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Conjuntos con Semantica Daniel Altman — Hernan Tylim

Resumen

Al revisar los principales lenguajes y ambientes de programacion orientada a objetos, llegamos a
la conclusién de que los modelos de conjuntos utilizados actualmente no brindan la funcionalidad que
esperamos, principalmente porque los conjuntos estan modelados como simples enumeraciones de
objetos.

En la presente tesis desarrollamos un framework de conjuntos al que llamamos SSets. SSets
permite definir los conjuntos de manera declarativa, haciendo que la semantica de los conjuntos quede
explicita en el modelo, lo que acarrea muchas ventajas. Un ejemplo es la posibilidad de representar
conjuntos infinitos. Otro, es la simplificacion del disefio de las aplicaciones, al liberar a estas de la
responsabilidad de actualizar el contenido de sus conjuntos de forma manual.

SSets provee también una serie de herramientas graficas que permiten manipular los conjuntos
y operar con ellos de manera interactiva. Esto contribuye a simplificar la programacion exploratoria. Las
herramientas, sumadas a que la semantica de los conjuntos queda ahora representada dentro de los
conjuntos mismos, permiten comprender mas facilmente un disefio al inspeccionar una aplicacion.

Finalmente, utilizando el framework remodelamos las herramientas Senders Of, Implementors Of
y Users Of utilizadas en Smalltalk desde hace mas de 30 afos. El resultado fueron herramientas con
mayor funcionalidad sin costo de implementacién adicional. Esto gracias a las funcionalidades de
conjuntos provistas en el framework.
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Introduccion
Falencias del modelo actual de conjuntos

En los lenguajes orientados a objetos (Smalltalk [SMA80], .Net [DOTNET], Self [UNG87], Java
[JAVA], etc.) los conjuntos estan planteados como simples enumeraciones de elementos. Un conjunto es
s6lo un contenedor de otros objetos [LIU, capitulo 6], que cumple con ciertas reglas como la no
repeticién de sus elementos y la carencia de un orden entre los mismos dado por el conjunto. Un ejemplo
tipico de codmo se crea un conjunto en estos ambientes, utilizando la sintaxis de Smalltalk, es:

setA := Set new.
setA add: 'a'.
setA add: 'b'.
setA add: 'c'.

Ejemplo: creacion de un conjunto que contiene los elementos ‘a’, ‘b’ y ‘c’.

A pesar de que este modelo de conjuntos/contenedores ha sido y es muy utilizado en la
actualidad, en muchos casos no es suficiente para cubrir las verdaderas necesidades de un disefio que
requiere de conjuntos. Esto obliga a buscar otras alternativas de disefio, lo cual redunda en disefios mas
complicados. A continuacion presentamos una lista no exhaustiva de problemas que el modelo actual
trae aparejados.

Conjuntos Infinitos

La primera limitaciéon del disefio actual es la imposibilidad de modelar conjuntos infinitos. Esto
representa un escollo a la hora de necesitar una abstracciéon de este tipo y obliga a buscar alternativas
que complican los disefnos.

Por ejemplo, el conjunto de los nimeros pares, a pesar de ser una abstraccidon sumamente
utilizada en la matematica, no puede representarse como una instancia de la clase Set (o su equivalente
en cada ambiente) y deben buscarse alternativas. Podria tal vez utilizarse un método que resuelva la
pertenencia o no de un numero a dicho conjunto (Number>>even en Smalltalk), modelar el conjunto
como un Singleton [GAMMA] cuyo método #includes: contenga el codigo para resolver la pertenencia, u
otras alternativas. Cada uno de estos modelos trae aparejados sus propios problemas: en el primer caso,
por ejemplo, el conjunto en si no estara modelado con un objeto, mientras que en el segundo caso el
problema sera la explosion de clases que se producira al querer representar otros conjuntos.

Semantica de los Conjuntos

Pensamos que una falencia importante del modelo actual es que, al ser los conjuntos simples
enumeraciones de elementos, se pierde su semantica. Es decir, la semantica del conjunto no queda
representada mas que dentro del cddigo, en el nombre de las variables que se utilicen para referenciarlo,
y tal vez en algin comentario en el cédigo fuente, pero no en el objeto en si. Si uno manipula
directamente el objeto que representa el conjunto, como es habitual hacer a través de los inspectores en
los ambientes basados en objetos, sdélo vera los elementos que pertenecen al conjunto, y en el mejor de
los casos, podra intentar adivinar el criterio que los agrupa. Observe como ejemplo un inspector sobre un
conjunto tal como se ve en Squeak:
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Figura: Un Inspector de Squeak

El conjunto del ejemplo contiene los nimeros de las facturas impagas de una empresa. Es
imposible deducir eso al inspeccionar el conjunto, y no por una falencia del inspector, sino porque dicha
semantica no es accesible desde el conjunto. Nuestra aspiracion es que al inspeccionar el conjunto,
pueda entenderse lo que el mismo representa. En este ejemplo, las facturas que cumplen que:

e No fueron pagadas
e El tiempo transcurrido desde su fecha de emision es mayor al plazo de pago del cliente

Esto es imposible si el conjunto es sélo una enumeracion de elementos.

Creemos entonces que seria sumamente Util contar con la definicion del conjunto expresada de
manera declarativa, es decir, poder definir el conjunto por comprension. Mas aun, aspiramos a que dicha
definicién del conjunto sea accesible. Siguiendo con el ejemplo anterior, pensemos en que si las
condiciones financieras cambiasen, deberia poderse redefinir que las facturas impagas sean ahora las
que:

e No fueron pagadas
e Transcurrieron 30 dias o0 mas desde su fecha de emision

Estando el conjunto definido por comprension, se puede visualizar la vieja definicidn, revisarla 'y
experimentar con definiciones nuevas.

Ademas, el concepto de Facturas Impagas queda explicito en el modelo, independientemente de
los elementos que contenga en un momento dado. Queda asi representado en el programa un concepto
fundamental del dominio y por lo tanto el mismo pasa a ser un mejor modelo de la realidad.

La naturaleza de los ambientes basados en objetos, unida a nuevas herramientas que permitan
manipular de forma simple las definiciones de los conjuntos, deberian contribuir a achicar el gap
semantico que presentan los sistemas tradicionales, acercando el sistema a su usuario y permitiendo la
manipulaciéon mas directa de los datos y conceptos del negocio.

Actualizacion de la Pertenencia al Conjunto

Un tema que puede haberse pasado por alto en el ejemplo anterior, pero que segun nuestro
punto de vista es importante, es que contar con definiciones por comprensién hace posible que el
conjunto actualice automaticamente qué elementos pertenecen al mismo, aliviando al resto del modelo
de esta responsabilidad. Esto podria ocurrir porque un cambio en el ambiente determine que un
elemento pertenezca o deje de pertenecer al conjunto.
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Para ejemplificar supongamos que se tiene un conjunto de clientes morosos. Con conjuntos
como simples contenedores de datos, cuando un cliente se convierte en moroso, en alguna parte del
modelo se debera incorporar manualmente al objeto cliente dentro del conjunto:

clientesMorosos add: unCliente.

Y removerlo cuando deja de serlo:

clientesMorosos remove: unCliente.

Por el contrario, con un conjunto por comprension la manipulacién manual del conjunto ya no es
necesaria. Si definimos al conjunto de clientes morosos con la siguiente expresion:

clientesMorosos :=
'"{[cliente saldoDeudor > 5000]}' toSSetInUniverse: clientes.

Cuando el cliente adeude un saldo mayor a 5000 pesos automaticamente el conjunto lo
reconocera como un cliente moroso.

Con este enfoque obtuvimos un modelo mas sencillo que no debe preocuparse por sincronizar el
estado de los conjuntos manualmente.

Ademas, los conjuntos avisan cuando un elemento empieza o deja de pertenecer al mismo, lo
que permite que la aplicaciéon realice los cambios necesarios. Siguiendo con el ejemplo anterior, la
aplicacion podria enviar un mail al cliente recordandole los pagos pendientes.

Por ultimo queremos decir que la actualizacion automatica posibilita lo que nosotros llamamos
anidamiento de conjuntos. Es decir, si uno tiene por ejemplo el conjunto C = A U B y cambian los
elementos de A, cambiaran también los de C. Se hace posible asi modelar conceptos complejos de la
realidad sin agregar complejidad innecesaria al modelo, anidando conocimiento de forma tal que se
respete la relacion real de los conceptos. Este modelo se mantendra coherente de manera automatica.

Programacion Exploratoria

La Programacion Exploratoria es una técnica que plantea la actividad de programacion como
una herramienta fundamental para el analisis y la obtencion de la especificacion correcta de un sistema.
En contraste con las metodologias tradicionales, en donde la programacion es utilizada para implementar
una especificacion, en Programacion Exploratoria la programacioén es escribir la especificacion [SANSS].

Aqui la programacién se inicia con el primer bosquejo de especificacion que se produce. La
actividad de programacion nos fuerza a responder preguntas que no habiamos pensado antes. Esto nos
da nuevas perspectivas sobre el problema a resolver y una comprensién mas real del dominio del
problema [ROZ01]. El nuevo conocimiento se vuelca entonces en una nueva especificacion del sistema y
en una nueva implementacion. Este proceso iterativo continia hasta que la especificacion y el software
cumplan con todos los requerimientos del sistema.

Para que la Programacién Exploratoria sea exitosa, el costo de experimentacién debe ser bajo.
El tiempo en implementar una idea debe ser lo suficientemente breve como para poder descartarlas
cuando estas fracasan. El costo de experimentacién se encuentra directamente influenciado por dos
factores: el costo de realizacion de cambios en el cddigo, de manera de poder modificar la iteracion
anterior y adaptarla a los nuevos conocimientos, y la disponibilidad de abstracciones que puedan ser
reutilizadas [SAN88]. En este aspecto creemos que los conjuntos por comprensiéon brindan un aporte
importante a la Programacion Exploratoria.

Como hemos mencionado, el contar con conjuntos por comprension posibilita al programador
concentrarse unicamente en lo que importa, la semantica de los conjuntos. De esta manera se ahorra
trabajo en implementaciones que utilicen contenedores de datos y sincronicen éstos con su semantica
en el modelo. El hecho de que los conjuntos sean una abstraccion bastante utilizada en muchos
dominios, hace de este un aporte relevante.
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Los ambientes de Smalltalk [SMA80] y Self [UNG87], han sido sefialados por muchos autores
(ver por ejemplo [SHE83] y [SAN88]) como ambientes ideales para la practica de Programacién
Exploratoria tanto por su nivel de interactividad como por su riqueza de herramientas (Inspectores,
Workspaces, Debugger, etc.). Siguiendo esta filosofia hemos construido para nuestros conjuntos por
comprensiéon herramientas para incentivar y facilitar la Programacion Exploratoria. Estas son
SSetInspector y SSetBrowser.

La herramienta SsSetInspector (figura siguiente) permite analizar un conjunto, obtener su
definicion, inspeccionarlo, ver si el conjunto es enumerable y si lo es acceder a sus valores,
inspeccionarlos, etc. Permite también realizar operaciones de conjuntos entre este y otros, verificar la
pertenencia de elementos al conjunto, etc.

[EJ SEnumerableSet [1 to: 30] =il o)
Inspection f£20} N N» Operations AZB —-A AUB AnB A-B AxB
[1 to: 30] &
1 s
2

2

4

2

]

v

8

Figura: Un SSetInspector inspeccionando el conjunto {[1 to: 30]}
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La herramienta ssetBrowser (figura siguiente) fue construida con el objetivo de proveer al
programador una herramienta en donde este pueda sentirse libre y jugar con el poder declarativo de las
definiciones por comprensiéon y las operaciones entre conjuntos. Es por medio de este “juego” de

interaccidn que creemos posibilitar un mejor aprendizaje del dominio y las semanticas de los conjuntos
por comprension en el modelo.

@ Set Browser e
AZE subset —A& complement  A23 upnion  A~B intersection A-3 difference A= 3B product
Setlist Ad Am [% odd] 4
[1 to: 30] Al
[ odd]

"| 4
3

5

v

9

11

13

15 L/
close

Figura: SSetBrowser

Las herramientas SSetInspector y SSetBrowser se explican en detalle en la seccion
Herramientas Desarrolladas.

Nuevas Alternativas de Diseno

Finalmente, nuestra motivacién radica también en que pensamos que teniendo un nuevo modelo
de conjuntos que incluya todas estas cosas, se abriran alternativas de disefio que no pueden pensarse a

priori. Creemos que este modelo puede representar un salto cualitativo que permita al disefiador evaluar
nuevas alternativas al momento de disefiar.
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La matematica como inspiracion

El punto de partida para el presente trabajo fue sin lugar a dudas la matematica y los conjuntos
definidos por comprension. Al ver una definicion por comprensién, uno puede entender de qué se trata el
conjunto, su semantica. Veamos como ejemplo la siguiente definicion por comprension:

P={x€N/xmod2=0)}

El conjunto P representa los numeros naturales pares. Las definiciones por comprension
exponen la importancia de poder definir un conjunto declarativamente: permiten hacerlo sin la necesidad
de conocer de antemano sus elementos y, como dijimos, facilitan comprender la semantica de un
conjunto ya dado.

Cabe aclarar que el enfoque de la tesis NO es el de modelar la matematica de manera estricta,
sino el de tomarla como inspiracién para llegar a un modelo de conjuntos que permita enriquecer el
mundo de los objetos.

Si bien en un principio comenzamos modelando los conjuntos lo mas parecido posible a la
matematica, pronto encontramos diferencias entre ésta y el mundo de los objetos que hicieron que
abandonasemos esa idea en funcion de un framework que resultase mas util a los desarrolladores de
software en general.

Una diferencia importante entre la matematica y los ambientes de objetos estd dada porque la
matematica vive en un mundo estatico, mientras que los ambientes de objetos son dindmicos. Un
conjunto matematico que contiene ciertos elementos siempre va a contenerlos. En un ambiente de
objetos, la pertenencia o no de un elemento a un conjunto puede ir cambiando a lo largo del tiempo.

Esto nos obligé a considerar en el framework aspectos como la actualizacidon automatica de los
elementos, que mencionamos anteriormente, y que no tienen que ver con la matematica sino con el
mundo de los objetos y con cémo sera utilizado el framework para el desarrollo de aplicaciones. Un
ejemplo interesante de esto ultimo es que, como explicaremos mas adelante, nos vimos en la necesidad
de crear un nuevo tipo de conjunto, que fuese capaz no soélo de discriminar qué elementos pertenecen o
no al mismo, sino también de enumerar sus elementos. Nétese la diferencia con la matematica, donde
un conjunto puede ser enumerable, pero nunca va a realizar la accién de enumerar sus elementos.
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Organizacion de la tesis

La siguiente es una lista de los capitulos que componen la tesis, con una descripcion breve de

cada uno:

10.

Introduccion: se divide en tres secciones. Falencias del modelo actual de conjuntos explica los
problemas del modelo de conjuntos utilizado actualmente en muchos lenguajes de programacion, los
cuales intentamos resolver con el framework. La matematica como inspiracién cuenta que si bien el
framework se inspir6 en los conjuntos matematicos por comprension, tuvo que alejarse de la
matematica para tratar con aspectos propios de los ambientes de objetos. Finalmente, Organizacién
de la tesis es esta seccion.

Definiciones basicas: explica algunos conceptos necesarios para una mejor comprensién del trabajo.

Estado del Arte: muestra la implementacién de conjuntos en muchos lenguajes del paradigma, para
permitir comparar y ver las mejoras que propone este trabajo.

El Framework SSets: explica el disefio y funcionalidad del framework, qué se puede hacer con él y
cémo.

Herramientas Desarrolladas: describe las herramientas provistas por el framework para trabajar con
los conjuntos desde una interfase grafica.

Prueba de Concepto: muestra una implementacion de las herramientas Senders Of, Implementors Of
y Users Of utilizando conjuntos por comprension. Presenta la comparacion de una implementacién
cony sin SSetfs.

Conclusiones: conclusiones obtenidas del trabajo.

Trabajo Futuro: enumera algunas mejoras al framework e ideas que pensamos seria interesante
investigar para continuar con el trabajo.

Anexo |: Experiencia de uso: describe una experiencia de uso de los conjuntos SSet en una
aplicacion de mediana complejidad.

Anexo 1I: Notacién de los Diagramas Utilizados: explica la sintaxis utilizada en los diagramas

incluidos en el trabajo.

11. Bibliografia.
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Definiciones Basicas

Programacién Orientada a Objetos

En el paradigma de orientacion a objetos sélo existen objetos que se comunican entre si
enviandose mensajes. Al recibir un mensaje, lo Unico que un objeto puede hacer es interactuar con otros
objetos enviandoles mas mensajes y luego devolver un resultado, el cual por supuesto no es ni mas ni
menos que un objeto. Por ejemplo, para obtener la cantidad de letras de la palabra “set” basta con
enviarle a esa cadena de caracteres el mensaje size, lo cual retornara como resultado un objeto que
representa el nimero tres.

w ”

set

size J

"3

Figura: envio del mensaje size a la cadena de caracteres “set”
Pero... ;qué es un objeto?

Un objeto es una abstraccion de un ente de la realidad. Una representacion computacional de
algo, tangible o no, que se utiliza para modelar el dominio que nos interesa y construir programas. Los
programas son modelos de la realidad llevados a la computadora. Recortes de la misma formados por
objetos que interactian para llevar a cabo una cierta tarea.

Una parte fundamental de la creacién de un programa es entonces analizar el dominio sobre el
cual se trabaja e identificar las abstracciones que se necesitan. Al realizar esta actividad, surge de
inmediato lo compleja que la realidad es. Nuestro dominio de interés se cruzara con otros dominios y
muchas veces las abstracciones que necesitamos pertenecerdn a aquellos. Por ejemplo, si queremos
construir un programa de facturaciéon, seguramente surgiran las abstracciones Factura y Cliente, pero
también necesitaremos los numeros, que pertenecen al dominio matematico. De esta manera se produce
una reutilizacion de los objetos creados al estudiar otros dominios y ciertos modelos se constituyen en
piezas basicas para la creacién de otros.

Cuanto mejor modelado esté un dominio, mas sencillo sera que sean reutilizadas sus
abstracciones y mejores disefios se obtendran en los modelos que las reutilicen. Esto sera una
consecuencia natural de una mejor distribucion de responsabilidades. Al quedar encapsulada la
complejidad de cada dominio donde corresponde, aumentara la cohesion del modelo y disminuira el
acoplamiento.
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Frameworks

Definiciéon

Existen variadas definiciones de framework en la literatura de objetos ([Deu98], [RJ97],
[GAMMA], etc.). Basandonos en la definicion de [ROZ01], vamos a decir que un framework es un
conjunto de objetos cooperantes conformando un disefio que encarna la teoria de un dominio. Este
disefo debe ser ademas reusable, o en otras palabras, un framework debe estar preparado para facilitar
su aprovechamiento en nuevas aplicaciones que utilicen dicho dominio.

Potencialmente podria construirse al menos un framework para cada dominio. Existen, por
ejemplo, frameworks que permiten construir compiladores de manera sencilla [JML92], otros que
permiten construir aplicaciones que gestionan modelos financieros [BE93], frameworks de unidades de
medida [Wil06], etc.

Construir un framework es una tarea compleja. En la definicion misma de framework, se nos
revela por qué es dificil: no basta con construir una aplicacion que permita resolver un problema
particular de un dominio dado, sino que hay que modelar el dominio. Hay que estructurar y representar
todo el conocimiento del dominio que las aplicaciones que utilicen el framework vayan a requerir. Al
construir un framework se toman muchas decisiones de disefio que las aplicaciones reutilizaran. El
framework define muchas de las clases y objetos que compondran las aplicaciones y su distribucion de
responsabilidades. Esto permite que el disehador de la aplicacion se concentre en los problemas
especificos de la misma, reutilizando el modelo desarrollado en el framework.

Instanciacion de un framework

Al conjunto de actividades necesarias para poder utilizar un framework en una aplicacion se lo
llama instanciacién del framework [ROZ01].

Muchos frameworks no proveen clases concretas que una aplicacidon pueda instanciar, sino
clases abstractas de las que el desarrollador debera derivar las suyas. A estos frameworks se los conoce
como frameworks de caja blanca, ya que el desarrollador debera conocer la implementacién de las
clases del framework para poder derivar sus subclases.

Los frameworks mas maduros tienden a ser de caja negra, es decir que el reuso de los objetos
del framework se realiza mediante mecanismos de composicion de objetos en lugar de herencia de
clases [SYN96]. Se les dice caja negra porque no sera necesario para el desarrollador de aplicaciones
conocer los aspectos internos del framework, sélo sus interfases. Esto hace que sean en general mas
sencillos de instanciar y la curva de aprendizaje sea mucho menor que para los frameworks de caja
blanca.

Los frameworks de caja negra tienen también la ventaja de que las aplicaciones son mucho
menos susceptibles a los cambios en el mismo, ya que no se veran practicamente afectadas mientras se
respeten las interfases.

Como veremos mas adelante, SSets esta desarrollado como un framework de caja negra.
Suponemos que esto facilitara a los desarrolladores de aplicaciones la decisién de adoptarlo.
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Smalltalk y Squeak

Smalltalk

Smalltalk es el ambiente de programacioén orientada a objetos que elegimos para implementar
las ideas de la tesis. Hay muchas implementaciones de Smalltalk, para distintas plataformas,
comerciales, open source, etc. La que utilizamos nosotros se llama Squeak.

Smalltalk nacié en los afios 70 en los laboratorios del Xerox Palo Alto Research Center (Xerox
PARC), al cual debemos también invenciones tales como la impresora laser, la red Ethernet, el disco
optico, la arquitectura cliente/servidor, etc. Fue creado por un equipo liderado por Alan Kay e integrado
por Dan Ingalls, Ted Kaehler y Adele Goldberg.

En ese momento el enfoque mas popular era ver a las computadoras como bienes de uso
exclusivo de técnicos y cientificos, debido mayormente a su elevado costo y complejidad. Alan Kay habia
concebido en 1968 la idea del Dynabook, una computadora parecida a las modernas tablet-PC, idea
sumamente novedosa para la época. El pensaba que las computadoras debian ser accesibles para el
publico en general, y que para eso debian adaptarse a las necesidades de la gente y ser mas amigables.

Si bien Alan Kay y su equipo no pudieron construir el Dynabook, mayormente debido a las
limitaciones tecnoldgicas de la época, se acercaron lo mas que pudieron, llegando a construir una
computadora personal bastante similar a las actuales. Para desarrollar en dicha computadora, y
siguiendo su idea de hacer a la computadora mas amigable, crearon Smalltalk, un ambiente de
programacion basado en los conceptos de objeto y mensaje, al que consideraron mas cercano al
pensamiento humano. Smalltalk incorporé también otras ideas novedosas, como el sistema de ventanas
para la interfase de usuario.

Smalltalk es una implementacion pura del paradigma de orientaciéon a objetos. Es decir, todo lo
que hay que en el ambiente son objetos y mensajes. Esto lo convierte en una excelente opcion para
investigar dentro del paradigma.

Squeak

En 1995, Apple reunié un equipo basado en el viejo grupo de Xerox PARC con el objetivo de
experimentar en software educativo y construir el Dynabook. El equipo quedé conformado por Alan Kay,
Dan Ingalls, Ted Kaehler, John Maloney y Scott Wallace.

Como parte del proyecto crearon Squeak, una version de Smalltalk moderna y open-source, a
partir del cual se encolumndé una gran comunidad de desarrolladores muy activa actualmente, que
continia mejorandolo y aportando ideas y desarrollos, lo cual hace de Squeak un ambiente en continua
evolucion. Esto representa para nosotros un incentivo adicional para elegir Squeak como ambiente de
programacion, ya que nuestro desarrollo sera puesto a disposicion de la comunidad, evaluado, criticado
y eventualmente enriquecido con sus aportes.

Squeak es uno de los ambientes de desarrollo mas portables que hay en la actualidad ya que
sus autores tuvieron la idea de construir una maquina virtual muy simple y pequefia, escrita en Smalltalk
mismo, que se traduce a C y puede ser compilada y ejecutada en casi cualquier plataforma. Esto
contribuye por un lado a ampliar la comunidad de usuarios y por el otro, hace accesible la propia
magquina virtual al programador (se puede crear y debuggear una instancia de la maquina virtual desde
dentro de Squeak mismo). No hay en Squeak elementos que funcionen gracias a mecanismos internos
inaccesibles, pudiéndose modificar absolutamente cualquier parte del sistema, lo cual lo hace ideal para
investigar y experimentar.
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Estado del Arte

Como mencionamos anteriormente, el concepto de conjunto como enumeraciéon o contenedor de
elementos existe en todos o casi todos los lenguajes del paradigma o lenguajes hibridos (lenguajes
imperativos con orientacién a objetos). Sin embargo no encontramos ninguna implementacién de
conjuntos definidos por comprension.

La siguiente es una resefa de cdmo manejan conjuntos algunos de los principales lenguajes de
programacion que revisamos:

Smalltalk

La libreria estandar de clases de Smalltalk [SMA80, SMAANSI] incluye la jerarquia Collection,
que representa las colecciones de objetos. No se provee ningun mecanismo fuera de la enumeracion de
elementos para la creacion de colecciones.

Ejemplo:
aSet := Set withAll: { factural. factura2. factura3 }.

C++

La biblioteca Standard Template Library [STR97] provee al programador de C++ templates para
la representacién de colecciones de objetos. Sin embargo ninguno de los provistos permite la creacién
de colecciones por comprension.

Ejemplo:
std: :set<Factura> aSet;
aSet.insert ( factural );
aSet.insert ( factura2? );
aSet.insert ( factural );

Java

Al igual que Smalltalk, Java provee una jerarquia de clases llamada Collection para la
representacion de colecciones [ARN96, JAVAAPI]. Como en Smalltalk, ninguna de las representaciones
provistas permite la creacidon de colecciones por comprension.

Ejemplo:
HashSet aSet = new HashSet () ;
aSet.add( factural );
aSet.add( factura2 );
aSet.add( factura3 );

Encontramos sin embargo una clase llamada PredicatedSet [SETUTILS], en la implementacion
de Apache, que extiende la implementacion default de Java. Basicamente se trata de un Decorator
[GAMMA] que asocia un predicado a un conjunto, de manera tal de que sélo se puedan agregar al
conjunto elementos que hagan verdadero al predicado.

Si bien esto esta lejos aun de la implementacidon de conjuntos por comprension de SSets,
representa un acercamiento con respecto a los conjuntos por enumeracion, que permite tener la
semantica del conjunto explicita en el modelo de objetos.

.NET

En la plataforma .Net [DOTNET] hay diversas interfases e implementaciones de colecciones,
pero ninguna de ellas permite definir colecciones por comprension.
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ArrayList col = new ArrayList();
col.Add( factural );
col.Add( facturaz2 );
col.Add( factura3 );

Python

Python es otro lenguaje de programacion orientado a objetos que se ha vuelto muy popular en
estos ultimos afios de la mano de la popularidad creciente de los llamados “Scripting Languages”.

Uno de los aspectos destacados en Python es su importante libreria de clases [PYTHON]. En la
misma hemos buscado el soporte de colecciones de objetos y hemos encontrado que no provee
colecciones de objetos por comprension.

Ejemplo:
aSet = set()
aSet.add( factural )
aSet.add( factura2 )
aSet.add( factura3 )

Self

Self [UNG87] es un ambiente de objetos inspirado en gran parte en Smalltalk, pero a diferencia
de este ultimo provee un ambiente de objetos sin clases, basado en prototipos y acceso uniforme a
comportamiento y estado.

Entre el trabajo de investigacion realizado por el equipo de Self se encuentra un redisefio de la
jerarquia Collection del Smalltalk-80. Hemos estudiado la misma y tampoco provee ningin mecanismo
fuera del de enumeracion para la creacion de colecciones de objetos.

Strongtalk

El ambiente de objetos Strongtalk es un redisefio de Smalltalk-80. Mientras mantiene la sintaxis
y semantica de Smalltalk, Strongtalk lo extiende con un sistema opcional de tipado estatico y un redisefio
de su libreria de clases [BRA96].

Si bien Strongtalk provee una nueva implementacién de la jerarquia Collection antes citada, no
innova en los mecanismos de definicion de las mismas.

Otros lenguajes

Ademas de los antes mencionados hemos estudiado Ruby [RUBY] y Eiffel [EIFFELI]. Ambos son
lenguajes orientados a objetos que cuentan con librerias de clases importantes. Sin embargo no hemos
encontrado soporte o mencion de colecciones de objetos por comprension en ninguno de ellos.
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El Framework SSets

Al ver la falta de conjuntos por comprensién en los lenguajes de programacion orientada a
objetos, nos preguntamos por qué no estarian modelados. La respuesta a la cual llegamos fue
simplemente que... jno sabemos por qué no estan, pero seria muy bueno contar con ellos! Nos pusimos
entonces manos a la obra en la creacion del framework de conjuntos al que llamamos SSets.

Tal como lo pensamos y desarrollamos, y como explicaremos en detalle en las secciones que
siguen, estas son algunas de las caracteristicas que ofrece SSets:

Permite instanciar conjuntos infinitos y operar con ellos

Visualizacion de la definicién de un conjunto al inspeccionarlo

Actualizacién automatica de la pertenencia de elementos al conjunto
Notificacion de cambios en los elementos de un conjunto

Permite definir conjuntos sin necesidad de conocer previamente sus elementos
Operar con conjuntos mediante herramientas disefiadas a tal efecto

Desde nuestro punto de vista, lo mas importante que logra el framework es ampliar el abanico de
posibilidades del disefiador, ofreciendo una alternativa a considerar en casos donde la necesidad de
conjuntos se cubria mediante soluciones ad-hoc que muchas veces tenian un alto costo asociado (ver
Falencias del modelo actual de conjuntos) .

Modos de utilizar SSets

SSets permite crear y manipular los conjuntos de dos maneras:

e Programaticamente: permite utilizar los conjuntos desde las aplicaciones
e Interactivamente: permite operar con ellos utilizando herramientas gréaficas

En este capitulo expondremos la funcionalidad de SSets explicando cémo se usa
programaticamente. Mostraremos también el disefio del framework y cémo permite superar las
limitaciones del modelo actual de conjuntos expuestas en la seccién Falencias.... En secciones
posteriores explicaremos las herramientas graficas.

Sobre el diseiio del framework

Para exponer el disefio del framework nos valemos de los diagramas de objetos, de secuencias
y de clases, tal como se explican en el Anexo II: Notacién de los Diagramas Utilizados.

El capitulo no intenta hacer un recorrido exhaustivo de las clases y métodos, sino mostrar lo
suficiente como para que el disefio se comprenda. Ante cualquier duda, recomendamos ir a Squeak
mismo y ver las clases y métodos.

Queremos resaltar que llegar al disefio que se muestra a continuacién fue un arduo proceso que
nos llevé al menos 3 iteraciones principales (donde el disefio sufrié grandes cambios), e infinidad de
pequefos retoques en cada iteracion. El disefio fue simplificandose a medida que avanzamos con las
iteraciones y finalmente obtuvimos un modelo sencillo y facil de usar.
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Aprovechamos la mencion de las muchas modificaciones que sufrié el modelo para resaltar lo
beneficioso que nos resultd utilizar SUnit [SUNIT, SUNIT2]. SUnit es un framework que permite construir
tests de regresién y ejecutarlos de manera muy simple cuantas veces se desee. Utilizando SUnit
construimos una bateria importante de tests, que pueden encontrarse en la categoria SSets-Tests. Esto
nos permitid encontrar muchos bugs introducidos accidentalmente al modificar el modelo y es también
una muy buena fuente de aprendizaje para ver como se utilizan las distintas funcionalidades de SSets.

Tipos de conjunto

Antes de meternos de lleno en la creacion y uso de conjuntos, explicaremos los diferentes tipos
de conjunto que maneja el framework y las caracteristicas de cada uno. Para ello vamos a trazar un
paralelo con la matematica.

En matematica existen los conjuntos definidos por enumeracién y los conjuntos definidos por
comprensién. Recordemos viendo el siguiente ejemplo:

Por enumeracion: A={0,2,4,6 8 10}

Por comprension: A={xEN/x<10 N xmod2=0}

Ejemplo: definicion del conjunto A de nimeros pares entre 0 y 10

Los conjuntos por enumeracion se definen diciendo explicitamente qué elementos pertenecen al
mismo.

Los conjuntos por comprension se definen mediante un predicado que es verdadero para los
elementos del conjunto y falso para los que no pertenecen al mismo.

Conjuntos definidos por enumeracién

Los conjuntos definidos por enumeracion, tal cual se usan en matematica, ya estan modelados
en la mayoria de los lenguajes de programacién orientada a objetos, como mencionamos en la seccion
Estado del Arte. En Smalltalk en particular estan representados por la clase Set.

Veamos nuevamente un ejemplo de como se definen, creando el conjunto A del ejemplo anterior:

setA := Set withAll:{0. 2. 4. 6. 8. 10}.

La clase set de Smalltalk soporta el protocolo {#add:, #remove: }. Esto quiere decir que uno
puede modificar el conjunto evaluando por ejemplo:

setA add: 12. A= {20, 2, 4, 6, 8, 10, 12 }
setA remove: 4. A= {0, 2, 6, 8, 10, 12 }

Si bien esto otorga dinamismo a los conjuntos, realizar los #add: y #remove: es muy costoso
en ciertos casos, sobre todo si se tiene una aplicaciéon con gran cantidad de conjuntos que deben
mantenerse sincronizados.
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llustremos este punto con un ejemplo: tengo el conjunto de clientes de una empresa en la
variable global Clients:

Clients { clientl (edad 30),
client?2 (edad 33),
client3 (edad 40) }

Quiero tener el conjunto de clientes cuya edad es menor de 35 afos en la variable
youngClients. Utilizando la clase Set podria hacer:

youngClients := Set new.
youngClients add: clientl.
youngClients add: client2.

O mejor aun, seleccionar de Clients aquellos clientes menores a 35 afos:

youngClients := Clients select:[:client | client edad < 35]

El resultado sera:

youngClients { ~clientl (edad 30), client2 (edad 33) }

El ejemplo funciona tal como esperabamos, pero el problema es que en youngClients tengo la
lista de clientes menores a 35 anos de un momento dado, el momento en el cual se evalud la expresion
con la cual lo creé. ;Qué pasa cuando se agrega un nuevo cliente a Clients? La respuesta: nuestro
conjunto youngClients queda desactualizado. Esto obliga a nuestra hipotética aplicacién a ocuparse
de mantener la sincronia, haciendo los #add: y #remove: de youngClients que sean necesarios.

La raiz del problema esta en que la clase set no sabe nada acerca de la semantica de los
conjuntos.

En SSets creamos un tipo de conjunto que es muy parecido a los conjuntos definidos por
enumeracion, pero que conoce su semantica y por lo tanto puede mantenerse actualizado. Lo llamamos
Enumerable Sets. Veamos un ejemplo:

youngClients :=
'{[Clients select:[:client | client edad < 35]]}' toSSet

El conjunto youngClients se ocupara de mantenerse sincronizado con Clients. Y no sélo
€so0, si cambia por ejemplo la edad de algun cliente, también se sincronizara automaticamente.
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Conjuntos definidos por comprensiéon

Los conjuntos por comprension se definen en SSets, al igual que en matematica, mediante un
predicado al que llamamos predicado discriminador, porque discrimina entre los elementos que
pertenecen al conjunto y los que no. A este tipo de conjuntos los llamamos en el framework Intentional
Sets.

Volviendo con el ejemplo del conjunto A, podemos definirlo como:

setA = "{[(x >= 0) & (x <= 10) & (x even)]}' toSSet

A diferencia de los Enumerable Sets, la definicion en estos conjuntos consiste en un predicado
que evalua a verdadero para los elementos que pertenecen al conjunto, y sélo para ellos. Esto hace que
este tipo de conjuntos sean no enumerables (a menos que puedan enumerarse los elementos de su
universo, como veremos mas adelante) pero tiene como ventaja que puede predicarse sobre conjuntos
infinitos y conjuntos que no sabemos cémo enumerar. Ademas, las definiciones por comprensién suelen
ser mas faciles de entender.

Nota: a pesar de que a lo largo del informe utilizamos x como nombre de variable en la mayoria de las
definiciones por comprension, esto no es necesario. SSets distingue y utiliza la variable libre de las
definiciones.

La jerarquia SSet

Comenzaremos la explicacion de framework mostrando la que podria decirse que es la jerarquia
con las clases principales del modelo. Son las clases que representan a los distintos tipos de conjunto.

Como puede verse en el diagrama que sigue, la jerarquia se compone de las siguientes clases:

e SSet: es una clase abstracta que representa el concepto de conjunto, y contiene el protocolo que
todo conjunto debe satisfacer. Tiene métodos de clase que permiten crear conjuntos de todos los
tipos, actuando como Fagade [GAMMA] para evitar que el usuario necesite conocer la jerarquia
SSet.

e SintentionalSet: representa los conjuntos por comprension. Tienen un discriminador que indica
cuales elementos pertenecen al conjunto y cuales no.

e SEnumerableSet: representa los conjuntos por enumeracion. Tienen un enumerador que al
evaluarse retorna los elementos que pertenecen al conjunto.

e SUniversalSet: es un Singleton [GAMMA] que representa el conjunto universal, que contiene todos
los elementos.

e SEmptySet: es un Singleton que representa el conjunto vacio. Tiene al conjunto universal por
universo.
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Diagramas de objetos

Los siguientes diagramas muestran ejemplos de cédmo se relacionan los conjuntos con otros
objetos del modelo.

e El1 conjunto enumerable de numeros del 1 al 5, en el universo de los numeros pares:

universe
set1To5 setEvens
enumerator
{[1 to: 5]}
e El conjunto por comprensién de numeros pares:
universe
setEvens theUniversalSet
discriminator
{{xevenlt
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Definicién de un conjunto

Existen varias maneras de obtener un conjunto en SSets:

1. Dando su definicidon (como en los ejemplos anteriores)
2. Utilizando los métodos #empty 0 #universal de la clase SSet

3. Operando con conjuntos preexistentes

Veremos ahora (1) y explicaremos las demas opciones en las secciones que siguen.

La definicion de un conjunto

Como dijimos anteriormente, un conjunto tiene una definicibn que especifica qué elementos
pertenecen al mismo. Para crear un conjunto tenemos que pasar dicha definicion como pardmetro a
algun método de la clase SSet encargado de crear el conjunto.

La definicion sera de distinto tipo segun el tipo de conjunto que queremos crear:

Intentional Sets: la definicién debe ser un predicado con una variable libre, tal que reemplazando cada
elemento en dicha variable, el predicado sea verdadero soélo para los elementos que pertenecen al
conjunto.

Ejemplos: {[(x >=0) & (x <= 10)1}
Define el conjunto de numeros entre 0 y 10.

{[x even]}
Define el conjunto de los numeros pares
Number>>#even es un método de Smalltalk

Enumerable Sets: la definicion al evaluarse debe dar como resultado una coleccidon con los elementos
del conjunto.

Ejemplos: {[Boolean subclasses]}
Define el conjunto de las subclasses de Boolean

{[1 to:5]}
Define el conjunto de numeros enteros del 1 al 5
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El framework Logic Expressions

Para poder escribir las definiciones de manera sencilla, y a la vez para que SSets pueda
utilizarlas y operar con ellas, desarrollamos en el transcurso de la tesis un segundo framework al que
llamamos Logic Expressions (LE). El objetivo de LE es representar expresiones de logica de primer
orden como objetos, permitiendo evaluar dichas expresiones y operar con ellas.

Asi, por ejemplo, si quiero obtener la representacion de la expresién “0 = q” en la variable de
Smalltalk myExpression, puedo ejecutar:

p := #p aslLVariable.
q := #gq asLvVariable.
myExpression := (p => q).

Si quisiera evaluar si “verdadero implica verdadero”, “falso implica verdadero”, etc., voy a tener
que pasar al método #value: las valuaciones correspondientes. Ejemplo:

myExpression value: {#p -> true. #g -> true} true
myExpression value: {#p -> false. #g -> true} true
myExpression value: {#p -> true. #g -> false} false
myExpression value: {#p -> false. #g -> false} true

También se puede operar con las expresiones, combinandolas de manera sencilla. Esta
caracteristica es muy utilizada por SSets al operar con los conjuntos, para combinar las definiciones de
los conjuntos y obtener el conjunto resultante.

Ejemplos:
® myExpression | (#r asLVariable) (p=qvr
e mnyExpression not —(p=q)
® nyExpression & (LConstant false) (p::>q)/\jhhe

LE trae ademas incorporado un parser, lo cual permite crear las expresiones escribiéndolas en
un lenguaje parecido al de la matematica. Esto facilita escribir expresiones complejas. Por ejemplo, para

obtener la expresion “ (=9 =(prv9) ”, puedo hacer:

LExpression fromString: '{p => g = not p or g}'

Otra caracteristica interesante de LE son las Block Expressions, que permiten escribir codigo
Smalltalk como parte de una expresion. Esto aumenta la potencia de LE. Para definir este tipo de
expresiones, basta incluir un bloque como parte de la expresion.

Ejemplos:

® Ta expresidén explsEven retorna verdadero si y sdélo si x es par:

expIsEven := '{[x even]}' asLExpression.
expIsEven value: {#x -> 1}. false
expIsEven value: {#x -> 2}. true

® Ta expresién expA evalta a verdadero sbélo para las cadenas de caracteres
que empiezan con la letra a:
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expA := '"{[str beginsWith: ''a'' ]}' asLExpression.
expA value: {#str -> 'abcd'}. true
expA value: {#str -> 'zabcd'}. false

® La expresidn exp evalua a verdadero sbé6lo cuando x es par e y es mayor a

cinco:

exp := '{[x even] and [y > 5]}' asLExpression.
exp value: {#x->2. #y->6}. true
exp value: {#x->2. #y->4}. false
exp value: {#x->1. #y->8}. false

Lo ultimo que mencionaremos de LE es el concepto de contexto de una expresion: el contexto
de una expresion es el conjunto de nombres utilizados en la expresion que no corresponden a variables,
y los objetos a los que dichos nombres deben asociarse al evaluar la expresion. Esto nos da la
posibilidad de separar conceptualmente las variables de la expresién de los otros objetos que la misma
debe conocer.

Por ejemplo, intentemos obtener el conjunto de los clientes de mi empresa, la cual tengo referenciada en
la variable myCompany, definiéndolo con la expresién ' { [company clients]}':

exp := '{[company clients]}' asLExpression.
exp value.

Error: “Wariable ‘company’ not valuated”

El error se debe a que la expresién no conoce el hombre company, ya que no es una variable y no esta
en su contexto. Puedo cambiar esto agregando al contexto el binding entre los nombres de la expresion
y los objetos a los que esos nombres refieren:

exp := '"{[company clients]}' asLExpression.
exp context at:#company put:myCompany.
exp value. clientes de la empresa

Por default, las expresiones tienen en su contexto a los objetos globales de Smalltalk, lo cual
permite que los mismos no tengan que ser explicitamente agregados y permite predicar mas facilmente
sobre objetos tales como las clases, etc.
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Los métodos de creaciéon de conjuntos

En la clase SSet existe toda una familia de métodos dedicada a la creacion de conjuntos, la cual
detallamos a continuacion.

Xxpression: recibe como parametro una expresion y devuelve el conjunto definido por la misma. El
conjunto sera un Intentional Set o un Enumerable Set dependiendo de la expresion pasada como
parametro. Si la expresion evalia a una coleccion, intentara definirse un Enumerable Set. En caso
contrario, un Intentional Set.

Ejemplos:

® Definimos el conjunto por comprensidén setEvens, de los nUmeros pares:

expIlsEven := LExpression fromString: '{[x even]}'.
setEvens := SSet expression: expIsEven.

® Definimos el conjunto enumerable de los nuimeros enteros del 1 al 5:

expltob:= LExpression fromString: '{[1l to:5]}"'.
setlto5 := SSet expression: explto5.

#expressionString: recibe el string de la expresion como parametro e intenta parsearlo y crear el
conjunto. Esto ahorra el paso de crear la expresion.

Ejemplos:
® Definimos los conjuntos del ejemplo anterior como:

setEvens := SSet expressionString: '
setltob

{[x even]}'.
SSet expressionString: '{[1l to:5]}"'.
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#expressionString:inContext: permite especificar el contexto de la expresion que define el conjunto.
Ejemplo:

® Definimos por comprensiédn el conjunto de clientes de la empresa
referenciada por la variable MyCompany.

setClients :=
SSet expressionString:
'{[aCompany clients includes: x]}'
inContext: {#aCompany -> myCompany}

t
1
'

iIsValidEnumeratorExpression anlExpressmn

“alse
1

discriminataor: arlfxpressiom

"aSe

MaSet

S5Set LExpression anExpression aContext Sintensionalset

T T T T T

| | | | |

expressionstring : : : : :

{faCompany clients indudes : x]}'

INContext: ! ! ! ! l

{#HaCompany -> myCompany} \! ! ! ! |

e | 1 1 1 |

1 1 1 1 |

LI ! . . | | |

from&tring: {faCompany dients indudes : x]} I | |
M ™

L A | | |

1 1 1 1 |

;/ fanExpression : : : :

K 1 1 1 |

1 1 1 1 |

: oonte>!t : : :

' t 31 I I

1 1 1 1 |

| P | | (

!/ aCont:e;(t I | |

K 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 ! 1 | |

' add: #apompany—>m5@ompapy | |

' i 1 A 1

1 1 1 |

| |

| |

1 |

| |

| |

! !

T A

| |

| |

| |

1 i

| |

| |

I |

1 |

| |

| |

———
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#enumerator: el protocolo de métodos que comienza con #enumerator: es similar al de #expression:,
s6lo que directamente intenta crear un Enumerable Set. Esto posibilita atrapar algunos errores que de lo
contrario pasarian desapercibidos. Veamos un ejemplo de este fenémeno:

® Creamos un Intentional Set sin querer, al olvidar incluir la coleccidn
myNumbers en el contexto de la expresién.

myNumbers := [l to:5] value.
myEvenNumbers :=
SSet expressionString: '{[myNumbers select:[:n|n even]]}'

Resultado: un Intentional Set

La explicacién de este error es que al no estar definido el nombre myNumbers en el contexto, el
framework toma dicho nombre como la variable libre de la expresién y crea un Intentional Set con una
definicion equivalente a: {[x select:[:n|n even]]}.

Veamos ahora el mismo ejemplo, pero utilizando el método #enumeratorString:

myNumbers := [1 to:5] value.
myEvenNumbers :=
SSet enumeratorString: '{[myNumbers select:[:n|n even]]}'

Error: The enumerator in an enumerable set cannot have free variables.

El framework utiliza excepciones para notificar de los errores ocurridos.

#discriminator: idem, pero estos métodos intentan crear directamente Intentional Sets.

String>>toSSet: pensando en brindar una forma mas cémoda de crear conjuntos, agregamos a la clase
String el método toSSet.
Ejemplos:

® Definimos los mismos conjuntos del ejemplo de expressionString anterior:

[x even]}' toSSet.

setEvens }
[1 to:5]}"' toSSet.

{
setlto5 := '{
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Los métodos #empty y #universal

Existen dos conjuntos en particular que son muy utilizados, incluso dentro del framework mismo,
y hay en la clase SSet métodos que permiten obtenerlos directamente, sin tener que definirlos cada vez.

#empty: retorna el conjunto vacio.

#universal: retorna el conjunto universal. Lo definimos como un conjunto que incluye todos los
elementos.

Nota: El método #new de la clase Sset fue ademas redefinido para que retorne el conjunto vacio.

Estos conjuntos estan implementados en el framework como Singletons [GAMMA]. Esto quiere
decir que a pesar de que hay una clase que representa cada uno de estos tipos de conjunto, existira una
sola instancia de los mismos.

El diagrama que sigue muestra la obtencién del conjunto universal. Corresponde al caso cuando
es la primera vez que se lo utiliza y por lo tanto se crea el objeto. El conjunto vacio es creado de manera
analoga.

2]
2]
T

SUniversalSet theUniversalSet

universal

instance

|

|

|

|

|

|
|

| islnstanceAlreadyCreated
| Malse

| basicNew
MhelUniversal Set

initialize

universe: theUniversalSet

MheUniversalSet

MheUniversal Set

____7___________________g____|

—— i ——— o o . o . o . o ]
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Los siguientes diagramas de objetos muestran la relacién entre los conjuntos vacio y universal con su
propio universo:

e El conjunto universal:

theUniversalSet universe

e El conjunto vacio:

universe
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El universo de un conjunto

En SSets modelamos el universo de un conjunto de forma naive, siguiendo el mismo concepto
que se ensefia en la escuela primaria mediante los diagramas de Venn. En estos diagramas, los
conjuntos se representan con circulos y todos ellos estan circunscriptos en un rectangulo, que es el
conjunto universal.

U
nivers B
0

Figura: Diagrama de Venn

El conjunto universal no es mas que un conjunto que se elige arbitrariamente bajo la sola
condicién de que debe contener a todos los elementos de interés con los cuales se esté trabajando, de
manera que siempre se opere dentro de ese universo. Asi, los conjuntos que se definen son siempre
subconjuntos del conjunto universal. Esta caracteristica es sumamente util, elegir un buen universo de
trabajo puede simplificar mucho las definiciones de los conjuntos.

La operacién Complemento, que devuelve otro conjunto con los elementos que no pertenecen al
conjunto sobre el cual se aplica, también se limita a los elementos del universo con el cual se trabaja, y
es entonces un buen test para ver si el resultado que se obtiene es el esperado, o en otras palabras, si el
universo de trabajo esta correctamente definido.

El universo de un conjunto puede obtenerse en SSets enviandole el mensaje #universe aun
conjunto.

Creacion de conjuntos con universo

Para cada método de creacion de conjuntos que vimos anteriormente, existe uno equivalente
que recibe también como parametro el universo del conjunto. Asi, contamos también en la clase SSet
con los siguientes métodos de creacion:

#expression:inUniverse:
#expressionString:inUniverse:
#expressionString:inContext:inUniverse:
#enumerator:inUniverse:
#enumeratorString:inUniverse:
#enumeratorString:inContext:inUniverse:
#discriminator:inUniverse:
#discriminatorString:inUniverse:
#discriminatorString:inContext:inUniverse:
String>>toSSetInUniverse:
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Ejemplos:

® Teniendo en theCompany la representaciédn de una empresa, definimos el
conjunto de los mejores clientes como aquellos que compraron mas de 1000.

setClients := SSet enumeratorString: '{[company clients]}'
inContext: {#company -> theCompany}.

setBestClients := SSet discriminatorString:
'{[client purchasedAmount > 1000]}"
inUniverse: setClients.

® Creacidédn de un conjunto enumerable de numeros del 1 al 5, en el universo
de los nUmeros pares.

(7
[l
fud

T

LExpression SEnumerableSst

expressionString: {1 to 5]
inUniverse: setEwvens

fromString {71 to S]F

“anBExpression

isvalidEnumeratorExpression: anBxpression
| “rue
1

1
snumerator. anExpression inUniverse: setEvens

___7‘____._3(______ |

g F

e B e e i o e e ]

basichlew
“aSet

enumerator. anExpression

universe: setEvens

initialize

I
1
|
I
1
|
1
I
1
|
I
I
|
1
I
1
1
3

g5

aSet

M ke e ] |%
A

—_——t—_—_—_————— e

Cuando se define un nuevo conjunto sin especificar su universo, su universo sera el conjunto
universal. Esto hace que el Unico factor que determine los elementos del conjunto sea la definicién del
conjunto misma.

El método #copyToUniverse

Este método permite “copiar” un conjunto a otro universo, o dicho de otra manera, crear un
conjunto en otro universo, que tenga la misma definicién que un conjunto que ya tenemos.

Ejemplo:
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® Definimos el conjunto de los numeros del 1 al 10 y luego creamos uno con
la misma definicidén, pero en el universo de los numeros pares.

setltol0 := '"{[1l to:10]}"' toSSet.

setltol0 values. {1, 2, 3, .., 10}
setEvens := '{[x even]}' toSSet.

setltolOevens := setltol0 copyToUniverse: setEvens.
setltolOevens values. {2, 4, 6, 8, 10}
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Operaciones de conjuntos

Definimos en el framework cinco operaciones que pueden realizarse sobre los conjuntos: unién,
interseccion, diferencia, producto y complemento. A continuacion hacemos un breve repaso de cada una
de ellas.

Una de las cuestiones interesantes que encontramos al implementar las operaciones fue decidir
en cada caso cual debia ser el universo del conjunto resultante en caso de que se operase con conjuntos
con distinto universo. Los criterios adoptados se explican en cada operacion.

Como puede verse en los diagramas de secuencia, para el modelado de las operaciones entre

conjuntos, se utiliza la técnica de double-dispatch, debido a que las operaciones se realizan de distinta
manera dependiendo del tipo de conjunto con el cual se opere.

Union

nivers B

Figura: el area rayada representa AUB

AUB: la unién de los conjuntos A y B devuelve un conjunto que contiene todo elemento que pertenecia a
alguno de los dos conjuntos. El universo de AUB es la unién de los universos de Ay B.

Ejemplo:
® setA := '"{[1l to:3]}' toSSet. {1, 2, 3}
setB := '"{[3 to:4]}' toSSet. {3, 4}
setC := setA union: setB. {1, 2, 3, 4}

Los siguientes diagramas muestran otros casos de Union y como los resuelve el framework
internamente:
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® Unién de los conjuntos enumerables de numeros del 1 al 10 y 5 a 15.
® En este caso el universo de ambos conjuntos es el conjunto universal, que
queda como universo del conjunto resultante.

€l
sl
jas]

T

setlto10 setbto15

union: set5to1s

I
|
|
|
unionEnumerableSet set1to10 :

A

enumeratorExpression

|
|
|
|
M[set1 values]} :
inContext: {set1-=set o0}

3

I enumeratorExpressionithV anablesStartingAt, 2
|; Mlset2 values]t
| inContext: {set2? -» setbto15}
|
|
1
|
|
|
3
|

unrerse

“theldniversalet

universe
| “theldniversal Set

|

I enumeratorstring {J{=et1 values) union: (set2 values)T
I InContext: {set1 = set 1t 10 set2 > setlto 15}

I inlniverse: theUniversalSet
|
|
|
|

"eet1to15

"set1to15 =

“set 1tol5

il ettt Lty Sttt altly: St tetantatadantn

e e e e e e e e A —— e — — —— — —— — —— ——————— ]
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® Unidén del conjunto de numeros del 1 al 10 y el conjunto de numeros pares
que tiene como universo otro conjunto de numeros no enumerable.

e FEl universo del conjunto resultante es la unién de los universos de los
conjuntos con los que se opera, que en este caso da como resultado el
conjunto universal.

“ewp
{{[zet 1 includes: »]} inContext: {set1 -= settol10})
~J

set1to10 setFvens anotherUniverse SSeat
] H ] [
I : ] |
union: setFvens | 1 ] |
-] 1 ] |
1 unionEnumerableSet set1to10 1 | |
| > | |
] i ] |
| ] |
] ] isEnumerable ] |
I “alse | |
I discriminatorExpression 1 ] |
‘f ! | |
: ] |
] |
] |
] |

discrimin atorExpression\f’\ﬂthVariablesStar‘[iri gAt: 2

~exp? |

Universe {{set2 includes: xTr inContext: {set2 -= setE:«ens})

“thelIniversalset

universe
“anotherUniverse

e

union: thelniversalSet

“thelniersalSet

U] PR, | F

discriminator: (e><'p1 or exp?)
inUniverse: thelniversalSet
1

1
]

“resulttingSet
|

-

“resultingSet

“resultingSet

TR T T T TR T T
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Unién con el conjunto universal, que dard como resultado el conjunto
universal.

theUniversalSet

union: anotherSet

AtheUniversalSet

- A - -

set1t010 theUniversalSet

union: theUniversalSet

unionEnumerableSet: set1to10

MheUniversalSet

theUniversalSet

—— o e -
_——— e A e

Unién con el conjunto vacio, el double-dispatch funciona de manera
andloga al conjunto universal.

El resultado es el mismo conjunto con el cudl se une al conjunto vacio,
pero con el conjunto universal como universo. Esto se debe a que el
universo del resultado debe ser la unidén de los universos de los dos
operandos.

theEmptySet set1to10

union:set1to10

copyToUniverse: theUniversalSet

AresultingSet

“resultingSet

—— o e -
_——— e A e
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Interseccion

U
nivers B
o}

Figura: el area cuadriculada representa ANB

ANB: la intersecciéon de los conjuntos A y B devuelve un conjunto que contiene todo elemento que
pertenecia a ambos conjuntos. El universo de ANB es la unién de los universos de A y B dado que
deseamos que este contenga todos los elementos de interés. Si fuese la interseccién, lo que uno podria
intuir como primera opcién, podrian quedar elementos de A o de B fuera del universo de trabajo.

Ejemplo:
® setA := '"{[1l to:3]}' toSSet. {1, 2, 3}
setB := '"{[3 to:4]}' toSSet. {3, 4}
setC := setA intersection: setB. {31}

La resolucién de la operacion de interseccidn es muy parecida a la unién, por lo que sélo
mostraremos un caso:
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® TInterseccidén del conjunto de numeros de 1 a 10 con el conjunto de numeros
pares.

setlto10 setEvens anotherlnierse Soet
1 1 | 1
| | | |
intersection: setEvens ] ] ] ]
=N . | | l
| intersedionEnumerableSet: set1to10 | 1 ]
| o | |
| | I |
| | I |
] enumeratorExpression ] 1 ]
| 2 ] | |
| | I |
: Aset! values T : : :
1 inContext: {set1 -> set1to10} " h b
: | discriminato rE)Epressio n\/\flth\f’ariablesstartilw gat: 2
] 1 fexp2 ]
| ({[set2 includes : x]F inContext: {set2 = setF_t/ens})
L universe : : :
| | I |
| _ | ( (
1 AthellniversalSet 1 | 1
1 | 1 1
| | I |
| I |
: | “theliniversalSet :
| | I |
1 1 | 1
] | enumeratorString '{{set1 values) select [x | set2 includes ]}
| | inContext: {set1 = set1to10, set? -= setEvens)
| | inUniverse: thelUniversalSet
1 1 I =
| | | |
| 1 I |
] 1 AgetEvens 1to10 1
1 L 1 1
] fsetEvens 1tol0 ] ] ]
k | I |
AetBEvensitol10 ] ] 1 ]
| | I |
| | I |
| [ I |
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Diferencia

U
nivers B
o}

Figura: el area rayada representa A-B

A-B: la diferencia entre los conjuntos A y B devuelve un conjunto que contiene todo elemento que
pertenecia a A pero no a B. El universo de A-B es el mismo que el de A.

Ejemplo:
® setA := '"{[1l to:3]}' toSSet. {1, 2, 3}
setB := '"{[3 to:4]}' toSSet. {3, 4}
setC := setA difference: setB. {1, 2}

Los diagramas de secuencia para la diferencia entre conjuntos son muy parecidos a las
operaciones anteriores, con las siguientes diferencias:

e Si se sustrae de un conjunto no enumerable, entonces el resultado sera un Intentional Set cuya
definicién respondera a la formula:

{ ([setl includes: x] and not [set2 includes: x])}
e Si se sustrae de un conjunto enumerable, el resultado sera un Enumerable Set cuya definicion
tendra la forma:

{[(setl values) reject: [:x | set2 includes: x]]}
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Complemento

U
nivers
o}

Figura: el area rayada representa Ac

A°: el complemento de A es el conjunto formado por todos los elementos del universo que no pertenecen
a A. El universo de A° es el mismo que el de A.

Ejemplo:
® setU := "{[1l to:5]}' toSSet. {1, 2, 3, 4, 5}
setA := "{[1l to:3]}"' toSSetInUniverse: setU. {1, 2, 3}
setC := setA complement. {4, 5}

La implementacion de la operacion Complemento es un poco diferente a las demas, ya que se
basa en la Diferencia. Esto permite que esté implementada a nivel de la clase SSet.
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® Complemento del conjunto de numeros del 1 al 3 que tiene como universo a
los numeros del 1 al 5.

setito3 set1tod setatodinUniversal
| | |
| | |
complement | | |
- | |
l | i
| ) | |
| universe | |
l Aset1tod | |
| | |
| | |
| difference: set 1to3 | |
| N | |
| | |
| | |
| AsetdtoSInUniversal | |
L | |
| | |
| | |
| oopyToUniverse: sat1to5 |
| 1 N|
| | |
| | i
| rsetdtoSintod |
L i |
rsetdtoSinites | | |
| | |
| | |
| | |
® Complemento de los conjuntos vacio y universal.
theEmptySet theUniversalSet
complement | complement |
N | N |
| |
| |
AtheUniversalSet | ~theEmptySet |
] |
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Producto

niver B

Figura: las lineas representan los pares ordenados de AxB

AxB: el producto de A y B devuelve un conjunto que contiene como elementos a todos los pares
ordenados cuya primera coordenada pertenece a A y la segunda a B. El universo de AxB es el producto
de los universos de Ay B.

Ejemplo:
® setA := '"{[1l to:2]}' toSSet. {1, 2}
setB = '"{[3 to:4]}' toSSet. {3, 4}
setC := setA product: setB.

{1, 3y, (1, 49, 2, 3), (2, 4)}

La implementacidon del producto implica cambiar la cardinalidad del conjunto resultante, que
queda formado por duplas con un elemento de cada uno de los conjuntos con los que se opera.

Si los dos conjuntos son enumerables, el resultado sera un Enumerable Set. En caso contrario
sera un Intentional Set.
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e Producto de los conjuntos enumerables de numeros del 1 al 10 y del 1 al

2.
setlto10 setlto? theUniver salSet SSet
| | | |
| | | |
proguct setlto? 1 1 | |
-] 1 | |
| productEnumerableSet set 1to10 | | |
1 | | |
1 1 | |
| | | |
] enumeratarExpression ] | |
| | | |
1 1 | |
I *[=et1 values]} I ! !
] . 1 | |
1 inCaontext: {set1 -» set1to10} J I I
1 1 | |
| enumeratorExpressign'ithy ariablesStartingat 2 |
] 1 | |
1 ::| M=et? valuesT} | |
L Universe : inContext: {set? -= s:et5t015} :
1 1 | |
1 1 | |
| “thellniversalSet | | |
1 | | |
1 1 | |
] 1 universe | |
1 AthelniversalSet | |
1 1 | |
| | | |
] 1 product thelniversalSet | |
1 1 | |
| | | |
1 1 | |
1 1 *setlniversalXUniversal | |
1 [ E | |
| | | |
] 1 | |
1 1 enumerator3tring:
1 I '{=etl values
1 1 inject: Set new
1 1 into: [return:x1 | return addAl(set2 values collect:[x2 | =1 -=x2]). returr]
1 1V
] | inContext: {set1 -> set1to10, set? -= set1td2}
| 1 inUnrerse: setUniversalUniversal
1 1 1 |
| | | |
] 1 |
1 1 “resultingSet |
1 = | |
] AresuftingSet ] | |
L ] | |
*resultingSet 1 1 | |
e 1 | | |
] 1 | |
1 1 | |
1 1 | |
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e Producto del conjunto no enumerable de numeros pares, por el conjunto de
numeros del 1 al 10.

set1tol10 setbvens thelniversaSet SSet

product: setEvens

productEnumerableSet set1to10

isEnumerabls
“false

discriminatorExpression

Mset1incudes: «}
Inzontext: {set1 -= set o 10}

|
d|5cr\mlnatorExpressnliJnV\u’lthVarlabIeSStartlngAt: 4

M[set? incudes x|

INContext: {set? = shtBvens}
universe I

“theUniversalSet

Lniverse
“thelniversalzet

product thellniversalSet

*setUniversal>Universal

— o L —

discriminator: {exp 1™ exp2)
inUniverse: setliniversal=liniversal
1

1
“resultingSet

b O el s

“resulingSet

“resilting Set

et e ettty kbl Lol bl del bl Sk be b bl ikt
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® Producto del conjunto de los pares con el conjunto vacio.

product setEvens

universe

MhelUniversalSet

_R___--_M___-

—— S - ————

universe
theUniversalSet

|
product: theUniversalSet

|
AsetUniversalXUniversal

copyToUniversé: setUniversalXUniversal
~resultingSet

W e o —— —————— e —— ]

“resultingSet

R

® Producto del conjunto universal consigo mismo.

theUniversalSet

product: theUniversalSet

AtheUniversalSet

-——— - — "l - ——

El producto del conjunto universal con otro conjunto funciona exactamente igual que cuando se
opera con un conjunto no enumerable.
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Pertenencia de elementos al conjunto

El protocolo {#includes:, ...}

Este protocolo hace posible testear la pertenencia de elementos a un conjunto. Los métodos que
lo conforman son:

#includes: recibe un elemento como parametro y retorna si pertenece o no al conjunto.

#includesAllOf: recibe una coleccion de elementos como parametro y retorna si todos pertenecen al
conjunto o no.

#includesAnyOf: recibe una coleccién de elementos como pardmetro y retorna si al menos uno de ellos
pertenece al conjunto o no.

Ejemplos:
® setEvens := '{[x even]}' toSSet.
setEvens includes: 1. false
setEvens includes: 6. true
setEvens includes: ‘a’. false
setEvens includesAllOf: #(2 3). false
setEvens includesAnyOf: #(2 3). true

Los siguientes diagramas explican la implementacion de #includes:. Este método testea la
pertenencia de un elemento al conjunto. Es abstracto en la clase sset y cada tipo de conjunto provee su
implementacion:

® Testeando si el nUmero 5 pertenece al conjunto universal

theUniversalSet

includes: 5

Mrue
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® Testeando si el numero 5 pertenece al conjunto vacio

theEmptySet

includes: 5

Malse

_—_——e e

® Testeando si el numero 5 pertenece al conjunto de numeros del 1 al 10

set1to5 collection 1to5
| |
| |
includes:5 : :
1 |
| |
| values |
| Acollection 1t05 |
| = |
| |
: includes 5 :
l Mrue 4
| |
Mrue ~ !
| |
| |
| |
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® Testeando si el numero 5 pertenece al conjunto de numeros impares con
universo los numeros del 10 al 20.

Mrue

setOddsin10to20 set10t020
includes:5 | |
\‘ |
>

| I

: discriminate: 5 :

- Mrue |

| I

| —— |

| universe |

e 1 Asget10to20 ]

| I

| I

| includes:5 |

1 ~

| Malse /i

K J

Malse | )

| I

| |

| I

setOddsIn10to20 % odd aValuation
discriminate 5 : : :
A | |
| | |
F———— expression I |
| Mx odd]} | |
= | |
| | |
: emptyValuation : :
1 Ny
i *aValuation /: :
e 4

i\ at#x put:5 i :
I B ~p
i value: aValuation : /i
l A |
| Mrue 1 |
(S i |
| | |
i | |
| | |
| | |
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Enumeracion de los elementos de un conjunto

El método #isEnumerable permite testear si un conjunto es o no enumerable. La
enumerabilidad de un conjunto esta dada exclusivamente por cémo se lo definié. Un conjunto sera
enumerable si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

e Su universo es enumerable

e Es un Enumerable Set, o sea, se lo definié a partir de una expresion que retorna una coleccién
de elementos.

e Es el resultado de alguna operacion con conjuntos y la enumerabilidad de los operandos hace
posible que el conjunto resultante sea enumerable.

Para los conjuntos enumerables, pueden utilizarse los siguientes métodos:

#values: retorna una coleccién con los elementos del conjunto
#isEmpty: indica si el conjunto contiene o no elementos
#size: devuelve la cantidad de elementos del conjunto

Si se intenta envia cualquiera de estos mensajes a un conjunto no enumerable, el framework
disparara una excepcion de tipo CannotEnumeratevValuesError.

Implementacion

El método que se utiliza para obtener los elementos de un conjunto es #values. Este método
esta en sset y lo Unico que hace en realidad es el manejo del cache de elementos del conjunto.

Un conjunto puede trabajar con cache o no, dependiendo de si el conjunto tiene un change
detector instalado. La idea es que si hay un change detector, entonces los elementos del conjunto no
cambiar a menos que este avise, por lo que es seguro mantener el cache. Si no se usa change detector,
entonces los elementos del conjunto son computados cada vez que se los necesita. La tarea de obtener
los elementos del conjunto propiamente dicha es delegada a #basicvValues, que es reimplementado
por los distintos tipos de conjunto.

® Se piden los valores del conjunto de ntmeros del 1 al 10, sin haber
instalado un change detector en el conjunto.

set1to10

values |

| isCacheUsed

L | *Malse

| basicValues
Acollection 1to10

Arcollection 1to10 |
I

Pagina 50 / 95



Conjuntos con Semantica Daniel Altman — Hernan Tylim

® Se piden los valores del conjunto de numeros del 1 al 10, teniendo
instalado un change detector en el conjunto. En este caso, los elementos
del conjunto estaban previamente cacheados.

set1to10 aWeakCollection 1to10

values

isCacheUsed
Mrue

cachedValues
*aWeakCollection1to10

asNonWeak

*collection1to10

Acollection1to10

RIRNE

. U —

Nota: los elementos se cachean utilizando weak collections, que es un tipo de colecciéon que no
mantiene referencias a los elementos que contiene, por lo que estos aparecen como no referenciados
para Smalltalk y entonces el garbage collector puede recolectarlos si es necesario (recordemos que los
conjuntos en SSets no son contenedores de elementos). Si esto no fuese asi, los elementos incluidos en
los conjuntos permanecerian siempre en memoria, en uso por el cache del conjunto, aun si nadie mas
los utilizase.

Para devolver el resultado de #values, dicha coleccion se tranforma en una coleccién normal y quien la
utilice mantendra referencias a los objetos devueltos, evitando asi que el garbage collector los borre
mientras estan en uso.
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® Se piden los valores del conjunto de numeros del 1 al 10, teniendo
instalado un change detector en el conjunto. En este caso, los elementos
del conjunto NO estaban previamente cacheados.

set1to10 collection 1t010

values |

| isCacheUsed

- | Mrue

I cachedValues

1 Anil

.

| basicValues

| - *collection 11010
|

asWeak

e i ———————————— ]

"aWeakCollection 11010

|
1
|
cachedValues: aWeakCoIIectionl‘lto10
|
|
|
|
|
|
|

*collection 11010

® i#basicValues en el conjunto vacio

theEmptySet SetWithNil

basicValues

new

AemptyCollection

AemptyCollection

—— = o

-—— e o o= S - ——

Nota: Para los conjuntos vacio y universal, no se utiliza cache de elementos, por lo que #values invoca
directamente a #basicvalues.

Nota: setwithNil es una clase que tuvimos que implementar imitando la clase set standard de
Smalltalk, pero que soporta contener a nil como elemento.
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#basicValues en el conjunto universal

El conjunto universal es no enumerable,

si se trata de enumerar sus elementos.

basicValues

theUniversalSet

CannotEnumerateValues

signal

-—— = e o

[ S —

#basicValues en el Enumerable Set de numeros del 1 al 3,
el conjunto de numeros pares.

por lo que dispara una excepcidn

con universo en

set 1to3 1to:3 SefithNil setEvens
basicValues [ ( l |
| | | |
1 | | |
| | | |
0 enumerator | | |
| 1 to:3]} I 1 |
~ ( I |
| | l |
I value ( | |
| l l |
[ *collection 1to3 1 ( |
| | I |
" | | |
| | I |
: withAll: collection 1to3 : :
]
: ~aSetiwithNil 1to3 ’: :
L}

-~ | | |
| I l |
[ ] universe | | |
| *setEvens | | |
~ ( I |
| I l |
l ( includes:1 ( |
| | l |
l ( *false | 1
| | l |
™ ( includes:2 ( |
| I ) l |
l { Mrue | 7l
| | I |
™ ( includes:3 [ |
| | l |
l ( Afalse ( 1
| | l |
{2 ~ { i i
2 | | l |
| l l |
| | | |
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#basicValues en el Intensional Set de numeros pares.
El conjunto no es enumerable, por lo que dispara una excepciédn.

setEvens

basicValues

#basicvalues en el Intensional Set de nUmeros pares,

I
|
1
|

1L

signal

theUniversalSet CannotEnumerateValues

I |

| [

| |

I )

universe | |
MheUniversalSet : :
| [

values : :
1 |

l [

I A

pero esta vez el

conjunto tiene de universo al conjunto de numeros del 1 al 3.

setEvens set1to3
basicValues :
1
|
ll universe
Aset1to3
I
|
: values
: 123
~
|
I discriminate ;1

Malse

discriminate :2
Mrue

discriminate :3
Malse
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Compatibilidad con Collection

Sin duda las colecciones son uno de los objetos mas utiles y utilizados en Smalltalk. Todo
programador con algo de experiencia en Smalltalk conoce al menos su protocolo principal y hay muchas
clases ya construidas que estan disefiadas para colaborar con objetos polimoérficos a las colecciones.

Decidimos entonces que los conjuntos implementen el protocolo de Collection, y de esta
manera puedan ser utilizados en muchos mas lugares.

Lo métodos de Collection son muy utiles para trabajar con los elementos de los conjuntos
enumerables, pero carecen de sentido cuando el conjunto en cuestién no lo es. En estos casos se
disparara la excepcion CannotEnumerateValuesError si se los intenta utilizar.

Los métodos de Collection que implementamos por ahora son:

Iremos implementando los demas métodos a medida que se vayan necesitando.

Resta decir que no queremos entrar en este trabajo en una discusion conceptual acerca de qué
es una Collection, ni de cédmo deberia estar implementada la jerarquia Collection en Smalltalk.
Actualmente hay consenso en la comunidad de Smalltalkers acerca de que dicha implementacién no es
6ptima y hay incluso publicados varios trabajos acerca de coémo deberia ser redisefiada y mejorada (ver
Strongtalk por ejemplo, [BRA96]). Si en algun momento se acepta alguno de estos redisefios como el
estandar de Smalltalk, seria interesante estudiar cémo encajan los conjuntos por comprension en este
nuevo esquema.
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Deteccién de cambios y actualizacién de la pertenencia al conjunto

Como mencionamos anteriormente, SSets implementa un mecanismo por el cual los conjuntos
detectan y avisan cuando cambian sus elementos. El mecanismo se compone de dos partes:
e Suscripcion al conjunto de los objetos a los cuales se debe notificar
e Deteccidn de los cambios en el conjunto

Suscripcién de objetos a los cuales notificar

Squeak trae incorporada una implementacion del pattern Observer [GAMMA], mecanismo
mediante el cual un objeto puede observar a otro y ser notificado cuando ocurre un cierto evento. El
concepto es que el observador se suscribe a un evento del objeto observado y cuando este evento
ocurre, el observador recibe un mensaje.

En SSets utilizamos este mecanismo para que otros objetos puedan enterarse cuando hay un
cambio en los elementos de un conjunto. Cuando uno de estos cambios se detecta, el evento que se
dispara en el conjunto es el evento #changed.

El mensaje #whenChangedSend:to: puede enviarse a un conjunto para que un objeto sea
notificado de sus cambios. El método #removeChangeNotifications hace que el conjunto pare de
notificar de los cambios.

Ejemplo:
e mySet whenChangedSend: #foo to: theObserverObject

Para mas detalles de como suscribir objetos a eventos, enviar pardmetros en las suscripciones,
etc., ver los protocolos event-registeringy event-removing en la clase Object.

Deteccion de los cambios en el conjunto

Ya dijimos que cuando un conjunto detecta un cambio en sus elementos, va a notificarlo a los
observadores. Ahora bien, cémo detecta un conjunto los cambios?

Esto es dependiente del conjunto. Por eso el modelo trae incorporada la posibilidad de crear lo
que llamamos Change Detectors, que son basicamente objetos encargados de detectar los cambios y
avisar al conjunto. De esta manera, puede decidirse e implementarse en cada caso la mejor estrategia
para la deteccién de cambios.

Nota: SSets trae implementado un change detector que sera utilizado si no se especifica lo contrario,
que funciona mediante polling y permite detectar cambios s6lo en conjuntos enumerables.

Los siguientes métodos de un conjunto posibilitan el manejo de los change detectors:

#whenChangedSend:to: al enviar este mensaje a un conjunto, ademas de suscribir al objeto, se instala
en dicho conjunto el change detector default si es que no habia otro instalado.

#changeDetector: permite instalar un change detector en el conjunto
Para implementar un change detector, el Unico requisito que hay es respetar la interfase que
exigen los conjuntos, implementando lo siguientes métodos:

#set: este mensaje se enviara al change detector con el conjunto como parametro cuando se lo instale, y
con nil como parametro cuando se lo desinstale del conjunto.
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#contentsChanged / contentsChangedTo: debe enviarse alguno de estos mensajes al conjunto para
notificarlo cuando hubo un cambio en sus elementos. El conjunto se ocupara entonces de avisar a los
observadores.

Nota: si quiere implementar un changeDetector, puede tomar como ejemplo las siguientes clases:

- SSetPollingChangeDetector change detector default del framework.
- MClassChangeDetector change detector implementado en Mustache (ver mas adelante) que
funciona mediante pushing.

Implementacion

A continuacion mostramos el disefio del Polling Change Detector, el change detector que se
utiliza por default en los conjuntos y que viene implementado en el framework.

Esta disefado para detectar cambios en los conjuntos enumerables solamente. Para los
conjuntos no enumerables, deberan implementarse change detectors especificos a cada caso.

® Un polling change detector es asignado al conjunto aSet.

aSet aPollingChangeDetector

changeDetector: aPoIIingChangeDetectorjl

/'
|
| flushCachedValues
I set:aSet

start
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e FEl mensaje #start inicia el polling

aPollingChangeDetector

start

]
J
1
|
: stopped: false While not isStopped

wait

® E1 change detector se fija si el contenido del conjunto cambid, y no
cambid

aPollingChangeDetector aSet oldValues
L) T T
detectChanges | ) )
A | |
0 basicValues 0 0
| A |
| AnewValues | |
K 1 |
| cachedValues | |
» g
: *oldValues /: :
P 2
" = newValues : !
' ! J
I ~ 1 A
!/ true l l
K 1 1
| | |

Pagina 58 / 95



Conjuntos con Semantica Daniel Altman — Hernan Tylim

e E1 change detector se fija si el contenido del conjunto cambid, y si
cambid, por lo que el conjunto dispara el evento #changed

aPollingChangeDetector aSet oldvalues
detectChanges
basicValues
AnewValues
cachedValues
*oldvalues

= newValues

*Malse

contentsChangedTonew\Values

o ————— " o —————————

cachedValues:newValues
1

I

1
triggerEvent: #changed

1

————————e—er— e, — e — e ——— P

l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
!
l
!
l
|
|
|
|
|
|
|
|
l
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Herramientas Desarrolladas

Como parte de SSets, desarrollamos una serie de herramientas graficas que permiten al usuario
interactuar directamente con los conjuntos, eliminando en muchos casos la necesidad de escribir codigo
para ello y favoreciendo la manipulacion directa de los objetos del ambiente.

Las herramientas estan pensadas para simplificar la programacién exploratoria, ya que permiten
operar con los conjuntos facilmente, posibilitando explorar un dominio y jugar al “what-if’ de manera
sencilla.

Pensamos ademas, que pueden ayudar a facilitar la comunicacion entre los programadores y los
expertos de negocios, dado que estos ultimos podran ahora inspeccionar de manera sencilla los
conjuntos del dominio y revisar sus definiciones directamente en las aplicaciones, sin necesitar
conocimientos de programacion.

SSetlnspector

En los ambientes de Smalltalk una de las herramientas mas utilizadas durante el desarrollo y
debugging de aplicaciones son los inspectores. Por medio de ellos un desarrollador puede tomar
cualquier instancia de una clase y consultar el estado de sus variables, como asi también modificarlas.
Otra funcionalidad es el envio directo de mensajes a la instancia inspeccionada, para, por ejemplo,
ejecutar consultas u otra accion sobre la misma.

La figura siguiente muestra un inspector sobre una instancia de la clase Color. El panel de la
izquierda muestra las variables y el panel de la derecha sus valores. Las entradas self y all inst
vars, No son variables sino entradas especiales que evalian en el primer caso a la instancia
inspeccionada, y en el segundo en un resumen del estado de la misma.

El panel inferior permite ingresar codigo Smalltalk e interactuar de forma directa con la instancia.
La porcion de codigo Smalltalk que muestra la figura toma como contexto de evaluacion la instancia
inspeccionada. Por eso el keyword self en self isTranslucentColor resuelve a la instancia
misma.

O Color

self 211073321984 =
all inst wars

rgb
cachedDepth
cachedBitPattern

L L

self isTranslucentColor false

Figura: Un inspector sobre una instancia de la clase Color
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Inspectores como el anterior proveen una vision de caja blanca sobre los objetos que
inspeccionan. Claramente no ocultan su implementacion, estan pensados para trabajar a nivel meta, es
decir para lidiar con objetos en general y su implementacion, y no para facilitar la utilizacién de tipos de
objeto especificos por parte del usuario. La figura muestra como Color utiliza un SmallInteger para
codificar la terna RGB con la que internamente la clase representa un color.

En el ambiente de Squeak existen ademas otros inspectores. La figura siguiente muestra al
inspector especializado de la clase Dictionary. Este, a diferencia del anterior provee una vision de caja
negra. Como se puede observar en la figura la implementacion de la clase no se encuentra visible y sélo
se provee acceso a las claves del diccionario y a sus valores.

O Dictionary
#hola A 'mundo’ =
#unalClave

L

Figura: Un inspector sobre una instancia de la clase Dictionary

Para la clase sset hemos desarrollado un inspector del tipo caja negra que provee una interfaz
focalizada en semantica de conjuntos y en programacion exploratoria.

La figura siguiente muestra una ventana de SSetInspector abierta sobre el conjunto { [1 to:

301},
J SEnumerableSet [1 to: 30]
Inspection =0} N N» O0Operations AZB —-A AUB AnB A-B AxB
[1 to: 30] Py
1 &
2
3
4
5
=]
7
g

self includes: 100 false

Figura: Un SSetInspector sobre el conjunto {[1 to: 30]}

De arriba hacia abajo la interfaz de SSetInspector se compone de:
e Barra de herramientas con operaciones de conjuntos y de inspeccion.
e Panel con la definicion del conjunto.
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e Panel con los elementos del conjunto (cuando este es enumerable).
e Panel de evaluacion y de envio de mensajes al conjunto inspeccionado.

Barra de herramientas
La barra de herramientas provee las siguientes operaciones de conjuntos y de inspeccion:
fx=20}  Abre un inspector sobre la definicion del conjunto.
i Abre un inspector sobre el universo del conjunto inspeccionado.

M+  Muestra la cadena de universos del conjunto inspeccionado.

=B  Abre un inspector sobre un subconjunto del conjunto inspeccionado.

—A&  Abre un inspector sobre el complemento del conjunto inspeccionado.

Abre un inspector sobre el resultado de la unién entre el conjunto inspeccionado y

AUE
otro.
P Abre un inspector sobre el resultado de la interseccién entre el conjunto
) inspeccionado y otro.
s _gz Abreuninspector sobre el resultado de la diferencia entre el conjunto
) inspeccionado y otro.
LB Abre un inspector sobre el resultado del producto entre el conjunto inspeccionado

y otro.

Panel de definicion

r 7]
.® SEnumerableSet [1 to: 30] cullfe
Inspection {x20} IN DN«  Mnoratione 828 -A AUE AnBE A-EB AxE
; definition =
[1 to:30] inspect definition

inspect context

-
[

Figura: Panel de definicion y su menu contextual

El panel superior en sSetInspector muestra la definicion del conjunto. La expresion [1 to:
30] corresponde a la definicién de un Enumerable Set.

El menu contextual en este panel ofrece una opcion para abrir un inspector sobre el objeto
mismo de definicion (en este caso una instancia de LBlockExpression)y una opcidn para inspeccionar
el contexto de la expresion.
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Panel de elementos del conjunto

naon enumerable
content

[ Tt I Iy [ N T Y N ]

L

Figura: Panel de elementos del conjunto. 1zg., con elementos. Der., un conjunto no enumerable.

El panel medio del inspector muestra el contenido del conjunto inspeccionado. Cuando el
conjunto no es enumerable en su lugar se muestra el cartel de la derecha.

El widget de lista utilizado es un widget especializado en instancias de Sset. Este se describe en
la seccidon sSetPluggablelist.

Panel de evaluacion

v v

self includes: 100 false

Figura: Panel de evaluacion

El panel inferior es el panel de evaluacion que se puede encontrar en todos los inspectores del
ambiente de Squeak. El cddigo Smalltalk que se ingresa aqui es evaluado con la instancia inspeccionada
como contexto de evaluacion.
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SSetBrowser

Como mencionamos en la seccidon Programacion Exploratoria, creemos que los conjuntos por
comprensién son un excelente soporte para esta. El Set Browser fue construido para facilitar la
experimentacion con conjuntos. Su objetivo es proveer un entorno donde uno pueda jugar,
experimentando con diferentes definiciones y operaciones entre conjuntos.

r, P
@ =7 55et Browser =0
AZB subset -4 complement Ao B union A~E intersection 4-E difference A= E product
SetList Ad A [% even] =

[1 to: 30] A
[% ewen]
230 =
Z
4
&
a
10
12
14 X
&
v l
close
[ r

Figura: Una ventaja de SSetBrowser

La ventana de SSetBrowser se compone de:
e Una barra de herramientas con operaciones de conjunto.
Un panel de seleccion (Panel izquierdo)
e Un panel de inspeccion (Panel derecho)

El usuario utiliza la barra de herramientas para elegir la operacion a realizar. El panel de la
izquierda lista los conjuntos con los que se ha operado. El panel de la derecha visualiza la seleccién.
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Operando con SSetBrowser

Seleccionando cualquiera de las operaciones de complemento, unién, interseccion, diferencia o
producto se abre una ventana de SSetBrowser especializada en dicha operacion.

r@’ =] SSetBrowser: Difference @0 i

Computes the difference between the selected sets.

argument Selection Result
Ap A {[1 to: 30] difference: [% even]) =
[1 to: 30] A
[= even]
[rmethods] .
"| -
3
5
J 7
=]
Argument Order 11
[1 to: 30] s 1a .
[= even]
v .
accept close

Figura: Ventana de operacion de SSetBrowser.

Esta ventana permite al usuario operar con conjuntos de forma interactiva en vez de
programaticamente. El panel superior permite seleccionar los argumentos de la operacién, mientras que
el panel inferior cambiar el orden de estos. El panel derecho previsualiza el resultado de la operacion.
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SSetPicker

La herramienta SSetPicker permite al usuario seleccionar de forma interactiva en vez de
programaticamente una instancia de Sset.

A=) SSet Picker @0

Enter a new SSet expression or select one from the list

55et expression

create

All current 5Set instances

Filter Optionz "-._’! -rk

[1 to: 10] i _
{all the sets } point
{empty }

{ universal }

close

Figura: Una ventana de SSetPicker

El panel superior de sSsetPicker permite crear un conjunto mediante el ingreso de una
definiciébn nueva, mientras que el panel inferior lista todas las instancias de sSset presentes en el
ambiente.

El botén point permite al usuario seleccionar la instancia de Sset seleccionando con el mouse la
aplicacion que la usa. Presionando point y apuntando a un SSetInspector por ejemplo, se
seleccionara la instancia inspeccionada. Esto es util cuando se quiere trabajar con un conjunto que uno
esta viendo en una herramienta grafica, porque permite “llevarlo” desde ahi al Set Browser por ejemplo,
mediante dos clicks.
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Ejemplo:

Se selecciona el conjunto {[1 to:30]},

apuntando a un

inspeccionaba dicho conjunto

(x/E

SSet Picker

Enter a new 55et expression or select one from the list

5Set expression

All current SSet instances

Filter Options 1 T
[1 to: 30]

[1to: 5]

{ all the sets }

{ empty }

{ universal }

close

(xi=

SSet Picker

SEnumerableSet { all the sets }

create

allows you to use your
mouse to select an SSet
instance from an already
opened window

Figura 1: presionando el botén Point

Enter a new SSet expression or select one from the list

5S5et expression

All current SSet instances

Filter Options 71 T
[1 to: 30]

[1 to: 5]

{ all the sets }

{ empty }

{ universal }

close

SEnumerableSet { all the sets }
|20 N N» Operations A2B —A AuB A~B

create ;
i

= SEnumerableSet [1 to: 30] Ll -]

Inspection {x20f N N» Operations AZE -4 AUB A~B A-B AxE

[1 to: 30] Al
v

1 A

2

3

4

5

: ==

2

2

= v
Fy

v/

inspector donde se

al(e)]

|20} N IN» Operations A2B —-A AUB A~B A-B Ax3B
}

(@i

A-B AxB

Figura 2: seleccionando la ventana donde se inspeccionaba el conjunto { [1 to:30]}

Creemos importante hacer notar que el panel inferior no hace mas que visualizar al conjunto

Sset definido con la expresion { [SSet allSubInstances]}.

Nota: el widget de lista utilizado es una instancia de

continuacion.

SSetPluggablelList, que se describe a
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SSetPluggablelList

La clase SsetPluggableList provee una implementacion de widget de lista especializada en
conjuntos.

La misma fue disefiada para soportar programacion exploratoria. Con SSetPluggableList no
sblo es posible visualizar un conjunto sino también explorarlo mediante el poder declarativo de las
definiciones por comprension.

La figura siguiente muestra una instancia de ssetPluggablelList perteneciente a una ventana
de ssetPicker. La clase de ssetPluggablelList es utilizada aqui para visualizar al conjunto definido
por enumeracidon {[ SSet allSubInstances ]}.

Filter Options 1 T

{[1 to: 30] difference: [® even]) A
[1 to: 30]

[% ewen]

{ all the sets }

{ universal }

¥

Figura: un SSetPluggableList visualizando el conjunto { [ SSet allSubInstances ]}

Como cualquier widget de lista convencional SSetPluggablelList muestra los elementos a
visualizar en un area scrolleable con seleccion simple. SSetPluggableList adicionalmente provee
operaciones de inspeccion de los elementos del conjunto, como asi también opciones para abrir un
SSetInspector Oun SSetBrowser.

Filter Options W1 T

([ even] difference: [1 to: 300 A

E; 23; show filter window

falltl clear filter
{ uniy |® filter toolbar
Qinspect item
QExplore item
O, inspect set
CLexplore set
do...
browse set
ﬂas extensional
,ﬂuniuerse
® alphabetize lisz

Figura: menu contextual de un SSetPluggablelist
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Filtros

Una de las funcionalidades especiales de SSetPluggablelist con relacion a la Programacion
Exploratoria es el uso de sus filtros.

Un filtro es una expresion por comprensién que se aplica al conjunto original para visualizar el
subconjunto especificado.

Para ilustrar mejor el caso veamos el siguiente ejemplo. La figura siguiente muestra una ventana
de Mustache Browser. Mustache es una implementacién de un browser de clases como los que se
encuentran en cualquier implementacion de Smalltalk. Mustache se describira en detalle en Anexo I:
Experiencia de Uso.

r, .
(EJ Mustache Browser e}
Kernel-5TE0 Femnant # CannotEvaluateError = instance  class
keyBinder InvalidBlockErrar F =
Logic LBinaryConnective
Logic-Tests LEinaryExpression
MCInstaller LElackExpression
Monticello-Base LConnective
Monticello-Chunk Forrm  LConstant
Maonticello-Laading LCantext
Monticello-Merging ¢ LExists
4 #»| LExpression ol Y J
{Logic} 2]

Object subclass: #MameOfSubclass
instanceYariableMames: ™
classwariableMames:
poolDictionaries: ™
category: 'Logic’

Figura: Una ventana de Mustache Browser abierta sobre la categoria de clases Logic

Cada panel superior de Mustache es una instancia de SSetPluggableList visualizando un
conjunto de sset especifico. La primera columna representa el conjunto de categorias de clase del
ambiente de Smalltalk mientras que la segunda al conjunto de clases de la categoria seleccionada.

Supongamos que dadas las clases de la figura deseamos saber cuales de estas implementan un
mensaje en particular. En ese caso podriamos utilizar la siguiente expresion por comprensién como filtro:

{[ x canUnderstand: #value:variable:valuation:domains: ]}

Esta expresion, aplicada sobre el conjunto anterior, resulta en el subconjunto de clases de la
categoria seleccionada, que pueden pueden responder al mensaje #value:variable:
valuation:domains:. La figura siguiente muestra la instancia de SSetPluggablelList con el filtro
aplicado:

TE:I Mustache Browser alo]
Kernel-5T80 Remnant & ri., options 71 e instance  class
Keleinder LExists " A A
tgg:E‘TEStS I[Ei;i!ifier
MCInstaller

Maonticello-Base
Maonticello-Chunk Form
Manticella-Loading

Monticello-Merging ‘
4 " ?showing I of 20 v v

Figura: La parte superior de un Mustache browser mostrando un filtro en el segundo panel.
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Vale la aclaracion de que en el ambiente de Smalltalk existen herramientas especificas para la
ejecucién de consultas como la que hicimos. La herramienta convencional de Implementors es un
ejemplo de esto. En nuestro ejemplo sin embargo, no tuvimos que valernos de una herramienta
especifica para dicha consulta. No es dificil imaginarse como de la misma manera podriamos haber
tomado un conjunto de clientes deudores y haber consultado por aquellos con domicilio comercial en el
exterior.

En definitiva, SSetPluggableList provee el puente que une la GUI de una aplicacion con el
poder expresivo y exploratorio de los conjuntos de SSets.

Actualizacion automatica

SSetPluggableList utiliza el mecanismo de deteccion de cambios implementado en el
framework para actualizar automaticamente la vista del conjunto.
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Ejemplo de Uso de las Herramientas

A continuacién presentamos un ejemplo del uso de las herramientas. EI mismo muestra cémo
pueden utilizarse si queremos experimentar con conjuntos y ver el resultado de la interseccién entre los
conjuntos de numeros pares y los numeros del 1 al 10.

Paso 1: abrimos un SSetBrowser, que nos proveera del entorno donde vamos a experimentar y
seleccionamos el botén A+ para agregar al ambiente el primero de los conjuntos.
xXE SSet Browser @0

AZE subset — 24 comolecmen A B union A~ 3 infersection A — B difference A B product
adds a new set

Setlist Ag Am

Mo set selected

close

Paso 2: se abre el SSetPicker. Creamos el conjunto de numeros pares, ingresando la
expresion { [x \\ 2 = 0]} y presionando el botén Create para crear este nuevo conjunto.

XIE= SSet Browser (@0

A D subset —A complernent A B union A B intersection A —B difference A« B product
settist (@ SSet Picker =)
Enter a new SS5et expression or select one from the list

55et expression

{[= % 2= 0]} — create

elected

All current 55et instances

Filter Options T1 T

{ all the sets } A .

{ empty } point
{ universal }

close

Paso 3: el conjunto de numeros pares fue agregado al SSetBrowser, vemos en el panel de la

derecha que es un conjunto no enumerable. Presionamos el botdn Intersection para realizar la
operacion.
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xi= SSet B rowse =0/

AZ S subset — 4 cemplement A 3 union A~ 3 intersection A—3 difference A5 B produst
Setlist Ag Aa [(x % 2 =] A
[xxn2y="0] A

v

nan enumerahble
content

close

Paso 4. se abre la pantalla especializada en la operacién interseccidn, que nos indica que falta
otro conjunto para poder realizar esta operacion. Presionamos entonces el boton A+ para agregar el
conjuntos de numeros del 1 al 10.

SSet Browser =)
— A narenlnmmant AR nian AR irdarena binn, A — B Aiffacanng P, ECVCIY T —
SSetBrowser: Intersection ‘EIO

[t Computes the intersection between the selected sets

Ar Result

Ae Aa

[(x W 2)=0] A

Mot enough argurments

Argument Order

close
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Paso 5: se abre nuevamente el SsetPicker. Vemos que el conjunto que buscamos ya esta en

la lista de conjuntos del ambiente y lo seleccionamos. Utilizando el botén Select confirmamos la
seleccion.

®@ SSet Browser @
ADE bt ety A oo 8 R Aiffeannn L W e
Tx)E SSetBrowser: Intersection (=),
S0
[ ComputixiE SSet Picker @m0

Argumer, Enter a new S5et expression or select one from the list
Ap Al

55et expression
[(x 2 P
"

create

All current SSet instances Ih arguments
ArgUMEE | e options 1 T

[1to:10] A

[ixws 2h=0] point

{all the sets }

{ empty }

{ universal }

select

cloge

Paso 6: el conjunto de numeros del 1 al 10 fue agregado a la ventana de la operacion
interseccion, que nos muestra en el panel de la derecha el conjunto resultante de la operacion.
Aceptamos la operacion presionando el botén Aceptar.

=] SSet Browser (=)
ADE oot At S Sl B B toecaation i B et R Bonendunt |
(%)= SSetBrowser: Intersection i )lle}
S
I Computes the intersection between the selected sets
[1
Argument Selection Result
Ay Aa ([1 to: 10] intersection: [(x N 2) =00 -
[z 2)=0] A
[1 to: 10]
10 s
2
4
v 5]
g8
Argument Order
v
[ 2)=0] A
[1 to: 10] A
v Accepts and add the result v
/ to the SSetBrowser set list
accept close
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Paso 7: el conjunto resultando de la operacion es agregado al SSetBrowser, para que
podamos seguir operando con él.

=] SSet Browser
AZE subset — A complement A B union A5 intersection A — B difference A = B product
Setlist Ag Am ([1 to: 10] intersection: [(x " 2) = O]} A
[{x sy 2)=10] A
[1to:10]
{[1 to: 10] intersection: [{x "\ 2) = 0]) v
10
2
4
4]
g
v
rs
v v
cloge
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Prueba de Concepto

Reimplementacion de Senders Of, Implementors Of y Users Of

El ambiente de Smalltalk provee de varias herramientas al programador. Algunas de estas son
simplemente para la presentaciéon del resultado de una consulta. Por ejemplo en Squeak existen las
consultas Senders Of, Implementors Of y Users Of, que retornan un conjunto de métodos como
resultado.

Senders Of Retorna los métodos que envian un mensaje dado
Implementors Of Retorna los métodos que implementan un mensaje dado.
Users Of Retorna los métodos que posean una referencia a una clase dada.

Tabla: Herramientas Senders Of, Implementors Of y Users Of

Su implementacion en Squeak es bastante directa. Se realiza la consulta al sistema, se obtiene
una coleccién con los métodos que responden a la consulta y se construye una ventana para la
visualizacion del resultado.

No queremos dejar de notar aqui que la semantica de cada consulta en ningin momento queda
vinculada con el resultado. Una vez que se obtuvo la coleccion de métodos ya no hay forma de saber
cual criterio los selecciond por sobre el resto (salvo interpretando el titulo de la ventana). Nos
preguntamos entonces cual sera el impacto de utilizar conjuntos por comprension aqui y cuales ventajas
traeria, por lo que realizamos una prueba de concepto para evaluar la idea.

Tx) Senders of do: [2342] mio]

AbstractSound duration: {initialization} =
AbstractSound loudness: {initialization}

AbstractSound setPitch:duriloudness: {initialization}

AbstractSound class dial: {utilities} v
4 L

browse| senders| implementors| versions| inheritance hierarchy| inst vars| class vars| sourc

A

duration: seconds
"Scale my envelopes to the given duration, Subclasses avertiding this method should
fclude & resend ta super.”

envelopes do: [:e | e duration: secands].

Figura: La herramienta Ssenders de Squeak
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Para la prueba de concepto modelamos la semantica de cada consulta con instancias SSet
definidas por enumeracion.

La siguiente expresion retorna el conjunto Senders Of del mensaje #do: .
SSet enumeratorString:
'{[ MethodReference allSendersOf: #do:1}"'.
Analogamente la siguiente expresion retorna el conjunto Implementors Of del mismo mensaje:

SSet enumeratorString:
'{ [MethodReference allImplementorsOf: #do:]}"'.

Por ultimo la siguiente expresion retorna el conjunto Users Of de la clase Collection:

SSet enumeratorString:
'{ [MethodReference allUsersOf: Collection]}'.

La presentacion del resultado decidimos realizarla a través de una instancia de
SSetInspector, dado que con estos podemos no solo visualizar el resultado sino interactuar con los
conjuntos y aprovechar toda la funcionalidad que brinda sset. La siguiente figura muestra un inspector
sobre los Senders Of del mensaje #do: .

Edl=] SEnumerableSet { #do: senders } Fallfe]

Inspection {xz0f N N. 0Operations 4283 -4 AUB AnB A-B Ax3B

{ #do: senders }

LintDialo testsFromCategary:inClassAndSubclasses: 4

TelnetMagc:;e . processWng' ¥ SystemDictionary == allClassesDo: {retrieving}

Player == hasScriptinvoking:ofPlayer: allClassesDo: sBlock

SystemDictionary == allClassesDo: ‘Evaluste the argument. aBlock. for each class it the syetem,”

ResourceManager class == reloadCachedResources

KlattSynthesizer == samplesFromFrames: (zelf clagsNames collect: [imsme | self at mame]) doi sBlock

EnvelopeEditorMarph == savelibToDisk:
DataStream class == initialize Y]
4

switch off

Figura: Senders del mensaje #do :, resuelto con SSets

El panel a la derecha es una extensién a SSetInspector que implementamos para la prueba
de concepto. Esta extension permite utilizar un visualizador particular sobre el elemento seleccionado del
conjunto. La figura muestra el visualizador de instancias de MethodReference.

A continuacion listamos los aportes mas importantes que obtuvimos por utilizar SSets para
implementar las tres herramientas:

Semantica explicita. A diferencia del modelo anterior donde se pierde la semantica de la
consulta, la solucion con conjuntos por comprension la hace explicita, permitiéndole al usuario acceder a
ella como un objeto mas.

Consistencia del resultado a lo largo del tiempo. Los conjuntos por comprension aseguran
que la informacién presentada al usuario siempre sera consistente con su semantica, dado que los
mismos mantienen su contenido automaticamente actualizado.

Posibilidad de refinar la busqueda. Una vez realizada la consulta, el usuario puede utilizar las
operaciones de conjuntos para seguir con la busqueda hasta obtener un resultado mas util o acotado.
Por ejemplo, resulta trivial con conjuntos por comprensiéon y SSetInspector restringir la busqueda de
Implementors Of de #do: alos métodos que no provengan de una subclase de Collection.
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=] SEnumerableSet { #dementors 1 @0

Inspection x20 N N

{ #do: implementors }

LinkedList == da:
SkipList == do:
MethodDictionary == da:
Matrix == do:

SetWithNil == do:

Bag == do:
RBSmallDictionary == da:
SmMAECCRHS == do:

WAl - - Ane

Operations A23 -A AUB AnB A-B AxB

e Expression Builder

A Enter the expression that defines the subset's contents

Expression
Example: {[ x name beginsWith: 'Balloon' ]}

Bl

{[ (Collection allSubclasses includes: » actualClass) not ]I

accept close

Figura: Operacién de subconjunto sobre el conjunto implementors de #do:

%) SintentionalSet [(Collec...es: x actualClass) not] allle)
Inspection x20} N N Operations A2B -4 AuB AnB A-B AxB

[iCollection allSubclagses includes: » actualClass) not]

Stream == do: A
SSet == do:

KlattSegmentSet == do:

PhonemeSet == do:

SmaCCRHS == do:

LayoutCell == do:

TwolevelSet == do;

Figura: Conjunto de Implementors de #do: que no son descendientes de Collection
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Posibilidad de realizar consultas mas complejas que las predefinidas por el sistema. Por
medio de operaciones de conjunto es posible componer consultas sencillas en consultas mas complejas.
Por ejemplo de esta manera es posible obtener los métodos Senders Of del mensaje #do: y también del
mensaje #do:without:.

(= SEnumerableSet { #do: senders } aflfe}
Inspection {x20} N N Operations AZB —-A AUB AnB A-B AxB

{ #do: senders }

W0
iche Browser ReleaseBuilder == makeSqueaklandReleasePhaseStripping al
= instance  class SyntaxMorph == blockNodeCollect:arguments:statements:
*Refactory-vweompat4 detectMin: a EToyListenerMorph == rebuild
0 weonmectors-truncatic | detectSum: Debugger == buildMY¥COptionalButtonsButtonsView
*packageinfo-base difference: EToyVocabulary == initialize .
ol doz SimpleHierarchicalListMorph == addSubmarphsaAfter:fromCollection:allowSorti
accessing dozzeparatedt file out LintDialog e test5FrumEatggury:mElasaAndSchlaSS95:
adapting doswithouts view in standard browser ‘TelnetMachme == processivillz Y]
adding emptyCheck  X]remowe ()
Y ?rlthmet\c /| grrurEthvEt
implementors of .. (m)
filter 4
sset 3

ar's glements as the argument.”

Figura: Senders de #do:

Pl=] SEnumerableSet { #do:without: senders } aille]
Inspection £200 N IN»  (Operations A28 -4 AUB AnB B AxE
{ #domwithout: senders }
ache Browser [ufife]
= instance  class T G
5 = obMorph == mergeBlobs
tig | ,Ceractony vwenmpats detectn: . SetithHil = initFromSetwithnil:
“hack fo-b diff N String == correctAgainst:caontinuedFrom:
Daﬁ ageinfo-base dl Terence: Object == canDiscardEdits
;cges;in ﬂgjse aratedBy: Object == hasUnacceptedEdits
adapmgg quwnphwt_ i Weaks e tWIthNil = initFromSetwithnil:
= = file out
adding emptyCheck "
¥ arithmetic % errorEmotyco MY Etandandbrscy
LIET LT emove (=)
implementars of .. {m)
! filter 4
tare not equal fa the given ftem" sset 4
Figura: Senders de #do:without:
(2 5Set Picker zlo

Enter a new SSet expression or select one from the list

55et expression

create
=] SEnumerableSet { #do: senders } (o]
v
Inspection £20 N N | Operations AZB -4 AvB A~B A-B AxB
{ #do: senders } All current 55et instances
Filter Options T1 T select
[SystemOrganization mcategories]
{ #do: senders } paint
ReleaseBuilder == makeSqueaklandReleasePhaseStripping s { #donwithout: senders }
SyntaxMorph == blockNodeCollect:arguments:statements: {all the sets }
EToyListenerMarph == rebuild { empty }
Debugger == buildMyCOptionalButtonsButtonsWiew { universal }
EToyVocabulary == initialize
SimpleHierarchicalLlistMorph == addSubmorphsafter:fromCollection:allowSorti
LintDialog == testsFromCategory:inClassAndSubclasses:
TelnetMachine == processiwill: L
< -
close

Figura: Operacion de Interseccion de senders de #do: y #do:without:
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(X/E SEnumerableSet ({ #do: s...#do:without: senders }) @0
Inspection {x20f N N, Operations 428 -4 AuB AnB A-B AxB

{4 #do: senders } intersection: { #domwithout: senders })

ElobMorph == mergeBlobs

Figura: Resultado de la Interseccién de los senders de #do: y #do:without:

Un ejemplo de simplificacion de codigo

Hay un aspecto que no puede observarse en el ejemplo que usamos para la prueba de concepto
y que para nosotros representa una ventaja importante de la utilizacion de SSets: utilizando el framework
se simplifican las aplicaciones. Esto se debe a que la tarea de mantener actualizados los conjuntos de
objetos de la aplicacion puede ser ahora delegada al framework, liberando a la aplicacién de realizar
tareas “de mantenimiento” y reduciendo su tamafio y complejidad.

Para ilustrar este punto mostramos a continuacion un ejemplo con y sin la utilizaciéon de SSets,
para que pueda compararse. Se trata del ejemplo que mencionamos en la seccién Actualizacién de la
Pertenencia al Conjunto ampliado, donde se tiene un conjunto de clientes y un conjunto de clientes
morosos. Mostraremos ademas como el mantenimiento que mencionamos se complica cuando se
incorporan nuevos conceptos, por ejemplo los de cliente extranjero y cliente extranjero moroso.

Para modelar nuestra aplicacion utilizamos las clases Customer y CustomerApp:

CustomerApp
C #defaulters
ustomer #foreigners
#name #foreignDefaulters
#debt #setDebt:anAmount toCustomeraCustomer
#foreigner #maxDebtAllowed
#named:aName foreign:isForeign() #addCustomer.aCustomer
#removeCustomer.aCustomer

Como muestran los diagramas, la aplicacion modela los conceptos de clientes morosos (#defaulters),
extranjeros (#foreigners) y extranjeros morosos (#foreignDefaulters).

En la version con colecciones dichos conceptos se encuentran modelados con instancias de set y cada
vez que un nuevo cliente se incorpora al sistema, es removido o su monto de deuda cambia, la
aplicacion debe mantener las colecciones en estado consistente. Esta es la manera habitual en la cual
podria implementarse esta aplicacion en Smalltalk:
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initialize
"Se crean los conjuntos"
customers := Set new.
defaulters := Set new.
foreigners := Set new.
foreignDefaulters := Set new.

addCustomer: aCustomer
"Cuando un cliente es agregado al sistema, necesitamos agregarlo
manualmente a cada uno de los conjuntos si es necesario."”
customers add: aCustomer.
self checkIfDefaulter: aCustomer.
self checkIfForeigner: aCustomer.
self checkIfForeignDefaulter: aCustomer.

removeCustomer: aCustomer
"Cuando se elimina un cliente del sistema, tenemos que eliminarlo
manualmente de cada una de las colecciones que lo contienen.”
customers remove: aCustomer.
defaulters remove: aCustomer ifAbsent: [].
foreigners remove: aCustomer ifAbsent: [].
foreignDefaulters remove: aCustomer ifAbsent: [].

setDebt: anAmount toCustomer: aCustomer
"El sistema es informado de que la deuda de un cliente debe ser
modificada, entonces cambia el valor de dicha deuda y agrega o elimina
el cliente de los demds conjuntos, segun sea necesario."
aCustomer debt: anAmount.
self checkIfDefaulter: aCustomer.
self checkIfForeignDefaulter: aCustomer.

maxDebtAllowed
"Deuda maxima admitida antes de considerarlo deudor"
~500

checkIfDefaulter: aCustomer
"Agrega/elimina un cliente de de la coleccién defaulters, segun sea
necesario"
( aCustomer debt > self maxDebtAllowed )
1fTrue: [defaulters add: aCustomer]
ifFalse: [defaulters remove: aCustomer ifAbsent:[]].

checkIfForeigner: aCustomer
"Agrega/elimina un cliente de de la coleccién foreigners, segun sea
necesario”
aCustomer foreigner
ifTrue: [foreigners add: aCustomer]
ifFalse: [foreigners remove: aCustomer ifAbsent: []]

checkIfForeignDefaulter: aCustomer
"Agrega/elimina un cliente de de la coleccidén foreignDefaulters, segun
sea necesario. #checkIfDefaulter y #checkIfForeigner deben ser
evaluados previamente."
(foreigners includes: aCustomer) &
(defaulters includes: aCustomer)
ifTrue: [foreignDefaulters add: aCustomer]
ifFalse: [foreignDefaulters remove: aCustomer ifAbsent:[]].
Los métodos #checkIfDefaulter:, #checkIfForeigner: Yy #checkIfForeignDefaulter: son
los responsables, de mantener consistente cada una de las colecciones. ElI método
#removeCustomer: debe hacer lo mismo cuando los clientes son dados de baja del sistema. Vemos
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como la responsabilidad de mantener las colecciones se dispersa a lo largo de tres puntos de la
aplicacion, el alta de clientes, la modificacion del estado de los mismos y su baja.

Por el contrario, en la version con SSets, la aplicacion no posee codigo dedicado a mantener sus
instancias de los conjuntos. Los mismos son definidos declarativamente, explicitando su semantica, y
mantenidos por el framework.

initialize
"customers es la uUnica coleccidn. Aca pueden verse las definiciones de
los otros conjuntos”
customers := Set new.
defaulters := SSet expressionString:
'{[ aCustomer debt > app maxDebtAllowed ]}'
inContext: { #app —-> self }
inUniverse: customers asSSet.

foreigners := '{[customer foreigner]}'
toSSetInUniverse: customers asSSet.
foreignDefaulters := defaulters intersection: foreigners.

addCustomer: aCustomer
"Cuando un cliente es agregado al sistema, solo hace falta agregarlo a
la coleccidn customers. Los SSets se mantienen actualizados
automaticamente.”
customers add: aCustomer.

removeCustomer: aCustomer
"Cuando un cliente es eliminado del sistema, solo hace falta sacarlo de
la coleccion.”
customers remove: aCustomer.

setDebt: anAmount toCustomer: aCustomer
"El sistema es 1informado de que la deuda de un cliente debe ser
modificada, entonces cambia el valor de dicha deuda. No hace falta
codigo que mantenga actualizados los SSets."”
aCustomer debt: anAmount.

maxDebtAllowed

"Deuda maxima admitida antes de considerarlo deudor"
~500

Observese cuanto mas simple es la version con SSets de la aplicacion.
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La versidn con colecciones podria haberse implementado de forma tal que estas se recomputen cada
vez que se las pida, por ejemplo podrian haberse incluido los siguientes métodos:

defaulters
“customers select:
[:aCustomer | aCustomer debt >self maxDebtAllowed]

foreigners
~“customers select: [:aCustomer | aCustomer foreigner].

foreignDefaulter

“self defaulters intersection: self foreigners.

Si bien esta soluciéon no parece mas compleja que la de SSets, porque también evita la complejidad del
mantenimiento de las colecciones, funcionalmente es inferior. Presenta las siguientes desventajas:

1. La semantica de los conjuntos queda Unicamente expresada en el codigo fuente de los métodos
y disociada de los conjuntos.

2. Se crea una nueva coleccién con cada evaluacion del método, y por lo tanto dichas colecciones
representan un snapshot del conjunto y quedan desactualizadas ni bien hay un cambio en el
estado de la aplicacién. El siguiente codigo lo ilustra:

app setDebt: 0 to: aCustomer.

defaultersl := app defaulters.

app setDebt: 5000 to: aCustomer.
defaulters?2 := app defaulters.
defaultersl = defaulters?2 -> false

3. La performance de la aplicacion podria verse afectada si existe un gran niumero de clientes, ya
que se recalcularian las colecciones muchas mas veces que las necesarias.

Obviamente el ejemplo puede refinarse y mejorarse, agregando por ejemplo un mecanismo de
observacion y cache, para no recalcular los conjuntos innecesariamente, mejorando asi los puntos (2) y
(3) mencionados anteriormente. Pensamos sin embargo, que estas ideas no hacen mas que confirmar la
utilidad de SSets, porque lo que se estaria haciendo es implementar en la aplicacion aspectos que el
framework ya trae incorporados, es decir se estaria acercando el modelo utilizado al modelo
implementado en SSets.

Comentarios sobre el costo de uso de instancias SSet

En el presente trabajo nos enfocamos en los aspectos conceptuales de la solucion, dejando de
lado completamente el aspecto de optimizaciéon de performance del modelo.

La excepcién a esto fue la inclusién del caché en el framework. Pero a pesar de las mejoras de
performance que indudablemente el uso del cache trae aparejadas, tampoco nos avocamos a la tarea de
optimizarlo. Debido justamente a este caché, pensamos que adicionalmente a la realizacion de un
célculo de 6rdenes de magnitud de la performance del modelo, lo mejor seria reimplementar una serie de
aplicaciones utilizando SSets y comparar su performance contra la del modelo de colecciones tradicional.
Esta puede ser una interesante rama para continuar con la investigacion, tal como mencionamos en la
seccion Trabajo a Futuro.

Queremos mencionar también la particularidad de que el costo de las operaciones entre
conjuntos es O(1), dado que las mismas se realizan combinando las definiciones de los conjuntos y
postergando todo lo posible las operaciones de testeo de los elementos. Las que solo se realizan cuando
el conjunto recibe los mensajes #values e #includes:, dos operaciones que sin hacer un analisis de costo
formal creemos que se comportan dentro de lo razonable, o sea, sin costo exponencial.
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Conclusiones

Construimos SSets, un framework de conjuntos que resuelve los problemas y falencias del
modelo actual de conjuntos que planteamos en la seccién Falencias del Modelo Actual de Conjuntos. A
saber:

e Permite representar conjuntos infinitos utilizando el framework y de manera consistente con los
conjuntos finitos.

e Incluye en el modelo la semantica de los conjuntos, facilitando la comprensién de un disefio y
achicando el gap semantico con la realidad.

e Puede detectar automaticamente cuando cambian los elementos de un conjunto y cuenta con un
sistema de notificaciones para avisar de dichos cambios.

e Al no ser contenedores de elementos y estar definidos declarativamente, los conjuntos de SSets
eliminan la necesidad de mantener la sincronizacién de los conjuntos desde las aplicaciones,
simplificandolas.

e Facilita la programacion exploratoria, por contar con herramientas que permiten manipular los
conjuntos y operar con ellos de manera simple y rapida.

Obtuvimos un modelo sumamente simple y compacto para el framework. Esto ocurrié luego de
varias iteraciones y muchos cambios y trae como consecuencia que el modelo sea sencillo de aprender y
de utilizar.

El framework amplia el abanico de posibilidades del disefador, su caja de herramientas. Ofrece
una alternativa a considerar en casos donde la necesidad de conjuntos se cubria mediante soluciones
ad-hoc que muchas veces tenian un alto costo asociado (ver Falencias del modelo actual de conjuntos) .

Durante el desarrollo, a medida que utilizamos los conjuntos por comprension, nos surgio la
necesidad de poder enumerar sus elementos. Esto dio origen a la clase SEnumerableSet, que
representa una especie de intermedio entre los conjuntos matematicos por comprension y por extension.
Pueden utilizarse como conjuntos definidos por extensidon con respecto a que siempre puede
enumerarse sus elementos, pero a la vez tienen semantica (como los conjuntos por comprensién) que se
mantiene a través del tiempo, y sus elementos pueden ir cambiando.

Desde el punto de vista de simplificacion de codigo y reuso, no podemos dejar de mencionar la
actualizacion automatica de conjuntos. Gracias a esta muchas tareas de las que antes se ocupaban
normalmente las aplicaciones ahora son realizadas por el framework, permitiendo un disefio mas limpio y
claro al mismo tiempo. El mismo no debera ocuparse de aspectos accidentales como la sincronizacién
de colecciones sino, mas importante, de la semantica de las mismas.
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Trabajo Futuro

Un terreno que no exploramos y que pensamos que puede derivar en algo sumamente
interesante es un refactoring de la jerarquia Collection (si, jotro intento!) que implique profundizar en
la separacion conceptual entre Collection y Contenedor de elementos y permita tener otros tipos de
Collection con semantica, como SOrderedCollection, etc. Tal vez seria interesante intentar reemplazar la
herencia por composicion o por Traits [UNG91, DUCO03].

Otro trabajo a futuro podria ser utilizar el framework en alguna aplicacion real, intensivamente, y
trabajar mas en el aspecto de performance del mismo, que fue dejado un poco de lado en favor de los
temas mas conceptuales. A pesar de que implementamos el mecanismo de cache, no lo probamos y
optimizamos lo suficiente como para estar seguros de que la performance es buena en un sistema real.

Hoy en dia SSets no da ningun tipo de soporte para resolver la igualdad entre conjuntos. Seria
interesante investigar el tema y ver qué ayuda puede ofrecerse a los usuarios, al menos para resolver el
problema en casos particulares.

Podria ampliarse el espectro de operaciones con conjuntos que ofrece el framework, ya que al
dia de hoy estan implementadas so6lo las operaciones basicas (unién, interseccion, diferencia, producto y
complemento).

SSets permite representar conjuntos infinitos. Podrian investigarse otras aplicaciones que
permitan representarlos y agregar a SSets lo necesario para brindar un soporte mas completo para
dichos conjuntos.

Pensamos también que seria interesante portar el framework a otras plataformas de desarrollo
como ser .Net, Java, etc. y ver si tiene aceptacion entre las distintas comunidades de desarrolladores,
validando asi nuestra idea de que estamos ante un aporte practico y utilizable en el desarrollo de
aplicaciones.
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Anexo |: Experiencia de Uso

Para obtener una experiencia de uso del framework de conjuntos y probarlos en el contexto de
una aplicacion de mediana complejidad desarrollamos Mustache, una implementacién basada en SSets
del browser de clases de Smalltalk.

Las siguientes figuras muestran el browser actual de clases de Squeak y nuestra
implementacion. Como se puede apreciar, la herramienta se divide mayormente en un area superior de
navegacion y en un area inferior de edicion.

i bl
@ System Browser: LContex?t Fullfe]
Logic ' & LConstant & --all - A atiifAbsent: 4
Logic-Tests LContest accessing atallPut:

Sets-Core LExists copying parentContext
Sets-Exceptions LExpression global context parentContext:
Sets-Collections LForall variables

Sets-Ul LProductExpression

mMustache LQuantifiedExpression

Mustache-Wrappers LQuantifier v

Mustache-Actions " instance | ? | class

i [ ¥ v

browse| senders| implementors| versions| inheritance| hierarchy| inst wars| class vars, sourc
atAllPut: ziaiue =
W add the value aifafue for all the varfalles already in selt™
+ self
keysDo: [ivariame | self at: variame put: alfafus]

Figura: El SystemBrowser de Squeak

r. a
X Mustache Browser =/ 0o
Logic * CannotEvaluateError = instance  class
Logic-Tests InwalidBlockError i .
- all -- & atiifabsent: =
MCInstaller LBinaryConnective accessing atAlPut:
Monticello-Base LBinaryExpression ; :
Monticello-Chunk Form LEIIDckr}rEx lrj’essinn COPYING parentContext
b . P global context parentContext:
Monticello-Loading LConnective varEkas
Monticello-Merging LConstant
Monticello-Mocks LContext
Monticello-Modeling o LEnists
4 »  LExpression J J J
LContext == atAllPut: a
atAllPut: 5iafue =
W add the vaive airalue for alf the varfables already i selr™
+ self

keysDo: [variame | self at: variane put: aifaiue]

Figura: Mustache Browser

La navegaciéon por las clases del ambiente y de su contenido se realiza en los 4 paneles
superiores. El primer panel presenta al usuario las distintas categorias de clases presentes en el
ambiente. El segundo panel muestra las clases de la categoria seleccionada. El tercero lista las
categorias de los métodos de la clase seleccionada en el panel anterior. Por ultimo, el cuarto panel
muestra los métodos de la categoria que fue seleccionada.
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La semantica asociada con cada uno de estos paneles no escapa a los usuarios de la
herramienta, motivo por el cual la escogimos para la experiencia. Creemos que explicitando la semantica
de estos conjuntos obtendremos desde el punto de vista de disefo, una arquitectura mas cercana a la
visidbn semantica del usuario. Y desde el punto de vista de interaccion, agregaremos posibilidades de uso
que enriqueceran significativamente una herramienta que ha sido parte de la familia de Smalltalk sin
cambios importantes en los ultimos 20 afios.

La seleccion de conjuntos

Los conjuntos que escogimos para representar a los 4 paneles son los siguientes:

{ Categorias de clases en el ambiente de Smalltalk }

{ Clases que forman parte de una categoria de clases }

{ Categorias de métodos que forman parte de una clase }

{ Métodos que forman parte de una categoria de métodos }

Si bien esta seleccion parece logica podriamos haber escogido en su lugar:

{ Nombres de las categorias de clases en el ambiente de Smalltalk }

{ Nombres de las clases que forman parte de una categoria de clases }

{ Nombres de las categorias de métodos que forman parte de una clase }
{ Selectores que forman parte de una categoria de métodos }

La diferencia entre ambos es que mientras los primeros poseen como elementos a instancias de
clases, métodos y categorias, los ultimos sdélo proveen las instancias de String que se visualizaran en
la interfaz de usuario. Este ultimo enfoque es el actualmente utilizado por Squeak y el cual no
compartimos. Utilizando strings perdemos la informacion de los objetos reales y eso dificulta el uso de
los conjuntos para otra cosa mas que su visualizacion.
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Reificacion de los conceptos Categorias de Clases y Categorias de Métodos

Para la categorizacion de sus clases y métodos, Squeak utiliza la jerarquia de clases
Categorizer. Esta y sus subclases, proveen a Squeak del mapeo entre los métodos y las clases a sus
correspondientes categorias. Sin embargo, sélo se utilizan instancias de String para representar las
categorias. Por este motivo Mustache implementa la jerarquia de clases MCategory, cuyas instancias le
permiten Mustache interactuar con las categorias como objetos en lugar de interactuar con sus nombres.

e La jerarquia de clases de MCategory

MCategory
#name
#organizer
#=
#hash
#printOn:
MClassCategory MMethodCategory
#classes #methods
#fileOut #selectors
#organizer #removeFromBehavior
#oehavior
#named. aName #F"SOLF
#Organizer

#named : aName on: aBehavior
#allCategoryOn: aBehavior
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Actualizacion Automatica

El mecanismo de deteccion de cambios provisto out of the box en SSets no es eficiente para la
deteccion de cambios de clases y métodos dado que el mismo se basa en polling. Por este motivo
desarrollamos change detectors especializados en este tipo de contenidos y que aprovechan el sistema
de notificacion de eventos de sistema de Squeak.

® Clases ChangeDetector utilizadas en MMustache.

SSetChangeDetector

#start
#stop
#et

&

MClassChangeDetector

MMethodChangeDetector

MSendersAndimplementorsChangeDetector

#onCategory : aMClassCategory

egory
#onCategory : aMMethodCategory

#start #start #start

#stop #stop #stop

#category #Heategory #category
#classEvent: anEvent #methodEvent : anEvent #event: anEvent
#onAnyCategory #HonAny Cats #onAnyCategory

#onCategory : aMMethodCategory

Instanciacion

El siguiente codigo Smalltalk es el responsable de la instanciacion de los conjuntos con las categorias de
clases del sistema.

SSet enumeratorString:
'{[ SystemOrganization categories
collect:
[:categoryName |

MClassCategory named: categoryName

El siguiente codigo Smalltalk instancia al conjunto de clases de una MClassCategory determinada.

SSet enumeratorString:
'"{[ (aCategory organizer listAtCategoryNamed:
collect:
[:aClassName |
Smalltalk at:

aCategory name)

aClassName
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El siguiente cddigo Smalltalk instancia al conjunto de categorias de métodos de una clase determinada.

SSet enumeratorString:
'{[ ( aClass organization categories
collect:
[:categoryName |
MMethodCategory named: categoryName on: aClass

El siguiente codigo Smalltalk instancia al conjunto de métodos de una MMethodCategory determinada.

SSet enumeratorString:
'{[( aCategory selectors collect:
[:selector |
MethodReference mustacheClass: aCategory class
selector: selector

Vistas

Para la visualizacion de los conjuntos en la interfaz de usuario utilizamos al widget
SSetPluggablelList. Este resulto ser de gran utilidad dado que de forma instantanea y sin cédigo
adicional, obtuvimos un widget de lista que automaticamente se refresca ante las actualizaciones de los
conjuntos (por la creacion de una nueva clase, la recategorizacion de un método, etc.).

Sin el mecanismo de actualizacion automatica de SSets y sin la sincronizacion de
SSetPluggablelList con lo anterior, hubiéramos necesitado hacer (por cada conjunto):

1. Registrar Mustache como un observer del sistema para que este reciba los eventos de cambios
en el ambiente (creacion, edicion o eliminacién de clases, creacion, edicién o eliminacion de
métodos, etcétera).

2. Procesar los eventos del sistema y recomputar los conjuntos para que estos tomen en cuenta los
cambios en el ambiente que acaban de ocurrir.

3. De haber cambios visibles, notificar al widget de lista para que este refresque su vista.

Los pasos 1 y 2 son realizados hoy por los change detectors. Mustache provee su propia
implementacién de estos pero solo por motivos de eficiencia. Ademas queremos comentar que la
implementacion de change detectors permite su posterior reutilizacion a diferencia de haberlo hecho
directamente en la clase de Mustache.

El paso 3 es realizado de forma automatica por la clase sSetPluggablelist. Esta se registra
como un observer del conjunto y automaticamente refresca su contenido cuando el conjunto notifica un
cambio.

Otra ventaja muy importante que hemos ganado en utilizar SSetPluggableList y SSets es la
funcionalidad de filtros.

Sin repetir la descripcién de los filtros hecha en la seccidon Herramientas Desarrolladas,
queremos resaltar lo util que los encontramos en el marco de Mustache brindando nuevas formas de
interaccién con la herramienta.
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4
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-
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instance  class
- A
v v

Figura: La parte superior de un Mustache browser mostrando un filtro en el segundo panel.
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Anexo lI: Notacion de los Diagramas Utilizados

Para acompanar nuestros disefios hemos adoptado al lenguaje UML con algunas modificaciones
que lo hacen mas adecuado para trabajar con cédigo Smalltalk.

Notacion Sintactica General

Las colaboraciones se describen siempre como “O m”, donde O representa un objeto y m un
mensaje. Salvo excepciones, cada nombre, tanto de objetos como de mensajes respeta el siguiente
formato:

e Los nombres comienzan con minuscula, salvo cuando el nombre tiene alcance global (el nombre de
una clase por ejemplo), en cuyo caso la primera letra sera en mayusculas.

e Cuando el nombre es formado por mas de una palabra, cada nueva palabra comenzara con
mayusculas y no se usan ni espacios ni guiones para separarlas.

El texto que conforma el nombre de los mensajes m, sin los parametros, se llama selector.
Existen tres tipos distintos de selectores:

e Unary: no reciben parametros. Ejemplo: size, refresh, open.

e Binary: reciben un Unico parametro. Estos mensajes son simbolos y se usan de forma infija.
Ejemplo: +, -, <.

o Keyword: estan formados por una lista de pares keyword , parametro, donde keyword incluye al
caracter de dos puntos al final. Ejemplo: between: anIntenger and: anotherInteger.

Ejemplo:

OrderedCollection new.
clients add: aClient.
totalCount + 1.

Diagrama de Instancias (o de objetos)

Estos diagramas representan una vista estructural del modelo. En él se incluyen los objetos
participantes durante una situacion en particular y las relaciones entre ellos. No es indispensable
representar todas las relaciones existentes entre los objetos, sélo las relevantes para el caso de uso que
esta siendo descrito.

Ejemplo:

nombre
unaPersona “Jose Perez’

e Cada cajita representa un objeto, una instancia particular.

e Las flechas indican la relaciéon entre los objetos. Mas especificamente, indican que los objetos se
conocen y pueden colaborar entre si (el objeto en el origen de la flecha puede enviar mensajes al
objeto apuntado).

e Las etiquetas sobre las flechas indican el nombre con que el objeto origen conoce al objeto destino.
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Diagrama de secuencia

Representa una vista dindmica del modelo. En él se incluyen los objetos participantes de la
situacién que se modela y se muestra cdmo colaboran, el intercambio de mensajes entre ellos. Al igual
que en el diagrama de objetos, no es indispensable representar todas los mensajes entre los objetos.
Sdlo lo necesario para transmitir lo que se desea.

Ejemplo:

‘set” 3
I
isEmpty 1 l
e I
I
=0 J

Malse
Malse .
< — L I

En un diagrama de secuencia el tiempo fluye de arriba hacia abajo.

Cada cajita, al igual que en el diagrama de objetos, representa a un objeto.

Cada flecha representa el envio de un mensaje de un objeto al otro, y si el mensaje retorna un
resultado, se pone una flecha en sentido contrario y se antecede el objeto resultante con el caracter
de ",

Una flecha con el mismo origen y destino representa un mensaje enviado por un objeto a si mismo.
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Diagrama de clases

Representa una vista estatica del modelo. En él se incluyen las clases del modelo y sus vinculos
de herencia.

Ejemplo:

Shape

bounds

extent

move: aPoint
resize: aSize
draw: aCanvas

1

Circle Box

draw: aCanvas draw: aCanvas
radio

centeredOn: aPoint

e Cada cajita representa una clase.

El nombre de la clase ocupa el primer casillero de la cajita.

El segundo casillero de la cajita, de estar presente, es utilizado para mostrar el protocolo de
instancia de la clase

El tercer casillero, de estar presente, es utilizado para mostrar el protocolo de clase.

Cuando el nombre de la clase se encuentra en italica indica que la misma es abstracta.

La flecha indica relacion de herencia y va desde la subclase hacia la superclase.

Cuando un mismo mensaje aparece al mismo tiempo en una subclase y superclase se indica que el
mismo fue redefinido por la subclase.
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