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LOGO

La "crisis del software” estimulé la formulacién de nuevos
principios que sin duda han influido en la definicién de |los
lenguajes actuales, y la construccién de "programas grandes" es
una de las problematicas que enfrentan muchos de los lenguajes.

Ya que la implantacién de un programa estara fuertemente
marcada por los principios del lenguaje, es natural atacar el
problema de construir programas grandes con lenguajes que sigan
una metodologia cimentada en la actividad de administrar
grandes volUmenes de cddigo, su clasificacién y adecuada
explotacioén.

Los lenguajes orientados a objetos presentan una
metodologia para construir "software” de una menera uniforme vy
a. En éllos la herencia se considera como una de las
caracteristicas mas importantes. Esta propiedad requiere
concebir los elementos que maneja un sistema agrupados en
clases, de modo tal que la herencia apoya a la metodologia
cuando se define una nueva clase con base en las ya existentes.
Al  organizar un sistema con este enfoque se tienen diversas
consecuencias. Por ejemplo la reusabilidad, que ofrece mayor
explotacioén de un cédigo previamente definido.
Desafortunadamente la herencia continda in una definicion
general y estandar -casi cada lenguaje orientado a objetos
define de manera diferente la herencia Ilegando inclusive a
debilitar algunos de sus principios de disefio.

La programacién orientada a objetos promete ahorrar
camino en el desarrollo de proyectos ambiciosos. Es por lo
tanto tarea ineludible presentar una alternativa encaminada
hacia el desarrollo de este tipo de proyectos. Se justifica




asi el disefio de un lenguaje que atienda a estas demandas y se
sienten bases para su ulterior desarrollo. Empero. para
conseguirlo no basta con el disefio de un lenguaje sino que es
necesario emprender el camino poco explorado del disefio e
implantacion de lenguajes. semantica de los lenguajes de
programacién e ingenieria de software, que a su vez requiere de
ingentes esfuerzos para formar grupos de investigaciéon en las
Areas mencionadas.

TM es un lenguaje que ha sido desarrollado en el Instituto
de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas de la

UNAM y pretende dar wuna alternativa al esfuerzo en la
construccién de grandes proyectos en programacion. Hasta ahora
se han implantado dos versiones del compilador de TM. Sin
embargo, ninguno de éstos incluye un manejo de herencia acorde

con las necesidades establecidas en el proyecto.

El presente trabajo aborda el problema de definir un
modelo de herencia para M, problema que se encuentra ubicado
dentro del disefio de una de las caracteristicas del lenguaje.
Para resolverlo se tomaron como base los principios de disefio
establecidos en el proyecto TM y la experiencia que ofrecen
otros lenguajes de programacioén.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta el
lenguaje ™M, sus princ s, en el marco general del disefio de
los lenguajes de programacioén.

En el capitulo dos se hace una revisién panoramica de los

lenguajes orientados a objetos considerados como
representativos, destacando los rasgos esenciales acerca de su
herencia.

En el capitulo tres se analizan los problemas que acarrea
trabajar con herencia multiple. Al esclarecer la esencia de
este tipo de herencia y la manera de atenderla con los
principios de diseflo, se formula un modelo de herencia para TM.

Por altimo. en el cuarto capitulo se presentan pruebas
rea adas con un prototipo. tomando como base modelo
formulado en el capitulo tres. Se describen dos médulos,
editor de vistas publicas y compilador de mensajes. que sirven
para definir nodos en la red de herencia y verificar la
correctitud de los mensajes, respectivamente.
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en Xenscuad ©e de procramac 1on

El diseflo de los lenguajes de programacién se encuentra en
permanente retroalimentacion. Los nuevos lenguajes vienen a
suplir Jlas deficiencias de los anteriores. de acuerdo con la
experiencia que se haya obtenido.

Resulta inevitable la especializaciéon de los lenguajes.
Habra los que enfaticen mas en los aspectos de la sencillez de
los elementos que manejan. su significaciéon tedrica u otros.
Todo ello se fundamenta en las necesidades generadas por el uso
del lenguaje frente a una problematica. Tales necesidades se
sintetizan en un criterio, Gtil en la decisién a lo largo de la
elaboracion del futuro lenguaje A los criterios que
determinan la esenci del sig icado o utilidad se le llama
"principio”. Debe sefialarse que los principios persiguen una
norma de programacién como refinamiento de pasos, medularidad,
eficiencia, legibilidad, separaci6n de niveles de abstraccioén,
etc. [10].

Generalmente el disefio de los [lenguajes se basa en
principios, aunque no todos los principios tendran la misma
importancia para cada lenguaj Los prin os basicos podrian
expresarse coraos

1) claridad,
2) economia y
3) seguridad.

10 De acuerdo al enfoque que da Tennent [Ten-81].
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La especlallzaclon y la combinacién de estos principios béasicos
conduce a enunciar otros principios mas precisos. Actualmente
se cuenta con principios que dan las pautas a seguir en el
disefio e implantacién para que en un determinado campo de
aplicacién, fac te al programador la expresiéon de la solucién
que le da a su problema. Algunos principios son excluyentes,
otros antagdénicos y algunos se reducen a ser corolarios. A
continuacién se listan aquellos principios que estaremos
refiriendo a lo largo del presente trabado [11]:

1. Abstraccion. Significa que es posible separar y definir
cierto« elementos relacionados a los cualeB se les hace
referencia de acuerdo a su especificacion. Tenemos asi
expresiones con un nivel de sintesis mayor. Un claro ejemplo
de ello son los procedimientos.

2. Ocultamiento. Establece que 1 implantador debe saber
sélo aquello que va a implantar y el usuario s6lo aquello que
va a utilizar”. Este principio se evidencia plenamente en

lenguajes tales como Modula-2, donde se tiene separada la
defini n de la implantacioén.

3. Sencillez. Se resume en reglas de construccién vy
significado senc as. PASCAL cumple este principio.

U, Regularidad. Tiene que ver con la senc ez. Trata de
reunir sus reglas de construccién y significado del lenguaje en
forma breve y sin excepciones. LISP es un buen ejemplo de este
principio.

5. Ortogonalidad. Princ

o que se cumple cuando las reglas

que definen al lenguaje mantienen independencia. Asi. con
pocas reglas de construccién pueden generarse todas las
posibles combinaciones del lenguaje. La regularidad deriva de

este principio.

6. Interfase manifiesta. Las especificaciones a través de las
cuales el usuario se refiera a entidades de su programa deben
aparecer a la vista. En otras palabras evitar relaciones
implicitas. El  tipo implicito de FORTRAN no cumple este
principio.

7. Costo localizado. Este principio se basa en el principio,
muy conocido, de costo/beneficio ut zado en la toma de
decisiones y se enuncia como: el costo (consumo de recursos en
el sistema) no se debe propagar mientras el beneficio sea
local Un intérprete sin recolector de basura viciarla el
princ

8. Induccion. Es un corolario de 1la regularidad. Pretende
que las reglas de wun lenguaje sean generales respecto a la

1 [Mac-83]~



aridad. Por ejemplo. nineén manual
proced

ice como declarar un
ento con "trece" parametros. pero el usuario podra

hacerlo nduccién) correctamente, si ee valido el principio de
induccion.
9. Consistencia Sintactica. Por ella ae entiende que "casos

similares tiene gnificados si
slznificados diferentes".

lares y casos diferentes

10. Seeuridad. La seeuridad nos dice que: los proeramas que
infrinjan las defi iones del leneuaje deberan detectarse.
Principio que se ejerce en las primeras etapas de la

compilacién de un proerama.

La claridad se refleja en los princ s 1. 2,
8 y 9. La economia aparece como base en los princi
asimismo, de manera implicita en 2 y 6. Los principios 2. 6y
10 ae fundamentan en el ipio basico de seeuridad.

Para definir un leneuaje adecuado a una metodologia de
proeramaciéon deben seeuirse ciertos principios. Por ejemplo
Incluir la abstraccion obedece al refinamiento de proeramas.

En la siguiente seccién se plantean las necesidades del
lenguaje TM que permiten destacar sub princ

TM se ha ceflido al uso de cierta metodoloeia que es
requisito para satisfacer necesidades del disefio arquitecténico
ayudado con computadora.

Las caracteristicas deseables seel(n Gerzso [12] son:

a) Manejo de objetos a travia de mensajes.
b) Representacion de literales.

c) Invocacién mediante patrones,

d) Manejo de vistas publica y privada y

e) Uso opcional de excepciones.
Caracteristicas que pod n expresarse en lineamientos
metodolégicos de proeramacién como “abstraccién de datos,

partlcionamiento (en forma de vistas publica y privada),
extensibilldad y reusabilidad” [13).

12 [Ger-84].




Con esta descripcién de las especif dades del lenguaje,
se pueden enunciar tres principios generales de disefio:

1) Ocultamlento (vistas y objetos).

2) Abstraccion (reusab dad).

3) Simp idad (mensajes, patrones y literales).
ad (excepciones).

El manedo de objetos vy paso de mensajes tienen
implicitamente como base 1los principios de vregularidad vy
portabilidad.

J—2 _3 Elementos del Ilenguaje

El  Inguaje TM esta influenciado principalmente por PLASMA
y SMALLTALK. Para abocarnos a los aspectos de interés citamos
a continuacion los conceptos sintacticos y semanticos mas
distintivos.

TM es un sistema que maneja una coleccién de objetos. Los
objetos pueden ser de dos tipos: pasivos o0 activos. Todo
objeto tiene un estado que se representa a sSu vez por uno o
varios objetos.

Un objeto se opera mediante el envié de mensajes
(principio de regularidad). La forma de wuna expresiéon de
mensaje es:

objeto_receptor <= patrén_del_mensaje
La forma del patrén del mensaje se especifica por:
selector { parametros \ palabras_clave J¥}*
El objeto receptor puede ser una variable que representa un
objeto. una un mensaje o bien la palabra reservada
instance que referencia al objeto mismo. Las

literales permiten ir objetos constantes siempre que se
conozcan la representacién del estado. Por ejemplo

[.coord 72000 413]

es una literal que representa una coordenada (administrador
.coord).

Los administradores son los encargados de atender los

mensajes. Se dice entonces que todo objeto tiene un
administrador. La composicién de mensajes se llama mensaje
anidado. Por ejemplo en:

14



una_persona O dame el.nombre <« concat "del D.F."

"dame™ es 1 selector. _nombre®”™ una palabra clave. Al
respuesta del primer mensaje se le envia otro, donde "concat”
es el selector Que, dependiendo del administrador del objeto
obtenido en el primer mensaje, invocara la operacion
correspondiente. Asimismo el receptor puede mantenerse °
y enviarle diferentes mensajes, menaajee en cascada:

tuberia <» lista_caracteristicas , <= cotizaciéon forma 3

A "tuberia” se le envia un primer mensaje ein parametros y

selector ista_caracteristicas luego nuevamente a "tuberia™
se le envia el mensaje "cotizacién" con los parametros ‘forma"
y "3

El lenguaje TM se constituye por expresiones de mensaje,
declaraciones y asignamientos. EIl sistema ademas proporciona

administradores basicos como por ejemplo -Fix, .string, e
.if que administran nuameros enteros, cadenas y bifurcacién de
caédigo, respectivamente. ElI usua puede definir nuevos

administradores con base en los ya existentes.

Un administrador es un objeto activo que tiene dos vistas:
publica y privada. La estructura general de un administrador

{administrator -nombra

public

superclass lieta_de_adminietradores
respuestas

end_public

private

viata_privada

La vista publica esta orientada a informar a los usuarios
cuales son las relaciones con otros administradores y las
reopueataa del administrador. Las respuestas son patrones
asociados a un ad istrador e indican cuales mensajes se
atienden. Los objetos que tienen administrador comdn se
conjuntan en una clase. Una respuesta se compone del selector
(un  nombre), la secuencia de las clases de los parametros y
palabras clave. Asimismo, en el patréon de la respuesta aparece
la clase de la respueeta del objeto que se produce después de
enviar el mensaje correspondiente. La vista puablica de un
administrador para la estructura de datos de cola doble,
".deque"” seria:

{administrator .deque

public
to_instance



fpueh
<-

-Fix <elem>
instances

«>

->
instance;

fpop
<-

ftop *> .
< z

notfull? =>

<- .boolean:

-fix <elem> =>
instance;

bpush

<-

=
instance;

bpop
<

btop *=

notempty? =>
<- .boolean;

end_inst
to_itself

create .fix <m>
<-in«tance;

=

end_it

end Public

<inserta al in

<elimina al in

<consulta el pr
<no Ilena>
Cinserta al fin
<elimina al fin

<consulta el i

<no vacia>

<crea un objeto

o elem>

0>

imero>

al elem>

al>

Itimo>

.deque de ra lueares>

En la vista privada se tienen las va.ria.blee de instancia
(nombres de los objetos que forman el estado de cualquier
objeto de esa clase). variables clase (nombres de los
objetos que forman el estado del istrador) y dos secciones
de métodos. Los métodos dicen cémo responder un mensaje.
administrador como objeto puede recibir mensajes que él mismo
atiende "to__itself* y los métodos de los objetos de la clase
"to.instance". A la ista privada sé6lo tiene acceso
implantador del administrador. Concretamente para

administrador

.deque se tendri

16



private

instance J arreelo : .array
! inout i .fix
1 outin : _fix
! lone i =fix fields

itself Jn - .fix fields
to_instance

fpush x =>
.if <« (instance <= notfull?) then
{ instancelarreelo <* set instancelinout to Xx;
.if <= (instanceinout <» eq 1) then

stancelinout := itselfln)
{instancelinout i= instancelinout <= - 1);
instancelone := instance !lone <= + 1>:
<- instance
end=>
fpop =>

.if <= (instance <= notempty?) then
{ .if <m (instance linout <« eq itselfln) then

{ instancelinout := 1 )
else
{ instancelinout := instance! inout <= 1>;
instancel!lone :c instancel!lone <* - 1);
<- instance
end=>
ftop =>

.if <= (instance <= notempty?) then
end=>

notfull? =>
stanceJlone <= ne itselfln

(instance <= notfull?) then
stancelarreelo <= set instance loutin to Xx;
f <= (instance]outin <= eq itselfln) then

{instanceoutin := 1)

else
{instance loutin »= instance loutin <= + 1);
instance llone :m instancel lone <* ¢ I>i

<- instance
end=>

17
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bpop «>
_if <= (instance <= notempty?) then
{ .if <« ( instancejoutin <- eq 1) then
i instanceloutin :« itselfin >
else
{ instance
instanceijlone
<- instance
end=>

nout i= instancelinout <= - 1);
instanc ona <« - 1):

(instance <= notempty?) then
instancejarrecio <= set (instanceloutin <= - 1))

end=>

notempty? =>
<- instance!lone <= ne 0
end=>
end_inst

to_itself

create x =>

JifF <= (x ge 3) then
{ t= x:
instance!linout

instanceloutin
instance!lone
instancejarreglo
<- 1instance)

end*>
end_it

end_private >

El comportamiento es la asocia n que existe entre las
respuestas de un administrador y los métodos correspondientes.
Cuando en la vista publica de un administrador se establecen
relaciones con otros administradores, "superclass”, se entiende
que 1 comportamiento de esos administradores (administradores
superiores o superclases) se hereda al administrador. Las
consecuencias tipicas de esta relaciéon son: a) un administrador
puede recurrir a administradores superiores para atender algin
mensaje. b) los objetos que tienen un administrador definido
con Tsuperclass™* tienen un estado extendido reuniendo todas las
variables de instancia de los administradores superiores ye)
cualquier respuesta definida en un administrador tiene
precedencia sobre las respuestas heredadas. Otras implicaciones
se derivan del tratamiento mas especifico dque se dé a las
superclases. El  siguiente es un administrador para una
estructura de datos tipo pil

18



{adm strator .stack

Public
superclass .deque
to_ins tance

fpush
<- instanc

fpop =>
<- instance;

notfull? =>
<- .boolean:

notempty? =>
<- .booleal

end_inst
to_itself

create .fix =>
<-instance;

end_it
end_public

private
end_private >

podemos observar que se hereda todo el comportamiento del
strador .deque. Sin embargo la vista publica permite al
usuario enviar s6lo los mensajes adecuados para una estructura
de p En este caso no fue necesario definir método alguno
para el administrador .stack.

Para procurar la flexibilidad en la programacion [14] se
ofrece la agregacion de respuestas, siendo esta una manera
uniforme de trabajar con las vistas de un administrador. Al
administrador anterior puede agregarse una respuesta con;

19



add_reaponBe =tad<
to_instance

=

nstance!long

end_inst
end_response

3- .2_. 2 Es tr»ucUur»alL del ed s t «ss.

Se ha observado que la metodologia de programacién basada
en objetos y mensajes proporciona uniformidad en la interaccion

con los sistemas (principio de vregularidad). Apoyados en lo
anterior. muchos lenguajes han pasado a ser sistemas con un
medio ambiente completo [15]» Considerando los motivos de su
creacion, TM no es la excepcion. En un sistema TM se

distinguen dos grandes bloques:
1. Medio ambiente de objetos. 2. Maquina virtual.

El' medio ambiente de objetos consiste de la red de

herencia. donde se encuentran los objetos definidos vy las
relaciones establecidas entre sus administradores. Ademas la
interfaz con el usuario formada por el compilador de

expresiones y editor de vistas.

Este primer bloque se i

terconecta al segundo mediante un

cargador ligador. La maquina virtual se constituye por el
hardware. un intérprete de cédigo TM y el manejador de memoria
de objetos.

B =g
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Excepto la red de herencia y su editor, los médulos
anteriores estan implantados [16,17]. El  cargador ligador.
como se sabe asigna areas de memoria al programa que se va a
cargar, resuelve las referencias simbélicas de acuerdo al &rea
de memoria asignada y a los diferentes médulos que se van a
ligar.

La memoria de objetos es un médulo que realiza la creacién
y destruccion de objetos y, consulta y modi acion de loe
valores que contiene un objeto. El intérprete ejecuta cédigo
intermedio (pc-code) siguiendo wuna metodologia basada en
estructura de pila. Por su importancia en el presente trabajo
describiremos brevemente el intérprete.

Un intérprete ejecuta un c o de lectura de un cédigo vy

su despacho (ejecucién o instalacién en la memoria). El
intérprete de TM mantiene el contexto (registro de activacion)
del método que estd ejecutando. Es en el contexto donde se

refleja la complejidad de las operaciones que realiza wuna
maquina virtual [18]

El contexto en los lenguajes orientados a objetos se puede
ver como un objeto. En TM los elementos que conforman un

[Car-86] -
[Jim-86]«

Por ejemplo una maquina para ejecutar codiqo de FORTRAN 1V requiere un

contexto muy sencillo en comparaciéon con el contexto necesario para
ejecutar PASCAL-

21



objeto se representan en localidades de memoria contiguas,
definiendo en la primera localidad su longitud, seguida de su
clase y los valores de la instancia (segin las variables de
instancia). De acuerdo a esta representacion, el contexto que
maneja la maquina virtual de TM escomo sigue:

OBJETO CONTEXTO

longitud tamafio del objeto
instancia de .contexto:
cadena dinamica apuntador al objeto prev

instancia de .fix:
instruccioén desplazamiento del cédigo a ejecutar

instancia de .stacke:

stacke apuntador al stack de evaluacioén
instancia de .pc-code:
respuesta apuntador al objeto cdédigo

que se ejecuta

cadena estatica apuntador al objeto receptor

temporales zona de memoria donde se alojan
variables temporales del método

El' stack que refiere el contexto sirve para evaluar las
instrucciones. Conviene notar que la cadena dinamica tiene

también una estructura de pila pues no se maneja concurrencia.

La pareja (instrucciéon, respuesta) son las "coordenadas” de una
struccioén a ejecutar en el siguiente ciclo. Las
instrucciones que modifican el contexto de la maquina virtual

son MANDA (invocar un método: genera nuevo contexto) y RETURN

(regreso de un método: desaloja contexto). Al ejecutar MANDA,

se especifica el método. éste puede estar definido en la clase

del objeto receptor o bien ser un método heredado. En este

ultimo caso MANDA requiere una blUsqueda en las superclases que

define el administrador del objeto receptor. Para esto se

utiliza el campo cadena estatica en donde habra un apuntadoral
administrador que a su vez, como objeto, tendra valores de
instancia que apuntan a los administradores superiores. Para

aclarar lo anterior se presenta los dos primeros eslab
la cadena estatica, empezando con un objeto receptor
.stack:




OBJETO RECEPTOR

longitud

clase apuntador al administrador .stack
arreglo apuntador a una instancia de .array
inout instancia de .fix

outin instancia de

long instancia de

y el adnmi

strador .stack se podria representar como:

OBJETO ADMINISTRADOR

longitud
clase apuntador a la clase .tm
nombre "stack *
superclases apuntador a una lista de objetos
-tm
respuestas apuntador a una lista de objetos
.pc-code
var. de clase zona de memoria donde se alojan los

valores del estado del admi

strador

var. de inst. ta de nombres de las variables de

instancia

Con lo anteriormente expuesto se tiene una idea del estado
del proyecto y de los médulos que componen al sistema. Ahora
es necesario por un lado, actualizarlos para corregir aspectos
sintacticos y proporcionar mayor correspondencia con los



principios de diserto, y por otro, definir la forma de trabajar
con la herencia. Esto ultimo es el motivo de la presente
tesis.
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2. LENGUAJES ORIENTADOS A OBJETOS

Para proceder a definir un tipo de herencia en TM es
necesario presentar primero. asi sea panoramicamente. una
revision de algunos lenguajes orientados a objetos. Se han
elegido SMALLTALK. FLAVORS, TRELLIS/OWL y LOOPS, debido a que
presentan variantes importantes del manejo de herencia.

2-0. SMALLTALK

Se considera a SMALLTALK como el lenguaje mas
representativo de los lenguajes orientados a objetos. SMALLTALK
[19] es un lenguaje que maneja dos tipos de elementos: objetos
y clases. Las clases agrupan a los objetos caracterizados por
un comportamiento comin (principio de abstraccion). Mediante
el envi6 de mensajes es posible realizar alteraciones en los
objetos, que responden al mensaje de acuerdo al comportamiento

definido en la clase a la cual pertenecen. La composicién de
mensajes que se envian a los objetos, sean nombres asociados a
objetos creados o bien a objetos modificados por la accién de
otro mensaje, se Ilaman expresiones. Por tanto, las
expresiones determinan el comportamiento de la interaccién de
varios objetos. Siguiendo el principio de regularidad la

composicién tiplea de mensajes son abstraidas por el lenguaje.
Asi las estructuras de control pasan también a ser mensajes,
por ejemplo:

pluma avanza: 100.
pluma gira: 90.

19 [Gol-85].



pluma avanza: 100.
pluma gira: 90.

pluma avanza: 100. puede escribirse como:
pluma sirat 90. 4 timesRepeat
pluma avanza: 100. [pluma avanza: 100; eira: 90]

pluma eira: 90.

Los elementos que definen una clase son: nombre de la clase,

superclase, variables de instancia, métodos y mensajes de
instancias y métodos y mensajes de laclase.

las

Las clases pueden verse también como objetos, lo que
conduce al concepto de metaclase. Esposible enviar mensajes a
las metaclases, siempre y cuando sean coneruentes con la
cateeoria de aerupamiento. Por ejemplo [20], si definimos la
clase:

Class fName ObJetoerafico
Instance Variables posicion tamafio
Instance Meeaasee and Methods
defi o: nuevoluear contamafio: indicado
posicion <- nuevoluear
tamafio <- indicado
muévete: pos
self borrate
posicién <- pos
self pintate
Class Message and Methods
eenerai enunluear jnuevoobjeto!
nuevoobjeto <- self new
nuevoobjeto definido: enunluear contamafio: 10
nuevoobjeto pintate
~ nuevoobjeto
es pos e enviar el mensaje:
otromas <- ObJetoerafico sefiera: enLaEsquinalzquierda.
con lo anterior se dice que se "instancia™ un objeto.

Al favorecer el principio de simplicidad (lectura en

inelés). en los mensajes con varios parametros, se viola el

principio de induccion.

20 Tomado de [Mac-83]<
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La herencia se consigue aplicando el principio de
abstraccioéon a nivel de clases. Una clase puede ser subclase de
otra si es mae particular en su definicioén. Considérese:

Class Name Rectangul
Superclass Objetografico
Instance Variables pluma
Instance Message and Methods

construyaae i
pluma levanta; muévete: posicién; baja.
U timesRepeat [pluma avanza: tamafloj gira: 90]

Los rectangulos heredan de los objetos graficos el
comportamiento, variables de instancia y mensajes. Es posible,
entonces, referirse al “tamafio” de un rectangulo o bien
enviarle un mensaje como:

rectangulo29 muévete.

sin que hayamos definido el método "muévete”™ en la clase de
"rectangulo” . Pero ademas se tiene la posibilidad de
especializar un método heredado, definiéndolo nuevamente en la
subclase (overloading”).

Para precisar Jlos anteriores conceptos se presenta un
ejemplo mas completo y conocido:

lase que define una pila: Stack”

Class Name Stack
Instance Variables mem inout long n
Instance Message and Methods
def: tam "define una pila de tamafio tara”
inout <- 1.
long <- 0.
n <- tara.
mem <- Array new: tam.
"self

pop ‘"desaloja el timo”

self notempty

ifTrue: [ inout = n

ifTrue: [ out <- 1 1]
ifFalse: [ inout <- inout + 1 ]
long <- long - 1 ].

“self

push: eleni *
self notfu
ifTrue: [mem at: inout put: elem.

nserta elem”

27



inout &« 1
[inout :

[inout :
lone ¢ 1]-

nl
inout - 1].

top consulta el extremo”

self notempty

ifTrue: [inout = n

True: [ "mem at: 1 ]

ifFalse: [ "mem at: (inout D 1

notempty “prueba si no esta vacia"
"(lone = 0) not

notfull “prueba si no esta llena”

"(lone = n) not

Class Messaee and Methods

ere: tam 'crea un objeto tipo Stack"
tara > 3

ifTrue: [ "self new def: tam J

A partir de la clase Stack podriamos defi

r la clase

ase que define una cola doblet Dequeue™
Class Name

Dequeue
Superclass Stack
Instance Variables outin

Instance Messaee and Methods

fpush: e "inserts en el extrmo anterior”
“self push: e

fpop "eliraina tope, extremo anterior"
“self pop

ftop "consults tope anterior”

"self top

bpush: e

inserts en el extremo posterior"
self notfull

ifTrue: [mem at: outin put: e.
=n
ifTrue: [outin

False: [outin :
lone := lone + 1]=
"self

1

outin + 1].

Dequeue:



Class Message and Methods
crei tain “crea una cola doble de tamafio tara”
outin <- 2.
"super ere: ‘tam

Generalmente "objetos™ es la clase Inicial en un sistema
desarrollado con SMALLTALK. Haciendo wuso del principio de
induc n y el principio de ortogonalidad, ésta pasarla a ser
la raiz de un Arbol de herencia. De aqui el nombre de herencia
Jerarquica.

objetos
/ \
objetografico
/ \
pluma rectangulo ....

éramos seguir desarrollando este arbol para

mas los objetos graficos. digamos dibujar
elementos arquitecténicos "arquitect”, en un momento un objeto
que representa un elemento real requerirla otras

caracteristicas que no proporcionan las clases predecesores;
por ejemplo, el objeto "lavabo™ requiere atencion de la clase

inventario”- Asi se haria necesario efectuar un reacoraodo de
los nodos de la Jerarquia. Otros lenguajes ofrecen esta
posib dad (promocién de caracteristicas [21].

FLAVORS [22] es un sistema desarrollado con base en LISP.
Cada objeto tiene un estado y un conjunto de operaciones dque
pueden ser ap adas a él. A partir de "sabores", instancias,
variables de instancia. funciones genéricas y métodos se
definen los programas en FLAVORS.

Cada clase de objetos es implantada como un sabor. un
sabor resulta ser la abstracciéon de las caracteristicas que las
instancias de ese sabor tienen en coraiin. Por ejemplo la
definicion del sabor "stack™ se expresarla como:

(defflavor stack
(mem long n) O
:readable-instance-variables
:writable-instance-variables)

y "pil20" una instancia de este sabor:

LUUPS lo maneja mediante el concepto *

[Ste-86].

22 Descripcion basada en [Moo-86]-
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(eetq pil20
ra

(make-instance “stack

O
0
n 20 »
El conjunto de valoree de variables de instancia representan el
estado de cada objeto. ElI control sobre el estado de un objeto
ee hace a través de las opciones. "readable-inatance-
variables”, por ejemplo. sefiera funciones de acceso para leer

los valores de

las variables de instancia.

Las operaciones que se realizan sobre los objetos son las
funciones genérica. El coédigo de la funcién genérica en LISP

se conoce como

""método™. Comunmente una funcidén genérica tiene

asociados varios métodos, los cuales corresponden a diferentes
saborea. Algunos métodos del sabor "stack™ son:

cinserta elem

(defmethod (stack jpush) (elem)
((send self jnotfull)
(setq mem (CONS elem mem))
(setq long (+ long 1)

self))

;remueve el ultimo insertado

(defmethod (stack :pop) O
((send self inotempty)
(setq mem (CDR mem))
(setq long (- long 1))

self))

Iconsulta el ultimo

(defmethod (stack :top) QO
((send self inotempty)
(CAR mem)))

(defmethod (stack :notfull) QO
(NOT (EQ long n)))

(defmethod (stack inotempty) O

(NOT  (EQ

long 0)))

Comunmente un sabor se obtiene combinando otros sabores,
que se lea conoce como componentes. EI nuevo sabor hereda las
caracteristicas de sus componentes; esto constituye la herencia

maltiple. El
“stack”:

sabor "queue" puede obtenerse combinando con

(defflavor queue

;sin variables

de instancia:

O
;una superclase:
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(stack)
:readable
writable

instance-variables
nstance-variables)

;forma elem en la cola
(defmethod (queue :forma) (elem)
((send self snotfull)
(setq lone ( lone 1))
(setq mem (APPEND mem (LIST elem)))
self))

El sistema maneja la interacciéon entre dos sabores, que se
combinan, de la sieuiente manera:

Si un sabor se define con varios componentes, éstos se ordenan
ya la vez, por herencia, sucesivamente, se ordenan los
componentes de los componentes. Los primeros son los mas
especificos y los que controlaran los métodos heredados al

sabor compuesto. Para definir el orden parc se observan

tres reelas:

1) Un sabor precede a sus componentes.

2) El orden de los componentes de un sabor se debe
preservar.

3) Si un sabor aparece varias veces, se mantiene
el que se acerque mas hacia el inicio mientras
no viole las otras reelas.

Lo anterior sienifica que si tenemos:

(defflavor arroz-con-leche () (arroz leche))
(defflavor arroz ( (cereal))

(defflavor leche (Q (producto-animal))
(defflavor cereal () (comestible))
(defflavor producto-animal (Q (comestible))
(defflavor comestible O Q)

el sabor "arroz-con-leche”™ tiene los componentes:

(arroz-con-leche arroz cereal leche producto-animal
comestible van a)

es un sabor que proporciona el comportamiento

donde “vanil

por om on.
La definiciéon de sabores no debe v

ordenamiento. Tomemos el caso de:

lar las reelas de

(defflavor mazamorra-de-arroz () (arroz arroz-con-leche))

que tendria como componentes:
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24

(nazamorra-de-arroz arroz

y el primer "arroz" deberla eliminarse, pero esto viola la
segunda regla del orden.

Las variables de instancia de un sabor vienen dadas por la
unién de las variables de instancia de sus componentes.

En el caso de los métodos. cuando una funcién genérica se
aplica a un objeto de un sabor particular. se toma el método
asociado a ese sabor o a los de sus componentes. Al tener
varios métodos se seleccionan e invocan en un orden particular
y las respuestas de éllos se combinan. La forma mas simple de
heredar un método es seleccionar el método mas especifico. Por
tanto, es necesario definir una forma de combinar las valores
que regresan los métodos. De acuerdo al orden de los
componentes de un sabor se elige un subconjunto de los métodos
mediante un "método de combinacidén™. Queda asi establecido el
orden de invoca n y que hacer con los valores que regresan
los métodos. Algunos tipos de "métodos de combinacién™ que
proporciona el sistema aparecen enseguida:

1) Invocar s6lo el mas especifico.

2) Invocar a todos en el orden dado o en el orden
inverso.

3) Empezar con el mas especifico hasta invocar alguno
que dé respuesta diferente de NIL.

k) Usar el segundo argumento de la funcidén genérica
para elegir uno de los métodos.

cuando se invocan varios métodos las respuestas pueden
combinarse promediando los valores, o simplemente formando los
valores en una sta, u otros.

2.3 TRELLI S/ 7OM_,

Aunque TRELLIS/0WL [23] tiene una sintaxis al estilo ALGOL

utiliza la metodologia de operaciones mediante el envié de
mensajes. La abstraccién de tipos y su jerarqu proporcionan
una forma de herencia multiple, que estad matizada por la
verificacion de tipos en la compilacién ('strongly typed")
Otras caracteristicas son los iteradores [24]1 y as
"excepciones™.

Los tipos describen comportamiento y es conveniente
utilizar subtipos para organizar su abundanc Un subtipo

describe la especializaciéon de un tipo determinado. El tipo

[Sc!

66]-
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"ventana", digamos, es una vregion de la pantalla con

propiedades de tamafo, posicién y operaciones de movimiento,
escalamiento o eliminacion. Por otro lado, una
“ventana_de_texto”™ es una ventana especializada y por tanto
podemos verla como un subtipo de la primera. Asimismo, ya que
los programas que utilizan objetos de tipo "ventana_de_texto"
requieren leer y escribir desde ella y hacia ella, las
operaciones de "ventana_de_texto"” pueden tomarse de

“e/s_cadena" (entrada y salida de cadenas).

Asi pues, “ventana_de_texto"
tiene el comportamiento de ventana e/s_cadena
“ventana" y "e/s_cadena", que
una \ /
lizacion de ambas vy ventana_de_texto

lo tanto un subtipo de
dos tipos.

La relacion de subtipos tiene base en el comportamiento vy
no en la implantacioén. Asi . la operacién de lectura para
"ventana_de_texto" puede tener diferente implantacién a la de
"e/s_cadena”. Esto evidentemente ayuda a la ver cacion de

tipos. Los tipos se define enunciando sus operaciones. Por
ejemplo el tipo de una cola doble de elementos genéricos:

typejnodule deque [elemtipo: type]
operation fpushime, elem: elemtipo):
operation fpop(me):

operation bpush(me, elem: elemtipo);
operation bpop(me);

end type_module;

si se instancia:
var ce: deque[integer]:

implica que las operaciones se instancian con ese tipo
(integer). rtualmente para 'ce"™ se tiene:

operation fpush(me, elem: integer)
is begin

if me.notfu then
me.memtme.inout] := elem;
if me. inout = 1 then rae.inout := rae.n
else me.inout := me.inout - 1
end if;
me.long := me.long + 1
end if
end;

Por su parte en la defi ion de componentes se habilita
explicita o implicitamente la consulta. Los componentes del
tipo "deque™ que generan imp itamente su consulta son:




components deque

component me.mem: Array[1 .. me.n] of type
is field)

component me.lone: Inteeer
is field:

component me.n: Inteeer
is field:

component me.inuot Inteeer
is field;

component me.outi Inteeer
is field;

Adicionalmente a las operaciones, los componentes permiten

efctuar aleunas operaciones sobre los valores que determinan el
estado de alguna, instancia del tipo. De esta manera las
operaciones son privadas, s6lo los subtipos tienen acceso. Para
"deque™ podriamos tener:

component me.notfull: Boolean
eet is beein
return me.lone<me.n;
endt
component me.notempty: Boolean
eet is beei
return me.lone>0j
end:
component me.ftop: type
eet is beein
return rae.mem[me.inout-17;
end:
component me.btop: type
eet is beein
return me.mem[me.outin-1];
end:
end components;

La verificacién de tipos orienta particularmente la
herenci del leneuaje. Para explicar esto consideremos dos
tipos Sy T. Si S es subtipo de T (8 << T), o bien que T es un
supertipo de S, ae tiene que cualquier objeto de tipo S se
comporta como uno de tipo T; lo cual sienifica que puede ser
utilizado donde se espere un objeto de tipo T [25]. Si tenemos
que S « Ty

operation F(uno, otro: PtipoT)
return(RtipoT);

se define para el tipo T, F puede aplicarse con un parametro de
tipo PtipoT y regresa un objeto de tipo RtipoT. La operacién F
de S puede aceptar un parametro de tipo "mayor" y reeresar un
objeto de "menor" tipo que la operacién F de T. Entonces como

Por ejemplo con la declaracién var cw: ventana_de_texto; es* e/s_.cadena;
es valido: es:=cwj lee_linea<es>; ... cw:=es; mueve(cw, lugar);
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todo tipo Wr W « W, si

operation F(uno, otro:PtipoS)
return(RtipoS);

se define para el subtipo S, debe cumplir:
PtipoT « PtipoS y RtipoS « RtipoT.

Cuando un tipo tiene varios supertipos, lo anterior se
hace extensivo a todos ellos. Por otro lado. si S « T, una
operaci6on F de S deberia tener efecto idéntico a la funciéon F
de T. pues se parte de que el comportamiento de un objeto de S
debe contemplarse en el comportamiento de los objetos de T.
Justamente la herencia nos permite ejercer tal caracteristica
en loa subtipos de otros tipos. Asi, por omisién, en un tipo
se tienen todas las operaciones que proporcionan sus
supertipos. También es posible "aumentar” el eomportamineto del
subtipo o "especializarlo”, definiendo nuevas operaciones para
él.

En el caso de un sélo supertlpo, la operacion heredada es
directa. Si  tiene varios supertipoB que definen una operacién
con el mismo nombre. debe resolverse la ambigiedad. En
TRELLIS/0OWL esta ambigliedad se elimina considerando que el
usuario conoce las funciones proporcionadas por cada uno de los

supertipos y, por tanto, elegir una de ellas. De esta forma el
envié del mensaje se califica ('qualified”). Esto permite,
colateralmente. resolver el conflicto que se o ina entre una
operacién recursiva y otra del m o nombre definida en uno de

los supertipos. En la calificacién de la operacidon se utiliza
el nombre del tipo al cual pertenece 1la operacién y un
apostrofe como prefijos del mensaje:

operation despliega(me)

is

beglin
ventana“despliega(me);
despliega_jnarco(me) :

end:

es la definicion de una operacién del tipo ventana_de_texto"
que utiliza la misma operacién de su supertipo "ventana”

2 . a L.0OE>S

LOOPS [26] constituye otro ejemplo importante de Ila
familia de lenguajes orientados a objetos basados en LISP
(COMMONOBJECTS. OBJECTLISP, COMMONLOOPS, etc).

26 [Ste-86]-



Cada objeto pertenece a una Gnica lase. Asi pues. las
clases son descripciones de objetos similares. Las metaclases,
a su vez, describen clases vistas como objetos.

La encapsulacién se delega al usuario como mera convencién
de ocultamiento. No se stingue entre variable y método;
podria hablarse de "valores activos™ que cuando se consultan
ejecutan un procedimiento (método). Una encapsulacién tipica
podria ser:

MaterialConstruccion
Metaclass Class
EditedBy (*mgc "25-jun-87 11:337)
doc (* Esta es la clase mas general de
materiales de construccion)
les)

Supere (Mater
ClassVariables
impuesto
InstaneeVariables
preciounitario NIL

ca ad deprimera

Methods
exhibe MaterialConstruccion.exhibe
dibujalnst MaterialConstruccion.dibujalnst

Se sigue la regla de herencia por superposicion: todas las
descripciones de una clase (variables. propiedades y métodos)
se heredan a una subclase, iempre que. en la subclase. no se
tenga una decripcidon con el mismo nombre que la heredada.

La herencia maltiple en una red esta caracterizada por el
uso de una lista de precedencia de clases, ya que una clase
hereda la unién de las descripciones de sus superclases, y ésta
puede tener nombres de descripciones repetidas. A diferencia
de otros lenguajes LOOPS permite en la encapsulacién, controlar
parte del paso de mensajes a las superclases (principio de
seguridad). Por ejemplo dada la clase "Deque" podria definirse
la clase "Stack":

Stack
Metaclass Class
EditedBy (*ooy "15-feb-82 14:11")
doc (* ejemplo de defi
clase con herencia)

Supers (Deque)
ClassVariables
InstanceVariables

Methods
push Deque. fpush
pop Deque. fpop
top Deque.ftop

36



Algunos nodos especiales (art calmente construidos en la
red) Juegan un papel importante en la formaciéon de la lista de
precedencia de clases. Dichos nodos se conocen como "mixin™.
Los mixin constan de grupos de descripciones que ‘“factorizan"
elementos comunes de otras clases. Al rea ar el recorrido
por profundidad en la red se da preferencia a las descripciones
"més cercanas” a la clase en cuestion. Esencialmente Ilo
anterior equivale a la obtencién de componentes en FLAVORS,
excepto que en LOOPS se conserva la ualtima aparicién de las
descripciones repetidas. En la siguiente red de herencia
cotizaM2" representa un mix

En esta red “cotizaM2"
contiene métodos que
permiten efectuar el
calculo por metro cua-
drado. Dichos métodos
no podrian estar en
“MaterialConstruccion”
asi, por ser comunes, se
concentran en ‘cotizaM2"-

No es po , al igual que los demas lenguajes orientados
a objetos, evitar el uso de "supermensajes" (<-Super). Aunque
se tiene una unién de descripciones, no se opta por la

combinacién de respuestas de varios métodos que podrian ser
invocados por un supermensaje. A excepcién de una combinacién
particular "Superfringe™, que activa los métodos de sus

superclases que no han sido especializado Asimismo, se tiene
un tipo de mensaje ca icado: ""DoMethod" .
entonces, diferentesmaneras de enviar mensajes. En la clase

"muro™ son validos

(<- Super self dibujalnst)
(<- DoMethod self MaterialConstruccion.dibuJalnst)
(<- self dibujalnst)

(<- Superfringe self dibu nst)

Los dos primeros mensajes tienen el mismo efecto. Suponiendo
que "cotizaM2" tuviera definido el método "dibujalnst”, el
tercer mensaje lo invocarla y en este caso. el cuarto, serl

equivalente a los dos anteriores.

Podemos ahora hacer un analisis que dé pautas sobre Ila
forma de definir convenientemente la herencia, que es
precisamente el objetivo del siguiente capitu
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3 - HERENCIA

Podriamos afirmar que el resultado de aplicar el principio
de regularidad, en el efio de los lenguajes orientados a
objetos. conlleva a mantener el principio de abstraccién no
s6lo en la formacion de clases sino ademas en las relaciones
que se establecen entre éllas. Asi pues. se concibe la
especializacion de clases como una abstraccién sobre las clases
mismas. La relacién de subclaslficacién se ha utilizado desde
SIMULA [27) como una forma de herencia.

La herencia es wuna caracteristica de Jlos lenguajes
orientados a objetos que permitehacer referencia desde un
objeto de wuna clase a las definiciones establecidas en otra.
De esta forma es posible hacer refinamientos; especializaciéon -
al modificar las definiciones heredadas-o extensié6n -al agregar
nuevas definiciones. También selogra con la herencia la
reusab dad de elementos de La herencia que se
propone para ™ parte de ampliamente el
comportamiento de los objetos previamente definidos. Para
fundamentar esta propuesta en la siguiente seccién se analizan
diferentes enfoques que se le ha dado a esta caracteristica.

3- 1 Analisis d Ila riereng=a

Hoare [Hoa-72"J (pp 208) se refiere a una estructuracién jerarquica de
programas mediante la prefijacion de clases (declaracion de superclase).



SMALLTALK ofrece un mecanismo de herencia de tipo
jerarquico para desarrollar temas con alto erado de

complejidad. Empero. sin perder los principios establecidos
para el disefio* este mecanismo resulta incompleto para modelar
objetos mas realistas. pues también es necesario definir

objetos como combinacién de especlallzaclones, o bien decir que
pertenecen a varias clases [2fl].

TM no cumplirla sus principios de disefio, al usar herencia
jerarquica pues, como veremos, este tipo de herencia viola dos
de sus principios al intentar definir objetos que posean
comportamientos combinados de clases previamente definidas:

Si interpretamos la pertenencia a una clase como
subclaslficacién, en el esquema de herencia jerarquica, podria
decirse que un objeto pertenece a varias clases: ya que la
clase A de un objeto es subclase de otra, fl, que a su vez tiene
como superclase a C, y asi sucesivamente. Lo anterior mita
el comportamiento de las clases fl, C, ... seeiin las necesidades
de la clase A, e impide utilizar las clases fl, C, como
superclases de otra clase diferente a A. Esto sien a que
parte del comportamiento de las clases fl, C, tendria que
ser repetido para clases semejantes a A, con la consecuente
violacién del principio de abstraccioén. Por otra parte, si se
define un comportamiento especial a las «clases B, C,..
anulariamos el principio de seeurldad; por ejemplo existe la
posi dad de enviar mensajes heredados por las superclases fi,

C, ..., invalidos al comportamiento deseado para un objeto de la
clase A.
Objeto Objeto
/. .. /. .\
/ / \
Objetoerafico Objetografico Presupuesto
/. .. /
\
Presupuesto Presupuesto Administracion
A e
/ /
Lavabo Lavabo
@ ()
Fie 3.1 Violacién del Principio de Seeurldad (@) y
Abstraccion (b).
Se puede considerar. como lo hacen otros leneuajes, una
red parcialmente ordenada en lugar de una estructura

Ver ejemplo al final de la secciéon 2-1- Cuando se desea definir la clase
nventario”, ésta tendria que ser subclase de “arquitect”e Instancias
que pertenecen a ventario” y no son graficas corren el riesgo de
responder a mensajes de los objetos graficos- De otra forma el
comportamiento de ciertos objetos graficos habria que repetirlo en la
Jjerarquia inhibiendo el principio de abstraccion.
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arborescente. Con esta nueva forma de subclasificacién también
surgen nuevos problemas para los cuales los lenguajes con
herencia maltiple presentan diversos enfoques de soluciodn.

Otro problema implicito en el manejo de la herencia es el
siguiente. En los lenguajes que definen sus variables de
instancia dentro de la interfaz, el usuario puede modificar las
variables de instancia de las superclases. Por tanto la
herencia violarla la encapsulacién, ya que tales variables no
pertenecen a la interfaz de a clase utilizada. Algunas
variaciones sobre esta declaracion se da en lenguajes que
permiten la referencia a variables de instancia de wuna clase
sélo dentro de las clases sucesoras [29] -

Por otro lado se subutilizan las operaciones de las
superclases por no aparecer en la parte publica. También seria

deseable “excluir™ operaciones heredadas en el disefio de una
nueva clase. Por ejemplo una "pila"” reusa una cola-doble™,
excluyendo las operaciones que refieren a la salida de |
“cola-doble”. Esto contrasta con la definiciéon de herencia
porque "cola-doble” se puede ver como un subtipo de "pila", ya
que se refina el comportamiento de “pila”. De aqui que la

relacion de subtipo no es la misma que la de subclase.

3— 2- - Herenala mual xtc=le

En TRELLIS/OWL se evita la problematica de un
elemento del comportamiento heredado calificando el mensaje.
Ciertamente, de esta manera se eliminan los mayores problemas
que implica la herencia maltiple. Sin embargo, con ello
también se pierde la uniformidad en los niveles de abstraccién
que ofrece la estructuracién por clases [30].

LOOPS tiene diferentes tipos de mensajes que pretenden
salvar algunos problemas y ademds aprovechar las posibilidades
de la herencia multiple. Contrariamente a SMALLTALK, en LOOPS,
se piensa que es posible proponer una relacién de precedencia

que no obligue al uso del mensaje calificado. La ta de
precedencia de clases representa Justamente el recorrido del
algoritmo de busqueda. Se ofrece pues un criterio de seleccio6n
de métodos. Con todo, las ambigledades persisten. Cuando se

Snyder- postula que las variables de instancia no deben aparecer en la vista
publica y sélo podrian tener acceso, desde las clases sucesoras, algunos
métodos [Sny-86]<

A nivel interno, el objeto con la especializacién de comportamientos
tiene la posib dad de referirse a cada uno de los elementos con
los que esta compuesto, variables de instancia y métodos que hereda.
El mensaje calificado desde el exterior haria, en cierta medida, caso
omiso del principio de ocultamiento (estrictamente habria que
especializar cada método heredado para utilizarlo desde el exterior; que
va en contra de la abstraccioén) [Sny-8fc>].
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heredan varios métodos, el usuario debe téner la oportunidad de
seflalar cual invoca [31]- Por otro lado. el concepto de
mi y la "promocién de comportamientos” es lo que nos
acerca mas a la esencia de la herencia multiple [32]. Y aunque
el origen de esta alternativa se encuentra en SIMULA [33] con
los mixin se desfavorece el principio de vregularidad en el
desarrollo de grandes programas [34]j pasando a ser excepciones
en la red de herencia mas que nodos caracteristicos del objeto
modelado.

Al igual que LOOPS. FLAVORS calcula wuna lista de
precedencia de clases (componentes del sabor). Ahora, son
varios los protocolos que satisfacen la busqueda. todos se
invocan (como con la invocacién Superfringe de LOOPS), pero
ademas sus respuestas se combinan. Los "métodos de
combinacién”™ pasan a ser la forma de modelar la interaccién de

los objetos con clasificacién maltiple. Este mecanismo vendria
a reforzar en forma sui generis el principio de interfase
manifiesta, sin detrimento de la abstraccién.

solucion que se ha dado al problema de la herencia
-elegir el método que serd aplicado- se presenta en
términos generales por:

a) mensaje calificado,
b) invocacién multiple y
c) métodos de combinacién de respuestas

El tratamiento que da cada lenguaje Tfacilita el manejo de
ciertas caracteristicas de la herencia y en cambio desfavorece
algin principio de disefio. Esperariamos, por ejemplo,
“Superfringe”™, de LOOPS, ademas de e nar la amb

6n del método diera la oportu ad de uni
de mensajes (principio de regularidad): ello implica
ir un criterio general sobre la combinacidén de respuestas,
lo que LOOPS deja exclusivo a la especializaciéon de los

objetos. La solucién que va mas alla de elegir un método
(FLAVORS) se encuentra con el problema de efectuar una adecuada
combinacién de los métodos [35]1- Para cada posi

siempre habra ventajas y desventajas. por tanto
atenderse esta en relacién a cuales son los princ
importancia en el disefio del lenguaje.

1 que debe

s de mayor

En sintesis, los lenguajes con herencia maltiple
requieren: determinar a que clase se "dirige” el mensaje. Esto
se motiva en el aprovechamiento de todos los métodos heredados
a la clase y no hacer una eleccién imp ita que ademads resulta
ambigua. Tenemos como muestra que "Superfringe”, “Super™ y el
mensaje calificado son formas particulares y comunes de
orientar el mensaje. Por otro lado se reducen a elegir todos o
uno de los métodos heredados, sin embargo con estas formas de
mensaje no se confiere calidad alguna a los métodos aplicados;
la generacidad, por ejempl es una forma de relacionar |los
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métodos heredados con los métodos propios del objeto.

3.2 T modelo de
herencia mulctiple

La herenc como hemos visto se ocupa de "pesar”
comportamientos No enfrenta el problema de reusabilidad en
toda su extension. Si queremoe que la herencia combine otras

clases debe especializarse el concepto de subclasificacion.
Consideremos los siguientes casos:

1) Generalizacién. Tal como se concibe en SIMULA, se concatenan
las variables de instancia y Jlos métodos de clases mée
generales pueden usarse para los objetos particulares.

2) Seleccion. Se elige de una o varias clases las propiedades
de los objetos que pueden ser utilizadas "fuera de la clase”
(se declaran en la parte publica).

3) Generacidad. Un clase genérica puede instanciarse con otra
de tal manera que sus propiedades se comparten por ambas.

Aln esto no considera todas las posibilidades de la
reusab ad. por ejemplo efectuar reimplantaciones de un
método en funcidén de otro.

Seria deseable, entonces. formar un nuevo objeto con base
en otros y expresar su interaccién de acuerdo a sus
caracteristicas propias y las de sus componentes. Para

formular un modelo que considere los anteriores planteamientos
partimos de que la declaracion:

superclass Clj ,...,Clrr
indica que el objeto en construccién va a utilizar Jlas clases
cL, LCirv.
31 Si la precedencia dispone el orden B, C como superciasesde A ambas con
métodos X e Y, los métodos de B siempre serian invocados-
32~ Es natural que en el desarrollo de un sistema se encuentren casos donde,
después de haber definido las ciases, aparezcan comportamientos comunes Yy

que es deseable agrupar [Ste-86]<

33~ [Hoa-72] <pp 203) se refiere al “blogue instanciado”

34" Puesto que los °
de los mensajes-

estructuran a nivel de red, influyen en el

U ” Excepto la linealizacién de FLAVORS este tipo de herenciavendria a ser
la mas acertada; es general ademas de ofrecer otro nivel deabstraccion
con la combinacién de métodos-
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En PRIVATE se define nuevo comportamiento; cémo
efectuar la combinaciéon de loe componentes. Por ejemplo
algunos métodos heredados se superponen, redefiniéndolos. Y se
dice que los mensajes al objeto que no sean atendidos por las
definiciones de esta parte ‘'pasan” (message passing) [36]-
Abordar exhaustivamente los mensajes que no *“pasan” es una
caracteristica de la especializacion.

Sin embargo para los mensajes que si "pasan” se carece de
un control mas completo. Es claro que si no se utiliza el
mensaje calificado se requiere de una especificaciéon adicional
para el nuevo objeto. donde se describa la manera de controlar
las ™miltiples” respuestas a un mensaje.

El modelo de herencia propone el uso de wuna defin
e el control de la combinacioén. Todo objeto desc
podré ser reutilizado al relacionar sus caracteristicas con
otras para descr r un nuevo objeto.

La herencia puede verse como un polimorfismo por
inclusién [37] que hace vélidos aquelloe métodos de clases
superiores para atender a los objetos inferiores (subtipos).
Cuando se envia un mensaje a un objeto compuesto por otros se
elige el método correspondiente al recorrido en Jla red de
herenci Son varios los casos que se consideran:

1. La red se reduce aun Arbol, el método es Unico.

2. En una red los métodos encontrados se pueden ordenar con
algin criterio y seleccionar sélo el primero.

3. Igual que en el caso 2 pero se invocan todos los métodos
encontrados.

Con el control de combinacién se propone que se declare alguno
de las siguientes opciones:

super) Elegir sélo algunos métodos yconformar con las
respuestas un objeto de la mismaclase del receptor
(consistente).

selectivo) Seleccionar la parte del objeto que sera afectada
por el método.

genérico) Reutilizar un método genérico.

Aunque bien podrian emplearse otros nombres, por motivos
de uniformidad, en lo sucesivo continuaremos empleando la
declaracion "superclass” para indicar el control de
combinacioén.

IHew-77] .

En [Car-85] se definen varios tipos de polimorfismo.
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A partir del analisis que se ha rea
plantear una forma diferente que permita la
enfatizando el principio de regularidad vy
abstraccién [38].

3 -2 ODonibinacioén

La herencia maltiple debe ejercer un “polimorfismo
extendido” invocando todos los métodos superiores asociados con
un mensaje.

Por ejemplo si definimos la clase .time como:

{administrator -time
Public

superclass -hour .min
>

1 mensaje "print” a una instancia de .time podria invocar a
los métodos ™print” de .hour y .rain. Esta combinacién se
describe como

superclass print in _.hour .min

De esta manera se tiene implicitamente una selecci de
métodos: cuando se usa la combinacién anterior s6lo los métodos
listados de las clases se consideran en la parte publica.
A ismo el principio de ocultamiento se mantiene: el usuario
de la clase conoce qué métodos hereda. En tanto, el disefador
podria tener acceso a todos los métodos de la superclase: no
sélo a los declarados en la vista publica.

Notemos que la anterior especificaciéon no es exclusiva del
control de combinacién. Es decir, se puede implantar dentro
del comportamiento del objeto, aunque esto equivale a
superponer un método con otro que sé6lo lo invoca. Por ejemplo
en el administrador .time se tendria:

private

to.instance

print =>

(superlhour <= print:
superimin <= print:

<=>

>
Por otra parte obsérvese que un mensaje
Se deriva de los planteamientos de TM [Ger-84]« En particular, la

reusab dad tiene su mayor- apoyo en la abstraccién y con la regularidad
es mas fact e un ambiente amigable.
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[-time ...] <= print;

tiene un efecto parecido de un mensaje en cascada porque no
produce un objeto de la clase .time. Si en cambio declaramos:

superclass .hour

n

al enviarse un mensaje se producirla un objeto consistente. Por
ejemplo si los métodos "print" de _hour y .min regresan la
instancia operada y ademds .time tiene el método "set", es
valido con la declaracién de combinacién super:

[-time ...] <= print <= set 10 15;

Es sabido que las piezas genéricas (procedimientos o
tipos) son un vrecurso potente para el reuso de software. La
forma de indicar combinaciones con piezas genéricas de software
puede rea arse mediante declaraciones que instancian un
objeto de una clase como parametro de la pieza genérica [39].
Para adoptar lo anterior, en TM habria que afadir al control de
combinacidén una declaracién sobre la generacidad.

Para el caso de:

{administrator .ordenado

<- anything

private
instance 1 anything
to_instance

(instance <= tail <= null) then {<-instance <* head}
else (<-(instance <= head) <= min (instance <= tail <= minimo}

>

el mensaje
L
seria valido siempre que .coord tuviera un protocolo
(que decide cual es el menor entre dos instancias),

tenga los métodos head, tail y null y se declarara en la parte
publica de list el control de combinacién:

st [.coord 2 3] [.coord 3 2] [.coord 1 4]] <- minimo;

superclass ordenado(list)

esto es, se instanci list.

la clase genérica .ordenado con

39 El ejemplo tradicional es ADA- [Mey-86] analiza herencia vs generacidad*
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Loe métodos de .ordenado vy

st refieren al mismo objeto

("instance" para .ordenado es T) . La instancia ee comiin,
pero se ejerce un paso de mensajes de acuerdo al orden
Jerarquico de las clases. La declaracién de la variable de
instancia .anything indica que .ordenado es una clase
abstracta.

Con esta declaraci6n podriamos corregir el "Problema del
SELF” [UOJ. Supéngase que se tienen las clases:

{administrator .turtle
public
superclass -pen

to-instance

{forward <n_step>:fix =>
<=>

(backward <n_step>:f
<=>

private
instance ! .anything
-float

{forward ns =>

declare x x0 y: float temporary
SUPer<=xpos: y: = Super<=ypos;
ns<=/(dir<=*dlr<=+l<=sqrt)<=+x0:
y m<=*(x<=-X0)<=*yj
super <= draw X y;

<->
{backward ns =>
instance <= forward ns<=-;

<=>

{administrator .turtle-dash

public

superclass .turtle(turtle—-dash)

to-instance
{forward <n_step>:Ffix =>
<=>

private

to-instance

{forward ns => oo
<=>

Aqui vemos que al enviar el mensaje ™ackward” a una instancia

de la clase .turtle-dash se invoca el método que proporciona
.turtle. debido a que éste no existe en el administrador
.turtle-dash y ademas se tiene la declaracién

Lieberman presenta a la delegacién como la forma ideal para la reusabilidad
y resuelve con ella el "Problema del SELF" [Lie-yt.j.
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superclass .turtle(turtle-dash)

Cuando *"backward”™ envia el mensaje “forward"” a "Instance", se
da prioridad al método “"forward” de la clase
superpone .turtle-dash a .turtle). Asi,
por la declara n de combinaci6n conserva los niveles
Jerarquicos de las clases. De otra forma el mensaje "backward"
de .turtle-dash invocarla a "forward"” de -turtle.

Los modos de combinacién anteriores establecen relaciones
poco amplias entre los componentes. Esto se debe a la falta de
una descripcion del objeto mas completa que lo permita [41].
Algunos lenguajes han elegido el arido, aunque elegante, camino
de los tipos de datos abastractos (ADT) [42] y aun cuando su
desarrollo ha sido lento se preven perspectivas atractivas.
Nos interesarla poder plantear otros problemas de reuso de
software, como por ejemplo: dado un objeto OI, descrito sélo
por su ADT, y otro 02 descrito por su ADT y su implantacion,
obtener la implantacién de Ol en términos de 02. A ello Ilo
podriamos [lIlamar “lInstanciar la implantacién de Ol en el

ElI problema mencionado cae en las areas de verificacién de
programas y programacién automatica que no han tenido el éxito
esperado. Una cuestion que tendria que ser explorada es

abordar un problema como los anteriores relajando las
condiciones. es decir, proveyendo una parte de la instancia de
implantacién que se desea; situacion comiin en el desarrollo de

software. Por ejemplo, sean los ADT:

ADT list (E) =

new:

cons: E x list

car: list --> E
cdr: list — > list

COND
cons(car(1l).cdr (1))
car(cons(e,1))
cdr(cons(e,1) )

END list

ADT tabla (NOM VAL) =
crea: — > tabla
inserta: tabla x NOM x VAL - > tabla
elimina: tabla x NOM --> tabla
busca: tabla x NOM - > VAL

COND

ina(inserta(t,n,v),m
niim __ > t, |nserta|el|m|na(t ,m) ,n,v)

busca(inserta(t,n,v),m) ==

n=m --> v, busca(t_m)

[San-86] plantea una alternativa par-ametrizando las ciases

OBJ es un exquisito ejemplar [Gog-84]= También puede consultarse [Wul-76].
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END tabla

si deseamos definir una nueva clase, .tabla_st_f que maneje
una tabla de parejas de cadenas y enteros, tendriamos que
declarar la combinacioén:

superclass .tabla(st g Fix)
superclass .list((string fix))

superclass [tabla:list insertait,n,v) := cons((n,v),t)]
que significa instanciar parametros de los ADT respectivos e
instanciar la implantacién de "tabla"™ con ".list", conociendo
la implantacién de "inserta". lo cual supone declaraciones
como:
{administrator -tabla
private

instance ! _.anything <NOM> .anything <VAL>

{administrator -list
private
instance ! _anything <E>

Si  se uti a un algoritmo s
[43] obtendriamos:

ar al de inferencia de tipos

eliminait®,m) := car(car<t*))=m --> car(t").
insertaielimina(car(t-),m) .car(car(t")).car(cdr(t*)))

Claramente las ventajas de este reuso es que ni siquiera el
coédigo producido tiene que compilarse. El ADT es una
descripcién menos frecuente en los lenguajes de programaciéon y
su tratamiento llevarla a cambios profundos en el disefio de TM.

Es posibl incorporar algunas de las ideas anteriormente
vertidas, a disefio del lenguaje embargo habra que
considerar bastantes restricciones por la orientacién inicial
de este trabajo. Esta incorporacién se presenta en e

cuatro.

Por ejemplo [Lev-0<1] presenta un algoritmo de inferencia de tipos que
dilucida la idea para unificar ecuaciones y tipos-
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ad. PRUEBAS

En las anteriores secciones se ha analizado y propuesto un
modelo de herencia cifiéndose lo mas posible a los principios de
disefio del lenguaje TM. El presente capitulo describe la
incorporaciéon de este modelo al lenguaje TM. Cabe sefialar que
esto implica diversas modificaciones tanto sintacticas como
semanticas. Es por ello que se decidié implantar un prototipo
de compilador de mensajes reuniendo los elementos mas viables
para una etapa de experimentacion.

Con las restricciones que anotaremos en lasiguiente
seccion la tarea se concentra en definir el manejo dela red de
herenc lo cual se traduce en:

a) Diseflar el tipo de archivos para mantener la red.

b) Disefar un algoritmo que efectle el exploracion de acuerdo a
las necesidades de busqueda en la red.

c) Implantar el algoritmo de exploracion de tal forma que se
integre al desarrollo de la definiciéon delas vistas
publicas para formar la red de administradores.

Hasta el inciso c) es posible definir redes de herencia. El
segundo paso exigirla explotar la red mediante el envio de
mensajes, tenemos entonces que

d) Analizar expresiones de mensaje que efectien la verificacioén
de tipos consultando la red y
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e) Generar el cédigo correspondiente a cada uno de los tipos de
mensaje definidos por el modelo.

F-1 Descripciodn
general

El requisito de com ar una vista publica para definir un
nodo en la red condujo a la implantar un editor. Asimismo para
verificar del funcionamiento del algoritmo de herencia se opté
por la confeccién de un compilador de mensajes.

Tomando en cuenta que el diserto e implantacion de
programas conlleva almanejo de varios sistemas y subsistemas

(sistema operativo, editor, compilador, etc), pretender el uso
de las utilerias de un sistema de cémputo mediano de una manera
uniforme resta productividad [43]. El desarrollo de grandes

proyectos conduce a pensar en un ambiente donde coexistan
varios programadores para los cuales el proceso de generacién
de cédigo (ciclo ed on-compilacién-depuracioén) sea
consistente y aprovechelos recursos del sistema. A la fecha
no pocos son los sistemas de desarrollo de software que ofrecen

un ambiente integrado desde el cual todas las tareas cotidianas
se realicen. TM tiene como objetivo proporcionar. mas que un
lenguaje un sistema de desarrollo con las anteriores
caracteristicas [44].

En los ambientes para desarrollar software es posi
conjuntar diferentes herramientas de programacion. Tal es el
caso de los editores orientados a la estructura, donde a la vez
que se codifica se analiza, realizando asi dos pasos del ciclo
de software (edicidén y compilacién) [45].

Por otro lado, los médulos ahora contemplados en
proyecto de TM deben mantener una comunicacién adecuada a fin
de conseguir un verdadero ambiente de desarrollo.Bajo esta
orientacién yya que cada vista publica representa un nodo en
la red de herencia, el editor implantado constituye una primera
aproximacion a la integracion de los médulos del sistema.

El editor gido por sintaxis [46] esta basado en el
método de andlisis sintactico descendiente recursivo, con
representacion de la gramatica en un arbol de atributos [47]»
lo cual resulta flexible. pues es pos e reconfigurarlo
cambiando solamente la gramatica.

Dada una superclase es posible verificar para cada patrén
de mensaje que define la vista puablica, los mensajes
consistentes. De esta manera puede modelarse el comportamiento
de un administrador, hab tando o deshabilitando los patrones
que se desee en la interfaz con usua Esta
caracteristica semantica apoya la encapsulaciéon.
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El mecanismo de herencia adoptado puede verificarse en los
mensajes. Ya que la herencia maltiple implica el manejo de un
objeto compuesto de acuerdo a sus superclases. un mensaje
enviado a un receptor de cierta clase obliga a verificar si
existe un método en tal clase que tenga ese nombre o en su
defecto llevar a cabo una blGsqueda en la red de acuerdo a los
componentes del receptor para obtener los mensajes que seran
controlados por el tipo de mensaje. Es suficiente entonces, al
momento de analizar la sintaxiB, comprobar la existencia de los
métodos que en la red, partiendo del nodo que denota la clase
del receptor. satisfacen al mensaje enviado. Para este
propésito se planté un traductor dirigido por sintaxis que
ademds de verificar la validez de los mensajes, es aprovechado
en la generacion de codigo para la maquina virtual de TM.

También el generador de cédigo para mensajes se desarrolld
con base en la técnica del analisis descendiente recursivo
mediante cédigo tegrado a las producciones de la gramatica.
Este moédulo contiene un procedimiento que efectua el analisis
Iéxico de manera directa sobre los simbolos de entrada.

Ambos médulos realizan su anal s semantico a partir de
la informacién capturada. ya sea con acciones semanticas
insertas en el analisis sintactico; para la generacién de
mensajes, o n con un recorrido del A&rbol de atributos
generado en la edicion.

Para implantar los dos médulos anteriormente mencionados
se emplearon técnicas de construccioén de compiladores,
programacién de sistemas y tecnologia de software, haciendo uso
de una microcomputadora compatible con I1BM-PC, en el lenguaje
TURBO PASCAL ver. 3-0.

AH—Q ._Q Mensad e=ss

La traduccién que se efectia es sobre un subconjunto
representativo de las expresiones de mensaje (ver grafica

sintactica en el apéndice 3)- Dicha traduccién, como ya se ha
mencionado, consiste en analizar la sintaxis e invocar las
acciones semanticas que correspondan. Durante este proceso se
puede hacer directamente la generacion de codigo para la
[Ger-84]
e <0

En LCap-85] se aborda el problema para lenguajes cmo ADA,
[Hoo-85] presenta una metodologia abstracta.

[Zvo-86] presenta un ejempl La idea "arbol de atributos™ la presenta
Waite en “Semantic Analysis" capitulo dos de [Bau-74].
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maquina virtual de TM (MVS). En el apéndice se muestra el
conjunto de operaciones definidas para esta maquina, el cual
fue utilizado como coédigo intermedio en la generacién de
codigo.

Los elementos que se manejan a nivel sintactico son las
literales, los nombres de clases, el receptor de una clase, los
nombres de mensajes y los parametros de un mensaje. En e
analisis semantico se verifica la correcta combinacién de los
elementos sintacticos y se obtiene el significado “intermedio”
para que al combinarse formen un significado de nivel mayor.
El significado de un elemento sintactico puede ser cédigo o
atributos necesarios para la definicién de significados de los

siguientes niveles. Los significados que se requieren en este
caso son: la clase del receptor, la clase de la respuesta, la
clase del administrador en curso, el coédigo MVS y las literales
definidas. La transmisién de estos significados a niveles

mayores se puede comprender con el siguiente ejemplo. Toémese
el mensaje:

instance <= oper (a <= men c) param2;

stance” define la clase del receptor que es justamente Ila
clase del administrador en curso. Por lo tanto “oper” se busca
en los métodos de esta clase. Si no lo encuentra, inicia un
recorrido en la red a partir de este nodo para buscar otros
métodos que satisfagan el nombre y parametros. Para este
proceso primero es necesario obtener el significado de
elementos de nivel menor como los parametros. Cada parametro
tiene una clase; por ejemplo, al ser definido un parametro como
mensaje su clase sera la clase de la respuesta del mensaje. Asi
pues. obtenidas las clases de los parametros es posible
efectuar la basqueda en la red, de la unidad nombre-parametros,
y con ello definir el cdédigo y la clase de la respuesta.

aA—2=2 Ttricciones al modeéelo

De las declaraciones formuladas para controlar la
combinacion:

superclass

superclass

superclass class1(class2)

superclass [classl:class2 implanta-list]

seran incorporadas s6lo las primeras tres pues es fact
convertirlas en ca icadores de mensaje. tacticamente
forma de los mensajes cambia conforme las siguientes reglas:

super: receptor <= se il param
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selectivo: receptor <- isviper-
genérico: receptor <

iet sel2 param
:generic euper eel3 param

para conseguir las tres primeras declaraciones respectivamente.
Se considera que receptor es un objeto de la clase donde se ha
declarado '"superclass", sell invoca a todos los métodos de las
superclases, eel2 param es un protocolo de las clases euper-
118t y eel.3 es el nombre de un método de euper.

X -3 ConBeouencias de 1 a
combinacién

Se ha dicho que una modelacién mas realista requi la
combinacién de especializaciones previas. La organiza de
objetos en una red responde a tal exigencia. Pero ademas, de
acuerdo a la orientacién de TM. las caracteristicas de disefio

ayudado por computadora presenta necesidad de manipular objetos
recursivos [48]. Este tipo de objetos se expresa con un ciclo
en la red de herencia, y afecta sustancialmente el mecanismo de
compilacion del lenguaje.

El algoritmo de exploracién de la red deberé emprender una
busqueda exhaustiva de los métodos que satisfagan un mensaje -
limitada por los métodos mas especificos- y ademds ser sensible
a los ciclos. Motivado por una expresion de mensaje.
cabo el recorrido en la red puede verse como un mecanismo de
polimorfismo particular asociado al mensaje [&9]. Cuando se
han encontrado los métodos que satisfacen al mensaje. la
declaracion que se ha hecho sobre la combinacién afectara al
codigo generado.

-3- x Explorac de O¢é red

Comunmente la organizacién de las clases se recorre con un
criterio "depth-first” o "breadth-first”, hasta encontrar el
primer protocolo que satisfaga al mensaje. Esta ha sido
precisamente la manera de plificar y a la vez [limitar los
lenguajes con herencia maltiple que tratan de resolver la

ambigiedad de los mensajes. Si se aprovechan todos los
métodos, al considerar la invocacién multiple, se evita la
ambigtedad, pero estamos obligados a efectuar una blsqueda

exhaustiva en la red.

el criter

"breadth-first" para realizar este
En [Ger-35] se dan algunas ideas-

Ya que se verifica que el receptor o una parte de él tiene una respuesta
que se evalua (ver [Car—85]>«
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recorrido lo cual quiere decir que cada componente del objeto
se visita en el orden que aparece y después. sucesivamente,
cada subcomponente de cada componente. La exploracién se
suspende en profundidad cuando un nodo ya visitado aparece
nuevamente (ciclos) o bien al encontrar un protocolo que
satisfaga al mensaje (métodos mas especificos).

A menudo la blisqueda de un método se deja al tiempo de
ejecucidén pues se pretende efectuar enlace dinamico. Puesto
que en TM se declaran tipos hay posibilidad de realizar una
verificacion de tipos al tiempo de compilacién con lo cual se
logra mas seguridad.

En  TM el wusuario declara dentro de la vista pub
clase de la respuesta del método (principio de ocultal
Ademas, con esta encapsulacién se consigue que en algunos casos
el compilador verifique las expresiones de mensaje: dada la
clase del receptor es posible buscar en la red el patron del

mensaje. a partir del adm strador de esa clase, y generar el
coédigo correspondiente. Esto no siempre es posible pues en
algunos casos tenemos declaraciones de la clase ".anytl g" que
obliga a aplazar la bausqueda hasta el tiempo de ejecucion. Lo

anterior resulta plenamente necesario
aplicaciones pol

queremos tener
mérficas. Uno de los ejemplos mas claros es:

stack <= pop <= Imprime;

Ya que "stack” puede estar formado por elementos heterogeneos,
no es posible en la compilacién saber cual es la clase del
elemento que se esta extrayendo de esa estructura. En otras
palabras tendriamos un Jlenguaje de "tipo medio" [50] que el

ador debera tomar en cuenta en el ana is semantico de
las expresiones de mensaje.

X - B -3 Generacion de codissro

Un mensaje se traduce como la invocacién del método

insercion delos parametros en una [51]1-
zados en la red los métodos que estan asociados a un
mensaje, hay que invocar aquellos de acuerdo al tipo de
mensaje. Para el caso del mensaje selectivo se generaran

Apoyado en el principio basico de la compilacion (“preferir el tiempo de la
compilacion al de la ejecucion” [Aho-79]), la veri n de tipos se
encontraria entre el ejercicio de tipo estatico y el dinamico (“statically,
dinamically typed™).

De acuerdo con la maquina virtual [Car—86].
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as de codigo, para cada administrador, de enviéo de
mensaje con sendas insercionesde parametros en la pila. El
mensaje genérico significa incluir en 1la clase corriente el
método de la clase especificada, de tal manera que su cé o de
envié de mensaje indicard que se trata de un método que lleva a
cabo una preparaciéon diferente en el proceso de cargar y ligar
los métodos a los cuales hace referencia.

Se han propuesto cambios a la maquina virtual, agregando
nuevas instrucciones. Si partimosde que los objetosno cambian
de <clase en la ejecucién, elefecto de recorrer la red nos
ofrece suficientes datos para identificar al método que va a
ser empleado. Por tanto las instrucciones MANDA y MANDA NC [52)
pueden ser precisadas con los siguientes parametros:

MANDA xb yl zl wl
donde xI lase a la cual pertenece el método invocado,
vyl 6n del método,

zl el componente de la instancia al que va dirigido y
wl numero de parametros

Para el mensaje no compilado el parametro yl contiene la
posicién de la tabla de literales donde se encuentra el nombre.
En este caso la busqueda se hara en la red en el tiempo de
ejecucioén. El parametro zl, cuando es un mensaje no compilado
también puede indicar la comparticién de una instancia mediante
el enviod de un mensaje que invoca alginmétodo genérico que,
como hemos visto debe definir su instancia con la del receptor
del mensaje (ver sec. 4.1 y apéndice 1).

Aquellas clases que tienen en su definicién referencias a
si mismas son recursivas. Los requisitos para manejar mensajes
a objetos recursivos son mayores. La recursividad se puede
presentar de va s maneras -directa, indirecta, sencilla,
multiple o combinando estas formas. Se ana aron diferentes
alternativas para manejar los objetos recursivos y se propuso
una solucion para la recursividad sencilla y directa (sélo un
ciclo y de longitud uno) aunque no fue plenamente desarrollada.
La idea consiste en descomponer el objeto recursivo en su
"cabeza" y "cola"” de tal forma que pueda constituirse una nueva
instancia ("instance”™) y con ésta trabajar los mensajes.
También el algoritmo de exploracién en la red considera los
ciclos que implica un objeto recursivo y se definié una manera
de representar el «coédigo asociado a un objeto de tal
naturaleza, iterando -mas que con recursién- el cédigo que se
distribuye a las partes reptitivas del objeto recursivo.

X.IX Algoritmo de & x.e>3-0 r a g d_<&n

Va- Apéndice 2 y [Car-86j



Se ha propuesto que wuna vez obtenidos los métodos
heredados éstos sean combinados de una manera particular. En
la siguiente seccion se expone primero la forma de recuperar
los métodos sin control alguno, posteriormente se precisa el
efecto de los tipos de mensajes elegidos para su incorporacién
al prototipo.

La informacién que van definiendo las vistas plblicas se
almacena en wun archivo que constutuye la red de herenci un
registro de tal archivo contiene la eiguiente informacion:
nombre del ad istrador. nimero de superclases. lista de
superclases (indices de los registros que las definen). numero
de protocolos y respuestas. A su vez, cada respuesta contiene:
nombre del método, clase de la respuesta, nUmero de parametros
y la ta de parametros (fig. U.D). El disefio del registro es
Flex e para posibilitar futuros cambios del sistema.

primer protocolo

/ : \
nombre del superclases nombre 1 de
administrador (f de reg. ) ! parametros

Istring ibytejarray-byte ibyte istringjbyte ibyte iarray-byt

F de ff de tipo parametros
superclases protocolos de respuesta

Fig. U.l Formato de un nodo de la red.

Los dos moédulos implantados hecen acceso al archivo
mediante una tabla hash que discrimina a los administradores
inexistentes.

Se recorre la red con el criterio breadth-first ya que los
componentes cos de todo objeto se ordenan segun aparezcan
en la defin

Por ejemplo si se define

administrator .empleado

superclass .persona .salario
administrator .persona

superclass <edad>.fix <nombre>_string

los componentes atémicos que forman a empleado son:

persona salario edad nombre.
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(en este caso edad y nombre no pueden descomponerse mas. al
igual que salario)

El algoritmo debera tomar en cuenta los nodos
anteriormente visitados para restringir el acceso a nodos
ancestros.

Supdéngase que, en una red como la que se muestra en la
figura k.2, se tiene el objeto "o" formado por los componentes
el, c2 ... en y un mensaje

o <= sel param

Itimo nivel)

(segundo nivel de red)

el c2 en (primer nivel de red)

fig. U.2 Red de herenci

El objetivo del algoritmo es recorrer lared para el caso
extremo de la invocacién miltiple y verificar que el mensaje es
valido. Por tanto la clase de "o” debe tener un método con
nombre “sel"™ y parametros ‘param"- De no ser asi los
componentes del objeto pueden responder al mensaje es decir en
alguna clase el, c2,.. , en, debe existir "sel”™ "param™ como la
definicion de un protocolo. Asi sucesivamente para cada uno de
las clases en que se descomponga el objeto en cuestioén. Lo
anterior constituye el recorrido simple con el criterio
“breadth-first"-

Al recorrer la red es necesario poder ‘desactivar®™ la
captura de métodos en algin nodo determinado, puesto que hemos
dicho que deben identificar los ciclos, pero sin dejar de
ascender en la red. Esto ualtimo se requiere para ir
encontrando los desplazamientos a los componentes de diferentes
niveles y. que van a servir al cédigo generado.

Resumiendo las ideas anteriores tenemos el
algoritmo de herencia en un lenguaje de superalto nivel:

guiente

herencia( (parametros de entrada:}
selector_parametros, { cadena formada por el nombre
del selector, parametros y palabras clave}
clase_receptor, { entero que representa la clase }



restricciones, { conjunto de clases que [llevan a

ciclos >
solo_recorre, { bandera que inhibe la extraccién de
métodos >
{parametros de salida:}
desplaza, { cadena formada por coordenadas de cada
método a donde se distribuye el mensaje)

clase_respuesta. { cadena formada por las respuestas
de cada método))

{segun clase_receptor>:

lee_nodo_de__la_red
registro leido);

extrae( superclases ) {campo del
IF NOT solo-recorre THEN
WHILE (k IN superclases) AND (NOT encuentra)
encuentra:= busca(k .protocolo,selector_parametros);
IF encuentra THEN
desplaza:= desplaza + k.coord;

clase_respuesta: = clase_respuesta k. respuesta

END

ELSE
FOR k IN (superclase - restricciones)

herencia(..restricciéon U k..) {iguales parametros
excepto las restricciones}

END
END herencia;



EPILOC30

A pesar de que han sido reducidos no dejan de ser
importantes los avances que han habido en la forma de manejar
la herencia mal le. Esto se refuerza con la observacién que
en varias ocasiones se ha hecho: "la herencia jerarquica mas
la evolucién del software lo concibe estatico, una
la taxonomia ideal de un sistema. Lo cual contrasta con el
camino que se recorre cuando se desarrollan programas.

Por lo anterior. resulta facil aceptar que la metodologia
n sea una via mas natural para desarrollar software.
invalidar una linea muy diferente planteada por los métodos
de combinacién de FLAVORS. Al parecer [1] hasta el momento son
las Gnicas alternativas para trabajar con herencia maltiple.

Uno de los primeros intentos para proveer de herencia
maltiple a los lenguajes orientados a objetos fue la de una
versién extendida de SMALLTALK: construir 1la lista de |las
superclases y buscar el primer método correspondiente al
mensaje (linealizacion). Posteriormente se hicieron diferentes
modificaciones superficiales para lenguajes de este tipo (LOOPS

En e presente trabajo se aumenté la
con el criterio del disefiador de una clase para
que controle parte de esta busqueda. a lo que se le ha llamado

control de combinacién. El control de combinacién expresa una
primera aproximacién a la definicién cabal de c6émo combinar
clases para formar una nueva. En él se adoptan dos mecanismos

que apoyan los principios de abstraccién y sencillez, conocidos

Haciendo algunal!» excepciones, que son realmente variaciones de io anterior:
Mehmet Aksit, Arnand Tripathi “Data Abstraction Mechanism in SINA/ST" UUPSLA
Conference Proceedings, sept 1988, pp 267-



como:

- invocacioén ca
- tipos genéricos

icada y

Para el primer caso, la necesidad de especificar la eleccién de
un método, se traduce en todavia una falta de precisar la

generacioéon de clases a partir de otras. Sin embargo con la
omision de este modo de invocacién podria caerse en
especificaciones sofisticadas [2]- Por su parte la idea de los

tipos genéricos ha penetrado fuertemente en los lenguajes
orientados a objetos hasta llegar al concepto de FRAMEWORK [33«

Como cualquier mecanismo de el aqui
presentado no podia desligarse de concebida
alrededor del desarrollo del software. Se atiende pues a cada
uno de los participantes en este proceso:

- usuario
- disefiador
- implantador

en los requisitos
en la especificacion
en la implantacioén

quedan asociadas a las

Para TM las etapas correspondi
6 de acuerdo al siguiente

vistas e interaccion entre
esquema:

usuario requiere manejar objetos X
con operaciones xI, x2, ...

disefiador especifica en la vista publica
el adminiatrador X ubicéandolo
en la red, con la combinacion

adecuada
implantador ----—- > define la vista privada con
operaciones xl, x2, ... usando

lo necesario de acuerdo a la
ubicacién de X.

Como se ha dicho el modelo presentado no esta acabado,
algunos trabajos posteriores podrian ser:

1. Experimentar ampliamente con la herencia multiple de TM. Por

Debilitando el principio de sencillez, como podria también suceder con
el wuso de tipos abstractos de datos.

Conjunto de clases abstractas, una clase abstracta contiene métodos
genéricos, Johnson R. E & Foote B. "Designing Reusable Classes™ JUOP VI #2
julio 1983, pp 22.
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ahora se han probado ejemplos pequefios. Escribir varios
programas de tamafio mediano ayudarla a robustecer el modelo.

2. Uniformizar el lenguaje. Para que TM logre su objetivo
como sistema de ayuda a la administracién de programas grandes
habria que efectuar algunos ajustes:

a) Definir una sintaxis mas acorde con losnuevos elementos del
lenguaje.

b) Establecer la comunicacién entre la vista publica y la
privada mediante la generacion de un editor de vistas privadas.

c) Incluir el manejo de versiones, que tome en cuenta las
ficacion de objetos de tal forma que se optimice
la ejecucion (compilando todo lo que sea necesario de
manera optima).

3. Investigar otras formas de subclasificacioén. La relacion
comin entre clases "es_un" puede diversificarse. Una clase
abstracta como superclase es un caso muy especial de “es_un".
Otras formas en torno al manejo de ADT por ejemplo la relacién
”hecho_de" -

En la primera década de produccién con los lenguajes
orintados a objetos se puede estimar pocos usuarios aunque un
numero que va creciendo [4]. Es de esperarse que en los
préximos afios con las aplicaciones extensivas se robustezca el
estilo de programacién con esta metodologia, se definan
mecanismos mas adecuados para el ciclo de vida del software,
asimismo se adapten a las nuevas arquitecturas de computadoras.

Survey UUPSLA 8? Addendum to the Proceedings, oct 1987 pp 139-
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Al EJEMPLOS

En este apéndice se presentan algunas pruebas de
compilador de mensajes. Los diferentes tipos de mensajes que da
lugar la gramatica del lenguaje son:

a) anidado

b) cascada

c) parametro como respuesta

d) receptor como respuesta

e) selector como respuesta

) heredados (invocacién maltiple, seleccionado y genérico)

Para ejemplificar cada uno de estos utilizaremos la siguiente
red que relaciona administradores de diferentes maneras,
asociadas a las combinaciones del modelo, y que comprendera
cada uno de los mensajes.

Las operaciones que ofrece cada clase de objetos son:

tab
inserta : tab X nom X val - > tab
afiade: tab X nom X val X Indice --> tab



actualiza: tab X indice X val --> tab

tabAtr
actualiza: tabatr X Indice X val- > tabAtr

list
cons - > list
head - > E
tail - > list
push - > pila
pop - > pila
tope -—>

Inter
create fix X fix - > inter
eval --> inter

La red anterior representa la definicién de los objetos de la
clase .Inter. El administrador .iInter atiende los mensajes
para evaluar expresiones de LISP puro. Dicha evaluacién se basa
en el modelo de una maquina SECD (Landin P. J. The mechanlcal
Evaluation of Expressions. Computer J. enero 1965). cuya
descripcion semantica es

El estado esta formado por tres partes:

Tabla asociativa (tabAtr)
Expresion
Pila

En la tabla asociativa pueden almacenarse nombres con sus
caracteristicas y recuperar una caracteristica asociada a un
nombre. La expresién se representa en una lista encadenada y la
pila almacena elementos de cualquier tipo. La operacién se
realiza recursivamente cambiando el estado de acuerdo a reglas
como las siguientes:

=»eonstruetores desmanteladores==
eval [tabAtr, (CAR x) list, pila J =
eval [tabAtr. x car list, a ]

eval [tabAtr, (QUOTE x) list, pila ] -
eval [tabAtr. list, x pila ]

«paso de parametros==
eval [ tabAtr. (LAMBDA (x) f) list, z pi
eval [ tabAtr+(x,z), f # list, (tabAtr.

--recuperacioén del estado anterior**
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eval [ tabAtrl. # listl. v (tabAtr. list, 1a) ] =

eval [ tabAtr, list, v pila ]

=*1lamado a funcién==

eval [ tabAtr. (APPLY f x) list, pila ] =

eval [ tabAtr. f list, x pila ]

eval ( tabAtr. , pila] = (tabAtr. s pila).

En el sigulente frajmento del administrador .inter (vista
privada) se muestran los diferentes tipos de mensades
deflnidos:

private

to_Instance

<eval una expreslén>
eval =>
<- (instance <= tail) < (instance <= :list head)
end=>

<procesa el paso de parametros>
LAMBDA => decl nom: .string;val; .anything;

nom instance <» :11st head;
val instance <= :pila tope;
<- stance <» <- :generic tabinserts nom val
<* pop <= eval
end»>

<aplica una funcién>
APPLY => decl fun:
are instance <=
fun instance
<- instance <- ta
end*>

.anything;
= clisttail;

ist head:
<= tail <= cons fun <= push arg <= eval

end”~inst
end_private

a) Anidado. Estos son los mas comunes:
[-boolean] <* and [.boolean] <» not;

TABLA DE LITERALES

U

u 0

PUSH VL 1

PUSH VL 3
MANDA
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1

MANDA
4 2 0
0

b) Cascada. Mantiene el receptor para la secuencia de mensajes.
“correcto”™ <= concat “s" , <= concat “o":

TABLA DE LITERALES

2 8 99 111 114 114 101 99 116 111
2 1 115

2 1 111

PUSH VL 1
PUSH VL 11
MANDA

2 10

1

PUSH VL 1
PUSH VL 14
MANDA

2 10

1

obsérvese la diferencia con:

"correcto® <* concat *s* <= concat “o";
TABLA DE LITERALES

2 8 99 111 114 114 101 99 116 111

2 1 115

2 1 111

PUSH VL 1
PUSH VL 11
MANDA

2 10

1

PUSH VL 14

MANDA
2 10

1

Debido a la verificacion de tipos no sucede lo mismo con:
[-pila] <= tope <- pop:

*** método indefinido ***



TABLA DE LITERALES
5

2 3 112 111 112

PUSH VL 1
MANDA
5 3 0

0
MANDA NC
0 40 0

__ [-pila]l] O tope , <= pop;
TABLA DE LITERALES
5 10

PUSH VL 1
MANDA
5 2 0

0
PUSH VL 1
MANDA
5 2 0
0

c) Parametro-respuesta. Este es un

[-Inter] o create (1 <»

TABLA DE LITERALES
8 3 0 0 0

PP R
Ponpe

PUSH VL
PUSH VL
PUSH VL
MANDA
110

©or

1
PUSH VL
PUSH VL
MANDA
110
1
MANDA
8 10
2

10
12
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d) Receptor-respuesta. Se deriva del agrupamiento.
U35<= + 3465) <=¢ 64;

TABLA DE LITERALES
1 435
13765
1 64

PUSH VL 1
PUSH VL 3
MANDA
110

1

PUSH VL 5
MANDA
110

e) Selector-respuesta. Algo
aunque poco puede hacerse
sentido, la respuesta debe ser de tipo

en la sintaxis de TM,
il 6 para tener

C.tabAtr] <= (’ins"™ <= concat “erta*) “str* 2;

TABLA DE LITERALES
7 0
2 3 105 110 115
2 4 101 114 11697
2 3 115 116 114
1 2
PUSH VL 1
PUSH VL 3
PUSH VL 8
MANDA
2 10
1
POPVL
PUSH VL 14
PUSH VL 19
MANDA NC
7 210 2

) Heredados. A pesar de restringirse a manejar la combinacién
con mensajes se pueden observar algunas caracteristicas sobre
la declaraciéon que surgié en el modelo presentado. La
invocacion maltiple corresponde al mensaje sin restricciones y
puede ser enviado por el usuario de una clase o el disefiador.

[-inter] <- Inserta °g* 2;
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TABLA DE LITERALES
8 3 0 0 0
2 1 113

1 2

PUSH VL 1
PUSH VL 6
PUSH VL 9
MANDA

8 0 1

2

PUSH VL 1
PUSH VL 6
PUSH VL 9
MANDA

8 0 3

cuestion:
[-Inter] <= :tabAtr inserta *qT 2;

TABLA DE LITERALES
8 3 0 0 0
2 1 113
1 2
PUSH VL 1
PUSH VL 6
PUSH VL 9
MANDA

8 0 1

2

Por ultimo en el genérico tenemos que debe considerarse
comparticion de la instancia para las dos clases

[-tabAtr] O :generic tab inserta "q" 2:

TABLA DE LITERALES
8 3 0 0 0
2 1 113

1 2

PUSH VL 1
PUSH VL 6
PUSH VL 9
MANDA

6 1-7
2
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diferencia con el selectivo es que el wusuario queda
por la "ventana"” que se define para la clase en



cabe notar los parametros con que se espec ca MANDA. Los
primeros dos y el ultimo nos definen la "posicién del método en

la red” y el namero de parametros. El tercero se ocupa de la
misma forma que antes (componente del objeto que es afectado
por el mensaje). excepto que es negativo para indicar que no

forma parte del objeto. Con esta descripcion el lieador podra
aun verificar si procede el mensaje.
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A2

INSTRUCCIONES

MAQUINA VIRTUAL DE TM

Nombre

PuehVR

PushvT

PushvL

PushEVR

Pushml
PushO
Pushl
Push2
PushNil
PushRec

PopVR

Funcioén

Realiza el PUSH del la variable del
receptor que se especifica en el
siguiente byte.

Realiza un PUSH de la variable del
marco de temporales que se especifica
en el siguiente byte.

Realiza un PUSH de la variable del
marco de literalesque seespecifica en
el siguiente byte.

Misma uncién que PushVR pero extendida
ya que el campo esta especificado por
los dos siguientes bytes.

Push del entero chico -1.

Push del entero chico O.

Push del entero chico 1.

Push del entero chico 2.

Push de Nil.

Push del receptor.

Se realiza el POP y STORE en una
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PopVT

PopVL

PoOpEVR

Retu

RetuRec
Retu0
Retul
RetuNIL

Manda

MandaNC

MandaPr

Ssalto

SaltoM

variable del receptor que se especifica
en el siguiente byte.

POP y STORE en una variable del marco
de temporales que se especifica en e
siguiente byte.

POP y STORE en un* variable del marco
de literales que 3e especifica en el
siguiente byte.

Misma funcidén que PopVR pero extendida
ya que el campo se especifica en los
dos siguientes bytes.

Regreso de mensaje (RETURN) del tope
del stac

RETURN del receptor.
RETURN del entero chico O
RETURN del entero chico 1.

RETURN de NIL.

Envio de un mensaje que serar
contestado por una RESPUESTA COMPILADA.
El siguiente byte indica el

desplazamiento para encontrar
respuesta en el marco de literales. El
siguiente indica el namero de

argumentos del mensaje.

Se hace el envio de un mensaje cuya
RESPUESTA no gueda identificada en
tiempo de compilacién. siguiente
byte indica el desplazamiento en el
marco de literales necesari para
encontrar el IU (identificador U(nico)
de la RESPUESTA y el que le sigue
indica el numero de argumentos del
mensaje.

Activa RESPUESTA PRIMITIVA, EI Indice
de la primitiva esta en el siguiente
byte.

Salto corto incondicional. De hasta 255
bytes. La longitud del salto se
especifica en el siguiente byte.

Salto mediano incondicional. De 256 a
511 d€ longitud. La longitud del salto

s



SaltoL

Saltol
SaltoT
SaltoF
Stop

NewObj

PushVA

POpVA

PushVG

POpVG

se encuentra sumando 255 con el valor
del siguiente byte.

Salto largo incondicional. De 512 a 767
bytes de longitud. El desplazamiento
del salto se encuentra sumando el valor
del siguiente byte con 512.

Salto de un byte.

Salto si el tope del stack es TRUE.
Salto si el tope del satack es FALSE.
Fin de interpretaciodn.

Creacioén de un nuevo objeto. La
longitud se obtiene del siguiente byte
y el tipo del stack. Se debe ralizar
PUSH(tipo) antes de esta instruccion.

Push de variable de clase del
administrador. La variable se
especifica en el siguiente byte.

Pop y almacena en variable de clase del
administrador. La variable se
especifica en el siguiente byte.

Push de variable global. La variable se
especifica en el siguiente byte.

Pop y almacena en variable global. La
variable se especifica en el siguiente
byte.
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