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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo, mostrar los conceptos del modelo orientado a
objetos, desde la perspectiva de bases de datos e introduciendo la
manipulaclén de objetos compuestos y persistencia, a través del disefio e
implantacion deun prototipo de lenguaje de programacidn orientado a objetos,
con la ventaja de una sintaxis sencilla y funcional &l estilo de LISP, mismo que
se le ha denominado LEPPOQOC.

Las metas planteadas para alcanzar el objetivo de este trabajo son:

1) Elaborar un prototipo que maneje los conceptos del modelo orientado a
objstos en bases de datos como son;

Herencia

Atributos y Métodos
Objetos compuestos
Clases

Encapsulacién
Extensibilidad
Persistencia

Identidad ‘
Integridad computacional



2) El lenguaje deber tener las siguientes caracteristicas de programacion

funcional:

» Asignacion dindmica de tipos.
« Lenguaje interpretado.
¢ Sintéxis funcional al estilo de LISP y SCHEME.

3) Manejar objetos compusstos, estableciendo diferentes niveles de la relacion

de pertenencia.
4) Discutir los mecanismos de manipulacidn de objetos compuestos.

Eltrabajo se encuentra estructurado en seis capltulos, donde el primero tratara
los conceptos del modelo orientado a objetos en bases de datos, en el sagundo
se explicaran los objetos compuestos, los niveles de la relacién de pertenencia,
y los mecanismos de manipulacion de objetos compuestos. El tercer capliulo
tratard de la sintaxis de LEPPOQC, en el capitulo cuarto se hablaran de los
principios de disefio de lenguajes de programacion, mencionando los que se
aplicaron en LEPPOQC, en el quinto se explicara su seméntica y en el sexto y
ultimo capitulo se mencionara la estructura del intérprete LEPPOQC,

vi



MODELO ORIENTADO A OBJETOS
EN BASES DE DATOS

Actualmente los Sistemas de Bases de Datos Orientados a Objetos (SBDOO)
estén recibiendo una gran atencion, desde los puntos de vista experimental y
tedrico, y existe un gran debate acerca ds la definiclén de dichos sistemas,
osto debido a la falla de un modelo de datos comun y una fundamentacion
formal. Realmente se puedsn encontrar muchas propuestas de un modelo de
datos orlentado a objetos, pero no existe un claro consenso sobre una sola.

El grupo de desarrolladores de Bases de Datos Qrientadas a Objetos (BDOQ) y
algunos centros da investigacién y desarrollo, han Intentado definic las
caracteristicas que las distinguen, y han acordade que es importante
agruparlas en tres categorfas[i} ‘

» Obligatorias, las que el sistema debe satisfacer como minimo.

+ Opclonales, las que se pueden agregar para mejorar el sistema.

o Ahlertas, las que el disefiador pueds selecclonar de un nimero de
soluciones igualmente aceptables.

Estas caracterfsticas estdn descritas en el *The Object Orented Database System
Manifesto®. En este trabajo se ulilizardn para el marco de referencla de los
‘propésitos del mismo. A continuacion se revisan tales conceptos.

Alina Rosa Garcla Gaoha



Madelo Orientado a Objetos en Bases de Datos

1.1 CARACTERISTICAS OBLIGATORIAS

Un sistema de base de datos orientado a objetos debe satisfacer dos criterios:
Ser un Sistema Manejador de Base de Datos y un Sistema Orientado a
Objetos, es decir debe ser consistente con el conjunto de lenguajes de
programacion orientados a objetos tanto como sea posibie.

Elvprimer criterio se traduce en cinco caracteristicas: persistencla, mancjo de
almacenamlento secundariv, concurrencla, recuperacién y facllidad de consulta, El
segundo criterio se traduce en ocho caracterlsticas: Objetos Compuestas,
identidad de Dbjetos, Encapsulacidn, Tipos 0 Clases, Meroncla combinada con
Atadura Tardfa, Extensibliidad . @ integridad Computacional,

El propésito de LEPPOQC es concentrarse en caracterfsticas de orientacidn a
objetos e incarporar persistencia da las éreas de bases de datos, Por esto, los
aspectos de bases de datos como mangjo de almacenamienlo secundario,
concurrencia, racuperacion y facilidad de consulta no serdn el foco da estudio @
incluso quedan fuera de! alcance del prototipo que se desarroll6.

Sin ambargo, se considera que el tnodalo de datos de LEPPQQC, su sintaxis y
semantica son aspectos valiosos que se han logrado implantar y que
constiluyen la base para versiones futuras, que Incorporen més conceptos de
base de datos.

Los elementos en que se ha concentrado el disedio de LEPPQQOC son: objetos

compuestos, Idenlidad, encapsulacion, clases, herencla, traslape, sobrocarga, aslgnacion
tardla, extensibilidad, Integridad computacional y persistencla,

A continuacion se revisar4 Ia definicion de estos conceptos.

Alma Rosa Garcla Gaona



Modelo Orientado a Objetos en Bases de Datos

1.1.1 Objetos Compuestos

Un OBJETO[4] es una entidad que .liene estado, identidad y
comportamiento.

¢ El estado de un objeto se compone de todas las propiedades dal objeto

' (generalmente estdticas), mas los valores acluales (generalmente
dindmicos) de cada una de estas propiedades. Es decir, el estado
corresponde a la asignacidn de valores de los atributos de un objeto.
Cuando los valores de los alributos de un objeto son de tipo primitivo, el
objeto es simple, en cambio los objetos compuestos son un conjunto
heteragéneo de objetos que forman una jerarquia de partes.

Los objetos compuestos se construyen aplicando constructores a objetos
simples. Los objetos simples son‘los enteros, caracteres, variables, cadenas,
I6gicos y nimeros reales. El conjunto minimo de constructores que un
sistema debe proveer incluye los conjuntos, listas y tuplas.

Se deben proporcionar los operadores apropiados para manejar los objetos
compuestos y todo lo que sea su composicidn. Esto significa, que’las
operaciones sobre un objeto complejo deben propagarse transitivamente a
todas sus componentes,' Operaciones como la recuperacién o destruccién
de un objeto compiejo completo, o la propagacién de una copla a
profundidad, en contraste con una copla superficial, donde las componentes
no son replicadas, sino que son referenciadas sélamente por la copia del
objeto ralz. Las operaciones adicionales sobre objetos complejos las
pueden definir los usuarios del sistema a través de la extensibilidad.
LEPPOOC maneja un modelo de objelos compuestos que se discutird mds
adelante.

‘Alma Rosa Garcia Gaona 3



Modelo Qrientado a Objetos en Bases de Datos

¢ Laidentidad de un objetoes la propiedad que lo distingue de los demas.

O El compartamiento es la forma como actia un objeto, en términos de sus
cambios de estado. Es dacir, el comportamiento de un abjeto esta

complelamente definido por sus acciones.

1.1.2 ldentidad

La identidad dei objeto ha existido desde hace algin tiempo en los languajes
de programacion, el conceplo 8s més reciente en bases de datos. La idea
astriba en que en un Modslo con Identidad de Objetos, un objeto tiene una

existencla que es independiente de sus valores.

El modelo de datos soportard la identidad en la inedida en que un objsto exista
independientamente de sus valores (o estado) y por lo tanto, su existencia es
independiente de otros objetos que pudiesen estar en ¢f mismo estada y de los
cambios de estado del objeto mismo.

Dos nombres de objetos pueden ser idénticos (ser alias del objeto), si tienen
el mismo identificador (0 nombres para una misma representacién del objeto).

Dos nombres de objetos pueden ser Iguales si son nombres de objetos que
tienen el mismo valor en todos sus atributos. Los nombres de objetos idénticos
pueden distinguirse de los nombres da los objetos iguales en fa comparticién y
actuallzaclén de objatos.

e Comparticién de Objetos. En un modelo basado en identidad, dos objetos
pueden compartir una componente, por lo que entonces, la representabidn
de un objeto compuesto es una gréfica, mientras que en un sistema sin
identidad, se limita a un é&rbol. Para aclarar este aspecto considere el

4 Alma Rosa Garcla Gaona



Modelo Orientado a Objetas en Bases de Datos

siguiente ejemplo: Suponga que se tiene un objeto PERSONA, que tiene como
atributos, &1 nombre, edad, y nom-de-los-hijos. Suponga que JOSE y ALICIA
tienen un hijo lamado RUBEN de 14 afios. En la realidad pueden ocurrir dos

situaciones:

1) Que JOSE y ALICIA pueden ser padres dei nlismo joven flamado RUBEN
2) Que sean dos muchachos distintos {lamados RUBEN.

En un sistema sin identidad, JOSE se representarfa como:
(jose, 50, {(ruben, 14, {})})

y ALICIA se representaria por:
(slicia, 45, {(ruben, 14, {(H})

De asta forma no habria manera de exprasar si JOSE y ALICIA son {os padres

def mismo muchacho.

Sin embargo, en un modeio basado en {a identidad, estas dos estructuras
pueden o no compartir la parte comn (ruben, 14, {}) y asf distinguir entre las
dos posibles situaciones. c

s Actualizacién de Objetos. En un sistema basado en {a identidad todas fas
acluglizaciones. referentes a un objelo se propagan & sus componentes,
mientras que en un sistema basado en el valor, los objetos y sus
componentes se deben actualizar separadamente. Retomaremos: el ejemplo
anterior para explicar este aspecto. Suponga que JOSE y ALICIA son
verdaderamente fos padres de un joven flamado RUBEN,

En un sistama basado en la identidad, todas las actualizaclones referentes
al hijo de ALICIA serén eplicadas al objeto RUBEN, y consecuentemente
también ai hijo de JOSE.

Alma Rosa Garcla Gaona 6



Madelo Qrientado a Objetos en Bases de Datos

En un sistema basado en el valor, por contraste, los dos subobjetos deben
ser actualizados de manera independiente,

El soporte de identidad de objetos implica ofrecer operaciones tales como:
Asignacion de objatos, copia de objstos, pruebas de Igualdad de objetos. Uno puede
simular identidad de objeloé en un sistema basado en el valor, introduciendo
identificadores de objetos explicitos, sin embargo esto le deja la carga al
usuario para asegurar la unicidad de identificadores de objetos y para
mantener la integridad referencial, siendo una carga delicada, ya que el
sistema debe asegurar que el identificador no sea modificado. l.a mayoria de
los sistemas no permiten que el usuario accese directamente el identificador.
LEPPQOC tiene asignacion de objetos, capla de objetos, e identidad de objetos
basado en el valor, el sistema asegufa que el [dentificador no sea modificado
por el usuario. ' ‘

Los modelos basados en la Identidad, son la norma en los lenguajes de
programacion imperatives, donde cada objeto manipulado en un programa
tiene una identidad y puede ser actualizado; tal identidad viene ya sea dél
nombre de una variable o de una localidad fisica en memoria, pero desde la
perspectiva de [a gente de bases de datos relaclonalas puros, donde las
relaciones estén hasadas en el valor, el concepto es completamente nuevo,

Resulta interesante analizar los diferentes anfoqhas usados en los sistemas
actuales para construir identificadores. En el sistama ORION[10}, un
identificador conslste de la pareja <identificador de-clase, Identificador de objoto >
donds el primero es el identificador de la ciase a la cual pertencce el objeto y el
segundo Identifica el objeto dentra de la clase, es decir el elemento de (a clase.
Cuando se invoca una operacién sobre un objeto, e! sistema extrae el
identificador de la clase desde el identificador y determina el método para

6 Alma Rosa Garcla Gaona



Modelo Orientado a Objetos en Bases de Datos

ajecutar la operacion. Este enfoque tiene la desventaja de realizar la migracion
de un objelo desde una clase a olra por demas dificil. Esto es debido a que
involucra la modificacion de todos los identificadores de los objelos migrados.

En tales situaciones, toda referencia a objetos migrados es invalidada.

En otro enfoque, usado por ejemplo en SMALLTALK[10], y en el sistema IRIS,
el identificador de la clase a la que pertenece el objeto se almacena
generalmente como informacion de control en el mismo objeto. Para ejecular
una operacién sobre un objeto, éste tiene que ser accesado, de modo que el
identificador pueda ser extraido desde él. En el caso de operaciones invalidas,
la verificacién de lipos es costosa, ya que realiza un acceso innecesario a

disco.

Ciartos sistemas, como GEMSTONE y O;, permiten al usuario asignar nombres
-de variables (nombres de usuario) a abjetos. Esloé nombres, en el caso de
GEMSTONE, son almacenados en un diccionario de simbolos. De esta forma
diferentes usuarios pueden tener diccionarios distintos. Los nombres le
permiten al usuario accesar directamenle un objelo dado, desde la base de
datos,

Ciertos modelos de datos también soportan un tercer tipo de igualdad que se
denomina con frecuencia iguaidad superficial (SHALLOW), donde dos objetos
son iguales-superficialmente, aunque no sean idénticos, si todos sus atributos
comparten los mismos valores y las mismas referencias.

1.1.3 Encapsulaclén

La encapsulacion no se introdujo inicialmente en los lenguajes . de

programacién orientados a objetos, sino que es el resultado final de un proceso

Alma Rosa Garcla Gaona 7



Modelo Orientado a Objetos en Bases de Datos

de evolucion que empezod con los lenguajes irmperativos. La razén fue por la
necesidad de hacer una clara distincion entre la ospecificacion y la
implantacion de una operacion, y la necesidad de la modularidad. La
encapsulacion en los lenguajes de programacion se deriva de la nocion de
tipos de dalos abstractos. Een este contexto un objeto consiste de una interfaz
y una implantacién. La interfaz es la especificacion del conjunto de
operaciones que se pueden invocar sobre el objeto, La interfaz es visible sélo
a los usuarios del tipo de datos abstracto. La implantacién contiene los datos,
es decir, la representacion del estado del objeto y los métodos que
proporciona. En cualquier lenguaje de programacion la seccion de

implantacion instrumenta toda operaclén que proporciona el objeto.

Tradicionalimente, en lenguajes de programacion este principio se traduce en la
nocion de que un objeto concentra las operaciones y los datos, pero con la
diferencia que en las bases de datos, en general, no es claro si la estructura es
parte de la interfaz o no, mientras que en los lenguajes de programacion la
estructura de datos es claramente parte de la implantacién y no es visible.

La encapsulacion proporciona una forma ds *indspendencia de datos ldgica", 1o cual
significa que podemos cambiar la implantacion de un tipo sin cambiar los
programas que usan el tipo. Con lo cual los programas de aplicacién vienen a
estar protegidos de los cambios en la implantacion en las capas més bajas del

sistema.

El manifiesto de ATKINSON, DEWITT Y MAIER[1], hace una observacion
interesante de que la encapsulacion real se obtiene solamente cuando las
operaciones son visibles y el resto del objeto (datos y ia implantacién de las
operaciones) se oculta, Sin embargo, existen casos en los que la
encapsulacién no es necesaria. No obstante, el uso del sistema puede

8 Alma Rosa Garcla Gaona



Madelo Orientado & Objetos en Bases de Datos

simplificarse significativamente si los sistemas permiten que la encapsulacion

sea violada bajo ciertas condiciones.

1.1.3.1 Métodos

Los objetos en los Sistemas Manejadores de Bases de Datos Orientados a
Objetos (SMBDOQOQ), son manipulados via métodos. En general la definicién de
un método consiste de dos componentes: FIRMA 0 SIGNATURA (del inglés
"signature") y CUERPO (del inglés "body"). La FIRMA 0 SIGNATURA especifica el
nombre del método, los nombres y clases de los argumentos y la clase del
resultado, si el método regresare alguno. Por lo tanto, la FIRMA 0 SIGNATURA es
la espacificacién de la operacién a implantarse por el método.

En Q; la firma o signatura serfa el PROTOCOLO, y el cuerpo serfa el METODO,
Algunos sistemas, tales como ORION, no reguieren especificar la clase del
argumento. En este sistema la verificacién de tipos se realiza al tismpo de
gjecucion. Aun en lenguajes de programacién como . SMALLTALK, esta
.espacificacién no se requiere. En CLOS se utiliza un enfoque intermedio, ya
que la especificacién da la clase del argumento asi como de la clase del
dominio de los atributos del objeto, son opcionales.

El CUERPO representa la implantacién del método y consiste de un conjunto de
instrucciones expresadas en cualquier lenguaje de programacién, Varios
SMBDOQ usan lenguajes diferentes; ORION usa LISP, GEMSTONE -usa una
extension de SMALLTALK, O, usa. C, VBASE/ONTQOS, VERSANT vy
QBJECTSTORE usan C++.
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1.1.3.2 Acceso y Manipulacidn de Atributos

Algunos SMBDOO permiten que los valores de los atributos de los objetos
sean leldos y escritos directamente, violando asi el principio de la
encapsulacion. El objetivo es hacer menos complejo el desarrollo de
aplicaciones que simplemente accesen o modifiquen atributos de objetos.
Obviamente estas aplicaciones son muy frecuentes en la manipulacion de

datos. De esto se deducen dos ventajas:

o Evilarle al programador tener que desarrollar un gran nimero de
métodos, generalmente convencionales.

« Incrementar la eficiencia de las aplicaciones, ya que el acceso
directo a los atributos de los objetos se Implanta como operaciones
proparcionadas por el sistema.

Obviamente, la violacidn del principio de encapsulacién pucde causar
problemas, debido a que la deﬁnlcibn de los atributos de un objeto puede ser
modificado. Por eso los SMBDOO proporcionan diferentes soluciones.
VBASE/ONTOS[6], proporciona métodos "definidos-por-el-sistema" para leer y
escribir los atributos de un objeto. SIn embargo estos métodos pueden ser
redefinidos por el usuarlo. O, permite al usuario establecer que alributos y
metodos son visibles en la interfaz del objeto y cuales pueden ser invdcados
desde afuera,

Estos alributos y mélodos‘se dice que son pﬂblicos. Los atributos y métodos
que no son visibles desde afuera se dice que son privados. Un enfoque similar
se da en C++. En ofros sistemas como ORION, todos los atributos pueden
accesarse directamente mientras se leen y escriben, y todos los métodos
pueden invocarse. En ORION los mecanismos de autorizacién pueden usarsé
para prevenir el accaso a ciertos atributos y la ejecucién de ciertos métodos,
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LEEPQOC maneja los atributos de un objeto como privados al exterior, pero
publicos a sus subclasss. Cualquier otro modo de operacidn serd modelable en
LEPPQOC via métodos. Asi mismo manejara nombres de atributos y métodos,
restricciones de integridad seméntica elementales asl como uniformidad en el
acceso a atributos (no como C++).

1.1.4 Tipos y Ciases

Existen dos categorias principales de sistemas oriantados & objetos, aquellos
‘qua soportan la nocién de CLASES y los que soportan la nocién de TIPOS.
Exista mucha discusion sobre la distincién entre clases y tipos, y la falta de una
definicién formal viene a crear problemas. Sin embargo, aunqua no exista una
clara llnea de la diferancia entre ambos conceplos, son fundamantaimente
diferentas.

Los TIPOS son utilizados en la clasificacién, organizacidn, abstraccién,
conceptualizacion y transformacién de colecciones da valores. Existen diversas
varsiones de la dafinicién de tipo. Cada una tiene un grupo de adeptos para el
cual su vision es la principal. En particular para eéta trabajo no se entrard en
detallas de cada visién, sélo se resaltard que el término TIPO estd
excesivamante sobrecargado. Se tomara la idea de que TIPO se usa para
caplurar lo que necesita el programador de un compilador para escribir la
estructura da expresiones, y el término CLASE para capturar lo qua necesita el
programador da la aplicacién para describir al comportamiento de valores.

Una vez ubicados en una idea clara de la diferencia de tipos y clases, se
abundara en ellas.
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o Una CLASE, es un conjunto de objetos que comparten una estructura
y comportamiento comun.

o Un TPO, en un sistema orientado a objetos, resume las
caracteristicas comunes de un conjunto de objetos.Corresponds a la
nocién de tipos de datos abstractos, tiene dos partes, la inferfaz y
implantacion. Solamente la interfaz es visible a los usuarios del tipo, la
implantacion del objeto es vista solamente por el disefiador del tipo.

La implantacién del tipo consiste de una parte de datos y una de operaciones.
En la parte de datos, se describe la estructura interna de los datos del objeto,
dependiendo del poder del sistema, la estructura de esta parte puede ser mas
0 menos compleja. La parte de operacion consiste de proéedimiemos que

implantan las operaciones enunciadas en la interfaz.

En lenguajes de programacion, los tipos son herramientas que incrementan la
productividad del programador, asegurando la correccidn del programa. Existen
lenguajes de programacion que usan esta herramienta y otros que no. En los
que sf, por fuerza el usuario debe dsclarar los tipos de las variables y
expresiones que manipula y si el sistema de tipos esté bien disefiado, entonces
puede hacer la verificacién de tipos al tiempo de compilacién. De otro modo,
algunos de ellos tienen que diferirse al tiempo de ejecucién. En general, en los
sistemas basados en tipos, un tipo *no es un ciudadano de primera clase”, ya que
tiene un estado especial y no puede ser modificado al tiempo de ejecucion.

N

La noclén de CLASE es diferente de |a de tipo, aunque su especificacién es la
misma, pero es mas que una nocién al tiempo de ejecucion. Tiene dos
aspectos: Una fébrica de objetos y un almacén de objetos. La fébrica de
objetos puede usarse para crear nuevos objetos, ejecutando para ello una
operacién NEW sobre la clase, o reproduciendo algin objeto prototipo
representativo de la clase, k
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El almacén de objetos permite que la clase se conacle a sus extensiones
(conjunte de objetos que son instancias de la clase). El usuario puede
manipular el almacén aplicando operaciones en todos los elementos de la

clase,

Las clases no son usadas para verificar |a correccion de un programa, sino
para la creacion y manipulacion de objetos. £n la mayoria de los sistemas que
emplean el mecanismo de clase, las clases “son ciudadanos de primera
clase”, ya que pueden ser manipuladas al tiempo de ejecucion, es decir

aclualizados o pasados como parametros.

Tedbricamente seria correcto usar los tres conceptos siguientes de la extension
de tipos en el modelo de base de datos orientado a objetos:

« Eltipo, significa la especificacion de un conjunto de objetos.

» La clase, significa la estructura e implantacién de un conjunto de
objetos,

« La coleccién de objetos, soporta el concepto de la extensidn de un
tipo.

Pero las implicaciones para olros aspectos del modelo y para la implantacion
serfan serias. Por ejemplo, se requerirfan tres mecanismos de jerarquias
diferentes para la herencia. Mas aun, cada objeto necesitarla tener su tipo y
clase asoclados a él.

Por otro lado, la instanciacién significa que fa misma definicion puede usarse
para generar objetos con la misma estructura y comportanﬁénlo. en olras
palabras, es un mecanismo por ef cuat las definiciones pueden ser reutilizadas.
Los modalos de datos Orientados a Objetos, usan el concepto de clase como
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una base para la instanciacion. En este sentido, una clase es un objeto que

actua comao un palrén o modelo. En particular especifica:

« Una estructura, es decir, el conjunta de atributos de las instancias.
» Un conjunto de operaciones, es decir las que manipulan los datos.
« Un conjunto de métodos, que implanta las operaciones.

Los objetos que responden a tadas las operaciones definidas para una clase
dada, pueden genererse usando la operacién equivalente NEW. Claramente,
los valores de los atributos de cada objeto puede almacenarse seperadamente,
pero la definicidn de las operaciones y de los métodos no tienen que repetirse.
De hecho cada clase esta asocigde con un objeto conocido como un
objeto-claso (Meteclase), que contiene la informacién comun a las instancias
de le clase, y en particular, los métodos de la clase, por lo tanto el
objeto-clase se almacene separado de les instencias.

Un enfoque elternetivo pera generar objetos es usar objetos prototipos. Esto
involucra le generecion de un objeto nuevo a partir de un objeto existente,
modificendo sus etributos y su comportemiento, Este es un enfoque util cuando
los objetos cambian rapidemente y son més diferentes que similares.

En generel, un enfoque basedo en la Instanclacidn, es méas apropiado donde
los ambientes de la eplicecién en uso estdn més esteblecidos, ya que hace
dificlli experimentar en estructuras de objetos alternativas, mientres que un
enfoque basado en profotipus es més ventejoso, donde la experimentacion se
hace en las etapes de disefio Inicial de epilcaciones, o en embientes que
cambian rapidamente y donde existen pocos objetos establecidos.

Por supuesto, existen fuertes similitudes entre ciases y tipos. Los nombres se
usan con ambos significados y Ias diferencias pueden ser sutiles en algunos
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sistemas, por lo que la eleccion entre los dos enfoques la debe hacer el
disefiador del sistema. Para este caso LEPPCOC usard clases, pero sera muy

débil en su sistema de tipos.

1.1.5 Herencia

La herencia es el segundo mecanismo de reulilizacion y el conceplo mas
poderoso de la programacién arientada a objetos. Con la herencia, una clase
llamada subclase puede ser definida en la base de la definicion de otra clase
llamada superclase. Las subclases heredan los atributos, métodos y mensajes
de sus superclases. Ademas, una subclase puede tener sus propios atributos,

mélodos y mensajes que no son heredados.

La herencia liene dos ventajas: es una herramienta poderosa para modelar,
porquo da una descripcion precisa y concisa del mundg; y es una ayuda en el
disefio de especificaciones e implantaciones compartidas en las aplicaciones.

La herencla, ademds, es una ayuda de la reutilizacion del cddigo, porque cada
programa se encuentra en el nivel donde un mayor nimero de objstos pueden

compartirlo.

Con sl enfoque de la herencia, se escribe menos codigo. Exlste la ventaja de
agregar, ya que |a herencia soporta una descripcién més precisa y concisa de

la realidad que se quiere modelar.

En ciertos sistemas, una clase puede tener varias superclases, en tales casos
uno habla de herencla maltiple, mientras que otros imponen la rastriccién de
una sola superclase, herencia simple. La posibilidad de definir una clase en
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término de otras clases simplifica la tarea de definicion de clases. Sin embargo,

pueden surgir conflictos, especialmente en la herencia maltiple.

Generalmente, cuando el nombre de un atributo o método definido
explicitamente en una clase es el mismo que se definié en una superclase, el
atributo de la superclase no es heredado, sino que se cubre por la nueva

definicion. En esle caso se habla de TRASLAPE.

Aunque la relacidn clase-subclase define la jerarquia de herencia mas
desarrollada en la literatura, existen diferentes variantes de herencia conforme a
los enfoques de los diferentes lengusjes de programaclon orlentados a objetos.
La diferencia de estos conceptos depende de aspectos como el significado de
las clases y de los tipos. En la lileraturg[3) se pueden encontrar algunas
definiciones de jerarquias andlogas a la jerarquia de herencia que se ha

discutido, tal es el caso de;

¢ lajerarquia de espacificacion,
s Lajerarquia de implantacidn,
» Lajerarquia de clasificacion.

Cada jerarquia relaciona ciertas propiedades de los sistemas de tipos y de los
sistemas de clases. Sin embargo, estas propiedades se combinan en un
simple mecanismo de herencia.

Una discusion similar se hace en ATKINSON, DEWITT Y MAIER [1], donde
introducen los concsptos de herencia por sustitucién e inclusién y hace la
siguiente claslficaclén manejando cualro clases de herencia:

1) Herenda de Suslitucién

2) Herencla de Inclusién

3) Herencia de Restriccion

4) Herencla de Especializacion
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En cierto grado, estos cuatro tipos de herencia se proporcionan en los sistemas

y prototipos existentes, y no prescriben un estilo especifico de herencia.

LEPPOOC maneja clases y subclases, los objetos de una subclase heredaran
el protocolo y los atributos de su superclase, pero podran redefinirlos.
LEPPQQC se concentra en el concepto de herencia mas usado en orientacion
a objetos, es decir Heroncia Simple y jerarquia Clase/Subclase,

Un problema de considerable importancia se refiere a que si la estructura de
los elementos de una clase deben también encapsularse, con respecto a las
subclases. De hecho, los métados de una clase pueden accesar directamente
lodos los atributos de sus gjemplares. Sin embargo, donde se aplica la
herencia, el conjunto de atributos de los elementos de una clase consisten de

la unién de los atributos heredados y los atributos especificados de la clase.

Por lo tanto, la implantacién de un método es dependiente, de los atributos que
astén siendo definidos, no en la clase en la que el método esta definido sino en
cualquier superclase. Una modificacién a la estructura de los elementos de
cualquier superclase puede invalidar un método definido en cualquier subclase.
Esto sucede con LEPPQOC.

Esto limita el beneficio de la encapsulacién en cuanto a los efectos de las
modificaciones a una clase que no estan limitados a la misma clase. Se han
[propuesto soluciones, limitando la visibilidad de fos atributos con respecto a las
subclases. LEPPOQC no limita la visibilidad. '
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1.1.6 Traslape, Sobrecarga y Asignacion Tardia,

En esta seccion se mostrardn varias ideas de importancia que un buen

jenguaje de programacion deberia contar.

E! conceplo de pofimorfismo es ortogonal al concepto de herencia, El
polimorfismo en los lenguajes de programacion se genera al admitir que una
expresion o valor tome mds de un lipo, lo que permile definir tuncionas

generales que son aplicables a diferentes tipos de objetos.

En los lenguajes polimdificos es posible declarar una sola funcidn que realice
las mismas operaciones definidas en ella para diferentes tipos de datos, de

esta forma logramos evitar tener codigo repetitivo.

Ef polimorfismo es, sin duda, una forma de facilitar la tarea de programar y na
es algo tan novedoso. De hecho, algunos lenguajes monomdrficos ya ofreclan
facilidades que se pueden considerar como formas restringidas de
polimorfismo. Cancrelamente, se puede hacer referencia a dos: sobrecarga y

coercién.

* SOBRECARGA: Es el caso en el que un simbolo o valor toma diferentes tipos
‘que pueden o no estar relacionados entre sl. Se puede considerar que un
mismo simbolo esté representando a diferentes funciones o valores (gjemplo
el operador *). Sin embargo hay una distincidén entre sobrecarga y
polimorfismo, la sobrecarga es el mismo nombre para dos funciones,
mientras que polimorfismo es la misma funcidn para diferentes tipas.

* COERCION: Es la facilidad que ofrecen algunos lenguajes para manipular
datos con cierta flexibilidad en cuanio a fa compatibilidad de sus tipos, el
lenguaje C permite efectuar operaciones entre objetos de diferentes tipos,
como sumar enteros y reales, o caracteres y enteros, sin que el programador
se vea en la necesidad de hacer explicitamente la transformacion de tipos
que se requarira en otros lenguajes,
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De esta discusidn se desprenden las siguientes ideas.

Cuando se desea realizar una misma operacion para diferentes aobjetos, cuyos
miembros son de tipos que no se conocen al tiampo de compilacion se habla
de polimorismo. En una aplicacion usando un sistema convencional, se tendrfa
una operacion para cada tipo de objoto. Esto obliga al programador a estar
enterado de todos los tipos posibles de objetos en el conjunlo, a estar

consciente de las oporaciones correspondientes, y a usarlas correctamente.

En un sistema orientado a objetos, se define la operacién en el nivel del tipo
del objeto (el tipo mas general en el sistema), asi esta operacidn solo tendra un
nombre y puede ser utilizada indiferentemente sobre cualquier tipo de objeto.
Sin embargo, se redefine la implantacion de la operacién para cada uno de los
tipos conforme al tipo; a tal redefinicién se le denomina traslape, mismo que
resulta en un sdlo nombre para programas diferentes, a esto se le llama
sobrecarga dindmlca. De esta manera, se aplica tal operacién y el sistema se
‘encarga de seleccionar la implantacién apropiada al tiempo de ejecucién. Aqui
se obtiene una ventaja mas, los implantadores del tipo ain escriben el mismo
nimero de programas, péro los programadores de aplicacién no tienen que
preocuparse acerca de los programas diferentes. El cédigo se vuelve més
simple y mantenible. Cuando un nuevo tipo se introduce y se agregan nuevas
Instancias, el programa seguird trabajandov sin modificadén (siempre que
traslape el método adecuado para ese nusevo tipo).

Para proporcionar esta nueva funcionalidad, el sistema no puede atar nombres
de operaciones a programas al tiempo de’ compilacién, por lo tanlo, los
nombres de las operaciones deberan ser resueltos al tiempo de ejecucién. Esta
traduccién retardada se le llama aslgnacién tardia™. Esta hace la verificacién
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de tipos mas dificit (y en algunos casos impasible), pero na la impide

completamenie.

El palimorfisma ha demostrada su utitidad en |a pragramacién a gran escala,
par o que hace deseable contar con un lenguaje que la soporte de manera

eficiente y flexible.

1.1.7 Extensibiiidad

Las sistamas de bases de datas vienen can un conjunte de tipas predefinidas,
estos son extensibles, Esta significa que deben ser un medio para definir
nuevos tipos y no debe existir distincion en el uso entre los tipos definidas par
el sistema y los definidos por el usuario. Par supussto, puede existir una fuerte
diferencia en la farma en que los tipas definidas por el sistema y las definidos
por el usuario son soportados por el sistoma, pera esto es invisible fanto a Ia
aplicacién camo a las programadores de aplicacion.

La definicion de un tipo incluye la definicién de aperaciones del tipo, Las
requerimientos de encapsulacién implican que exista un mecanismo para
definir nuevos tipos, los requerimientos de extensibilidad fortalecen la
capécidad de requerir tipos creados nuevamente para tener el mismo estado
que uno existenie. Sin embarga, no se requiere que la coleccién de
construclores de tipas (fuplas, conjuntos, entre otras) sea extensible.

Los tipos en LEPPOOC son diferentes a las clases definidas por ef usuario.

¥ Algunas autores traducen fate binding como ligado tardlo,
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Los tipos en LEPPOQC son muy pocos (nimeros, cadenas y listas), pero los
tipos de un objeto pueden variar al tiempo y durante el tiempo de ejecucion,

ademds cuenta con;

Asignacion dindmica de tipos.

No hay verificacion de tipos.

No hay constructores de tipo (sélo el de listas).
No pueds construir subtipos.

En cuanto a las clases en LEPPQOC:

¢ Sepueden definir clases,
». Se pueden definir subclases.
+ Laclase de un objeto no pusde cambiar dindmicamente.

1.1.8 Integridad Computaclonal

Desde el punto de vista de un-lenguaje de programacion, la integridad
computacional es obvia, significa que uno'puede expresar cualquier expresion
computable, Sin embargo no lo es para bases de datos. Por ejemplo, SQL no
tiene los constructores necesarios para expresar todas las funciones
computables posibles. La integridad computacional en bases de datos se
'puede alcanzar con una interfaz razonable usando un lenguaje . de
programacién existente. Por ejemplo ORION usa LISP, O* usa su propio
lenguaje C extendido, GemStone se basa principalmente en Smalltalk, pero
también puede importar cdigo desde otros lenguajes.

Sin embargo, la Integridad computacional es diferente de la integridad de
recursos, es dacir, la posibilidad de accesar todos los recursos del sistema, tal
como video y acceso remoto. El lenguaje, aunque fuera computacionalmente
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completo, puede no ser suficieniemente poderoso pars expresar una aplicacion

completa,

LEPPOOC maneja el &lgebra de los enteros y reales, manipulacion de listas,
asi como funciones recursivas, por 1o que es computacionalmente completn.

1.2 Caracteristicas do Bases de Datos

A conlinuacién se presenta una descripcién de las caracteristicas de un
Sistema Manejador de Base de Dalos cualguiera, pero para efectos del
prototipo sélo se considerd la persistencia.

1.2.1 Persistoncia

La persistencia es un requerimiento evidente desde el punto de vista de base
de datos, pero es una "novedad" desde el punto de vista de un lenguaje de
programacién. La persistericia es la capacidad del programador para hacer que
o} dato sobreviva después de fa ejecucién de un proceso, de modo que pueda
utilizarlo eventuaimente en ofro proceso.

En olras palabras la persistencia se refiere al tiempo de vida de un dato, y en
bases de datos orientadas a objetos, no sélo persiste el estado sino también
su clase, De modo que cada programa interprete en la misma forma ef estado
salvado.
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En LEPPOOC la persistencia estd asociada a la Creacidn/Destruccion de
objetos, por lo que su manejo es explicito, sin embargo, si es un objelo
compuesto, hace persistentes de manera implicita sus partes, como 1o es en O,
o en STONE.

1.2.2 Concurrencia

Para cierla clase de problemas, un sistema automatizado puede tener la
necesidad de manejar muchos eventos diferentes simultdneamente. Otros,
pueden involucrer demesiados calculos que excedan le capacidad de cualquier
‘procesador simple. Para cede uno de estos casos, es natural considerar el uso
de un conjunto de computadoras distribuidas para su implantacién, o el uso de
procesadores cepaces de trabajar con muititareas. Un proceso simple es un
canal de control. Cada programa tiene el menos un canal de-control, pero un
sistema que involucra concurrencia puede tener muchos canales de control.
Algunos son transitorios y ofros duran hasta el final de la ejscucién del sistema,
Los sistemas que se ejecuten a través de mdltiples CPU's, permiten canales de
control realmente concurrentes, mientras que los sistemas que se ejecutan
sobre un solo CPU, pueden realizar solamente la simulacién de canales de
control concurrentes, a través de algunos algoritmos especiales.

El enfoque de la programacion orientada a objelos se encuentra basado en la
‘abstracclén de datos, encapsulacién y herencia. El enfoque de concurrencia se
basa en la abstraccién de procesos y su sincronizacién, En este caso, el objeto
viene a ser el conceplo que unifica estos dos puntos de vista diferentes. Cada
abjeta (una abstraccién del mundo real) puede representar un cenal de control
separado (una abstraccién del proceso). Tales procesos son llamados activos.
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En un sistema orientado a objetos, se puede conceptualizar el mundo como un
conjunto de objetos cooperativos, algunos de los cuales estan activos y otros

sirven como centros de actividad independientes.

1.2.3 Recuperacion

El sistema proporcionaria el mismo nivel de servicios de recuperacion que los
sistemas de bases de datos concurrentes, esto significa que en casos de fallas
de hardware y software, el sistema debe brindar por si mismo el regreso a
algun estado coherente de los datos para garantizar la consistencia de la base
de datos. Las fallas de hardware incluyen las fallas dal procesador y del disco.

1.2.4 Facliidad de Consuitas

El sistema debe proporcionar la funcionalidad de un lenguaje de consulta ‘ad
hoc’ Los servicios deben consistir en permitir al usuario realizar consuitas

simples a la base de datos.

Una facilidad de consulta debe satisfacer tres criterios:

« Ser de alto nivel, esto es, una que sea capaz de expresar consuitas
no lriviales de manera breve. Esto implica que la facilided sea
razonablemente declarativa, enfatizando el qué y no el como.

¢ Ser eficients, esto es, que la formulacién de las consultas conduzean
por s mismas a alguna forma de optimizacion de consultas,

« Ser independiente de la aplicacion, esto es, que trabajen cualquier
base de datos posible.
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1.3 Caracteristicas Opcionales

Las caracleristicas opcionales mejoran el sistema, pero no son obligatorias
para que sea un sistema de base de datos orientado a objetos, aunque lo
hacen més orienlado a objetos, no son requerimientos centrales. Otras
caracteristicas s6lo perfeccionan la funcionalidad de un sistema de base de
datos pero no son requerimientos centrales y no estan relacionadas al aspecto
orientado a objetos, estando mas destinados a servir a nuevas aplicaciones

que a tecnologia.

1.3.1 Herencla Mdltiple

Debido a que los investigadores del modelo Orientado a Objetos aiin no se
ponen de acuerdo sobre la herencia mtiltiple, se considera que su participacion
es opcional, una vez que el disefiador decide soportar herencia multiple, se
pueden encontrar muchas soluciones posibles para tratar con los problemas de
resolucién de conflictos, como los mencionados previamente en la seccidn de

herencia.

1.3.2 Verificacion de Tlpos o Inferencla de Tipas

El grado de verificacidn de tipos que el sistema debe ejecutar al tiempo de
compilacidn esté abiero, La situacion optima es cuando un programa que fue
aceplado por el compilador no produzca errores de tipos al tiempo de
gjecucion. La cantidad de inferenciacidn de tipos se le deja también al
disefiador del sistema. La situacion ideal se encuentra donde solamente los
tipos hase se han declarado y el sistema infiere los tipos temporaies.
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1.3.3 Distribucion

La distribucion de los datos e informacién es ortogonal a la naturaleza de los
sistemas orientados a objelos, esto significa que los sistemas de bases de

dalos pueden ser o no distribuidos.

1.3.4 Transacciones de Disefio

En la mayoria de las aplicaciones, el modelo de transacciones de un sistema
de base de datos orientado & objetos cldsico no es satisfactorio. Las
transacciones tienden a ser muy grandes y los crilerios de serializacién usuales
no son adectiados. Por esto, muchos sistemas de bases de datos orientados a
objetos soportan transacciones grandes o anidadas,

1.3.8 Versiones

La mayoria de las nuevas aplicaciones, taies como CAD/CAM y CASE,
involucran una actividad de disefio que requiere alguna forma de mansjar
versiones, por lo que ia mayoria de los S/stemas de Base de Datos
Orientados a Objetos (SBDOQ) soportan versiones, proporcionando un
mecanismo de versionss qué no es un requerimiento central.

1.4 Caracteristicas Ablertas

Todo sistema que satisface las reglas anteriores merece la etiqueta de
SBDOO. Sin embargo, aqui se presentan otras caracteristicas que no se sabe
si son més o menos orientadas a objetos.
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1.4.1 Paradigina de Programacion

No se ve razén para imponer un paradigma de programacion en lugar de otro.
Los estilos de programacion funcional, 6gico o imperativo podrfan ser elegidos.
Ofra solucién es que el sistema sea independiente de! estilo de programacién y
que soporte milliples paradigmas de programacion. Por supuesto, la eleccion
de la sintaxis serfa libre.

LEPPOOC manejara el estilo de programacién funcional ds SCHEME[8].

1.4.2 Sistema de Representacion

El sistema de representacion esta definido por el conjunto de tipos atémicos y
el conjunto de constructores, mismos que pueden ser exlendidos en muchas
formas diferentes,

1.4.3 Sistema de Tipos

Existe también libertad con respecto a los constructores de tipos més alla de
los pracedentes, sélo se requiers la encapsulacién para facilitar la formacién
del tipo. Otra opcitn es que el sistema de tipos esté en segundo orden. Los.
sistemas de tipos para veriebles son quiz4 mas ricos que los sistemas de tipos

para objelos.
1.4.4 Uniformidad
Existe una gran discusion sobre el grado de uniformidad que uno espera de los

SBDOO: ¢, Un objeto es un tipo? ¢ Un objeto es un método?. Podemos ver este
problema en tres niveles diferentes:
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o El nivel de implantacion,
o El nivel de Lenguaje de Programacion
o El nivel de Interfaz

£n el nivel de implantacién uno puede decidir si la informacién de tipos sera
almacenada como objetos o si se puede implantar un sistema d hoc’ La

decislon estarfa basada en el rendimiento de la implantacion. Cualquier
decision que se tome sin embargo, serd independiente de la que se tome enel

siguiente nivel.

En el nivel de lenguajes de programacién, la pregunta es: ¢Son los tipos,
entidades de primera-clase en la semdntica del lenguaje? La mayoria de las
discusionas se concentran en esta pregunta. Probablemente existen estilos de
uniformidad diferentes, sintdcticos o semanticos. La uniformidad en este nivel
es inconsistente con la verificacién estética de tipos.

En el nivel de interfaz uno quisiera presentar al usuario una vista uniforme de
tipos, abjeles y métados, aln si en la seméntica de los lenguajes de
programacién estas son nociones dislinlas, o viceversa, uno podria
presentarlas coma entidades diferéntes, aunque los lenguajes de programacion
los vean como ei mismo. Esta dacisién se debe basar en criterios de factor
hu'mano. por parte del usuario.

Todo LEPPOOC es un mismo lenguaje. L.a idea de la orientacién a objetos en
Bases de Datos es romper el *Language impedance”, es decir Ja diferencia
enlre el sistema de tipos del Jenguaje de programacion y el sistema do tipos de
Jos tenguajes de definicién de datos (DDL) y manlpulacién de dalos (DML) de
fos SMBD, asf como también el requerir que el programador aprenda dos
lenguajes de programacién, Jo que involucra escribir codigo para traducir las
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estructuras de datos desde el lenguaje de programacion a las eslructuras del
DDL y DML del DBMS.

La solucion al problema de "Language impedance™"

requiere la integracion
de la tecnologia de los lenguajes de programacion con la tecnologia de bases

de datos.

1.5 Comentarios Finales

A manera de conclusion, se debe aclarar que tanlo las caracteristicas
opcionales como las abiertas, aunque se consideraron en la explicacion, no
fueron el interés primordial en la construccién y disefio del prototipo
LEPPOOC. La intencién fue ponmer al descubierto un punto de vista
proporcionado por investigadores en el drea que desean pracisar los conceplos
en los que se deben basar los sistemas de bases de datos orientados a
objetos.

" £n ausencla de una traducclén en espafiol convincenla, se decidié dejar el térmio en inglés .
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OBJETOS
COMPUESTOS

L.a mayorfa de las extensiones semanticas que se han propuasto por distintos
investigadores en el modelo orientado a objetas descrito en el capitulo uno de
este trabajo, atin esldn en investigacién, razén por la cual no se encuentran
disponibles en varios de los Sistemas Manejadores de Bases de Datos
Orlen(ados a Objetos (SMBDQO) actuales. La tnica excepcidn es el concepto
de los objetos compuestos que se ha incorporado en el modelo de datos de
ORION[10].

Como se explicd, en el madelo orientado a objetos del capitulo uno, los
objefos compuesfos pueden definirse en términos de ofros objetos. Sin
embargo, una relacidn de agregacion bajo este modelo no establece semantica
adiclonal entre dos objetos. Para cierlas aplicacionas, par ejemplo hipertexto,
s mportante tener la capacidad para describir el hecho de que un objeto es
parte de otro, Adicionar tales semanticas en las relaciones de agregacion entre
objetos tiene una repercusion considerable en la funcionalidad de las
operacionas sobre los objetos.

E! concepto de herencia en el modelo de datos orientado a objetos es
poderoso; sin embargo, modela bien la relacién es-un entre subclase y
superclase, pero no modela agregacion de objetos. Estas relaciones de
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agregacion de un objelo, son usualmente relaciones es-parte-tfe, los cuales

representan que un objelo as parte de otro objeto.

El concepto de objeto compuesto se ha introducido en algunos SMBDOOQ,
como ORION[10}, v en algunos lenguajes de programacion, para facilitar las
aplicaciones bajo el modelo de que varios objetos (conocidos como objetos

componentes) constituyan una entidad l6gica.

A continuacion se presentan los dos modelos de ohjetos compuestos que Won
Kim introdujo y experimenté en ORION[10).

21 MODELO INICIAL DE OBJETOS COMPUESTOS IMPLANTADO EN
ORION

Un modelo de objetos compuestos inicial se propusa e implanté en el proyecto

.. ORION[10]. Al probar ORION sobre un nimero considerable de aplicaciones se
' }nos!ré que @l conceplo de objetos compuestos es extremadamente Wil. Sin
embargo, también surgleron a fa juz otro niimero de problemas.

0 El primer problema que se presentd, es que un objeto componente puede
pertenecer a un solo objeto (la propiedad de exclusividad). Esto.se ajusta
precisamente al modelo de “Jerargula fisica de partes *, en fa cual un objeto
no puede ser parta de més de un objelo. Sin embargo, esto no es aceplable
para una “Jeraqula logica de partes *, ya que esta restriccién es una limitante
para algunas aplicaclones, por ejemplo, en un sistema de hipertexto, es
légico pensar que un capitulo podria pertenecer a dos libros diferentes.

En aste punto, WON KIM[10] distingue dos tipos de jerarquia de partes: fisica
y idgica. En la jerarquia fisica de partes, todas las referencias compusstas son
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exclusivas, mientras que una jerarquia logica de parles puede tambien

contener referencias compuestas compartidas..

0 El segundo problema es que el modelo requiere que os objetos compuestos
se construyan de arriba hacia abajo (en forma descendente).

Por lo tanto, el objeto componente O no se pueds crear si el ohjeto padre no se
ha creado antes (el objeto padre de O es el objeto del cual O es una
componente directa). Esta restriccion significa que los objetos compuestos o
pueden ser creados de abajo hacia arriba (en forma ascendente), es decir que
no se pueden ensamblar objetos ya existentes.

0 Finalmente, el modslo requiere la dependencia existencial de los objetos
componentes desda los objetos compusstos a los que pertenecen.

Si un objeto compuesto se destruye, todos los ohjetos componentes son
autométicamente destruidos por el sistema. Esto es (til porque las aplicacionas
no tienen que buscar y destruir explicitamente todos los objetos componentes.
Sin embargo, esto slgnifica que no es posible reutilizar las componentes de un
Aobjeto compuesto deslruido para crear un nusvo objeto compuesto.

A continuacién presentamos el modelo de objetos compuestos extendido,
propuesto también por WON KIM[10] para tratar de eliminar estos problemas.

2.2 MODELQ DE OBJETOS COMPUESTQS EXTENDIDO.

Un segundo modelo que elimina las desventajas que se mostraron con el
primer modelo, también se definié e implanté en ORION[10). En este modelo
se definieron dos tipos de referencias entre objetos; débiles y compuestas.
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0 REFERENCIA DEBIL: Una referencia débil es una referencia normal,
entre objetos sobre la cual no se agrega ninguna semantica adicional,
esla es la definida por la herencia. Un objeto O tiene una referencia a
un objeto O’ si esta referencia es el valor de un atributo de O.

0 REFERENCIA COMPUESTA: Una referencia compuesta es una
referencia en 1a cual se agrega la referencia es-parte-de. Una
referencia compuasta puede ser a su vez, exclusiva o compartida.

En el caso de la referencia compuesta exclusiva, el objeto referenciado debe
pertenecer a un solo objeto compuesto. La semdntica de una referencia
compuesta se refina introduciendo fa diferencia entre referencias compuesitas
dependientes e independientes. En el primer caso, fa existencia de un objeto
referenciado es dependiente de la existencia de! objeto al cual pertenecs,
mieniras que en el Ultimo caso es independiente. La destruccién de objetos
compueastos, salamente rasulta en la destruccién de los objetos campornientes
que son dependientes de su existencia. Los objetos cuya existencia es
independiente no se destruyen. Dade que la caracteristica de
dependencla/independencia es oriogonal con respecto a la caracteristica del
estado exclusivo/compartido, se obtienen cuatro tipos posibles de referencias

compuestas,

Para aclarar esla discusién, se muestran las gréficas 2.1 y 2.2. que explican

estas referenclas.

En la referencia compuesta exclusiva Q
o no puede ser compartido por otro que
L no sea 0', ya que O es-parte-de O’

Gréfica 2,1 Referencia Compuesta Exclusiva
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fin la referencia compuesta
compartida Q' es compartido

o / \ o tanto por Q' coma por O, par
v AN lo que es-parte-de O'y O".

Graéfica 2.2 Referencia Compuesta Compartida

2.2.1 Tipos de Referencias Compuestas

Los cuatro tipos de referencias compuestas que se deducen de |a explicacidn
anterior son;

+ Referencias compuestas dependientes exclusivas.

» Referencias compuestas.independientes exclusivas.

» Referencias compuestas dependientes compartidas.

+ Referencias compuestas independientes compartidas.

El Gnico tipo de referencia que se definid en el primer modelo de objetos
campuestos de ORION[10], es el de las referencias compuestas dependientes
exclusivas, ademas de la referencia débil,

Bajo el modelo implantado en ORION, la ralz de un objeto compuesto nunca
cambia (debido a la creacion de arriba-abajd de un objeto compuesto).‘ Bajo el
modalo extendido, la rafz de un objeto compuesto puede cambiar, es decir, un
objeto que es la raiz actual de un objeldcbmpuesto puede ser el destino de
una referencia compuesta desde otro objeto.
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Una referencia que va de un objeto Q' a otro objeto O, significa que ol valor de
un atributo de Q' es el identificador de O.

Si un atributo tiene una referencia compuesta, el atributo es llamado atributo

compuesto.

Los diferentes tipos de referencias particlonan el conjunto de objetos que
hacen referencia a un objeto dado, en cuatro conjuntos diferentes de objetos.
Se pueden formallzar aspectos importantes de la semantica extendida de
objetos compuestos, en términos de restricciones de estos conjuntos de

objetos.

Definiclones: _
» Sea /X(0) el conjunlo de objetos que tienen referenclas compuestas exclusivas
Independientes a O,

o Sea DX(O) el conjunto de objetos que tienen raferenclas compueslas exclusivas
dependientes a O.

o Sea [S(O) el conjunto de objetos que lienen referencias compuestas compartidas
Independientes a O. :

e Sea DS(O) el conjunto de objetos que tienen referenclas compuestas
compartidas dependlentas a O,

Supdngase una referencia compuesta desde el objeto O al objeto O, entonces
tendriamos que la operacién del(O’) corresponderia a la destruccion dsl objeto
0" Precisando del(O), con respecto a los. cuatro tipos de referencias
compuestas desde 0'a otro objeto O, tendriamos que:

« Sl se tiene una referencia compuesta exclusiva_independiente- desde O' a. O,
entonces: del(0') > del(0), lo que significa que fa destruccidn dal objeto O’ no
implica forzosamente la destruccion def objeto O,
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o Si se tiene una referencla compuesta exclusiva dependiente desde O' a O,
entonces: del(0") =s del(0), es decir que la destruccion del objeto O'implica la
destruccion del objeto O.

« Si se tiene una referencia compuesta compartida independiente desde 0'a O,
entonces: del(Q") > del(O), es decir que la destruccién del objelo O no implica
ferzosamente la destruccién del objeto 0.

* Sl se tiene una referencla compuesta compaitida dependiente desde O'a O,
entonces: de/(0') = del(O) solamente st DS(O) = {0}, esto sighifica que ta
destruccion del objeto O' Implicarfa la destruccidn del objete O, solamente si
todas las referenclas compuestas compartidas dependientes a O hen sido
borradas, de otro modo DS(Q) = DS(0) - O'. Aclarando esta definicién, se dice
que el destrulr un objeto O’ que tiene como componente a otro objeto O Impiicaria
borrar el objeto O sélo sl este-no estd slendo compartido con otros objetos; de olro
modo sélo se borraria la referencia O de O,

Los cuatro tipos de referencias tratados previamente se pueden combinar para
dsfinir entre los elementos de un conjunte de objetos una serie de relaciones
correspondientes a una generalizacion rigurosa conocidas como topologlas,

Suponga que card(S) denota la cardinalidad del conjunto S.
0 Regla de topologia 1:

card(IX(0)) = 1 = cand (DX(0)) = 0
card(DX(0)) = 1 = card(IX(0)) = 0

Esto significa que si un abjeto O tiene una referencia compuesta exclusiva
independiente a él, enlonces no puede tener una referencia compussta
excluslva dependiente desde otro objeto y viceversa.

0 Regla de topologia 2:

(card(IX(0)) = 1 0 card(DX(0)) = 1) =» (card(IS(0)) =0 y card(DS(0)) =0)
{card(1S(0)) > 0 0 card(DS(0)) > 0) => (cand(IX(0)) = 0y card(DX{0)} = 0)
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Esto significa que si un objeto O tiene una referencia compuesta exclusiva
desde otro objeto, entonces no puede tener referencias compuestas

compartidas y viceversa.
0 Regla de topologla 3:

Un objeio O puade tener cualquier nimero de referencias débiles a él, ain cuando
tenga referenclas compuestas a él.

Suponga que se quiere hacer un objeto O parte de un objeto Q' a través de un
alributo A de O', para esto se deben satisfacer las siguientes condiciones.

REGLA DE CREACION DE COMPONENTES:

1) SIA es un atributo compuasto exclusivo, el objeto O no debe tener referenclas
compuestas a él.

Il) sl A es un atibuto compuesto compartido, el objeto O no debe lener referenclas
compuestas excluslvas. .

La siguiente regla resume la seméntica de destruccién de un objeto en un

objeto compuesto,

REGLA DE DESTRUCCION

Suponga que O'es laralz de un objeto compuesto y que O es una componente
de 0",

del(0) = del(0) si cumple con cualquiera de las tres condiciones siguientes:

1) Q'tiene una referencla exclusiva dependiente al objeto O.
i) O'tiene una referencla compariida dependlente al objelo O y DS(Q)={0}).

fii) Un objeto O" existe de fenna tal que del{Q’) => del(0O") si se cumple al menos una de
las condiciones sigulentes:

a) Q"tiene una referencla compuesta exclusiva dependiente el abjeto O
b) O"tiene una referencia compussta compartida dependients a O y DS(0) = {0"}.
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Para terminar, hablaremos de la evolucion del esquema, que aunque no se
incluye en el prototipo, es interesante mencionarlo para contar con un

panorama mds amplio de este modelo de objetos compuestos.

2.3 EVOLUCION DEL ESQUEMA

La evolucién del esquema es la especificacion de un conjunto de cambios
dindmicos al esquema de la base de datos y a la semantica de cada uno de los
cambios.

2.3.1 Destrucclén de un Atributo Compuesto.

El modelo de objetos compuestos original que se implanté en ORION,
determina que todos los objetos referenciados a través de un atributo
compuesto sean destruidos si el atribulo se elimina; sin embargo, el modelo
extendido borra solamente aquellos objetos que son referenciados a través de
.atributos compuestos dependientes cuando los atributos son borrados.

1) Dar de baja un atributo A desde una clase C.

Esta operacion causa que icdos los ejemplares de la clase C piardan'sus
valores para el atributo A. Si A es un atributo compuesto, los objstos que estan
referenciados a través de A son destruidos de acuerdo a la Regla de
Destruccion, El atributo también debe darse de baja desde todas las subclases
que lo heredan,

2) Cambiar la herencia {padres) de un atributo (hereda otro atributo con
el mismo nombre). '
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Dependiendo del origen del vigjo y nuevo alributo, esta operacion puede
causar que el atributo viejo se destruya.  Si el atributo dado de baja es un
atributo compuesto, esta operacidn es idéntica ala (1).

3) Borrar una clase S como superclase de una clase C.

Si esta operacién causa que la clase C pierda un atributo compuesto A, los
objetos (de otras clases) que son recursivaments referenciados por sjemplares

de Cy sus subclases a través de A son borrados de acuerdo a (1).
4) Dar de baja una clase C axistente.

Sila clase C tiene uno o més atributos compuestos, los objelos referenciados a
través de los atributos son dados de baja de acuerdo a la Regla de
Destruccion. Todas las subclases de C vienen a ser ininediatamente subclases

de la superclase de C.

2.3.2 Cambilos a los Tipos de los Atrlbutos.

Se explorarén cambios significativos desde un lipo de atributos a uno diferente
en ol cantexto del modelo exiendido de objetos compuestos. L.os cambios
pueden ser de uno de dos tipos con respecto a la implantacion: camblos
Independientes del estada y camblos dependlentes del estado.

En forma general se puede decir que un cambio independiente del estado as
un cambio que borra una restriccidn desde una referencia compuesta, mienlras
que un cambio dependiente del eslado, agrega una restriccibn a una
referencia.
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A continuacion, se muestran los cambios independientes del estado a los tipos
de atributos que son significativos bajo la seméntica extendida de referencias

compuestas.

1) Cambiar un atributo compuesto a un atributo no compuesto.

2) Cambiar un atributo compuesto exclusivo a un atributo compuesto
compartido.

3) Cambiar un atributo compuesto dapendiente a un atributo compuesto
independiente.

4) Cambiar un atributo compuesto independients a un atribute
compuesto dependiente.

Los cambios dependientes del estado para los atributos compuestos son como
sigue, supdngase que la clase C es el dominio de un atributo A de una clase

C', y que A se cambiara.

1) Cambiar un atributo no compuesto a un atributo compuesto
exclusivo.

No deben existir referencias compuestas a ejemplares de la clase C que son
referenciados por los ejemplares de la clase C'

2) Cambiar un atributo no-compuesto a un atributo compuesto
compartido, :
La regla de topologia 2 debe verificarse para asegurar que no existen
referencias compuestas exclusivas a los ejemplares de la clase C que son
referenciados por los ejemplares de la class C’

3) Cambiar un atributo compuesto compartido a un atribulo compuesto
exclusivo.
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La regla de topologia 2 debe verificarse para garantizar que existe al menos
una referencia compartida a ejemplares de la clase C que son referenciados

por ejemplares de la clase C'

2,3.3 Implantacion de los Cambios.

La implantacién de los cambios a los tipos de atributos, involucran el acceso a
los objelos referenciados y 1a actualizacion de banderas que indican si son
dependientes (D) o exclusivos (X) de las referencias compuestas que van hacia
alrés. La validacion de un cambio dependiente del estado depende de la
consistencia de estas banderas, esto es, si las banderas o estan en un estado
consistente con Ins requerimientos seménticos de fos cambios, el cambio se
rechaza, Por esla razon, los cambios dependientes del estado simplementé
requieren verificacion "inmediata" dt'a las banderas, sin embargo, los cambios
independientes del estado simplemente requieren aclualizar a estas banderas,
como lales, los cambios pusden hacerse “inmediatamente” o de modo
“diferida", hasta que el objeto realmente necesite ser accesado.

A conlinuacién se describirdn las dos opciones para implantar cambios
independientes del estado.
2.3.3.1 Camblos Independientes del Estado,

La implantacién “inmediata” de los cambios es como sigue. Suponga que una
clase C'tiene un alributo compuesto A cuyo dominio es una clase C.
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i. Cambiar un atributo compuesto @ un atributo no compuesto. Esto se
implementa accesando todas las instancias de la clase C y dando de
baja referencias compuestas hacia atras a ejemplares de la clase '

ii. Cambiar un atributo compuesto exclusivo para compartir atributos
compuestos. Esto es implantado, accesando todos los ejemplares de
la clase C y apagando la bandera “X” en la referencia compuesta
hacia atrés a ejemplares de la clase C'

. Cambiar un atributo compuesto dependiente a un atributo compuesto

i
independiente. Esto se implanta, accesando todos los ejemplares de
la clase Cy apagando la bandera D en las referencias compuestas
hacia atras a ejemplares de la clase C'

iv.Cambiar un atributo compuesto independiente a un atributo
compuesto dependiente, Esto se implanta accesando todos los
ejemplares de la clase C y encendiendo la bandera D en las
referencias compuestas hacia atrés a ejemplaress de la clase C’

La implantacién de los cambios independientes del estado, involucran llevar
una bitdcora de operaciones de camblos a los tipos de aftributos en una clase.
Una clase tiens n bitdcoras de operaclones, una para cada atributo de la cual
la clase es el dominio. Una bitdcora de operacién para una clase C mantiene,
para cada cambio, el tipo de cambio y un contador (CC) de cambios, asl como
también el identificador de la clase de cuyo alributo C es el dominio.
Inicialmente CC es ceroy se incrementa en uno cada vez que se cambia el tipo
de atributo en una clase,

Ahora se discutira la implantacién de cambios dependientes del estado para
tipos de atributos,
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2.3.3.2 Cambios Dependientes del Estado.

l.a operacion de cambiar una referencia débil a una referencia compuesta
compartida se implanta como sigue. Supongamos que una clase C' tiene un

atributo A cuyo dominio es una clase C.

i. Accesar todos los ejemplares de la clase C'y determinar todos los
ejemplares de la clase C las cuales son referenciadas a través de A.

ii. Para todos los ejemplares ds la clase C determinadas antss, verificar
que no tengan referencias exclusivas.

iii. i cualquier ejemplar tiene una referencia exclusiva a ella, rechazar
el cambio, de otro modo, agregar referencias compuestas hacia
atrés a los ejemplares de C.

La operacibn para cambiar una referencia compuesta compartida a una
referencia compuesta exclusiva se implanta en una forma similar.

i. Accesar fodos los ejemplares de la clase C.

if. Rechazar el cambio si un ejemplar O existe tal que O tiene méas de
una referencla compuesta hacia atrds, y al menos una de las
referencias compuestas hacia atrés va de un ejemplar de la clase C',
De otro modo, enciende la bandera “X" en todas las referencias
compuestas hacia atrés a los ejemplares da la clase G,

En el modelo extendido, WON KIM[10] también incluyé cambios al modelo de
versiones de objefos compuestos implantado en QRION, asi como el modelo
de autorizacion, pero como esto se sale por completo del alcance de este
trabajo, no seré discutido.
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2.4 COMENTARIOS FINALES.

Finalmente sélo resta determinar los niveles de perlenencia que maneja
LEPPOQC, por lo que de acuerdo a lo previamente descrito, se considera que
LEPPOOQC cuenta con:

I. Referencia débil, por incluir el concepto de herencia.

Il. Referencias compuestas dependientes exclusivas, ya que la destruccién de
un objeto compuesto, sdlamente se da si se destruyen los objetos
componentes que son dependientes de su existencia (listas).

lll.Referencias compuestas independientes compartidas, ya que la destruccion
de un objeto compuesto, cuyas componentes las comparta con otros objetos,
no implica la destruccién de estas componentes.
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r) DEL LENGUAJE
L

Existen dos clases de traductores: Los lenguajes compilados y los

interpretados[13].

En los lenguajes compilados los programas generalmente son traducidos al
lenguaje maquina de la computadora que esta siendo utilizada antes de su
-ejecucion. leicamente el traductor para un lenguaje compilado es
relativamente grande y complejo, y el énfasis de la traduccion se encuentra en
la produccidén de un programa traducido que se ejecuta tan eficientemente
como sea posible. Mientras que en la implantacion de los lenguajes
interpretados, el fraductor o intérprete es el codigo ejecutable que se conduce
por nuestro programa. El intérprete se ejecuta cada vez que se ejecuta nuestro
programa, El uso de un intérprete de software ordinariamente resulta en la
ejecucion de programas relativamente lentos. Los lenguajes interpretados
tienden a requerir mas memoria, pero son mas simples de usar. Nuestro
prototipo es un lenguaje interpratado,

A conlinuacion en-la figura 3.1 se muestra como funcionan los lenguajes
compilados e interpretados.
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Programa
Fuente
Interpretado

(Tantas veces como se gjecita el programa del suario)

Procesador da 1a Maquina

Ejecitn Binatio

B

Q

Traduclores y Ligadotes Programa
Prog| " Fuenle en
Ejocuiable dot Compliad Preprocesador Lenguzje
Lga o e Compilada
Lenguajes Compitades

Figura 3.1: Funcionamiento de los Lenguajes Compilados e Interpretados.

3.1 EL LENGUAJE

En esta seccién se describe el lenguaje LEPPOOC cuyos constructores son
considerados un subconjunfo de LISP. Asl mismo considerames que es un
lenguaje simple, por ser un intérprete. En LEPPOOQC las instrucciones se
encuentran clasificadas en: Expresiones, que solo se evalian, Definiciones,
que sblo se recuerdan y en Comandos, que ayudan en la administracion de

memoria,
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0 Expresiones:
+ Por ejemplo,
(setx &)
(doblar 8)
{quote y)
(begin (+ (setx 7) 9))
0 Definiciones:
o De funcidn, tales como:
(define doblar (x) (+ x X))
o De clase, tales como:
(class clrculo object (x y 1)
(defina xc (} x)
(define yc (} y)
(define rad () 1))

¢ Comandos:
» Comando para volver persislehtes las clases y los objetos:
(persist-class)

¢ Comando que lae el archivo que contiene el cadigo fuente del
programa en LEPPPOOC:

(read "complejo”)
« Comando que permite salir de LEPPOOC:
{bye)

A continuacion, corresponde hablar de ia sintaxis de LEPPOOC.

3.2 SINTAXIS

Cualquier notacién para la descripcién de algoritmos y estructuras de datos
puede ser denominado un lenguaje de programacién, aunque generalmente
también requiere que se implante en una computadora. Una habilidad
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importante en cualquier disciplina de disefio es el uso de herramientas
descriptivas para formular, registrar y evaluar varios aspectos del disefio
desarrollado. Aunque el espafiol y otros lenguajes naturales pueden con
frecuencia ser usados para este propdsito, muchos  disefiadores han
desarroliado  lenguajes especializados, diagramas y notaciones para
representar aspectos de su trabajo que de otro mado seria dificit expresar. En
este (rabajo se usara la notacién BNF extendida para representar la sintaxis del

lenguaje, por ser la mas universal.

Sintaxis De LEPPOOC Bajo La Notacién BNF

<Input> = <exp> | <definicion> | <comanda>
<definiclon> 1= <fundef> | <classdef>

<comando> = <readcom> | <persist-class> | <byecom>
<exp> = valor| <varlable> | (If exp exp exp)

| (set varfable exp) | (while exp exp)
| (begin exp') | (persist varlabie)
| (new n-class) | (oplr exp)

| (unpersist variable)
| (set-shaflow nombre variable)
| {quote nombre)

<optr> 1= <p-function> | <n-objeto> | <n-mensaje>
| <vaue-op>

<valor> o= <eptero® | <real> | <cadena>

<value-op> n=fel/iw) <) > print} lista
| car| cdr

<n-ohjeto> = <pambre>

<n-mensaje> 2= (nombre’)

<variable> := (cualquler caracter)

<entoro> iz (4] <diglto’>

<real> s1m {44) <digito’.digito™>

<cadona> u= "ficualquier caracter’™

<nombre> = <letrafletra | digito)>

<letra> r=allfz

<dligito> u=0) 1.9

<classdef> 1= (class n-class n-class inst-var methoddef')

<inst-var> = <varlable)>

<methoddef> 1= <fundef>

<n-class> = <nambre>

<n-function> 1= <hombre>

<persist-class> = (persist-ciass)

<readcom> u= (read "nombre”)

<hyecom> 1= (bye) NOTA:

Los slmbalos * y * que sparecen|
en supetindice denotan una o mds
y cefo o més apariciones)
(respectivamenle.

50 Alma Rosa Garcla Gaona



Sintaxis del Lenguaje

Bajo esta sintaxis es obvio que una funcién no debe ser una de las "palabras
clave" define, it, while, begin, set, unpersist, set-shallow, quote, new,
class, persist-class, read o cualquiera de los value-op. El usuario de
LEPPOOC debe ser cuidadoso al crear sus nombres de variables, funciones,
objetos y clases, ya que la actual version de LEPPOQC no verifica si se alteran
o0 no las palabras claves. Por otro lado, las cadenas pueden usar cualquier
caracter. Una sesion se concluye introduciendo (bye), por lo que es
completamente inconveniente, aunque sea posible, usar este nombre para una

variable, objeto o clase.

Como en LISP, en LEPPQOOC, las expresiones se escriben entre paréntesis. Ei
propdsito es simplificar la sintaxis eliminando problemas de reconocimiento
sintactico como la precedencia de operadores, entra ofros. Esta forma puede

no ser atractiva, pero su uso @s mas practico.

En la siguiente seccidén se dard un vistazo a LEPPOQC, para mostrar su

funcionamiento.

3.2.1 Un Preambulo a LEPPOOC

En este apartado se hard una presentacién informal del significado de las
expresiones de LEPPOOC, en el capitulo cinco se tratard con mayor
formalidad.

En los ejemplos que se mostrarén, se consideraran las siguientes

convenciones;

1) LEPPOOC> representa el prompt'de nuestro intérprete, por lo que en
seguida se podra escribir la expresion que se desee, resultando ser la
entrada del usuario,
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2) El intérprete permite expresiones que se introducen en mas de una
linea, si se introduce una expresion incompleta, el intérprete espera por
mds entradas.

3) En la linea de abajo aparecera el resultado de la expresion introducida
previamente, que viene a ser la respuesta del intérprete.

4) En la linea siguiente aparecera de nuevo el “prompt”.

Es importante menclonar de manera informal (ya que serdn ftratados en el
capftulo seis con més detalle), que LEPPOOC maneja dentro de su estructura

interna tres ambientes, que le permiten manipular los valores que regresa.

3,2,1.1 Amblentes de LEPPOOC
LEPPOOC maneja tres ambientes: local (Al), global (Ag) y persistente (Ap).

En el amblente local se guardan las variables que ocurren dentro de la
definicion de una funcién o clase (los par&melros formales o variables de
instancla). No existen variables locales por sf misimas, solamente pardmetros

formales o variables de instancia.

En el amblente global se guardan las variables, objetos, definiciones de
clases y funciones que ocurren a nivel superior dentro de un programa escrito
en LEPPOOC. '

En el amblente persistente se guardan las variables, objetos, definiciones de
clases y funciones que el usuario especifica con la instruccién que LEPPOOC

proporciona para este caso y entre varias sesiones del intérprete.
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De este modo, cuando una referencia a una variable:

0 Ocurre en una expresion en el nivel superior de un programa en
LEPPOQC, necesariamente es global, siempre que no se encuentrs en

el ambiente persistente.

0 8iocurre dentro de la definicién de una funcién, y si la funcién tiene un
parametro formal con esle nombre, la variable es este parametro, de
otro modo seria una variable global o persistente.

0 Si ocurre dentro de la definicién de una clase, y si la clase tisne una
variable de instancia con este nombre, la variable es esta; de otro
modo seria una variable global o persistente.

Por otro lado, como se menciond, se pueden tener variables en el ambiénte
persistente, cuando el usuario las haga asi explicitamente.

En la siguiente seccidn se explica el significado de los elementos de
LEPPOOC.
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3.2.1.2 Elementos de LEPPOOC,

Los elementos de LEPPOQOC, van desde los mas simples como 1os nimeros y

cadenas, hasta los complejos como la instruccion { n-obfeto n-met vit..vn ).

» L.os enteros y reales son el tipo NUMERO que reconoce LEPPQQC, y las
cadenas del tipa CADENA que reconoce LEPPOQC; y san séio valores.

Ejemplos de la interprelacidn de numeros y cadenas.

Ejemplo NUMERO:

LEPPQOC>E
&

Ejemplo CADENA:

LEPPOOC>"#s0y una cadena”
"#soy una cadena”
LEPPOOC>

¥ Los value-op taman dos argumentos, excepto print, car y cdr, que toman

uno y lista que toma cero o varios.

*

0 Los operadores aritméticos +, =, y {, hacen o abvio.

Ejemplos de OPERADORES ARITMETICOS:

LEPPOOC>(+ 6 6)
1

LEPPOOC>(- 10 5)
&

LEPPOOC>(* 4 7)
28

LEPPOOC>{/ 10 2)
5

LEPPOOC>

64 Alma Rosa Garcla Gaona



Sintaxis del Lenguaje

0 Los operadores de comparacion, hacen la verificacion indicada y
regresan, ya sea cerc para falso, o cualquier otra valor distinte de cero

para verdadero.

Ejemplos de OPERADORES DE COMPARACION:

LEPPOOC>(<§7)
|1.EPP000>(> 25)
gEPPO0C>(= 66)
:.EPPOOC>

0 El value-op (print arg). Evalia su argumento arg, imprime su valor y
regresa su valor, por lo que el efeclo es que el usuario ve dos veces el

valor impreso del argumento arg.

Ejemplos de PRINT:

LEPPOOC>(print 6)
6

6
LEPPOQC>(print "#soy cadena")
"#s0y cadena"
"#soy cadena”
LEPPOOC>
Como vemos (print 6), imprime primsro el valor de 6, y luego regresa el
valor de esta expresion; el intérprele siempre imprime el valor de una

expresion, de este modo para esle caso, 6 es impreso dos veces.

0 El value-op (lista a1 a2 ... an). Evalla sus argumentos ai, a2, .., an crea
una lista con elios y regresa la lista;
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Ejemplos de LISTA:

LEPPOOC>(iista)

NIL

LEPPOOC>(lista 8)

(8)

LEPPOOC>(lista 23 4 §)
(2345)

LEPPOOC>(set x 5)

6

LEPPOOC>(lista (sety 4) x 10)
(45 10)

LEPPOOC>(lista (+ 4 5) 4)
(94)

LEPPOOC>(lista (lista1 2 3 4) 10 22)
((1234)1022)

LEPPOOC>

¢ El value-op (car af). Evalia sus argumentos a1 y si determina que es una

lista, regresa como resultado el primero de Ia lista, de la contrario envia

un mensaje de error.
Ejemplos de CAR.

Suponiendo que se tienen almacenadas las listas siguientes:

&L conlalistavacla ()

{1 conlalista 456)

£2 con la lista (1234)1022)
{3 conla lista 3)

Entonces tenemos:
LEPPQOC>(car {0)
EgPPOOCﬂcAr 0)
:.EPPOOC>(car l)
:EPPooc>(cnr &)

(1234)
LEPPOOC>
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0 El value-op (cdr a1). EvalGa su argumento ar y si determina que es una
lista, regresa como resultado el resto de la lista, da lo contrario envia un
mensaje de error.

Ejemplos de CDR:

LEPPOOC>(cdr £0)
nil

LEPPOQC>(cdr £3)
nil

LEPPOOC>{cdr £1)
(5 6)
LEPPOOC>(cdr £2)
{10 22)

LEPPOOC>

Las expresiones como if, while, set, set-shallow, quote, persist, unpersist,
new, son llamadas operaciones de control.

> La expresion (sef x e). Evalla e, asigna su valor a la variable x, y regresa su
valor.

Ejemplos de la expresién SET:

LEPPOOC>{set y 5)

5 N

LEPPOOC>(sot r (+ Y 6))

11

LEPPOOC>r

1

LEPPOOC>(set {1 (listay 1 2 3 4))
51234)

LEPPOOC>{1

(61234)

LEEPOOC>(set x 6)

5

LEPPOOC>(set d (set z (* x x)))
25

LEPPOOC>d

25

LEPPOOC>z

25
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» La expresion (begin e1 ... en). Evalia cada uno de fos e1 ... en, en esle

orden, y regresa el valor de en.

Ejemplo de fa expresién BEGIN;

LEPPOOCS (set x 6)

6

LEPPOOC>(begin (print x) (print y) (* x y))
]

5

30
LEPPOOC>

En las condiclonales i y wille, cero representa falso y uno (o cualquier ofro
valor distinto de cero) representa verdadero.

» La expresion (if e1 ez e3). El intérprete evalia esta expresién de la siguente
forma, si e1 se evaluia a cero, entonces evallia e2, de lo contrario evalla es.

Ejemplo de la condiclonal IF:

LEPPOOC>(if (<y x) 7 10)
7
LEPPOQC>

> La expresion (while et e2), Evalia ey, si se evalub & uno, evalia e, y
vuelve a reevaluar ey, asl conlinia hasta que er se evalia a uno, La
expresioén whife siempre regresa el mismo valor, el cual no importa, ya que
se evalla solamente para efectos colaterales,

Casi slempre el cuerpo de una expresion while (su segundo argumento), es

una expresion begin.
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Ejemplo de la condicional WHILE:

LEPPOOQC> (sety 6)
6
LEPPOOC> (set w 2}

2
LEPPOOC> (while (> y 0)
(begin (set w (+ w w)) (set y (- y 1)})
0 Este resultado es de la evaluacién del while no de su cuerpo.
LEPPOOC> Y

]
LEPPOOC>W
64
LEPPOOC>

Como se vi6 en la seccion de ambientes de LEPPOOC se puede hacer qus
una variable, objeto, funcién o clase sea persistente, utilizando sélamente la
expresion persist. Asl mismo existe su contraparte, en caso de que se quiera
eliminar una variable, objeto, funcién o clase del ambiente persistente, bastara
con aplicar la expresion unpersist.

» La expresion (persist nom). Esta busca la variable, nombre de abjeto, clasa
o funcién “nom*, en un ambiente global y si existe lo pasa al ambienta
persistente, siempre que no se encuentre ya en él, de lo contrario envia un
mensaje indicandolo.

Ejemplos de PERSIST:

LEPPOOC>(persist w)
64
LEPPOOC>(persist £1)

(51234)
LEPPOOC>

Si después de estas ejecuciones se hace referencia a w o 4, entonces las
buscara y tomaré sus valores del ambiente persistente,
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» La oxpresion (unpersist var). Esta busca la variable, nombre de abjeto,
clase o funcién "var’ en el ambiente persistente, si exisle lo manda al

ambiente global, de lo conlrario envia un mensaje de error.

Ejemplo de UNPERSIST.

LEPPOOC>{unpersist w)
64
LEPPOOC>

Si luego de esta ejecucién se hace referencia a w, entonces la buscara y

tomard su valor del ambiente global.

Las expresiones set-shallow y quote sirven para crear "alias” de objetos 0
valores, lo que permitiré tener referencias a objetos o valores sin tener una
réplica de ellos, permitiéndo compartif objetos. Asi mismo -permitiran distinguir
entre el nombre del objeto y ol objeto en s/ mismo, manejando asi el
concepto de identidad, que viene a ser uno de los caracleristicas que debe
satisfacer al modslo orientado a objetos, mismo que se disculié ampliamente

en al capltulo uno.

» La expresitn (set-shallow n1 nz). Estabusca la variable o nombre de objeto
n2, de existir crea un "allas” del objeto o variable n2, de lo contrario envia

un mensaje de error.

Ejemplo do SET-SHALLOW.

LEPPOOC>(set-shallow nvo-w w)
w

LEPPOOC>nvo-w

w

LEPPOOC>
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» La expresién (quote ny). Esta crea un “alias” de n1, sin verificar si existe o

no, el nombre a1. en los ambientes.

Ejemplo de QUOTE:

LEPPOOQC>({quote h)
h
LEPPOQC>

En el ejemplo, y en general, 8l hacer (set nvo-w (quote wj), es practicamente
lo mismo que hacer (set-shalfow nvao-w w). Simplemente son dos formas de
implantar la identidad. Por otro lado la expresién quote sirve para manejar los
nombres de los objetos compusstos como tales cuando se requiera, en virtud
de que LEPPQOC siempre evalla las expresiones, de. esta manera respstara
8l nombre del objelo.

En LEPPQOQC, el usuario introduce las definiciones de funcién, clase y
expresiones interactivaments. Las definicionses de las funciones y las clases
son almacenadas e impresas; las expresiones son evaluadas y sus valores
impresos. R

» La expresion (define f (v1 ... vn) e1), Con ésta se dsfine la funcién £, ol
intérprete devuelve tal definicién.

Ejemplos de la definicién de FUNCION:

LEPPOOC>(define Inc (x) (+ x 1))
((x) (+x 1))

LEPPOOC>(define dobla (x) (+ x x))
((x) (+ x x))

LEPPOOC>

Para gjecutar una funcion, los argumentos en ésta son evaluados primero,
luego se evallia el cuerpo de la misma con sus parametros formales (es
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decir, las variables que ocurren en fstarg de la funcion) “imitados” a los
parametros reales (es decir los argumentos evaluados en la aplicacion).

» La expresion (fer ... en). Esta ovalia cada una de las er ... en, y aplica la
funcién f a aquellos valores. f puede ser un value-op o una funcién
dofinida por ol usuario, si se encuentra la funcion definida por el usuario, la
axpresidn definiendo su cuerpo se evalla con las variables de su listarg

asociados con los valores de e7 ... on.

Ejemplos de la aplicacién do una FUNCION:

1) LEPPOOC>(set x 6)
]
LEPPQOC>(inc x)
7
LEPPOOC>{dobla 4)
8

2) LEPPQOC>(set x §)
]

LEPPQOC>(define dobiar (x)
(begin
{print x)
{sat x (+ x x}}
(print x)

)
{{x} {{print x) {sat x{+ x x)} (ptint x)}, "® 5 ol rosultado.

Es importanie comprender que la variable "x* que ocurre como pardmetro
formal de la funcién definida doblar en el segundo ejemplo, es distinta de la
“x" que se ha venido usando anterforments, a partir de su aparicién dentro
de la expresion set, quien I8 asigna un valor, como variable global. Una
referencla a “x» dentro de la funcién se refiere a los parémetros formales,
una referencia fuera de la funcién se refiere a ia varfablie giobal en este
case, El lenguaje usa exclusivamente el paso de pardmetros llamadas
por-valor (no parémetros var); esto significa que una variable global dentro
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de una funcion, nunca puede tener sus valores allerados por una asignacion
a un parametro formal dentro de [a funcidn ( salvo que el parametro por vator
sea el nombre de un objeto, como en C, cuando el pardmetro actual es

precedido por &), por ejemplo:

LEPPQQC> (doblar x}

6 "W valor del primer (print xj que se
encuentra en la funcién doblar.

12 “® valor del segundo (print x) que se
encuentra en la funcln dablar.

12 "9 Valor de ia funcidn dobiar

LEPPOOC> x

) "W Valor do x lomado del Ag

LEPPOOC introduce las clases, definiéndolas a través de la expresién class, y
después se pueden usar creando objetos de las clases definidas con la
expresion new, de este modo se podrén aplicar los métodos de la clase a fos

objetos previamente creados.

> (class n-class1 n-classz (vif ... vin)
(define f1 (v1 ... va) a1) ...
(define In (var1 ... varn) en))

Se busca que la superclase n-class2 exista en algin ambiente, si existe se
buscan las variables de instancia vif ... v/n en los ambientes, si existen se
definen las funciones f1... fn, creando asl la subclase n-class?. Si

algo no concuerda se emite el mensajs de error correspondiente.

Ejemplo de CLASS.

LEPPOOC> (class persona object (nombre direccion rc grado)
{define esc-nomn {} {print nombre))
{define esc-dlr () {print direccion))
{dafine escTc () (print ifc))
{define esc-grado ()
{if (= grado 0} {print "#sin grado")
(it {= grado 1) {print “#Lic")
(if (= grado 2) (print "#Esp*)
(i {= grado 3} {print "IMaestria")
{print “§Doctorado")
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m

{define set-nom (nom) (set nombre nomy)))

(OBJECT (NOMBRE DIRECCION RFC GRADO) ESC-NOM (FUNCION
(NIL. (PRINT NOMBRE))) ESC-DIR (FUNCION (NIL (PRINT DIRECCION)}))
E:al::ar,ﬁns:z:‘r’:slg: ESC-RFC (FUNCION (NIL (PRINT RFC))) ESC-GRADO (FUNCION (NIL
anterlor. {IF {= GRADO 0) (PRINT "#sln grado") (IF (= GRADO 1) (PRINT "#Lic")
(IF (= GRADO 2) (PRINT "#Esp") (IF (= GRADQ 3) (PRINT “#Maastria")
(PRINT "#Doctorado™))))))) SET-NOM (FUNCION ((NOM) (SET NOMBRE

NoM)

LEPPOOC>

En LEPPOOC, el usuario puede crear objetos ulilizando la expresion new,
misma que cree un objeto vacio cuyo tipo de las variables de instancia de las
clases de las que depende el objeto, por omisién es nimero.

» (new n-class) Verifica que n-class (nombre de la clase) exista en uno de
los dos ambientes Ag o Ap del contexto y entonces crea un objeto vacio y lo
imprime como tal sin guardarlo en los ambientas.

Ejemplos de la ejecucion de NEW.

LEPPOOC> (new persona)

"E:":ldo (NOMBRE (NUMEROQ 0) (DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
GRADO (NUMERO 0))
LEPPOOC>

Como podemos observar new crea el objeto tipo persona y los valores por
defecto de sus variables de instancia son cero y de tipo nimero.
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Para eslar en condiciones de aplicar los mélodos de fa clase a los objetos
creados, estos deben guardarse usando la funcion sef, en la siguienie
forma:

LEPPOOC> {sol obj-persona {new persona))

{NOMBRE (NUMERO 0) {DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
GRADO (NUMERO ¢))

LEPPOOC>obj-persona

{NOMBRE {NUMERO @) (DIRECCION (NUMEROQ 0} RFC (NUMERO @)
GRADO {NUMERO 0})
LEPPOOC>

De esta forma le hemos dado un nombre al objeto y ya podemos aplicarle los
métodos de la clase del mismo.

» La expresion (n-objeto n-met vit ... vn). Con esta expresién se verifica que
axista e objelo n-objeto, para posteriorments verificar la existencla de la
definicion del métado a-met, y evaluar sus variables de instancia vit ... vin,
finalmente procede a aplicar ef método n-mef, dando como rasultado su
valor, si el método es observador no cambia el estado del objeto, pero si-no,

entonces el astado del abjeto n-objeto cambia, y se refleja en sus variables
de instancia afectadas.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de la aplicaclén de métodos
en objetos previamente definidos con new y set,

Ejemplos de eplicacion de métados a objetos definidos previamente,

Sigulendo con el ejemplo de la clase persona, tenemos:

LEPPOOC> {ob}-persona set-nom "#isabet Portiiio™)
"iisabel Portlita"

LEPPOOC> {obj-persona esc-nom}
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"#lsabel Postillo"

"#isabel Portillo”

LEPPOQC> obj-persona

{(NOMBRE (CADENA "#sabal Portitlo") (DIRECCION (NUMERO 0) RFC
{NUMERO 0} GRADO (NUMERO 0)

LEPPOOC>

Es importante notar qua en el ejemplo de la clase porsona, ésla solo tiene
un método que permite modificar el estado del objeto (el método set-nom)
cambiando el estado de la variable de instancia nambre del valor 0 y de tipo
nimero, al valor “#isabel Portillo* y tipo cadena, dejando los demés

intactos.

3,3 COMENTARIOS FINALES

Se cree que el prototipo tiene una sintéxis sencilla y facil de recardar, como se
pudo observar al tener un primer acercamiento con LEPPOOC. As mistmo, el
nimero de expresiones que ofrece s minimo.

Algunas de las limitaciones de la versién actual de LEPPQOC pueden ser el
que no verifique si se alteran o no las palabras claves, no tiene mecanismos
para comentarios, as decir, no se puede comentar ningln programa escrito en
LEPPOOC, ya que no existe alguna expresién sintdctica que los recenozca.
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CONSIDERADOS EN LEPPOOC

/1 PRINCIPIOS DE DISENO

La diversidad de situaciones en las que los lenguajes de programacion se
utilizan es tan grands, que cualquier lenguaje que trale de acomodarse a ellos
serfa muy pobre. l.a mejor solucidn es identificar una amplia gama de usos,
usuarios y compuladoras similares y crear lenguales cuyos disefios sean
.optimizados para dicha clase. Por supuesto, ei nimero éptimo de ienguajes es
un problema de ingenieria dificil de determinar, porque los usos, usuarios y
computadoras aparecen y desaparecen conforme se desarrolle la tecnologfa de
las computadoras.

El hecho de que no exista un lenguaje perfecto, no evita tener una estructura
de lenguaje perfecta. Esta idea se basa en la observacion de que aunque los
lenguajes difieren en sus detalles, en su estructura general frecuentemente son
similares. Esto significa que todo lenguaje tiene un conjunto de tipos de datos
orientados a la aplicacion, funciones y operadpres que los optimizan para una
clase de usos particulares, afectando la clase de usuarios y computadoras para
los cuales el lenguale es apropiado.

Por ofro lado, las caracterfsticas y facilidades particulares de usos, usuarios y
computadoras, son relativamente independiéntes. A las facilidades
independientes de ia aplicacién se les llama estructura del lenguaje.
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Algunos cienlificos creen que lenguajes aplicativos como LISP  pueden
proporcionar tal estructura, otros piensan que los lenguajes orientados a
objetos o fa programacion ldgica es una mejor eleccion. Este aspecto sigue

siendo una &rea de investigacion muy importante.

Existen algunos principios basados en la experiencia, que hacen que la
balanza de estas facilidades se equilibren en lo cualitativo. Sin embargo estos
principios no son independientes, algunos de ellos son corolarios de los otros y
algunas veces son contradictorios: si uno se satisface, podria implicar que otro
0 mas no puedan satisfacerse.

Discutiremos el alcance de eslos lineamientos de disefio en LEPPOOQC, en
cuanto a cuéles y en qué proporcién se cumplen en nuestro prototipo.

4.1 PRINCIPIOS DE DISENO.

En general, Mac Lennan[12) considera dleciseis principios de disefio de
lenguajes de programacién, LEPPOOC cumple sdlo con algunos de éstos. A
conlinuacién se describen y se espacifica que sucede con LEPPOOC en cada
une. ‘

1) Abstraccion. Aun con la mayoria de los: lenguajes de programacion
naturales para una aplicacién, exisle siempre un margen substancial entrs el
tipo de datos abstractos, inciuyendo las operaciones que caraclerizan la
solucion a un problema; y las estructuras de datos primitivas, considerando
las operaciones propias del lenguaje. Una parte substancial de la tarea del
programador es disefar las abstracciones apropiadas para la solucién al
problema e implantarlos usando los lipos de dates primitivos proporcionados
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por el lenguaje de programacion, asi mismo este puede ocultar la expresion
de estas abstracciones. ldealmente, un lenguaje de programacion permite
astructuras de datos, tipos de datos y bperaciones que se definen y
mantienen como abstracciones conlenidas en sf mismas, de modo que los
programadores los puedan usar en otras partes del programa, conociendo
sélamente sus propiedades abstraclas, sin referirse a los detalles de
implantacién. Es Gtil abstraer el cadigo comun para situaciones similares ya
que construyendo abstracciones se eliminan algunas fuentes de error. En
LEPPOOC se tienen las bases para implantar abstracciones, ya gue
podemas encapsular los datos y sus operaciones. Un ejemplo de abstraccion
en LEPPQOC, es el uso de funciones para implantar alguna operacién que
se utilice varias veces en un programa escrito en LEPPOOC, sin que el
codigo tenga que replicarss en los Jugares donde se requiera,

2) Automatizacidn. Las aclividades tediosas y mecanicas propensas a error se
automatizan a través de un lenguaje de méas allo nivel, como los intérpretes
cuya importancia estriba en que fueron los primeros que implantaron ia
llamada computadora virtual, con su propio conjunto de tipos de datos y
operaciones en términos de la computadora real. Una ventgja de la
computadora virtual sobre la real, s que es de més alto nivel, esto es,
proporciona facilidades més adecuadas a las aplicaciones y elimina muchos
detalles de programacion; lo cual es un ejemplo “del principio de
automatizacién. Al ser LEPPOQC un lengusje interpretado, se cumple con el
principio de automatizacién. Un ejemplo més concreto viene a ser cuando al
despedirse de LEPPOOC con el comando (bye) se verifica autométicamente
que no queden referencias colgantes entre el ambiente persistente y el
ambiente global, de ser asl cuenta con una opcién de recuperacion,
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3) Defensa en profundidad. Consisle en tener una serie de defensas, de
modo que si un error no se detecla por un lado (e]. verificacion sinlactica),
probablemente sea atrapado por otro (ej. verificacion de tipos). LEPPOOC
cumple con este principio en algunos aspectos, por ejemplo el caracter
"blanco” se usa para separar los "dtomos”™ (palabras y simbolos). No tiene
verificacion de tipos, sigue figa dindmica. Pueden crearse referencias
colgantes en el ambiente global. Es un lenguaje interpretado, por lo tanto
algunas instrucciones pueden estar equivacadas y entonces no detectarse.
Un aspecto donde s cumple este principio es que no quedan referencias
colgantes en el ambiente persistente.

4) Ocultamiento de informacidn. Consiste en que el lenguaje permita disefar
médulos de mado que:

s El usuario tenga toda la informacion necesaria para usar el modulo
correctamente. :

+ El implantador tenga toda la informacién necesaria para implantar el
médulo correctamente.

Esto significa que cualquier manipulacidn de la estructura de datos debe

hacerse a través de los procedimientos provistos por el médulo, ya que fa

representacion de la estructura de datos estd oculta en el médulo. LEPPOOC

proporciona las bases para el ocullamiento de informacién al manejar los

atributos de un objeto como privados al exterior, pero publicos para sus
subclases.

5) Etiquetacidn, Consiste en evitar que se tengan secuencias arbitrarias. El
usuario no requiere conocer la posicién absoluta de un elemento dentro de
una lista, en vez de esto, asocia una etiqueta a cada elemento y le pernite al
elemento ocurrir en otro. Esto significa darle nombre a las posiciones de
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3) Defensa en profundidad. Consiste en tener una serie de defensas, de
modo que si un error no se detecta por un lado (ej. verificacion sintactica),
probablemente sea atrapadoe por otro (g, verificacion de tipos). LEPPOOC
cumple con esle principio en algunos aspectos, por ejemplo el caracter
"blanco” se usa para separar los "dtomos" (palabras y simbolos). No tiene
verificacion de tipos, sigue liga dindmica. Pueden crearse referencias
colgantes en el ambients global. Es un lenguaje interprelado, por lo lanto
algunas insfrucciones pueden estar equivacadas y entonces no deteclarse.
Un aspecto donde sf cumple esta principio es que no quedan referencias
colgantes en el amblente persistente.

4) Ocultamiento de Informacion. Consiste en que e! lenguaje permita disedar
médulos de modo que:

» El usuario tenga toda la informacion necesaria para usar el médulo
correctamente. .

+ Elimplantador tenga toda la informacién necesaria para implantar el
médulo correctaments.

Esto significa que cualquier manipulacién de la estruclura de datos debe
hacerse a través de los procedimientos provistos por el mddulo, ya que la
representacion de la estructura de datos esta oculla en el médulo. LEPPOOC
proporciona las bases para el ocultamiento de informacién al manejar los
atributos de un objeto como privados al exterior, pard publicos péra 5Us
subclases.

5) Etiquetacién. Consiste en evitar que se tengan secuencias arbitrarias, El
usuario no requlere conocer la pasicién absoluta de un elemento dentro de
una lista, en vez de esto, asocia una etiqueta a cada elemento y le permite al
elemento ocurrir en otro. Esto significa darle- nombre a las posiciones de

70 Alma Rosa Garcia Gaoha



Principios de Riseiio consideradas en LEPPOOC

memoria tanto a las variables como a las clases, funciones y operaciones
con las que cuenta el lenguaje. Al ser LEPPOOC un lenguaje de alto nivel,
cumple con este principio. Por ejemplo, LEPPOOC mangja nombres para

objetos, variables, funciones y clases.

6) Costo de localidad. Significa que el usuario debe pagar solo por lo que
usa, evitando costos que sa encuentran distribuidos en las proposiciones del
lenguaje. Algunos lenguajes tienen instrucciones generales que conllevan
un tiempo de ejecucion mayor sin que, muchas veces, se requiera usar todas
las opciones pagande el usuario por tal Instruccién a pesar de no explotar
toda su potencialidad por no requerirlo. LEPPOOC cuenta con lo
indispensable de un lenguaje orientado a objelos, cumpliendo hasta cierto
grado con este principio, ya que la versién actual del prototipe no optimiza
muchos aspectos en cuanto a eficiencia en ejecucién. Tal es el caso de Ja
verificacién de referencias colgantes al abandonar la sesién de LEPPOOC.

7) Interfaz clara. Todas las interfaces son claras en la sintéxis. Las clases en
LEPPOOC hacen que cumpla con este principio, ya que la interfaz para un
objeto es precisamente su protocolo: el conjunto de mensajes a los que
responde. Por lo tanto, los objetos con el mismo protocolo (interfaz) pueden
intercambiarse. No se tienen comentarios,

8) Ortogonalidad. Quiere decir que las funclones independientes serdn
conlroladas por mecanismos independientes. Este es un corolario del
principio de regularidad. La ortogonalidad simplifica un lenguaje ya que si
asignamos un nimero arbitrario a cada operacidn, seria necesario que el
programador recordara n hechos independientes para- n operaciones. En
lugar de esto, reflejamos en la codificacion la distincion entre las

operaciones directa e inversa. Por lo tantn, la estructura en las operaciones
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es reflejada on la estructura de la codificacion, reduciendo el ndmero de
hechos a recordar. Ortogonal significa angulo recto. ¢Qué tlene qua hacer
un éangulo reclo con el disedo de lenguagjes?. Si lenemos dos gjes
significativamente independientes, uno con m posiciones y otro con n
posiciones, antonces podemos describir ma diferentes posibilidades aungue
solo tenga que memorizar m+n hechos independientes. Como m y n se
incrementan, ma crece mucho mas rapido que min, Entonces el disoio

orlogonal resulta ser mas importante cuanto mas posibilidades se describan.

Cuando existen muchas posibilidades, puede ser ventajoso tener mas de
dos ejes arfogonales.

Demasiada ortogonalidad puede dafiar un lenguaje ya que el lenguaje puede
estar agrupado en facilidades que han sido incluidas por simetria pero son
poca usadas. Esto es, algunas de las mn posibllidades pueden ser menos
usadas o dificil de implantar. Algunas de las min posibilidades pueden ser
ain -llegales, en este caso el programador debe recordarlas como
excepciones (violando el principio de regularidad).

LEPPOOC cumple parcialmente con el principlo de ortogonalidad, ya que la
manera de destruir objetos esta en la misma dimensidn que hacerlos 0 no
persistentes. Sin embargo, para definir los mélodos de una clase la
mecénica es fa misma que para definir funciones.

9) Portabllidad. Significa que el lenguaje debe evitar caracteristicas o
{acllidades que son dependientas de una méquina particular o de una clase
pequeila de méquinas. LEPPOOC cumple con este principio ya que se
utilizd para su programacién el lenguaje COMMON LISP[17], con sus
instrucciones bésicas, y se diseitd an una maquina SUN[15] con sistema
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operalivo UNIX[15], de tal forma que as facil de transportar & ofro equipo de
las mismas caracteristicas, habiende muchos que son compalibles con este
tipo de sistemas. Ademds, no hay limitaciones especificas de implanlacidn
como longitud de los identificadores, de las listas o del tamafio del ambiente
persistente, exceplo el tamafio de la memaria de la computadora en ia que

se ejecute nuastro prototipo.

10)Preservacion de Informacién. Los lenguajes permiten la representacion de
informacién que los usuarios deben conocer y que el compifador necesitara,
En ofras palabras, si los usuarios conocen sus requerimientos al nivel mas
abstracto, no requeriria establecerlos en el nivel mas concreto, ya que esto
coloca dentro del programa, decisiones de disefio dependientes de la
maquina que es mejor dejérselas al compilador. En este caso, LEPPOQC
cumple hasta cierlo grado con {af principio, ya que cuenta con expresiones
que nos ayudan a definir clases y subclases, logrando con esto la

abstraccidn en los requerimientos de los usuarios,

11)Regularidad. Significa que, un lenguaje con reglas regulares, sin
excepciones, es mas facl de aprender, usar, describir e implantar.
LEPPOOC es un lengusje regular. Por ejemplo sole hay tres tipos de
instrucciones, a decir; expresiones, comandos y. definiclones. Toda
expresion regresa el valor de evaluar la expresion, toda clase debe tener
una superclase {object) y toda referencia en el ambiente persistente debe
existlr. Pero el car y el cdr de una lista regresa una lista vacla, esto podria
ser extrario pero LEPPOQC est4 siendo congruente a COMMON LISP.

12)Seguridad. Un programa que vidle fa definicion del lenguaje o su propia
estructura deseada, evitaria deteclarse. Por ejemplo, suponga que una celda
de mermoria se libera pero aln esta referenciada por otras listas, quedando
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ahora algunas referencias colgantes, es decir, apuntadores que ho apuntan
@ una celda con informacién, de tal manera que cuando la asignacién de
memoria reutiliza esta celda, puede aln ser accesible desde el programa (a
iravés de las referencias colgantes), con la posibilidad de corromper la
estructura de datos. Creemos que LEPPOOC es segura hasta cierto grado,
ya que no penmite destruir abjetos ni clases que aln tengan referencias
asociadas. También se pueden usar algunas palabras reservadas. Se puede
redefinir el construclor /ista pero podria crear confusiones.

13)Simplicidad. Un lenguaje deberé ser tan flexible como sea posible, De tal

manera que exista un ntimero minimo de conceptos con reglas minimas para
su combinacién, ya que si un lenguaje -tisne un gran numero de
constructores difersntes, los programadores pueden no famillarizarse por
completo con ellos, lo cual puede conducir al abuso de algunas
caracterlsticas y un desuso de otras que pueden ser més elegantes o mas
eficientes, o ambas, que aqusllas que son usadas. Creemos que LEPPOOC
es simple ya que cuenta con pocas operaciones, basadas en. conceptas
minimos, que se pueden combinar para generar nuevas funcionalidades del
lenguaje. )

14) Estructura. Este principio significa que la estructura estatica del programa,

carresponderd en forma simple con la estructura dindmica de fos célculos
correspondientes. Es dscir, serd posible visualizar €l comportamiento del
programa facilmente desds la forma 8n como estd escrito. LEPPOOC no
cumple con este principio, ya que usa regla din&mica como LISP[17}, lo que
ocaslona que al escribir expresiones como las sigulentes, el usuario puede
esperar valores distintos del resultado correcto:

74
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LEPPOOC>{sat y 4)

4

LEPPOOC>(define sumay (x) {(+ x y})

{{x) (+x ¥}

LEPPOOC>{sumay 5)

9

LEPPOOCY.., .. Muchas instrucciones
i.:iEPPOOC>(se( y8)

8

LEPPOOC>... ... Muchas instrucciones

CEPPOOC>(sumny 3)
"

En este punto el usuario podria esperar el valor 7, sobre todo si busca la
definicion de sumay y junto estd la instruccién anterior que dice que e Y"se
le esignd el valor 4. Sin embargo, ya hubo un cambio en la variable y"por
lo cual LEPPOOC arrojara un valor distinto al esperado.

15)Consistencia Sintéactica. Significa que las coses similares se ven similares

y les diferentes se ven diferentes. Es mejor eviter formas sintactices que
puedan ser convertidas en otras formes légeles por un simple error. Por
ejempio, en FORTRAN el uso de "**" pare ia exponenciacién ha sido
criticedo, ya que si por error se escribe soélo un asterisco, se convierte en le
estructura legal de fa multiplicacién con el signo "*". LEPPOOC meneja
consistencia sintactice en sus operaciones en cierto gredo, ya que exiélen
casos donde puede cometerse errores, sobre todo en programas extensos
ascritos en nuestro intérprete. Por ejemplo, al emplear expresiones como las
siguientes, se crean confusiones atn siendo vélidas sintacticamente.

LEPPQOC>(set lista 3)

kﬁPPooc>(llsm)

LEPPOOC>jista
3
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16) Gero-Uno-Infinito. Los valores razonables para una estructura deben ser
sélamente, cero, uno e Infinito. Per ejemplo, en LEPPOOC las listas
pueden tener cero, uno 0 mas elementos, de modo que satisfacen este
principio, los elementos de las listas pueden ser listas, de modo que tamhién
satisfacen dicho principio. El nimero de subclases de una clase también
desde disefio, an LEPPQOOC puede ser cero, uno o cualquier natuial,

4.2 Comentarios Finales.

Como vimos, tener cuidado de alcanzar o cubrir los principios de disefio de
lenguajes de programacién, pueds garantizar un lenguaje de programacién con
calidad y eficiencia, aunque no precisamente con éxito comercialg En
LEPPOOC, se consideraron sélo algunos de los principias, tal y como lo
mastramos. Sin embargo no hay que perder de vista que este lenguaje no es
mas que un prototipo y que por lo consiguiente es posible mejorarla.

76 Alma Rosa Garcla Gaona



e
[ SEMANTICA
DE LEPPOOC

Corresponde ahora hablar de la seméntica o significado de las expresiones de
nuestro intérprete. El poder y la naturaleza de las notaciones disponibles para
describir la sintaxis es relativamente simple; sin embargo, no existe una
notacion universalmente aceptada para la semdntica. Existen varios métodos
propuestos para describirla tales como la seméntica operacional, seméntica
axlomdtica y la semdntica denotativa[7].

En la siguiente seccion se dara una breve explicacion de cada uno de los
métodos formales que describen |la seméntica de un lenguaje, con la finalidad
de que el lector tenga una idea de las mismas, pero para fines de nuestro
trabajo emplearemos la seméntica denotativa y lenguaje natural para describir
lo mejor posible el significado de las proposiciones de LEPPOOC.

6.1 NOTACIONES DE SEMANTICA
5.1.1 Seméantica Operacional.

L.a Seméntica Operacional describe el significado de un programa ejecutando
sus declaraciones en una maquina ya sea real o simulada. Los cambios que
ocurren en la condicién o estado de la méquina cuando se efecuta una
proposicién dada define el significado de esta operacién. Estas operaciones
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pueden describirse con denotaciones orientadas a la mdaquing, o usando

tdcnicas denotativas como teoria de automatas.

5.1.2 Semantica Axiomatica.

La estructura de la seméantica axiomatica fue definida con la meta principal de
desarrollar un método para probar la coirectez de programas. Para hacer esto,
las reglas matemélicas de inferencia llamadas axiomas son definidas por cada
categoria sintactica del lenguaje. Dadas las restricciones sobre los datos
afectados antes de que una proposicién sea ejecutada, estas reglas son
usadas para deducir los valores de los datos después de la ejecucion de la
proposicién. Este enfoque usa expresiones logicas que relalan valores de
datos, mas que el estade completo de una méquina abstracta, como la

seméntica operacional.

La seméantica axiomética esté basada en la [6gica matemética. Las expresiones
l6gicas son llamadas predicados o aseveraciones. Una aseveracion
inmedialamente antes de una proposicién describe las restricciones en las
variables del programa. Una aseveracion inmédiatamanta después de una
proposicién describe la nueva restriccion sobre aquelias variables. Las
aseveraciones son llamadas la precondicidn y postcondicién de fa proposicién,
respectivamente,

5.1.3 Seméntica Denotativa.
Esta notacidn es el método mas riguroso para describir el significado de

programas. Esta basada sélidamente en |a l6gica y en las mateméticas, por lo
que en un principio se le llamb semdntica matemdtica, pero este término se
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abandono pues sugeria que otras clases de semanticas (como las explicadas

previamente), no son matematicas.

El concepto fundamental de la semantica denotativa, es definir objetos
matematicos para cada entidad del lenguaje y una funcién que mapee
instancias de esa entidad sobre instancias del objeto matematico. Debido a que
los objetos son definidos rigurosamente, representan el significado exacto de
sus entidades correspondientes. La dificultad con este método descansa en la
creacion de los objetos y la funcién de mapeo. El método es Ilamado
denotativo, porque los objetos denotan el significado de fas entidades

sintacticas.
5.2 DESCRIPCION SEMANTICA DE LLEPPOOC
Se tratd de disefiar LEPPOOC de manera que:

a) El intérprete, siempre que es posible regrese valores (para retroalimentacion
con el usuario).

b) Internamente, LEPPOOC maneje nombres de objetos (como tipo 4lias”)
para;

« Construir objetos compuestos que compartan componentes.

» Para manejar identidad de objetos.

« Para eslablecer |a diferencia entre dos objetos con el mismo valor (o en
el mismo estado) pero distintos y dos nombres de objetos del mismo
objeto.
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« So permita un contructor da nombres de objetos (la expresion tuote) y
por lo tanto, se puede obligar al intérprete a regresar un nombre de un
objeto como en:

LEPPQOC> (quote h)
h

mas 6sta es la Unica excepcion de LEPPOOC.

Por otro lado, hemos disefiado LEPPOOC para que su mangjo de expresiones
sea lo mas uniforme y regular posible. En particular, las expresiones que
permiten definir control de flujo u orden de ejecucidn son simples y por esto
podemos describir su semdntica formalmente mediante semantica denotativa,
como se describe a continuacion.

Sea S[[E,C]] la funcion significado de las exprasiones de LEPPOQC, donde E
s una expresion de nuestro intérprete y C un contexto o ambiente en donde se

aplica tal expresion. Por lo tanto S[[E,C]]=(valor, nvo-contexto), significa que;
8:ExC — Valoresx C

Los Valores son un conjunto de la unién disjunta de los dominios (conjuntos)
cadenas, nimeros, funclones, clases y objetos.

El contexto C estd compuesto por una terna de funciones de nombres a valores
u objetos. A las funciones les llamamos ambientes: Jocal (Al), global (Ag) y
persistente (Ap), mismos que ya han sido explicados brevemente en el
capltulo tres y que serdn descritos ampliamente en el capltulo seis. Todo esto
sareduce a C = Alx Ag x Ap.
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Ahara si, bajo estas convenciones procedemos a describir la semantica de

nuestro lenguaje.
1) Si E es un nimero:
S[lniimero, C]] = (valor del nimero, C)

Esto quiere decir que una constante numérica regresa el valor que denota,

sin modificar el contexto.
2) Si E es una cadena:
S{[cadena, C]] = (valor de {a cadena, C)

Lo cual significa que una constante de tipo cadena, regresa el valor que
denota, sin modificar el contexto.

3) Si E 5 una variable;
S{[variabie, C}] = (contexto[variable}, C)

Esto indica que toda variable regresa su valor que se encuentra en el
contexto, sin modificarlo.

4) SI E es un set:

S[{(set var E1), C]] = S{{valor, C'yuquia]] donde S{[E1,C]] = (valor, C')

y
C'ios evaliaenel Al o Ag
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Esto quiere decir que se evalda la expresion E1 en el contexto C y el valor
que resulta se asigna a la variable var en el contexto C', resultado de
evaluar E1. El contexto C' se madifica en su ambiente local o ambiente

global segun donde aparezca al set.

5)SiEesunif:

S{IE1, C7) si S[[EQ, C]I = (k, C')
yke<0

S[(if E0 E1 E2), C]] =
(0, C) si S[IEQ, C)] = (0, C')

Lo cual significa que se evaltia E0 en el contexto C y que el valor que resulta

se guarda en el contexto C', resuitado de evaluar EQ:

o Si este valor es diferente de cero, entonces se evalua E1 en el
contexto C'. De tal manera que el contexto se madifica,

o Si el valor es igual a cero, entonces se evaila E2 en el contexto C',
de tal manera que el contexto C' se puede volver a madificar.

Un ejemplo de la evolucion de fos contextos, lo ilustra el siguiente

anidamiento de expresiones "if" y “set"
(if (set x y) (set z x) (set z 0))

Si entes de ejecutar esto tenemas ias expresiones:

(set x 1)
(sety 2)

82 Alma Rosa Garcla Gaona



Semantica de LEPPOQC

pudiera parecer que la condicion del if{set x y), se evalta en algo dislinto de
cero, por lo que se ejecula (sef z x). Al terminar el “if”, el valor de z es 2,

pues al evaluar (sef x y) modifico el ambiente en que (set z x) es ejecutado.

6) Si E as un while;
(0,C') si S[{EO,C]] = (0, C'}
S[i(while E0 E1), C]} =
S{{(begin E1 (while E0, E1), C'), C"}}
si S[[E0, C]) = (k, C)Ak<>0

Es decir, se evallia EO en el contexto C, y valor que resulla se guarda en &l
contexto C', resultado de evaluar EO:

o Si este valor es cero, lo devuslve como resultado del while.
«+ Si el valor es diferante de cero, evalia E1 en el contexto C' y el valor
que resulta se guarda en el contexto C" , y vuelve a evaluar

recursivamente el while, pero ahora en el nuevo contexto C".
7) Si E es un begin:
S[{(begin E1 .., En), C)) = S{{E2,..,, En, C']] donde S[{E1,C]) = (valor, C')
E5to es, se evallia E1 en el contexto C y el valor que resulta se guarda en el
contexto C', resultado de evaluar E1, y vuslve a evaluar el begin a partir de
la siguients expresién E2, recursivamente con el nuevo contexto C'.

8) Si E es un persist:

8[[{persist var), C]] = S[[var, C'vujutol]] donde C'yyjvaior @5ta en Ap
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Eslo es, se localiza el valor de var en el contexto dentro del Ag solamenle, y
que de no encontrarse en el Ap se pasa del Ag al Ap y el resultado de esla

actualizacion se guarda en el contexto C' resultado de ésta actualizacion,

9) Si E es un unpersist:
S[[{unpersist var), C}} = S[{var, Cuuod] donde C'yguaor e5ta en Ag

(Esto significa que se localiza el valor de var en el contexto dentro del Ap
solamente, y se pasa al Ag y el resultado de esta actualizacién se guarda

en el contexto C' resultado de esta actualizacidn).

" Elresto de los enunciados sintacticos de LEPPQOC requiere de una estructura
de dominios méas compleja y proporcionar la semantica denotativa de todo
LEPPQOC estd fuera del alcance de este proyecto. Sin embargo, a
continuacidn explicamos en lenguaje natural de la manera mas precisa posible
el significado de otros enunciados sintacticos y los detalles de set, persist y

unpersist.

6.3 SEMANTICA DE OTRAS EXPRESIONES DE LEPPOOC DESCRITAS EN
LENGUAJE NATURAL,

Comeniarer_noé por explicar a detalle, el significado de las expresiones set,
persist y unpersist, dado que ya fueron explicadas previamenté con la
semantica denotativa,
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§.,3.1 Semantica de la Expresidn (set var exp).

El cuadro 1 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresion

sintactica (sef var exp).

Cuadro 1. Semantica de la expresion (sef variable exp).

" Uamada del Set

En_el- amblente focal | En el :
' Tuncié do

n|En o amblente.

global

: s ‘| Solo cambiara el valor
En el ambienple Jocal -

que tiene la variable u
objeto-variable- en el

I amblente lacal.

Solo cambiaré et valor
que tiene la variable u
objeto-variable- en el
amblenta local

NO ES FACTIBLE

peiaveonn ) Sélo cambiard el valor
amblenle glohal..
:| objeto-variable- en et

que tiene la variable u

ambiente global

Sélo camblard el valor
que tiena la variable u
abjeto-variable- en el
amblente global

Sélo cambiard e} valor
que tiene la varable u
objeto en el amblente
global

ERROR: variable u

1{abjeto en amblente

(solo
madifica

ERROR; variable u
objeto en amblente
persistente (solo
PERSIST  modifica
aste amhlsnte)

ERROR: variable u
objete en amblente
persistente (solo
PERSIST  modifica
esle amblente)

\{La variable u objeto

-variable- se inserta
en el amblente global

La variable u objeto
-variable- se inseda
en el amblente global

La variable u ob]élo .
variabie-se Inserta en
el amblente glohal

Como podemos apreciar en el cuadro 1 las intersecciones entre las filas y
columnas de la misma, nos muestran el significado del sef dependiendo de las
situaclones que se encuentran en la primera fila y columna del cuadro,
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Por ejemplo, podemos leer:

o Que ol sef se llame desde una funcidn del usuario y que esta se
encuentre definida en el Al, significa que solo cambiara ef valor que

tiene la variable u cbjeto en el AL,

Del mismo modo podriamos leer las olras.

Para ilustrar el uso de esta expresién pressntamos el siguiente codigo escrito
en LEPPOQC.

Para este ejemplo no importa el valor que teﬁga n desde afusra, ya que
siempre evaluard al valor 20, por la modificacién de ésta dentro de ia funcién.
Este cambio se lleva acabo en el ambiente local y no en los ofros ambientes,
de modo que al salir de la funcion, el valor que tenfa n se recupera del

ambiente global o persistente, guedanda intacto en este punto.
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5.3.2 Seméntica de la Expresion (persist variable),

El cuadro 2 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresion

sintactica (persist var).

Cuadro 2: Seméntica de la expresion (pers/st variable).

JERROR: no  selERROR: no  se
permite hacer{ premite hacer
1persistentes  valares|persistentes  valores] NO ES FACTIBLE
{que se encuenlran en]que se encuentran en :

1 el ambiente local el amblente lacal

Se Inserta en el|Se inserta en el{Se Inseta en &l
ambiente persistente y{ amblente persistente y { amblente porsistente y
desaparece del| desaparece del} desaparece det
ambiente global ~ | amblente global amblente global

ERROR: variable u{ERROR: varabie u}ERROR: variable u
abjeto ya existente objelo ya existente objelo ya existenle

ERROR: variable u|{ERROR: variable u]ERROR: varable u
objeto no existente | objelo no existenle objeto no existe

Al igual que con el sef, podemos apreciar en el cuadro 2 que las
intersecciones entre la filas y columnas de la misma, nos muestran el
significado del persist dependienda de las situaciones que se encuentran en la

primera fila y columna del cuadro.
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Si observamos con cuidado el cuadro 2, podemos ver que se reduce al

significado siguiente:

1) Si persist se llamé en el ambiente local (funcidén del usuario), o de un
método de una clase, 0 del ambiente global (nivel del programa)y la variable
var se encontro en el ambiente global, entonces se inserta la variable var en
el ambiente persistente y desaparece del ambiente global,

2) En cualquier otro caso se emiten los mansajes de efror que se encuentran
en las intersecciones del cuadro, exceptuando el caso en el que no es

factible que suceda.

5.3.3 Seméntica de la Expresién (unperslst variable).

El cuadro 3 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresién

sintactica (unpersist var).

Cuadro 3: Seméntica de la expresion (unpersist variable).

# ¢ un c -
ERROR ‘el nombre
de variable u objeto
-variable- se| NOESFACTIBLE -
encuentra en el
amblente local”
ERROR "el nombre|ERROR *el nombre
de variable u objeto se ) de variahle u objeto se
encuenlra en}encuenira en
amblenta global® amblente global®

jSe nseta en eliSe Inseta en el|Se inserta en el
{amblente global y|amblente global y|ambienta global y
| desaparece del| desaparece dei| desaparece del
mbiente persistente | ambiente persistente | amblente persistenle

;ERROR “variable u|ERROR “*variable - u}ERROR “varable u
objeto -varlable-| objeto  * -varlahle-| objeto -varlable-
ndefinido” indefinido” indefinide”
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Al igual que con las expresiones anteriores, pedemos apreciar en el cuadro 3
que las intersecciones entre la filas y columnas de la misma, nos muestran el
significado del unpersist dependiendo de las situaciones que se encuentran
en la primera fila y columna del cuadro.

Si observamos con cuidado el cuadro 3, podemos ver que el significado del

unpersist se reduce a lo siguiente:

1) Si unpersist se llamé en el ambiente local (funcidn del usuario), o de un
método de una clase, o del ambiente global (nivel del programa) y la variable
var se encontrd en el ambiente persistente, entonces se inserta la variable
var en el ambiente global y desaparece del ambiente persistente.

2) En cualquier otro caso, se emiten los mensajes de error que se encuentran
en las intersecciones del cuadro, exceptuando el caso en el que no es
factible que suceda. ‘

§.3.4 Semdntica de la Expresién (define n-function arglist exp).

El cuadre 4 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresion
sintactica (define n-function arglist exp).

‘Cuadro 4: Seméntica de la expresién (define n-function arglist exp).

NO ES FACTIBLE NO ES FACTIBLE
MENSAUJE: "Nombre de ia NO ES FACTIBLE
funcidn n-function ya existe”
la funcién - n-function se|la funcién n<function se
Inserta en el ambiente gldbial Integra a la definiclén do la
clase
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Al igual que con las expresiones anleriores, podemas apreciar en el cuadro 4,
qua las intersecciones entre las filas y columnas de la misma, nos muestran el
significado del define dependiendo de las situaciones que se encuentran en |a
primera fila y columna del cuadro.

Si observamos con cuidado el cuadro 4, podemos ver que el significado del
define se reduce a lo siguiente:

1) Si define se llama desde el ambiente global y el nombre a-function de la
funcidn no se encuentra definido en los ambiéntes, antonces la funcion se
inserta en el amblente global.

2)-5i define se llama desde un método de una clase y el nombre n-function de
la funcién no se encuentra definido en los ambientes, entonces la funcion se
integra a la definicidn de la clase.

3) Sl define se llama desde el ambiente global y el nombre de lafuncidn
n-function se encuentra en el ambiente global, nivel del programa, es un
error ya que el nombre de la funcidn ya existe, por lo que se emite tal
mensaje de error.

4) Cualquiér otro caso no es factible que suceda. .

Es Importante dejar claro la diferencia que existe entre enunciados como los
siguientes:

(set doblar (lista { quote ((x) (+ x ) "e‘equl @l tipo de doblar es ALIAS
y (defina doblar (x) (+ x x)) “® aqui el tino de doblar es FUNCION
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En ambos casos el resultado que LEPPQQC emite es la expresion ((x) (+ x x)),
sin embargo, en el primer caso con el set, internamente LEPPOOC guarda en
los ambientes la pareja: (doblar (alias ((x) (+ x x)))), donde el tipo de “dablar”
no es una funcion, como lo seria al definir “doblar” con el define: (dablar
(funcion ((x) (+ x x)))), por lo que al aplicar “dablar” en el primer caso, el
interprete nos contestaria el mensaje de error EXPRESION-INVALIDA!
raientras que con el otro, la aplicarfa.

Otro ejemplo de expresiones que arrojan resultados ‘jguales” pero
internamante se representan de manera diferente, seria “definir” funciones a

través del uso combinado de set, listay quote.

Ejemplo 1.

LEPPOOC> (set inc
tlista
tlista {(quote x))
{lista (quote +) {(quote x) (quate 1))
)
{(X) (+X 1)) “® s el resulfado.
LEPPOOC>inc
{(X) (+ X 1) "W o5 @l resulfado.
LEPPOOC> (inc 1)
EXPRESION-INVALIDA “® s el resultado.
LEPPOOC>
Ejemplo 2.

LEPPOOC> (define inc (x) (+ x 1))
{(X) (+ X 1)) “© g5 ol resultado
LEPPOOC>inc .
{(X) (+ X 1)) "W gs el resultado
LEPPOOC>{inc 1)
2 “®es el resultado
LEPPOOC>
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En ambos cases el valor qua arroja LEPPQOC es el mismao ((X) (+ X 1)), sin
embargo el tipo de inc en el primer ejemplo es lista , mientras que en el
segundo es funcion, razén por la cual puede aplicar la funcion en el Litimo
ejemplo, en tanto que en el primer ejemplo LEPPOOCC defecta un prablema y
regresa el mensaje "EXPRESION-INVALIDA",

Ef valor interno que LEPPOOC guarda para Inc en el primer giemplo es:
{inc (llsta {{lista {{alias x)))
(lista {(alias +) (alias x)
{alias 1))}
mientras que para el segundo ejemplo serfa:
{inc {funclan {{x) (+ x 1))}

completamente distintos.

El tratamiento de definicién de funciones y definiciones de clases, es distinto ai
nombramiento de valores. En este sentido, LEPPQOC difiere de la
programacién funcional en que las funciones son tiudadanos de segunda
clase' Se tomé esta decisién por uniformidad con los lenguajes orientados a

objetos como C++.
§.3.5 Seméntica de la Expresién (class n-class1 n-class2 instvar
methoddef').

El cvadro & nos muestra de manera concentrada el significado de Ia expresién
sintéctica (class n-class? n- class2 inst-var methoddef’),

92 Alma Rosa Garcla Gaona



Cuadro &:
methoddef’).
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Seméantica de la expresion (class n-class1 n-class2 inst-var

i }Dewo o

umblenw'

Desde el

umhlenlo

Dosde 'él ammenu

glabal y . n-cassi no

MENSAJE:
“Clase con nombre
repetido”

MENSAJE:
*Clase con el nombre
repetido®

Se crea la definicién
de la clase n-class1

no estd definida

definida

MENSAJE: MENSAJE: Se crea |a definicién
*Clase con nombre [*Clase con nombre |de la clase n-class?
repetido” repetido”

ERROR: La} ERROR:La superclase | ERROR:La superclase
superclase  n-class2{n-class2 no estd|n-class2 no estd

definida

Al igual que con las expresiones anteriores, podemos apreciar en ei cuadro 6,

que las intersecclones entre la filas y columnas del mismo, nos muestran el

significado de la expresién class dependiendo de las situaciones que se

-encuentran en la primera fila y columna del cuadro.

Sl observamos con cuidado el cuadro 5, podemos ver que el significado del

class se reduce alo siguiente:
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1) St class se llama desde el ambiente global y n-class1 no esta definida en
ningun ambiente y ademds la clase n-class2 estd definida en el ambiente
global o persistente, entonces se crea la definicion de la clase n-class?.

2) Si class se llama desde el ambiente global y n-class1 esta en el Ag, o en el
Ap y la superclase n-class2 esta definlda en el Ag o en el Ap, entonces
significa que esta clase ya aexiste y no se puede redafinir, por lo que se envla

el mensaje correspondiente.

3) Si class se llama desde el ambiente global y n-class1 estd en el Ag, o en el
Ap y la superclase n-class2 no esta definida en ninglin ambients, significa
que ha ocurrido un error, ya que se esté intentando definir una subclase de
un tipo de clase no existente, por lo que se envia el mensgje

correspondients.

Discutiremos el uso de la expresion class respecto del uso combinado de sety
quote, através de los sigulentes ejemplos.

Ejemplo 1. Definicion de una “clase’ con sety quote.

LEPPOOC> (set figura
{quote
(OBJECT (PIR)
VPL(FUNCION (NiL (SET PI 3.1416))) -
VR (FUNCION ((VALOR) (SET R VALOR )}
)
)
)

OBJECT (Pl R) VPI (FUNCION (NIL (SET Pi 3.1416))) VR (FUNCION
{(VALOR) (SET R VALOR )}})

LEPPOOC>(new figura)

ERROR-EN-NEW-CLASE-INDEFINIDA,

LEPPOOC>
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Ejemplo 2. Definicidn de una “clase” con class.

LEPPOOC>(class figura object

(pi 1)
(define vpi () (set pi 3.1416))
(define vr (valor) (set r valor))

)

OBJECT (Pi R) VPI (FUNCION (NIL (SET PI 3.1416))) VR (FUNCION
((VALOR) (SET R VALOR ))))

LEPPOOC>(new figura)

{PI (NUMERO 0) R (NUMERO 0))

LEPPOOC>

Como podemos chservar en los ejemplos, en ambos casos el resultado que
LEPPOOC arroja es la expresion;

OBJECT (P R) VP! (FUNCION (NIL (SET PI 3.1416))) VR (FUNCION
((VALOR) (SET R VALOR )}

Que el usuario de LEPPOOC interpretaria como Ia definicidn de una clase
(FIGURA, para este ejemplo)

Esto es en apariencia, ya que internamente su representacion, es diferente
para ambaos ejemplos.

En el primer caso LEPPOOQC guarda en los ambientes el siguiente valor

(FIGURA (ALIAS (OBJECT (PI R) VPI (FUNCION (NIL (SET Pi 3.1416)))
VR (FUNCION ((VALOR) (SET R VALOR ))))

Donde el tipo de FIGURA no es una clase sino.un ALIAS, como lo seria para el
segundo caso; ya que en lugar del ALIAS téndr!a el tipp CLASE, Por esta
razon al evaluar (new figura) para el primer ejemplo, LEPPOOC detecta que no
hay una clase FIGURA definida y emite e mensaje de error ERROR- EN-
NEW-CLASE-INDEFINIDA" Sin embargo para el casc del ejemplo 2 si la
encuentra y entonces regresa el objeto creado: | '

(Pl (NUMERO 0) R (NUMERO 0))
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Ahora discutiremos el uso de la expresion class respecto del uso combinado de

set, quote y lista, a través de los ejemplos ya mencionados y del ejemplo 3.
Ejemplo 3. Definicidn de una clase con set, quoate y lista.

LEPPOOC> (set figura
(lista
(quote object)
(lista {quote pi) (quote 1))
{quote vpl)
(lista {quote funclon)
(lista {quote nil)
(lista {(guote set) (quote pi) quote 3.1416))

{quote vr)
(lista (quotefuncion)
(lista
(lista (guote valor)) ]
(iista (quote set} (quote r) (quote valer))

)
)
)
)

(OBJECT (PI R) VPI{FUNCION) (NIL (SET PI 3.1416))) VR
(FUNCION ((VALOR) (SET R VALORY))))

LEPPOQC> figura

OBJECT (P} R VPI (FUNCION(NIL (SET Pl 3.1416))) VR
(FUNCION ((VALOR (S8ET R VALOR })))

LEPPOOC> (new figura)
ERROR-EN-NEW-CLASE-INDEFINIDA

LEPPOOC>

En este caso, el valor interno de la clase “figura’ se representa como:

(FIGURA (LISTA ((LISTA ((ALIAS Pl) (ALIAS R))) (LISTA ((ALIAS VPI)
(ALIAS NIL) ((ALIAS SET) (ALIAS PIj (ALIAS 3.14.16)))) (LISTA ((ALIAS
VR) (LISTA ((ALIAS VALOR))) (LISTA ((ALIAS SET) (ALIAS R) (ALIAS
VALOR )N .

que s un valor muy diferente del que internamente representa la definicién de
una clase con la expresion class, para el ejemplo 2. Sin embargo el usuario
puede confundirse con estas dos formas de construir el valor que arroja
LEPPQQC.
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A través de estos ejemplos, podemos darnos cuenta que haciéndole algunas
modificaciones a LEPPOOC para que interprete estas Yefiniciones" como
funciones o clases segun sea el caso, podemos tener un lenguaje mas
poderoso, con menos instrucciones que permita incluir evolucion del esquema,
una de las caracteristicas de base de datos discutida en este trabajo, entre

olras,
5.3.6 Semdntlca de la Expresion (new n-class).

El cuadro 6 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresion
sintactica (new n-class).

Cuadro 6; Semantica de la expresion (new n-class).

NO ES FACTIBLE NO ES FACTIBLE NO ES FACTIBLE

1se crea un nuevo|Se crea un nuevo{Se crea un nuevo
bjeto objeto objeto

1Se crea un nueve Se crea un nuevo{So crea unh nuevo

| objeto ohjeto objeto

ERROR: ERROR: ERROR:

1la clase n-class no|lLa clase n-class no|La clase n-class no
estd definida astd definida estd definida

Alma Rosa Garcla Gaona
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Al igual que con las expresiones anleriores, podemos apreciar en el cuadro 6,
que las intersecciones entre la filas y columnas de la misma, nos muestran el
significado del new dependiendo de las situaciones que se encuentran en la

primera fila y columna del cuadro,

Si ohservamos con cuidado el cuadro 6, podemos ver que el significado del

new sereduce a o siguiente:

1) Si new se llama desde el ambiente local o global 0 en un método de una.
clase y si n-class esté en el ambiente global o persistente, entonces se crea

un nuevo objeto vacio.

2) Si new se llama desde el ambiente local o global 0 en un método de una
clase y si n-class no esta definida en ningin ambiente, significa que no se
pueden crear objetos de clases indefinidas, ya qUe todo objeto siempre
pertenece al menos a una clase previamente definida, por lo que, en este
¢aso, se envia un mensaje de error.

3) No es faclible que new ocurra en las situaciones antes mencionadas y ‘que
el nombre de la clase n-class esté en el ambiente local.
6.3.7 Semantica de la Expresion (set-shailow nombre variable)

El cuadro 7 nos muestra de manera concentrada el significado de la expresion
sintactica (set-shallow nombre variable).
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Cuadro 7: Semantica de 1a expresion (set-shallow nombre variable).

uouano)
varable i .se
encuenlm " definida

do’ |t ol ambiente aimbk
local (una mndbn un:
el

Solo cambla el
valor de la variable
u objeto nombre,
dejandolo en el
local como (allas
variable). Este
seifa  su valor
Creando  asl un
apuntador a! objeto
variahle

Solo cambia el
valor de la varfable
u objeto nombre,
dejéndolo en el
local como (allas

variable). Este
serfa  su  valor.
Creando. asl un

apuntador al objeto
variable

Solo  cambia el
valor de la variahle
u ohielo nomnbie,
dejdndolo en ¢
focal como (allas

variable). Este
seifa  su  valor,
Creando asf  un

apuntador al objelo
variable

ERROR:
No esta definkio el
objeto

Solo cambla el
valor de la variable
u objelo nombre,
dejindolo en el
global como (allas
variable), Creando
asf un apuntador al
objelo variable

Solo cambla el
valor de la varfable
u objelo nombue,
dejandolo en el
global como (allas
variable). Creando
asl un apuntador al
objeto variable

Sole cambla &l
valor de la variable
u objeto nombre,
dejdndolo en el
global como (affas
variable). Creando
as! un apuntador al
objeto variable

ERROR:
No esté definido el
objelo

ERROR: No se
puede modificar el
amblente
persistente con Set-
shallow

ERROR: No se
puede modificar el
ambients
persistente con Set-
shallow

ERROR: No se
puede modificar el
amblente
persistente con Set-
shaliow

ERROR:
No esta definido el
objeto

El objelo se crea en
ambiente  global
pero  su  valor
es(alias variable),
que serfa un
apuntador al objeto
varfable

El objelo se crea en
ambiente  global

pero su valor es|pero

(allas  variable),
que saifa un
apuntador al objeto
variable

El objeto se crea an
amblente  global
su valor - es
(allas  variablg),
que sefa  un
apuntador al objelo

| varfable

ERROR:
No esté definkio el
abjeto

Alma Rosa Garcla Gaona
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Al igual que con las expresiones anteriores, podemos apreciar en el cuiadro 7,

que las intersecciones entre las filas y columnas del mismo, nos muestran ¢l

significado del set-shallow dependiendo de las situaciones que se encuentran

en la primera fila y columna del cuadro.

Si observamos con cuidado el cuadro 7, podemos ver que el significado de la

expresion set-shallow se reduce a los siguientes casos:

CASO 1. Si set-shallow se llamd en e ambiente local o de! ambiente de un

método de la clase, o del ambiente global y la variable se encuentra
definida en cualquier ambiente, y si el nombre se encuentra definido
en el ambiente local, entoncas LEPPOOC procede a cambiar sélo el
valor de la variable u objeto nombre, dejandolo en el ambiente local
como (allas variable). Lo mismo sucede si 8l nombre se encuentra
definido en el ambiente global, con la diferencia de que lo deja en él
ambiente global.

CASO 2. Si set-shallow se llamb en el amblente local o del ambiente de un

'CASO 3.

método de la clase, o del ambiente global y la variable se entuentra
definlda en cualquier ambiente, y si el nombre se encuentra definido
en el ambiente persistents, entonces LEPPOOC emite un mensaje
de error, dado que no se puede modificar el ambiente persisténte por
ningtn ofro medio que no sea a través de la expresion persist como
ya se ha comentado previamente en este texto. ‘

Si set-shallow se llamo en el ambiente |ocal o del ambiente de un
método de la clase, 0 del ambiente global y la variable se encuentra
definida en cualquier ambiente, y si el nombre no se encuentra
definido en ning(in ambients, entonces LEPPOOC crea un nombre

100
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de objeto en el ambiente global, siendo su valor (alias variable} un

apuntador al objeto variable.

CASO 4. Si set-shallow se llamb desde cualquier ambiente y la variable no se
encuentra definida en ningun ambiente, esté o no definido el
nombre en algun ambiente, LEPPOOC emite un mensaje de error,
que especifica que no estd definido el objeto al que se desea
apuntar. Recordemos que es a través de éste que se logra parte de
la Identidad de objetos.

§.3.8 Semantica de la Expresién (quote nombre).

La expresion quote es tan simple en su aplicacién que su significado se reduce
a crear un apuntador de tipo nombre, en la forma (alfas nombre), pegéndolo a
los ambientes sin guardario dentro de elios, con la sola finalidad de mostrar el
efecto al usuario. Si se deseara guardar tendrla que asociarse a una expresion
sot.

Como hemos visto en |a seccién 5.3.7 y en esta, las instrucciones set-shallow
y quote permiten estructurar objetos compuestos, cuyas. componentes pueden
compartirse por varios objetos. La idea que el objeto compuesto tiene un
subobjeto  componente, pero esta relacion no es directa.  Un objeto
componente es parte de un objeto compuesto, cuando uno de los atributos‘ del
objeto compuesto es un nombre pera un objeto componente
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5.3.9 Semantica de la Expresioén (persist-class).

El comando (persist-class) se encarga de verificar si existen referencias

colgantes, para lo cual revisa los ambientes en la siguiente forma:

1) Si no hay elementos en el ambp (variable inlerna del programa que
representa el ambiente persistente) significa que no hay referencias
colgantes y regresa a eval-leppooc saliendo del mismo con el valor bye.

2) Si existe algun objeto en el ambiente persistente y su clase no se encuentra
en oste, procede a llamar a ev-persist, para hacerla persistente y
recursivamente vuelve a entrar en persist-class hasta cumplir con el paso 1

3) Si existen objetos en el ambiente persistente y sus parles son “aliases” de
otros que no se encuenlran en este ambiente, los vuelve persistentes
utilizando ev-persist. Y de manera recursiva vuelve a llamar a persists
class para cada parte, hasta revisar todos los objetos del ambiente

persistents, cumpliendo con el paso 1.

Cabe aclarar que, se utiliza un ambiente auxiliar que contine los - objetos
originales mas los nuevos que eran referencias colgantes, y otro que nos sive
para examinar cada unc de los objetos que se encuentran en el ambiente
persistente original, de tal. manera que se van eliminando de 6} los que ya
fueron revisados, Esto para detener la recursividad, lo cual indicaria que ya no
existen referencias colgantes.

5.3.10 Seméntica del llamado de los métodos de un objeto,

En general, |a forma como se llaman los métodos de un objeto en LEPPQOC
85 Como sigue:
(nombru-del-objeto nombre-del-método lista-de-argumentos-del-método)
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por ejemplo
(obj-dircomp v-calle “#Benito judrez")

Por lo tanto, para enviar un mensaje a un objeto componente de un objeto
compuesto, la clase del objeto compuesto debe tener un selector del objeto
compuesto. Por ejemplo, la clase de objetos compuestos “persona” va a tener
un atributo *direccién” que serd una componente. El atributo “direccion

tendra valores en la clase de objetos “direc-comp”.

Para seleccionar el atributo "direcclén” de un objeto compuesto, la clase
persona liene un métado selector. Este método selector es 8sc-direc’que no
tiene argumentos, simplemente regresa el valor dal atributo. Es decir, si se

escribe
{obj-persona esc-direc)

regresa el valor (una repiica) del objeto (la componente).

Recuérdese que el intérprete siempre presenta al usuario un valor y, para
hacer esto, en algunos casos {como el sjemplo anterior) se ve obligado a

replicar el objeto.

Sin embargo, volviendo a como se envia un mensaje ai objeto componente,

esto se hace con el selector del objeto componente como primer elemento del

formato (A). Asl, en nuestro ejemplo, esto se hace de la sigulente manera:
((obj-persona esc-direc) v-calle "#luclo")

Por a naturaleza de (A), en este caso

(obj-persona esc-direc)

se evaitia al nombre del objeto componente.
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En el apéndice C se muestra otro programa (obj-comp) en LEPPOOC, que
muestra el uso del llamado de los métodos de un objeto conpuesto.

5.4 EJEMPLOS DE LEPPOOC

En esta seccion se presentan varios ejemplos de programas escritos en
nuestro intérprete, que muestran sus caracleristicas mas relevantes respecto al
modelo orientado a abjelos en el que se Basa. con la finalidad de proporcionar
un panorama més ampiio de su uso.

Se consideran las siguientes convenciones para fines de la expliéacién de cada
uno de nuestros ejemplos. '

1) Para todos los ejemplos se utilizard una notacién grafica para representar

las clases y sus objetos mediante el simbolo que se muestra en lafigura 5.1,

Nombre de la clase

Nombre de las
variables de instancia

iINombre de los métodos
de la clase

Figura 5.1 Simbolo que representa clases y objetos.

2) Ademas no se debe oividar, que LEPPQQC cuenla con una clase base
definida por él, llamada OBJECT, que no tiene ni variables de instancia, ni
métodos, solo sirve para darle significado a las creadas por el usuario.
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3) Para fines practices, vamos a suponer que lodos nuestros programas se

introdujeron previamente a la maquina a través de un editor de texto.

4) Hemos incluido una numeracion y explicacion en ptosa, empezando para
eslo con (W) en los resultados gue arroja LEPPOQC, al interprelar cada

una de las expresiones y comandos que introduce el usuario, a ravés del
archivo fuente previamente creado como lo marca la convencion 3. Para
relacionar esto con el programa fuente también se han enumurado las

expresiones del mismo.

¢ Ejemplo 1. Programa CIRCULO.

Suponga qua tenemos las clases que se muestran en la Figura §.2.

OBJECT

FIGURA
pi
r
vpl
vr (valor)

CIRCULO

area
cire

Figura 5.2 Clases, Figura y Circulo.

‘Alma Raosa Garcla Gaona 105



Gemantica de l.l-',PP()C)(;

(omo podamos observar, la clase FIGURA €8 subclase det tipo OBJE(L’,T,
con variahles do instancia piy n que NO$ represeman s valores
‘mmemé\icus piy radio de 1as figuras clreuto, circunferencia o esferd ast
nismo cuenta con el método vpi que 1o Unico Que hard e% asignar ol valar
constant® del valor pl, 3408, Y ol método vr que cuenta con un argumen\o.

que gera un valor yariable para el radio.

por otro \ado, {enemos |a clase CIRCULO que vieno @ sef una subclase de v
clase FIGURA, mos\rando ast de un modo sencillo 1a ierarquia de herencia de
clases, Y2 que en ol gjemplo grafico de la Figurd 5.2, un objeto de clase

CIRCULO peredaré |as variables de instancia ¥ los métodos de FIGURA.

A con\inuacibn ostramos al codigo de 2 definicion de estas clases Y
creamos objetos de las mismas, manipu|ando sus métodos para estudiar ¢l

compor\am'len\o de cada objeto.

Programa CIRCY

___.,,.‘/_,'—-«.,_u._.,,_.—-..--..-..—-

. . ’_,,__..-—,..,,.,___,_.___,__..—_M,,
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Al ejecutar este programa en nuestro intérprete sucede lo siguiente:

(1) LEPPQOC> (read "circulo”)
W, Cuando introducimos esta expresion a LEPPOOC, este busca que

exista un archivo con el nombre “circulo”, y entonces interpreta
expresidn por expresién leyéndola desde este archivo.

(2) (OBJECT (P R) VPI (FUNCION (NIL (SET P! 3.1416))) VR (FUNGION
{(VALOR) (SET R VALOR))))

. Por la definicidn de la clase figura.

(3) (FIGURANIL AREA (FUNCION (NIL BEGIN (SET A (* Pl (* R R))) (PRINT
“#tarea") (PRINT A)))) CIRC (FUNCION (NIL (BEGIN SET C (* 2 (* PI R)))
(PRINT "#circunferencia”) (PRINT C)))))

. Por la definicién de la clase circulo

{(4) (P! (NUMERO Q) R (NUMERQ 0))

A Por el (set mi-figura (new figura))

(5) (PI(NUMEROQ 0) R (NUMERQ 0))

¥, Por el (set mi-circulo (new circulo))

(6) (PI(NUMERO 0) R (NUMERO 0))

W, Por la expresidn mi-circulo, que al interpretarla LEPPQOC nas

devuelve su valor
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(7) 3.1416
. Por haber enviado el mensaje vpi del objeto mi-circulo a la clase

CIRCULO y como no lo encontrd ahi, lo envié a la clase FIGURA, quien
tiene definido el método en cuestién.

8) 4
W. Por haber enviado el mensaje vr con argumento 4 del objeto

mi-circulo a la clase CIRCULO y como no lo encontrd lo remiti6 a la clase
FIGURA, quien tiene definido el método en cuestion.

(9) ‘“#area"
50.2656
50,2656

™. Por haber enviado el mensaje area del objeto mi-circulo a la clase

circulo, misma que tiene definido el mensaje area, quien escribe "#area"
e imprime el valor del drea 50.2656, y como la Ultima expresién del begin
de este método es el print, vuslve a escribir como resultado el valor
50.2656.

(10) (PI (NUMERO 3.1416) R (NUMERO 4))
W Por la expresién mi-circulo, misma que LEPPQOC interpreta

enviando el valor de esle objeto.

(11) (P (NUMERO 3.1416) R (NUMERO 4))

W. Por la expresion (persist mi-circulo), que hace persistente al objelo

mi-clrculo, y devuelve su valor,
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(12) (P! (NUMERO 0) R (NUMERO 0))
. Por la expresion (persist mi-fig), que hace persistente al objeto mi-fig, y

devuelve su valor,

Finalmente, al salir de LEPPOOC con el comando (bye) se guarda el
ambiente persistente en el archivo flamado “arch-pars”,

0 Ejemplo 2. Programa SETSHALLOW.
Haciendo uso de tas definiciones del ejemplo anterior y dado que quedaron
almacenadas en el ambiente persistente, presentaremos ahora el usoc de Ia
expresion set-shallow, que nos permite manejar el concepto de identidad

an ¢l madslo arientado a objetos,

Sea el programa "setshallow”

Al gjecutar este programa en nuestro intérprete sucede lo siguiente:

(1) LEPPQOOC> (read "setshallow")
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()

@)

(4)

(6)

(6)

. LEPPOOC busca que exista un archivo con el nombre setshallow, v

entonces interpreta expresion por expresion leyéndolas desde este

archivo,

MI-CIRCULO
. Por la expresién set-shallow que al interpretarla LEPPOOC, genera

un “apuntador” al objeto ml-circulo.

MI-CIRCULO
. Por la expresidn nve-cire, que al interpretarla LEPPOOC devuelve su

valor, que en este caso es el apuntador al objeto mi-circulo.

(PI (NUMERO 3.1416) R (NUMERO 4))
. Por la expresion mi-circulo, que al interpretarla LEPPOOC devuelve

su valor, que en este caso es el objeto ml-clrculo, con el valor del radio

igual a 4.

7
. Por haber enviado el mensaje vr con argumento 7 del objeto nvo-cire,

quien como es un ‘Apuntador”al objeto real, .mi-circulo, hice referencia a
ély aste lo envia a la clase CIRCULO, que es a la que pertenece y como
no lo encuentra ahl lo remite a la clase FIGURA, quien tiene definido el
método en cusstién, devolviendo el nuevo valor para el radio.

(Pl (NUMERO 3.1416) R (NUMERQ 7))
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W, Por la expresion mi-circulo, que al interpretarla LEPPOOC devualve

su valor, que en este caso es el objeto mi-circulo, con el valor del ragio

aclualizado a 7, por la expresion previa.

(7) MI-CIRCULO
™ Por la expresién nvo-clre, que al interpretarla LEPPOOC devuelve su

valor, que en este casa es el apuntador al objeto mi-circulo.
0 Ejemplo 3. Uso del UNPERSIST, BYE y PERSIST-CLASS.

Nuevamente haciendo uso de los resultados de los ejemplos anteriores
vamos a dar un ejemplo que nos permita ver el uso del unpersisty persist-
class. Por ser solo tres expresiones ulilizaremos LEPPOOC,
interactivamente:

LEPPQOOC> (unpersist figura)

(OBJECT (PI R) VPI (FUNCION (NIL (SET PI 3.1416))) VR (FUNCION
((VALOR) (SET R VALOR))))

W LEPPOOC interpreta la expresion unpersist, moviendo en este caso |a

definicion de la clase FIGURA, hacia el ambiente global y "borrandola” del
amblente persistente, mostrando al usuario su valor.

LEPPOOC> (bye)
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ADVERTENCIA-PROBABLEMENTE-HAY-OBJETOS-PERSISTENTES-CON-
SUS-CLASES-EN-AMBIENTE-GLOBAL-VUELVALAS-PERSISTENTES-O-
BORRE-LOS-OBJETOS-DEL-AMB-PERSIST

W, LEPPOOC interpreta el comando (bye), verificando que no existan

referencias coigantes, de ser asi como en este caso, envia el mensaje previo,
dado que hablamos pasado al ambiente global la definicion de la clase FIGURA,
y aun tenfamos objetos de esta clase en el ambiente persistente. Podemos
observar que a través de esta verificacion estamos asegurando la integridad

referencial en nuestros datos.

LEPPOOC> (persist-class)

BYE

>
. En este caso, al interpretar LEPPQOC la expresion persist-class, realiza una
bisqueda secuencial para hacer persistentes todas las referencias que existan
en objetos del ambiente persistente a definiciones que se encuentren en el
ambiente global, volviéndolas persistentes, para dejar nuevamente la
consistencia en los datos del ambiente persistents, devolviendo en este caso el
valor bye y saliendo de LEPPOOQC.

Ejemplo 4. Programa HERENCIA.

Suponga que se tiene la jerarquia de clases que se muestra en la Figura 5.3.
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OBJECT

PERSONA

nombre
direccion
fc
profesion
grado

esc-nom
esc-direc
esc-Ifc
esc-prof
esc-grado

sel-nom{nom)
sel-direc  (direc)
sel-rfc (nvo-rfc)
set-prof (prof)
sel-grado (gdo)

Semdantica de LEPPOOC

P
HOMBRE MUJER EMPLEADO

estado-actual nombre-soltera num-personal

est-edoact esc-nomsolt sueldo

set-edoact (edo-act) sel-nomsolt  (nom-selt) asc-numpers
esc-susldo
set-numpers  (nun-p)
set-sueldo (sdo)

PROGRAMADOR - VENDEDOR
lenguaje tol-ventas
esc-leng esc-folvias
set-leng (leng) set-totvtas (tot-vias)

‘Figura 6.3 Jerarquia de clases: HERENCIA.

Podemos observar que la clase PERSONA s subclase del tipo OBJECT, con
variables de instancia: nombre, direccién, rfc, profesién, y grado, asi mismo
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cuenta con los métodos esc-nom, esc-direc, esc-rfc, esc-prol y esc-grave,
que o Unico que haran serd imprimir el valor del nrombre, dircccion, rle,
profesion y grado del empleado respectivamente. Tambian tiene fos métodos
set-nom, sot-diroc, sef-rfc sef-prof y set-grado, todos ellos con un
argumento ¢ada uno que serd un valor variable para el nombre, direceion, ric,

profesién y grado respeclivamente.

Ademas, estan definidas tres clases: hombre, mujer y empleado que son
subclases de la clase PERSONA. Las clases programador y vendedor que
son subclases de la clase PERSONA. Todas con sus respectivas variables de

instancia y métodos.

En este ejemplo, podemos apreciar con méas claridad el concepto de herencia

ya que las subclases heredan los atributos y métodos de sus clases bases.
A continuacion, se muestra el cddigo de la definicidn de estas clases y se crean
objetos de las mismas, manipulando sus métodos para estudiar el

comportamiento de cada abjeto.

Programa HERENCIA escrito en LEPPOOC
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...continuacién, programa HERENCIA.

continga...
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..continuacidn, programa HERENCIA.

continda...

116 Alma Rosa Garcla Gaona



Semantica de LEPPQOC

...continuacion, progmma HERENCIA.

/(obj-vendedor sef- -nom "ﬂl\dusu Ansta Vulez")
{obj-vendedor “#Avita Camacho 221, anupa, Vnr.")
(abj-vendedor set-fc “#FARVAGMZO&")
(obj-vendedor set-praf "ﬁCOntadar Publlco")
- {abjvendedor sel-numpers 100)
) (obj vmadador set-sueldo 1600)

A continuacion, se describe la ejecucion del programa HERENCIA, en
LEPPOOC,

(1) LEPPOOC>(read “herencia")

. Cuando se introduce esta expresién, se busca que exista un archivo

con el nombre fierencia, entonces interpreta expresion por expresion
leyéndolas desde el archivo.

Alma Rosa Garcia Gaona
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@)

3)

(4)

(OBJECT (NOMBRE DIRECCION REC PROFESION GRADO) ESC-NOM
(FUNCION (NIL (PRINT NOMBRE))) ESC-DIREC (FUNCION (NIL (PRINT
DIRECCION))) ESC-RFC (FUNCION (NIL (PRINT RFC))) ESC-PROF
(FUNCION (NIL (PRINT PROFESION))) ESC-GRADO (FUNCION (NIL. (IF
(= GRADO 0) (PRINT "#Sin grado") (IF (= GRADO 1) (PRINT
"fLicenciatura”) (IF (= GRADO 2) (PRINT "#Especialidad") (IF (= GRADO
3) (PRINT "#Maestria”) (PRINT "#Doctorado))))))) SET-NOM (FUNCION
((NOM) (SET-NOMBRE NOM))) SET-DIREC (FUNCION ((DIREC) (SET
DIRECCION DIREC))) SET-RFC (FUNCION ((NVO-RFC) (SET REF NVO-
RFC))) SET-PROF (FUNCION ((PROF) (SET PROFESION PROF))) SET-
GRADO (FUNCION ((GDO) (SET GRADO GDO)))

M. Este es el resultado de definir 1a clase persona a través de la

expresion (class persona object ...)

(PERSONA (ESTADO-ACTUAL) ESC-EDOACT (FUNCION (NIL (IF
(=ESTADO-ACTUAL 0) (PRINT “#soltero") (IF (= ESTADO-ACTUAL 1)
(PRINT "#casado") (IF (= ESTADO-ACT 2) (PRINT “#viudo") (PRINT
"#divorciado")))))) SET-EDOACT (FUNCIO ((EDO-ACT) (SET ESTADO-
ACTUAL EDO-ACT))))

W.Este es e! resultado de definir fa clase hombre a través de la

expresion (class hombre persona ..}, generando asi una subclase de la
clase porsona.

(PERSONA (NOMBRE-SOLTERA) ESC-NOMSOLT (FUNCION (NIl
(PRINT NOMBRE-SOLTERA))) SET-NOMSOLT (FUNCION ((NOM-SOLT)
(SET NOMBRE-SOLTERA NOM-SOLT))))
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. Este es el resultado de definir la clase mujer a través de la expresion

(class mujer persona..), generando asi una subclase de la clase

persona

(5) (PERSONA (NUM-PERSONAL SUELDO JEFE) ESC-NUMPERS
(FUNCION (NIL (PRINT NUM-PERSOONAL))) ESC-SUELDO (FUNCION
(NIL (PRINT SUELDO))) SET NUMPERS (FUNCION ((NUM-PERS) (SET
NUM-PERSONAL NUM-PERS))) SET-SUELDO (FUNCION ((SDO) (SET
SUELDO SDO))) SET-JEFE (FUNCION ((MIJEFE) (SET JEFE MIJEFE))))

W.Este es @l resultado de definir 1a clase empleado a través de la

expresion (class empleado persona ..J, generando asl una subclase de la

clase persona.

(6) (EMPLEADO (LENGUAJE) ESC-LENG (FUNCION (NIL (PRINT
LENGUAJE))) SET-LENG (FUNCION ((LENG) (SET LENGUAJE LENG))))

W.Este es el resultado de definir la clase programador a través de la
expresion (class programador empleado ..), generando asi la definicion de

una subclase de la clase empleado que a su vez es una subclase de la

clase persona.

(7) (EMPLEADO (TOT-VENTAS) ESC-TOTVTAS (FUNCION (NIL (PRINT
TOT-VTAS))) SET-TOTVTAS (FUNCION ((TOT-VTAS) (SET TOT-
VENTAS TOT-VTAS))))

.Este es el resultado de definir la clase vendedor a través de la

expresion (class vendedor empleado ...), generando asf la definicion de
una subclase de la clase empleado que a su vez es una subclase de la
clase persona.
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8)

(9)

(10)

(15)

(NOMBRE (NUMERQ 0) DIRECCION (NUMERQ 0) RFC (NUMERQ 0)
PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMEROQ 0))

WEslo es el resultado de crear el abjelo obj-persona de la clase

persona, vaclo y con los lipos por omision.

(ESTADO-ACTUAL (NUMERQ 0) NOMBRE (NUMERG 0) DIRECCION
(NUMERO 0) RFC (NUMERO 0) PROFESION (NUMERO 0) GRADO
(NUMERO 0))

W.Esto es el resullado de crear el objeto obj-hombre de la clase

hombre, vacfo y con los tipos por omision,

(NOMBRE-SOLTERA (NUMERO 0) NOMBRE (NUMERO 0) DIRECCION
(NUMERO 0) RFC (NUMERO 0) PROFESION (NUMERQ 0) GRADO
(NUMERG 0))

.Esto es el resultado de crear el objeto obj-mujer da la clase mujer,

vaclo'y con los tipos por omisién,

“#Manuel Gonzalez Avila"
"#l.ucio 25, Xalapa, Ver."
"$GOAM701125"
“##Contador Publico”

1

3

"#Manuel Gonzalez Avila"
“#Manuel Gonzalez Avila"
"#Luclo 25, Xalapa, Ver."
"#l.ucio 25, Xalapa, Ver."
"#Llcenciatura”
“#licenciatura”
“#tdivorciado”
"#divorciado”
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W.Es el resultado de aplicar los métodos de la clase del objeto obj-

hombre, y de sus superclases.

(16) (ESTADO-ACTUAL (NUMERO 3) NOMBRE (CADENA ‘'#Manuel
Gcnéalez Avila") DIRECCION (CADENA “#l.ucio 25, Xalapa, Ver.") RFC
(CADENA "#GOAM701125") PROFESION (CADENA “#Contador
Publica") GRADO (NUMERO 1))

.Es el resullade de la expresldn obj-hombre, que LEPPOOC inlerpreta

regresando su valor (para este caso el del objeto obj-hombre), con los
valores de sus varlables de Instancla ya modificados ds acuerdo a la
aplicaclén previa de los métodos de sus clases y superclases.

(17) “#Raberto Farias Arias"
"WRevoluclon 253, Xalapa, Ver."
"WFAART720230"

“#Matematico”

3

1212

2300

“#Roberto Farias Arias"
"#Reberto Farias Arias”
"#¥Ravolucidn 253, Xalapa, Ver."
"#Revolucién 253, Xalapa, Ver."
"#Masstria”

"#Maeslria"

1212

1212

2300

2300

™Es el resultado de aplicar los métodos de la clase del objeto

bbj-empleado, y de sus superclases.
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(18) (NUM-PERSONAL (NUMERO 1212) SUELDO (NUMERQ 2300) JEFE
(NUMERO 0) NOMBRE (CADENA "#Robeito Farias Arias") DIRECCION
(CADENA "#Revolucion 263, Xalapa, Ver") RFC (CADENA
"FAAR720230") PROFESION (CADENA “#Malematico”) GRADO
(NUMERO 3))

W Es el resultado de la expresion obj-empleado, que LEPPOOC

interprela regresando su valor (para este caso el del objeto
obhj-empleado), con los velores de sus variables de instancia ya
modificados de acuerdo a la aplicacion previa de los métodos de sus

clases y superclases.

(22) (NUM-PERSONAL (NUMERO 500) SUELDO (NUMERO 6000) JEFE

(CADENA “#yo soy") NOMBRE (CADENA “#Cecilia Rojas Estevez")

DIRECCION (CADENA “#Jjuarez 34, Xalapa, Ver.") RFC (CADENA

~ "WROECA450511") PROFESION (CADENA “#ingeniero") GRADO
i . (NUMERO 4))

| WEs el resultado de la expresion mijefe, que LEPPQOC interpreta

regresando su valor {para este caso el del objeto ml-jefe), con fos valores
de sus variables de instancia ya modificados de acuerdo a la aplicacion
previa de Jos métodos de sus clases y superclases.

0 Ejemplo 5. Programa COMPARTIDO.
Es importante mostrar como se pueden compartir objetos, tanto con 'r'éplicas,

comp con apuntadores, implantando con esto ef concepto de Identidad y el

conceplo de abjetos compuestos.
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A continuacion mostramos la estructura de las clases que seran utilizadas para
mostrar los conceptos de identidad y objetos compuestos ilustrados en la

Figura 6 4. ORIECT

7 T~

e
PERSONA S DIREC-COMP
nombre /¢/’/’ cludad
: direcclon - calle
ifc numero
profeslon cp
grado vod
v-calle (ca)
esc-nom v-numero  (num)
esc-direc v-cp  (codpost)
esc-ifc
esc-prof
esc-grado
sel-nom(nom)
sel-direc (direc)
setfc  (nvo-rfo)
set-prof (prof)
sot-grado (gdo)
t
MUJER

set-nom-solt (nom-soit)
set-direccomp (dir-com)

Flgura §.4: Objetos Compuestos.

Ulilizando la misma clase persona que en el ejemplo anterior y nuevas clases
como la clase mujer como subclase de la clase persona, sin variables de
instancia, y dos métodos que modifican el estado de objetos de esta clase,
sof-nomsolt con argumento nom-solt, para cambiar el valor de la variable de
instancia nombre de persona; y el método set-direccomp, con argumento
dir-com que permite cambiar ol estado de la variable de instancia direccién de
persona,
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Asl mismo, una nueva clase direc-comp de la clase object, con variables de
instancia cfudad, calle, niimero y cp, y cuatro métodos: v-cd sin argumentos y
que establece una ciudad fija, v-calle con argumento ca, v-numero con
argumento num, v-cp con argumento cadpost, donde cada uno de estos tres
tltimos métodos con sus argumentos establecen un valor variable para calle,

ndmero y cédigo postal,

A continuacian, se muestra el cddigo del programa en LEPPOOC que implanta
eslas clases y crea objetos que manipulan los métodos que les cambian su

estado,

Codigo del programa COMPARTIDO escrito en LEPPOOC.
EEER T :

cantinga...
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.continuaclon., programa COMPARTIDO

(duﬂuo v-numero (num} (set numero num)) : e
(dellno v~cp (codpont} (set cp codpost))

K B
(5) (ae: ob] persona (now persoua})

En seguida mostramos la ejecucion del programa “compartido”,

(1) LEPPOOC> (read "compartido")
. Cuando introducimos esta expresién a LEPPOOC, éste busca que

exista un archivo con el nombre compartido, y entonces interpreta
expresion por expresion ieyéndolas desde este archivo.

(2) (OBJECT (NOMBRE DIRECCION RFC PROFESION GRADO) ESC-NOM
(FUNCION (NIL (PRINT NOMBRE))) ESC-DIREC (FUNCION (NIL (PRINT
DIRECCION))) ESC-RFC (FUNCION (NIL (PRINT RFC))) ESC-PROF
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)

(4)

(5)

(FUNCION (NIL (PRINT PROFESION))) ESC-GRADO (FUNCION (NIL (IF
(= GRADO 0) (PRINT "#Sin grado’) (IF (= GRADO 1) (PRINT
"#Licenciatura") (IF (= GRADO 2) (PRINT "#Especialidad’) (IF (= GRADO
3) (PRINT “#Maestria") (PRINT "#Doctorada))))))) SET-NOM (FUNCION
((NOM) (SET-NOMBRE NOM))) SET-DIREC (FUNCION ((DIREC) (SET
DIRECCION DIREC))) SET-RFC (FUNCION ((NVO-RFC) (SET REEF NVO)-
RFC))) SET-PROF (FUNCION ((PROF) (SET PROFESION PROF))) SET-
GRADO (FUNCION ((GDO) (SET GRADO GDO))))

. Este es el resultado de definir la clase persona a través de la expresion

(class persona object ...)

(PERSONA NIL  SET-NOMSOLT (FUN‘CION ((NOM-SOLT) (SET
NOMBRE NOM-SOLT))) SET-DIRECCOMP (FUNCION ((DIR-COM) (SET
DIRECCION DIR-COM))))

. Este es al resultado de definir la clase mujer a través de la expresion

(class mufer persona ...}

(OBJECT (CIUDAD CALLE NUMERO CP) V-CD (FUNCION (NIL (SET
CIUDAD "#Xalapa, Ver."))) V-CALLE (FUNCION ((CA) (SET CALLE CA)))
V-NUMERO {FUNCION ((NUM) (SET NUMERO NUM))) V-CP (FUNCION
((CODPOST) (SET CP CODPOST))))

WEsle es el resultado de definir la clase direc-comp a través de la

expresion (class direc-comp object ...,

(NOMBRE. (NUMERO 0) DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0))
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TaEsto es el resultado de crear el objeto obj-persona de la clase

persona, vacio y con los tipos por omisidn.

(NOMBRE (NUMERO 0) DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0))

.Esto es el resultado de crear el objeto obj-mujer de la clase mujer,

vacio y con los tipos por omisién.

(CIUDAD (NUMERO 0) CALLE (NUMERO 0) NUMERO (NUMERO 0) CP
(NUMERO 0))

T Esto es el resultado de crear el objeto obj-dircomp de a clase dirc-

comp, vacio y con los tipos por omision.

"#Juana"
W.Este es el resultado ds aplicar el método set-nom de la superclase

persona, qus envié como mensaje el objeto obj-mujer.

(NOMBRE (CADENA “#luana”) DIRECCION (NUMERO 0) RFC
(NUMERO 0) PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0))

M Es el resultado de la expresién obj-mujer que LEPPOOC lo interpreta

enviando su valor, que para este caso resultd ser el objeto obj-mujer, ya
modificado por la aplicacién del método set-nom.

"#Xalapa, Ver."
‘“#Benito Juarez"
55

91000
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T.Son el resultado de aplicar los métodos de la clase direc-comp a la

que pertenece el abjeto obj-dircomp, mismo que envid los mensajes.

(11) (CIUDAD (CADENA “#Xalapa, Ver.") CALLE (CADENA "#Benito Juarez")

NUMERO (NUMERO 550) CP (NUMERO 9100))
WEs el resultado de la expresién obj-dircomp que LEPPOOC la

interpreta enviando su valor, que para este caso resulté ser el objeto
obj-dircomp, ya madificado por la aplicacién de los métodos de su clase.

(12) (CIUDAD (CADENA “#Xalapa, Ver.") CALLE (CADENA "#Benito Juarez")

NUMERO (NUMERO 550) CP (NUMERO 9100))
.Es el resultado de aplicar el método set-direccomp con el parametro

compuesto obj-dircomp, al objeto obj-mujer. Este métado se encarga de
imprimir el valor del argumento. Aqui podemos apreciar la composlicion
del objeto obj-mujer con el objeto obj-dircomp.

(13) (NOMBRE (CADENA "#Juana") DIRECCION (DIREC-COMP (CIUDAD

(CADENA "#Xalapa, Ver.") CALLE (CADENA “#Benito Juarez") NUMERO
(NUMERO 550) CP (NUMERO 9100))) RFC (NUMERO 0) PROFESION
(NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0)) ‘

.Es el resultado de la expresidn obj-mujer que I.LEPPOOC lo interprela

enviando su valor, que para este caso resultd ser el objeto obj-mujer, ya
modificado por la aplicacién de los métodos de su clase. Aqui podemos
apreciar la composicién del objeto obj-ntujer con el objeto con la clase
direc-comp, a través de una réplica como valor, de la variable de
instancia direccién, del objeto obj-mujer.
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(14) (NOMBRE (NUMERQ 0) DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0))

. Esto es el resultado de crear el objeto obj-soltera de la clase mujer,

vaclo y con los tipos por omision

(15) (NOMBRE (NUMERQ 0) DIRECCION (NUMERO 0) RFC (NUMERO 0)
PROFESION (NUMERO 0) GRADO (NUMERO 0))

T Es el resultado de la expresion obj-soltera que LEPPQOC interpreta

enviando su valor, que para este caso resulté ser el objeto ohj-soltera,

recién creado.

(16) "##Juana Comparte"

. Es el resultado de aplicar el método set-nom al abjeto obj-soltera.

(17) OBJ-DIRCOMP
.Es el resultado de aplicar el método set-direccomp con el pardmetro
siendo el nombre del objeto objoct-dfrcomp. creado por una expresion

quote, al objeto obj-soltera, resultando como valor el mismo nombre
OBJ-DIRCOMP.

(18) (NOMBRE (CADENA “#Juana Comparte”) DIRECCION (ALIAS OBJ-
DIRCOMP). RFC (NUMERO 0) PROFESION (NUMERO 0) GRADO
(NUMERO 0))

.Es el resultado de Ia expresion obj-soltera, que LEPPOOC interpreta

enviando su valor, mismo que ha sido modificado al aplicar los métodos
de sus clases y superclases. Aqul podemos observar el concepto de

objeto compuesto, ya que estamos haciendo que ia variable de instancia
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(19)

(20)

(21)

(22)

direccion sea un apuntador al objeto DIRCOMP, asegurando con esto
que siempre que cambie el objelto real obj-dircomp, se garantiza apuntar

al nusvo valor.

08J-DIRCOMP
OBJ-DIRCOMP

B.Es ol resultado de enviar &l mensaje esc-direc a la clase del objeto

obj-soltera.

OBJ-DIRCOMP

"fiLucio 34"

¥8.Son el resultado de enviar el mensaje esc-direc al objelo obj-soffera,
quien devuelvae e! nombra de otro objelo, OBJ-DIRCOMP, mismo que se
utilize como transmisor para enviar el método v-calle con un argumento
constante, a la clase a la que pertenece, regresando como resultado fa

direccion real,

(NOMBRE (CADENA ‘#Juana Comparte”) DIRECCION (ALIAS OB.-
DIRCOMP) RFC (NUMERO 0) PROFESION (NUMERO 0) GRADO
(NUMERO 0))

.Es el resultado de la expresion objsoftera que LEPPQOC interpreta

regresando su valor, que podemos observar no ha cambiado en lo que
respecla a la variable de instancia direcclon, dado que ésfe es un
“apuntador” a la direccion real,

(CIUDAD (CADENA '#Xalapa, Ver.") CALLE (CADENA “#Lucio 34")
NUMERO (NUMEROQ 550) CP (NUMERO 9100})
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a.Es el resultado de la expresién obj-dircomp que LEPPOOC interpreta
regresando su valor, que como podemos observar ha cambiado de estado
an lo que respecta a la variable de instancia cafle, al haber aplicado el

método v-calle en e| objeto compuesto obj-soltera.

6.6 PROBLEMAS CON LEPPOQOC,

Para tener atributos cuyo valor es el nombre de un objeto, el constructor de

nombres de objetos ( la expresion quote) aparece en LEPPOOC.

Para asignar nombres de objetos al atributo del ghjeto compuesto se requiare
de una expresién de asignacion que no evalla su argumento y en
consscuencia construye una réplica, sino que, no evalda su argumento y lo

pasa como un nombre. Esto es lo que hace la expresion set-shallow.

En ambos casos se corre ¢l riesgo que el argumento no sea un objeto y por lo
tanto se obtenga el nombre de lgo" que no es un objeto, pero eslo es un

aspecto que LEPPOOC deberia revisar; sin embargo nuestro prototipo no lo
hace en su version actual. Este problema es el siguiente. El uso de
set-shallowy quote como en el siguiente ejemplo;

{set ml-circulo{new circulo})
{set-shallow otro-nombre mi-circulo)

y esto es equivalente a
(set otro-nombre{quote mi-clrcula)}

En este gjemplo, mi-circulo es un objeto de la clase figura. Pero es posible en

la versién actual ejecutar
{ set otro-nombre(quote((x) (+ x 1)j))
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lo cual es un error, pues ((x) (+ x 1)} no es objeto de ninguna clase.

Otro ejemplo de este problema en el intérprete actual es (quofe 5), fo cual
también es un error. Hemos corregido hasta cierto punto este problema, pues
ol intérprete actual verifica que el segundo argumento de set-shallow sea un
nombre en los ambientes por lo que (set-shallow x §), que es un error de
programacién ( puss 5 es un valor simple y no es el nombre da un objelo ) es

detectado por nuestro intérprete.

5.6 COMENTARIOS FINALES.

Como vimos, no existe una universalidad aceptada en la notacién para
describir la seméntica de un lenguaje, por lo que hemos dado una explicacton
lo més precisa posible de las expresiones mas importantes de LEPPOOC
ha.ciendo uso de la técnica formal denominada "semdntica denotativa™ y
lenguaje natural, de tal manera que al leclor le sea facil su manejo y

entendimiento,

Cabe aclarar que la seméntica de los comandos read y hye es muy obvia, por
lo que se omitieron, ya gue fue explicada en el capitulo tres, y consideramos

que no era necesaria mayor explicacion.

Del mismo modo, los significados de las expresiones correspondientes a fos
operadores de LEPPQQC como:. print, lista, car, cdr y los operadores
aritméticos basicos como +, -, * y /, asf como los operadores de relacién: =, <,
y >, conslderamos que fueron suficientemerte explicados en la seccién 3.2.2.2
del capltulo tres, correspondiente a la sintaxis, al hacer una visita a LEPPQOC.

En el mismo caso se encuentra la aplicacion de funciones definidas por el

usuario,
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El cddigo de nuestro intérprete, escrito en LISP, aparece en el apéndice A.
Este capitulo es la documentacién de sste programa. El listado del programa
58 encuentra dividido en funciones, y la documanlacién la hemos estructurado
de acuerdo a la funcion de mayor importancia: EVAL-INPUT. Tal funcion es
invocada por la funcién EVAL-LEPPOQC quien controla la ejecucion de nusstro
intérprete.

La funcién EVAL-LEPPQQC se encuentra estructurada como se musstra en ef
diagrama de méduios general de LEPPOQC de la Figura 6.1.

| aval-leppooc l

l av-oxp I I ev-bye ] l av-persist-class l l ev-fundel-globat ” ov-class I I ev-archlvo I

Figura 6.1: Diagrama de mddulos general de la estructura de LEPPQOOC.
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Como podemos observar en la Figura 6.1, en el primer nival tenemos que ks
funcion EVAL-LEPPOOC hace uso de la funcion: EVAL-INPUT misma que se
axplicard con detalle en la seccién 6.2, asl como de la funcidn priff-result.

La funcion  eval-leppooc se encarga de abrir el archive con noinbre
“arch-pers”, que cantiens el ambiente porsistente, ol cual debe definirse antes
de ejacutar nuestro intérprete. Quizd ésta es una limitante del mismo en la
varsion acluat, pero como para fines de este trabajo eslo no fue relevante, se
dejo al lector Ia decisién de modificar esta funcién paia que se pueda abrir un
archivo con el nombre que el usuario desee. Del mismo modo, es aqui donde
se crea el contexto o0 ambiente, C o amb, para las variables, objetos, funciones
y clases que manejard LEPPOOC y que se explica en la seccidn 6.1, Como se
menciond en el capitulo 3, este contexto consta de tres ambientes el focal,
global y persistente, por lo que el ambients inicial se forma con el ambiente
local vacio, el ambiente global con un elemento que viene a ser object, la
clase base del sistema, y el ambiente persistente que se encuentra en el

archivo "arch-pers”.

Esta funcion se encuentra estructurada con la proposicidn LOOP de LISP para
imprimir el “prompt” de nuastro intérprete, que es: LEPPOOC>. Es aqul donde se
leen {as entradas en la variable global “prog” que LEPPQOOC interpretard
llamando a la funcion EVAL-INPUT con el ambiente amb previamente formado.

Después de salir de la funcidn EVAL-INPUT se reconstruye el cantexto dejando
vacio el ambiente local y si el tipo del resullado de la variable global prog es
advertencis, se imprime ef mensaje y se regresa a pedir una nueva enlrada
para LEPPOOQOC,
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Si el tipo del resultado de la variable prog es fin, se guarda el ambiente
persistente en el archivo "arch-pers®, se ciema y sa sale de LEPPOOC
quedando en el ambiente de LISP.

Si ot tipo del resultada de prog es lista se imprime la lista que se forma con la
funcion auxiliar para imprimir listas print-result y se regresa a pedir una nueva
entrada para LEPPQOC.

Par attimo, si el tipo del resultado de prog no fue ninguno de los anteriores,

entonces Imprime el resultado y regresa a pedir una nueva entrada para
LEPPOOC.

6.1 CONTEXTO O AMBIENTES DE LEPPOOC

Ef contexto o ambiente amb, es una lista de tres elementos: amblente local,
global y persistente, donde un efemento de cualquiera de estos ambientes
tienen la estructura siguiente:

{tdentificadar (tipo vaior))

donde identificador es un nombre Yy su atributo es la pareja (tipo valor).

Interpretando la estructura de cada elemento de un ambiente, lenemos que
{dentiticador viene a ser el nombre de una variahle, objete, funcidn o clase en
LEPPOOC; tipo determinara el tipo dal identificador; existen nuave tipos que
son: numero, cadena, clase, ?unclén. allas, lista, object (los asigna el
sistema y es el tipo de la 'claseA base), error (lo asignak el sistema para
determinar cuando existe un error de sintaxis principalmente) y of nombre de
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una clase a la que pertenece un objeto especifico. valor es, como su nombre

loindica, el valor que tiene asociado el Identificador.

En el ambiente Iocal se guardaran los valores de los parédmetros de las
funciones escritas en LEPPOOC. Este ambiente desaparece cuando se sale de

la funcién que se esta ejecutando,

En el ambiente global se guardardn los valores de cualquier variable, objeto,
funcién, clase o lista que el usuario esté manejando dentro de sus
proposiciones, a menos qus explicitamento pida que se guarden en el

ambiente persistente,

En el ambiente persistente se guardaran los valores que el usuario de
LEPPOOC deses, siempre que éste lo haga explicitamente a través de la
expresion persist o del comando persist-class, como se explicd en el capitulo
3

A continuacién presentamos un ejemplo de un ambiente en LEPPQOOC,

después de ejecutar el programa que aparece en el apéndice B:

Ambiente del programa clrculo.

(NIL (OBJECT (CLASE (OBJECT NIL NIL)) A (NUMERO 60.2626) (MI-FIG
(FIGURA (PI (NUMERO 0) R (NUMERO 0))) FIGURA (CLASE (OBJECT
(Pl R) VPI (FUNCION (NIL (SET Pl 3.1416))) VR (FUNCION ((VALOR)
(SET R VALOR))))) CIRCULO (CLASE (FIGURA NIL AREA (FUNCION
(NIL (BEGIN (SET A (* PI (* R R))) (PRINT "#area") (PRINT A))) CIRC
(FUNCION (NIL (BEGIN (SET C (* 2 (* PI R))) (PRINT "#circunferencia®)
(PRINT C)))))) M- CIRCULO (CIRCULO (PI (NUMERO 3.4416) R
(NUMERO 4))))
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6.2 EVAL-INPUT

Como ya se menciono, eval-input es la funcion as importante de nuestro
intérprete, ya que es aqui donde se determinard inicialmente ol tipo de
proposicién que introduce el usuario como entrada para LEPPOQC, envidndola
junto con el ambiente a la funcién que la interpretard. En el diagrama anterior
podemos visualizar la funciones de que hace uso EVAL-INPUT (ev-bye, av-
persist-class, ev-class, ev-fundet-global, ev-archivo y ev-exp} y que seran
explicadas en las siguientes secciones.

6.2.1 Ev-bye

La funcidn ev-bye se encarga de revisar los ambientes para determinar si
existen referencias colgantes, y dependiendo do Ia situacion que se detecte se
envia uno de los siguientes mensajes de ADVERTENCIA:

1) "advertencia-probablemente-hay-objetos-persistentes-con-sus-
clases-en-ambiente-globai-vuelvalas-persistentes-o-borre-los-
objetos-del-amb-persist".

2) "advertencia-probablemente-hay-objetos-persistentes-cuyos-tipos-
de-sus-componentes-se-encuentran-en-ag-vuelvalos-persistentes-o-
borre-los-objetos-del-amb-pers".

3) "advertencia-probablemente-hay-objetos-en-amb-global-que-son-
aliases-de-objetos-de-otros-en-amb-pers-solve-los-persistentes-o-
salve-los-del-global"

En caso de no ocurrir ninguna de las situaciones que describen los mensajes,
slgnifica que todo esta- normal, devuelve el tipo fin con el valor bye y regresa
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el control a la funcion EVAL-LEPPOOC, de donde sale de LEPPOQC, sin

ningun prablema.

6.2.2 Ev-persist-class

La funcidén ev-persist-class se encarga de revisar los ambientes en forma
aslructurada, por lo que los recibe como parametros de la siguiente manera:
amb (ambiente completo), ambp (ambiente persistente, donde se revisa si
oxiste algun objeto, eliminando los que se van revisando) ambpo (ambiente
persistente original, permanece intacta). £ objetiva de esta funcion es dejar
consislentes los ambientes. Esta funcidn es recursiva y se encuentra

estructurada en los siguientes casos:

1) En el caso que el ambiente ambp sea nulo, regresa el control a {a funcién
eval-leppooc y sale de LEPPOOC sin mayor problema. Lo que significa que
no hay ambiente persistente, o se revisd y na se enconiraron referencias
‘colgantes.v Esto ocurre as! porque la funcién en cuestion es recursiva.

2) En el caso que el ambp no esté vaclo, se procede a delerminar si el primer
elemento del ambp es un objeto y si-la clase del misma se encuenira
definlda en el ambiente persisiente, de no ser asl, se pracede a hacerla
persistente y se vuelve a llamar racursivamente la funcién ev-persist-class
pero ahora sin ef primer elemento en el ambiente ambp y el nuevo ambiente
persistente amb = amb-act, y el ambpo sin alteraciones.

3)En el caso que no ocurra ninguna de las dos situaclones anteriores, se
proceds a determinar si el primer elemento del ambp es un objeto y de ser
asl, se revisa mediante una funcidn recursiva si alguna de las partes del
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objeto tiene definido su tipo en el ambiente persistents; de no ser asi se
pracede a hacer persistente cada una de los tipos de las pardes del objeto
que estén en esta situacion. Una vez hecho esto, se llama recursivaments a
ta funcion ev-persist-class, del mismo modo que en la situacidn previa.

4) Si no sucedié ninguno de los casos anteriores, se vuelve a lamar

recursivamente a la funcion ev-persist-class pera ahora sin el primer
elemento del ambiente ambp, y Jos demds pardmetras intactos.

6.2.3 Ev-class

La funcidn ev-class se uliliza para definir Jas clases del usuaria. El diagrama
de mddulos que se presenta en la Figura 6.2-nos muestra la estructura de la

misma.
l av-class l

* ® -

[ es-fista-var J ‘es-melhoddef ] 1 osta-dsf-nom-class H actualiza-amb I l ev-fundaf-class

Figura 6.2: Diagrama de médulos de la estructura de ev-class,

Las funciones marcadas can asterisco, son predicados qua ayudan a revisar la
sintaxis de la expresion class. Las mensajes de ERROR que puade enviar la
funcidn ev-class dependiendo de la situacién en la que se encuentre son:

1) “error-la palabra-clave-class-dehe-estar-seguida-por-ia-def)

2) "errar-faltan-argumentos-en-la-def-clase"
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3) "error-sintaxis-debe-ser-nombre-de-clase-a-definir"
4) "error-en-def-class-no-se-permite-alterar-tipos"
5) "error-sintaxis-debe-ser-nombre-de-una-superclase”
6) "error-sintaxis-no-es-lista-inst-var"
7) "error-sintaxis-no-es-ista-methoddefd"
B8) "error-sintaxis-superclase-nclass2-no-esta-definida"
9) "error-clase-con-nombre-repetido”
10) "error-def-methodos-duplicados”
11) "error-en-def-de-la-clase"
Si ninguna de los mensajes anterlores ocurre, es porque al lamar a ev-fundef-

class todo estuvo en orden y entonces se procede a llamar a la funcién
recursiva actualiza-amb para inlroducir la definicidn de la nueva clase.

6.2.4 Ev-fundef-global

La funcién ev-fundef-global se encarga de definir una funcién sn el ambiente
global, para lo cual se estructuré como se muesira en la Figura 6.3.

I ov-fundef-global l

[ ] *
[ os-lista-var J L esta-def-nom I Lactual!za-ame

Figura 6.3; Diagrama de mddulos de la estructura de la funcidn e.v-fundeﬂ
global.
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Las funciones marcadas con asterisco, son predicados que se encargan de
ravisar que los parametros que se encuentran en la definicion de la clase (es-
lista-var) son una fista de argumentos, o si la funcidn por definif ya existe
(esta-def-nom), de no ocurrir asi en cualquiera de los casos se envia sl
mensaje correspondiente (4 6 5). Ambas funciones son recursivas. Los
mensejes que puede envier la funcidn ev-fundef-global dependiendo de la
siluacién que ocurra son:

1) “error-no-existe-def-de-funcion”

2) “error-parametros-isuficientes”

3) "error-nombre-de-funcion-no-v-lido"

4) “arror-en-funcién-no-es-lista-argumentos”
5) "error-nombre-de-funcién-ya-existe”

De na ocurrir ninguna de estas situaciones, se procede a actualizar el ambiente
global con la nueva definicion de funcion, a través de la funcion actualiza-amb,
devolviendo asi el nuevo ambiente completo actualizado.

6.2.56 Ev-archivo

La funcién  ev-archivo lrabgja de manera similar e la  funcién eval-
leppooc, con la excepcion de que ev-archivo les las enlrades e LEPPOQC
desde un archivo que contiene el programa escrito en nuestro Intérprete, una

vez ejecutada ésta, regresa el conlrol e eval-leppooc, volviendo a ser
interactiva su ejecucion,
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6.3 EV-EXP

La funcion cenlral de nuestro intérprele es ev-exp, es aqui donde se determina
que expresién se introdujo como entrada para LEPPOOC, envidndola junto con

¢l ambiente a la funcidn que la interpretara.

El diagrama de mddulos que representa la estructura de esta funcién es el que
se muestra en la Figura 6.4, mismo que consta de quince funciones o médulos

hésicos para realizar las expresiones del lenguaje.

I cadenap ” ov-var ” ev-unpersist ” ev-cadena ” ov-set | | ov-if | | ev-optr |

Iév-numarol Iev—sstshnllow] I av-begin I I av-new I lev-quotol I ev-persist | l ov-whi

Figura 6.4: Diagrama de médulos de la estructura de la funcién ev-exp.
Como se puede apreciar en la figura previa, las funciones de que consta
ev-exp son las expresiones hasicas que maneja LEPPQOQC, siendo por lo tanto
ol corazén del intérprete; a continuacidn se explicara cada una de éstas.

6.3.1 Cadenap, Ev-numero, Ev-cadena.

Las funclones cadenap, ev-numero y ev-cadena se encargan de realizar
operaclones senciilas para los tipos bésicos de nuestro intérprete.
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0 La funcion cadenap, es un predicado que verifica si la expresion que recibe
como paramelro es una cadena, de ser asl devuelve el valor ¢ (verdadero),
en caso contrario devuelve nil (falso).

0 La funcién ev-numero simplemente se encarga de crear la parefa (numero
expresién) y la anexa al ambiente. Tanto la expresién como el ambiente
son parametros de esta funcion.

0 Por ultimo la funcién ev-cadena crea la pareja (cadena expresion) y la
anexa al ambiente. Tanto la expresién como el ambiente son pardmetros de
esta funcion.

6.3.2 Ev-var

La funcion ev-var tiene como principal funcidn verificar si la variable que recibe
‘como uno de sus pardmelros, se encuentra en el ambiente, que también recibe
como parédmetro, y de ser asl la devuelve junto con su tipo y valor; en caso
contrario regresa el mensaje "variable-indefinida". 1=sta funcion consta de dos
funciones como se muestra en ia Figura 6.5, con las que realiza las
operaciones antes mencionadas.

l ev-var I

Figura 6,6 Diagrama de médulos de ev-var.

asocla-tipo-valor

Para verificar si se encuentra la variable, ev-var hace uso de la funcidn
recursiva esta-def-nom que funciona como un predicado, que nos devuelve f o
nil, segun sea el caso. Los parametros que recibe esta funcién son, el noﬁbre
de la variable y el ambiente donde la va a buscar. La busqueda que realiza
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sobre el ambiente es secuencial: compara el nombre con el de las parejas que
se encuentran en el ambiente, si resulta exitosa la comparacion, regresa ¢, de
otro modo, si se agota el ambiente y no se encontrd, devuelve nil.

Esta-def-nom es una funcion muy ulilizada en varias de las funciones
principales de LEPPOOC.

Si la variable existe, ev-var llama a ia funcién recursiva asocla-tipo-valor
(también de bastante utilidad en todo el contexto de LEPPOQC), quien se
encarga, como su nombre lo indica, de asociar el tipo y valor al nombre de la
variable. Los pardmetros que recibe son el nombre de la variable y el ambiente
(uno de los tres amhientes) donde va a buscar su tipa y valor.

6.3.3 Ev-set

La funcién ev-set se encarga de "asignar valor" a variables, para lo cual hace
uso de cuatro funciones como se muestra en la figura 6.6, siendo una de ellas
ev-exp. Los pardmetros que recibe ev-sef son la expresién que tiene la forma
(Identificador subexpresién) y el amblente (Al, Ag, Ap).

[ ev-exp ] I esta-def-nom I ‘actuallza-ambl L no-es-object |

Figura 6.6 Diagrama de mddulos de ev-set,

Para que ev-set pueda realizar su funcién, primero evalda la subexprasién en
el ambiente de entrada, llamando para esto de manera recursiva a la funcién

ev-exp, creando asf un nuevo ambiente. Se determinan lo siguientes casos:
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CASO &:
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Si hay error en la evaluacién de la subexpresion, lo devuelve asi

a la funcion que la llamd, mostrandole al usuario el error.

Si el set ocurre en uno de los ambientes Al o Ag, ya sea que el
identificador se encuentre o no en ellos, entonces actualiza e!
ambiente correspondiente con la funcion recursiva actualiza-
amb, misma que se explicé en la seccién 6.2.3, y se genera un
nusvo ambiente con los otros intactos.

Si el identificador se encuentra definido en el ambiente
persistente, ev-set emite ol mensaje: "error-no-se-puéde-
modificar-amb-pers-con-set”. Si se recuerda, el ambiente
persistente solo puede ser modificado por persist, por tal motivo
ov-set avita modificarlo, haciendo esta verificacion,

Si el identificador es un objeto del tipo object, mismo que es la
clase base que define el sistema, ev-set, envia el mensaje
"error-sintaxis-set-clase-object-no-se-redefine”, evitando as!

inconsistencias en las clases, o problemas mayores.

Cabe recalcar que ev-set elige el caso que sucede y son mutuamente

excluyentes.

6.3.4 Ev-persist

La funcién ev-persist se encarga de volver persistentes todas las variables,

funciones, clases u objetos que el usuario le indique. Los pardmetros que

recibe son: la expresion (esta debe ser un nombre} y el ambiente (llamado

amb). La Figura 6.7 nos muestra la estructura de la funcién ev-persist.
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I w—pmt‘i-stm]

Iom-dof‘nom‘ [esu-def-vall l realiza-clasas J Ima(ca-ub]atqu

l es-un-chjeto ] ‘tmpasa—mmndosl [asocla-tipa-valarl

Figura 6.7 Diagrama de médulos de ev~persist.

Lo primero qus realiza ev-pers/st, s una verificacion sintdctica, enviando uno
de los mensajes siguientes para tal caso:

1) "error-sintaxis-exp-deba-ser-variable-u-objeto".

Este mensaje se envia cuando no existe el nombre de la variable u objeto que
s8 desea hacer persistente,

2) “error-sintaxis-exceso-de-paramelros-en-persist”.
Parsist solo acepta un pardmetro por lo que si se excede, se emite aste
mensaje.

Si no ocurrid ninguno de los mensajes anteriores, ev-persist se encarga de
verificar si el nombre se encuentra en alguno de los ambientes que se
encusntra en el parametro amb, a través de la funcién recursiva esta-def-nom,
de no existir envia el mensaje de error: "varlable-u-ohjeto-no-definido”.

Por ofro lado, si el nombre se locallz6 en sl ambiente local emite 8l mensaje
de error. "error-en-persist-variable-u-objeto-en-amblente-local®, en caso de
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haberse encontrado en ambiente persistente envia el mensaje:
"varlable-u-objoto-ya-existente-en-amblente-persistonte”.

La funcién esta-def-var verifica que el tipo de la variable sea cadoena, nimero,
lIsta, funcién o clase de ser asi pasa la variable con su tipo y valor al
ambiente persistente borréndola del global, el ambiente local permanece
intacto, dejando asi los ambientes actualizados.

La funcién es-un-objeto determina si el nombre es un objeto, y de ser asi se
proceda a marcar los abjetos que son parte del mismo asi como sus clases y
subclases, para después traspasarlos. En caso de que ya se encuentren en el
amblente persistente, no se marcan, Todo esto lo realiza con las funciones
marca-objetos, traspasa-marcados y revisa-objetos.

6.3.6 Ev-unpersist

La funcidn ev-unpersist se encarga de pasar al ambiente global la variable,
objeto, funcién o clase que se encuentre en el ambiente parsistente y que el
usuario desee "borrar” de éste, para lo cual lo primero que realiza es una
verificacion sintactica pudiendo ocurrir uno de los dos mensajes siguientes:

1) "error-sintaxis-unpersist”,

Este mensaje ocurre cuando no existe un nombre de por medio.

2) "error-sintaxis-exceso-de-parametros-en-unpersist”,
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Este mensaje se emite cuando existe ademés del nombre, ofros datos de por

medio,

En el caso de que no suceda ninguno de los mensajes previos, puede ser que
ocurra alguno de los siguientes;

3) "error-unpersist-variable-u-objeto-en-amblente-local”
6
“arror-unpersist-variable-u-objeto-en-ambiente-global"

Si ocurre cualqulera de estos mensajes, significa que la variable u objeto no es
persistente, no es error, simplements le avisa al usuario que ese slemenlo ya

estd on los amblentes volatiles.

Si no ocurre ningune de los mensajes anleriores, significa que el nombra se
encuentra en el ambiente persistente y se pracede a pasarlo al ambiente glabal
"horréndolo” del persistente.

6.3.6 Ev-begin, Ev-if, Ev-while

La funcién ev-beg/n evalia todos los argumentos y regresa el Gitimo valor,
Esta funcién es recursiva,

Por otro tada, la funcion ev-if evalia el primer argumento; si lo evalla a un
valor verdadero (diferente de cero), entonces evalia y regresa el valor del
segundo argumento, de oiro modo, evalla y regresa el valor del tercer
argumento,
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Del mismo modo, fa funcion ev-while, evalia repelidamente el primer
argumento y luego los otros, hasta que el primera se evalia a falso (cero),
que es cuando sale del ciclo.

6.3.7 Ev-new, Ev-setshallow, Ev-quote

La funcidn ev-new se encarga de crear un nueva objelo de una clase
.predeﬁnlda haclendo uso de la funcién recursiva crea-abfeto. Si la clase
esta-indefinida se emile un mensaje de error. Internamente el nusvo objeto es
de la forma; (nobj1 (numero ) nobj2 (numero 0} ... nobjn (numero 0). Asl
mismo, asacla la clase del abjeto y crea una lisla de gjemplos, generando tada
la definicién del objeto, Para realizar esto, ev-new hace uso también de otra
funcién recursiva llamada cons-valor-ob/,

Por ofro lado la funcion ev-setshallow se encarga de crear alias de objetos, es
decir “apuntadores” o referencias a objetos ya existentes, sin replicar su
contenido, generando con eslo, en pare, el concepto de identidad, Cabe
aclarar que no permile crear objetos alias en el ambiente persistente, porque
debe recordarse una vez més, que solo pers/st permite modificar tal contexto.

Alternativamente a ev-setshallow, tenemos la funcién ev-quote que se
encarga de generar alias o apunladores de objetos qua no precisamente se
encuentren en los ambientes.

6.3.8 Ev-optr

La estructura de la funcion ev-opir se puede apreciar en la Figura 6.8, su
funcién es realizar la aperacién indicada, ya sea operaciongs aritméticas
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basicas (+, -, * /), operaciones de relacion (=, <, ), operaciones de
manipulacion de listas: (lista, car, cdr). También tiens operaciones para
aplicar funciones, métodos y paso de mensajes. Asi mismo, cuenta con la
funcion print que permite imprimir e valor de las expresiones que lleva como

paramelro.

|_~uv0plr -

Iapply-mes] [apply-nwnosl lapply-multl lapply-dlv] [appy4unclinnl r apply-menor ” apply-mayor

Iipply-prlnl] lapply-carl [apply-lislal [ apply-cdr l [ npply-lgual] [upply-mulhod ” apply&nvloan»nsn]el

Figura 6.8 Diagrama de modulos de la funcidn ev-optr.

6.3.8.1 Appiy-mas, Apply-menos, Apply-muit, Apply-div

Las funciones apply-mas, apply-menos, apply-mult y apply-dlv son
opaeraciones binarias, que realizan lo obvio. La forma en que se implantaron es
como sigue:

1) Primero se verifica que solo existan dos operandos,

2) Después se evallan los argumentos correspondientes a través de la
funcién ev-exp, creando nuevos ambientes,
3) Luego se verifica que los argumentos sean del tipo ndmero, para

proceder al paso 4.
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4) Se aplica la operacion correspondiente (+, -, *, /) y se evallda la
expresion a través de la funcidn ev-exp, creando el ambiente

actualizado.
5) Para la division (/), se verifica la divisién por cerc.
6.3.8.2 Apply-igual, Apply-menor, Apply-mayor

Del mismo modo que las operaciones aritméticas, las operaciones de relacién

=, <, >, realizan pasos similares para su implantacion.
1) Se verifica que sélo existan dos operandos,

2) Se evallan los argumentos correspondientes a través de la funcién ev-
exp, creando nuevos ambientes,

3) Luego se verifica que los argumentos sean correctos, para procader al
paso 4.

4) Se aplica la operacién correspondiente (=, <, >) y se evalla la
expresion. Si la comparaciéh de los. operandos resulta satisfactoria
regresa como valor el tipo ¢y el valor 1 que sirve para indicar que
resulté verdadera la evaluacion, en caso contrario se régresa el tipo c
y el valor 0 que nos indica que la evaluaci6n resullé falsa, creando asl
el ambiente actualizado.
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6.3.8.3 Apply-print

l.a funcidn print despliega en panlalla el resultado, verificando que tenga
argumentos y evaluando la expresion qua recibe como pardmetro, en el
contexto que también se recibe como tal, a través de la funcidén ev-axp,
creando un nuevo contexto. En caso de ser una lista, escribe su valor y los
tipos de sus componentes, al igual que para cualquier caso, exceplo que su
resultado desde eval-feppooc, es la lista de sus componentes sin sus tipos, ya
qus esto lo hace a través de eval-leppoc con una funcibn expresa para esle
caso.

6.3.8.4 Apply-lista, Apply-car, Apply-cdr

Las funciones apply-lista, apply-car, apply-cdr son el constructor del tipo
lista, y sus operaciones de manipulacidn para obtener el primero y el resto de
la lista respectivamente.

1) La funcién apply-lista revisa cada uno de los argumentos de la
operacién lista y los evalda con la funcién ev-exp, si estan correctos
conslruye la lista con cada nombre de los argumentos su tipo y valor,
de manera recursiva a través de la funcién const-list, para cada
argumento de la operacién lista,

2)La funcion apply-car verifica que la expresion que recibe como
pardmetro no sea nula y que solo sea un pardmetro; después se evallia
la expresion, con ev-exp se obtiene el primero de la nueva-expresl/én
y se llama a la funcidn obtlene-car, quien determina que el argumento
sea una iisla, de no ser asi envia el mensaje: "error-no-es-una-lista-el-
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parametro-de-car', pero si efectivamente es una lista se envia

realmente el primero de ésla.

3) Por dltimo, la funcién apply-cdr hace lo mismo que 8l apply-car, con
la diferencia de que ésta llama a obtiene-cdr quien verifica si el
argumento es una lista, de ser asl devuelve el resto da la lista, en caso
contrario emite el mensaje: "error-no-es-lista-el-parametro-de-cadr”.

6.3.8.5 Es-funcion, Apply-function

La funcién es-funclén es un predicado que verifica si el nombre que recibe
como pardmetro es el nombre de una funclénvdeﬁnido on el ambiente; esto lo
realiza llamando a |a funcién recursiva esta-def-funclon, quien verifica que el
tipo del nombre sea funcion, de ser asl se aplica la funcién apply-function, a
partir de ev-optr.

La funcién apply-function recibe como parémetros una expresién y' un
ambiente. Si el nombre que se encuentra como primer elemento de la
expresién es un nombre definido en el ambiente global, se procede a obtener
el tipo y valor del mismo desde el ambiente global con la funcién asocla-tipo-
valor, y en caso de que el lipo sea funcion se evalia la funcién a través de la
funcién evalua-function. Esta funcién recibe como pardmetros la expresién, el
valor del nombre de Ja funcidn y el ambiente, y su objetivo es revisar la lista de
variables o argumentos de la funcién a evaluar, para lo cual se vale de la
funcién ev-argtos donde se actualiza el ambisente y aplica la funcién deseada.
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6.3.8.6 Es-un-objeto, Apply-method

La funcibn es-un-objeto recibe come pardametro un nombre y el ambiente.
os-un-objeto as un predicado que verifica si el nombre es un objata definido
en los ambientes, de ser asl regresa el valor ¢, en caso contrario regresa fil.

Apply-mothod recibe como parimetros una expresidn y el contexto donde se
evalla, esta funcién liene como objetivo aplicar el método de un objelo dado en

la expresion. La Figura 6.9 muestra la estructura de apply-mhethod.

[wapply.nﬁi-h—urm .
: Ibusca-ob]e!o] lesta-def-objeto] l asocia-tipu-valor I [ busca-aplica ]
[ I |
l actualiza-amb l I tot-par-met l Insociu-tipmvalor]

[busca-me(oda] [ evalua-function J I busca-aplica l

Figura 6.9 Diagrama de médulos de la funcion apply-method.

Como se pusde observar en la Figura 6.9 apply-method hace uso de sais
mddulos. La manera en la que se utilizan estas funcionas es la sigulente.

1) Datermina fa longitud del ambiente local, ya que es aqui donde trabajard
nuestra aplicacion del métado. Esto lo hace con fof-par-met.
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2) Busca el nombre del objeto en los ambientes a través de la funcién recursiva

busca-objeto,

3) Si no resultd ser nombre de objeto, entonces se envia el mensaje “error-en-

apply-method-no-es-nom-objeto”.

4) Si resultd ser un nombre de objeto, entonces se busca en cada ambientoe si
se encuentra definido el nombre del objeto a través del predicado esta-def-
objeto; una vez encontrado se obtiene el tipo y valor del nombre del objeto
(con la funcién asocia-tipo-valor), se crea un ambients local auxiliar (n-
amb-loc) con el ambiente local original y la lista de variables de instancia
del método, tomada de la nueva pareja recién creada.

5) Una vez realizados los pasos anteriores se procede a aplicar el método a
través de la funcion busca-apllca, quien se encarga de revisar que la
definicién del objeto no sea de la clase obfect y se procede a separar la
clase del objeto usando la funcion asocia-tipo-valor. En seguida se busca
el método con la funcidn recursiva busca-metodo, la cual se encarga de
localizarlo en la iista de métodos (iniclalmente, de la clase padre), que se
encuentran definidos en la clase del objelo. Posleriormente, si lo encontré
procede a crear un nuevo ambiente, agregando al ambiente local original el
ambiente local auxiliar y dejando intactos los dos restantes y se procede a
aplicar el método a través de la funcién evalua-funclon, misma que es
utilizada para evaluar funciones globales, descrita en la secclén 6.3.7.5.

En caso de no haber encontrado el método procede a conlinuar la busqueda
del mismo llamando recursivamente a la funcién busca-aplica para
localizarlo en sus subclases. Este proceso continda hasta que se haya
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encontrado el método o no, en este Ultimo caso se envia el mensaje de

error: "error-no-se-enconlré-def-metodo”,

6) Sexto, en el caso de que no haya habido error al llamar busca-aplica, se
procede a dejar intacto el ambiente local, y se actualiza el ambiente global,
creando asl el ambiente aclualizado después de haber aplicado el método.

8.3.8.7 Es-lista-mensajes, Apply-envio-mensaje

La funcién es-lista-mensajes recibe como pardmetros una lista de mensajes
(l-mensajes) y el ambiente (amb). Es un predicado que se encarga
simplemente de verificar que el parametro l-mensajes sea una lista, de serlo
devuelve el valor ty de otro modo devuelve el valor nil.

Sl resulté verdadero (1) el predicado es-lista-mensajos, e! programa procede a
llamar a la funcién apply-envio-mensaje que se encarga de aplicar cada uno
de los métodos del objeto compuesto. La forma en que lo hace es separando
el mensaje iniclal y verificando que el nombre del mensaje es un objelo a través
del predicado es-un-objeto; de ser asl, apply-envio-mensaje llama a la
funcidn apply-method para aplicar el método que envié el objeto; El resultado
viene a ser otro objeto que se obtiene de la aplicacion del método, ya que no
sa olvide que el primero es un objfeto compuesto, por lo que ahora, se vuelve
a determinar que el segundo también sea un objeto y que el método exista. De
sor asl, s8 aplica el nuevo mélodo usando la funcién apply-method con el
nombre del método y sus variables de inslancla, asi como el nuevo contexto
que resultd despuss de la aplicacion del método anterior.
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6.4 COMENTARIOS FINALES

Camo se puede observar, el prototipo se encuentra estiucturado de manera
modular a través de pequefias funciones recursivas. Por otro lado, también se
puode apreclar que la funcién ev-exp es una funcion por demas recursiva y
poderosa, por lo consiguiente vital, ya que es ésta la que se encarga de
verificar el tipo de expresian introducida por e} usuario, para que LEPPQOC la
pueda interpretar. Entre las deficiencias de LEPPOQC, esta quiza el diseiio de
la funclon print para algunos de los casos que esta funcién se encarga de
Imprimir, ya que cuando el valor de alguna variable que debe imprimir tiene
valores anidadas, la escribe con lodo y sus tipos (el caso de imprimir un objeto
o una lista), Sin embargo, se cree que esto es algo que se puede resolver sin
mucho problema.

Otra deficiencia que tiene LEPPQQC es ol diserio de la funcion ev-var, ya que
casi siempre devuelve un valor excepto cuando se uliliza quote o set-shallaw
donde regresa el nombre del objeto (apuntador), enlugar del valor de éste
{la réplica).
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CONCLUSIONES

En la actualidad se esta viviendo un vertiginoso cambio en la tecnologla
informética, y cada vez es mayor el nimero de aplicaciones complejas que
requieren de soluciones eficientes a través de la computadora.

Este trabajo se centrd en las dreas de los lenguajes de programacion y las
hases de datos. Uno de los modelos de disefio que esta causando polémica,
es el modelo orientado a objetos. A pesar de la popularidad relativamente
reciente del modelo orientado a objetos, no existe una fundamentacién formal
que lo sustente, como serla el dlgebra de conjuntos y relaciones del modelo
relacional. Sin embargo, el modelo orientado a objetos parece ser una
alternativa de solucldn para los problemas a los que actualmente se enfrentan
los desarrolladores de software,

Después de haber realizado este trabajo y construfdo un primer prototipo de
Lenguaje de Programacion Persistente Orlentado a Objetos con manipulacién
de objetos Compuestos e identidad (LEPPOOC),se mostraron las bondades
de los conceptos del modelo orientado a objetos en un lenguaje de
programacion simple pero con persistencia. Esta idea de persistencia llega a
los lenguajes de programacion desde la perspectiva de hbases de datos. Se
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ha tratado de conseivar una manipulacion de objetos compuestos y se
concluye lo siguiente:

¢ Se considera que el prototipo construido:

o Resultd en un lenguaje sencillo y funcional a la manera de LISP, que
permite escribir con facilidad programas que muestran algunos de los
conceplos orientados a objetos.

o Es un lenguaje de formato libre, maneja mintsculas y mayusculas
indistintamente.

¢ Incluye el concepto de persistencia de bases de datos.
‘s Maneja un mecanismo basico de objetos compuestos propuesto por

KIM[2], :

¢ Se sabe que existen muchos prototipos de lenguajes de programacion y
bases de datos orientados a objetos, sin embargo, en ocasiones es

importante conocer como construirlos y ask:

o Aprovechar las bondades del modelo orientado a objetos y
" categdrizar los niveles con que es posible manejar fa abstraccion de
-objetos compuestos y de los lenguajes de programacién-orientades a -

objetos existentes, con mayor profundidad.

¢ Entender como se manipulan los objetos compuestoes. ;.

» Categorizar niveles de manipulacién de objetos compuestos.

» Delinear los elementos que debe tener un sistema que soporte
* objetos compuestos.

¢ Definlr como es la sintaxis y la interfaz de programacion, para

proporcionarle al programador o usuario las herramientas para usar
con facilidad y flexibilidad los niveles de objetos compuestos. !

0 Elcddigo de LEPPOOC es en si, una serie de listas.
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¢ El constructor de objetos fista y la expresion guote combinados, permiten
construir valores que en apariencia hacen fo mismo que algunas
expresiones de LEPPOQC; tal es el caso de la expresion que permite
definir funciones (define), y que en los ambientes se guarda como sigue:
(nombre-funclon (funcion (definicion))), donde definician resulta de otra
expresion valida en LEPPOQC. .Con el constructor fista y la expresion
quote se puede lograr un amnbiente como éste, al usar expresiones como
las siguientes: (set nombre-funcion ( lista (quote (definicion)))), dejando
un ambiente parecido {nombre-fdnc:on (lista (alias (definicion)})). Del
mismo modo se podrian conutruir definiciones de clases, entre olras; no
obstante, la limitante en LEPPOQC a diferencia de LISP, es que al evaluar
la funcién o utilizar;la clase, éslas o las podria reconocer como tales y

causaria un error que LEPPOOC detectaria,

Se cree que esta sutileza'podrla'resolverse'modiﬁcandoklva interpretacion
de la definicion creada en los ambientes por el constiuctor fista, para que
LEPPOOC la pueda interpretar adecuadamente. El hacerlo asi, resultarfa

en las siguientes consecuencias:

» Simplificaria la sintaxis del lenguaje (en particular desaparecen define
y class).

¢ Perderia ortogonalidad.

Ganaria regularidad.

Se lograria la construccion dindmica de funciones y  clases,
permitiendo asi, implantar el concepto de evolucion del esquema.
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Dentro de los defectos o limitaciones que se le pueden encontrar a esta
primera versidn de nuestro intérprete, se mencionan las siguientes:

Una limitante de LEPPOOC es el hecho de no considerar los comentarios
dentro de un programa escrito en éste, ya que no existe una expresion
sinlactica que los reconozca.

El no verificar si se alteran o no las palabras claves de LEPPQOC.

Se considera que la expresién print podria modificarse, para que ésta
"escriba” las listas y los objetos sin los tipos de sus componentes, sdlo sus
valores.

La funcién ev-var, que se encarga de determinar si una variable u objeto
existe en los ambientes, devolviendo su tipo y valor inmediatos, no verifica
sl st valor es compuesto, fo que ocasiona que lo devuelva, pudiendo tener
componentes que por consiguiente incluyen su tipo. El disefio de ev-var
puede considerarse un “defecto” por el hecho de que LEPPOOC
muestra la “representacién inlema” de los objetos o las listas, e inclusive

“esconde” el valor de un alias, ya que sélo ..  permite ver el nombre
del objeto. Modificar esta funcién para que escriba el valor primitivo, es
relativamente facll, sih embargo, esto afectaria a otras funciones de
LEPPOOC, como la que aplica los métodos, por lo que habrla que tener
cuidado de hacerlo cambiando tamblén el disefio de esta funcién, misma
que requiere de otros procesos.

Por otro lado, cabe aclarar que se diseiio asl por fa conveniencia de utilizar
la misma funcién que permite aplicar funciones definidas a nivel global,
para aplicar los métodos de una clase, por lo que cuando se envla un
mensaje a un objeto compuesto, éste sélo toma el valor, que viene a ser
el nombre del objeto que tiene el métodn que se quiere ‘aplicar,
permitiendo asl su aplicacién sin modificar el objeto compuesto
directamente, sino el objeto real, respetando de este modo la identidad e
integridad de objetos.

De los dieclséls principios de diseiio de lenguajes de programacién que se
discutieron-en el capitulo cuatro, aunque LEPPOOC considera hasta cierto
grado a cada uno, se pueden resaltar los principios que menos cubre.
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« E| costo de localidad es un principio que cumple someramente
LEPPOOC, ya que no optimiza aspectos de eficiencia en la ejecucion
al verificar referencias colgantes cada vez que se desea abandonar
una sesion de LEPPOGCC.

¢+ La estructura estatica de un programa en LEPPOOC no corresponde
a la estructura dindmica de los calculos inherentes, ya que usa regla
dinamica como LISP, ocasionando confusiones en los posibles
valores que pueda tener algiin objeto o variable utifizado, y que el
usuatlo ya haya cambiado y no recuerde.

¢ La consistencia sintdctica, es un principio que dice que las cosas
similares se ven similares y tas diferentes se ven diferentes. Esto
significa que se debe evitar formas sintacticas que puedan convertirse
en oftras formas legales, solo por un simple error. LEPPOOC puede
incurrlr en faltar a este principlo, sobretodo en programas extensos,
pues existen expresiones legales parecidas, como (lista) y lista que
son diferentes pero se ven similares.

¢ Defensa en profundidad. LEPPOGC es pobre en este principio, ya
que no cuenta con verificacién de tipos.

Cabe aclarar que no fue motivo de preocupacién el conseguir alcanzar los
principios de disefto, fue algo colaieral; ya que no era objetivo primordial
crear un lenguaje de programacion ‘bien disefiado”. Sin embaigo, se
considera que el disefio del prototipo cumple con los requerimientos
minimos de disefio discutidos en el capitulo cuatro.

Otro aspecto que conviene resaltar en este punto, es que el disefio de un
tenguaje es labor de muchos afios, no es facil; y que un buen disefio no
garantiza éxito comercial o de difusién.

Uno de los objetivos principales de este trabajo, fue implantar objetos

compuestos en el prototipo disefado, se considera que se han puesto las
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hases del modelo de objetos compuestos en LEPPOOC, dado que cuenta

con:

« Referencia débil, ya que incluye el concepto de herencia.

« Referencias compuestas dependientes exclusivas, ya que la
destruccién de un objeto compuesto, sdlo ocunird si se destruye
todas sus componentes que son dependientes de su existencia (por
el constructor fista).

s Referencias compuestas independientes compartidas, ya que la
destruccién de un objeto compuesto no implica borrar sus
componentes.

+ Elsistema controla implicitarnente las referencias compuestas.

0 Trabajos futuros: Como se sabe, el trabajo de disefio y construccion de
un lenguaje es una ardua y larga tarea que involucra un gran equipo de
profesionales, por (o que este prototipo puede ser mejorado y ampliado.
Los trabajos que podrian desarrollarse a partir de este prototipo son:

1. Ampliar la seméantica formal de todo LEPPOQC, utilizando la notacién
denominada seméntica denotativa, misma que se empled en este
trabajo para explicar algunas expresiones de LEPPOQC.

2. Incluir en LEPPOOC los otros tipos de referencias compuestas
descritas en este trabajo y propuestas por KIM[2], asli como los
conceptos de evolucion del esquema discutidos,

3. Mejorar la implantacion de algunos de los canceptos del modelo
orientado a objetos que en LEPPOQC quedaron “pobres”, e incluir

otros que no se consideraron en esta version, tales cono:
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¢ La encapsulacion, ya que actualmente el usuario de una
aplicacion escrita en LEPPOOC, puede llegar a modificar la
implantacion de los métodos de la clase, violando asi este
concepto. Ademds, considerar alguna solucion para fimitar fa
visibilidad de los atributos con respecto a fas subclases.

o Implantar mas tipos, ya que actualmente solo cuenta con
numeros (enteros y reales), cadenas y listas. Podrian incluirse
por ejemplo, conjuntos. Por ofro lado, incluir un sistema de tipos
para variahles mas que para objetos.

« Incluir el concepto de herencia maitiple, ya que actualmente sélo
se cuenta con herencia simple. Aunque sea opcional la
participacion de herencia miltiple en el modelo, recordemos que
puede resolver problemas confiictivos como los mostrados en el
caplituio uno.

4. Ampliar el lenguaje para incluir otras caracteristicas de bases de datos
tales como: la concumencia, recuperacion de fallas en hardware y
software, facilidad de consultas a la base de datos e integridad de

fransacciones.
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APENDICE A

Cédigo de LEPPOOC en LISP

(in-package "USER")

PROTOTIPO *

LEPPOOC LENGUAJE DE PROGRAMACION PERSISTENTE QRIENTADO A OBJETOS *
CON OBJETOS COMPUESTOS E IDENTIDAI

i TESISTA: ALMA ROSA GARCIA GAONA

; DIRECTOR DE TESIS: DR, VLADIMIR ESTIVILL CASTRO

“leppooc”

i 2 2 » 2 % »

P R R

defun eval-leppoac ()
(with-open-file (ape "arch-pers® dlmct(on Anput)
(setq ap (read ape nil))

swith
%close -all-files)
iselq amb (st '() "(object (clase (objoct § () ap))

(print 'LEPPOOC>)
(setq prog (read))
(et ((resuit (aval-| lnpul prog amb)))
(sg q amb (cons () (cdadr result)))

(con
((eq (caar result) 'advertencia)
(print (cadar result)) )
((eq (caar resuli) "fin
setq pe (caddr amb))
with-open-file (nps arch-pers” :directlon :output)
print pe aps) );
close-all-files
refum 'hye| )
((eq (caar result) ista)
print (pdni-resull (cadar result) '0) ))
(t (print (cadar resuit)) )

)
)

! funcion: EVAL-INPUT !




(defun eval-input (prog amb)

(o atom prog) ( b )
atom proj @v-exp) prog ani
((and (not ?atom prog) " d

eq (car prog) 'bye,

null (cdr prog) ; (ev-bye amb) )

((and (not (atom prog))

eq (car prog) 'persist-class)
null (cdr rog)?) 20v-persis1~class amb (caddr amb) (caddr amby)))
cnrprogg'de! )

ne) (ev-fundef-global écdr prog) amb) )

eq (car prog) ‘class) (ev-class (cdr prog) amb) )
©q (car prog) 'read) (ev-archivo (cdr ﬁ;og) amb) ) )

(gﬁq
gl (ev-exp prog am

)
)
E funclon: EV-BYE |

fderun ev-bye (amb)
cond

n
((and (hay-clases-ag (cadr nmt?)
(not $objp-con-c ase-ambp (caaddr amb) (caddr ainb) (caddr amb))))
(lIst (list 'ADVERTENCIA 'advertencla-probablemente-hay-objelos-persistentes-
con-sus—clases—en-nmblenle-gIobal-vuelvalas-perslslemes-o-borre-los-obfelos-del-aml»perslst)-

((and (hay-allas-ag (cadr amb))
(not sobjpcon-a las-ambj Scaddr amb) (caddr amb))) )

Ist (list ' ADVERTENCIA 'ADVERTENCIA-PROBABLEMENTE-HAY-
OBJETOS-PERSISTENTES-CUYOS-TIPOS-DE-SUS-COMPONENTES-SE-ENCUENTRAN-
EN-AG-VUELVALOS-PERSISTENTES-0-BORRE-LOS-OBJETOS-DEL-AMB-PERS) amb) )

((and (hay-obj-ag (cadr amb))
(not sobjpcon-allns-nmb gcaddr amb) (caddr amb))) )

(list (iist 'ADVERTENCIA 'ADVERTENCIA-PROBABLEMENTE-HAY-
OBJETOS-EN-AMB-GLOBAL-QUE-SON-ALIASES-DE-OTROS-EN-AMB-PERS-BORRE-LOS-
PERSISTENTES-O-SALVIE-LOS-DEL-GLOBAL) amb))

¢ (list (list 'fin *bye) amb))

), ev-bye

lunclon: HAY-CLASES-AG |

'(defun hay-clases-ag (amb)
cond

null amb nil)
and (eq (caadr amb) ‘clase)

(nol?eq (car ambj} ‘objoct)) ) t)
{t (hay-clases-ag (cddr amb)) )

) Lay-clasesag

; funclon: HAY-ALIAS-AG

(derun hay-alias-ag (amb)
cond

;?null amb) all)

eq (caadr amb) 'ALIAS {
t (hay-alias-ag (chr mnb);)



)
)i hay-alias-ag

! funclon: HAY-OBJ-AG !
'(defun hay-obj-ag (amb)
cond

&null amb) li}}
nd (not (eq (condr amb) funcion))
not (eq (caadr amb) 'clase))

ot (eq (caadr amb) 'errar))) Y
(i (hay-obj-ag (cddr amb)))

);hay-abj-ag
E funclon: OBJP-CON-CLASE-AMBP |

u

(dnfun objp-con-ciase-ambp (obj amb amborig)

&null amb) 1)
es(ndef-objeto obj amborig) ; se detarmina 8! of alemento es un objeto

; SE DETERMINA SI EXISTE LA CLASE DEL OBJETO Y DE SUS PARTES EN EL
AMBIENTE PERSISTENTE
{tet ((valor-obj (asocla-tipo-valor obj amborig)))

{ oxlsta-clase -objeio valor-obj valor-obj smborig)
(objp-con-clase-ambp (cadds emb) (cddr amb) amborig))

( nif
{t (objp(con-clase-ambp {caddr amb) (cddr azn ) ambarig))
) obj-p-con-clase-amp

! funclon; EXISTE-CLASE-OBJETO |

idelundexlste-clase-objalo (partes parie-ant amb)
con

(gnull parias) 1)
R “‘?’%?“?f’ s parts) amb)
esia-def-obj-allas (cadr paries) am|
exlste-clase-objelo gzddr pade-anl) (cddr parte-ant) amb))
((or (eq car partes) ‘numera)
gcarpa’l}gs ﬁ:tdens)
car paries) ‘lista))
(existe-clase-objeto écddr psno-an? (cddr parte-ant) amb))

{{oxiste- clnse -base-y-derivadas (car paries) smb)
0 (existe- cig)se-ob]ulo (cadadr partes) parte-ant amb))

) Lxlste-clnsa-objeto
i funclon: ESTA-DEF-OBJ-ALIAS |

'(dofun esta-def-obj-alias (objeto amb)
(cond




((esta-tef-objeto objeto amb{
(lat ({v- ob} d(usocla tipa-valor objota amb)))

§(exisle~clnse~objelo v-0b} v-abj amb) 1)
aihy)
¢ ol

)
); esta-def-obj-allas
N

5 funcion; EXISTE-CLASE-BASE-Y-DERIVADAS |

(defun exlsle ciase-base-y-derivadas (n-class amb)

é null amb) nif)
esta-def-nam-class n-class amb)
(et ((v( clazo (asocla-tipo-valer n-class amb)))
con
((and (eq (car v-ciase) 'CLASE)
(not (eq {candr v-clase) 'OBJECT)))

« (exfste- clla)s;;; base-y-derivadas (car v-clase) amb))

{t nif) d

% gxlste-c!asmbnse-y-derivadas
} funclon: OBJP-CON-ALIAS-AMBP |

)

(defun objp-con -allas- ambp (smbp amborig)

énull amby

and (eq caadr umbp) 'ALIAS)
(esta-dei-objeto (cadadr amb )nmbo
(objp-con-alias-am p(cxjdr nm p) amborg

((and (eq (caadr ambp| I'AL! )

(not (esta-def-objeto (cadadr ambp) amborlg))) nil)
((revisa-paries-objeto (cadadr ambp) ambol gbo
o )(objp-con allas-ambp (cddr ambp) amborig))

); objp-con-allas-ambp

v
]

; funclon: REVISA-PARTES-OBJETO |

r

(d?mn revisa-partes-objeto (partes emb)

éénuu partes) 1)
and (atom ganes)
(or (numberp partes)
{cadenap p anesz{?
((and (eq (candr parte: ?} IAS
{or (not (esta-def-objelo (cadadr partes) amb))
(not (esta-def-nom (cadadr partes) amb)))) nll)
(¢t (revisa-partes-objeto (cddr partes) amb))

): revisa-partes-objeto



: funclon: EV-PERSIST-CLASS |

‘(d(elul(\j ev-persist-class (amb ambp ambpo)
con
((null ambp)  (list (list 'fin 'clases-de-objelos-persistentes-salvadas) amb))
((and (esta-def-objeto (car nmmg ambpo)
(not (existe-clase-objeto (cadr amb;? (cadr ambg) ambpoB )
(let* ((n-a (cadr (cv-unpersist (list (car ambp)) amb)
{amb-act (cadr (ev-parsist (list ﬁcar amb ;l) r»a)g)
(ev-persist-class amb-act {cddr ambp) ambpo) ) )
((and (esta-def-objeto (car ambp) ambpo)
(not {revisa-paites-objolo (cadr ambp) ambpo))&
(let* (g\-n (cadr (ev-unpersist (I)ls( (car ambp)) amb)))
(amb-act (cadr (ev-persist (list (car am F)n-n))
(ev-persist-class amb-act (cddr ambp) ambjpo) ) )
¢ (ev-persist-class amb (cddr ambp) ambpo))

)
)
! funclon: EV-ARCHIVO !

{defun ev-archivo (nomb-arch amb)
{cond ((end(nut {cdr nomb-arch
alom (car nomb-arch,
not zsymbolp (car noml}arch);)
not (numberp (car nomb-arch))))
setq na (car nomb-arch?
wnh-o( en-file (pp na :direction ;input)
: oop
setq prog-arch (read pp nif
co:?dp((and (atom proo-nrc{&
(nuli prog-a
(relum (setq result (iist (iist 'bye ;téxe) amb)))
( (et ((result (eval-input prog-a amb)))
se}‘%amb (cons () (cdadr result)))
(1

((eq (caar result) 'advertencia)
(print (cadar result)) )
((eq (caar result) bye)
return (setq result (iist iist 'bye 'bye) amb))) )
(eq (caar resull) 'lista)
(print (print-resuit (cadar resull) 'Q) ))
Q )»(pnm (cadar result)) )

)
;; wiuz
, and

) (st (iist *error 'eror-nomb-arch) amb))
s con
% ev-archivo

: funclon; EV-CLASS

1 def-class = (n-class1 n-class2 Inst-var methoddef+)
; (cardef-class) = n-classi

; {cadr def-class) = n-class2



» (caddr def-class) = nst-var
; (cadddr def~cluss{l=A methoddef+

{
|
+ Hdef-fun-c = VALOR |
» (car amb) =LE |
; (cadram L =GE !
; (caddr amb) = PE |

fdelun av-class {def-class amh)
cond

((null def-class) (list (list ‘orvor ‘ervor-la-palabra-clave-class-debe-ester-seguida-
por-la-def ) amb))
((< (length del-class) 4)
(list SIlst ‘error ‘emor-faltan-argumentos-en-la-def-clase ) amb))
{(not fsymbo p (car del-class)))
list (list ‘ervor ‘error-sintaxis-debe-ser-nombre- do-clase-a-definir) amb))
((or (eq (car def-class) 'numero)
oq (car del-class) 'object)
eq (car def-class) 'cadena)
aq (car del-class) ‘lista)
eq (car dof-class) 'alias
eq (car dol-class) 'funclon))
(ilst (ilst ‘error 'eiror-en-def-class-no-se-permite-alterar-tipos) amb))
((not (symbolp (cadr def-class))
st (list ‘ervor ‘error-sintaxis-debe-ser-nambre-de-una-supeérclase) amb))
((not (es-lista-var (caddr def-class)))
(list (list 'emor ‘ervor-sintaxis-na-es-lista-inst-var) amb))
((not (as-methoddef (cdddr def-class)))
(list (list "error ‘ervor-sintaxis-no-es-lista-methoddef+) emb))
((and (not (esta-def-nom-class (cadr def-class) (cadr amb)))
(not 1esln-de!-nom-class cadr def-class) (caddr amb))) );and
(list Slisl ‘emor ‘eor-sintaxis-superclase-nclass2-no-esta-definida) amb))
((or (esta-def-nom-class (car def-class) (cadr amb))
(esta-dal-nom-class (car def-class) (caddr amb)) ?; or
(list (list ‘error ‘emor-clase-con-nombie-repetido) amb)) -
((or (esta-def-nom-class (cadr def-ciass) (cadr amb)
(esta-def-nom-class (cadr def-class) (caddramb)) ); or
(let* ((lista (list (cadr def-class) (caddr def-class)))
I-def-fun-c (ev-fundef-class (cdddr del-class)))
'ALOR (append lista I-def-fun-c) {
{cond ((eq (car I-def-fun-c) ‘error) (list (list 'ervor ‘eivor-def-methodos-
duplicados) amb))

list (iist 'clase VALOR)
(list (car amb) :
gacluallzn'amb (car def-ciass) 'clase VALOR (cadr amb))

caddr amb)
Yillst
list
);cond '
) let*
{t (list (list 'ervor 'ervor-en-def-de-la-clase) amb))
);cond
); ev-class

! funclon; ES-LISTA-VAR !




(detun eb -lista-var (exp)

null exp) t)
atom exp) nit)
{(and (syml)olp (car exp))
(es-lista-var (cdr exp)) ) t) "
n
); cond :
); es-lista-var

: FUNCION; ESTA-DEF-NOM-CLASS |

(defun esta-def-nom-class (nom-class amb)
(cond
((null nmbz nlf)
{(and (eq (caadr amb) ‘clase

(eq (car amb) nom-class)) t)
¢ (esta-def-nom-class nom-class (cddr amb)))
); con
); esta-def-nom-class
; funclon: ES-METHODDEF |

(defun es-methoddef (exp)
{cond
énull exp)  nil)
null (car exp)) nil)
(ov-melhoddef exp))

); co d
): es-methoddefl

(derun ev-methoddel (exp)
00
((null (car exp)) {)
not (eq (caar exp) 'define)) nil)
(es«ielun -clase (car exp)) (ov-rrethoddef (cdr exp)))

): 3b-memoadet

Zdelun es-defun-clase (exp)
cond
null (cdr exp)) }

not (eq 3 (length (cdr exp) ) nll)

gnot symboalp (cadr exp)))
es-lista-var (caddr exp), t)
t nll)
;Con!

); es-defun-clase

(defun ey-fundef-class (exp)
(et ((listamet 'Q))



(cons-lista-met exp listamet)

i lo
); ev-fundef-class

'(delun cons-lista-met (fundef l-et)
cond

$§HU|I (car fundet)) t)

member (cadar funde? I-met) (lls( eiror |-met))

| é (cons-lIsta-met (cdr fundef) (Insertn-metodo (car fundef) I-mal)))
; ol

% cons-lista-met

1

(defun inserta-metodo émelodo I-met)
(et ((met-def (iist (cadr metodo)
(|Is! !unclon (cddr metodo))

) '
(append i-mel met-def)
Jle
)i Inseria-metodo

,: funcion: EV-EXP |

¥

idafun ev-exp (oxp amb)
(cond

numberp exp) (ev-numero exp amb) )

cadenap exp) (ev-cadena exp amb) )
((atom exp) (ev-var exp amb) )

eq (carexp) 'set ) &ev-sel (cdrexp) amb) )

0q (car exp) ‘persist ) (ev-persist (cdr 6xp) amb) )

eq (car exp unperslsl) av-unpersist (cdrexp) amb) )

eq (car exp) 'new ) av-new (cdr exp) amb) )

eq (car exp) 'sel-shallow) ov-selshallow cdrexp) amb))

eq (carexp) il ) ev-if (cdr exp) amb)

8q (carexp) ‘while ) av-while (cdr exp) amb)

oq (car exp) 'begin ) (ev-begin (edr axp) amh) )

€q (car exp) ‘quote ) (ev-quote exp amb)

t (ev-optr exp amb) )

)
)
: funclon; CADENAP

Es un predicado que verifica si la
EXP es una cadena

'( defun cadenap (exp)
cond

symbolp exp) nll)
listp exp) nll)
and (atom exp

(eq (elt exp 21) W)
t nif)



)
): cadenap

! funclon; EV-NUMERO

(tlist ‘numero exp) = (TIPO VALOR)
; TIPO = NUMERO

¥

iderun ev-numero (exp amhb)
(tlist (list 'numero exp) amb)
}y;8v-numero

! funcion; EV-CADENA

! (Ist ‘cadena exp) = (TIPO VALOR
Snpo=c»«u:;ar5’¢i @ )

idarun ev-cadena (exp amb)
. (list (list ‘cadena exp) amb)
);ev-cadena

E funcion: EV-VAR |

'(d?!undev-vur (variable amb); amb= (LE GE PE)
con

; VERIFICA Si LA VARIABLE ESTA INDEFINIDA

( (and (not (esta-def-nom variable (car amh ;)
not iesla-def-nom variable (cadr ambz)
not (esta-def-nom variable (caddr am )ld :
(ilst (llst ‘error 'variahble-Indofinida) amb)

; VERIF?CA Sl LA VARIABLE SE ENCUENTRA EN: LE
( (esta-daf-nom variabie (car amt‘)‘)) .
(list (asocla-tipo-valor variable (car amb)) amb)

o VERIF{CA §! LA VARIABLE SE ENCUENTRAEN: GE,
( (esta-def-nom variable (cadr amb))
(tis! (asocia-tipo-valor variabie (cadr amb)) amb)

LA VAAIABLE ESTA EN: PE
(t (st (asocia-tipo-vator variable (caddr amb)) arb)

)icon
);ev-var

funclon: ASOCIA-TIPO-VALOR ]

(defun asocla-ipo-valor (nom-var a)
(cond
z(oq (car a) nom-var)  (cadra))
t (asocla-tipo-valer nom-var (cddr a)))



); asocia-lipo-valor

E funcion; EV-SET

+ (car oxg) = [DENTIFICADOR

s tipo: TIPO DEL IDENTIFICADOR

; valor; VALOR DEL IDENTIFICADOR
; (car husvo-amb) = LE

; (cadr nuevo-am L= GE

: (caddr nuevo-amb) = PE

kd(eilup ov-sel {(exp amb) ; amb = (LE GE PE)
ol

( (nueva-pareja (ev-exp (cadr exp) amb))
tipo (caar nueva-pareja)
valor (cadar nueva-pare|a)
resull-tv (car nueva-parejn))
nueva-amb (cadr nueva-pareja))

(cond
&eq tipo ‘eror) nueva-pareja)
estn»del—nom (car exp) (car nuevo-amb)) ; Si esta def. en LE

resull tv

aclunllzu-nmb car exp) tipo valor (car nugvo-amb))
cadr nuevo-am L
(caddr nuevo-amb)

)
), busqueda en LE
((esta-def-nom (car exp) (caddr nuevo-amb)); Si esta def, en PE
b (Ist (llst "error 'ERROR-NO-SE-PUEDE-MODIFICAR-AMB-PERS-CON-SET )
nuavo-am
. }; busqueda en PE
((no-als-object (car exp) (cadr nuevo-amb)); Sl esta def en GE o en ningun amb
st :

resull-ty
(ist:
car nuevo-, ambz
acluallza-amb (car exp) tipo valor (cadr nuevo-amb))
. fila?dr nuevo-amb)
) It

)icons
; busqueda en GE
B t (ilst (st ‘ervor ‘ervor-sintaxls-sel-ciase-object-no-se-redefine)
em
); COND

) LET*
) EV-SET

E funclon: ESTA-DEF-NOM |

"

idefun esta-def-nom (nombre amb)

( (null amb) 0 )



{ {eq (car amb) nombre) )
( (esta-def-nom nombre (uidr amb)))
); cond
); asta-def-nom

|

+ funclon: NO-ES-OBJECT
'  comentario: o busca que ho 58a ia patabra OBJECT t

'(defun no-es-object (nombre amb)

(cond
null amb) 1)
eq noinbre obJectL nll)
aq (car amb) nombre t)
( (no-es-abject nombre (cddr amb)))
); cond
). 85-object

FUNLJON ACTUALlZA AMB I

'(dnfun actualiza-amb (nom lipo valor amb)
(cond ‘

! I EL AMBIENTE ES VACIO SE CREA CON EL IDENTIFICADOR Y SUS ATRIBUTOS
{(mull amb) (st nom (tist tipo valor)) )
' SE AGREGA EL NUEVO IDENTIFICADOR EN EL AMBIENTE

{{eq (car amb) nom) ( d Qi st o)
appsn no valo
o (eddratg‘b))) po Vel

: SIGUE BUSCANDO EL IDENTIFICADOR :
{ (append (list (car amb) (cadr amb))
Jcond (actualiza-smb nom tipo valor (cddr aimb))) )
,Con!
):actualiza-amb
: tunclon: EV-PERSIST !

{defun av-parsist (exp amb)
cond

0
?\ull exp? (list (iist "emor 'arvor-sintaxis-exp-debe-ser-varable-u-objeto E}T)
PERSIS >)(lnng)l)\ exp) 1) (st (list ‘error ' ERROR-SINTAXIS-EXCESO-DE-PA! M ROS-EN-

((and (nat (esta-def-nom (car exp) (car amb)))
not iestn -del-nom (car exp; cadr amb)
not (esta-def-nom (car exp} (caddr amb))) )
(st (list " error ‘variable-u-objeto-no-definido ) amb))
((esta-def-nom (car exp) car amh))
Ist (I1st 'ervar ‘eivor-en-persist-variable-u-objeto-gn-amblente-local ) amb))
((esta-def-nom (car exp) (caddr amb))
(list (list "ervor 'variable-u-objeto-ya-existente-en-amb-persistente) amhy))
((let ((var (eiﬂa»def-var (car exp) amb)))

((es-un- objeto {car exp) amb)
{let* ((amb~ob}-marcados (mnrca-ob}etos (car exp) amb))



(amb-sin-obj-marc (traspasa-marcados amb-obj-marcados (cadr amb-obj-
marcados)) )

(nuava-pareja (asocta-tipo-valor (car exp) (caddr amb-sin-obj-marc)))

(nva-exp (list (car nueva-pareja))) )

(list nueva-pareja (revisa-clases nva-exp amb-sin-obj-marc))) )

)
);ev-persist

Ufunclon: REVISA-CLASES |

'(dolun revisa-clases (exp-orig amb)
cond

((esta-def-nom (car exp-orig) (car amb))
(let* ((npar-orig (asocla-llpo-valor (car exp-orig) (car amb)) )

((nvt(lj-exp (iist (caadr npar-orig))))
con

((eq (car exp-orig) "object) amb)

((es-una-clase (car exp-orig) amh)

(et ((n-amb (list
‘ (ellmina (car exp-orig) (car amb})
(cadr amb)
(agrega-nuevo (car exp-orig) npar-orig (caddr amb)))) )
(revisa-clases nva-exp n-smhs"

« amb)

{(esta-def-nom (car exp-orig) (cadr amb))
(let* ((npar-orig (asocla-lpo-valor (car exp-orig) (cadr amb)) )
(nva-exp (lIst (caadr npar-orig))) )

{cond
eq (car exp-orig) ‘object) amb)
es-una-clase (car exp-orig) amb)
(et ((n-amb (list (car amb)
(elimina (car exp-orig) (cadr amb))
(agrega-nuevo (car exp-orig) npar-orig (caddr amb)))) )
(revisa-clases nva-exp n-ambsy

)(l amb)

((osla-der—)nom (car oxpon?) (caddr amb)) .
(let* ((npar-orig (asacla-tipo-valor (car exp-orig) (caddr amb)) )
(gwadoxp (list (caadr npar-orig))) )
con
eq (car exp-orig) "object) amb)
es-una-clase (car exp-orig) amh)
(revisa-clases nva-exp amb))
(¢t amb)

)]
( amb)

); )favlsa-clases

!funclon: ESTA-DEF-VAR 1

iderun esta-def-var (variable amb)
(fet ((np (asocta-lipo-valor variable (cadr amb))))



(cond
((or (eq (car np) cadenn)

(eq (car np) ‘numero)

(eq (car np) lista)

(eq (car np) 'funcion)

(eq (carnp ‘clase))

(list np
(list (car amb)
(elimina variable (cadr nmb())

o i (agrega-nuevo variable np (caddr amb)) )))
L nil)
nd

ylat
);esla-dat-var
'E funclon: MARCA-OBJETOS |

(delun marca-objetos {obj amb)
(let* ((np (asocia-tipo-valor obj (cadr amb)) )
2ob]elo~tlpo-val (list obj np))
nve-amb-mare (lisl (car amb)
ga marca ob]elo {ipo-val (cadr amb))
caddr amb),

(cond {(eq (car n[)) ‘allas)
(persist-partes-obj np np nvo-amb-marc) )
gt (perslst partes-obj (cadr np) (cadr np) nvo-nmb-marc))
; cond
), let*
). marca-objetos

E funcion: PEGA-MARCA i

(delun pega marca ( obj-a-marc ag)

&null ag) nll)
eq (car ag) (car obl a-mar ?
sappend list “PERSIST obj a»marc) (cddr ag)))
t append (iist (car ag) (cadr ag
}; cond (pega-marca obj-a- mnrc (cddr ag))))
); Pege-marca
! funclon; PERSIST-PARTES-OBJ |

{defun J)emlst-panesfcb] (perte-ant partes amb)
col

&nun partes) amb)
eq (car partas) allas
(let ((valor-pexslst ev-persist (list (cadr pastes)} amb))
(porsist-partes-obj (cddr parte-ant) (cddr parte-ant (cadr valor-persist))

((or (eq (car panes) 'numero)
(eq (car partes) cadenaz)
§pers|s(-paﬂas-o:3 cddr parle-ant) (cddr pare-ant) amby)

{t persist-partes-obj partes (cadr partes) nmh))



);cond
); persist-partes-obj

lunclon TRASPASA-MARCADOS !
; ;' amb = amblente giobal !

(delun traspasa-marcados (amb ambg)

null ambg) amb)
0q (car ambyg) -persls!)
(iet ((nvo-amb
?nst (car amb)
imlna (car nmbg) (cadr amb))
agrega-nuevo (caadr ambg) (cndadr ambyg) (caddr amb)) )))
ﬁlraspasn-marcados nvo-amb (cddr ambyg|
( traspasa-marcados amb (cddrambg)))

); con
); traspasa-marcados
i

funcion: ES-UNA-CLASE |

{defun es-una-clase (nom-c amb)
(cond
listp nom-c) nif
not (symbaolp nom-c)) nii
husca-tIpo-clase nom-c (car amb)) I
busca-llpo-clase nom-¢ (cadr amb))
lbusca tipo-ciase nom-¢ (caddr am )?

)
); es-una-clase

! funcion; BUSCA-TIPO-CLASE !

(defun busca-tipo-clase (nom-c amb)

&null amb) nil)
eq (cnr nmb) nom-c)

ﬁ(eq (caadr amb) ‘clase) l?

( (busca-lipo-clase noni-¢ (cddr amb)) )
% {:usca-ﬂpo-clnse

" funclon: AGREGA-NUEVO |

v

Zdefundagreoa-nuevo (nom tip-val amb)
co

n
(nuli amb) list nom tip-vat

)~ 31 ﬁuppend (list no&: tip-val) amb))
; con



): agrega-nusvo

5 funcion; ELIMINA !

(demn elimina (nom amb)

null amb) ‘0)
uq (car amb) nom)  (cddr amb))
(append (list (car amb) (cadr amb))
(elimina nom (cddr amb))) );append
); cond
); elimina

funclon EV-UNPERSIST

ﬁcar oxp): NOMBRE

caar pueva-pareja): TIPO

; (cadar nueva- Eaue]a) VALOR
; cadr amb): G

'(dalun av-unpersist (exp amb)
cond

2 nufiexp) (st (list emror 'error-sintaxis-un, emlstgxambg
UNPERiISSfe“gm exp) 1) (st (list ‘emor 'ERROR-SINTAXIS-EXCESO-DE-PARAMETROS-EN-

{((and (not (esta-def-nom (car exp) (car am B)
not (esta-def-nom (car axp; cadrambL
not (esta-def-nom (car exp) (caddr am z f
(iist (iist amor vanabia u-objeto-indefinklo ) amb) )
((esta-def-nom (carexp) (car amb) }
(list (iist 'error ‘emor-unpersist-variable-u-abjeto-en-amblente-local ) amb) )
((astn-def nom (car exp) (cadr amb?)
(iist (ilst 'emor 'arror-unpersi st-vadablw-objalo-en—nmblenta—nlobal )amb))
((esta- det-nom (car exp) (caddr amb) )
(let {(nueva-pare|a (list (asocla-tipa-valor (car exp) (caddr amb)) amb)))
(list (car nuava-| Bnreja
(st (car nm?
(actualiza-amb (car exp) (caar nueva-pareja) (cadar nueva-

(elimina (car exp) (caddr amb}))) )

pareja) (cadr amb))
): let
); con
): ev-unpersist
)
! funclon: EV-NEW |

e p—

A(defun av-new (exp amb)

&null axp (Hist (itst 'amor "error-new-feita-nombre-clase) amb))
not (null (cdr exp)))

(list (ilst 'error ‘eror-exceso-de-parametros-en-new) amb))
((or (esta-def-nom-class (car exp) (cadr amb))

(esta-def-nom-class (car ex g(mddr amb)) ).or

slcma»ob]alo (car exp) amb))
| d(t Ist (ilst "error ‘error-en- new-clase-lndeﬂnldn) amb))
1coi



); ev-new

; tunclon: CREA-OBJETO

; CLASE-DEF:  (N-CLASS1 (CLASE N-CLASS2 (VAR-INST) ...))
: VALOR-C: (CLASE N-CLASS2 AR»INSD )
chir valor-c): (N-CLASS2 (VAR-INS 2,
B-CLASE: (VAR (NUMERO 0) VAR (NUMERQVO) ...)
1 (caaddr valor-c: (VAR-INST)

iderun crea-objeto (n-class amb)
cond

{(osta-def-nom-class n-class {cadr amb))
{lot* {(clase-def (asocia }(Iro-vnlor n-class (cadr amb)))
svalor-c (cadr clase:
amb-clase (crea- parejas (cadr valor-c) '0)) )
.l (list (st n-class (cons-valor-obj valor-c amb amb-clase)) amb)
 let®

((esta-def-nomi-class n-class Scaddr amb))
(let* ((clase-def (asocla-tipo-valor n-class (caddr amb)))
valor-c (cadr clase
amb-clase (crea- pamjas (cadr valor-c) '0)) )
et (Ilst (list n-class (cans-valor-obj valor-c amb amb-clase)) amb)

)icon
); crea-objeto

E funclon: CREA-PAREJAS |

o

(delundcrea parejas (l-var-Inst amb-c)

i(null l-var-Inst) amb-c)
(crea-parejas (cdrl var Ins?
}; cond (actualiza (car I-var-Inst) ‘numero 0 amb-c)))
). Croa- parejas

. .

FTunclon: ACTUALIZA !

l}
.

{defun actualiza (nom tipo valor amb)
cond

null amb) (iist nom (list tipo valen)))
eq (car amb) nom)  amb)
t (append (list (car amb) Smdr amh))
(actuallza nom tipo valor (cddr amb))))
): cond
): &ctualiza

[

: funclon: CONS-VALOR-OBJ T
; exp-clase: (N-CLASS2 (VAR-INST) ...) |

'



(defun cons-valor-obj (exp-cluse amb amb-clase)
(cond

eq (car exp-clase) ‘object) amb-clase)
osta-def-pom-class (car exp-clase) (cadr amb))
{let* ((c-def (asocla-tipo-valor (car exp-clase) (cadr amb)))
(v-c {cadr c-del))
(cons-valor-obj v-c amb
| (crea-parejas (cadr v-c) amb-clase))
ylot*

((esta-def-nom-class (car exp-clase) (caddr amb))
(let* ((c-def (asocia-lipo-valor (car exp-clase) (caddr amb)))
{v-¢ (cadr c-def))
(cons-valor-obj v-c amb
Jaate (crea-parejas {cadr v-¢) amb-clase))
et

ycond
): cons-valor-ob)

 funcion: EV-SETSHALLOW |

Zdelun ev-setshallow (exp amb)

ﬁnuﬂ exp) (ist (list ‘emor ‘error-faltan-los-parametros-en-setshaliow ) amb))
and (not (esta-def-nom (car oxp) (caramb))) -
fnol esta-def-nom (car exp) (cadr am
not (esta-def-nom (car exp) (caddr amb)))
(esta-def-nom-obj (cadr exp) amb))
(crea-nvo-ambyg exp amb) );and
;BUSCA EN AMBIENTE LOCAL

{(and (esta-def-nom (car exp) (car amb))
(esta-del-nm}lvobﬁ (cadr‘:axp) amb))

5
ﬁllsl ‘alfas (cadr exp))
ilst

actuallza-amb (car exp) 'allas (cadr exp) (car amb)
i gcadr amh) (caddr amb);;lisl )
st

):.and
:BUSCA EN AMBIENTE GLOBAL

((and (esta-def-nom (car exp) (cadr amh))
(asta-del-nom-ob] (cadr exp) amb))
Crea-nvo-amog exp amb));snd
;BUSCA EN AMBIENTE PERSISTENTE

((and (esta-def-nom (car exp) (caddr amb))
{esta-del-nom-obj (cadr ox;a amb))

(st (iist"emor 'ERROR-NO-SE-PUEDEMODIFICAR-AMB-PERS-CON-

SETSHALLOW ) amb)) .

{t (list (jist 'error ‘arror-an-sotshatiow-no-esta-def-el-objeta) amby)

);cond
); av-selshallow

: funclon: ESTA-DEF-NOM-OBJ t




iderundesta-def»nom-obj (nom-obj amb)

{con
null amb) nlf)
asta-del-nom nom-ob} (car amb)) t;
esta-def-nom nom-obj (cadr am: {2 {
osta-def-nom nom-obj (caddr amby)) R)
{ nl

)icond
); esla-del-nom-ob}

! funclon; CREANVO-AMBG |

'(derun crlt‘awnvo-nmbg (exp amb)

st
?Isl ‘alias (cadr exp))
list

acluniiza-amb (cor exp) ‘aliss (cadr exp) (cadr amby))

gcar amb)
caddr amh)

Ylist
list

L
); crea-nivo-ambg

: funclon: EV-IF ]
; 8xp & (expresion expresion exprasion)!

{defun ev-if (exp amb)
cond

{(null oxp) Sllsl (list ‘error ‘error-sintaxis-if ) amb))
¢ (let ((m:am(ii (ev-exp (car exp) amb)))
con

3Snol ?numbarp (cadar acond))?

list (tist ‘amor ‘emror-on-clausula-if ) (cadr acond)))

(nat (er(cadaragond))g( i’ )
av-exp (cadr exp) (cadr acon
It ev'e;g icaddr :gp) (ca&r acona)))
)icond
" Yilet
ycond
?.' av-if

f funcion; EV-WHILE
i FINAL= Nunvamarejn
: (cadar (setq FINAL ...)) = VALOR

{defun av-while (exp amb)
cond

f(mm exp)  (list (list ‘ervor ‘error-sintaxis-en-clausula-while) amb))
t (et ((FIZJAL (ev-oxp (car exp) amb)))
con

((not (numberp (cadar FINAL)))
(ilst (fist "error ‘arror-sintaxis-en-clausula-while) amb))
{(no! (eq 0 (cadar FINAL)))
(ov-while exp (cadr (ev-exp (cadr exp) (cadr FINAL))) )




(t FINAL)
); cond
" ); let
).cond
), ev-while

'; funcion: EV-BEGIN |

"

(derun ev-hegin (lista-exp amb)
cond

n
( null (cdr lista-exp))  (ev-exp (car lista-axp) amb))
t (ov-begin (cdr lista-exp)
(cadr (ev-exp (car lista-exp) amb))))
);cond
); ev-begin

]

! funclon: EV-QUOTE |

'(defun ev-quote (exp amb)
cond

not(llstp exp OJ) (st (list ‘error ‘errer-en-sintaxis-de-quote) amb))

> (tength (cdr exp)) 1)Sllst (Iist ‘emor 'emor-en-quole-exceso-de-parametros) amb))
{t (lIst (list 'allas (cadr exp)} amb))

); ev-quote

: funclon: EV-OPTR |

'(dofun ev-optr (exp amb)
(cond

null exp) list (list culdado ‘exprosion-nula ) amb))
oq (car exp) '+) apply-mas (cdr exp) amb)
oq (car exp) - apply-meno oécdr exp) amb)
aq (car exp) " appl —mult( rexp) amb)
0q (car exp, '/) (epply-dv( r exp) amb)
eq (car oxp) '= apply-Igual (cdr exp) amb)
eq (car exp) '< appl -menor(cdroxp) amb)
8q (car exp) '> (apply»mayor (cdr exp) amb
eq {car exp rrinl ppy-rrlnt cdr exp) amb) )
eq (car exp) 'lista) apply-lista (cdr exp) amb)
eq {car xp) ‘car) apply~car cdr exp) amb
eq (car exp) 'cdr; y-cdr (cdr exp) amb
es-funclon (car exp) amb p@—rundlon oxp amb&
es-un-objeto (car exp) amb) { ly-method exp am
as-lista-mensales {car exp) am pl -envlo-mensnje exp amb))
( (f’ st ‘emor 'expresion-Invallda) amb) )
); ev-optr

! funcion: ES-FUNCION i

.
¥
i

(defun es-funcion (nom amb)



n
not (symbolp nom))

ggllstp nom) "

n
((esta-def-funcion nom (cadr amb)) 1)
(1 nil)

{cond
)

; cond
); es-funclon

! funclon: ESTA-DEF-FUNCION |
{defun esta-dof-funcion {nom amb)
(cond
&null amb() nil)
t

and (eq (cer amb) nom)
(eq (caadr amb) 'funcion)) t)
(esta-def-funcion nom (cddr amby)))
,con
% o)sta-dor-funclon
! funclon: ES-LISTA-MENSAJES |

I

Zde(fun gs-llsla-monsajes (-mensajes amb)
con

((or (not (listp I-mensales))

o (not (symbolp (car i-mensaes)))) | )nll)

)
)

E funclon: APPLY-MAS !

iderun apply-mas (exp amb)
cond

d (not (null
e 2 Gongih o)
\accion

l.
1 (ev- amb
(fc%gzdgigfg ot et oo opt)

n
d (eq ' 1

- o i asarapd)
a

-exp (+ (cadar op1) (cadar op2)) (c:
) ;?tv oxp 6|s1(°(ﬂs|°-2?r'3r)~§%f§«f§p§r§%§%' y 02.)2)) (cadr op2)) )

icon
Yilet*

Y:and
((> (length exp) 2)
lIst (list ‘error 'orror-exceso-de-argumentos-en-+) amb) )
) d(t st (Iist ‘error "error-no-hay-operandos-en-+ ) amb))
;con .
); apply-mas

: funclon: APPLY-MENOS |



idorun apply-menos (exp amb)
cond

({and (not (null exp))

(8q 2 (length exp)) )
;acclon
((m.( 1 { ) amb)
(op1 (ev-exp (car exp) am
(np:'!j (ev-8xp (cadr exp) (c.aJr opi)))
conl
{(and {eq ‘numero (caas opi ;
{eq ‘numero (caar op2)) )
;acclon
{ev-exp (- (cadar op1) (cadar 0p2)) (cadr 0p2)))
\ d(l {list (list 'omor ‘erros-en-operandos-de-festa ) (cady 0p2)) )
\can
)jet*
;and
(> (length ex[)) 2) R
{list {list ‘error ‘emor-exceso-do-argumentos-en-resta) amb) )
, {t (list {list ‘error ‘emor-no-hay-operandos-en-resta ) amb))
;con
); apply-menos
; tunclon: APPLY-MULT |

{de(un apply-mult (exp amb)
{cond
((and (not (null exp))
(eq 2 (length exp)) )
let*

1 (ev- ca amb,
(o o el aw)
con

;acclon

((and (eq ‘numero (caar op g
(egq 'numero (caar 0p2)) )
esen (ov-oxp * cadarop) (cadar op2) (cad op2)
ev-exp (* (cadar opt) (cadar op2)) (cadr op!
) d(l (Slst (st ‘ervor ’error-en-‘:)perandos-de-') (cadr op2)) )
;con

)ilet*
)iand
{(> (length exr) 2) :

list (list ‘emar ‘ervor-exceso-de-argumentos-en-*) amb) )
) d(( list (list ‘error ‘emvor-no-hay-operandos-en-* ) amb))
;con
), apply-mult

 funcion: APPLY-DIV 1

ide(un apply-dlv {(exp amh)
cond
{(and (not {aull exp))

(eq 2 (jength exp))
;acelon )



lot*
(e ((op1 (ov-exp (car exp) amb))
((()p%1 (ev-exp (cadr oxp) (cndr opi))
con
((and (eq 'numero (caar op1%
(eq ‘numero (caar op2))
(not (eq O (cadar 0p2))) )

\accion
(ev-exp {/ (- (cadar op1) (mod (cadar op1) (cadar op2))) (cadar op2))
(cadr op2)))
((cqo (cadar op2)) (|Ist (list ‘arro: ‘error-division-por-cero) &radl op2)))
\ (list (list ‘emvor 'ervor-en-operandos-de-/ ) (cadr op2)
;con
ylet
)and
((> (length ex[)) 2)
(list (list ‘error ‘error-exceso-de-argumentos-en-/) amb) )
{t (list (ilst ‘error 'error-no-hay-operandos-en-/ ) amb))

)icond
): apply-div
* funcion: APPLY-IGUAL !

{defun apply-igual (exp amb)
(cond

((and (not (null exp))
(eq2 (Ilenglh oxp)) )
e *

op1 (ov-exp (car ex
(gogg éev exﬁ zcndre%) (cm}r opt)))
n
ﬁeq caar opl mmr; opi

caar J)Z ‘enon) op2
((equal (ca ar op1)

(cadar 0p2
list (st 'c 1) cadr op2)))
¢ (list Qlist cO) (cadr op2)))
:cond

% Tof*

Y.and
((> (length ex )2)

ist (list 'ervor ‘error-exceso-de-argumentos-en-lgual) amb) )
t list (list ‘error ‘error-en-argumentos-de-igual ) amb))

):co
): apply-igual

!funclon: APPLY-MENOR |

v
.

{defun apply-menor (exp amb)
cond

nd (not (nuli
(@ (oé"% o

5 (op1 (ev-exp (car exp) amb)))
cond

((< (cadar op1)
(cadar (ev-exp (cadr exp) (cadr op1))))



(lst (st 'c 1) (cadr op1))
(t (st st 'c 0) (cadr op1)))
. Ie)l,cond

)ian
(> (Ionglh ex[)) 2)
(tist (list 'error urror -axceso-de-argumentos-en-<) amb) )
él (iist (tist ‘error ‘eror-en-argumentos-de-< ) amh))
icon

.); apply-menor

! funcion: APPLY-MAYOR |

'(defun gpply-mayor (exp amb)

and (not (hull e
(et ¢ 3 (l(m1othx£25)))) )

((op1 (ev-exp (car exp) amb)))

cond

( ((> (cadar apt)

(cadar (ev-exp (cadr exp) (cadr op1))))
list (st 'c 1 Xcadr op1)))

(ld(llsl (iist 'c 0) (cadr op1)))

Nlel
s led
)a
((> (length exF
(tist (list ‘error ‘ervor- exceso-de-amumenlns ~oi->) amb) )
t (iist {list ‘error 'amor-en-argumentos-de-> ) amb))

);con
): apply-mayor

.+ funclon: APPLY-PRINT I

idelun apply-print (e amb)
cond

((not (nuil ))
(let* ((op (ev-exp (car e) amb))

(nuavo-amb (cadr op)) )

(cond

((null (cdr e)) 02
(Fdnl cadar op))
st carop) nuevo-amb))

(l (gst (Ilsi error ‘ervor-print-tiene-exceso-de-parametros ) nuevo-amb) )

o

ot
e (l (list (iist ‘error "error-print-no-tiene-argumentos ) amb))
) npply prinl .

;' funclon; APPLY-LISTA }
: OBJETIVO: Constructor de listas |




(defun apply-lista (exp amb)
cond

I list (list ‘lista b
§("“ oxp) ((cgngl'slibl‘;xpgu%lg":)))))

)
) apply-ista

! funclon: CONST-LIST !
idefun const-list (exp amb a-lisia)

n
((nult exp) (Ilst (Ilst Yista (reverse a-fista)) amb))
{t et* ((nva-exp (ev-exp (cer exp) amb?
((n\:‘l:1 -lista (cons (car nva-exp) a-lista)))
co

((eq (caar nva-exp) ‘ervor) (st (list ‘ervur ‘parametro-indelinido-

%(caar nva-exp) 'funcion) (list (list ‘emor ‘parametro-def-

funclon-no-permitido-en-lista) amb),
{t (const-list {cdr exp) amb nva-ista)))))

en-lista) amb))

b Lonst-llsl

: funcion; APPLY-CAR |

; OBJETIVO: Obtener el CAR de upa lisia |

idefun apply-car (exp amb)
cond

{(nult exp? {list (iist 'PRECACUCION '() amb))
(> (ength exp) 1) (st (list 'ERROR 'EXCESO-DE-PARAMETROS-EN-CAR)

{ (let* {(nva-exp (ev-axp (car exp) amb))
(I (car nva-exp)))
(obtiene-car | amby)))

)
) apply-car
i funcion: OBTIENE-CAR |

idefun obllene-car () amb)
cond

((eq (car}) ‘Ista)
list acaadr i) amb))
{t fist (ist 'ERROR ERROR~N0 £8-UNA-LISTAEL-PARAMETRO-DE-CAR)

amb))
); obtiene-car

5 funcion: APPLY-COR [
, OBJETIVO: Obtener ¢l COR de una lista t

‘

Zdofun apply-cdr (exp amb)
(cond




((null cxp? (list (fist ‘PRECAGUCION ‘() amb))
) ((> (englh exp) 1) (iist (lis! 'ERROR 'EXCESQ-DE-PARAMETROS-EN-CAR)
am

{t (lel* ((nva-exp (ev-exp (car exp) amh))
(| (car nva-exp)))
) (obtiene-cdr | amb)))
): apply-cdr

funclon; OBTIENE-CDR |
'(dolun obtiene-cdr (| amb)
cond
((eq (car ) 'lis

(st (Ust "lista (cdadr ) mb)é
{t (st {fist 'ERROR 'ERRO| S-LISTA-EL-PARAMETRO-DE-CDR) amb))

); obllene-cdr

 funclon: APPLY-FUNCTION 1

¥

'(defun app!y-{unction {exp amb)
cond

{{nol (esla»del-nom (car exp} (cadr amby)),
iist (llst *errar "amor-fui cfon-lndel nida ) amb) )
{t let* ((np (iist (asocla tipo-valor (car exp) (cadr amb)) amb))
tipo (caar ap)
vnlor (cadar np))),np

((nol (ec‘ lipo 'runcton))

(list (iist "error "error-no-es-funcion) amb})
ét (evalua function exp valor amb))
| z;cun
) let®

Jicond
); apply-function

idefun evalua-function (exp valor amb)
€O

((and (es-lista-var (car valor))
zeq (length (cdr exp;) (Ieng(h (car valor)) )iey
acclon not (null (car valor))) ); and
(let* ((nueva-pareja {ev-argtas (cdr exp) (car valor) amb))
(nuevo-amb Scadr nueva-pareja)) );
i (uv-exp (cadr valor) nuevo-amb)

;an '
((nnd ies -fista-var (car w;lor)) null (car valor)) (null (cdr exp)) )

av-exp (cadr val m) amb) ?and

t (list (list 'error ‘emor-en-{ista-de-parametros ) amb))

); con
); evalua-{uncion

'



¥

(defun ev-anglos ékvnlores {-variables amb)
{lat* {(nuava-p (ev-exp (car -valores) amb))
(lip-val (car nueva-p))
(nuevo-amb (cadr nueva-p)) );

(cond
{{eq (car tip-val) 'ervor) nuovn-g) :
{t (et {(nuevo-al (actualiza-amb (car -variables) (car Uj-val)

(cadr tip-vai) {car nuevo-amh)) ) )i

nd
{{(nuli (cdr t-valoros))
list tip-val (list nuevo-al (cadr nuevo-amb) (caddr nueva-amb))) )oull
(t {ev-arglos (cdr l-valoras) (cdrl~varlahles§ :
(list nuevo-al (cadr nuevo-amb) (caddr nuevo-amhb))) )it

co

); cond
)itet
A}
);cond
Jiet®
); ev-argtns

! funclon: EV-FUNDEF-GLOBAL |

'(deiun ov-fundei-global (exp anth)
cond

((null oxp% (st (list 'arror ‘emor-no-exista-def-de-funcion ) amb))
((not {eq 3 (ength exp))) (list (list ‘eror ‘emar-parametros-Insuficluntes-en-define )

&nol symbolp (car exp))) Sllsl Sllsi ‘givor 'emor-pombre-funclon-no-valido ) amb))
not (as-liste-var (cadr exp))) Qist list 'emvor ‘ervor-en-funcion-no-es-lista-argumentos)

by ((esta-dal-nom (car exp) (cadr amb))  (list {list ‘error emmor-nombre-funcion-ya-existe )
m

;acclon
(list ‘um ‘funcion (cdr exp))
(st (car amb)

(actuallza-amb (car exp) funclon {cdr exp) (cadr amb))
(caddr amb)

Mllst

eon
); ev-{undef

! funclon: ES-UN-OBJETO |

'(de!un es-un-ohjelo (nom-ob amb)
(cond

Istp nom-ob) nl?
not (symbolp nom-ob)) nil)
esta-def-obleto nom-ob (caramb)) . ¢
esta-def-abjelo nom-eb (cadr amb)) |

y asta-def-objelo nom-ob (caddr amb)) 1

;con



)i es-un-objeto

! funclon: ESTA-DEF-OBJETO !

(defun esta-def-abjeto (nom amb)
(cond
(null ambz nil)
(and (eq (car amb) nom)
(and (not (eq (caadr amb) 'numem)g
(not (eq (caadr nmbg ‘cadena))
(not (eq (caadr amb) 'lista))
(not (eq (caadr amb) 'funcion))
(hot (eq (caadr amb) 'clase)))) 1)
(esta-def-objeta nomn (cddr amb)) )
)icond
); esta-det-objeto

¢ funclon; APPLY-METHOD

}
: i
; T-V = (nomclass (var (umero 0) ...)) !

(defun applr-melhod (exp amb)
(let ((tam-al (length (car emb)))

norg-ob} (busca-aobjeto (car exp) amb)))

con
. ( ((not nom-abj) (ist (list 'ERROR 'ERROR-EN-APPLY-METHOD-NO-ES-NOM-
OBJETQ) amb))

((esta-def-objeto nom-obj (car amby)
(let* ((t-v (asocla-tipo-valor nom-obj (car amb)))
n-amb-loc (append (car amb) (cadr t-v)))

nuevna: (busca-aplica t-v exp amb n-amb-loc))
na (cadr ?

(cond )
l(eq (caar nueva-p) 'error) nueva-p)

(let* S(lol-par—mel (- (length (car na)) (length (cadr t-v)))))
(list (car nueva-p)
(list (actuallza-amb nom-obj gcar t-v)
(butlast (car na) tot-par-met) (car na))

nueva-p)

gcadr na)
caddr na))))));cond
)ilet*

{(esta-def-objeto nom-obj (cadr amb))
(let* ({t-v (asocla-tipo-valor nom-obj (cadr amb)))
n-amb-loc (8ppend (car amb) (cadrt-v)) )
nuava;f (busca-aplica t-v exp amb n-amb-loc))
na Sca r ?

(con )
(eq (caar nueva-p) ‘errer) nueva-p)

(let* (@ot-par-met (- (length (car na)) (tength (cadrt-v)))))
(st (car nueva-p)
(list (car na)
(actualiza-amb nom-obj (car t-v
(butlast (car na) tot-par-met) (cadr na))
{caddr na))))));cond

nuava-p)



).Ma

{(osuniui objeto nom-obj (caddr amb))
(et* ((-v (asocm tlpo -volor nouwhj (caddr amb)))
b-loc (append (caf ainb) (cadr t-v))
’mr (busca- t-v axp amb n-amb-loc))
I nueva-p)))

((eq (caar nuova-p) ‘enot) nueva-p)

(lel‘ ((ol-par-met (- (lenum (car na)) (length (cadr t-v)})))
(list (car mmieva-p

(st (car M)
(cadr na)
(nclunlh:a -aimb nom-obj (car t-v)
(butlast (car na) tot-par-met) (caddr
na)) ))))).cord
et
);cond
)); apply-method
funcion:BUSCA-OBJETO {
idutun busca-objeto (objeto amb)
&(null amb) nif)
(et ((n gm\:dwbl (busca-alias objeto amb)))
((nnd (es-un-ouelo nvo-ol):j amb)
b)
0 nvoobi) objo(o nvo-obj amb))
) tet
) )
); busca-objeto
: fundon: ES-ALIAS 1t

(defun es-ollas (obleto amb)

ni

symbolp objeto)) nll
St(;a-lﬂlsr%mbo eto (car amb)) )(
sca-aflas-amb objeto (cadr ) t‘

allas-nmbo eto {caddr amb))'

), os-nllns

; (undon: BUSCA-ALIAS-AMB {

{defun busca-allas-amb (objeto amb)
{cond




((null amb) ni)
((eq (car amb) objelo)

(((uq (caadr amb) ‘slias) t I
nll)

(t E)usca»nlla&nmb objeto (cddr amb)))

):icond
); busca-alias-amb

" funclon; BUSCA-ALIAS \

!

{defun busca-altas (nom amb)
cond

" §(n ull amb) no| ?
(let ((ob] (busw alias-obj nom (car amb))))

?)b] ohj)
t (busca-alias nom (cdr amb)))
).cond
)i let
{;cond
), busca-allas
: funclon: BUSCA-ALIAS-0BJ o

'(defun busca-alias-obj (nom amb)
cond

nult amb) nil)
and (eq {car amb) nom)
(eq (caadr amb) 'alias))
cadadr amb))
husca-allas-obj nom (cddr amb)))

) Lusca-nllas-ob]

tunclon BUSCA-APLICA ' {
DEF-CLASE = (n-class (CLASE (n-class2 (var Inst) metodos))) |

’

(defun busca-aplica (def-c-m exp amb a-loc)

&eq (car def-c-m) ‘object) (list (list ‘ervor ‘efror-no-se-enconiro-def-inetodo) amb))
esta-def-nom-class (car def-c-m) (car amb))
(let* ((def-clase (asocla-tipo-valor (car def-c-m) (car amb)
(me(ljodo (busca-metodo. (cadr exp) (cddadr def- clase )

(melodo (let* ((nuevo-amb (list (append (car amb) a-toc)
cadr am
caddram 3
(evatua-function (odr exp) (cadr metedo) nuevo-amby)))
t (busca-aplica (cadr def-clase) exp amb a-loc))))) -
((esta-def-nom-class (car def-c-m) (cadr amb))
(let* ((def-clase (asocla-lipo-valor (car def-c-m) (cadr amb)))



(motljodo {busca-metodo (cadr exp) (cddadr def-clase))))
con
(melodo (let* ((nuevo-amb (list (append (car amb) a-oc)
cadr amb

caddr amb))))
(evalua-function (cdr exp) (cadr metodo) nuevo-amb)))
(t (busca-aplica (cadr def-clase) exp amb a-loc)))))
((esta-dof-nom-class (car def-c-m) (caddr amb)g
(let* ((def-clase (asacla-tipo-valor (car def-c-m) (caddr amb)))
(metodo (busca-metodo (cadr exp) (cddadr def-clase))))

ond
(metodo (let* ((nuevo-amb (list (append (car amb) a-loc)
cadr anb)
caddr amb))))
(evalua-function (cdr exp) (cadr metodo) nuevo-amb)))
{t (busca-aplica (cadr def-clase) exp amb a-loc)))))

);.cond
) busca-aplica

! funclon; BUSCA-METODO :
(cadr l-met) = (funclon ((arglist) exp)) |

(defun busca-metodo (met l-met)
{cond
null i-met) nit)
eq (car l-met) met) (cadr l-mecg)
( {busca-metodo met (cddr |-met)))

i fiincion: APPLY-ENVIO-MENSAJE |

'(de(un apply-envio-mensaje (exp amb)
(let ((m:(e:n{aje (car exp));
co

{(not (os-un-ob}elo (car mensaje) amb))
(list (list ‘ervor 'error-no-es-objeto-en-lista-mensajes) amb))
(t  Qet* ((resulado (afply-melhod mensaje amb))
nvo-nom-melodo gcadar resultado))

( (f&vo-nmb (cons () (cdadr resultado))) )
con
{(not (es-un-otijelo nvo-nom-metedo nvo-amb))
b (st (list 'error *eror-metodo-po-existe-en-lista-mensajes) nvo-
am
) (t (et ((nvo-metodo (cons nvo-nom-metodo (cdr exp)) ))
(apply-method nvo-metodo nvo-amb) )); let-2 y t
)icond-2 .
slet*
H
;cond-1
); let

+ funcion; PRINT-RESULT I
; objetivo: Imprimir los elementos de una lista |




(defun Jmnt-resull (resu nvo-result)
(con

{ null resu) (reverse nvo-fesult))

©q (caar resu) 'lista)
(let {(nva-list ﬁcadar resu))
otro-result 'g)j)
(print-resull (cdr resu) (cons (print-result nva-list otro-result) nve-result))))
(t (print-result (cdr resu) (cons (cadar resu) nvo-result)))

)
) print-result



APENDICE B

Cédigo del ejemplo CIRCULO en LEPPOOC.




APENDICE C
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