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» Para resolver problemas de cierta envergadura se
utiliza normalmente la técnica de disefio que se
conoce con el nombre de diseno modular.

» La idea basica es descomponer el problema en
subproblemas que se puedan resolver con un
conjunto de subprogramas que tengan una cierta
cohesidon y que sean mas tratables que el
problema original

» Al conjunto de subprogramas que resuelve un
subproblema se le llama modulo funcional.

* Un mddulo puede hacer uso de un subprograma
de otro modulo si éste aparece en su interfaz
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* Un interfaz es un conjunto de cabeceras de
subprogramas gue pueden ser utilizados por otros
modulos

* Los Interfaces aparecieron para minimizar el
acoplamiento entre los modulos. Se dice que es
conveniente un disefio con acoplamiento débil
entre maodulos.

* Con este fin, en un interfaz solo tienen que
aparecer los subprogramas principales del mdédulo
y no los subprogramas que son utilizados para
Implementar los subprogramas principales

» Esta descomposicidon se conoce con el nombre de
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Mas adelante aparecio un nuevo tipo de
descomposicion o abstraccion que se conoce con
el nombre de abstraccion de datos

La idea basica es determinar los tipos abstractos
de datos que se requieren para resolver el
problema

Estos tipos de datos seran utillizadas por
diferentes mddulos funcionales

La novedad principal de este mecanismo de
abstraccion es que no permite acceder
directamente a la representacion de la estructura
de datos.
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* De nuevo solo podemos acceder mediante las
operaciones principales declaradas en el interfaz.
Esto garantiza el acoplamiento debil entre los
modulos

» Esta técnica de diseno permite especificar primero
todos los modulos funcionales y de datos y
después implementarlos con las modificaciones
oportunas o primero especificar e implementar
unos modulos funcionales y después especificar e
Implementar el resto
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* Las estructuras de datos se suelen implementar al
final cuando ya se sabe con seguridad cuales son
las operaciones gue interesan que sean mas
eficientes. Si es posible éstas han de poder ser
ejecutables en tiempo constante.

Veamos como ejemplo el célculo de la frecuencia
de aparicion de cada letra minuscula en un texto
dado

accion frecuencia (sal f: tabla_frec, ent s: sec de
caracter)

{ Pre: La secuencia s esta cerrada }

{ Post: f contiene la frecuencia de las letras
minusculas de s }
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* El mddulo tendria adicionalmente una funcion
auxiliar gue determinaria si una letra es minuscula

* La estructura de datos tabla_frec estaria definida
en otro modulo con las siguientes operaciones en

el interfaz:

accion Inicializar _cero(sal f: tabla_frec)

{Pre: Cierto }
{Post: Inicializamos la tabla de frecuencia a cero }
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accion Incrementar(ent/sal f: tabla frec, ent c:caracter)

{Pre: Cierto }
{Post: Incrementamos la frecuencia del caracter c en f

}

* En este caso la representacion es muy sencilla
mediante una tabla de caracteres con rango 1..27

» Si cambiamos levemente el problema con el fin de
determinar la frecuencia de las palabras la
estructura de datos se complica si gueremos
obtener una solucion eficiente
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* El mddulo principal se simplifica pero ahora
tenemos dos estructuras de datos: una para las
palabras y otra para almacenar la frecuencia de
las palabras

* Una posible representacion de la estructura para
almacenar la frecuencia de las palabras seria
mediante una lista ordenada de pares
(palabra,frecuencia)

» Esta solucion hace que la operacion incrementar
tenga un coste lineal

» Este curso veremos una estructura de datos que
mejora el coste de esta operacion haciendolo
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Sintaxis abstracta del lenguaje de
modulos

hemos visto varias implementaciones de maddulos.
Veamos ahora su sintaxis abstracta:
modulo < nombre >

usa < lista_modulos >

ops < operaciones >
Implementacion

< representacion >

< subprogramas >
fmodulo
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* El nombre del modulo coincide con el nuevo tipo
gue estamos definiendo

°* usa < modulos >
Al incluir el nombre de un mddulo o tad en esta
lista nos permite utilizar cualquier elemento de su
iInterfaz en el mdédulo que estamos definiendo.
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° < operaciones > Aqui definimos un conjunto de
operaciones.

» Toda operacion que no aparezca en la clausula
ops pero esté definida dentro del modulo, no podra
ser importada por otro modulo.
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° < representacion > La representacion consiste en
una declaracion de constantes y una declaracion
de tipos con la misma sintaxis que en notacion
algoritmica.

* Uno de los tipos ha de tener el nombre del nombre
del modulo.
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* < subprogramas > Aqui se definen las operaciones
del mddulo utilizando como parametros formales
la representacion del nuevo tipo definido en el
modulo.

» Para cada operacion, tenemos gque definir su
cabecera,a continuacion su especificacion
iIndicando su precondicion y postcondicion y
finalmente el cddigo.
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Especificacion algebraica

» Hasta ahora hemos visto especificacion pre/post
de subprogramas

» Para el caso de las estructuras de datos
definiamos una representacion de la estructura
gue se utilizaba para la especificacion pre/post de
las operaciones.

* En este curso vamos a ver una nueva forma de
especificar estructuras de datos
iIndependientemente de la representacion de la
estructura que se conoce como especificacion
algebraica de tipos abstractos de datos (tads).
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* Una especificacion algebraica de un tad consiste
en un conjunto de generos, una signatura con la
aridad de las operaciones del tad y un conjunto de
ecuaciones entre terminos generados por las
operaciones mas un conjunto de variables
asociados a cada genero.

* Un término sin variables denota un valor del tad
mientras que un término con variables denota un
conjunto de valores no necesariamente acotado
del tad

* Los téerminos con variables se utilizan en las
ecuaciones para expresar propiedades de las
operaciones de los tads
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* Veamos como primer ejemplo la especificacion
algebraica del tad pila de enteros

* Los géneros del tad son pila_ent Y entero

» La sighatura contiene las operaciones siguientes
con su correspondiente aridad

pila_vacia :— pila_ent
empilar : entero X pila_ent — pila_ent
desempilar : pila_ent — pila_ent parcial

cima : pila_ent — entero parcial

Nikos Mylonakis, UPC (Spain) April 16, 2009 — p.17/42



Cualquier valor de una pila es expresable
unicamente con las operaciones pila_vacia y
empilar.

Por ejemplo la pila con valores 2 4 y 6 en la cima
se expresaria mediante el término
empilar (6, empilar(4, empilar (2, pila_vacia)))

Pero tenemos adicionalmente una operacion
desempilar que modifica el estado de una pilay la
operacion cima que consulta el ultimo elemento
Insertado en la pila.

La especificacion de su funcionamiento ha de ser
mediante propiedades expresadas en forma de
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Una propiedad de la operacion desempilar es que
al desempilar cualquier pila p al que se le ha
empilado | obtenemos la misma pila p

Esto se expresa mediante la ecuacion
desempilar(empilar(i,p)) = p donde p es una
variable del género pila_ent € i una variable del
genero entero.

Otra propiedad de la operacidon cima es gque la
cima de cualquier pila p a la que se le empilaies .

Esto se expresa mediante la ecuacion
cima(empilar(i,p)) =i
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» Estas dos ecuaciones no completan la
especificacion de Pila_ent

* Adicionalmente tenemos que expresar que no
podemos aplicar las operaciones desempilar Y cima
a la pila_wvacia.

» Esto se expresa mediante términos seguidos de la

flecha 1. En nuestro caso desempilar(pila_vacia) T'Y
cima(pila_vacia) 1.

* Esto completa la especificacion algebraica del tad
Pila_ent
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* Veamos ahora la especificacion algebraica del tad
tabla de frecuencia de palabras (T'abla_frec_pal)

especificacion T'abla _frec pal
usa palabra, natural
ops
nacializar =— tabla_ frec pal
incrementar : tabla__frec pal X palabra
— tabla__frec_pal

frecuencia : tabla_frec_pal x palabra — natural
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axliomas

incrementar(incrementar(tfp,p), q)
(

= incrementar(incrementar(tfp, q), p)

frecuencia(inicializar,p) = 0
frecuencia(incrementar(tfp,p), p)

= frecuencia(tfp,p) + 1
p # q = frecuencia(incrementar(tfp,p),q)

= frecuencia(tfp,q)
fespecificacion
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* En este caso mediante las operaciones inicializar
e incrementar_frec podemos generar todos las
posibles tabla de frecuencia

» Para definir las propiedades de la operacion
consultora frecuencia requerimos de una ecuacion
condicional

» Esta ecuacion condicional tiene como premisa
una operacion booleana sobre las palabras

* En general podremos tener un conjunto de
conjunciones con ecuaciones y expresiones
booleanas
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Sintaxis abstracta

specificacion < nombre > [< par__formal >]
usa < lista_modulos >
< signatura >
axiomas
< ecuaciones >
fespecificacion
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* El interfaz de las especificaciones es igual que el
de los modulos pudiendo tener especificaciones
geneéricas con la excepcion que en la signatura de
las operaciones solo se tiene que expresar su
aridad en el formato descrito en los ejemplos

» Las ecuaciones pueden ser ecuaciones simples
de términos con variables, ecuaciones
condicionales o un término seguido de T que
indica que ese término o conjunto de términos no
esta definido

* La interpretacion de una ecuacion t1=t2 sitl y t2
no tienen variables es que t1 y t2 estan definidos y
denotan el mismo valor.
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* Una substitucidon ¢ es una asociacion de variables
a términos sin variables

* La interpretacion de una ecuaciontl =t2 sitl y t2
tienen variables es que para toda substitucion ¢ de
las variables por términos definidos o t1 Yy o2
estan definidos y denotan el mismo valor

* La interpretacion de una ecuacion condicional es
gue para toda substitucion o que haga que las
premisas sean ciertas entonces o t¢1y o ¢2 estan
definidos y denotan el mismo valor
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Semantica

» Para determinar si una especificacion es correcta
es conveniente saber exactamente que denota y
para ello hay que definir una semantica.

* Veamos un ejemplo
especificacion treselem
ops
a:treselem;
b:treselem;
c:treselem;

S:treselem — treselem:;
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* A una misma especificacion se le pueden dar
diferentes semanticas

* Las diferentes semanticas asocian una clase de
algebras a cada especificacion
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Un algebra consiste en un conjunto de valores
para cada género y una funcion para cada
operacion de la signatura

* Mediante una semantica laxa asociamos una
clase de algebras que pueden ser muy diferentes

entre si.

» Ejemplos de estas algebras para nuestro ejemplo
son:

¢ Altreselem — {17273}7 aqg1 =1, bar =2, ca1 = 3,
SAl(l) - 2, SA1(2) — 3, SA1(3) =1
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Aztreselem — {17 27 3}7 QA2 — 27 bAQ — 1: CA2 — 37
sa2(1) =3, s42(2) =1, 542(3) =2

Agtreselem — {47 57 6}7 QA3 — 47 bAS — 57 CA3 — 67
sa3(4) =5, s43(5) =6, s43(6) =4

Btreselem — {17 273747 576}7 ap = 17 bB — 27 CC — 37

sp(l) =2, sp(2) =3, sp(3) =1, sg(4) =5, sp(b) =
5, sp(6) =5
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Un algebra satisface una especificacion si
satisface todas sus ecuaciones.

* Podemos comprobar que las 5 algebras dadas
satisfacen la especificacion

* De éstas se dice gue las 3 primeras son isomorfas
pues existe una biyeccion entre ellas

* Para dar semantica a TADS a nosotros no nos
iInteresan las 2 ultimas algebras
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* Como ahora veremos la semantica inicial no
Incluira estas 2 ultimas algebras y definira una

clase isomorfa de algebras como las 3 primeras
de nuestro ejemplo

» Para ello incluye 2 condiciones adicionales
ademas de gue se tienen que satisfacer todas las
ecuaciones de la especificacion

» La primera condicion es ausencia de elementos
extranos. Es decir ausencia de valores del algebra
gue no tengan un término que denote ese valor
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* La segunda condicion es ausencia de confusion.
Es decir que no haya dos terminos que denoten el
mismo valor si no se puede deducir de las
ecuaciones de la especificacion.

* Se puede comprobar facilmente que en nuestro
ejemplo el adlgebra B tiene elementos extrafios y el

algebra C tiene confusion.

* En cambio las tres primeras algebras Ai no tienen
ni elementos extrafios ni confusion y se puede
demostrar gue son isomorfas entre si
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* Se puede demostrar formalmente que si se
Imponen estas dos condiciones la semantica
obtenida es una unica clase isomorfa de algebras.

* A esta semantica se le llama semantica inicial y es
la semantica que utilizaremos para nuestra
especificacion algebraica de TADS

* Por tanto para determinar si un TAD T satisface
una especificacion tendremos que comprobar
estas dos condiciones (ausencia de elementos
extrafios y ausencia de confusion) ademas de
satisfacer todas las ecuaciones
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* Ahora vamos a ver una metodologia para definir
especificaciones algebraicas de TADS

» Esta metodologia se vera con el ejemplo de la
especificacion de los conjuntos de enteros

* La primera cuestion a resolver es determinar las
operaciones a incluir. En un diseiio modular
gueda determinado por las necesidades de las
abstracciones funcionales pero en este ejemplo
podemos incluir inicialmente las usuales
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» Estas serian:

0 :— conjunto_ent:;
unwon : conjunto_ent X conjunto_ent — conjunto_ent;
borrar_ent : entero X conjunto_ent — conjunto_ent;

pert : entero X conjunto_ent — booleano

* La segunda cuestion es determinar si con las
operaciones podemos generar todos los posibles
valores del TAD. En nuestro caso la respuesta es
negativa y necesitamos anadir una nueva
operacion
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* Podemos afadir una operacion gue genere un
conjunto de un elemento o una operacion que
afada un entero a un conjunto. Nosotros
decidimos incorporar esta ultima con aridad

ampliar : entero X conjunto_ent — conjunto_ent

» Con estas operaciones podemos generar
conjuntos no acotados de enteros aungue no
Infinitos
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» La tercera cuestion es determinar un conjunto
minimo con en el cual podemos generar todo el
conjunto de valores

* En nuestro caso escogemos () y la operacion
ampliar.

» La cuarta cuestion es determinar si existen pares
de términos generados por constructoras que han
de denotar el mismo valor.

* Si es asi tenemos que anadir ecuaciones que
caractericen esto
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* En nuestro ejemplo tenemos que anadir los
siguientes axiomas:

ampliar(i, ampliar(j, c)) = ampliar(j, ampliar(i,c));

ampliar(i, ampliar (i, c)) = ampliar(z, c)

* Ahora es conveniente determinar una forma
estandar o canonica de denotar todos los posibles

valores de un género y comprobar que mediante
nuestras ecuaciones podemos convertir cualquier
término en término canonico
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* En nuestro caso una forma candnica de
representar un conjunto {il,...,in} es anadiendo
ordenadamente los elementos mediante la
operacion ampliar

» Es facil comprobar que cualquier término que
anade elementos de forma arbitraria repitiendo
Inserciones, mediante las 2 ecuaciones descritas
podemos convertirlo a un término canonico

» La ultima cuestion consiste en definir las
operaciones no constructoras. Una forma usual de
proceder es tratar en diferentes ecuaciones las
diferentes operaciones constructoras para los
argumentos del género que tratamos.
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* Esto a veces no es necesario Y a VeCes Se

requiere un mayor analisis de caso que depende
del problema

* Los axiomas requeridos serian los siguientes:

union((, s) = s;

union(ampliar(v, s1), s2) = ampliar(v, union(sl, s2))
borrar_ent(i,()) = ()

borrar_ent(i,ampliar(i, s)) = borrar_ent(i, s)

i # 7 = borrar_ent(i,ampliar(j,s)) =

ampliar(j, borrar_ent(i, s))
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pert(i,0) = falso;
pert(i,ampliar(j, s)) = (1 = j) V pert(i, s)

Esto concluye la especificacion del TAD conjunto de
enteros
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