SUBTIPOS Y OBJETOS EN TEORIAS Y HERRAMIENTAS
DE PROGRAMACION BASADAS EN TEORIA DE TIPOS

2. RESUMEN DE LA INVESTIGACION

La investigacién propuesta en este proyecto tiene su origen en la teoria for-
mulada en [Tas97, BT98] la cual es a su vez una extensién de la Teoria Cons-
tructiva de Tipos de Per Martin-Lof [ML84, Mar87]. Consiste en el desarrollo
de los siguientes temas: la nocién de inclusién de tipos, modelos formales de la
programacién orientada a objetos e implementacién de asistentes de desarrollo
de derivaciones formales.

La teoria de Martin-Lof puede ser entendida como un lenguaje de progra-
macién funcional con tipos dependientes. La extensién mencionada arriba in-
corpora la nocién de tipos de registros dependientes y la relaciéon de inclusién
de tipos por ella inducida. Sin embargo, no contempla la inclusién entre tipos
inductivamente definidos. Un primer objetivo de este proyecto es investigar la
posibilidad de formular esta ltima extensién.

Los conceptos de registro e inclusién de tipos son fundamentales en varias
teorias relevantes de la programacién orientada a objetos. En nuestra teoria los
tipos de registros y de funciones poseen un mayor poder de expresividad por
el hecho de ser dependientes. Es asique luego de haber adquirido experiencia
en el manejo de estos conceptos parece natural aplicarlos para proveer una
formulacién alternativa de la nocién de objeto. Este es el segundo objetivo de
la investigacién propuesta.

La investigacién de las posibilidades de la utilizacién practica de la teoria
constructiva de tipos en programacién ha dado origen a una corriente de inves-
tigaciéon abocada a la construccién de programas que proveen asistencia en el
desarrollo de derivaciones formales en esta teoria. El objetivo final es llevar a la
practica métodos de desarrollo de programas de correccion certificada. En este
plano, nuestro punto de partida es un prototipo, presentado en [Bet98], que se
basa en la extensién de la teoria constructiva de tipos citada al comienzo. Este
proyecto se plantea también el objetivo de refinar este prototipo, eventualmen-
te incorporando a él los mecanismos que se justifiquen a partir de los estudios
tedricos descriptos.

3. ANTECEDENTES

3.1. Estado actual del conocimiento. En esta ultima década, varios equi-

pos de investigacién, principalmente en Europa, han dedicado un considerable

esfuerzo al diseno e implementacion de editores de prueba interactivos basa-

dos en teorias constructivas de tipos. Ejemplos de estos sistemas son ALF

[Mag95], Coq [Bar97] y LEGO [Pol94], desarrollados en la Universidad Tec-

nolégica Chalmers de Gotemburgo, en el INRIA de Paris y en el LFC de la
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Universidad de Edimburgo, respectivamente. Uno de los principales ingredien-
tes de estos sistemas es el cardcter unificador de la teoria que implementan, en
la cual pueden ser expresados programas, teoremas y pruebas de estos teore-
mas. Otro punto destacable es que el usuario es guiado en forma interactiva
por el sistema en el proceso de construccién de un programa o prueba, siendo
verificada inmediatamente la validez de cada paso del desarrollo. El principal
objetivo de estos sistemas es convertirse en sofisticadas herramientas que asistan
en la tarea del desarrollo incremental de programas correctos. Sin embargo, el
marco conceptual necesario para desarrollar software verificado es de una muy
alta complejidad y requiere cubrir muchos aspectos que en realidad escapan al
problema concreto de la construccion del asistente de pruebas.

Las teorias constructivas de tipos han sido desarrolladas con el propésito de
proveer un fundamento de la Matematica Constructiva. Cada una de ellas pue-
de ser descripta como un lenguaje de programacién funcional con tipos depen-
dientes. Esta ultima propiedad permite expresar especificaciones de programas
como tipos. Por lo tanto, que un programa tenga un tipo P equivale a que el
programa satisface la especificacién P. El problema de verificar si una expresiéon
dada tiene un tipo dado en cada uno de estos lenguajes es decidible, lo cual
convierte al lenguaje en cuestion en una teoria formal de programacién. Por
otra parte, y en concordancia con la motivacién original con la que han sido
propuestas, las teorias proveen un marco formal para el desarrollo riguroso de
construcciones matemadticas. Es entonces natural pensar en el uso del editor
de prueba para hacer Matematica. Una razén muy importante para utilizar el
sistema con este ultimo propédsito es la enorme influencia que esta disciplina
tiene en el area de Ciencia de la Computacién: subyacente a un gran nimero
de algoritmos existen sutiles argumentos matematicos; buenos ejemplos pueden
encontrarse en teoria de grafos o en el area de dlgebra computacional. Se con-
sidera entonces de gran interés también la posibilidad de hacer un desarrollo
extensivo de experimentos matemadticos y la consecuente construccién de bi-
bliotecas de pruebas. En el caso concreto de la Teoria de Tipos de Martin-Lof
la experiencia ha mostrado que para lograr adecuadas representaciones forma-
les de, por ejemplo, construcciones algebraicas, el poder expresivo del lenguaje
de la teoria en su formulacién original no es suficiente, o al menos no sufi-
cientemente adecuado. En el plano de la programacién esto se manifiesta en
restricciones a la posibilidad de expresar y manejar Tipos Abstractos de Da-
tos. En [Tas97, BT98] se ha formulado una extensién de esta teoria con tipos de
registros dependientes (dependent record types) y subtipado, que va en la direc-
cién de subsanar esta deficiencia. Esta extensién ha sido puesta en préactica en
varias experimentaciones mostrando un potencial interesante de expresividad.

Por otro lado esta extensiéon ha despertado interés en cuanto a su utilizacién
como marco conceptual para modelar un calculo o teoria de objetos, en el
sentido de [AC96].

3.2. Antecedentes del equipo investigador. El grupo de investigacion esta
compuesto por el Dr. Alvaro Tasistro y el Dr. Gustavo Betarte. Ambos
son docentes del Instituto de Computaciéon del grupo de Métodos Formales
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y desarrollaron sus estudios de posgrado en el Departamento de Ciencia de la
Computacién de la Universidad Tecnoldgica Chalmers de Gotemburgo.

El grupo de Métodos Formales del Instituto de Computacién (InCo) estd
formado por cuatro doctores con cargos de Prof. Agregado de 40 horas de
dedicacién semanal, un Magister en Informética del PEDECIBA y dos estu-
diantes de posgrado. Los doctores han realizado sus estudios de posgrado en
la Universidad Tecnoldgica Chalmers de Gotemburgo, Suecia y en el INRIA de
Rocquencourt, Francia. Tres de ellos comenzaron su carrera docente en el InCo
alrededor del ano 1985 y han retornado al pais en el lapso que va de Setiembre
de 1997 a la fecha.

Las principales areas de trabajo del grupo son las siguientes:

e la investigacion de métodos y herramientas de produccién de programas
de correccién certificada, con particular interés en aquellos basados en la
Teoria Constructiva de Tipos.

e la verificacién formal de sistemas reactivos.

Esta entre los objetivos generales de este proyecto contribuir a la consolida-
cion de este grupo de investigacion. Es de especial interés el mantenimiento y
fortalecimiento de los vinculos existentes con grupos de investigacién extranje-
ros, a saber: el PMG de Gotemburgo, el grupo Coq del INRIA-Rocquencourt,
el LSV de la ENS de Cachan y el grupo de Métodos Formales de la PUC de
Rio de Janeiro.

Para este proyecto se contard ademads con la estrecha colaboracién de miem-
bros del grupo de Légica de la Programacién de la Universidad Chalmers de
Gotemburgo (Prof. Bengt Nordstrém) y del Departamento de Filosofia de la
Universidad de Helsinki, (Dr. Petri Maenpad). Esta colaboracién no incluye
apoyo financiero.

El estado actual de nuestras investigaciones en este tema puede resumirse de
la siguiente manera;:

e Hemos desarrollado una extensién de la Teoria Constructiva de Tipos con
registros e inclusién de tipos [Tas97, BT98].

e Se han implementado en miquina verificadores de tipo de expresiones para
la teoria original (en Montevideo) y para la extensién mencionada en el
item anterior (en Gotemburgo, [BT98, Bet98]).

e Se ha formalizado en la extensién mencionada en el primer item y verifi-
cado mecéanicamente:

— Una definicion de una estructura general para algoritmos de ordena-
miento por insercion [Tas96]. En este trabajo se propone una formula-
cion tal que los algoritmos de ordenamiento més generales son aquellos
que pueden ser usados para el ordenamiento de secuencias de elemen-
tos de cualquier conjunto base, provisto que una relacién total pueda
ser definida sobre el mismo. La estructura de algoritmos propuesta
se basa en la especificacién de un tipo abstracto de datos, llamado
de estructuras de insercion. El método general de ordenamiento por
insercién es entonces escrito como un programa que depende de estas



estructuras pero sin hacer menciéon de la particular implementacién
de las mismas.

— Una porcidn simple de la teoria de dlgebras de Boole[Bet97]. La no-
cién de sistema de algebras es formalmente representada por medio
de tipos de registros, el cual a su vez puede obtenerse extendiendo
tipos de algebras previamente definidos con nuevos componentes que
cumplen determinados axiomas. Asi, puede expresarse naturalmente
en el lenguaje el hecho de que un algebra de Boole es un reticulado
distributivo junto con dos operadores nularios, 1 y 0, y un operador
de complementacién. La relacién de subtipado inducida por registros
permite obtener directamente que toda propiedad sastifecha por cual-
quier reticulado es también satisfecha por cualquier dlgebra de Boole.
Por otro lado, el uso de familias de tipos permite definir dlgebras pa-
rametrizadas en ciertos componentes, lo cual puede entenderse como
la especificacién de un generic package de ADA o la definicién de un
functor de SML. El conjunto de definiciones y pruebas implementadas
puede entenderse como el bédsico necesario para llevar a cabo verifica-
cién formal de hardware en teoria de tipos.

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los temas de investigacién que planeamos abordar durante los préximos dos
anos en el marco de este proyecto se describen a continuacién.

Modularizacion y reutilizacion. Desde comienzos de la década de los '80 los
lenguajes de programacién han sido enriquecidos con mecanismos para la defini-
ci6n y manejo de unidades basicas de programacién cuya combinacién permita
dar forma a (diferentes) programas. Asi, desde la nocién de mddulo introducida
por N. Wirth en Modula2, pasando por los packages de ADA y las structures
de SML, la comunidad de teoria de la programacién ha venido trabajando en
la formulacién y explicaciéon de la nocién de médulo y tipo abstracto de da-
to. Ortogonalmente, la nocién de subtipo, originalmente introducida como una
relacién entre clases en el lenguaje SIMULA, provee la posibilidad de reusar
programas que se han desarrollado para un cierto tipo de datos .S sobre objetos
de tipo T, si es el caso de que T es un subtipo de S. De la misma forma en
que T hereda los programas desarrollados para S uno puede entender que las
pruebas desarrolladas para objetos de este ultimo tipo también tienen que ser
validas para objetos de tipo T

Con el propésito de formular una teoria formal de programacién que incor-
pore estos mecanismos es que este proyecto se plantea profundizar el estudio,
ya comenzado y presentado en los trabajos [Tas97, BT98, Bet98], de posibles
extensiones a la Teoria de Tipos de Martin-Lof. Un primer objetivo del trabajo
es estudiar la posibilidad de extender la relacién de inclusién de tipos, la cual
en su actual formulacién solo concierne los tipos de registros y de funciones,
con el fin de abarcar tipos de datos inductivamente definidos (Listas, Arboles,
etc.). Recientemente han surgido trabajos que encaran la solucién de estos pro-
blemas haciendo uso de la nocién de coercidn [Bar95, Bai97, Sai97], mecanismo



que en principio parece ser ortogonal al adoptado en los trabajos arriba men-
cionados. La clarificacién de la compatibilidad de los distintos mecanismos es
uno de los efectos laterales mas importantes de este aspecto de la investigacién.
La metodologia natural para realizar este trabajo de clarificacién es desarrollar
abundante experimentacién y en particular el drea mas fértil es la formaliza-
cién constructiva de teorias algebraicas (el cual a su vez es el tépico en el que
se centran los trabajos referenciados arriba en ltimo término).

Teoria de tipos y orientacion a objetos. Ha sido la generacion de lenguajes
orientados a objetos (o clases) (Smalltalk, C++, Java) los que mds extensiva-
mente han explotado las posibilidades que brinda contar con un mecanismo de
subtipado y herencia en la actividad de construcciéon de programas. Por esta
razén es que se entiende que una extensién natural del estudio que se plantea
arriba es la de abordar el estudio y desarrollo de teorias generales de lenguajes
de programacién orientados a objetos en funcién del marco conceptual provisto
por la teoria de tipos que nos concierne y su extensiéon con construcciones que
permitan expresar apropiadamente las nociones que hemos detallado previa-
mente.

Desarrollo de asistentes de prueba La investigacién a desarrollar no se limi-
tard a obtener un andlisis puramente tedrico de las areas arriba mencionadas.
En particular interesa continuar la actividad de implementacién de editores de
prueba, por un lado, incrementando la funcionalidad del prototipo existente,
el cual en su estado actual requiere del usuario, por ejemplo, una familiaridad
extrema con la teoria que implementa el sistema. Por otra parte, y en una
conexién mas directa con el trabajo que se plantea en este proyecto, es de gran
importancia poder incorporar al asistente los mecanismos que se justifiquen a
partir de los estudios tedricos detallados arriba. La posibilidad de poder expe-
rimentar con estos nuevos mecanismos es vital en el proceso de clarificacién de
los mismos.

5. METODOLOGIA

El proyecto incluye actividades de investigacion de dos naturalezas diferentes
que llamaremos especulativa y concreta.

Las de la primera clase estan caracterizadas por el hecho de que no es posible
fijar a priori un plazo para la obtencién de resultados. En este caso, incluyen
las investigaciones relacionadas con la posibilidad de formular una teoria formal
de la relacién de inclusién entre tipos definidos inductivamente, asi como la de
utilizar la teoria constructiva de tipos extendida con registros dependientes e
inclusién de tipos como base para una logica de la programacién orientada a
objetos. Estas investigaciones son del tipo de las realizadas en Légica Formal
y su éxito esta dado por la posibilidad de abstraer reglas formales a partir de
manipulaciones e inferencias concretas que se vayan identificando. Es esencial
asimismo conocer en detalle propuestas similares formuladas por otros investiga-
dores, con el fin de evaluarlas e investigar su posible reformulacién o extensién.
En este sentido, adquieren vital importancia las actividades de colaboracién



con otros laboratorios. Como hemos mencionado, estamos en contacto con in-
vestigadores en Suecia y Finlandia que mantienen proyectos en estos temas.

Las actividades de la segunda clase se caracterizan por tener dados sus ob-
jetivos y metodologia de manera concreta, por lo cual sus resultados son mas
previsibles. A esta clase pertenecen: el refinamiento del prototipo de asistente
de desarrollo formal y la experimentacién en programacién y formalizacién de
Matematica utilizando los diferentes mecanismos de subtipado ya explicados.
Mas precisamente, podemos prever que, como resultado de estas actividades, se
obtendrd un prototipo con funcionalidades significativas para la edicion de de-
sarrollos formales, lo cual lo convertird en una aceptable herramienta practica.
Este prototipo estard basado en una teoria en la que, al menos, los tipos de
registros dependientes y la correspondiente relacién de inclusién estaran in-
corporadas con satisfactoria generalidad. También es posible prever que se
alcanzaran conclusiones significativas sobre la comparacién entre los mecanis-
mos de subtipado explicito y aquellos de subtipado implicito o coercivo. Los
métodos de trabajo en estos casos son andlogos a los empleados en el desarrollo
de programas sofisticados.

6. RELEVANCIA DEL TEMA PROPUESTO

El marco general en el que este proyecto se inscribe es el de la investigacion
de teorias y metodologias de desarrollo de programas de correccién certificada,
esto es, de programas que estén garantizados en cuanto a no contener falla al-
guna. Las investigaciones propuestas pueden contribuir resultados tanto en el
plano teérico como en el que llamaremos tecnolégico, el cual consiste en este
caso en el desarrollo de herramientas de programaciéon. En el primer plano,
comenzamos por observar que aun no existen resultados de experimentaciones
con la integracién de mecanismos de subtipado explicito e implicito, asi como
tampoco formulaciones de teorias que contemplen la relacién de inclusién en-
tre tipos inductivos. Tampoco existen logicas de la programacion orientada
a objetos, al menos en el sentido en que la teoria constructiva de tipos lo es
para la programacién funcional. En el plano tecnolégico, cabe destacar que los
asistentes de desarrollo de derivaciones formales en la teoria constructiva de ti-
pos que han sido construidos en Europa estan siendo utilizados en aplicaciones
industriales, tales como el desarrollo de protocolos para comercio electronico
[Bol97]. El componente esencial de estos asistentes es un programa que cumple
la misma funcién que el prototipo que ya ha sido construido. A la vez, éste,
que serd mejorado como resultado de este proyecto, ya contiene mecanismos
que agregan expresividad a la teoria que implementan los desarrollados en los
laboratorios europeos.

8. JUSTIFICACION DE RECURSOS

8.1. Justificacién de equipos solicitados.

Se solicita la compra de un computador personal Intel y una impresora laser
PostScript con unidad duplex.
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El computador personal tiene la ventaja de ser de menor costo que una
estacién de trabajo Risc y brinda la posibilidad de ser utilizado como estacién
de trabajo sobre un sistema operativo tipo UNIX. Por otra parte nuestro grupo
de investigacié utiliza una gran variedad de software desarrollado para este
sistema operativo. Se entiende que los requerimientos minimos del computador
personal son: procesador Pentium de 200 Mhz, 64 Mb de memoria RAM y 4
GB de disco duro.

La impresora se utilizara para imprimir los documentos relacionados con el
proyecto. Las caracteristicas de la impresora se basan en que actualmente la di-
fusién de documentos cientificos se hace mayoritariamente en forma, electrénica,
y en formato PostScript.

8.2. Justificacién de viajes y estadias.

Dentro del area de este proyecto, los grupos mas productivos y con mas tra-
yectoria se encuentran en Europa. Con algunos de ellos se han desarrollado
hasta ahora intercambios y el resultado exitoso del proyecto supone necesaria-
mente la continuidad de esta actividad. Por estas razones se solicitan: dos
viajes y estadias al exterior, que se utilizardn para una estadia de trabajo en
alguno de esos laboratorios y para concurrir a una conferencia internacional en
temas vinculados con el drea de investigacién.

Por otro lado, como parte del intercambio se prevee un viaje y estadia de un
investigador extranjero en el Uruguay.

8.3. Justificacién de los requerimientos del equipo de investigacién.

8.3.1. Complemento salarial. Se solicita una compensacién salarial de acuerdo
a los criterios de la Universidad de la Reptblica para el Responsable Cientifico
del Proyecto, Alvaro Tasistro. Dicho complemento salarial es por los dos anos
del proyecto, en un cargo de Profesor Agregado (Grado 4), 40 hs semanales.

8.3.2. Personal nacional a contratar. Se solicita también una compensacién
salarial para una persona a contratar. Kl perfil de esta persona es la de un
estudiante de posgrado o posgraduado con conocimientos de teoria de tipos, que
esté capacitado para llevar adelante parte de la implementacién del proyecto.
Se espera una dedicacién de 15 hrs. semanales al proyecto durante el 1 ltimo
afio.

9. ACTIVIDADES ESPECIFICAS Y CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Proponemos dividir el proyecto en las siguientes etapas:

1. (6 meses) En esta primer etapa se continuard experimentando con el proto-
tipo ya implementado. Se comenzard en paralelo a investigar el problema
del subtipado entre conjuntos inductivamente definidos y se realizard un
seminario con el propésito de estudiar a fondo el estado del arte de las
teorias formales de lenguajes orientados a objetos.



2. (1 mes) Produccién de una nueva especificacién del asistente de pruebas.
Eventualmente se podra extender el prototipo con los mecanismos resul-
tados de la investigacion desarrollada en la primer etapa.

3. (6 meses) Implementacién del nuevo prototipo e investigacién de la posible
formulacién de un cadlculo de objetos. Se prevé un viaje de miembros del
proyecto a uno de los laboratorios europeos asociados o la posible venida
de alguno de los colaboradores en el exterior.

4. (2 meses) Evaluacién y documentacién del trabajo realizado en las etapas
previas.

5. (4 meses) Se desarrollardn experimentos utilizando la nueva implementa-
ci6én del prototipo, lo cual se presume generera un ciclo de solucién-mejora
de éste.

6. (5 meses) Proceso final de documentacién y produccién de articulos cientificos.
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