desarrollada en la

Universidad de Kaiserslautern [Kuhler98].

En este capítulo se presenta la semántica de un TAD en ManTa, junto con una descripción del lenguaje inspirada en [Meyer90]. Se trata de una descripción usual para lenguajes de programación, que ha sido adaptado para ManTa.

Esta descripción se da en "etapas", cada vez más abstractas yse compone de:

Sintaxis concreta (3.1) Sintaxis de los lenguajes que el usuario puede emplear para interactuar con el sistema

Arbol de sintaxis abstracta (3.2) Una representación abstracta de la sintaxis concreta

Semántica estática (3.3) Restricciones impuesta a los arboles de sintaxis abstractas (ypor tanto a la sintaxis concreta)

Semántica dinámica Comportamiento esperado o significado del lenguaje

A su vez la semántica dinámica se describe de varias formas:

Semántica operacional (3.4) Especifica la semántica por medio de un interprete abstracto. En nuestro caso el motor de reescritura

Semántica denotacional (3.5) Asocia a toda construcción del lenguaje un conjuntos de funciones matemáticas, que definen su significado

Semántica translacional (3.6) Generalmente esta semántica presenta una traducción a un lenguaje más sencillo o mejor entendido. En nuestro caso presentamos un esequema general de traducción de ManTa a otros lenguajes de programación ya manera de ejemplo un traductor a OCaml.

Aún cuando las versiones 3.1 y3.3 de ManTa soportan tipos paramétricos (o TADs genéricos), estos no se describirán por completo. Este tema yotras posibles extensiones al lenguaje se presentan informalmente en la sección 3.7.

3.1 S

INTAXIS C ONCRETA

Basicamente un usario puede especificar TADs, proponer términos para reescribir (encontrar formas normales), o proponer conjeturas para probar. Cada una de estas operaciones tiene una sintaxis específica.

3.1.1 C

ONVENCIONES LÉXICAS

· Es case-sensitive

· Los espacios, CR/LF ytabuladores son ignorados

· Se pueden escribir comentarios entre /* y*/ al igual que en C. No se permiten comentarios anidados

·

· Son palabras reservadas :

ADT

,

INITIALS

,

CONSTRUCTORS

,

SELECTORS

,

AXIOMS

,

ERROR

,

EQUAL

, if

, then

, else

, fi

,

(i)

,

(c)

.

· Los identificadores deben comenzar con una letra (minúscula o mayúsucla), seguida de otras letras, dígitos o ’_’. La máxima longitud de un identificador es 32 caracteres.

3.1.2 S

INTAXIS DEL LENGUAJE PARA DESCRIBIR TAD S

Intuitivamente un TAD define datos yfunciones que operan con tales datos, para describir los datos se emplean funciones constructoras . mientras que las funciones que operan sobre los datos se describen con funciones selectoras . La gramática para describir TADs consta de dos partes: (1) una signatura donde se declara el nombre del TAD, sus parámetros yel dominio y codominio de cada función (constructoras yselectoras) y(2) una sección con axiomas que describen el comportamiento de cada selectora.

ident = [’

A

’-’

Z

’ ’ a

’-’ z

’] [’

A

’-’

Z

’ ’ a

’-’ z

’ ’

0

’-’

9

’

’

_

’]*

Un identificador debe comenzar con una letra y debe componerse sólo de letras ynúmeros, deben tener a lo sumo 32 caracteres (esto evita problemas al traducir a otros lenguajes) expr =

ERROR

|

EQUAL(

expr

,

expr

)

| if

expr then

expr else

expr fi

| ident

(

arguments

)

| ident

Las expresiones se construyen con

ERROR (para expresar casos no definidos) ,

EQUAL(.,.)

(para decidir igualdad entre dos datos de un mismo TAD) , if . then . else . fi

(condicional típico), funciones instanciadas y constantes. Las constantes son funciones sin argumentos (su dominio es vacío) que deben escribirse sin paréntesis.

arguments = expr

,

arguments | expr

Si una función recibe varios argumentos, estos deben separarse con comas ’,’.

axiom = expr = expr axioms = axiom axioms

Cada selectora de un TAD debe tener un conjunto de axiomas que la definan. Un axioma es una regla de reescritura (no una igualdad), de forma que el lado izquierdo reescribe en el derecho.

notEmptyDomain = ident

(i) *

notEmptyDomain | ident

*

notEmptyDomain | ident

(i)

| ident

El dominio de una función (bien sea constructora o selectora) debe ser un producto de TADs.

Cada TAD del producto puede ser o no inductivo. Los parámetros inductivos son candidatos para hacer inducción en las demostraciones.

domain = notEmptyDomain | e

Una función puede tener dominio vacío, yen tal caso, es una constante.

constructor = ident

:

domain

->

ident constructors = generator generators | e

Una constructora es una función cuyo codominio debe ser el TAD definido (pues permite construir los elementos del tipo). El usuario no da axiomas para las constructoras, sólo especifica su dominio ycodominio.

selector = ident

(c)

: domain -> ident ident : domain -> ident selectors = selector selectors | selector

Una selectora es una función que opera sobre elementos de un tipo. Su comportamiento debe describirse con axiomas. La

(c)

indica si es o no caracterizadora, una selectora caracterizadora permite dar un criterio de igualdad entre dos elementos de un mismo tipo. Note que el usuario debe escribir por lo menos una selectora notEmptyParameters = ident

,

notEmptyParameters | ident parameters = notEmptyParameters | e

Un parámetro de un TAD es un placeholder para un tipo, así puede implementarse genericidad. 1

Si un TAD tiene varios parámetros, estos deben separarse por medio de comas.

1 La gramática ylas versiones hasta ahora construidas, brindan un mínimo de genericidad, sin embargo este tema se evitará en este documento, dado que se están implementando mejoras a este mecanismo que aún no se han formalizado.

adt =

ADT

ident [ parameters ]

INITIALS constructors

CONSTRUCTORS constructors

SELECTORS selectors

AXIOMS axioms

Un TAD tiene un nombre, parámetros, constructoras llamadas iniciales (no incluyen el

TAD definido en su dominio) yconstructoras que incluyen el TAD definido en el dominio.

Cuenta además con funciones llamadas selectoras ycada selectora declarada debe tener axiomas que definan su comportamiento sobre las constructoras.

La gramática presentada es LALR, haydisponibles un analizador léxico yun parser en el sitio de WEB http://wwwisc.uniandes.edu.co/~manta .

3.1.3 S

INTAXIS DE E XPRESIONES P OR N ORMALIZAR

El motor de reescritura de ManTa recibe una expresión como las especificada ( expr ) yla reescribe hasta obtener la forma normal o determinar que no está definida.

3.1.4 S

INTAXIS DEL LENGUAJE DE C ONJETURAS

El actual demostrador de teoremas permite probar sólo teoremas ecuacionales. La teoría desarrollada permite probar claúsulas de Horn donde cada literal yla conclusión son bien igualdades o el símbolo especial DEF (para denotar el predicado cierto para términos definidos). En este documento nos limitaremos a teoremas ecuacionales cuyas conjeturas deben ser de la forma:

conjExpr = expr

=

expr

Como podrá notar es la misma gramática de axiomas sólo que en este caso el símbolo = es un predicado de igualdad (igualdad fuerte). Vale la pena diferenciar esta igualdad de

EQUAL

que representa un igualdad débil que no necesariamente es la sintáctica.

3.1.5 T

IPOS A BSTRACTOS P REDEFINIDOS

El único TAD primitivo es

BOOL

, que define los valores booleanos

TRUE

y

FALSE

junto con las funciones

AND(.,.)

,

OR(.,.)

,

NOT(.)

,

IMP(.,.)

y

EQ_BOOL(.,.)

. Este debe ser el tipo del primer argumento de la expresión:

if

E

1 then

E

2 else

E

3 fi

.

Hayademás algunos tipos predefinidos que por defecto no pueden ser modificados:

NAT

(números naturales),

Char

y

String

. Además de estos tipos básicos haypredefinidos algunos

TADs clásicos:

List

,

Queue

, y

Stack

.

A manera de ejemplo incluimos la definición del TAD

BOOL

ydel TAD genérico

List[X]

TAD BOOL [ ]

INICIALES

TRUE : -> BOOL

FALSE : -> BOOL

CONSTRUCTORAS

SELECTORAS

AND (c): BOOL * BOOL(i) -> BOOL

OR (c): BOOL * BOOL(i) -> BOOL

NOT (c): BOOL(i) -> BOOL

IMP (c): BOOL(i) * BOOL(i) -> BOOL

EQ_BOOL (c): BOOL(i) * BOOL(i) -> BOOL

AXIOMAS

AND(B1,TRUE) = B1

AND(B1,FALSE) = FALSE

OR(B1,TRUE) = TRUE

OR(B1,FALSE) = B1

NOT(TRUE) = FALSE

NOT(FALSE) = TRUE

IMP(TRUE,TRUE) = TRUE

IMP(TRUE,FALSE) = FALSE

IMP(FALSE,TRUE) = TRUE

IMP(FALSE,FALSE) = TRUE

ADT List [ X ]

INITIALS nil : -> List

CONSTRUCTORS cons : X * List-> List

SELECTORS head : List(i) -> X tail : List(i) -> List length : List(i) -> NAT concat : List(i) * List-> List isEmptyList : List(i) -> BOOL

EQ_List (c): List(i) * List(i) -> BOOL

AXIOMS head(nil) = ERROR head(cons(X1,L2)) = X1 tail(nil) = ERROR tail(cons(X1,L2)) = L2 length(nil) = ZERO length(cons(X1,L2)) = SUC(length(L2)) concat(nil,L1) = L1 concat(cons(X1,L2),L3) = cons(X1,concat(L2,L3)) isEmptyList(nil) = TRUE isEmptyList(cons(X1,L2)) = FALSE

EQ_List(nil,nil) = TRUE

EQ_List(nil,cons(X1,L2)) = FALSE

EQ_List(cons(X1,L2),nil) = FALSE

EQ_List(cons(X1,L2),cons(X3,L4)) =

AND(EQUAL(X1,X3),EQ_List(L2,L4))

3.1.6 C

ONVENCIONES SUGERIDAS

Para facilitar la escritura ylectura de TADs yconjeturas, ypara facilitar la traducción a otros lenguajes se sugieren algunas convenciones

· Los identificadores deben tener relación con lo que representan.

· No debe usarse underline _ para separar palabras en un identificador, sino minúsculas y mayúsculas (e.g en vez de este_es_un_identificador

escribir esteEsUnIdentificador

).

· Los nombres de TADs deben comenzar con mayúsculas (e.g.

AbsType

)

· Los nombres de funciones deben comenzar con minúsculas (e.g.

absType

)

· Los parámetros de tipos deben ser en mayúsculas

· Los nombres de variables deberían ser cortos ydicientes, deberían comenzar con minúscula

3.2 A

RBOL DE S INTAXIS A BSTRACTA

Los arboles de sintaxis abstracta permiten aislar la información más importante de la sintaxis concreta en estructuras de datos. Estos arboles pueden ser descritos en ManTa (yasí se ha hecho para el desarrollo de la versión 3.3 empleando la 3.1), sin embargo usaremos el lenguaje de especificación Z como metalenguaje. Emplearemos sólo algunas características del lenguaje Z yun nuevo tipo

Bool (se hizo así con el fin de facilitar la traducción al lenguaje de ManTa)

3.2.1 E

SPECIFICACIÓN DE LOS AST

[Bool] true,false:Bool

(true=false) x:Bool x=true Ù x=false

Identificadores [Ident]

Un parámetro de un TAD Parameter::=parameter ÝIdentÞ

Domino de una función. Puede ser inductivo

Domain::=domainÝIdent ² BoolÞ

Un generador consta de un nombre, un dominio yun codominio

Generator::=generatorÝ Ident

² seq DomainÞ

Las expresiones posibles son:

ERROR

, variables, constantes, funciones instanciadas,

EQUAL(.,.)

o if E1 then E2 else E3 fi

Expr::=errorExpr, varExprÝ

Ident Þ

| genExprÝIdent²seq ExprÞ

| selExprÝIdent²seq ExprÞ

| eqExprÝExpr ² ExprÞ

| ifExprÝ Expr ² Expr ²

ExprÞ

Un axioma consta de una expresión izquierda yuna expresión derecha

Axiom::=axiomÝ Expr ² ExprÞ

Una función selectora tiene un nombre, un dominio yun codominio puede además ser caracterizadora ydebe tener al menos un axioma

Selector::=selectorÝ Ident ² seq Domain ² Ident

² Bool ² seq

1

ExprÞ

Un tipo abstracto de datos tiene un nombre, un estado (modificable o no), una lista de parameteros, un conjunto de generadoras y un conjunto no vacío de selectoras

AbsType::= absTypeÝ Ident ² Bool

² seq

Parameter ² seq

Generator

² seq

1

SelectorÞ

3.2.2 J

ERARQUÍA DE TAD S EN M AN T A

Los TADs en ManTa pueden clasificarse dependiendo si tiene generadoras y/o parámetros:

Generadoras

Parámetros

Básico Si No

Extensión No No

Genérico Si Si

Extensión genérica No Si

3.3 S

EMÁNTICA ESTÁTICA

La semántica estática identifica (1) violaciones a ciertas reglas de nomenclatura (2) tipo correcto en las expresiones y(3) restricciones en axiomas para asegurar propiedades del sistema de reescritura (Ver sección 5). Para verificar la semántica estática definimos el predicado significado-estático .

Vale la pena resaltar que la semántica de cualquier componente del AST, depende de los

TADs que se hayan definido, al conjunto de los TADs definidos le llamaremos el ambiente .

3.3.1 E

XPRESIONES

Para que una expresión tenga significado en un ambiente de TADs debe darse:

· Que sea una variable ysu nombre no sea identificador de una función (generadora o selectora) de TAD alguno en el ambiente. Además en una expresión con varias variables, las apariciones de una misma variable deben ser en parámetros del mismo tipo.

· Si es una generadora g(E

1

,...,E n

) , debe estar definida en algún TAD del ambiente con signatura g:T

1

²...²T n-1

ªT n

. Cada argumento E i

debe ser una expresión con significado-estático ydebe tener tipo T i

.

· Si es una selectora s(E

1

,...,E n

) , debe estar definida en algún TAD del ambiente con signatura s:T

1

²...²T n-1

ªT n

. Cada argumento E i

debe ser una expresión con significado-estático ydebe tener tipo T i

.

· Si es una expresión de igualdad

EQUAL

( E

1

, E

2

) , E

1

y E

2

deben ser expresiones con el mismo tipo ycon significado-estático.

· Si es un condicional if

E

1 then

E

2 else

E

3 fi

, E

1

debe ser de tipo

BOOL

, E

2

y E

3

deben tener el mismo tipo. Además, cada una de las tres expresiones E

1

, E

2

y E

3

debe tener significado-estático.

3.3.2 D

OMINIOS

Un producto cartesiano de TADs conforma el dominio para una generadora/selectora de un tipo a , tiene significado-estático si cada TAD del productodo está en el ambiente o es a.

Además cada TAD debe ser básico (a manera de excepción ypara brindar un mínimo de genericidad a puede ser genérico, tener un sólo parámetro yaparecer como parte del dominio.)

3.3.3 G

ENERADORAS

Una generadora tiene significado-estático cuando su nombre no es el nombre de otra función

(bien sea del mismo TAD o de otro) ycuando su dominio tiene significado-estático. Además el nombre de una generadora no debe ser una palabra reservada de ManTa ni un nombre que comience con

EQ_

(estos nombres estan reservados para funciones de igualdad).

Un conjunto de generadoras tiene significado si cada generadora tiene significado.

3.3.4 A

XIOMAS

Un conjunto de axiomas para una selectora tiene significado si cumple cada una de las siguientes condiciones:

1. Cada axioma debe tener significado-estático

Un axioma para una selectora S : D

1

´ D

2

... D n-1

® D n

tiene significado-estático si:

· Es de la forma S ( E

1

,..., E n-1

)= T , con E i

expresión de tipo D i

· T cumple una de las siguientes:

· Es expresión de tipo D n

.con significado-estático

· Es ERROR .

· Es de la forma if E

1 then E

2 else

ERROR fi , con E

1

de tipo

BOOL ycon significado estático, y E

2

de tipo D n

ycon significado-estático

· Es de la forma if E

1 then

ERROR else E

3 fi , con E

1

de tipo

BOOL ycon significado estático, y E

3

de tipo D n

ycon significado-estático

· Cada E i

es una variable o una generadora del tipo D i

instanciada en generadoras o variables.

· No hayvariables repetidas al lado izquierdo.

· Todas las variables al lado derecho del axioma aparecen al lado izquierdo

Las tres últimas condiciones permiten asegurar algunas condiciones importantes para la reescritura (i.e. Linealidad izquierda yno traslapamiento)

2. El conjunto de axiomas de la selectora cubre por completo el dominio de la selectora

En [Huet82] se expone una propiedad (denominada completitud de un conjunto de axiomas sobre generadoras), que permite verificar que una función sea total:

Definición . Dada una selectora S de aridad k definida por p axiomas, cada uno de la forma i

k i i i

T A A A S = ) ,..., , ( 2 1 , donde j i

A es una variable o una. Sea R el conjunto de las k -tuplas que forman los lados izquierdos de los axiomas para S , es decir

} 1 ,..., , { 2 1 p i A A A R k i i i

£ £ > < =

Se dice que el conjunto de axiomas de S es completo para las generadoras si se da una sola de las siguientes 3 condiciones:

1. k =0 y R ={<>}

2. El conjunto de ( k -1)-tuplas } variablees

,..., , { 1 3 2 i

k i i i

A A A > < es completo para las generadoras

3. (a) Para toda generadora G del tipo del primer parámetro, hayal menos un axioma, que comienza con el símbolo de función G .

(b) la unión de los dos conjuntos de ( n + k -1)-tuplas

} variable

,..., , ,..., { 1 2

1 i

k i i n

A A A x x > < y

} generadora con ) ,..., ( ,..., , ,..., {

1

1 2

1

G P P G A A A P P n i

k i i n

= > < es completo para las generadoras, donde las x i

son variables nuevas, distintas a las de los axiomas.

3. El conjunto de axiomas es local - fuertemente confluentes

Un conjunto de axiomas es local-fuertemente confluente si dados dos axiomas cuyos lados izquierdos unifiquen con unificador más general s , se tiene que sus lados derechos son iguales después de aplica la sustitución s .

4. Si la selector es una igualdad para un tipo T (i.e EQ_T:T*T->BOOL), los axiomas deben definir una congruencia:

· Reflexividad: Si E es término de tipo T compuesto de generadoras, entonces

EQ_T ( E , E ) debe reescribir a

TRUE .

· Simetría: Si E

1

y E

2

son términos de tipo T compuestos por generadoras entonces

EQ_ T ( E

1

, E

2

) y EQ_ T ( E

1

, E

2

) deben reescribir al mismo término

· Transitividad: Si E

1

, E

2

y E

3

son términos de tipo T compuestos por genradoras y

EQ_ T ( E

1

, E

2

) reescribe a

TRUE , EQ_ T ( E

2

, E

3

) reescribe a

TRUE entonces

· EQ_ T ( E

1

, E

3

) debe reescribir a

TRUE

· Preservar funciones: Si F es una selectora con signatura F : T

1

´ T

2

... ´ T n

® T , y E

1

:

T

1

, E

2

: T

2

..., E n

: T n

, D

1

: T

1

, D

2

: T

2

,... D n

: T n

son términos compuestos por generadoras y EQ_ T

1

( E

1

, D

1

) reescribe a

TRUE , ... EQ_ T n

( E n

, D n

) reescribe a

TRUE entonces EQ_ T ( F (E1,E2,...En), F (D1,D2,...Dn)) debe reescribir a

TRUE .

3.3.5 S

ELECTORAS

Una selectora tiene significado-estático si su nombre no es el mismo de otra función, si su dominio tiene significado-estático ysus axiomas tienen significado-estático. El nombre de la selectora no debe ser una palabra reservada del lenguaje ysi su nombre es de la forma

EQ_ T , debe ocurrir que

T

sea el nombre del TAD al que pertenece la selectora definido.

Un conjunto de selectoras de un TAD tiene significado si cada selectora tiene significado.

3.3.6 P

ARÁMETROS

Una lista de parámetros de un tipo tiene significado en un ambiente de TADs si no hay parámetros repetidos yninguno tiene el nombre del tipo definido o de otro.

3.3.7 T

IPOS A BSTRACTOS DE D ATOS

Un TAD tiene significado-estático si su nombre no es de otro TAD del ambiente ni es nombre de algún parámetro de otro TAD. Así mismo los parámetros, las generadoras ylas selectoras debe ser válidos. Si es un TAD básico o genérico debe tener por lo menos una función inicial

(para asegurar que haya datos del TAD).

e.g. El siguiente TAD aunque tiene una constructora, no define elementos.

ADT NoElem[]

INITIALS

CONSTRUCTORS no: NAT * NoElem->NoElem

3.4 S

EMÁNTICA OPERACIONAL

Un TAD de ManTa no es más que una definición, sólo adquiere carácter práctico cuando se evalúa una selectora, así la semántica operacional se especifica indicando como evalúa ManTa una expresión.

Al igual que en otros lenguajes ecuacionales yfuncionales, en ManTa la evaluación de expresiones se hace por reescritura. Para un conjunto de TADs el sistema de reglas de reescritura lo constituyen los axiomas de las selectoras, la semántica estática permite asegurar algunas propiedades de este sistema: Linealidad izquierda yconfluencia local.

Comenzaremos por definir la notación que usaremos ysiguiendo las recomendaciones de

[O’Donell85] describiremos completamente 2 la reescritura con:

· Una representación para las expresiones

· Un algoritmo para correspondencia de patrones 3

· Un algoritmo para seleccionar la siguiente expresión a reducir (redex 4 )

· Un algoritmo para realizar la reducción escogida

Definición : Dado un conjunto de TADs, sea Cons el conjunto de todas las generadoras

(iniciales yconstructoras), Sel el conjunto de todas las selectoras y Var un conjunto de variables.

El conjunto GroundGen de generadoras básicas consta de:

i. Toda inicial de aridad 0 ii. Si E

1

, E

2

,.. E n

son generadoras básicas y C Î Gen es generadora de aridad n entonces C ( E

1

, E

2

,.. E n

) es generadora básica siempre ycuando tenga significado estático.

El conjunto Ground de términos básicos 5 consta de:

i. Toda generadora básica

2 No trataremos en este documento los detalles de estos algoritmos, que son sin embargo, muy importantes para lograr sistemas utilizables. (Ver [O’Donell85])

3 En inglés Pattern Matching

4 redex es sigla de reduction expression , se refiere a un subtérmino que puede reescribirse

5 En inglés Ground Terms

MISC-98-2-11 HO JA 23 ii. Si E

1

, E

2

,.. E n

son términos básicos y F Î Cons È Sel es función (inicial, constructora o selectora) de aridad n entonces F ( E

1

, E

2

,.. E n

) es término básico siempre ycuando tenga significado estático

El conjunto de términos Term consta de:

i. Toda variable v Î Var ii. Todo término básico iii. Si E

1

, E

2

,.. E n

son términos y F Î Cons È Sel es función (inicial, constructora o selectora) de aridad n entonces F ( E

1

, E

2

,.. E n

) es término siempre ycuando su tipo sea correcto.

Definición : Una sustitución es una función s :

� Var ® Term tal que s ( x ) ¹ x sólo para un

número finito de variables. Se prefiere la notación x s a la tradicional s ( x ).

Una sustitución s se puede extender naturalmente a una función con dominio ycodominio

subconjuntos de Term así:

· El símbolo ERROR

· Si c es constante c s = c

· Si F es función n -aria y t

1

, t

2

..., t

n son términos F ( t

1

, t

2

..., t

n

) s = F ( t

1 s , t

2 s ,..., t

n s )

Una sustitución puede escribirse como s = { x

1

Þ t

1

, x

2

Þ t

2

,..., x

n

Þ t

n ,

} donde x

i

(1 £ i £ n )

es variable x

i

¹ t

i ysi para alguna variable v se da v s ¹ v existe 1 £ j £ n tal que v = x

j

.

Se denota por Sust el conjunto de las sustituciones, i.e. Sust ={ s | s es sustitución }

Definición: Sean P , O Î Term , se dice que la sustitución s es match entre el patrón P yel

objetivo O o que P corresponde a O si ysolo si P s = Q .

3.4.1 R

EPRESENTACIÓN DE EXPRESIONES Y ALGORITMO PARA CORRESPONDENCIA DE PATRONES

Para facilitar la descripción, cada expresión se representa como un árbol n -ario derivado del

tipo Expr presentado en la sección 3 (no tendremos en cuenta DAG 6 , paralelismo o

cuestiones de eficiencia de la implementación en este escrito).

Algoritmo: Dado un patrón P yun objetivo O :

· Si P es variable haycorrespondecia yel match es { P Þ O }

· Si P es constante y O es la misma constante haycorrespondencia yel match es { }

· Si P es función n -aria F ( P

1

,... P

n

) y O es la misma función F ( O

1

,.. O

n

) hay

6 Sigla de Directed Acyclic Graph , estructuras de datos apropiadas para expresiones, donde

puede compartirse memoria yhacer más eficiente la correspondencia de patrones yla

reescritura.

MISC-98-2-11 HO JA 24

correspondencia si para todo i (1 £ i £ n ) P

i corresponde a O

i con match M

i

. En tal

caso el match es M

1

È M

2

È ... È M

n

.

· En cualquier otro caso no haycorrespondencia

Un detalle importante de este algoritmo es que en el caso de una función de aridad n , no revisa

si una variable está en dos matchs de subexpresiones distintas (un algoritmo típico debería

chequear esto). Tal caso no se da en ManTa, pues el algoritmo de reescritura, sólo hace

pattern matching con lados izquierdos de axiomas yla semántica estática exige que cada

áxioma sea lineal izquierdo, así que no hayvariables repetidas en patrón alguno.

Otro detalle interesante es el simbolo

ERROR al que no se prohibe corresponder con una

variable. Esto puede permitirle al demostrador probar propiedades más generales.

3.4.2 R EGLA DE REESCRITURA

Inicialmente ManTa empleaba una regla funcional (se empleaba una lista con los axiomas yse

reescribía con el primero que se pudiera aplicar). Ahora se emplea una regla más tradicional y

cuyas propiedades son más conocidas: Regla más izquierda (o más externa, o llamado por

nombre) 7 . Está regla para reescritura con una sola regla tiene propiedades muydeseables

[Manna74] ypara un sistema de reglas es "mejor" que el método usual de llamada por valor

[O’Donell77].

Dada una expresión por reescirbir la regla más izquierda consiste en recorrer el árbol de la

expresión por niveles ycada nivel de izquierda a derecha, en cada nodo del árbol se hace un

paso de reescritura: si es posible reescribir se comienza nuevamente desde la raíz, de lo

contrario, se continúa el recorrido. El proceso termina cuando se llegue al último nodo del

arbol sin realizar cambios.

3.4.3 A LGORITMO DE REESCRITURA

De acuerdo a la regla de reescirtura más izquierda, en cada nodo se hace un paso de

reescritura , esto consiste en examinar la expresión que comienza en el nodo:

Si es una variable o el símbolo ERROR ya está en forma normal

Si es un if-then-else-fi

Si su primer argumento es TRUE reescribir en el segundo

Si su primer argumento es FALSE reescribir en el tercero

Si no es ninguno de los anteriores (en el recorrido deben saltarse 2do y3er

argumento del if-then-else-fi, dado que if no es estricto)

Si es EQUAL

Si puede determinarse el tipo de sus argumentos yel tipo coincide, digamos es

T , reescribir a la igualdad del tipo ( EQ_ T

). (A manera de ejemplo la expresión

7 En inglés Leftmost o Leftmost-Outermost

MISC-98-2-11 HO JA 25

EQUAL(X,Y) no puede reescribirse dado que no es posible determinar el tipo

de los argumentos)

Si es una generadora continuar el recorrido

Si es una selectora S (incluyendo

EQ_ T )

Examinar los axiomas de la selectora S , si haycorrespondencia (el patrón es el

lado izquierdo del axioma el objetivo es S ), reescribir con el lado derecho del

axioma haciendo las sustituciones del match

La semántica estática de axiomas ylos algoritmos aquí presentados tiene varias propiedades

importantes que se exponen a continuación.

Definición: Llamamos sistema de reglas de reescritura de un conjunto de TADs a las reglas

definidas por los axiomas de cada selectora de cada TAD junto con las reglas:

if TRUE then E

1 else E

2 fi

E

1 if FALSE then E

1

else E

2

fi E

2

EQUAL( E

1

, E

2

) EQ_ T ( E

1

, E

2

) si tanto E

1

como E

2

tienen tipo T

Propiedad 1 : El sistema de reglas de reescritura de un conjunto de TADs en ManTa es:

1. líneal izquierdo

2. sin traslapamientos

3. local-fuertemente confluente

Propiedad 2 : El sistema de reglas de un conjunto de TADs en ManTa preserva el significadoestático.

Dado que sólo reescribe con términos de tipo apropiado yemplea nombres definidos por el usuario (que tienen significado-estático)

Teorema 1 . Todo sistema terminante de reglas de reescritura de un conjunto de TADs en

ManTa es confluente.

Esto ocurre con todo sistema lineal izquierdo, localmente confluente es confluente

[Toyama88]. En ManTa las reglas son localmente confluentes pues son local-fuertemente confluentes.

Note que el algoritmo de reescritura presentado no tiene tratamiento especial para

ERROR

, ni para términos no definidos. Así que la forma normal de muchas expresiones que incluyan el símbolo ERROR, es el mismo término (e.g.

SUC(ERROR) , ADD(ERROR,ERROR) ,

NOT(ERROR) , etc ).

Otra propiedad muyimportante en sistemas de reescritura es la terminación, sin embargo aún no hemos trabajado en esta dirección ypor ahora es responsabilidad del usuario.

3.5 S

EMÁNTICA DENOTACIONAL

MISC-98-2-11 HO JA 26

Damos semántica a un conjunto de TADs definiéndolo como una especificación con constructores, como se describe en un manuscrito no publicado en el momento de este escrito:

"A Tactic-Based Inductive Theorem Prover for Data Types with Partial Operations"

[Kuhler98] .

Primero se presenta la notación, algunas definiciones yresultados de tal trabajo ydespués definimos un conjunto de TADs en ManTa ymostramos algunas propiedades.

3.5.1. N

OTACIÓN Y DEFINICIONES BÁSICAS

Definición 1:

· Una especificación con constructores spec =( sig , C , R ) es una tupla, donde sig es una signatura, C es un conjunto de constructores y R un conjunto de ecuaciones condicionales.

· Una signatura es una tupla, sig =( S , F ,

MISC-98-2-11 HO JA 27

es un conjunto de reglas de constructoras y R D un conjunto de reglas de definición

i) Sea la secuencia (

R

C

,i

)

i N de relaciones sobre Term ( sig , V G ) definida por

a)

R

C

,0

=

b) t

1 R

C

,i+1 t

2 si hayuna regla de reescritura l=r u

1

= v

1

,..., u

n

= v

n

, en R C , una

posición p en t yuna sustitución inductiva tales que (1) t

1

/ p = l (2) t

2

= t

1

[ r

]

p y (3) u

k R

C

,i v

k para k =1,2,.. n

Entonces

R

C =

i N R

C

,i

ii) Sea la secuencia (

R,i

)

i N de relaciones sobre Term ( sig , V G ) definida por

a)

R,0

=

R

C

b) t

1 R,i+1 t

2 if t

1 R

C t

2 o hayuna regla de reescritura l=r