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IX

Resumen

Este trabajo se enmarca dentro de recientes arquitecturas de computacion distribuida donde
se presentan caracteristicas como la movilidad, recursos estocasticos y dinamicos, se crean
nuevos retos que deben satisfacer sus herramientas como lo son los lenguajes de programa-
cién que permitan explotar sus potencialidades. En este trabajo final de maestria se presenta
la creacion de un lenguaje de programacion y de un lenguaje intermedio, que son requeri-
dos para escribir aplicaciones social-inspiradas dentro del modelo de computacién TLON. A
su vez, se muestra como fue el desarrollo de una herramienta traductora que genera codi-
go intermedio para su computador virtual distribuido. Esto conlleva a la propuesta de un
modelo social de computacién que toma elementos de diferentes modelos de computacion
concurrente, distribuida y mévil, como el modelo de actores y el calculo de ambientes [42],
junto con un amplio grupo de conceptos sociales, como lo son la institucionalidad [24] y los
estados. Se presentan ejemplos que exhiben el potencial de la herramienta construida. Todo
esto reunido, contribuye una propuesta de construir aplicaciones con esta herramienta, a
través de una nueva forma de desarrollar aplicaciones inspiradas en la creacién de una obra
de teatro.

Palabras clave: modelo TL(")N, compiladores, lenguajes de programacién, lenguaje in-

termedio, computador virtual distribuido, computacién social-inspirada.

Abstract

This work is based on recent distributed computing architectures which presents charac-
teristics like mobility, stochastic and dynamic resources. New goals must be satisfied by its
tools such as programming languages that allow them to exploit their potential. On this final
master’s work, the creation of a programming language and an intermediate language are
presented, which are essential to write social-inspired applications in the TLON computing
model. On the other hand, the development of a translating tool which generates an inter-
mediate code for virtual distributed computer is shown. This drives into the proposal of a
social computing model that takes different concurrent distributed and mobile computing
elements, such as the actor model and the ambient calculus [42], alongside a wide set of social
concepts, like institutionalism [24] and states. Examples are shown where the potential of
the built tool is evident. All this united, contributes to the proposal for building applications
with this tool through a new application development method inspired on a theater play.

Keywords: TLON model, compilers, programming languages, intermediate language,

distributed virtual computer, social-inspired computing.
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1. Introduccidn

Las arquitecturas computacionales clésicas, como la arquitectura de John Von Neumann [16],
son deterministicas, estaticas y no poseen inteligencia artificial integrada en ellas. Evolucio-
naron en arquitecturas modernas que presentan nuevas caracteristicas como la movilidad,
ademds son estocdsticas y dindmicas [15]. Estocdsticas, ya que sus recursos ahora varfan
en el tiempo y se modelan con variables aleatorias; y dindmicas, porque los dispositivos (o
nodos) que conforman el sistema son moviles. A partir de estas nuevas arquitecturas se crean
retos para la creacion de nuevas herramientas como los lenguajes de programacién, los cuales
deben permitir explotar las potencialidades de estos nuevos sistemas.

En el mundo moderno en el que nos encontramos actualmente, estamos rodeados de una
gran variedad de dispositivos que se han integrado completamente a nuestras vidas y nos en-
tregan un sinfin de herramientas. Estar inmersos en este mundo cada vez mas automatizado
y tecnol6gico nos permite realizar mas procesos en menos tiempo, de manera simultdanea y/o
distribuida; y es gracias a esto que, la dificultad de las actividades que realizamos diariamen-
te disminuye, permitiéndonos dar un paso adelante en la resolucién de problemas cada vez
més y mas complejos. Por otro lado, poder lograr la combinacién de los recursos (hardware)
de estos dispositivos permitiria aumentar las posibilidades de cémputo y comunicacién, por
ejemplo, en lugares aislados del entorno citadino [15].

En las arquitecturas modernas de computacion es donde se quiere implementar un modelo
de computacion social-inspirado, como lo propone del grupo de investigacion TLO con su
computador virtual [4], que, de manera descentralizada, se concibe con la interconexién de
los nodos de la red ad hoc que lo conforman, por lo tanto, no requiere de una infraestructura
predisenada.

Para escribir programas y aplicaciones que se ejecuten en el computador virtual de este
sistema, es indispensable la creaciéon de un lenguaje de programacion y su compilador, ya
que los lenguajes de programacién existentes no estan diseniados para este contexto. Sien-
do TLON, un modelo de computacién social-inspirado que usa una variedad especifica de

agentes inteligentes (ver |[Subseccién 2.2.2)), el cual requiere que a través de un lenguaje de

LGrupo de Investigacién en Redes de Telecomunicaciones Dindmicas y Lenguajes de Programacién Distri-
buidos.



programacién se puedan acceder a todas las capas de su modelo (ver [Seccién 2.2) de forma
robusta y completa, junto con la capacidad de gestionar sus recursos.

Poder aprovechar las capacidades de computacién del computador virtual de TLON au-
mentaria las posibilidades de realizar computo en miltiples entornos, de manera flexible y
dindmica, donde los recursos disponibles de los nodos de la red ad hoc que lo conforman
son vistos como un todo. De manera espontéanea este computador virtual emergeria con las
solicitudes de los servicios que ofrece, que ademas serian realizadas por sus usuarios bajo
criterios como la equidad y la cooperacion. Asi como en los lenguajes de programacién dis-
tribuidos como el lenguaje CScript, que provee abstracciones para desarrollar aplicaciones de
consistencia mixta, mediante la replicacién de datos nativa [I3]; o el lenguaje AmbientTalk,
que se propone como solucién para desarrollar aplicaciones méviles P2P [41].

El doctor Joaquin F. Sanchez, quien en su tesis doctoral “Prototipo de un lenguaje de pro-
gramacion para la implementacién de servicios a través de comunidades de agentes social
inspirados sobre redes ad hoc” [33], propuso un primer prototipo de un lenguaje de progra-
macién para el sistema de computacién TLON, con el que logré modelar interacciones entre
agentes inteligentes artificiales mediante el paso de mensajes, cuyas capacidades de proce-
samiento resuelven problemas computacionales dentro de sistemas embebidos. Pero debido
a las divergencias con el paradigma social-inspirado que propone el grupo de investigacion
TLON con su modelo, se recurri6 a la necesidad de proponer un nuevo lenguaje de progra-
macién con un modelo que si logre evidenciar conceptos sociales y la filosofia original de
este modelo. Por lo tanto, la pregunta de investigaciéon que encapsula este proyecto, cuyo
propésito es desarrollar un traductor que desde codigo escrito en lenguaje de programacién
social-inspirado genere cédigo intermedio para el computador virtual del modelo TLON, es
la siguiente:

¢Como desarrollar una herramienta de software traductora que a partir de un lenguaje de

programacion social-inspirado genere codigo intermedio para el computador virtual del siste-
ma TLON?

Y para responder a esta pregunta, se formularon y se cumplieron los siguientes objetivos:

Objetivo general:

= Construir un traductor para un lenguaje de programacion del modelo de computacion
social-inspirado TLON que permita la generacion de codigo intermedio para su compu-
tador virtual.
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Objetivos especificos:

1. Realizar un marco conceptual sobre bigrafos, compiladores, agentes sociales artificiales,
redes ad hoc y el modelo de computacion social-inspirado TLON.

2. Definir formalmente un conjunto de microinstrucciones y microservicios para el compu-
tador virtual del sistema TLON mediante bigrafos

3. Escribir la gramatica libre de contexto de un lenguaje de programacién bajo el para-
digma social-inspirado para el sistema TLON usando E-BNF.

4. Escribir la gramatica libre de contexto para el cddigo intermedio del computador virtual
del sistema TLON usando E-BNF.

5. Construir un generador de codigo intermedio que reciba como entrada cédigo escrito en
el lenguaje de programacién propuesto anteriormente para sistema TLON utilizando

ANTLR.

Se hizo uso de una metodologia enfocada en la investigacion basada en el diseno (DRM, en
inglés), propuesta por Lucienne Blessing, quien afirma que este tipo de investigacion tiene
dos objetivos: la formulacién y la validacion de las teorias y modelos acerca de los fenémenos
que se presentan en el diseno. La autora considera que para que haya un producto satisfacto-
rio se deben haber cumplido una serie de objetivos, y que este producto satisfactorio se crea
a partir de influencias [9]. Por lo tanto, aplicando la metodologia DRM en este trabajo fi-
nal de maestria, se realizé inicialmente una revisiéon literaria sobre los conceptos necesarios y
teorfas claves y la descripcion de lo que es el modelo de computacién social-inspirado TLON.
Luego de conocer y estudiar las influencias, se definieron los objetivos general y especificos
de este trabajo, los cuales se encargarian de determinar si el producto final era satisfactorio
o no. Con el interés en cumplir los objetivos de la fase anterior, se procedié a disenar y a
escribir las gramaticas de los lenguajes de programacion e intermedio con notacién E-BNF,
junto con la propuesta de un listado y el modelamiento de un conjunto de microinstruccio-
nes y microservicios mediante bigrafos; cuyo aporte es importante para el modelamiento,
adaptacion y evolucion del concepto del computador virtual del sistema TLON, al igual que
lo que debiera ser y considerarse necesario para su compilador. Finalmente se desarrollé un
intérprete traductor que genera cédigo intermedio, con el que se presentaron y validaron
diferentes escenarios de prueba. Y por tltimo, al comparar el cumplimiento de los objetivos
propuestos del producto final, se considerd que se logré crear un producto satisfactorio.

2Se eliminé el término “microinstrucciones-servicios” que estaba presente originalmente en este objetivo ya
que se consideraba redundante.



Con los esfuerzos de investigacién y de creaciéon para este trabajo final de maestria, nace
el lenguaje de programaciéon social-inspirado DiUNisi(ﬂ 2.(E|7 junto con la definiciéon de la
gramatica para el lenguaje intermedio LISTﬂ; con el que también se presenta la propuesta de
una nueva forma de escribir un programa social-inspirado, que integra conceptos de compu-
tacion concurrente y distribuida haciendo uso de conceptos y sintaxis de modelos formales
de computacion como: el célculo 7, el calculo join y los modelos de actores y de ambientes.

Para la adquisicién de conocimiento necesario para el desarrollo del traductor, se asistio a
la asignatura de Temas avanzados en lenguajes de programacién dada por el docente Felipe
Restrepo, cuyas ensenanzas fueron de gran utilidad para aprender conceptos y estrategias
para la generacién de cédigo intermedio; donde también se desarroll el primer prototipo
del traductor para este proyecto, que desde el bosquejo de lo que deberia ser un lenguaje
de programacion social-inspirado (con el lenguaje “TLONSOCial”) se generaba codigo para
el primer prototipo de lenguaje intermedio (“TLONBAC”, inspirado en el codigo de tres
direcciones).

Este documento estd estructurado asi: el responde al primer objetivo especifico;

el junto con el [Apéndice Aly el [Apéndice B al objetivo especifico 3; el

junto con el responde al objetivo especifico 4; el junto con el
lce D[y el [Apéndice E| al objetivo especifico 2; y, finalmente, el |Capitulo 6|y el [Capitulo 7|

cumplen con el objetivo especifico nimero 5.

3Nombre inspirado en Dionisio de Tracia, un gramaético al que se le atribuye la escritura de la primera
gramatica griega.

4Una versién actualizada de DiUNisio, un lenguaje de programacién imperativo inspirado en la graméatica
de PASCAL [22] con palabras clave en espanol. Desarrollado por el autor de esta obra y Jorge E. Ortiz,
en el ano 2017.

SLIST, cuyas siglas se derivan de Lenguaje Intermedio para el Sistema TLON.



2. Marco teorico

Para la comprension de este trabajo se van a presentar una serie de temas y conceptos que
fundamentan las decisiones e inspiracion tomadas para el desarrollo de una herramienta de
software que traduce desde un lenguaje de programacién hacia cédigo intermedio (que re-
quiere el sistema de computacién TLON como aporte importante para su continuo desarrollo
como modelo de computacién).

Empezando con el concepto que se presenta a continuacién, sobre el cual se cimienta el modelo
de computacion TLON, que son las redes ad hoc, en la . Después se presenta el
modelo TLON junto con su computador virtual y sus agentes artificiales en la .
Luego de esto, para la comprensién de lo que se requiere para construir un traductor (para
que desde cédigo escrito en lenguaje de programacién se genere cédigo intermedio), se expone
el concepto de compilador en la el cual en este proyecto abarca las fases que van
desde que recibe un cddigo origen (escrito en un lenguaje de programacién) hasta el punto en
que se genera cddigo destino (en este caso codigo intermedio). Para el disefio y construccion
del lenguaje de programacién se presentan una serie de modelos de computacién tedricos en
la [Seccion 2.4] los cuales fueron una importante fuente de inspiracién para la sintaxis del
lenguaje de programacién que se presenta en el Luego se presentan los bigrafos en
el , que son un marco de referencia que permite modelar computacién ubicua (la
cual se da en el modelo de computacion TLON), que fueron usados para modelar cémo seria
la interaccién de los componentes de hardware y software de los nodos y del computador
virtual de TLON al momento de ejecutarse en el sistema. Y por tltimo, se presentan en la

trabajos relacionados al trabajo desarrollado en este documento.

2.1. Redes ad hoc

Las redes ad hoc, son redes que difieren de las redes tradicionales, en el sentido en que estas
pueden ser méviles y dindmicas, ya que los dispositivos (o nodos) que la conforman estéan
conectados por interfaces inalambricas y pueden generar un comportamiento autoorganiza-
tivo y de autogestion: cada nodo es auténomo para gestionar los recursos que otorga y para
la decision sobre su participacién en esta red. Los enlaces de los nodos que la conforman
varian con el tiempo, ya que estos resultan de un comportamiento de adaptacion y de auto-
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organizacion [45].

Otras caracteristicas de estas redes son:

= Se crean de forma espontanea, dado que sus enlaces son el producto de una reaccién
inmediata.

» Su control es descentralizado (Ver figura , con el cual no se requiere de dispositivos
intermediarios, los cuales funcionan como puntos de acceso, ya que la conexion se
determina por cercanias entre nodos, estados de enlace y demas factores.

= Permiten la conexion y desconexién de sus nodos flexiblemente y, por ende, a partir
de su autoadaptacion se conformen nuevas organizaciones.

= Se pueden establecer, por ejemplo, en lugares alejados de fuentes de alimentaciéon
eléctrica (a cuestas del uso sus baterias), donde su potencial puede ser ilimitado.

Infraestructura

Figura 2-1.: Comparacion  entre una red basada en infraestructura  (iz-
quierda) con una red ad hoc  (derecha). Adaptada  de:
https://learn.sparkfun.com /tutorials /connectivity-of-the-internet-of-
things/infrastructure-and-ad-hoc-networks-.

2.2. Modelo de computacidn social-inspirado TLON

El modelo de computacién social-inspirado TLON [4] es el resultado de una recopilacién
e integracion de ideas de gran variedad de conceptos filosoficos y sociales, con los cuales
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se concibe una metafora de jerarquia social donde el territorio donde se implementa este
sistema social son las redes ad hoc, como:

= La Justicia de John Rawls, que la define bajo el concepto de equidad a través de un
acercamiento con el problema de la justicia distributiva. Rawls establece dos principios.
El primero declara que todas las personas tienen derecho a libertades esenciales. Y el
segundo, dice que es necesario solucionar las desigualdades sociales y econémicas para
esperar favorecer al colectivo. Para Rawls las instituciones deberian asegurarse de que
todas las personas tengan acceso a ellas y también deberian tener un mecanismo de
redistribucién que los favorezca a todos por igual [3I]. La idea de justicia se aplica
al modelo TLON en el sentido de la distribucién de los recursos sobre la red ad hoc,
indicando que aunque haya diferencias entre los nodos del sistema, va a haber un trato
de igualdad de condiciones sobre los participantes de la red.

s [nmanencia de Baruch de Spinoza, es una propiedad esencial de un sistema o de uno
de sus elementos, que depende de ellos pero que puede ser estudiado o distinguirse de
forma independiente. Se contrapone a la trascendencia [38]. Este concepto se relaciona
en el sentido en que los conceptos de computacion social-inspirada cobran sentido solo
si se implementan en un sistema de este tipo, y pueden ser estudiados de manera
independiente.

s Paradigma de Thomas Kuhn, que lo define como axiomas cientificos universalmente
reconocidos, los cuales presentan un modelamiento y una solucién a los problemas de
una comunidad cientifica [27]. Se relaciona al proyecto mediante la idea de paradigma
de programacion, que es donde se define una forma de programar diferente a los pa-
radigmas tradicionales, que aunque presentan computacién universal, la solucién con
ellos puede ser posible pero no viable.

» FEstado de Thomas Hobbes, que presenta en su obra Leviatdn [23] como una doctrina
de derecho sobre los cimientos de las sociedades y los gobiernos legitimos. Donde define
el Estado como un poder comun cuya funcién es gobernar los elementos piblicos y se
establece a partir de la suma de voluntades individuales en busca de la adquisicion de
beneficios comunes. Admite tres tipos de estado: la democracia, la aristocracia y la
monarquia [23]. Est4 relacionado a la idea de pafs y territorio del modelo TLON.

» Ezistencia y Esencia de Jean P. Sartre [34], conceptos que se elaboran en la
lcion 2.2.21

El modelo TLON estd definido como una pila de 4 capas (ver Figura D las cuales son
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atravesadas por 5 ejes longitudinales, donde vistas como un todo conforman un computador
virtual. Las capas estdn definidas de la siguiente manera:

= La primera capa, la de la red ad hoc, representa lo que son fisicamente las redes ad
hoc donde se despliega este sistema.

= La segunda capa, introduce la virtualizacion de los recursos presentes de la capa in-
ferior, para su gestion y su representacion holistica mediante un sistema operativo
virtual.

= La tercera capa, aquella que define los agentes sociales artificiales integrantes de un
sistema multiagente, los cuales se encargaran de realizar computacion a través de sus
interacciones.

= La cuarta, y iltima capa, es donde la coordinacion y gestion de sistemas multiagente
permiten la creacion y despliegue de aplicaciones.

Y los ejes longitudinales se definen como:

» Lenguaje TLON, el lenguaje de programacién que puede acceder a todas las capas del
modelo debe ser capaz de gestionar cada elemento existente en el computador virtual.

Seguridad, la cual debe estar presente en todas las capas del modelo, ya que es indis-
pensable para el uso correcto y confiable del computador virtual.

Dinamica del conocimiento, donde la interaccién de los elementos del sistema debe ser
dindmica y generarse de manera social.

Calidad del servicio, el cual es necesario para mantener estabilidad en el uso del compu-
tador virtual.

Network coding, la cual debe permitir la representacién codificada en la red de los
diferentes elementos que conforman el modelo social del computador virtual.

El modelo de computacién TLON también introduce una metéfora social (ver Figura [2-3)
en la que sus diferentes capas juegan un rol dentro de esa sociedad virtual:

= La primera capa se refleja como el Territorio, que al igual que un pais, es un entorno
delimitado que contiene una frontera, donde los elementos que estan en las capas
superiores se desplazan y actian.

= La segunda capa, que representa la Institucionalidad, es donde existe una jerarquia
de instituciones, donde cada una es capaz de ofrecer servicios y gestién de recursos.
Estas pueden simular diferentes entidades: de gobierno, de relaciones ptblicas, de co-
municacién, de seguridad, de transporte, etc.; al igual que en una sociedad tradicional.
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Figura 2-2.: Modelo de computaciéon TLON. Tomada de:

http://www.tlon.unal.edu.co/proyecto-tlon/acerca
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= La tercera capa, la de las Personas, es aquella que representa como los agentes sociales
artificiales son vistos como las personas de esta sociedad virtual, y que, gracias a ellas,
es que los procesos de computacién son realizables.

= La ultima capa, en este caso, es la que representa a las Comunidades, y es de ellas
que se espera que el sistema ofrezca un repertorio de aplicaciones que estén disponibles
para su ejecucion.

Comunidades Aplicaciones
| |
Personas SMA
| ﬁ |
Institucionalidad Virtualizacion
| |

Territorio Red ad hoc

Figura 2-3.: Analogfa del modelo social con el sistema TLON. Creacién propia.

2.2.1. Computador virtual del Sistema TLON

El concepto abstracto del computador virtual del sistema TLON se define por simplicidad
como un computador con la arquitectura de John Von Neumann, pero en este caso estocésti-
ca, debido a que los nodos de la red ad hoc que lo conforman, lo haran de forma dinamica
en la medida en que se conecten, se desconecten, cambien sus enlaces, o cambien los recursos
que le otorgan al sistema. Aun asi, el computador virtual contendria los mismos compo-
nentes de esa arquitectura (ver Figura , que son: la memoria, la unidad de control, la
unidad aritmeticoldgica y un conjunto de dispositivos que sirven como entrada o salida. Este
computador virtual también debe de contener y ejecutar su propio sistema operativo, el cual
debe permitir la gestion de recursos distribuidos, generar redundancia de la informacién,
entre otras funciones.
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CONTROL — ACC
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Figura 2-4.: Representacion de una arquitectura Von Neumann para el computador virtual
del sistema TLON. Creacién propia.

2.2.2. Agentes sociales artificiales

La definicién de agentes sociales artificiales del sistema TLON, llamados Agentes Sartreanos
(ver Figura, reciben este nombre, ya que se fundamentaron principalmente en los mode-
los filoséficos de Jean Paul Sartre, con los que describe su concepto de lo que es ser persona
en su ensayo “El ser y la nada” [34]. En el que establece afirmaciones como: en las cosas la
esencia es el existir; la existencia precede a la esencia; el cuerpo no es ser persona; para que
haya persona debe haber existencia y esencia. También introduce conceptos como: en si, en
el que se piensa por si mismo; para si, donde se desenvuelve en un ambiente; y, por ultimo,
para el otro, donde se trasciende (se sale de si mismo) para ser consciente de la existencia de
otros, se actia de manera coordinada para vivir en comunidad, existe sociabilidad y existen
comportamientos altruistas y de convivencia.

Pero, asi como un agente sartreano es social-inspirado, en este caso, también es bio-inspirado,
ya que introduce conceptos como: filogenia, en la que existe evolucién a largo plazo [40]; on-
togenia, donde existe capacidad de reproduccion [39]; y, epigenia, que permite la adaptacién
instantdnea [12]. Y, por ejemplo, de estos conceptos también se inspiran técnicas como los
autématas celulares, las redes neuronales artificiales, los algoritmos genéticos, entre otros.

2.3. Compilador

El compilador (ver Figura es un programa que permite traducir desde un lenguaje
fuente a otro lenguaje destino determinado. Una funcionalidad importante que ofrece este
programa es la de reportar errores encontrados en el cédigo fuente si fueron detectados en
el proceso de traduccién [3].
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Para el otro

ESENCIA

Para Si / Ensi
{ Filogenia
EXISTENCIA i

Autématas auto-reproductores JVN, Algoritmos Genéticos.|

Modelos Social Inspirados

Automatas Celulares. [ Programacién Genética..

Modelos Bio Inspirados

Redes Neuronales Artificiales.
Sistemas Inmunolégicos Artificiales.

Ontogenia Epigénesis

Figura 2-5.: Ejes que conforman el concepto de agente sartreano. Tomada de:
http://www.tlon.unal.edu.co/proyecto-tlon /modelo-social
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programa fuente

Compilador

!

programa destino

Figura 2-6.: Un compilador. Adaptada de [3].

A diferencia del compilador, estd el intérprete (ver Figura , el cual, en vez de realizar
una traduccion, lo que haces es directamente ejecutar las operaciones especificadas en una
entrada escrita en el lenguaje fuente.

programa fuente —»

Intérprete —>» salida
entrada —»

Figura 2-7.: Un intérprete. Adaptada de [3].

Junto con el compilador, otro grupo de programas pueden ser requeridos para crear un
programa destino ejecutable (ver Figura [2-8]). Para lograr esto, se deben seguir una serie de
pasos, los cuales realizan una serie de transformaciones a la entrada inicial:

1. El cédigo fuente entra en un preprocesador, el cual sirve para expandir formas abre-
viadas en cédigo fuente.

2. Luego, este cédigo entra en el compilador, el cual puede producir un programa escrito
en codigo ensamblador como salida.

3. A continuacién, este codigo ensamblador se procesa en un programa llamado ensam-
blador, el cual produce codigo maquina reubicable.

4. Los programas de gran tamano usualmente son compilados en multiples piezas, por lo
que el cédigo puede que sea enlazado con otro archivo reubicable y con archivos de
librerias dentro del cédigo que se va a ejecutar en la maquina. Por lo que el enlazador
se encarga de resolver direcciones de memoria externas donde el cédigo en un archivo
puede referirse a la ubicacion en otro archivo.
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5. El cargador luego junta todos los archivos ejecutables en la memoria para su ejecucion.

programa fuente

v

Preprocesador

v

programa fuente modificado

v

Compilador

v

programa destino en ensamblador

v

Ensamblador

v

c6digo maquina relocalizable

v

Enlazador/cargador

v

c6digo maquina destino

archivos de libreria
archivos objeto relocalizables

Figura 2-8.: Sistema de procesamiento de lenguajes. Adaptada de [3].

2.3.1. Estructura del compilador

Dentro de un compilador se ejecutan dos procesos, el de andlisis y el de sintesis. El pro-
ceso de analisis segmenta el cédigo fuente en piezas a las cuales les impone una estructura
gramatical. Si en este paso se detectan sentencias mal estructuradas se deben mostrar men-
sajes indicando informacion del error. En esta fase también se recolecta informacion sobre
el codigo fuente y lo almacena en una estructura llamada tabla de simbolos, la cual se en-
trega junto con la representacion intermedia a la siguiente fase, la de sintesis. El proceso de
sintesis construye el programa destino deseado desde la representacion intermedia y con la
informacién almacenada en la tabla de simbolos [3].

Con mas detalle, el proceso de compilaciéon opera con una secuencia de fases, cada una en-
cargada en transformar de una representacion a otra el cédigo fuente. Una descomposicién
tipica del compilador se muestra en la Figura[2-9] La tabla de simbolos es usualmente usada
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flujo de caracteres

v

Analizador léxico

v

flujo de tokens

v

Analizador sintictico

v

arbol sintactico

v

Analizador seméantico

v

arbol sintactico

v

Generador de c6digo intermedio

v

representacion intermedia

v

Tabla de simbolos

Optimizador de codigo
independiente de la maquina

representacion intermedia

v

Generador de c6digo

v

c6digo maquina destino

v

Optimizador de codigo
independiente de la maquina

Figura 2-9.: Fases de un compilador. Adaptada de [3].

c6digo maquina destino

v
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por todas las fases del compilador.

= Fase 1: Analisis léxico. El analizador 1éxico se encarga de leer el flujo de caracteres de
la entrada agrupandolos en secuencias con sentido llamadas lezemas. Para cada lexema,
el analizador produce una salida llamada token, el cual es enviado a la siguiente fase.

» Fase 2: Analisis sintactico. El analizador sintactico usa los tokens producidos en
la fase anterior para crear una representacion intermedia en un drbol, donde los nodos
internos representan las operaciones y las hojas (o hijos) representan los argumentos
de esa operacién, el cual estructura de manera gramatica el flujo de tokens.

= Fase 3: Analisis semantico. El analizador seméantico usa el arbol de sintaxis y la
informacion de la tabla de simbolos para comprobar consistencia semantica en el cédigo
fuente con la definicién del lenguaje. También almacena informacion ya sea en el arbol
de sintaxis o en la tabla de simbolos que podria ser usada en las siguientes fases.

= Fase 4: Generacién de cédigo intermedio. En el proceso de construccién de un
cédigo fuente a cédigo destino, un compilador puede construir una o més representa-
ciones intermedias, las cuales pueden tener variedad de formas. Muchos compiladores
pueden generar un codigo de bajo nivel o representacion intermedia tipo maquina, el
cual debe ser facil de producir y facil de traducir en cédigo maquina destino.

» Fase 5: Optimizaciéon del cédigo. La fase de optimizacion de cédigo independiente
de la maquina intenta mejorar el codigo intermedio para que un mejor cédigo destino
sea generado, ya sea en el sentido de tiempo de ejecucién, en el tamano del codigo o
que consuma menos energia.

= Fase 6: Generacion de cédigo. El generador de cédigo toma como entrada una
representacion intermedia del cédigo fuente y lo representa en codigo del lenguaje
destino. Si el lenguaje destino es cddigo maquina, las ubicaciones de los registros o de
memoria son escogidos para cada una de las variables usadas por el programa. Luego,
las instrucciones intermedias son traducidas en secuencias de instrucciones de maquina
que realizan la misma tarea.

2.3.2. Gestion de la tabla de simbolos

Una funcién esencial de un compilador es almacenar nombres de variables usados en el pro-
grama fuente y recolectar informacién sobre varios atributos de cada nombre. Estos atributos
pueden proveer informacion sobre el espacio reservado de un nombre, su tipo y su alcance
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(en el cual su valor puede ser usado en el programa); y, en el caso de nombres de proce-
dimiento, propiedades como: los nimeros y los tipos de argumentos, la forma en la que se
entregan los argumentos (por ejemplo, si es por valor o por referencia) y el tipo de retorno [3].

La tabla de simbolos es una estructura de datos que contiene un registro por cada nombre
de variable, con campos como los atributos del nombre. La estructura de datos deberia ser
disenada para permitirle al compilador encontrar el registro de cada nombre y también poder
almacenar o encontrar datos de un registro rapidamente.

2.4. Modelos de computacion

Los modelos teéricos de computacion son importantes para poder razonar sobre propiedades
del software, incluyendo los lenguajes de programacién usados para desarrollar software.
Ejemplos de propiedades del software serian: poder de expresividad, correctitud, rendimiento
y confiabilidad. Los modelos de computacion también permiten a los disenadores de lenguajes
de programacion y desarrolladores de aplicaciones organizar artefactos de software para
manejar la complejidad y promover la reusabilidad y componibilidad [42]. A continuacién,
se presentan brevemente estos modelos.

2.4.1. Calculo lambda

Church y Kleene crearon el cdlculo A en los anios 30 [I1]. El corazén de los lenguajes de progra-
macion funcional. Es Turing completo, lo que quiere decir que, cualquier funcién computable
puede ser expresada y evaluada usando este calculo. Es til para estudiar conceptos de los
lenguajes de programacién conceptual debido a su alto nivel de abstraccién [42].

La sintaxis de este célculo esta descrita en la Figura

e =v - variable
| Av.e - abstraccion funcional
| (e e) -aplicacion de la funcion

Figura 2-10.: Sintaxis del cdlculo A\. Adaptada de [42].

Por ejemplo, dada la funcién f(z) = 2%, f : Z — Z, evaluando f(2) = 4, se escribe asf:

(A\z.2? 2) — 22 — 4, (2-1)
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donde la variable es = y el parametro es 2. Su visualizacion se muestra en la Figura [2-11}]

A (_@7
J

22

Figura 2-11.: Representacién pictogréfica del calculo A. Adaptada de [42].

Modelos tedricos de concurrencia, distribucién y movilidad

A continuacién, se presentan conceptos que se usaran con los siguientes modelos de compu-
tacion:

= La concurrencia se puede considerar como un paralelismo potencial. Cuando multi-
ples procesadores son usados para ejecutar una aplicacién concurrente, decimos enton-
ces que es una ejecucion paralela del programa concurrente. Si los procesadores estan
separados geograficamente, entonces decimos que es una ejecucion distribuida del pro-
grama concurrente. Si la ubicaciéon de las actividades puede cambiar dindmicamente,
entonces decimos que es una ejecucion movil del programa concurrente. A diferencia
de los programas secuenciales, los programas concurrentes son usualmente no deter-
ministicos: diferentes ejecuciones del programa pueden producir resultados diferentes
[42].

= La computacion distribuida se refiere a la computacion que se propaga sobre el
espacio y el tiempo. Los sistemas distribuidos son mas dificiles de razonar y de desa-
rrollar que los sistemas centralizados. Los estandares son usualmente requeridos para
permitir la interaccién de componentes desarrollados en origenes diferentes.

» La movilidad se refiere a los sistemas moviles distribuidos, los cuales presentan cédigo
moévil, datos méviles, dispositivos méviles y/o usuarios méviles. Tipicamente los dispo-
sitivos méviles son altamente heterogéneos, y pueden tener restricciones importantes
en términos de velocidad de procesamiento, acceso inalambrico a la red, tamano de la
memoria y disponibilidad (debido al uso de baterfas con tiempo limitado de uso).
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2.4.2. Calculo pi

Milner et al. crearon el calculo 7 en el afio 1992 [29], el cual modela computacién concurrente
en términos de comunicacién de procesos, los cuales pueden ser méviles, ya que se puede
cambiar dindmicamente su topologia de comunicaciéon. También desarrollaron una teoria de
equivalencia de procesos que usa una técnica de bisimulacién, donde dos o més procesos son
considerados equivalentes si ellos pueden indefinidamente mimetizar cada una de las inter-
acciones del otro dentro de cualquier entorno [42].

Una simple interaccién entre dos procesos sobre un canal de comunicacién a puede ser
modelada como en la ecuacién 2-2,

a(x).Plab.Q (2-2)

En esta expresion, hay dos procesos concurrentes en ejecucion (separados por |). El primer
proceso denotado por a(x).P estd bloqueado, esperando a otro proceso que escriba un valor
sobre el canal a, el cual va a reemplazar el valor a en el proceso P en la comunicacién. El
segundo proceso denotado por ab.Q) esta similarmente bloqueado, esperando a otro proceso
para leer el valor b sobre el canal a, antes de continuar como (. Este ejemplo ilustra un
proceso de comunicacion. Una forma visual de la representacion de esta comunicacion esta

representada en la Figura [2-12]

a(x).P | ab.Q

[

|
Oy
I

Figura 2-12.: Representacién pictogréfica del cdlculo 7. Adaptada de [42].

P{b/x} Q

La sintaxis de este calculo se muestra en la Figura [2-13|
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a = Escribir x en el canal ¢
| c(x) Leer x en el canal ¢
| T No hay interaccion
P,Q :=0 Proceso vacio
a.p Proceso con prefijo
PlQ Composicion concurrente de Py Q
P+Q Seleccion no deterministica de Po Q
(vc)P Nuevo canal c, alcance restringido a P
six=y—P Ejecucion condicional (emparejamiento)
six#y—P Ejecucion condicional (discordancia)
AYy oo Yp) Invocacion de un proceso
A u=A(x,..Xx,) 2 P Declaracién de un proceso

Figura 2-13.: Sintaxis del célculo 7. Adaptada de [42].

2.4.3. Calculo join

Fournet y Gonthier crearon el calculo join para modelar computaciéon concurrente como reac-
ciones quimicas, donde expresiones complejas pueden aparecer como el resultado de combinar
expresiones simples de acuerdo con un conjunto dindmico de reglas de reescritura bidireccio-
nal [18]. La transformacién de expresiones simples en expresiones mas complejas y viceversa
estd inspirada en el calentar y enfriar moléculas en las reacciones quimicas [42].

El célculo join modela la computacién como un conjunto de sitios de reaccién quimica, don-
de los procesos, modelados como moléculas (los cuales se componen de atomos) interactian
de acuerdo con reglas locales, las cuales pueden variar en el tiempo. Las reglas de reac-
cién definen patrones que deben ser emparejados por las moléculas en el sitio en el que las
reacciones toman lugar. En respuesta a una reaccion quimica, las moléculas desaparecen y
nuevas moléculas pueden aparecer en el sitio de reaccion. También en respuesta a una reac-
cién atomica, nuevas reglas de reaccién pueden ser creadas, las cuales hacen que el modelo
sea reflectivo. Los patrones de las reglas de reaccion definen nombres con un alcance estati-
co, afectando tnicamente las moléculas locales. La distribucién y movilidad de procesos son
modeladas a medida que se calienten o se enfrien las reglas de reaccién para permitir una
interaccién entre moléculas [42]. Su sintaxis se muestra en la Figura

En el ejemplo de la Figura se tiene un conjunto de tres reglas de reacciéon que como
resultado producen lo que esta a la derecha.
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P u= Procesos
x<y> Atomo
defDin P Definicion
p|pP Molécula
D = Definiciones
Jo> P Regla de reaccién
D™D Constructor multiple
J o= Patrones join
x<v> Patrén de un atomo
J|J Patrén de una molécula

Figura 2-14.: Sintaxis del célculo join. Adaptada de [42].

D = ready<printer> | job<file> > printer<file>
D I ready<laser> | job<f1>
D I+ laser<fi>

Figura 2-15.: Ejemplo escrito con la sintaxis del célculo join. Adaptada de [42].

Y una representacién pictérica de una molécula que cumpla con el patrdn 2 (de la Figura

2-15)) se muestra en la Figura [2-16]

ready job

b G GD
¢

laser
b [f=

Figura 2-16.: Representacion pictérica célculo join. Adaptada de [42].

2.4.4. Modelo de actores

Hewitt et al. crearon el modelo de actores de un sistema concurrente en los anos 70 [21].
Agha refing el modelo para sistemas distribuidos abiertos en 1986 [2]. Los actores modelan
unidades de computacién concurrente, los cuales se comunican de manera asincrona y ga-
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rantizan el paso de mensajes [42].

El modelo de actores restringe explicitamente la memoria compartida, y la tnica forma
de que un actor se comunique con otro actor es mediante el paso de mensajes, los cuales
requieren conocer el nombre tinico de ese actor. Los mensajes son recibidos y procesados
asincronamente, lo cual hace que los actores modelen de una forma mas natural los siste-
mas moviles y distribuidos. El modelo permite concurrencia sin fronteras al permitir a los
actores crear nuevos actores en respuesta a mensajes. La creacién de actores es sincrona,
retornando el nombre del actor, el cual puede ser usado para comunicaciones futuras con el
actor, o puede ser enviado a través de mensajes a otros actores, generando una topologia de
comunicacion dindmica. La justicia es una propiedad clave de los sistemas de actores, lo que
permite razonamiento composicional, donde la entrega de los mensajes estd garantizada, y
un actor esta infinitamente disponible para procesar un mensaje eventualmente procesa ese
mensaje [42].

Los mensajes son estructuras de datos no complejas, que son inmutables después de haberse
creado. Un actor es similar a una cola de mensajes (ver Figura , el cual convierte cada
mensaje como un dato de entrada, por lo tanto, el actor debe saber como procesar cada
mensaje.

AN\ A\ N\
1 I H ) { )
O\ T N

Figura 2-17.: Cola de mensajes. Adaptada de: https://medium.com /techwomenc/modelo-
de-actores-con-akka-225c28a4dff4
Las reacciones de un actor ante un mensaje son las siguientes:

= Enviar mensajes: siempre se hace de manera asincrona. El orden de los mensajes se
mantiene entre un actor emisor y uno receptor. Ver Figura [2-18|

Figura 2-18.: Envio de mensajes. Adaptada de: https://medium.com/techwomenc/modelo-
de-actores-con-akka-225c28a4dft4

= Crear nuevos actores: esto genera una jerarquia, donde los nuevos actores son hijos
del actor generador. Ver Figura |[2-19|
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.
- \\ \\‘ y, T \\)
% 4 %
Figura 2-19.: Creacién de nuevos actores. Adaptada de:

https://medium.com/techwomenc/modelo-de-actores-con-akka-225c¢28a4dff4

= Cambiar sus estados internos y su comportamiento: un actor funciona como
una maquina de estados, lo que hace que cuando reciba un mensaje pueda hacer la
transicion a un estado nuevo. Ver Figura [2-20]

Figura 2-20.: Cambio de estados internos. Adaptada de:
https://medium.com/techwomenc/modelo-de-actores-con-akka-225c¢28a4dff4

= Gestionar los actores que ha creado: al supervisar sus actores hijo, él puede decidir
qué hacer cuando estos fallen. Recibird una notificacién con mensajes que contengan
informacion sobre qué actor hijo ha fallado y su razén, entonces decidira si lo reinicia
o lo destruye. Ver Figura [2-21]

Figura 2-21.: Gestién de actores hijo. Adaptada de: https://medium.com/techwomenc/modelo-
de-actores-con-akka-225c28a4dft4

2.4.5. Calculo de ambientes

Cardelli y Gordon crearon la teoria de ambientes moéviles para modelar cédigo, dispositivos y
usuarios méviles [10]. El cdlculo de ambientes define una estructura jerdrquica de ambientes
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que contienen procesos y otros ambientes. Los procesos son restringidos a solo comunicar-
se dentro del mismo ambiente. Las primitivas en este calculo permiten el movimiento de
ambientes hacia adentro o hacia afuera de otros ambientes. También como la creacién y
destruccién de fronteras de ambiente [42]. Su sintaxis se muestra en Figura

M :=x Variable x
nn Entrar al ambiente n
out n Salir del ambiente n
open n Abrir ambiente n
MM Camino de capacidades
PQ:=0 Proceso vacio
P|Q Composicion concurrente de Py Q
P Replicacion de P
(vn)P Nuevo nombre n, alcance restringido a P
MI[P] Creacion del ambiente
M.P Accioén sincrona
<M> Salida asincrona: escribir M
(x).P Entrada sincrona: leer x

Figura 2-22.: Sintaxis del célculo de ambientes. Adaptada de [42].

Una interaccién simple entre dos procesos puede ser escrita como la ecuacién

m[plout m.in n.(M)]||n[open p.(x).Q)]. (2-3)

En esta expresion, los ambientes m y n pueden ser considerados como el modelamiento de
dos maquinas en una red, el ambiente p puede considerarse como un paquete moviéndose
desde la maquina m a la maquina n. Continuando con el movimiento y apertura del ambiente
p, la comunicacion interproceso ocurre dentro del ambiente n.

Cabe denotar que los ambientes pueden contener otros ambientes para formar una estructura
jerarquica, también que las primitivas de movimiento de ambientes y destruccion se realiza
de manera sincrona. En este ejemplo, el proceso out m.in n.(M) (dentro del ambiente p)
no puede proceder hasta que out m ha sido ejecutado. Una representacion grafica de este

proceso se se muestra en Figura [2-23|

2.5. Bigrafos

Los bigrafos, propuestos por Robin Milner, son un marco de referencia que puede ser uti-
lizado para el modelamiento de la computacién ubicua [30]. Se fundamentan en el calculo
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Figura 2-23.: Representacion grafica del cdlculo de ambientes. Adaptada de [42].

de acciones, y recurre a multiples conceptos de los modelos de computacién presentados en
la [Seccién 2.4] junto con otras ideas obtenidas de InteractionNets: un modelo grafico de
computacién usado como una generalizacién de las pruebas de las estructuras de la légica
lineal [28]; y la teoria de sistemas reactivos: que son sistemas responsivos, resilientes, elasti-
cos y dirigidos por mensajes [1]; entre otros. Su objetivo principal es poder modelar sistemas
donde la localizacién y la conectividad son fundamentales junto con la integracién de dife-
rentes teorias acerca de computacion concurrente, distribuida y moévil. Los bigrafos pueden
ser modelados (ver Figura con la superposiciéon de un grafo de enlace (un grafo) y
un grafo de lugar (un conjunto de grafos tipo drbol), de los cuales, en ese mismo orden, el
primero sirve para denotar como estan enlazados los nodos del sistema, y el segundo, para
representar la jerarquia en la que se contienen estos nodos.

Un bigrafo (ver Figura [2-25|) puede estar asociado a una o mas regiones las cuales son las
raices del grafo de lugar, y cero o mas sitios libres en este grafo de lugar, dentro de los cuales
otras regiones pueden ser insertadas. Al igual que los nodos, se les pueden asignar controles
que definen sus identidades y su aridad (el nimero de puertos que posee un nodo en el cual
pueden conectarse a otros nodos a través de enlaces). Estos controles son tomados de una
firma, la cual indica la forma de acceder a los nodos. En el grafo de enlace definimos los
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su grafo de lugar

Vo Vg
V%Vj
vy s
Figura 2-24.: Descomposicién de un bigrafo. Adaptada de:

https://www.cl.cam.ac.uk/archive /rm135/Bigraphs-Lectures.pdf

nombres internos y externos, los cuales determinan los puntos de conexion por los cuales
nombres coincidentes pueden ser fusionados por un tnico enlace [44].

iz (regién) /nombre externo
raiz (region
g\ /_/ Yo

yz/ J’.?\

M
control = puerto
nodo
arista
s X7 .
sitio ~  ——————nombre interno
lugar = raiz o nodo o sitio enlace = arista o nombre externo

punto = puerto o nombre interno

Figura 2-25.: Representacién visual de un bigrafo. Adaptada de:
https://www.cl.cam.ac.uk/archive /rm135/Bigraphs-Lectures.pdf
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Un bigrafo es una tupla: (V, E, ctrl, prnt,link) : (n, X) — (m,Y),

Donde V es un conjunto de nodos, F es un conjunto de enlaces, ctrl es el mapa de control
que asigna controles a los nodos, prnt es el mapa que define el anidamiento de los nodos, y
link, es el mapa de enlaces que define la estructura de los enlaces del bigrafo.

La notacién (n, X) — (m,Y) indica que el bigrafo tiene n sitios libres y un conjunto de
nombres internos X, y m regiones con un conjunto Y de nombres externos. Los cuales son
conocidos respectivamente como interfaces internas y externas del bigrafo [30].

Los bigrafos pueden cambiar de un estado a otro a través de la aplicacién de reglas de reac-
cton. Las cuales consisten en la transicion desde un patrén inicial llamado redexr hacia un
estado nuevo dado por un patron de cambio. Los enlaces se representan con la notacién usa-
da en la Figura [2-26] Nuevos bigrafos pueden generarse a partir de otros bigrafos mediante
operaciones (ver Figura de composicion (o anidamiento), y el producto paralelo y el
producto de union, los cuales se definen en los puertos del bigrafo. En la composicion de
bigrafos se conectan los sitios libres del primer bigrafo con las raices del segundo bigrafo.
Para el producto paralelo de dos bigrafos, todos los puntos de los nombres externos en comin
del primer bigrafo se conectan con los del segundo bigrafo. En el producto de unién, ambos
bigrafos quedan contenidos en la misma region, asi como el enlazamiento por los nombres
que tengan en comun.

Y
Xy Xn _)IC—
VX: X—y X:x—€

Figura 2-26.: Notacion de enlaces de un bigrafo. Adaptada de:
https://www.cl.cam.ac.uk/archive/rm135/Bigraphs-Lectures.pdf

2.6. Trabajos relacionados

A continuacion se presenta una serie de trabajos relacionados al desarrollado en este docu-
mento. Comparten en comun ideas y conceptos como la computacién paralela y concurrente.
Pero en este caso representan su aplicabilidad en otros ambitos, como lo son, la robdtica y
la computacion P2P mévil, entre otros.
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Producto paralelo

Figura 2-27.: Representacién visual de las operaciones sobre dos bigrafos. Adaptada de:
https://www.cl.cam.ac.uk/archive/rm135/Bigraphs-Lectures.pdf
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2.6.1. Lenguajes de programacion distribuidos

Los modelos actuales de programacion, en general, solo proveen abstracciones para compar-
tir datos bajo un modelo de consistencia homogéneo. Por lo tanto, puede que una aplicacién
distribuida provea una fuerte consistencia para una parte de los datos compartidos, y otro
grado de consistencia para las otras partes. Mezclar modelos de consistencia no es soportado
por los modelos de programaciéon actuales, escribir aplicaciones con esta caracteristica es
extremadamente complicado [I3]. Por ejemplo, encontramos CScript, un lenguaje de progra-
macién distribuida que fue disenado para construir aplicaciones de consistencia mixta, que
ofrece también soporte para replicacion de datos nativa. Este consiste de objetos replicados
disponibles y consistentes. CScript regula las interacciones entre esos objetos para evitar
inconsistencias subsecuentes que surjan cuando se mezclen modelos de consistencia; y como
resultado, se presenta que CScript es flexible y més eficiente respecto al uso de memoria [13].

Por otro lado, el auge de las plataformas de computaciéon mévil ha dado origen a una nueva
clase de aplicaciones: aplicaciones moviles que interactian con aplicaciones P2P ejecutandose
en teléfonos méviles cercanos [41]. Desarrollar tales aplicaciones es un reto porque el proble-
ma es inherente a la programacion distribuida y concurrente, y también porque los problemas
son inherentes a las redes méviles, tales como el hecho de que la conectividad de las redes
moviles es frecuentemente intermitente, y se presenta la ausencia de una infraestructura
centralizada para coordinar los méviles participantes de la red P2P [41]. Para afrontar esta
problematica se presenta AmbientTalk: un lenguaje de programacién distribuido disenado
especificamente para desarrollar aplicaciones moviles P2P. AmbientTalk pretende hacer mas
facil el desarrollo de aplicaciones moviles que sean resilientes a las fallas de la red. Este
lenguaje estd basado en el modelo de actores [41].

Es valido afirmar que un lenguaje de programacion puede proveer mayor soporte a la inter-
comunicacion de procesos respecto a una libreria. Ya que la mayoria de lenguajes de paso
de mensajes limitan el soporte de la comunicacién entre las partes de un solo programa
[36]. Por eso encontramos el lenguaje de programacion distribuido Lynx, que facilita el paso
de mensajes de manera conveniente y segura frente a los tipos de datos, no solo dentro de
aplicaciones, sino también entre aplicaciones y entre colecciones de servidores distribuidos
[36]. También encontramos el lenguaje de programacion distribuido SR, que es un lenguaje
que contiene multiples procesos que se ejecutan en paralelo. Este lenguaje contiene un sis-
tema de software completo que controla una potencial colecciéon de procesadores para ser
programados como un conjunto de médulos integrados de software. Los mecanismos clave de
este lenguaje son las sentencias para la gestién de recursos, de sus operaciones y el manejo
de las entradas. Este segundo lenguaje soporta compilacion separada, abstraccién de tipos
y enlaces de comunicacién dindmicos [6].
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2.6.2. Lenguajes intermedios

Dentro de la aplicabilidad de los lenguajes intermedios especificos podemos encontrar multi-
ples entornos donde estos son requeridos. Por ejemplo, encontramos el lenguaje LEAN [7]:
un lenguaje intermedio experimental basado en la reescritura de grafos. Esta basado en una
alternativa para los Sistemas de Reescritura de Términos (TRS, en inglés), en el cual los
términos son reemplazados por grafos. Asi como un Sistema de Reescritura de Grafos (GRS,
en inglés), que consiste en un conjunto de reglas de reescritura de grafos el cual especifica
cémo un grafo puede ser reescrito. A parte de soportar programaciéon funcional, LEAN tam-
bién describe construcciones imperativas y permite la manipulacion de grafos ciclicos. Los
programas pueden presentarse como deterministas, asi también como no deterministas. En
particular, LEAN puede servir como un lenguaje intermedio entre lenguajes declarativos y
arquitecturas de computacién, ambos de forma secuencial y de forma paralela [7].

Otro ambito para el uso de los lenguajes intermedios puede encontrarse en la robética. Por
ejemplo, con el lenguaje VML (Virtual Machine Language), que es un lenguaje de programa-
cion de nivel intermedio para manipuladores, los cuales permiten programacion estructura-
da, concurrencia, tipos de dato especificos para robotica y un cierto grado de independencia.
VML puede ser usado como un lenguaje interactivo de comandos tanto como un lenguaje
objetivo para sistemas de software de robdtica de alto nivel. Su definicién involucra un nime-
ro de decisiones las cuales presentan una vision abstracta del robot como uno de muchos
componentes en una fabrica automatizada [8]. Y para otros &mbitos, como el de computacién
general, encontramos el lenguaje FLIC, que es un lenguaje intermedio de tipo funcional, que
provee un lenguaje intermedio comun entre diversas implementaciones de lenguajes funcio-
nales, incluyendo también los paralelos [26].
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Para poder disenar el lenguaje de programacion social-inspirado que se requiere para el mo-
delo TLON (presentado en la , se tuvieron en cuenta multiples consideraciones,

las cuales se listan a continuacion:

» El sistema operara sobre una red ad hoc, lo que implica que debe tenerse en cuenta la
necesidad de realizar computacién concurrente, distribuida y movil.

= El computador virtual serd la representacién del conjunto de todos los recursos dispo-
nibles (y otorgados para la red) de los nodos que lo conforman.

» Existe una metafora social que fundamenta la filosofia de este modelo. Donde los
agentes sartreanos son los engranajes o partes fundamentales que hacen funcionar este
sistema.

= El lenguaje de programacion debe poder acceder a cada una de las capas del modelo
TLON, tener la capacidad de poder manipular y definir las interacciones entre cada
uno de sus componentes.

= Al igual que un lenguaje de programacion general, este lenguaje debia ser capaz de
realizar computacién.

Pero ademas de estas necesidades, también se consideraron los siguientes conceptos naturales
y sociales:

» La definicién de fronteras dadas por el universo y los paises.

= La nocion de temporalidad, la cual permite el registro de eventos, la existencia de una
cronologia y la evolucién de los componentes que son afectados por ella.

= Kl concepto de leyes naturales, las cuales rigen todos los elementos inmersos en su
naturaleza.
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» El gobierno y la distribucién de poderes mediante la jerarquia de instituciones y la
potestad de decisién de sus grupos logisticos.

» Elementos como la justicia [31], el consenso [5] y la cooperacion [20].

= Los agentes sociales tienen la capacidad de participar en esta sociedad a través de
distintos roles, los cuales determinaran qué funcién cumplira ese agente en un momento
y espacio dado.

» La concepcién de idioma, la cual permite la correcta comunicacion entre dos entes.

» La cualidad de identificarse, de ser tinico y de ser distinguido de entre un grupo colectivo
de similares [37].

» La capacidad de un agente artificial de evaluar su entorno para tomar decisiones y
cambiar sus estados internos.

= La idea de conocimiento, como un medio que permite resolver problemas ya sea me-
diante habilidades o razonamiento.

A partir de las necesidades y conceptos presentados anteriormente, el diseno de este lenguaje
de programacion pudo ser modelado a través de las relaciones entre las entidades mostradas
en la Figura[3-1] Para disenar estas entidades y sus relaciones del lenguaje de programacion
a proponer, se tomaron en cuenta pensamientos del filésofo aleman Schopenhauer, que dice
que las comunidades de personas estan ejecutando una obra de teatro donde hay una tnica
puesta en escena, y ademas, dice que la vida es como estar en una obra de teatro, donde
cada uno es el protagonista de su propia vida [35].

Tomando los conceptos presentados en el cdlculo de ambientes y el modelo de actores, se
pudieron modelar diferentes entidades espaciales y sociales que interactiian unas con otras
de manera muy similar a las descritas por estos modelos de computacion. Al igual que como
se presentan en la obra de Russell y Norvig ([32]) soluciones a problemas mediante el uso
de comunidades de agentes inteligentes, en este caso, los agentes sartreanos representan una
comunidad de agentes inteligentes pero con comportamiento sociales.

Las entidades tipo actor presentan un comportamiento reactivo ante el paso de mensajes,
los cuales son enviados y recibidos entre actores. Estos mensajes poseen un contenido el cual
serd el encargado de activar la respuesta indicada gracias al patréon con el que el mensaje
esté estructurado. Lo ultimo se inspiré en el célculo join, en el cual un patrén de dtomos (o
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Figura 3-1.: Relaciones entre las entidades de la propuesta del modelo social. Creacién
propia.
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molécula), es considerado para su reaccion.

En este modelo, los actores también son capaces de desplazarse entre ambientes, los cuales
estan contenidos jerarquicamente unos en otros. Lo que permite la capacidad de computacion
mévil. Asimismo, un ambiente puede moverse con las operaciones descritas en la la Figura |2
A continuacién, se describen las entidades consideradas en la propuesta de este lenguaje
de programacion social-inspirado:

1. Teatro: En este caso, en términos teatrales, representa el lugar donde las obras son
efectuadas. Contiene una escenografia, la cual en el modelo TLON, representa los
recursos disponibles para la realizacién de estas obras. Cada obra (o aplicacién) estd
compuesta por un elenccﬂ de actores, los cuales serdan los encargados de hacerla reali-
dad. Mediante un didlogd?| se definen las conversaciones entre los actores. Y que fi-
nalmente concluye con mutig?] donde los recursos son liberados. Finalmente, se da la
puesta en escena, en la cual las obras se hacen realidad (o funcién principal del progra-
ma, en términos de programacién). En este modelo de computacién social, el Teatro
representa al mas grande de los ambientes, el que contiene a todos ellos.

2. Universo: Este ambiente representa el espacio-tiempo y las leyes de la naturaleza,
en el cual su contenido es afectado por ambas cosas. Desde él nacerian en el sistema
las demas entidades, seria el encargado de propagar mensajes a todas las entidades
que contiene, informandoles sobre el paso del tiempo (mediante una multidifusién). En
este modelo, el Universo representa un ambiente que puede contener otros ambientes
(ya sean Instituciones o Paises).

3. Pais: Representa un territorio delimitado, en él se crearian las entidades institucionales,
poseeria diferentes atributos que conformen su identidad; un medio de registro de
eventos histéricos; una cultura, la cual podria definir, por ejemplo, el idioma oficial
de su poblacién; y, por ultimo, una interfaz que permite la recepcion de mensajes para
su redireccion. Dentro de este modelo, el Pais representa un ambiente que puede
contener otros ambientes tipo Institucion.

4. Instituciones: Son organizaciones encargadas de ofrecer servicios, estan contenidas
jerarquicamente unas en otras, siendo la de arriba dominante sobre las inferiores. Pue-
den representar diferentes modelos de gobierno, de empresas, de entidades nacionales,

LConjunto de actores que constituyen una compaiia teatral o que actian en una obra. RAE.

2Obra literaria, en prosa o en verso, en que se finge una plética o controversia entre dos o més personajes.
RAE.

3En el teatro, accién de salir de la escena un actor. RAE.
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entre otros. Presentan su propia identidad, una historia, la definicion de las activida-
des de sus miembros, canales de comunicacion interna, el horario de disponibilidad
en el que ofrecerian un repertorio de servicios. También presentan una interfaz reac-
tiva ante mensajes entrantes como su medio de percepcién del entorno.

5. Grupos logisticos: Son comunidades de agentes, los cuales se encargan en la toma
de decisiones de una institucién, mediante mecanismos de decision como la votacion
y el consenso. Se representan a si mismas con su propia identidad, un conjunto de
estados internos que determinan sus decisiones, una serie de participantes, los cuales
pueden ser miembros de la institucion contenedora o instituciones subordinadas. En
este grupo logistico también se implementa la nocién de ejecucién no deterministica
del operador (+) del célculo 7, donde dadas una serie de procesos, el grupo logistico
tomaria la decisién de ejercer una accion de entre las posibilidades.

6. Agente esencial: Representa el agente estandar, el comportamiento comun entre
todos los agentes del sistema. Contienen su propia identidad; un recuento de su propia
historia; un conjunto de variables que determinan su estado actual; un inventario, en
el cual almacenarian elementos que les permitan cumplir con sus deseos u obligaciones
dentro de la sociedad por la que se mueven. También un medio de reaccién ante la
percepcion del ambiente en el que se encuentra a través de los mensajes que recibe.
También con un conocimiento en comun con todos los agentes del sistema.

7. Otros agentes: Son la caracterizacién especial de diferentes roles especificos que la
sociedad necesita. Serfan los que contendrian conocimiento extra y la modificacién y/o
extension de todos los aspectos de un agente esencial.

8. Idiomas: Por tltimo, los idiomas, serian en este caso, una serie de patrones que de-
finen como un actor reacciona ante un mensaje, lo que metaféricamente representaria
un idioma dentro de este modelo. Y asi, los actores que hablen el mismo idioma podran
entenderse y reaccionar de manera adecuada. La realizaciéon de computaciéon con este
modelo social fue modelada con la gramatica del lenguaje de programacion DiUNisio
2.0 (mostrada en el Anexo A), donde DiUNisio es un lenguaje de programacién que
originalmente estaba definido bajo el paradigma imperativo, el cual, en este trabajo
fue modificado para introducir en él la sintaxis requerida para estructurar las entidades
del modelo social presentado anteriormente junto con otras ideas tomadas del calculo
pi, con las cuales de pueden describir procesos concurrentes (o paralelos).

Para escribir codigo en este lenguaje de programacion, el programador seria considerado como
el director de la obra de teatro. Este director podria empezar a determinar quiénes podrian
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ser los actores principales, por ejemplo, los que permiten la comunicacion; pero también
podria determinar quiénes son los actores secundarios, por ejemplo, los que mantienen las
comunicaciones activas. [gualmente este director tiene que considerar cuales son los elementos
de la escenografia disponibles para que los actores logren desenvolverse correctamente en sus
papeles. Se requiere igualmente un guion, que le diga a los actores cuando entrar, cuando
actuar y cuando salir de escena. En otras palabras, el director de la obra, metaféricamente
hablando, lo que debe hacer es escribir una obra de teatro para crear aplicaciones. La légica
de programacién seria la siguiente:

1. Dentro de la definicion del Teatro:

= Primero se estableceria la escenografia, la cual deberia definir la disposicion de
los nodos de la red ad hoc disponibles para la ejecucion de las obras, por ejemplo,
mediante clisteres. Esto representa analégicamente cual es la inicializacion de las
variables y entorno de cémputo requerido y disponible para la ejecucion de las
obras en el Teatro.

» Luego se modelan las obras, donde se tienen que definir sus actores (elenco) y
dénde estos estarfan contenidos (universos y paises). Estas obras simulan la defi-
nicion de aplicaciones y métodos que estan definidos que ofrecera el sistema para
ejecutarse en cualquier momento.

= A continuacion, se describiria el didlogo detonador del sistema, el cual podria ser
un mensaje inicial dirigido a un actor del sistema. Es el didlogo una metafora a
decir cémo serd el algoritmo principal del sistema, representa la serie de comuni-
caciones o interacciones entre las entidades de computacion definidas.

» Opcionalmente, definir qué deberia suceder al final de la obra o mutis. Representa
cémo se debe "liberar memoriaz/o terminar procesos en ejecucién.

= Finalmente definir la puesta en escena de las obras sobre la escenografia, en otras
palabras, definir la asignacién de recursos e interfaces de interaccion entre los
componentes del sistema para la ejecucién de sus aplicaciones. La puesta en es-
cena representa una funcion principal, la cual es el punto de entrada al sistema
programado.

2. Simultaneamente, deberian definirse las entidades: Universo, Pais con sus Instituciones
y Grupos Logisticos, el Agente Esencial y los Agentes especificos.

Otras consideraciones y sugerencias:

= Para una vista técnica y funcional de este lenguaje se recomienda la lectura de los
manuales de DiUNisio 2.0 (ver el |[Apéndice Aly el |[Apéndice B)).
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Para consultar ejemplos escritos con este lenguaje se recomienda la lectura del manual

de usuario de DiUNisio 2.0 dentro del y también en el [Capitulo 7).

La seguridad [I4] de acceso se podria modelar con el uso de llaves de entrada y de
salida de ambientes.

Se pueden implementar modelos de economia [25], donde los agentes trabajan buscando
el empleo ideal para suplir sus necesidades, o buscando un comportamiento cooperativo
basado en teoria de juegos.

También se podria integrar el uso de las emociones [19], las cuales determinen el com-
portamiento irracional de los agentes.

Los agentes podrian tener sus propios objetivos [43], los cuales los motivarian a seguir
una serie de acciones para cumplirlos.

Se podrian representar diferentes profesiones, debido a la posibilidad de generar dife-
rentes tipos de agentes con conocimiento especifico.

Se podrian representar multiples universos, los cuales permitan el flujo del espacio tiem-
po a diferentes tasas. Lo que permitiria realizar simulaciones o evaluacién de parame-
tros.
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Dentro de las fases de un compilador encontramos la fase de generacion de cédigo interme-
dio, en la cual se produce una salida mediante la transformacién de la entrada que recibe.
De esta salida se requiere que sea un cédigo méas adecuado para generar codigo objeto o
cédigo maquina para una maquina objetivo en las fases posteriores. El disenar un lenguaje
intermedio difiere de disenar un lenguaje de maquina principalmente por lo siguiente: cada
instruccion representa exactamente una operacién fundamental, y el nimero de registros del
procesador disponibles puede ser muy grande, a veces sin limites.

A la hora de escoger un lenguaje intermedio podemos encontrar gran variedad de ellos,
ya sean orientados a objetos, lenguajes de alto nivel, o més reducidos como el cédigo de
tres direcciones. Dependiendo de las propiedades que se busquen en él, podremos encontrar
ventajas y desventajas en cada uno de ellos. Es por esto que para el diseno del lenguaje inter-
medio para el compilador del computador virtual del sistema TLON se estudiaron diferentes
lenguajes intermedios, como:

1. Cédigo de tres direcciones (3AC) [3]: es un cédigo intermedio usado para optimizar
compiladores. Cada instrucciéon contiene a lo mucho 3 operandos. Su nombre se deriva
del uso de estos 3 operandos (atin asi cuando pueden aparecer instrucciones con menos).

2. Parrot intermediate representation (PIR)E]: es uno de los dos lenguajes ensambladores
para la méquina virtual Parrot. PIR provee un conjunto de abstacciones que permi-
ten al programador ignorar ciertas redundancias en el bytecode de Parrot y permite
escribir rapidamente cédigo que se adhiere a las complejidades de Parrot, tal como las
convenciones del llamado a métodos.

3. LLVME] IR: es el nicleo de LLVM, es similar a assembly. Esta representacion inter-
media usa un conjunto de instrucciones RISC fuertemente tipado. Soporta 3 modos
equivalentes: el formato de ensamblado legible por humanos, un formato de memoria
adecuado para interfaces, y un formato denso de bitcode para serializacion.

!Consultar en: http://www.parrot.org/
2Consultar en: https://llvim.org/docs/index.html
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4. CIL [17]: el Common Intermediate Language es un lenguaje intermedio orientado a
objetos y basado en pila. Desarrollado por Microsoft para ejecucién en entornos com-
patibles con la especificacién Common Language Infrastructure (CLI).

Un ejemplo de coédigo escrito en 3AC se presenta a continuacién:

vl ;= a + a
v2 := 5 / a
v3d == v2 — ¢
x = v3

En el que evidenciamos un codigo simple pero restrictivo a la hora de escribir algo mas
complejo.

Un ejemplo de codigo escrito en PIR se presenta a continuacion:

.local int x
.local num y

X = 2

y = 5.9
.local num z
Z =X +y

Con el que se aprecia que se declaran las variables previamente, pero sigue siendo muy simi-
lar al 3AC.

Un ejemplo de cédigo escrito en LLVM IR se presenta a continuacion:

@.str = internal constant [14 x i8] c¢”hello, world\0A\00”
declare i32 Q@printf(i8x*, ...)

define 132 @main(i32 %rgc, i8x*x %rgv) nounwind {

entry:
%mpl = getelementptr [14 x i8], [14 x i8] @.str, 132 0, i32 0
%mp2 = call 132 (i8x, ...) @printf( i8% %mpl ) nounwind
ret 132 0
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En este ejemplo podemos ver como se declaran todos los tipos de variables y métodos. Igual-
mente se evidencia cierta complejidad para su comprension a simple vista.

Un ejemplo de cédigo escrito en CIL se presenta a continuacion:

.class private auto ansi beforefieldinit HolaMundo
extends [mscorlib]|System.Object
{
.method private hidebysig static void Main(string[] args)
cil managed
{
.entrypoint
.maxstack 8
IL_0000: mnop
IL_0001: 1dstr ”Hola Mundo!”
IL_0006: <call wvoid [mscorlib]System.Console:: WriteLine(string)
IL_000b: nop
IL_000c: ret

.method public hidebysig specialname rtspecialname
instance void .ctor() cil managed

.maxstack 8

IL_0000: Idarg.0

IL_0001: <call instance void [mscorlib]System.Object::. ctor ()
IL_0006: ret

}
}

En este ejemplo podemos ver un cédigo més sencillo de analizar (ya que es orientado a ob-
jetos), a pesar de tener gran cantidad de elementos como etiquetas y ciertas palabras clave
propias de este lenguaje y su compilador.

Respecto a los ejemplos presentados anteriormente, el diseno del lenguaje intermedio para
este proyecto se inspiré en CIL (Common Intermediate Language de Microsoft) [I7], por
plena preferencia a la hora de entender el codigo escrito. Aun asi se evidencia que CIL
muestra un nivel de expresividad mayor respecto a los lenguajes 3AC y PIR; pero menor
confusién a la hora de compararlo con LLVM IR. CIL es un lenguaje intermedio que trabaja
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con operaciones que van cargando y descargando datos de una pila. Esto permite que el
compilador pueda ir ejecutando instruccion por instruccion y pueda hacer uso del valor que
esta en la cima de esta. Esto es representable con una maquina de pila abstracta. También
CIL utiliza una representacién basada en el paradigma orientado a objetos, donde existen
clases, métodos y encapsulamiento.

En este caso, el lenguaje intermedio propuesto para este trabajo es LIST (Lenguaje Interme-
dio para el Sistema TL(“)N)7 una version simplificada y adaptada de CIL, el cual fue escogido
por su expresividad y su flexibilidad como primera fase de generacion de cédigo intermedio.
Con el que se renombran algunos de sus elementos y se cambia gran parte de su sintaxis.
Con el objetivo de proponer una versién inicial de cédigo intermedio que a futuro sirva para
generar cédigo maquina para los nodos que son parte fundamental del computador virtual
de TLON. Este lenguaje presenta una estructura muy simple:

1. Para importar librerias se usa la palabra clave namespace.

2. Se pueden definir clases, las cuales contienen una serie de atributos y métodos. Estas
clases pueden extender de otras, en donde se presenta el concepto de herencia.

3. Los atributos de una clase se definen con su modificador de acceso, su nombre y su
tipo de dato, al igual que su posible inicializacion.

4. Los métodos de una clase se definen de manera similar a los atributos, solo que en
este caso definen el tipo de retorno, un conjunto de parametros, y dentro de ellos, un
conjunto de instrucciones.

5. Las instrucciones atémicas de este lenguaje se pueden consultar en el [Apéndice D
donde se muestra la instruccion junto con sus posibles parametros. Existen operaciones
simples (sin pardmetro), unarias (un parametro) y binarias (dos pardmetros).

6. Existen diferentes tipos de dato: entero, real, cadena de caracteres, nulo. Junto con
estructuras como los arreglos.

Esta nueva gramadtica (que se encuentra dentro del representa los elementos del
modelo social escritos en DiUNisio 2.0 como clases que extienden de una clase que deberia
ser implementada en futuras versiones. Las cuales en un trabajo futuro deberian tener ya
implementados los métodos y atributos requeridos para cumplir con esta propuesta. Esto se
debe a que dentro del alcance de este proyecto no se consideraron pruebas de ejecucién de
los algoritmos generados como codigo intermedio producto del proceso de traduccion.
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Para esta version de lenguaje intermedio, LIST también hace uso de una serie de anotaciones
(palabras clave precedidas de una arroba) que simbolizan qué métodos de la clase representan
comportamientos reactivos ante mensajes (con la anotacién @receptor), o, por ejemplo, si
un atributo de una institucion es usado como valor de referencia para ser encontrada dentro
de una jerarquia de instituciones (con Q@reference).

También se hace uso de llamados hipotéticos a la capacidad de realizar reflexion compu-
tacional (mediante [sovoraib]System.Reflection), donde un programa puede observar y/o
modificar su estructura de alto nivel. Los cuales, en este caso, permiten llamar funciones que
no fueron definidas en DiUNisio 2.0 ya que se supone que son parte de librerias o microser-
vicios del sistema.

Nota: Para una vista técnica de este lenguaje se recomienda la lectura del manual técnico

de LIST (ver [Apéndice CJ). Para la consulta de ejemplos ir al [Capitulo 7| donde se muestran

cédigos intermedios escritos en LIST producto del proceso de traduccion de la herramienta
desarrollada.



5. Microinstrucciones y microservicios

Para aportar al modelamiento del computador virtual del sistema TLON, se consideraron
una serie de microinstrucciones y microservicios que permitirian aprovechar las capacidades
de su computador virtual, que también pueden ofrecerle al programador una gran variedad
de herramientas con el fin de escribir programas y desarrollar aplicaciones. Donde las mi-
croinstrucciones determinan las operaciones de pila, que en este caso deberian ser aceptadas
e implementadas en el lenguaje intermedio LIST, y los microservicios, los cuales serian lla-
mados al sistema, que ofrecen un sinfin de facilidades: de gestién de recursos virtuales, de
ejecucion paralela, para transferencia de datos, entre otros.

Las microinstrucciones se definen como:

Instrucciones atémicas.

Acciones minimas realizables dentro del entorno de computacién virtual del sistema

TLON.

Conjunto de instrucciones que se ejecutan en el computador virtual del sistema

TLON.

Son locales (nodo ad hoc) o distribuidas (red ad hoc).

Los microservicios se proponen con las siguientes categorias:

1. Operaciones sobre colecciones de datos (o la posibilidad de usar estructuras de
datos).

2. Al igual que el anterior, pero estructuras de datos disenadas para operaciones concu-
rrentes.

3. Operaciones de diagndstico sobre la ejecucién de aplicaciones y programas.
4. Operaciones sobre los dispositivos de entrada y de salida del sistema.

5. Operaciones sobre la red y las comunicaciones de los nodos de la red ad hoc del sistema.
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6. Operaciones de serializacién y deserializacién de datos (indispensable para la re-
presentacién de movilidad de los actores y ambientes del modelo social).

7. Servicios de control de acceso, permisos y criptografia.

8. Operaciones de codificacién y decodificacion de texto.

9. Operaciones y herramientas para computacién multihilo, como los seméforos.
10. Gestion de tareas en paralelo.
11. Operaciones de reflexion para objetos de programacion.

12. Una serie de servicios para operaciéon sobre tipos de dato, el uso de la consola,
generacién de nimeros aleatorios, entre otros.

13. Servicios sobre el sistema de archivos virtual del computador de TLON.
14. Operaciones sobre Actores y Ambientes del modelo social del sistema.

15. Definicién de las operaciones y clases del modelo social para la creaciéon de Universos,
Paises, Instituciones, Idiomas, Grupos Logisticos y Agentes.

Nota: En este caso se hizo la revision, seleccion y adaptacion de algunas de las operaciones
que define CIL, las cuales son Turing-completas y representan gran variedad de operaciones
sobre la maquina de pila abstracta del compilador. Y para la seleccién de microservicios,
se investigaron las funcionalidades que ofrece la libreria principal de Microsoft (mscorlib),
agregando nuevos microservicios indispensables para el modelo social desarrollado en este
documento. Para revisar la propuesta de microinstrucciones y microservicios, proceder a su
lectura en el Anexo C y D.

5.1. Modelamiento mediante bigrafos

A continuacion se representan mediante bigrafos, un pequeno grupo de microinstrucciones
y microservicios; los cuales permiten visualizar como interactian los elementos virtuales del
compilador y, para los microservicios, la interaccién de los nodos que se presentan contenidos
en un clister, cuyos recursos son representados como elementos virtuales que estdan conecta-
dos entre nodos a través del orquestador del computador virtual de TLON. Son importantes
porque permiten modelar problemas y soluciones mas complejos de una manera gréfica.
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Entrada

Inicio de compilacién
Figura 5-1.: Modelamiento del compilador en el estado inicial.

Compilador

Entrada

ldint <int>

Figura 5-2.: Modelamiento del compilador cuando lee la operacion [dint junto con su
parametro. En este caso, el control se activa leyendo el parametro de la entrada
y enviandolo a la cima de la pila.
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Compilador

v0 vi v2 v3
[¢] [e] Lol Led

Entrada

stloc O

Figura 5-3.: Modelamiento del compilador cuando lee la operacién stloc junto con su
parametro. En este caso, el control se activa leyendo el pardmetro de la entra-
da, consultando la variable indicada en el parametro y luego enviando su valor
a la cima de la pila.
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Compilador

v0 vl v2 v3
Lo Lo L]

Entrada

call <method(params)>

Figura 5-4.: Modelamiento del compilador cuando lee la operacion call que contiene un
método junto con sus parametros. En este caso, el control se activa leyendo la
referencia de la funcién junto con sus pardametros, consultando posiblemente la
variable local indicada en alguno de sus parametros. A continuaciéon hace un
llamado al kernel del sistema, el cual debera retornar un dato que sera apilado
encima de la pila.
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El primer modelo de bigrafo que se presentara es el que representa las microinstrucciones,
y se logra a través de una representacion como una méaquina de pila; donde se tiene una
entrada, una pila, un control y un conjunto dado de registros o variables locales.

El segundo modelo de bigrafo es el que representa los microservicios, y se logra a través
de una representacion de virtualidad, donde dentro del computador virtual se contienen sus
recursos virtuales otorgados por miultiples clisteres que contienen miltiples nodos.
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Figura 5-5.: Modelamiento de la orquestacion en el estado inicial.
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COMPUTADOR VIRTUAL
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Figura 5-7.: Modelamiento de la orquestacion en el momento en que requiere realizar una

prueba de conexion entre dos nodos del computador virtual.
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COMPUTADOR VIRTUAL
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Figura 5-8.: Modelamiento de la orquestacion en el momento en el que se ordena la ejecucion

paralela de un proceso a través de multiples nodos del computador virtual.
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Para la construccién e implementaciéon del traductor de DiUNisio 2.0 se utilizé la herramien-
ta ANTLR, la cual permite la generacién de analizadores 1éxicos, sintdcticos y semanticos
con gran facilidad; los cuales fueron indispensables para la generacién de cédigo intermedio
escrito en LIST. En la Figura se pueden apreciar las representaciones intermedias que
genera ANTLR, en las primeras tres fases del proceso de compilacién, a lo que se le suma la
generacion de codigo intermedio dada por el prototipo de traductor desarrollado.

El proyecto estd basado en la implementacion de la interface ParseTreeVisitor (definida en
la librerfa de ANTLR), que es la que estandariza las operaciones sobre los nodos al recorrer
el arbol de sintaxis generado por el analizador sintactico, y permite retornar valores desde
las hojas, o nodos terminales, hacia arriba.

Para el almacenamiento de las variables, parametros de funciones y atributos de clase, se
hizo uso de una tabla de simbolos; esta permite almacenar los valores generados por las di-
ferentes operaciones semanticas. La tabla de simbolos fue implementada con un diccionario
(Hashmap), en la que se guardaban unidades atémicas de tipo Symbol, usdndose el nombre
del simbolo como llave y su valor era el simbolo en si mismo.

La clase Symbol definia los atributos de nombre, tipo de dato, valor, su accesibilidad (publi-
ca o privada), numero de argumento o de atributo de clase. La cual, de manera flexible,
podia ser utilizada para almacenar cualquier tipo de simbolo del lenguaje, como variables,
atributos de clase, argumentos de métodos, variables locales y resultados.

El proceso de traduccion se basé en recorrer el arbol de sintaxis empezando con la regla
sintactica estructura, la cual contenia en ella la definicion de Universo, de los Idiomas, de las
Constituciones (la definicién de los paises), del Agente Esencial, de Agentes especificos y la
definicién del Teatro. Donde dentro de cada una de las producciones de las reglas sintacticas
de estos elementos fueron recorridas y visitadas.

Al igual que DiUNisio, en su versién inicial, esta gramatica realiza operaciones esenciales en
la programacion imperativa, donde se tiene la definicion de secuencia, seleccion e iteracion.
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posicion = inicial + velocidad * 60

v

Analizador 1éxico

v

<id,1> <=> <id,2> <+> <id,3> <*> <60>

v

Analizador sintactico

v

<id,1> +
<id 2>/ \*
’ T~
<id, 3> 60
¢ posicion
Analizador seméntico inicial
¢ velocidad
. ~ _\ Tabla de simbolos
<id,1> +
<id, 25 ¥

\
<id,3> inttofloat

¢ 6|0

Generador de codigo intermedio

tl = inttofloat(60)
t2 = id3 * tl1

t3 = id2 + t2

idl = t3

Figura 6-1.: Representaciones intermedias generadas por cada fase del proceso de compila-
ci6n hasta la fase de generacién de cédigo intermedio. Adaptada de [42].
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Junto con una serie de operadores légicos, matematicos y semanticos, que determinan el
poder de computacion de este lenguaje. En este caso, el traductor a medida que va reali-
zando operaciones, las va almacenando de forma inmediata en nuevas variables locales, lo
que puede generar redundancia a la hora de asignar una operacién a una variable. Ya que,
por ejemplo, si se quiere realizar la asignaciéon def a : entero = 1 + 2, primero el resultado
de 1 + 2 serd almacenado en una nueva variable, se cargara nuevamente esa variable y a
continuacion si se asignara a la variable a.

Para la gestion de ambitos y las variables que se definen en cada uno de ellos, se hizo uso
de una estructura jerarquica, donde cada ambiente podria o no tener un ambiente hijo, par-
tiendo de un ambiente global como referencia. Lo que permitia que cuando se accediera a
secciones de cédigo donde se crea un nuevo ambiente, un ambiente hijo era creado sobre el
ambiente actual (el ambiente padre). Y al momento de salir de este ambiente, se reemplaza-
ba el apuntador de ambiente actual desde el ambiente hijo, hasta su ambiente padre. Esto
permitié llevar una correcta definicién y uso de variables independientemente de la cantidad
de ambientes anidados que existieran. Asimismo, con la definicion de parametros de una
funciéon o método, que se agregaban en la definicén del ambiente actual para establecer con
prioridad la referencia a estos, en vez de variables externas a la funciéon que tuvieran el mismo
nombre.

El traductor generaba clases a partir de los elementos del modelo social. Se definen sus
atributos y métodos partiendo de elementos como la identidad, la instanciacién y los meca-
nismos de respuesta ante los mensajes de otros actores. Dependiendo de la entidad el modelo
social a traducir, se transformaban esos elementos en sentencias estandarizadas basadas en
un paradigma orientado a objetos, pero aplicado a los lenguajes intermedios. Igualmente, se
hizo uso de diferentes anotaciones (palabras clave precedidas de arroba) los cuales indican
al compilador qué elementos representan los mecanismos de respuesta y cuales representan
por ejemplo, métodos de instanciacién o asignacion de roles.

Debido a que en este trabajo solamente se estd modelando lo que seria un lenguaje de pro-
gramacion para la computacion social-inspirada, la implementacién que haga realidad la
computacién con estas entidades aun es requerida, ya que dentro del alcance de este pro-
yecto no se designaron objetivos de ejecucion de pruebas funcionales del codigo intermedio
generado (esto corresponde a trabajo futuro). Estas entidades se esbozan en el
junto con una posible minima colecciéon de métodos que requieran para su correcta
interaccién (dada por el modelo propuesto). Por ejemplo, en esta aproximacién de genera-
cién de codigo intermedio existen llamados hipotéticos a microservicios que deberia ofrecer
este sistema (TLON). Lo cual se simboliza con llamados a System.Re flection.call(...) o
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System.Re flection.resolve(...), de los cuales, el primero recibe un arreglo de atributos y
el nombre del método del objeto cargado en la pila sobre el cual se intentara ejecutar el
llamado; y el segundo, encargado de obtener el campo de atributo de un objeto dado por el
nombre que fue entregado como argumento de esta funcién.

Por lo anterior, es necesario un paso siguiente a la generacion de cédigo intermedio producido
por este traductor, bien sea para ayudar a eliminar redundancias, ya que, en el traductor
desarrollado, cada operacion almacena un valor en una variable local, la cual puede ser in-
mediatamente usada para que su valor sea utilizado. La versién siguiente deberia ser capaz
de implementar (o recibir de una libreria) todas las clases del modelo social propuesto y
combinarlas con el cédigo generado por DiUNisio 2.0.



/. Pruebas de generacion de cadigo
intermedio

Para la presentacion de la funcionalidad de la herramienta de Traduccién desarrollada, se
presenta a continuaciéon un segmento obtenido de los resultados de traduccién generados a
partir de un programa escrito en DiUNisio 2.0.

Un ejemplo de traduccién se realizé a través de un programa sencillo, el cual contiene las
minimas entidades necesarias para poder realizar el proceso de mostrar un mensaje en con-
sola. En este caso se quiere poder mostrar el mensaje HolaMundo en la consola de un nodo
de un cluster. Para ello, el codigo se estructurd de la siguiente manera:

UNIVERSO: {
HISTORIA:{...};
ESPACIO_TIEMPO: {...}
INSTANCIADOR: {...}
LEYES: {...}

CONSTITUCION_DEL_PAIS TLON: {
IDENTIDAD: {...}
INSTANCIADOR: {...2}

JORGANIGRAMA: {

1. MENSAJERIA: {
IDENTIDAD: {...}
CANALES: [...];
MIEMBROS: {{...}}
PERCIBIR: {...}
SERVICIOS:{...}

+
REDIRIGIR_MENSAJES: {...}
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AGENTE_ESENCIAL: {
IDENTIDAD: {...}
INSTANCIADOR: {...}
PERCIBIR: {...}

}
TEATRO: {
ESCENOGRAFIA: {...}
OBRAS: {
appHolaMundo(destino:cadena) {
ELENCO: {...}
DIALOGO: {...}
MUTIS: {...}
}
}
PUESTA_EN_ESCENA() {...}
}

Donde se tiene que, el Teatro, en este caso contiene al obra appHolaMundo(cadena), en
la cual se definen internamente qué actores seran participes de esta obra, siendo estos un
Universo, un Pais de tipo T LON con una institucién llamada Mensajeria y dentro de este
ambiente también se crea un agente. La aplicacién representa en este caso la funcionalidad de
una institucion que se encarga de imprimir en consola un mensaje, el cual sera procesado por
uno de sus miembros, el mensajero, el cual se encargara de procesar los datos que ingresen
en el canal interno de comunicacién cola_mensajes. De esta manera cuando la institucion
de mensajeria inicie su servicio holaMundo(), este va a enviar al canal un pardmetro de tipo
cadena con el contenido ” HolaMundo”. A continuacién se muestra cémo la definicién de
instituciéon que fue traducida a coédigo intermedio:

1. MENSAJERIA:{
IDENTIDAD:{

nombre:cadena = "Mensajeria Express";
}
CANALES: [cola_mensajes*:cadena];
MIEMBROS:{

1:MENSAJERO {
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cola_mensajes* {
==> def mensaje:cadena;
RECURSOS. console.println(mensaje);

}
}
}
PERCIBIR: {
"imprimir hola mundo" {
holaMundo () ;
}
}

SERVICIOS:{
holaMundo() {
cola_mensajes* <== ["Hola Mundo!"];

Y su respectiva representacion en cédigo intermedio es la siguiente:

@instantiate
class public MENSAJERIA extends [sovoralib]Social.Institution

{

Qreference
attribute private int32 reference = int32(1)
attribute private string nombre = string(” Mensajeria Express”)

attribute private [sovoralib] Social.Channel<string> cola_mensajes = |
sovoralib] Social.Channel<string >()

@role 1:MENSAJERO
@consumes cola_mensajes
method private void MENSAJEROConsumesFromcola_mensajes ()

{
ldarg 0
call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.consume ()
stloc 0

ldloc 0

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 0

stelem 0

ldstr "RECURSOS. console.println”
call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)



61

stloc 1
ret
}
@receptor
method private void JoinO(string cond0)
{
ldarg 1
ldstr ”imprimir hola mundo”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
ldstr ”holaMundo”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 0
ret
}
method private void holaMundo ()
{
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr "Hola Mundo!”
stelem 0
stloc 1
call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.send(object)
ret
}

En este caso, se modelé una clase de tipo Instituciéon, donde sus atributos representan su
identidad y sus canales de comunicacién interna. Dentro de ella se presentan diferentes méto-
dos, los cuales representan los mecanismos de reacciéon ante mensajes, la definicién de sus
servicios, y los roles que cumplen cada uno de sus miembros.

Los microservicios generados en la traduccion fueron: ldarg0, el cual permite obtener la
referencia local del objeto. call, que permite realizar llamados al sistema mediante micro-
servicios. stloc y ldloc, que se utilizan para almacenar valores en variables locales. newarr,
que permite la creacién de un arreglo, junto con sus operaciones de stelem (y ldelem) que
permite poder almacenar un elemento en la posicion dada en el arreglo. ldstr, la cual es
usada para cargar una cadena en la pila, brtrue para determinar si el valor en la pila es
verdadero y saltar a la operacion etiquetada. ret como indicador de retorno de un método.

También se generaron anotaciones, como Qinstantiate, la cual le indica al compilador, que
esa clase debe instanciarse cuando su superclase (bien sea un pais, u otra institucién) sea
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instanciada. Qre ference que indica que el atributo a continuacién debe ser usado para en-
contrar la institucion dentro de un organigrama de un pais. @role y Qconsumes que indican
que el siguiente método sera asignado al miembro determinado por la primera se encargue
de su ejecucion, y el segundo, que indica cudl es el canal institucional del cual ese miembro
se encargara de recibir las solicitudes.

7.1. Otros ejemplos

7.1.1. Hola Mundo

Este cédigo representa una impresion de Hola Mundo completo para su ejecucion en un
nodo.

# Definicion del ACTOR UNIVERSO
UNIVERSO: {
# Bitacora de sucesos en el Universo
HISTORIA:{cadena, cadena};

# Conjunto de ESTADOS internos

ESPACIO_TIEMPO: {
paises:PAIS[];
agentes:AGENTE[] ;

# Parametrizacidén inicial
INSTANCIADOR: A
"crear" {
HISTORIA.agregar ("EVENTO:", "Creacién del universo");

# Interaccidén con mensajes entrantes
LEYES: {

PAIS "construir pais" & nombre:cadena & recs:RECURSOS {
def pais:PAIS = TLON <- [nombre, recs];
ESPACIO_TIEMPO.paises.agregar(pais);
retornar pais;
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# Instanciacion de un AGENTE_ESENCIAL

AGENTE '"crear agente" & nombre:cadena & pais_natal:PAIS &

< institucion:REFERENCIA {
def agente:AGENTE = AGENTE_ESENCIAL <- [nombre, pais_natal, id];
EPACIOTIEMPO.agentes.agregar (agente) ;
rol:ROL = [agente, "trabajara en", institucion] -> pais_natal;
[rol] -> agente;
retornar agente;

CONSTITUCION_DEL_PAIS TLON: {
IDENTIDAD: {
nombre:cadena;

#Parametrizacion del pats
INSTANCIADOR: A
nombre:cadena & recs:RECURSOS {
IDENTIDAD .nombre = nombre;
# Asignacion de recursos exclusivos
[recs] -> ESTE_PAIS.1;

JORGANIGRAMA: {
1. MENSAJERIA: {
IDENTIDAD: {
nombre:cadena = "Mensajeria Express";
}
#Canales de comunicacidén internos
CANALES: [cola_mensajes*:cadena];
MIEMBROS: {
1:MENSAJERO {
# Consume del canal cola_mensajes cuando llega una

<~ cadena
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Cola_mensajes*a { #cuando recibe una cadena
==> def mensaje:cadena;
RECURSOS. console.println(mensaje) ;

}
}
}
PERCIBIR: {
"imprimir hola mundo" {
holaMundo () ;
}
}

SERVICIOS: {
# Servicio en el que se envia
holaMundo() {
cola_mensajes* <== [" Hola Mundo;"];

# Interfaz de redireccion de mensajes entrantes al pais desde una
-~ aplicacion
REDIRIGIR_MENSAJES: {
";Hola Mundo!" {
["imprimir hola mundo"] -> ESTE_PAIS.1;

# Definicion del ACTOR AGENTE_ESENCIAL
AGENTE_ESENCIAL: {
# Conjunto de atributos que definen la IDENTIDAD
IDENTIDAD: {
nombre:cadena;
rol:ROL;

# Parametrizacion inicial
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INSTANCIADOR: A{
nombre:cadena {
IDENTIDAD .nombre = nombre;

}
}
# PERCIBIR, DECIDIR y ACTUAR con los mensajes entrantes
PERCIBIR: {
rol:ROL {
IDENTIDAD.rol = rol;
b
}
+
HAHHHHRHRH
# TEATRO #
HARHHHRRRH
TEATRO: {

ESCENOGRAFIA: {
# Crea un cluster
def cluster_A:cluster = system.net.ad_hoc.cluster("CLUSTER TLON_A");

# Agrega el NODO_1 y sus recursos: CPU, RAM, STORAGE, INTERFACES,
— INPUTS, OUTPUTS
cluster_A.addNode("nl1", system.net.host("NODO_1"));

OBRAS: {
appHolaMundo(destino:cadena) {
ELENCO: {
# Se instancia el UNIVERSO
def universo:UNIVERSO = UNIVERSO <- ["crear"];

# Se instancia el pais tlon_A de tipo TLON_A con los
— Trecursos del modo origen
def tlon_A:PAIS =
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["construir pais", "TLON_A",

< cluster_A[origen] .resources.STANDARD] -> universo;

# Se instancian el agente de tlon_A

def alpha:AGENTE =

["crear agente", "Agente Alpha", tlon_A, tlon_A.1] ->
< universo;

}

DIALOGO: {
# Inicto de la interaccion de los elementos sociales
["{Hola Mundo!"] -> tlon_A;

}

MUTIS: {
# Se liberan los recursos utilizados, llama al garbage
— collector
universo.destruir();

}

PUESTA_EN_ESCENA() {

# Define el nodo de donde se mostrard el mensaje de jHola Mundo!
def origen:cadena = "nl";

appHolaMundo(destino); # Ejecuta la aplicacion que muestra jHola
— Mundo! en el destino

A continuacién se muestra su representacién en cédigo intermedio LIST.

namespace import sovoralib
namespace app
class public TLON extends [sovoralib]Social.Country

attribute private string nombre

method public instance void constructor(string nombre, [sovoralib]System.

Cluster . Resources recs)
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ldarg O

call instance [sovoralib]Social.Country ()
ldarg 1

statt string TLON::nombre

newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2

stelem 0

stloc 0

ldloc 0

ldstr "ESTE_PAIS.1”

call instance [sovoralib]Social.Institution.reference(string)

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array , instance)
ret

@receptor
method private void JoinO(string cond0)
{
ldarg 1
ldstr 7 Hola Mundo!”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”imprimir hola mundo”
stelem 0
stloc 0
ldloc 0
ldstr "ESTE_PAIS.1”
call instance [sovoralib]Social.Institution.reference(string)

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ret

}

@instantiate

class public MENSAJERIA extends [sovoralib]Social.Institution
{

@reference
attribute private int32 reference = int32(1)
attribute private string nombre = string(” Mensajeria Express”)

attribute private [sovoralib]Social.Channel<string> cola_mensajes = |
sovoralib] Social.Channel<string >()
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@role 1:MENSAJERO
@consumes cola_mensajes
method private void MENSAJEROConsumesFromcola_mensajes ()
{
ldarg 0
call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.consume ()
stloc 0
ldloc 0
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldloc 0
stelem 0
ldstr "RECURSOS. console.println”
call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

stloc 1
ret
}
Qreceptor

method private void JoinO(string cond0)
{
ldarg 1
ldstr 7imprimir hola mundo”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
ldstr ”holaMundo”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 0O
ret

}

method private void holaMundo ()

{

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr 7 Hola Mwundo ”

stelem 0

stloc 1

call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.send (object)
ret

}
}

class public AgenteEsencial extends [sovoralib]Social.Agent
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{

attribute private string nombre
attribute private [sovoralib] Social.Role rol

method public instance void constructor(string nombre)
{

ldarg 0O

call instance [sovoralib]Social.Agent ()

ldarg 1

statt string AgenteEsencial::nombre

ret

@Qreceptor
method private void JoinO ([sovoralib] Social.Role rol)
{
ldarg 1
statt [sovoralib]Social.Role AgenteEsencial::rol
ret

class public Universo extends [sovoralib]Social.Universe

{

attribute private [sovoralib]System.Collections.Hashtable<string , string>

historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<string , string >()
attribute private [sovoralib]Social.Country[] paises
attribute private [sovoralib]Social.Agent[] agentes

method public instance void constructor(string cond0)
{
ldarg O
call instance [sovoralib]Social.Universe()
ldarg 1
ldstr "crear”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”EVENTO:”
stelem 0
ldstr 7 Creaci n del universo”
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stelem 1
ldstr "HISTORIA. agregar”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 0O
ret
}
@receptor

method private [sovoralib]Social.Country JoinO(string cond0, string nombre, |
sovoralib]System. Cluster . Resources recs)
{

ldarg 1
ldstr ”construir pais”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldarg 3
stelem 1
ldstr ”TLON”
call instance [sovoralib]Social.instance(array, string)
stloc 0
ldloc O
stloc 1
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldloc 1
stelem 0
ldstr "ESPACIO_TIEMPO. paises.agregar”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 2
ldloc 1
ret
ret
}
@receptor

method private [sovoralib]Social.Agent Joinl(string cond0, string nombre, |
sovoralib] Social.Country pais_natal, [sovoralib]Social.Institution.
Reference institucion)

ldarg 1
ldstr ”"crear agente”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
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brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldarg 3
stelem 1
ldarg 0
ldstr ”id”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 2
ldstr ”AGENTE_ESENCIAL”
call instance [sovoralib]Social.instance(array, string)
stloc 0
ldloc O
stloc 1
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldloc 1
stelem 0
ldstr "EPACIOTIEMPO. agentes . agregar”
call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 2
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldloc 1
stelem 0
ldstr "trabajara en”
stelem 1
ldarg 4
stelem 2
stloc 3
ldloc 3
ldarg 3
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 4
ldloc 4
stloc 5
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldloc 5
stelem 0
stloc 6
ldloc 6
ldstr ”agente”
ldarg 0
ldstr "agente”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
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call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ldloc 1

ret

ret

}
}

class public Teatro extends [sovoralib]Social.Theater

{

method private void appHolaMundo(string destino)
{
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr "crear”
stelem 0
ldstr ”UNIVERSO”
call instance [sovoralib]Social.instance (array, string)
stloc 1
ldloc 1
stloc 2
ldloc 2
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”construir pais”
stelem 0
ldstr "TLON_A”
stelem 1
ldarg O
ldstr ”cluster_A [origen].resources .STANDARD”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 2
stloc 3
ldloc 3
ldloc 2
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 4
ldloc 4
stloc 5
ldloc 5
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”crear agente”
stelem 0
ldstr ” Agente Alpha”
stelem 1
ldloc 5
stelem 2
stelem 3
stloc 6
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ldloc 6

ldloc 2

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 7

ldloc 7

stloc 8

ldloc 8

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr 7 Hola Mundo!”

stelem 0

stloc 0

ldloc 0

ldstr "tlon_A”

ldarg 0

ldstr "tlon_A”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ldstr "universo.destruir”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)

stloc 0
ret
}
@entrypoint

method public static void Main()

{

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”CLUSTER TLON_A”

stelem 0

ldstr ”system.net.ad_hoc.cluster”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0

ldloc O

stloc 1

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr "nl”

stelem 0

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”NODO_1”

stelem 0

ldstr ”"system.net.host”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 2

ldloc 2

stelem 1

ldstr ”cluster_A .addNode”
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call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 3

ldstr "nl”

stloc 4

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg O

ldstr ”destino”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0

ldstr ”appHolaMundo”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 5

ret

7.1.2. Envio de mensaje de un nodo a otro:

Este codigo representa la interaccién de dos paises contenidos en el mismo universo, en el

cual el pais A envia un mensaje al pais B. Donde cada pais esta asociado a un nodo especifico.

# Definicion del ACTOR UNIVERSO
UNIVERSO:

{

# Bitacora de sucesos en el Universo
HISTORIA:{cadena, cadena};
# Conjunto de ESTADOS internos
ESPACIO_TIEMPO: {
duracion_dia:entero;
hora_actual:entero = O;
dias_transcurridos:entero = 0;
avance_tiempo:entero = 1000; # Por defecto el avance de tiempo se
-~ Trealtza cada 1000ms
paises:PAIS[];
agentes:AGENTE[] ;
}
# Parametrizacion inicial
INSTANCIADOR: {
horas:entero {
ESTADOS.duracion_dia = horas;
#Inicta el avance del tiempo
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3

["avanzar tiempo"] -> SI_MISMO;

# Interaccion con mensajes entrantes
LEYES: {

"avanzar tiempo" {

by

ESTADOS .hora_actual = (ESTADOS.hora_actual + 1) 7
—» ESTADOS.duracion_dia;
si (ESTADOS.hora_actual == 0) {
ESTADOS .dias_transcurridos = ESTADOS.dias_transcurridos + 1;
}
system.social.actors.broadcast ([ESTADOS.paises,
— ESTADOS.agentes],
["hora actual", hora_actuall);
system.timeout (ESTADOS.avance_tiempo); # Se esperan 1000ms
["avanzar tiempo"] -> SI_MISMO;

PAIS "construir pais" & nombre:cadena & recs:RECURSOS &

—

by

idioma_oficial:IDIOMA {

def pais:PAIS = TLON <- [nombre, recs, idioma_oficiall;
ESPACIO_TIEMPO.paises.agregar(pais);
HISTORIA.agregar("EVENTO:" + ESTADOS.hora_actual, "E1 dia "

+ ESTADOS.dias_transcurridos + " a las " + ESTADOS.hora_actual
+ " se creo el pais " + nombre);

retornar pais;

# Instanciacion de un AGENTE_ESENCIAL
AGENTE "crear agente" & nombre:cadena & pais_natal:PAIS &

—

institucion:REFERENCIA {

# Generacion de numero de identificacion

def id:entero = ["registrar agente", nombre] -> pais_natal;

def agente:AGENTE = AGENTE_ESENCIAL <- [nombre, pais_natal, id];
EPACIOTIEMPO. agentes.agregar (agente) ;

rol:ROL = [agente, "trabajara en", institucion] -> pais_natal;

[rol] -> agente;
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retornar agente;

X
# Instanctiacion de un agente MENSAJERO
AGENTE "crear agente mensajero" & nombre:cadena
& pais_natal:PAIS & institucion:REFERENCIA {
# Genmeracion de numero de identificacion

def id:entero = ["registrar agente", nombre] -> pais_natal;

def agente:AGENTE = MENSAJERO <- [nombre, pais_natal, id];
ESTADOS . agentes.agregar (agente) ;

rol:ROL = [agente, "trabajara en", institucion] -> pais_natal;
[rol]l] -> agente;

retornar agente;

# Definicion del conjunto de IDIOMAS

IDIOMAS:
{
# Percepctiones comunes ante mensajes para agentes que hablan el <dioma
TLONES_A: {
"hola, soy " & agente:AGENTE & nombre:cadena & id:entero {
I

| | agregarConocido(nombre, id);
|| ["hola, soy ", SI_MISMO, IDENTIDAD.nombre, INVENTARIO.id]
- —> agente,;

]
+
+
TLONES_B: {
"hello, my name is " & agente:AGENTE & name:cadena & id:entero {
[

| | agregarConocido(nombre, id);
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|| ["hello, my name is ", SI_MISMO,
— INVENTARIO.id] -> SI_MISMO;

CONSTITUCION_DEL_PAIS TLON: {

IDENTIDAD: {
nombre:cadena;

}
# Bitdcora de sucesos en el pats
HISTORIA: {entero, cadena};
ESTADOS: {}
#Parametrizacion del pats
INSTANCIADOR: {

IDENTIDAD.nombre,

nombre:cadena & recs:RECURSOS & idioma_oficial:IDIOMA {

IDENTIDAD .nombre = nombre;
RECURSOS . agregar (recs) ;

CULTURA.idioma_oficial = idioma_oficial;

# Asignacion de recursos exclusivos
[recs.0QUTPUTS] -> ESTE_PAIS.1.1;

}
}
CULTURA: {
idioma_oficial:IDIOMA;
}

JORGANIGRAMA: {
1. GOBIERNO: {
IDENTIDAD: {

nombre:cadena = "Gobierno del pais";

¥

# Bitdcora de sucesos en el Gobierno
HISTORIA: {entero, cadenal;

DISPONIBILIDAD = [de 8 a 12, de 12 a 17];

MIEMBROS: {
1:PRESIDENTE {}
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2:GOBERNANTE {}

}
PERCIBIR: {
ROL agente:AGENTE {
retornar empleo_disponible();
}
mensaje:cadena & remitente:PAIS {
["mostrar mensaje", mensaje, remitente] -> DIRIGENTES;
}
}

#Grupo de miembros del gobierno que toman decisiones
GRUPO_LOGISTICO DIRIGENTES: {
IDENTIDAD: {
nombre:cadena = "Dirigentes del pais";
+
ESTADOS: {2}
PARTICIPANTES = [PRESIDENTE, GOBERNANTE, REGISTRADOR];
#DEFINE UN CONJUNTO DE REGLAS, y DECIDE SI SON TODAS O
- SOLO UNA
#A Myltiples niveles
DECIDIR: {
"mostrar mensaje" & mensaje:cadena & remitente:cadena {
# Decision que se somete a wotacion por los
<~ miembros
# del grupo para escoger la forma de mostrar un
< mensaje
[
++ RECURSOS.console.println("Mensaje de " +
- remitente + ": " + mensaje);
++ RECURSOS.console.println(mensaje) ;
] usando votacion(2);

2. REGISTRADURIA: {
IDENTIDAD: {
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nombre:cadena = "Registraduria de la poblacion";
}
# Bitdcora de sucesos en la Regtstraduria
HISTORIA: {entero, cadenal};
ESTADOS: {
contador:entero = 0O;
poblacion:{entero, cadena};
}
CANALES: [cola_registros*:cadena, cola_ids*:entero];
DISPONIBILIDAD = [de 8 a 12, de 12 a 17];
MIEMBROS: {
1:REGISTRADOR {
# Consume del canal cola_mensajes cuando llega una
- tupla
cola_registros*i {
==> def nombre:cadena; #cuando recibe una

<~ cadena

ESTADOS.contador = ESTADOS.contador + 1;
ESTADOS . poblacion.agregar (ESTADOS . contador,
— nombre);

cola_ids* <== ESTADOS.contador;

}
+
}
PERCIBIR: {
ROL agente:AGENTE {
retornar empleo_disponible();
+
entero nombre:cadena {
retornar registrarAgente(nombre) ;
+
}

SERVICIOS: {
# Servicio en el que se registra un agente
# y se le retorna su numero de tdentificacion

entero registrarAgente(nombre:cadena) {
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|| cola_registros* <== nombre;
|| cola_ids* ==> def id:entero; retornar id;

+
2. OTROS: {
1. MENSAJERIA: {
IDENTIDAD: {
nombre:cadena = "Mensajeria Express";
+
# Bitacora de sucesos en la Mensajeria Ezpress
HISTORIA: {entero, cadena};
#canales de comunicacidén internos
CANALES: [cola_mensajes*:[]];
DISPONIBILIDAD = [de 8 a 17];
MIEMBROS: {
1:MENSAJERO {
# Consume del canal cola_mensajes cuando llega una
-~ tupla
cola_mensajes*i { #cuando recibe una tupla
==>[0] INVENTARIO.mensaje;
==>[1] INVENTARIO.pais_destino;
==>[2] INVENTARIO.destinatario;

INVENTARIO.pais_origen = ESTE_PAIS;

desplazarseA(INVENTARIO.pais_destino,
—  INVENTARIO.destinatario);

entregarMensaje() ;
desplazarseA(ESTE_PAIS, ESTA_INSTITUCION);

}
PERCIBIR: {
ROL agente:AGENTE {
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retornar empleo_disponible();

b

origen:PAIS & destino:REFERENCIA & mensaje:cadena {
enviarMensaje(mensaje, origen, destino);

b
SERVICIOS: {
# Servicio en el que se envia
enviarMensaje(mensaje:cadena, pais_origen:PAIS,
institucion_destino:REFERENCIA) {
cola_mensajes* <== [mensaje, pais_origen,
— institucion_destino];

# Interfaz de redireccion de mensajes entrantes al pails desde una

—

aplicacion

REDIRIGIR_MENSAJES:

{

# Redireccion del mensaje a la Registraduria con

# retorno del numero de identificacion generado

entero "registrar agente" & nombre:cadena {
retornar [nombre] -> ESTE_PAIS.1.2;

# Redireccion del mensaje a Mensajeria Express
"enviar mensaje" & origen:PAIS & destino:REFERENCIA & mensaje:cadena
- A1

[origen, destino, mensaje] -> ESTE_PAIS.2.1;

# Redireccion de la solicitud de un candidato buscando empleo
ROL candidato:AGENTE & "trabajara en" & institucion:REFERENCIA {
retornar [candidato] -> institucion;
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# Definicion del ACTOR AGENTE_ESENCIAL
AGENTE_ESENCIAL:

{

# Conjunto de atributos que definen la IDENTIDAD
IDENTIDAD:
{

nombre:cadena;

pais_natal:PAIS;

rol:ROL;

# Bitdcora de sucesos del agente
HISTORIA: {entero, cadenal;

# Conjunto de ESTADOS internos
ESTADOS: {
ubicacion_actual:UBICACION; # Ubicacidon del agente

# Definicion de su INVENTARIO como un AMBIENTE
INVENTARIO: {
id:entero;
nombres_de_conocidos:{entero,cadena};

# Parametrizacidén inicial
INSTANCIADOR: {
nombre:cadena & pais_natal:PAIS & id:entero {
IDENTIDAD .nombre = nombre;
IDENTIDAD.pais_natal = pais_natal;
PERCIBIR.agregar(pais_natal.CULTURA.idioma_oficial);
INVENTARIO.id = id;

nombre:cadena & idioma_natal:IDIOMA {
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IDENTIDAD .nombre = nombre;
PERCIBIR.agregar(idioma_natal);

# PERCIBIR, DECIDIR y ACTUAR con los mensajes entrantes
PERCIBIR: {
rol:ROL {
IDENTIDAD.rol = rol;

"hora actual" & hora_actual:entero {
si hora_actual == ROL.hora_libre {
system.social.actors.disperse (ESTE_AGENTE, ROL.institucion);

b
si_no {

system.social.actors.recopile (ESTE_AGENTE, ROL.institucion);
}

#Conjunto de funciones que conoce
CONOCIMIENTO:
{
# Funcion que permite agregar otros agentes a la lista de
—~ comocidos
agregarConocido (nombre:cadena, id:entero) {
INVENTARIO.nombres_de_conocidos.agregar(id, nombre) ;

# Funcion que permite a un agente desplazarse a otra institucion
—~ del pais actual
desplazarseA(institucion:REFERENCIA) {
system.ambients.moveFrom(ESTADOS.ubicacion_actual,
— system.actor.serialize(SI_MISMO)) .moveTo(institucion);

entero votacion(opciones:entero) {
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retornar system.random() * opciones;

AGENTE MENSAJERO: {

INVENTARIO: {
mensaje:cadena;
pais_origen:PAIS;
pais_destino:PAIS;
destinatario:REFERENCIA;

CONOCIMIENTO: {
# Funcion que ejecuta la accion de entregar un mensaje
entregarMensaje() {
[INVENTARIO.mensaje, INVENTARIO.pais_origen] ->
— INVENTARIO.destinatario;

# Reinicio de variables del inventario
INVENTARIO.mensaje = nulo;
INVENTARIO.pais_origen = nulo;
INVENTARIO.pais_destino = nulo;
INVENTARIO.destinatario = nulo;

# Funcion que permite desplazarse a una INSTITUCION de otro PAIS
desplazarseA(pais:PAIS, institucion:REFERENCIA) {
system.ambients.moveFrom(ESTADOS.ubicacion,
— system.actor.serialize(SI_MISMO)) .moveTo(pais, institucion);

HARRARARHA
# TEATRO #
HuH R AR H
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TEATRO: {
ESCENOGRAFIA: {
# Crea un cluster
def cluster_A:cluster = system.net.ad_hoc.cluster("CLUSTER TLON_A");

# Agrega el NODO_1 y sus recursos: CPU, RAM, STORAGE, INTERFACES,
« INPUTS, OUTPUTS
cluster_A.addNode("nl1", system.net.host("NODO_1"));

# Agrega el NODO_2 y sus recursos: CPU, RAM, STORAGE, INTERFACES,
« INPUTS, OUTPUTS
cluster_A.addNode("n2", system.net.host("NODO_2"));

OBRAS: {
appEnviarMensaje(origen:cadena, destino:cadena, mensaje:cadena) {
ELENCO: {
# Se instancia el UNIVERSO con dias que duran "24 horas"
def universo:UNIVERSO = UNIVERSO <- [24];

# Se instancia el pais tlon_A de tipo TLON_A con los

— Trecursos del mnodo origen

def tlon_A:PAIS =

["construir pais", "TLON_A",

<+ cluster_A[origen] .resources.STANDARD, IDIOMAS.TLONES_A]
< —> universo;

# Se instancian los agentes de tlon_4

def alpha:AGENTE =

["crear agente", "Agente Alpha", tlon_A, tlon_A.1.2] ->
< universo;

def beta:AGENTE =

["crear agente mensajero", "Agente beta", tlon_A,

< tlon_A.2.2] -> universo;

# Se instancia el pais tlon_B de tipo TLON_A con los
— recursos del nodo destino
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def tlon_B:PAIS = ["construir pais", "TLON_B",

— cluster_A[destino] .resources.STANDARD_QOUTPUTS,
— IDIOMAS.TLONES_B] -> universo;

# Se instancian los agentes de tlon_B
def gamma:AGENTE
["crear agente", "Agente Gama", tlon_B, tlon_B.1.1] ->
< universo;
def delta:AGENTE
["crear agente", "Agente Delta", tlon_B, tlon_B.1.1] ->
< universo;

def epsilon:AGENTE =

crear agente', ente silon", tlon_B, tlon_B.1l. ->
[" g ", "Ag Epsilon" 1 B 1 B.1.2]
< universo;

}
DIALOGO: {
# Inicio de la interaccion de los elementos soctales
["enviar mensaje", tlon_A, tlon_B.1, mensaje] -> tlon_A;
}
MUTIS: {
# Se liberan los recursos utilizados, llama al garbage
-~ collector
universo.destruir();
}

PUESTA_EN_ESCENA() {

# Define el nodo de origen del mensaje como el nodo "nl"
def origen:cadena = "nl";

cluster_A[origen] .console.println("Ingrese nodo destino: ");

# Escribir "n2"

def destino:cadena = cluster_A[origen].console.readln();

cluster_A[origen] .console.println("Ingrese mensaje a enviar: ");
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# Escribir el mensaje a enviar a "n2"
def mensaje:cadena = cluster_A[origen].console.readln();

appEnviarMensaje(origen, destino, mensaje);

# Ejecuta la aplicacion que envia un mensaje desde "nl" hasta "n2"

}

A continuacién se muestra su representacion en codigo intermedio LIST.

namespace import sovoralib
namespace app

class public TLONES A extends [sovoralib]Social.Language
{

@receptor
method private void JoinO(string cond0, [sovoralib]Social.Agent agente,
string nombre, int32 id)
{
ldarg 1
ldstr ”hola, soy ”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
parallel 2
thread 0
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 3
stelem 0
ldarg 4
stelem 1
ldstr "agregarConocido”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0
thread 1
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr "hola, soy
stelem 0
ldarg O
ldstr 7SI.MISMO”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1
ldarg 3

”



}
}
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stelem 2

ldarg 4

stelem 3

stloc 1

ldloc 1

ldstr "agente”

ldarg O

ldstr ”agente”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
parallel end

ret

class public TLONESB extends [sovoralib]Social.Language

{

@receptor

method private void JoinO(string cond0, [sovoralib]Social.Agent agente,

{

string name, int32 id)

ldarg 1
ldstr ”hello, my name is ”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
brtrue LO
ret
nop
parallel 2
thread 0
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 0
ldstr "nombre”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0
ldarg 4
stelem 1
ldstr ”agregarConocido”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0
thread 1
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”hello, my name is
stelem 0
ldarg O
ldstr ”SI_MISMO”

”
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ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1

ldarg O

ldstr 7IDENTIDAD.nombre”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 2

ldarg 4

stelem 3

stloc 1

ldloc 1

ldstr ”SI.LMISMO”

ldarg O

ldstr ”SI_MISMO”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)

parallel end

ret

}
}

class public TLON extends [sovoralib] Social.Country
{
attribute private string nombre
attribute private [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string>
historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string >()
attribute private [sovoralib]Social.Language idioma_oficial

method public instance void constructor(string nombre, [sovoralib]System.
Cluster.Resources recs, [sovoralib]Social.Language idioma_oficial)
{
ldarg O
call instance [sovoralib]Social.Country ()
ldarg 1

statt string TLON::nombre

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 2

stelem 0

ldstr "RECURSOS. agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0

ldarg 3

statt [sovoralib]Social.Language TLON::idioma_oficial

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 0O

ldstr ”recs.OUTPUTS”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
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stelem 0

stloc 1

ldloc 1

ldstr "ESTE_PAIS.1.1”

call instance [sovoralib]Social.Institution.reference(string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ret

Q@receptor
method private int32 Join0O(string cond0, string nombre)
{
ldarg 1
ldstr ”"registrar agente”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
stloc 0
ldloc 0O
instancia de [sovoralib]Social.Institution.Reference
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)

stloc 1
ldloc 1
ret
ret
}
Q@Qreceptor
method private void Joinl(string cond0, [sovoralib]Social.Country origen, |

sovoralib] Social.Institution.Reference destino, string mensaje)

{
ldarg 1

ldstr ”enviar mensaje”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldarg 3
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}

stelem 1

ldarg 4

stelem 2

stloc 0

ldloc 0

ldstr "ESTE_PAIS.2.1”

call instance [sovoralib]Social.Institution.reference(string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ret

@receptor

method private [sovoralib]Social.Role Join2 ([sovoralib]Social.Agent candidato

{

, string condl, [sovoralib]Social.Institution.Reference institucion)

ldarg 2
ldstr "trabajara en”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 1
stelem 0
stloc 0
ldloc 0
ldarg 3
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array , instance)
stloc 1

ldloc 1
ret
ret
}
@instantiate

class public GOBIERNO extends [sovoralib]Social.Institution

{

Qreference

attribute private int32 reference = int32(1)

attribute private string nombre = string(” Gobierno del pa s”)

attribute private [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string>
historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string >()

attribute private [sovoralib]Social.Schedule horario0 = [sovoralib] Social.

Schedule (8, 12)

attribute private [sovoralib]Social.Schedule horariol = [sovoralib]Social.

Schedule (12, 17)
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@role 1:PRESIDENTE
method private void PRESIDENTE()

{
}

@role 2:GOBERNANTE
method private void GOBERNANTE()

{
}

ret

ret

@receptor
method private [sovoralib]Social
{
ldstr "empleo_disponible”
call object [sovoralib]System

stloc 0
Idloc 0
ret
ret

}

@receptor

method private void Joinl(string
remitente)

{

.Role Join0O ([sovoralib] Social.Agent agente)

.Reflection.call (string)

mensaje, [sovoralib]Social.Country

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”mostrar mensaje”
stelem 0

ldarg 1

stelem 1

ldarg 2

stelem 2

stloc 0

ldloc 0

ldstr ”DIRIGENTES”
ldarg 0

ldstr ”"DIRIGENTES”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)

call object [sovoralib] Social
ret

}

@Qinstantiate

.sendMessage (array , instance)
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class public DIRIGENTES extends [sovoralib]Social.LogisticsGroup

{

attribute private string nombre = string(” Dirigentes del pa s”7)

attribute private

REGISTRADOR” )

Qreceptor
method private void JoinO(string cond0,

{

LO:

ldarg 1
ldstr "mostrar mensaje”

string mensaje,

call bool [sovoralib]System.String.equality (string

brtrue LO

ret

nop

newarr [sovoralib]System. Collections
ldstr ”Mensaje de ”

ldarg 3

call string [sovoralib]System.String.

stloc 2
ldloc 2
ldstr 7: 7

call string [sovoralib]System.String.

stloc 3
ldloc 3
ldarg 2

call string [sovoralib]System.String.

stloc 4
stelem 0
ldstr "RECURSOS. console.println”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array,

stloc 5

newarr [sovoralib]System. Collections.

ldarg 2
stelem 0
ldstr "RECURSOS. console.println”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array,

stloc 6
ldarg O
ldstr ”votacion”

.Array

concat (string

concat (string

concat (string

Array

[sovoralib] Social.LogisticsGroup . Member []
[sovoralib] Social.LogisticsGroup . Member [] (” PRESIDENTE” ,” GOBERNANTE” ,”

)

)

)

)

string remitente)

string)

string)

string)

string)

string)

string)

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance,

stloc 7
newarr [sovoralib]System. Collections
ldint 2
stelem 0

.Array

participantes

string)
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ldarg 0O
ldatt [sovoralib]Social.LogisticsGroup .Member[] DIRIGENTES::
participantes
ldstr ”votacion”
call int32 [sovoralib]Social.LogisticsGroup.decide(array, string, array)
L2: switch (L3, L4)
L3: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”Mensaje de ”
ldarg 3
call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 8
ldloc 8
ldstr 7: 7
call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 9
ldloc 9
ldarg 2
call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 10
stelem 0
ldstr "RECURSOS. console. println”
call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 11
br L1
L4: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldstr "RECURSOS. console.println”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 12
br L1
L1: ret

}
}

@instantiate

class public REGISTRADURIA extends [sovoralib]Social.Institution

{

@reference
attribute private int32 reference = int32(2)
attribute private string nombre = string(” Registraduria de la poblacion”)
attribute private [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string>

historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string >()

attribute private int32 contador = int32(0)
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attribute private [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string>

poblacion

attribute private [sovoralib]Social.Channel<string> cola_registros = |

sovoralib ] Social.Channel<string >()

attribute private [sovoralib] Social.Channel<int32> cola_ids = [sovoralib ]

Social . Channel<int32 >()

attribute private [sovoralib]Social.Schedule horario0 = [sovoralib]Social.

Schedule (8, 12)

attribute private [sovoralib]Social.Schedule horariol = [sovoralib] Social.

Schedule (12, 17)

@role 1:REGISTRADOR
@consumes cola_registros
method private void REGISTRADORConsumesFromcola_registros ()

{

}

ldarg O

call object REGISTRADURIA:: cola_registros.consume ()
stloc 0

ldatt string REGISTRADURIA:: nombre

ldatt int32 REGISTRADURIA:: contador

cast float64

ldint 1

toflt

sum

stloc 1

Ildloc 1

statt int32 REGISTRADURIA:: contador

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldatt int32 REGISTRADURIA:: contador

stelem 0

ldatt string REGISTRADURIA:: nombre

stelem 1

ldstr "ESTADOS. poblacion.agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 2

call object REGISTRADURIA:: cola_ids.send(object)
ret

@receptor
method private [sovoralib]Social.Role JoinO ([sovoralib]Social.Agent agente)

{

ldstr ”empleo_disponible”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 0

ldloc 0O
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ret
ret
}
@receptor

method private int32 Joinl(string nombre)
{
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 1
stelem 0
ldstr "registrarAgente”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0
ldloc O
ret
ret

}

method private int32 registrarAgente(string nombre)
{
parallel 2
thread 0
call object REGISTRADURIA:: cola_registros.send(object)
thread 1
call object REGISTRADURIA:: cola_ids .consume(object)
stloc 4
ldloc 4
ldloc 4
ret
parallel end
ret

}
}

@instantiate
class public OTROS extends [sovoralib]Social.Institution

{

Qreference
attribute private int32 reference = int32(2)

@instantiate
class public MENSAJERIA extends [sovoralib]Social.Institution

{
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Qreference

attribute private int32 reference = int32(1)

attribute private string nombre = string(” Mensajeria Express”)

attribute private [sovoralib]System.Collections.Hashtable<int32, string>
historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<int32, string >()

attribute private [sovoralib]Social.Channel<[sovoralib]System.Collections.
Array> cola_mensajes = [sovoralib] Social.Channel<[sovoralib]System.
Collections . Array >()

attribute private [sovoralib]Social.Schedule horario0 = [sovoralib] Social.

Schedule (8, 17)

@role 1:MENSAJERO
@consumes cola_mensajes
method private void MENSAJEROConsumesFromcola_mensajes ()
{
ldarg O
call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.consume ()
ldelem 0
ldelem 1
ldelem 2
ldarg O
ldstr "ESTE_PAIS”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
ldarg O
ldstr ”"pais_origen”
statt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg O
ldstr "INVENTARIO. pais_destino”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0
ldarg 0
ldstr "INVENTARIO. destinatario”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1
ldstr ”"desplazarseA”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0O
ldstr ”entregarMensaje”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 1
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg O
ldstr ”ESTE_PAIS”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0
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ldarg 0O

ldstr "ESTA_INSTITUCION”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1

ldstr "desplazarseA”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 2
ret
}
@receptor

method private [sovoralib]Social.Role JoinO ([sovoralib]Social.Agent agente)

{

ldstr ”empleo_disponible”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)

stloc 0
ldloc 0
ret
ret
}
Qreceptor
method private void Joinl ([sovoralib] Social.Country origen, [sovoralib]

Social.Institution.Reference destino, string mensaje)

{

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 3

stelem 0

ldarg 1

stelem 1

ldarg 2

stelem 2

ldstr ”enviarMensaje”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

stloc 0
ret
}
method private void enviarMensaje(string mensaje, [sovoralib]Social.Country
pais_origen , [sovoralib]Social.Institution.Reference

institucion_destino)

newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 0
stelem 0
ldarg O
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stelem 1

ldarg

0

stelem 2

stloc

5

call object MENSAJERIA:: cola_mensajes.send(object)

ret

}
}
}

class public AgenteEsencial extends [sovoralib] Social.Agent

{

attribute
attribute
attribute
attribute
histori
attribute
attribute
attribute

private string nombre

private [sovoralib]Social.Country pais_natal

private [sovoralib]Social.Role rol

private [sovoralib]System.Collections.Hashtable<int32, string>
a = [sovoralib|System. Collections.Hashtable<int32, string >()
private [sovoralib]Social.Location ubicacion_actual

private int32 id

private [sovoralib]System.Collections.Hashtable<int32, string>

nombres_de_conocidos

method public instance void constructor(string nombre,

Country pais_natal , int32 id)

{
ldarg O

call instance

ldarg 1

[sovoralib] Social.Agent ()

statt string AgenteEsencial ::nombre

ldarg 2

statt [sovoralib]Social.Country AgenteEsencial:: pais_natal
newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg O

ldstr ”pais_natal .CULTURA. idioma _oficial”

ldatt object

stelem 0
ldstr "PERCIBIR. agregar”

call object

stloc 0O
ldarg 3

[sovoralib]System. Reflection.resolver (instance ,

[sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

statt int32 AgenteEsencial::id

ret

[sovoralib] Social.

string)
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method public instance void constructor(string nombre, [sovoralib]Social.
Language idioma_natal)
{
ldarg 0
call instance [sovoralib]Social.Agent()
ldarg 1
statt string AgenteEsencial ::nombre
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldstr "PERCIBIR. agregar”
call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

stloc 0O
ret
}
@Qreceptor

method private void JoinO ([sovoralib]Social.Role rol)

{

ldarg 1
statt [sovoralib]Social.Role AgenteEsencial::rol
ret

}

@receptor

method private void Joinl(string cond0, int32 hora_actual)
{
ldarg 1
ldstr "hora actual”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
L1: nop
brtrue L2
br L3
L2: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg O
ldstr "ESTE_AGENTE”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0
ldarg O
ldstr "ROL. institucion”
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}

L5:

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1

ldstr ”system.social.actors.disperse”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

stloc 0

br L5

L3: nop

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 0

ldstr "ESTE_AGENTE”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 0

ldarg O

Idstr "ROL. institucion”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 1

ldstr ”"system.social.actors.recopile”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)

stloc 0

nop

ret

method private void agregarConocido(string nombre, int32 id)

{

}

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 0O

stelem 0

ldarg O

stelem 1

ldstr 7INVENTARIO.nombres_de_conocidos.agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0

ret

method private void desplazarseA ([sovoralib] Social.Institution.Reference

{

institucion)

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg O

stelem 0

ldstr 7system.ambients.moveFrom (ESTADOS. ubicacion_actual ,system.actor.
serialize (SIIMISMO) ) .moveTo”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 0

ret
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method private int32 votacion(int32 opciones)

{

}
}

ldstr ”system.random?”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 0

ldloc 0O

ldloc O

ret

class public MENSAJERO extends AgenteEsencial

{

attribute private string mensaje

attribute private [sovoralib]Social.Country pais_origen

attribute private [sovoralib]Social.Country pais_destino

attribute private [sovoralib]Social.Institution.Reference destinatario

method private void entregarMensaje ()

{

}

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldatt string MENSAJERO:: mensaje

stelem 0

ldatt [sovoralib]Social.Country MENSAJERO:: pais_origen
stelem 1

stloc 0

ldloc O

ldatt [sovoralib]Social.Institution.Reference MENSAJERO:: destinatario
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ldnull

statt string MENSAJERO:: mensaje

ldnull

statt [sovoralib]Social.Country MENSAJERO:: pais_origen
ldnull

statt [sovoralib]Social.Country MENSAJERO:: pais_destino
ldnull

statt [sovoralib]Social.Institution.Reference MENSAJERO:: destinatario
ret

method private void desplazarseA ([sovoralib]Social.Country pais, [sovoralib]

{

Social .Institution.Reference institucion)

newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg O
stelem 0
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ldarg O

stelem 1

ldstr ”system.ambients.moveFrom (ESTADOS. ubicacion ,system.actor.serialize (
SI_.MISMO) ) . moveTo”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 0

ret

class public Universo extends [sovoralib]Social.Universe

{

attribute private [sovoralib]System. Collections.Hashtable<string , string>
historia = [sovoralib]System. Collections.Hashtable<string , string >()

attribute private int32 duracion_dia

attribute private int32 hora_actual = int32(0)

attribute private int32 dias_transcurridos = int32(0)

attribute private int32 avance_tiempo = int32(1000)

attribute private [sovoralib] Social.Country[] paises

attribute private [sovoralib]Social.Agent[] agentes

method public instance void constructor(int32 horas)
{
ldarg O
call instance [sovoralib]Social.Universe ()
ldarg 1
statt int32 Universo::duracion_dia
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”avanzar tiempo”
stelem 0
stloc 0
ldloc O
ldstr ”SI.LMISMO”
ldarg O
ldstr ”SI.MISMO”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array , instance)
ret

}

@receptor
method private void JoinO(string cond0)

{

ldarg 1
ldstr ”avanzar tiempo”
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call bool [sovoralib]System.String.equality (string, string)
brtrue LO
ret
LO: nop
ldatt int32 Universo:: hora_actual
cast float64
Idint 1
toflt
sum
stloc 0
Idloc 0
Idloc 0
ldatt int32 Universo:: duracion_dia
cast float64
rem
stloc 1
Idloc 1
statt int32 Universo:: hora_actual
L1: nop
brtrue L2
br L3
L2: nop
ldatt int32 Universo:: dias_transcurridos
cast float64
Idint 1
toflt
sum
stloc 0
ldloc O
statt int32 Universo::dias_transcurridos
br L3
L3: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldatt [sovoralib]Social.Country[] Universo:: paises
stelem 0
ldatt [sovoralib]Social.Agent[] Universo::agentes
stelem 1
stloc 2
ldloc 2
stelem 0
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”"hora actual”
stelem 0
ldatt int32 Universo:: hora_actual
stelem 1
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}

stloc 3

ldloc 3

stelem 1

ldstr ”system.social.actors.broadcast”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 4

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldatt int32 Universo::avance_tiempo

stelem 0

ldstr ”system.timeout”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 5

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”avanzar tiempo”

stelem 0

stloc 6

ldloc 6

ldstr ”SI.MISMO”

ldarg O

ldstr ”SI.MISMO?”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ret

@receptor

method private [sovoralib]Social.Country Joinl(string cond0, string nombre,

sovoralib | System. Cluster . Resources recs, [sovoralib]Social.Language
idioma_oficial)

ldarg 1
ldstr ”construir pais”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldarg 2
stelem 0
ldarg 3
stelem 1
ldarg 4
stelem 2
ldstr ”TLON”
call instance [sovoralib]Social.instance(array, string)
stloc 0

[
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ldloc 0O

stloc 1

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 1

stelem 0

ldstr "ESPACIO_TIEMPO. paises.agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 2

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”EVENTO:”

ldatt int32 Universo:: hora_actual

call instance [sovoralib]System.String (object)

call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 3

stelem 0

ldstr "El dia ”

ldatt int32 Universo::dias_transcurridos

call instance [sovoralib]System.String(object)

call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 4

ldloc 4

ldstr 7 a las ”

call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 5

ldloc 5

ldatt int32 Universo:: hora_actual

call instance [sovoralib]System.String(object)

call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 6

ldloc 6

ldstr 7 se creo el pais
call string [sovoralib]System.String.concat(string , string)
stloc 7

ldloc 7

ldarg 2

call string [sovoralib]System.String.concat(string, string)
stloc 8

stelem 1

ldstr "HISTORIA. agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 9

ldloc 1

ret

”

ret
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@Qreceptor
method private [sovoralib]Social.Agent Join2(string cond0, string nombre,
sovoralib] Social.Country pais_natal, [sovoralib]Social.Institution.

LO:

Reference institucion)

ldarg 1

ldstr ”"crear agente”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)

brtrue LO
ret
nop

newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”"registrar agente”

stelem 0
ldarg 2
stelem 1
stloc 0
ldloc O
ldarg 3
call object
stloc 1
ldloc 1
stloc 2

[sovoralib] Social.sendMessage (array , instance)

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 2
stelem 0
ldarg 3
stelem 1
ldloc 2
stelem 2

ldstr ”AGENTE_ESENCIAL”
call instance [sovoralib]Social.instance(array, string)

stloc 3
ldloc 3
stloc 4

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 4
stelem 0

ldstr "EPACIOTIEMPO. agentes . agregar”

call object
stloc 5

[sovoralib]System. Reflection.call (array, string)

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 4
stelem 0

ldstr "trabajara en”

stelem 1

[
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ldarg 4

stelem 2

stloc 6

ldloc 6

ldarg 3

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 7

ldloc 7

stloc 8

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 8

stelem 0

stloc 9

ldloc 9

ldstr ”agente”

ldarg O

ldstr ”agente”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ldloc 4

ret
ret
}
@receptor

method private [sovoralib]Social.Agent Join3(string cond0, string nombre, |
sovoralib] Social.Country pais_natal, [sovoralib]Social.Institution.
Reference institucion)

ldarg 1
ldstr ”"crear agente mensajero”
call bool [sovoralib]System.String.equality (string , string)
brtrue LO
ret
LO: nop
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr "registrar agente”
stelem 0
ldarg 2
stelem 1
stloc 0
ldloc 0
ldarg 3
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 1
ldloc 1
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stloc 2

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldarg 2

stelem 0

ldarg 3

stelem 1

ldloc 2

stelem 2

ldstr ”"MENSAJERO”

call instance [sovoralib]Social.instance(array, string)
stloc 3

ldloc 3

stloc 4

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 4

stelem 0

ldstr "ESTADOS. agentes.agregar”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 5

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 4

stelem 0

ldstr ”"trabajara en”

stelem 1

ldarg 4

stelem 2

stloc 6

ldloc 6

ldarg 3

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 7

ldloc 7

stloc 8

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 8

stelem 0

stloc 9

ldloc 9

ldstr ”agente”

ldarg O

ldstr " agente”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array , instance)
ldloc 4

ret

ret
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}
}

class public Teatro extends [sovoralib]Social.Theater
{
method private void appEnviarMensaje(string origen, string destino, string
mensaje)
{
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldint 24
stelem 0
ldstr ”UNIVERSO”
call instance [sovoralib]Social.instance (array, string)
stloc 3
ldloc 3
stloc 4
ldloc 4
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”construir pais”
stelem 0
ldstr ”"TLON_A”
stelem 1
ldarg O
ldstr "cluster_A [origen].resources .STANDARD”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 2
ldarg 0
ldstr ”IDIOMAS.TLONES_A”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 3
stloc 5
ldloc 5
ldloc 4
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 6
ldloc 6
stloc 7
ldloc 7
newarr [sovoralib]System. Collections.Array
ldstr ”crear agente”
stelem 0
ldstr ”Agente Alpha”
stelem 1
ldloc 7
stelem 2
stelem 3
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stloc 8

ldloc 8

ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array , instance)
stloc 9

ldloc 9

stloc 10

ldloc 10

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”crear agente mensajero”

stelem 0

ldstr ”Agente beta”

stelem 1

ldloc 7

stelem 2

stelem 3

stloc 11

ldloc 11

ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 12

ldloc 12

stloc 13

ldloc 13

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”construir pais”

stelem 0

ldstr ”TLONDB”

stelem 1

ldarg O

ldstr ”cluster_A [destino].resources.STANDARD OUTPUTS”
ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 2

ldarg O

ldstr ”"IDIOMAS.TLONESB”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
stelem 3

stloc 14

ldloc 14

ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 15

ldloc 15

stloc 16

ldloc 16

newarr [sovoralib]System. Collections.Array
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ldstr ”crear agente”

stelem 0
ldstr ” Agente Gama”
stelem 1
ldloc 16
stelem 2
stelem 3
stloc 17
ldloc 17
ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 18

ldloc 18

stloc 19

ldloc 19

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”"crear agente”

stelem 0
ldstr " Agente Delta”
stelem 1
Idloc 16
stelem 2
stelem 3
stloc 20
Idloc 20
ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 21

ldloc 21

stloc 22

ldloc 22

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”crear agente”

stelem 0

ldstr 7 Agente Epsilon”

stelem 1

ldloc 16

stelem 2

stelem 3

stloc 23

ldloc 23

ldloc 4

call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
stloc 24

ldloc 24

stloc 25
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ldloc 25

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”enviar mensaje”

stelem 0

ldloc 7

stelem 1

stelem 2

ldarg 0O

stelem 3

stloc 0

ldloc O

ldstr ”tlon_A”

ldarg O

ldstr "tlon_A”

ldatt object [sovoralib]System.Reflection.resolver (instance, string)
call object [sovoralib]Social.sendMessage(array, instance)
ldstr ”universo.destruir”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)

stloc 0
ret
}
@entrypoint

method public static void Main()

{

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”CLUSTER TLON_A”

stelem 0

ldstr ”system.net.ad_hoc.cluster”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 0

ldloc O

stloc 1

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”"nl”

stelem 0

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”NODO-1”

stelem 0

ldstr "system.net.host”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 2

ldloc 2

stelem 1

ldstr ”cluster_A .addNode”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
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stloc 3

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”"n2”

stelem 0

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”NODO-2”

stelem 0

ldstr ”system.net.host”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 4

ldloc 4

stelem 1

ldstr ”cluster_A .addNode”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)
stloc 5

ldstr ”"nl”

stloc 6

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr ”Ingrese nodo destino: ”

stelem 0

ldstr ”cluster_A [origen].console.println”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 7

ldstr ”cluster_A [origen].console.readln”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 8

ldloc 8

stloc 9

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldstr "Ingrese mensaje a enviar: ”

stelem 0

ldstr 7 cluster_A [origen]. console.println”

call object [sovoralib]System.Reflection.call (array, string)
stloc 10

ldstr ”cluster_A[origen].console.readln”

call object [sovoralib]System.Reflection.call(string)
stloc 11

ldloc 11

stloc 12

newarr [sovoralib]System. Collections.Array

ldloc 6

stelem 0

ldloc 9

stelem 1

ldloc 12

stelem 2
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ldstr ”appEnviarMensaje”
call object [sovoralib]System.Reflection.call(array, string)

stloc 13
ret



8.

8.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La propuesta del lenguaje de programacion social-inspirado desarrollado en este trabajo
es un paso mas para continuar con la creacion de un lenguaje para un sistema de
computacién distribuida basado en redes ad hoc, como lo propone el grupo TLON.

. El conocimiento de diferentes modelos de computaciéon como los calculos 7, join, am-

bientes y el modelo de actores, permiten introducir patrones sintacticos y semanticos
Y

que otorgan beneficios a la hora de disenar un lenguaje de programacioén concurrente,

distribuido y mévil.

Un compilador, el que se encarga de traducir un cédigo fuente en un cédigo destino,
presenta diferentes fases, las cuales van estructurando y transformando la entrada, la
cual va atravesando estas fases, siendo transformada en representaciones intermedias.
Esto permite que existan diferentes formas de llegar a generar codigo méaquina, ya sea a
través de diferentes lenguajes intermedios, o simplemente una traduccién semidirecta;
a lo que finalmente se le pueden aplicar diferentes formas de optimizacion.

El paso de mensajes del modelo de actores, al haberse implementado en la sintaxis de
DiUNisio 2.0, aporté la capacidad de comunicacién asincrona entre las entidades del
modelo social. Lo que permitié que realizaran multiples tareas sin tener que esperar
por una respuesta inmediata. Asimismo, la sintaxis del calculo 7 para determinar dos
procesos concurrentes (con el operador |), o también, la ejecucién no deterministica de
estos (con el operador +).

La utilizacién del diseno basado en analogias fue 1til a la hora de proponer una forma
de construir aplicaciones bajo el enfoque de computacién social-inspirada en la manera
en que un director de obras de teatro construye composiciones teatrales, desde la con-
cepcion de las mismas hasta la puesta en escena frente a un auditorio. En el caso de la
elaboracién de aplicaciones de software social-inspiradas, el desarrollador se asemeja
a un director de obra quien gestiona los recursos computacionales para dar solucién
al problema planteado, desde su origen hasta la obtencion de la solucién mediante la
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8.2.

ejecucion sobre el sistema de computo.

Recomendaciones

Aunque dentro del alcance de este proyecto no se pudo profundizar la idea de la combinacién

de computadores virtuales interconectado, obtienen recursos un mismo nodo, igualmente se

considera importante para futuras versiones.

Para el trabajo futuro de este prototipo de traductor, se sugieren:

La creacion de un Entorno de Desarrollo que facilite el desarrollo de aplicaciones en
este lenguaje.

Continuar con las siguientes fases del Compilador.

La implementacién de complementos en Seguridad, Disponibilidad y Tolerancia a Fa-
llos.

Por otro lado, para la optimizacion del cédigo intermedio generado por este traductor, se

podrian:

Eliminar redundancias, simplificar el almacenamiento y el cargue inmediato de varia-
bles locales.

Declarar la reserva de memoria.

Resolver los llamados dindmicos por los microservicios de System.Reflection.
Reenumerar etiquetas.

Resolver anotaciones.

Eliminar retornos redundantes.

Reducir repeticiones load store.

Conversion de datos mas declarativa.
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A.1. Introduccidon

A.1.1. Programacion social-inspirada

La programacion social-inspirada, para el sistema TLON, es un paradigma que describe la
programacion en términos de interaccion entre entidades mediante el paso de mensajes.

Se basa en dos conceptos:

= Actores: entidades comunicativas, envian mensajes unas a otras.

= Ambientes: espacios donde un actor se puede mover e interactuar.

Teatro

UNIVERSO Ambiente

Actor

| Idiomas l—{ Institucion

Agente_Esencial —— Grupo Logistico

|

Agente

Figura A-1.: Modelo social de DiUNisio 2.0.
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A.1.2. Descripcion general

DiUNisio 2.0 es un lenguaje de programacion social-inspirado en espanol desarrollado con
la libreria ANTLR,; que permite construir algoritmos basado en la interaccion de diferentes
entidades que conforman un modelo social.

A.2. Descripcion del modelo de programacion

El algoritmo es programado usando caracteres en formato de texto plano usando los carac-
teres del conjunto ASCII. Los caracteres validos en el algoritmo son los siguientes:

» caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXY?Z
abcdefghijklmnopgqrstuvwxyz._
caracteres numéricos:

01234567289

caracteres especiales:

V& () x, - 3 <=>/%+[1"4{17%

caracteres de espacios en blanco:

espacio nuevalinea tabulacién

Dentro de los literales y comentarios cualquier caracter ASCII (excepto caracteres de control)
son validos.

Los caracteres de espacios en blanco no son significantes. Pueden ser usados libremente entre
unidades léxicas para mejorar la legibilidad del algoritmo. También son usadas para separar
unidades léxicas unas de otras si no hay otra forma de hacerlo.

Sintacticamente el algoritmo es una secuencia de unidades léxicas en las siguientes categorias:

= nombres de variables;

= nimeros;

cadenas de caracteres;

palabras reservadas;

delimitadores y operadores;

comentarios.

Las unidades léxicas del lenguaje son presentadas a continuacion.
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A.2.1. Nombres de variables

Un nombre de variable consiste en caracteres alfanuméricos, el primero debe ser alfabético.
Todos los nombres de variables son distintos (distingue mayisculas y mintusculas).

Ejemplos:

variablel23
Estatura_promedio
_VALOR

Los nombres de variables son usados para identificar variables (ntimeros, parametros, con-
juntos).
Todos los nombres de variables deben ser 1inicos dentro del alcance, donde sean validos.

A.2.2. Nuameros

Un numero tiene la forma nnEszx, donde nn es un nimero con punto decimal opcional, s es
el signo + o -, zz es un exponente decimal. La letra F también puede ser e.

Ejemplos:

123
3.14159

56 .E+5

.78
123.456e-7

Los ntimeros son usados para representar cantidades numéricas.

A.2.3. Numeros complejos

Un ndmero complejo tiene la forma nnEszrEsnnFEszri, donde nn es un nimero con punto
decimal opcional, s puede ser el signo - o + (excepto cuando es el signo del exponente), zz
es un exponente decimal. La letra £ también puede ser e.

Ejemplos:

123+i
3.14159-2i
56.E5+2.21
.78-.9Ebi
123.456e-7+i
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Los niimeros complejos son usados para representar cantidades numéricas en el plano com-
plejo.

A.2.4. Cadena de caracteres

Una cadena de caracteres es una secuencia de caracteres arbitrarios encerrados por comillas
dobles.

Ejemplos:

"Esta es una cadena de caracteres"
IIHola n

Las cadenas de caracteres son usadas para representar cantidades simbdlicas.

A.2.5. Palabras Reservadas

Una palabra reservada es una secuencia de caracteres alfabéticos y posiblemente un caracter
especial.

Todas las palabras reservadas corresponden a una categoria: palabras reservadas, las cuales
pueden ser usadas como nombres de variables, y palabras no reservadas, las cuales son
reconocidas por el contexto y por eso pueden ser usadas como nombres de variables.

Las palabras reservadas son las siguientes:
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AGENTE AGENTE_ESENCIAL CONQOCIMIENTO CONSTITUCION_DEL_PATIS
CULTURA DECIDIR DIALQOGO DISPONIBILIDAD
ELENCO ESCENOGRAFIA ESPACIO_TIEMPO ESTADOS
GRUPO_LOGISTICO HISTORIA IDENTIDAD IDIOMAS

IDIOMA INSTANCIADOR INSTITUCION INVENTARIO

LEYES MIEMBROS MUTIS OBRAS
ORGANIGRAMA PARTICIPANTES PERCIBIR PUESTA_EN_ESCENA
REDIRIGIR_MENSAJES SERVICIOS TEATRO RECURSOS
REFERENCIA UBICACION UNIVERSO booleano

caso cluster def defecto

entonces falso decimal funcion

hacer entero mientras nulo

PAIS para para_cada retornar

ROL romper seleccionar si

si_no cadena usando vacio

verdadero

Las palabras no reservadas son presentadas en las siguientes secciones.
Todas las palabras reservadas tienen un significado especifico, el cual serd explicado en las
construcciones sintacticas correspondientes, donde las palabras reservadas son usadas.

A.2.6. Delimitadores y operadores

Un delimitador es o un caracter especial simple o una secuencia de dos caracteres especiales
como se muestran a continuacion:

=> <=7 ==> <K== || && & == 1= > < >= <=
Ha-x /%=Ly,

Si el delimitador consiste de dos caracteres, no debe haber espacio entre los caracteres.
Todos los delimitadores tienen un significado especifico, el cual seré explicado en las corres-
pondientes construcciones sintacticas, donde los delimitadores son usados.

A.2.7. Comentarios

Para propésitos de documentacion del algoritmo puede contener comentarios, que tienen dos
formas. La primera forma es la de comentarios de linea simple, que empieza con el caracter
# y se extiende hasta el fin de linea. La segunda forma es la de comentario multilinea, que
es una secuencia de caracteres encerrados dentro de /* y */.
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Ejemplos:

i =0; #Esto es un comentario
/* Esto es otro comentario */

Los comentarios son ignorados por el compilador y pueden aparecer en cualquier lado del
algoritmo, donde los espacios en blanco estan permitidos.

A.3. Expresiones

Una expresion es una regla para calcular un valor. En el algoritmo las expresiones son usadas
como constituyentes de ciertas sentencias.

En las expresiones generales consiste en operandos y operadores.

Dependiendo del tipo del valor resultante todas las expresiones caen dentro de una de las
siguientes categorias:

= expresiones numeéricas;
= expresiones simbdlicas;

= expresiones légicas.

A.3.1. Expresiones numéricas

Una expresién numéricas es una regla de computacién para un valor numérico simple repre-
sentado como un nimero de punto flotante.

La expresiéon numérica primaria puede ser un nimero, un parametro, una referencia a una
funcién predefinida, u otra expresién numérica encerrada en paréntesis.

Ejemplos:

1.23

N

tiempo

mat [1] [2]

abs (mat [1] [2])

(mat [1][2] * .5 * j)

Mas expresiones numéricas conteniendo dos o mas expresiones numéricas primarias pueden
ser construidas usando ciertos operadores aritméticos.

Ejemplos:

j+i

2 * mat[j1[i-11 - b[1][2]
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Expresiones con paréntesis

Cualquier expresion numérica puede ser encerrada en paréntesis que sintacticamente lo ha-
cen una expresion numérica primaria.

Los paréntesis pueden ser usados en expresiones numéricas, como en el dlgebra, para especi-
ficar el orden deseado del cual las operaciones se van a desarrollar. Donde los paréntesis son
usados, la expresién dentro de los paréntesis es evaluada antes de que el valor resultante sea
usado.

El valor resultante de las expresiones con paréntesis es la misma que el valor de la expresion
encerrada dentro de los paréntesis.

Operadores aritméticos

En Diunisio existen los siguientes operadores aritméticos, los cuales pueden ser usados en
expresiones numéricas:

Operacién  Descripcion

-n Operador unario negativo
+n Operador unario positivo

n + m Suma

n-m Resta

n *m Producto

n/m Division

n % m Modulo

n " m Potenciaciéon

donde n y m son expresiones numeéricas.

Si la expresion incluye mas que un operador aritmético, todos los operadores son aplicados
de izquierda a derecha de acuerdo con la jerarquia de operadores (mirar a continuacion)
con la tnica excepcion de que los operadores de exponenciacién son aplicados de derecha a
izquierda.

El valor resultante de la expresién, la cual contiene operadores aritméticos, es el resultado
de aplicar los operadores a sus operandos.

Jerarquia de operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de los operadores en expresiones numeéricas:
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Operacion Jerarquia
Evaluacién de funciones 1°
Exponenciacién 20
Suma y resta unarias 3°
Multiplicacién y divisién 40
Suma y resta 5

La jerarquia es usada para determinar cual de dos operaciones consecutivas es aplicada
primero. Si el primero operador es mayor o igual al segundo, el primer operador es aplicado.
Si no, el segundo operador es comparado con el tercero, etc. Cuando el fin de la expresion
es alcanzado, todas las operaciones restantes son ejecutadas en el orden inverso.

A.3.2. Expresiones simbdlicas

Una expresion simbdlica es una regla de computacion de un solo valor simbdlico representado
como una cadena de caracteres.

La expresion simbélica primaria puede ser una cadena de caracteres, un parametro, una
referencia de funcion predefinida, u otra expresion simbdlica encerrada entre paréntesis.
También es permitido usar una expresiéon numérica como funcién simbdlica primaria, caso
en el cual el valor resultante de una expresion numérica es automaticamente convertido a un
tipo simbdlico.

Ejemplos:

"Mayo 2017"

J
subcadena(1,5)

Mas expresiones simbdlicas conteniendo dos o mas expresiones simbodlicas primarias puede
ser construida usando el operador de concatenacion.

Ejemplos:

"abc[” + 1 + n,u + J + ||]||
"desde " + ciudad[i] + " a " + ciudadl[j]

Los principios de evaluacion de expresiones simbolicas son complementariamente analogas a
las dadas para expresiones numéricas (mirar arriba).
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Operadores simbdlicos

Actualmente en DiUNisio 2.0 existe un sélo operador simbdlico:

Operacién  Jerarquia

s+t Concatenacién
donde s y t son expresiones simbdlicas. Este operador significa la concatenacion de sus dos
operandos simbdlicos, los cuales son cadenas de caracteres.

Jerarquia de operadores

La siguiente lista muestra la jerarquia de operadores en las expresiones simbdlicas:

Operador Jerarquia
Evaluacién de operaciones numéricas 1°-6°
Concatenacién 7°

Esta jerarquia tiene el mismo significado como se explicd anteriormente para expresiones
numéricas.

A.3.3. Expresiones de conjuntos

Una expresion de conjuntos es una regla de célculo de un conjunto elemental, por ejemplo
una coleccién de n-tuplas, donde los componentes de las n-tuplas son cantidades numéricas
y simbolicas.

La expresién de conjuntos basica puede ser una definicién de conjunto, u otra expresién de
conjuntos encerrada entre paréntesis.

Ejemplos:

{1,2}
{{1,2},{3,4}}
{{{1},{2,3}}}

Expresiones con paréntesis

Cualquier expresion de conjuntos puede estar encerrada entre paréntesis que sintacticamente
lo hacen una expresion de conjunto béasica.
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Los paréntesis pueden ser usados en expresiones de conjuntos, como en el algebra, para
especificar el orden deseado en el cual las operaciones van a ser aplicadas. Donde los paréntesis
son usados, la expresion dentro de los paréntesis es evaluada antes de que el valor resultante
es usado.

El valor resultante de la expresion con paréntesis es la misma que la evaluada de la expresion
encerrada por los paréntesis.

Operaciones de conjuntos

En Diunisio existen las siguientes operaciones, las cuales pueden ser usadas en expresiones
de conjuntos:

Operacién  Descripcion

X +y Suma
X -y Resta
X *y Producto
x/y Division

donde x e y son expresiones de conjuntos, los cuales deberian definir conjuntos de dimensién
idéntica.

Si la expresion incluye mas de un conjunto de operadores, todos los operadores son aplicados
de izquierda a derecha de acuerdo con la jerarquia de operadores (mirar a continuacién).
El valor resultante de la expresion, el cual contiene un conjunto de operadores, es el resultado
de aplicar los operadores a sus operandos.

La dimension del conjunto resultante, por ejemplo, la dimensién de n-tuplas, de las cuales
el conjunto resultante se compone, es el mismo de la dimension de los operandos.

Nota: Si las dimensiones de las matrices no coinciden, el operador de suma une los conjuntos.
El operador de producto realiza producto cruz cuando son matrices y producto punto cuando
son vectores.

Jerarquia de los operadores

La siguiente lista muestra la jerarquia de los operadores en expresiones de conjuntos:
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Operacién Jerarquia
Evaluacién de operaciones numéricas 19-6°
Evaluacién de operaciones simbdlicas 79-9°
Producto y division de conjuntos 10°
Suma y resta de conjuntos 11°

La jerarquia tiene el mismo significado de lo explicado anteriormente para las expresiones
numeéricas.

A.3.4. Expresiones légicas

Una expresiéon légica es una regla de calculo de un tdnico valor légico, el cual puede o ser
verdadero o falso.

La expresion légica mas simple puede ser una expresion numeérica, una expresion relacional,
u otra expresion logica encerrada entre paréntesis.

Ejemplos:

i+l

all] < 8

al[2] '=5

falso && !'verdadero

Expresiones logicas mas generales conteniendo dos o més expresiones logicas simples pueden
ser construidas usando ciertos operadores 16gicos.
Ejemplos:

talil <8 [| b[j] >=9) && i <9

Expresiones numéricas

El valor resultante de la expresion légica simple, la cual es una expresién numérica, es
verdadero, si el valor resultante de la expresion no es cero. En otro caso el valor resultante
de la expresién numeérica es falsa.

Operadores relacionales

En Diunisio existen los siguientes operadores logicos, los cuales pueden ser usados en expre-
siones logicas:
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Operacién  Descripcion

x <y Menor que

x <=y  Menor o igual que
x ==y Igual

x >=y  Mayor o igual que
X >y Mayor que

x !=y  Distinto de

donde x e y son expresiones numéricas o simbolicas.

Como los operadores relacionales listados anteriormente tienen su significado matematico
convencional. El valor resultante es verdadero, si la relacién correspondiente es satisfecha
por sus operandos, en otro caso falso. (Notar que los valores simbdlicos son ordenados lexi-
cograficamente, y cualquier valor numérico precede cualquier valor simbdlico.

Expresiones con paréntesis

Cualquier expresion logica puede ser encerrada en paréntesis que sintacticamente lo hacen
una expresion logica simple.

Los paréntesis pueden ser usados en expresiones logicas, como en el dlgebra para especificar
el orden deseado en el cual los operadores se aplicaran. Donde los paréntesis son usados, la
expresion dentro de los paréntesis es evaluada antes de que el valor resultante es usado.

El valor resultante de la expresion con paréntesis es la misma que el valor de la expresion
encerrada dentro de los paréntesis.

Operadores légicos

En Diunisio existen los siguientes operadores logicos, los cuales pueden ser usados en expre-
siones logicas:

Operacién  Descripcion

Ix Negacion
x && y  Conjuncion
x || y  Disjuncién

donde x e y son expresiones logicas.
Si la expresion incluye mas de un operador légico, todos los operadores son aplicados de
izquierda a derecha de acuerdo con la jerarquia de los operadores (mirar a continuacion).
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El valor resultante de la operacién, el cual contiene operadores logicos, es el resultado de
aplicar los operadores a sus operandos.

Jerarquia de operaciones

La siguiente lista muestra la jerarquia de los operadores en las expresiones logicas:

Operacién Jerarquia
Evaluacién de operaciones numéricas 1°-6°
Evaluacién de operaciones simbdlicas 7°
Evaluacién de operaciones de conjuntos 80
Operaciones relacionales 9°
Negacién 10°
Conjuncién 11°
Disyuncién 12°

La jerarquia tiene el mismo significado que fue explicado anteriormente para expresiones
numéricas.

A.4. Sentencias

Las sentencias son unidades basicas en la descripcién del algoritmo. En Diunisio todas las
sentencias estan divididas en dos categorias: sentencias de declaracién y sentencias funcio-
nales.

Las sentencias de declaracién (sentencia de conjunto, sentencia de parametros, sentencia de
variable) son usados para declarar los objetos del algoritmo de ciertos tipos y definir ciertas
propiedades de esos objetos.

A.4.1. Declaraciéon de variables
def nombre:tipo_dato = valor;
nombre es un nombre de variable;
tipo_dato es el tipo de dato.

valor puede ser una expresion numérica, logica, de conjunto, simbélica.

Ejemplos:
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def a:entero = 1;
def b:decimal = i;
def c:cadena = "Cantidad";
def e:booleano = verdadero;

A.4.2. Sentencia si

si ( condicién ) entonces {
sentencias

+

si_no si ( condicién ) {
sentencias

si_no si ( condicién ) {

sentencias
}
si_no {

sentencias
}

condicién es la condicién que se evaluara para determinar si se elige la opcion o se continian
recorriendo las demas condiciones;

si_no si ... si_no si es la serie de condiciones opcionales alternativas al primer si;
si_no es la condicion por defecto si ninguna de las demas se llegara a cumplir.

Nota: los paréntesis son opcionales junto con la palabra entonces.

Ejemplos:

si a < 0 { imprimirPantalla('"negativo"); }
si b{a=a=*x5; }si_nosi(a==1) entonces {b=>b/5; }
si falso entonces { } si_no si verdadero { }

A.4.3. Sentencia seleccionar

seleccionar variable {
caso valor: sentencias romper;

caso valor: sentencias romper;
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defecto: sentencias

variable es un valor simbdlico o numérico que se tomara como referencia para elegir el caso
que coincida en su valor con ésta variable;

valor es el valor que se comparara con la variable para determinar si el caso es elegido o
no;

caso ... caso permite anadir cualquier cantidad de casos, que pueden no definirse pero el
caso por defecto siempre estara presente.

Ejemplos:
seleccionar a {
caso 1: imprimirPantalla("solo hay uno"); romper;

caso 2: imprimirPantalla("quedan dos"); romper;
defecto: imprimirPantalla('"no alcanza");

A.4.4. Sentencia para

para ( var, ..., var; condicién; oper, ..., oper) {
sentencias

+

var, ..., var es un listado de declaracién de variables;

condicién es la condicion que se evaluara por cada iteracién del ciclo;

oper, ..., oper es un listado de operaciones que modifiquen variables para terminar el
ciclo.

Nota: los paréntesis son opcionales.

Ejemplos:

para a = -1; a < 5; a=a+l {
imprimirPantalla(a);

}

para (i = 0, j = 0; i < 5; i=i+1, j = i-1) {
imprimirPantalla(mat [i] [j]);
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A.4.5. Sentencia mientras

mientras ( condicion ) {
sentencias

}

condicién es la condicion que se evaluara por cada iteraciéon del ciclo.
Nota: los paréntesis son opcionales.

Ejemplos:

mientras a>2 {
a = a1;
imprimirPantalla(sen(a));

}

mientras a + b < ¢ {
imprimirPantalla("sumando a y b");
c=c¢c-1;

A.4.6. Sentencia hacer_mientras

hacer {
sentencias
} mientras ( condicién )

condicién es la condicién que se evaluara al finalizar cada iteracion para determinar la
continuidad del ciclo.
Nota: los paréntesis son opcionales.

Ejemplos:
hacer {
a = atl;
imprimirPantalla(a);
} mientras a < 5

A.4.7. Procedimiento

nombre ( param, ..., param ) {
sentencias
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nombre determina el nombre con el que se almacenara el procedimiento;
param, ..., param es una serie de parametros que recibird el procedimiento al momento
de ejecutarse.

Ejemplos:

concat (nombre:cadena) {
imprimirPantalla("Hola " + nombre);

A.4.8. Funcion

tipo nombre ( param, ..., param ) {
sentencias

nombre determina el nombre con el que se almacenara la funcién;
param, ..., param es una serie de pardmetros que recibird la funcién al momento de eje-
cutarse.

Ejemplos:

#Definicion recursiva del factorial de 'y'

entero g(y){

res = 1;
siy<2{
res = 1;
}
si_no {
res =y * g(y-1);
}

retornar res;

A.5. Computacidn social

A continuacion se presenta el uso de operadores sociales, notacién de procesos en paralelo,
ejecuciones no deterministicas, y paso de mensajes entre actores.
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Elementos sociales: El operador paso de mensaje
El operador flecha derecha representa el paso de un mensaje a un actor.

["enviar mensaje", tlon_A, tlon_B.1, mensaje] —-> tlon_A;

Elementos sociales: El operador instanciar

El operador flecha izquierda representa el instanciamiento de un Actor.

UNIVERSO <- [24];

Elementos sociales: El patrén de recepcion de mensajes

A continuacion se muestra un ejemplo de lo que es un patron join para recepcién de mensajes.

mensaje:cadena & remitente:PAIS {

Elementos sociales: Ejecucion en paralelo

A continuacién se muestra un ejemplo:

[

| | agregarConocido(nombre, id);
|| ["hello, my name is ", SI_MISMO, IDENTIDAD.nombre, INVENTARIO.id] -> SI_MISMO;

Elementos sociales: Accion no deterministica

A continuacién se muestra un ejemplo:

[

++ RECURSOS.console.println("Mensaje de " + remitente + ": " + mensaje);
++ RECURSOS.console.println(mensaje);
] usando votacion(2);

Elementos sociales: Lectura y escritura de un canal de comunicacién

A continuacion se muestra un ejemplo de lectura y escritura desde y hacia un canal.

==> def nombre:cadena;
cola_ids* <== ESTADOS.contador;
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A.6. Requerimientos

A continuacion se explica el procedimiento de instalacién junto con los requisitos del sistema
para poder ejecutar el algoritmo correctamente.

A.6.1. Software

Para la correcta ejecucion de los algoritmos sobre el lenguaje DiUNisio 2.0, es necesaria la
instalacion del siguiente software, junto con un sistema operativo, ya sea Windows o alguna
distribucion de Linux:

» Java Development Kit (JDK) 7.

» Libreria AntLR v4.

A.6.2. Hardware

Los requerimientos de hardware estan dados por el sistema operativo y por el entorno de
desarrollo de Java.

A.7. Instalacion

A.7.1. Windows
Instalacion del JDK

Descargar el JDK de la padgina de http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/
downloads/index.html, luego se instala. Se debe editar las variables del entorno de Win-
dows, anadiendo a la variable PATH el directorio de instalacion del JDK:

PATH= ... ;C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_261\bin

Descarga de ANTLR

Descargar la libreria de ANTLR desde http://www.antlr.org/

Configuracién adicional

Se debe comprobar la correcta instalacion del entorno de desarrollo de Java ejecutando la
siguiente instruccion en la terminal:

javac -version


http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html
http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html
http://www.antlr.org/
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Creamos un directorio en la Unidad de Disco Local C: llamado ANTLR, y dentro:

1. Creamos un archivo antlr4.bat y en su contenido ponemos:
java org.antlr.v4.Tool %%

2. Creamos un archivo grun.bat y en su contenido ponemos:
java org.antlr.v4.gui.TestRig %x*

3. Copiamos ahi la libreria de ANTLR previamente descargada.

Anadimos la siguiente variable del entorno:

CLASSPATH = .;C:\ANTLR\antlr-4.8-complete. jar

A.7.2. Linux
Instalacion del JDK

Para obtener el kit de desarrollo de Java, debemos ejecutar desde el terminal el siguiente
comando como superusuario:

sudo apt-get install openjdk-7-jdk

Descarga de ANTLR

La libreria de ANTLR se puede descargar de la pagina: http://www.antlr.org/

Configuracién adicional

Para que el JDK al hacer la ejecucion del intérprete, pueda completar correctamente el pro-
ceso de compilacion, deben definirse las variables del entorno: CLASSPATH ; pero también
para facilitar la insercién de parametros de la ejecucion de ANTLR, se deben crear también
otras dos variables: antrlj y grun. Las cuales se deben ejecutar directamente en la terminal.
La estructura de la variable CLASSPATH es:

export CLASSPATH=".:/directorio/antlr-4.8-complete.jar:$CLASSPATH"
Un ejemplo de CLASSPATH:
export CLASSPATH=".:/home/usuario/Escritorio/antlr-4.8-complete. jar:$CLASSPATH"

Luego se anaden estos alias, también desde el terminal:


http://www.antlr.org/
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alias antlr4='java org.antlr.v4.Tool'
alias grun='java org.antlr.v4.gui.TestRig'

Rutas del entorno para el compilador de Java

export JAVA_HOME=/usr/1ib/jvm/java-7-openjdk
export PATH=$PATH:/usr/lib/jvm/java-7-openjdk/bin

Se debe comprobar la correcta instalacién del entorno de desarrollo de Java ejecutando la
siguiente instruccion en la terminal:

javac -version

A.8. Ejecucion

Para poder hacer uso de la herramienta, es necesario el uso de una consola (o un terminal)
del sistema operativo para ejecutar la clase Main.java contenida en el directorio de DiUNisio
2.0. Primero se deben compilar todas las clases del directorio, haciendo uso del JDK instalado
previamente:

javac *.java
A continuacién, situados en el mismo directorio, ejecutamos la clase compilada Main asi:
java Main nombreArchivo

La consola (o terminal) quedard a la espera para recibir la introduccién del algoritmo ela-
borado con la sintaxis de DiUNisio 2.0, por lo tanto debemos, o introducir el programa
manualmente, o pegarlo directamente:

Cuando se haya introducido completamente el algoritmo, debemos presionar ENTER y luego
CTRL+D (o CTRL+Z desde Windows) para informarle a la consola (o terminal) de que
hemos terminado la introduccién del contenido del programa, finalmente se observaran los
resultados de la ejecucion del algoritmo introducido previamente.

Nota: Es posible ejecutar un cédigo previamente almacenado en un archivo, ejecutando
el siguiente comando:

java Main archivo.txt [pardmetros del algoritmo]



B. Manual técnico de DiUNisio 2.0

AN/
>ILINISIO
V4

Diunisio 2.0: Manual técnico

Andrés Felipe De Orcajo Vélez
Jorge Eduardo Ortiz Trivino

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria de Sistemas e Industrial
Bogotda, Colombia
2020



B.1 ANTLR 141

B.1. ANTLR

El lenguaje fue desarrollado con la ayuda de la libreria ANTLR[1], definiendo el 1éxico y
la gramatica en un archivo con extensién .g4. Luego se generaron los analizadores, que
quedaban definidos como clases de Java. Se sobrescribié la funcionalidad del Visitor, para
definir las operaciones semanticas del lenguaje. Finalmente se cred una clase Main que es
la que permite generar codigo intermedio para codigo escrito en este lenguaje que se recibe
como una entrada.

B.2. Gramatica de DiUNisio 2.0 (en notacién E-BNF)

estructura

: universo? idiomas? constitucion* agente_esencial? agentes* teatro?

universo
: UNIVERSO DOSPUNTOS LLAVEIZ historia? espacio_tiempo? instanciador? leyes? LLAVEDE

espacio_tiempo
: ESPACIOTIEMPO DOSPUNTOS bloque_defs

leyes
: LEYES DOSPUNTOS bloque_join

idiomas
IDIOMAS DOSPUNTOS LLAVEIZ def_idioma* LLAVEDE

constitucion
: CONSTITUCION identificador DOSPUNTOS LLAVEIZ conf_pais
LLAVEDE

)

def_idioma
identificador DOSPUNTOS bloque_join
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conf_pais
identidad? historia? estados? instanciador? cultura? organigrama
redirigir_mensajes

3

organigrama
: ORGANIGRAMA DOSPUNTOS LLAVEIZ sec_instituciones+ LLAVEDE

sec_instituciones

: REFERENCIA identificador DOSPUNTOS LLAVEIZ identidad?
historia? estados? canales? disponibilidad? miembros? percibir?
grupos* conocimiento? servicios? sec_instituciones? LLAVEDE

3

identidad
IDENTIDAD DOSPUNTOS bloque_defs

canales
: CANALES DOSPUNTOS ANGIZ lista_canales ANGDE PCOMA

miembros
: MIEMBROS DOSPUNTOS bloque_miembros

bloque_miembros
: LLAVEIZ (PUESTO bloque_canales)* LLAVEDE

bloque_canales
: LLAVEIZ (CANAL CONSUMIBLE bloque_canal)? LLAVEDE

grupos
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: GRUPO_LOGISTICO identificador DOSPUNTOS LLAVEIZ bloque_grupo LLAVEDE

bloque_grupo
identidad? estados? participantes? decidir?

participantes
: PARTICIPANTES ASIGNAR ANGIZ lista_valores ANGDE PCOMA

decidir
: DECIDIR DOSPUNTOS bloque_decidir

bloque_decidir
: LLAVEIZ (sec_join bloque_decisiones)* LLAVEDE

disponibilidad
: DISPONIBILIDAD ASIGNAR ANGIZ lista_horarios ANGDE PCOMA

lista_horarios
: HORARIO (COMA HORARIO)*

conocimiento
: CONOCIMIENTO DOSPUNTOS bloque_funs

servicios
: SERVICIOS DOSPUNTOS bloque_servs

cultura
: CULTURA DOSPUNTOS bloque_defs
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historia
: HISTORIA DOSPUNTOS LLAVEIZ dupla_tipos LLAVEDE PCOMA

redirigir_mensajes
: REDIRIGIR_MENSAJES DOSPUNTOS bloque_join

agente_esencial
: AGENTE_ESENCIAL DOSPUNTOS LLAVEIZ conf_agente LLAVEDE

agentes
: AGENTE identificador DOSPUNTOS LLAVEIZ conf_agente LLAVEDE

conf_agente
identidad? historia? estados? inventario? instanciador? percibir?
conocimiento?

3

estados
: ESTADOS DOSPUNTOS bloque_defs

inventario
INVENTARIO DOSPUNTOS bloque_defs

instanciador
INSTANCIADOR DOSPUNTOS bloque_join

percibir
: PERCIBIR DOSPUNTOS bloque_join
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bloque_defs
: LLAVEIZ ((asignacion | definicion) PCOMA)* LLAVEDE

bloque_join
: LLAVEIZ (sec_join bloque)* LLAVEDE

sec_join
: tipos? atomo (JOIN atomo) *

atomo
: CADENA | variable_tipo

variable_tipo
identificador DOSPUNTOS tipo_dato

teatro
: TEATRO DOSPUNTOS LLAVEIZ escenografia” obras? puesta_en_escena LLAVEDE

escenografia
: ESCENOGRAFIA DOSPUNTOS bloque

obras
: OBRAS DOSPUNTOS bloque_obra

bloque_obra
: LLAVEIZ obra_senten LLAVEDE

obra_senten
: tipos? identificador PAREN_AP lista_pars? PAREN_CI LLAVEIZ ELENCO DOSPUNTOS
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bloque_defs DIALOGO DOSPUNTOS bloque MUTIS DOSPUNTOS bloque LLAVEDE

3

puesta_en_escena
: PUESTA_EN_ESCENA PAREN_AP lista_pars? PAREN_CI bloque

bloque_funs
: LLAVEIZ fun_senten* LLAVEDE

bloque_servs
: LLAVEIZ servicio_senten* LLAVEDE

sec_proposiciones

(accion_paralela | proposicion)+

sec_proposiciones_canal

(accion_paralela_canal | proposicion | proposicion_canal)+

consumir_canal
: ESCRIBIR (ANGIZ ENTERO ANGDE)? (DEF definicion | identificador) PCOMA

proposicion
: RETORNAR (expresion | asignacion) PCOMA
si_senten
seleccionar_senten
mientras_senten
para_senten

asignacion PCOMA
conjunto ENVIAR_MENSAJE (identificador | REF_INST) PCOMA
llamado PCOMA

|
|
|
|
| hacer_mientras_senten
|
|
|
| OTRO {System.err.println("Caracter desconocido: " + $0TRO.text);}
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definicion
identificador DOSPUNTOS tipo_dato

asignacion
: DEF? identificador (DOSPUNTOS tipo_dato)? ASIGNAR conjunto #asigVec
| DEF? identificador (DOSPUNTOS tipo_dato)? ASIGNAR expresion #asigNum

I

accion_paralela
: ANGIZ paralelo+ ANGDE

paralelo

: 0 proposicion+

accion_paralela_canal
: ANGIZ paralela+ ANGDE

paralela

: 0 (proposicion | proposicion_canal)+

accion_decision
: ANGIZ decisiont+ ANGDE USANDO identificador PAREN_AP lista_valores? PAREN_CI
PCOMA

)

decision
INCREMENTO proposicion+

si_senten
: SI bloque_condicional (SI_NO SI bloque_condicional)* (SI_NO ENTONCES? bloque)?
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bloque_condicional
: expresion (ENTONCES)? (bloque|expresion PCOMA)

mientras_senten
: MIENTRAS bloque_condicional

hacer_mientras_senten
: HACER bloque MIENTRAS expresion PCOMA

seleccionar_senten
: SELECCIONAR identificador LLAVEIZ casos LLAVEDE

casos

: CASO expresion DOSPUNTOS sec_proposiciones (ROMPER PCOMA)?
casos #casosGen

| DEFECTO DOSPUNTOS sec_proposiciones #casosDef

b

para_senten

: PARA asignaciones PCOMA expresion PCOMA asignaciones bloque

| PARA PAREN_AP asignaciones PCOMA expresion PCOMA asignaciones PAREN_CI
bloque

I

asignaciones

: asignacion (COMA asignacion)*

fun_senten
: tipos? identificador PAREN_AP lista_pars? PAREN_CI bloque
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servicio_senten
: tipos? identificador PAREN_AP lista_pars? PAREN_CI bloque_servicio

bloque
: LLAVEIZ sec_proposiciones? LLAVEDE

bloque_canal
: LLAVEIZ consumir_canal+ (proposicion | proposicion_canal)* LLAVEDE

bloque_decisiones
: LLAVEIZ (sec_proposiciones | proposicion_canal)* accion_decision LLAVEDE

bloque_servicio
: LLAVEIZ sec_proposiciones_canal? LLAVEDE

proposicion_canal

: CANAL operacion_canal (expresion | DEF definicion ) PCOMA

exp_simple
: PAREN_AP exp_simple PAREN_CI
| (op=(SUMA | MENOS))? termino (op2=(SUMA | MENOS | 0) termino)*
| termino

I

expresion

: PAREN_AP expresion PAREN_CI

| expresion op=(IGUAL | DIFERENTE | MEN_IGUAL | MAY_IGUAL | MENOR | MAYOR)
expresion

| exp_simple ENVIAR_MENSAJE exp_simple

| (clase | IDENTIFICADOR) INSTANCIAR ANGIZ lista_valores ANGDE

| REFERENCIA

| REF_INST
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exp_simple

I
| 1lamado
| tipo_dato_simple PAREN_AP expresion PAREN_CI

b

variable
identificador conjunto
| identificador

b

termino
: PAREN_AP termino PAREN_CI
| factor (op=(MULT | DIV | MOD | Y | O | POTENCIA) factor)=*
| NO termino

I

factor
: ENTERO
| REAL
| CADENA
| COMPLEJO
| NULO
| variable
| objeto
| REF_INST
| identificador (ANGIZ factor ANGDE)+
| identificador
| llamado
| NO factor
| VERDADERO
| FALSO
| conjunto
| PAREN_AP expresion PAREN_CI

objeto
(elemento '.')* identificador (ANGIZ expresion ANGDE)?
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elemento

identificador modo?

identificador
: CARACTER | IDENTIFICADOR

modo
: ANGIZ expresion ANGDE
| PAREN_AP lista_valores? PAREN_CI

I

1lamado
: objeto PAREN_AP lista_valores? PAREN_CI

lista_canales
canal (COMA canal)*

canal
: CANAL DOSPUNTOS tipos

lista_valores
: expresion (COMA expresion)*

lista_pars
: par (COMA par)*

par
identificador DOSPUNTOS tipos
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conjunto
: ANGIZ (expresion (COMA expresion)*)? ANGDE

tipo_dato
: tipos ARREGLO? ARREGLO?
| LLAVEIZ dupla_tipos LLAVEDE

b

dupla_tipos
: tipos COMA tipo_dato

tipos
: CLUSTER | ROL | ARREGLO | tipo_dato_simple | FUNCION
| TIPO_RECURSOS | TIPO_REFERENCIA | TIPO_UBICACION | clase

b

tipo_dato_simple
INT | FLOAT | STRING | BOOL

clase
: UNIVERSO | PAIS | AGENTE | INSTITUCION | IDIOMA | AGENTE_ESENCIAL

operacion_canal
: LEER | ESCRIBIR

B.2.1. Tokens del lenguaje

COMENTARIO : ('#' “[\r\nl*x | '/*' .x7 'x/') -> skip;
AGENTE : 'AGENTE';

AGENTE_ESENCIAL : 'AGENTE_ESENCIAL';

CANALES : 'CANALES' ;

CONOCIMIENTO : 'CONOCIMIENTO';

CONSTITUCION : 'CONSTITUCION_DEL_PAIS';
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CULTURA : 'CULTURA';

DECIDIR : 'DECIDIR';

DIALOGD : 'DIALOGO';
DISPONIBILIDAD : 'DISPONIBILIDAD';
ELENCO : 'ELENCO';

ESCENOGRAFIA : 'ESCENOGRAFIA';
ESPACIOTIEMPO : 'ESPACIO_TIEMPO';
ESTADOS : 'ESTADOS';
GRUPO_LOGISTICO : 'GRUPO_LOGISTICO';
HISTORIA : 'HISTORIA';

IDENTIDAD : 'IDENTIDAD';

IDIOMAS : 'IDIOMAS';

IDIOMA . 'IDIOMA';

INSTANCIADOR : '"INSTANCIADOR';
INSTITUCION : 'INSTITUCION';
INVENTARIO : 'INVENTARIQO';

LEYES: 'LEYES';

MIEMBROS : 'MIEMBROS';

MUTIS : 'MUTIS';

OBRAS : 'OBRAS';

ORGANIGRAMA : 'ORGANIGRAMA';
PARTICIPANTES : 'PARTICIPANTES';
PERCIBIR : 'PERCIBIR';
PUESTA_EN_ESCENA : 'PUESTA_EN_ESCENA';
REDIRIGIR_MENSAJES : 'REDIRIGIR_MENSAJES';
SERVICIOS : 'SERVICIOS';

TEATRO : 'TEATRO';

TIPO_RECURSOS : 'RECURSOS';
TIPO_REFERENCIA : 'REFERENCIA';
TIPO_UBICACION : 'UBICACION';
UNIVERSO : 'UNIVERSO';

BOOL : 'booleano';

CASO: 'caso';

CLUSTER : 'cluster';

DEF : 'def';

DEFECTO : 'defecto';

EN : 'en';

ENTONCES : 'entonces';
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FALSO : 'falso';

FLOAT : 'decimal';
FUNCION : 'funcion';
HACER: 'hacer';

INT : 'entero';
MIENTRAS : 'mientras';

NULO : 'nulo';
PAIS : 'PAIS';
PARA : 'para';

PARA_CADA: 'para_cada';
RETORNAR : 'retornar';

ROL : 'ROL';

ROMPER: 'romper';
SELECCIONAR : 'selecciomar';
SI @ 'si';

SI_NO : 'si_no';

STRING : 'cadena';

USANDO : 'usando';

VACIO : 'vacio';

VERDADERO : 'verdadero';
ENVIAR_MENSAJE : '->';
INSTANCIAR : '<-';
CONSUMIBLE : '?';

ESCRIBIR : '==>';

LEER : '<==';

0: '"Il';

Y @ '&&';

JOIN : '&';

IGUAL : '=="';

DIFERENTE : 'I="';

MAYOR : '>';

MENOR : '<';

MAY_IGUAL : '>=';

MEN_IGUAL : '<='
INCREMENTO : '++';
SUMA : '+';

MENOS : '-';

MULT : 'x';

[
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DIV : '/';

MOD : '%';

POTENCIA : '~';

NO @ "1',

COMILLA : '\'';

PCOMA : ';';

ASIGNAR : '=';

PAREN_AP : '(';

PAREN_CI : ')';

LLAVEIZ : '{';

LLAVEDE : '}';

ARREGLO : '[1';

ANGIZ : '[';

ANGDE : ']1';

COMA : ',';

DOSPUNTOS : ':';

PUESTO : ENTERO DOSPUNTOS IDENTIFICADOR;
CANAL : IDENTIFICADOR MULT;

CARACTER : [a-zA-Z_];

IDENTIFICADOR : CARACTER ALFANUMERICO* ('.' CARACTER ALFANUMERICO*);
HORARIO : 'de ' ENTERO ' a ' ENTERO;
REFERENCIA: (ENTERO '.')+;

REF_INST: IDENTIFICADOR ('.' ENTERQO)*;
ENTERO : [0-9]+;

ALFANUMERICO : [a-zA-Z_0-9];

REAL : [0-9]* '.' [0-9]* ([eE] [+-17 [0-9]+)7;
COMPLEJO : (ENTERO|REAL) [+|-] (ENTERO|REAL)? 'i';
CADENA [N (~["\I'\I1] | llll|l)* ||||;

ESPACIO : [ \t\r\n] -> skip;
OTRO : .;
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B.2.2. Clases de Java

Para generar clases a partir de ANTLR, se debe anadir la ruta de la libreria en la variable
de entorno CLASSPATH, luedo usar el comando java org.antlr.v4.Tool DiUNisio2.g4,
el cual generara las clases necesarias para la fase de andlisis semantico. A continuacién se
presentan clases que sobreescriben las clases generadas anteriormente, junto con clases de
manejo de simbolos.

= Symbol. java con la cual se definen los simbolos del lenguaje, usados para almacenar
las propiedades de cada definicion de simbolo.

= SymbolTable. java en donde se define la estructura Tabla de Simbolos, usada para
almacenar los simbolos del programa basado en su alcance.

» EvalVisitor. java en donde se sobrescriben los métodos de Diunisio2BaseVisitor. java
previamente generado a partir de la gramatica en ANTLR, para definir operaciones
semanticas.

= Main.java donde se introduce la entrada escrita en el lenguaje Diunisio 2.0 para poder
generar codigo intermedio.

B.3. Recomendaciones y Sugerencias

Para desarrollar un procesador de lenguajes usando ANTLR, es necesario disenar la graméti-
ca con base en la funcionalidad requerida desde el comienzo, esta debe ser revisada y probada
para asegurarse de que no hayan ambigiiedades. También es necesario conocer los patrones
generados por la libreria ANTLR para poder aprovechar sus capacidades al maximo. Se re-
comienda usar el entorno de desarrollo IntelliJIdea, el cual contiene un plugin de ANTLR
que facilita la ejecucion de pruebas sobre la graméatica y la generacion de clases de Java para
el andlisis semantico.
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C.1. ANTLR

La gramatica fue modelada con la ayuda de la libreria ANTLR[1], definiendo el léxico y la
graméatica en un archivo con extension .g4.

C.2. Gramatica de LIST (en notacién E-BNF)

grammar LIST;

inicio

: assemblies* decls*

assemblies
: NAMESPACE IMPORT IDENTIFICADOR
| NAMESPACE IDENTIFICADOR

b

decls
INSTANCIATE? CLASS accesibilidad? IDENTIFICADOR herencia? LLAVE_AP
(atributos | constructor | metodos | decls)* main? LLAVE_CI

)

accesibilidad
: PUBLIC | PRIVATE

herencia
: EXTENDS (REFERENCIA | IDENTIFICADOR)

atributos
: REFERENCE? ATTRIBUTE modificador IDENTIFICADOR
(ASIGNA (tipo_retorno PAREN_AP list_vals? PAREN_CI))?

)

constructor
: METHOD accesibilidad INSTANCE VOID CONSTRUCTOR PAREN_AP list_args?
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PAREN_CI LLAVE_AP sentencias* LLAVE_CI

3

role
: ROLE ENTERO DOS_PUNTOS IDENTIFICADOR (CONSUMES IDENTIFICADOR)?

metodos
(RECEPTOR | role)? METHOD modificador IDENTIFICADOR PAREN_AP list_args?
PAREN_CI LLAVE_AP sentencias* LLAVE_CI

3

main
: ENTRYPOINT METHOD PUBLIC STATIC VOID MAIN PAREN_AP list_args?” PAREN_CI
LLAVE_AP ENTRYPOINT? sentencias* LLAVE_CI

3

modificador
: accesibilidad? tipo_retorno

tipo_retorno
: INT32 | FLOAT64 | VOID | STRING | ROLE | REFERENCIA | OBJECT | INSTANCE
| ARRAY | BOOL
| tipo_retorno MEN list_pars MAY
| tipo_retorno ANG_AP ANG_CI

sentencias
: ETIQUETA? op_binaria
| ETIQUETA? op_unaria
| ETIQUETA? op_simple

b

op_simple
IDENTIFICADOR
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op_unaria
IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR

)

op_binaria
IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR
| IDENTIFICADOR

)

atributo
(REFERENCIA |

def_pars
: tipo_retorno

list_args
: tipo_retorno

list_pars
: tipo_retorno

list_vals
: factor (COMA

list_labels

factor

PAREN_AP list_labels PAREN_CI
ETIQUETA_SIMPLE

tipo_retorno

REFERENCIA atributo

tipo_retorno atributo (PAREN_AP list_pars? PAREN_CI)?
REFERENCIA

tipo_retorno REFERENCIA PAREN_AP list_pars? PAREN_CI

IDENTIFICADOR) CUATRO_PUNTOS (CONSTRUCTOR | IDENTIFICADOR)

(ANG_AP list_pars? ANG_CI)? IDENTIFICADOR (COMA def_pars)?

IDENTIFICADOR (COMA tipo_retorno IDENTIFICADOR)*

(COMA tipo_retorno)*

factor) *

: ETIQUETA_SIMPLE (COMA ETIQUETA_SIMPLE) *
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factor
. ENTERO
| REAL
| CADENA
| NULO

3

C.2.1. Tokens del lenguaje

COMENTARIO : ('#' “[\r\ml*x | '/*' %7 'x/') -> skip;
CONSUMES : '@consumes';

ENTRYPOINT : '@entrypoint';

INSTANCIATE : 'Q@instantiate';

RECEPTOR : 'G@receptor';

REFERENCE : 'Q@reference';

ROLE : '@role';

ATTRIBUTE : 'attribute';
CLASS : 'class';
CONSTRUCTOR : 'constructor'
EXTENDS : 'extends';
IMPORT : 'import';
INSTANCE : 'instance';
MAIN: 'Main';

METHOD : 'method';
NAMESPACE : 'namespace';
PRIVATE : 'private';
PUBLIC : 'public';
STATIC : 'static';

-

ARRAY : 'array';
BOOL : 'bool';
FLOAT64 : 'float64';
INT32 : 'int32';
NULO : 'null';
OBJECT : 'object';
STRING : 'string';
VOID : 'void';
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COMA: ',';
PAREN_AP : '(' ;
PAREN_CI : ')' ;
LLAVE_AP : '{';
LLAVE_CI : '}';
ANG_AP : '[';

ANG_CI : ']';

MEN : '<';

MAY : '>';
CUATRO_PUNTOS : '::';
DOS_PUNTOS : ':';
ASIGNA : '=';

ETIQUETA : 'L'[a-fA-F0-9]+ ':';

ETIQUETA_SIMPLE : 'L'[a-fA-F0-9]+;

REFERENCIA : ANG_AP IDENTIFICADOR ANG_CI IDENTIFICADOR;
REAL : [0-9]* '.' [0-9]* ([eE] [+-17 [0-9]+)7;

CADENA = "' (“["\r\n] | '""t)x v

IDENTIFICADOR : [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9\\.lx;

ENTERO : [0-9]+;

ESPACIO : [ \r\t\n] -> skip;
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D. Conjunto de microinstrucciones

Instruccién
add
and

argsl

beq <int32 (target)>
bge <int32 (target)>
bgt <int32 (target)>
ble <int32 (target)>
blt <int32 (target)>
bne <int32 (target)>
br <int32 (target)>

brfalse <int32 (target)>
brtrue <int32 (target)>

call <method>
calli <callsitedescr>

ceq
cgt
clt

toint
toflt

cpblk
div

dup
initblk

Descripcién
Suma dos valores, retornando un nuevo valor.
Realiza la operacién AND a nivel de bits de dos valores

integrales, retorna un nuevo valor.
Retorna la lista de argumentos para el método actual.

Salta al objetivo si es igual.

Salta al objetivo si es mayor o igual que.

Salta al objetivo si es mayor que.

Salta al objetivo si es menor o igual que.

Salta al objetivo si es menor que.

Salta al objetivo si es diferente.

Salta al objetivo.

Salta al objetivo si el valor es cero (falso).

Salta al objetivo si el valor no es cero (verdadero).
Llama el método descrito por el parametro.
Llama método indicado en la pila con argumentos

descritos por el pardametro.
Apila 1 (de tipo int32) si el valor 1 equivale al valor 2, de

lo contrario apila 0.
Apila 1 (de tipo int32) si el valor 1 es mayor que el valor

2, de lo contrario apila 0.
Apila 1 (de tipo int32) si el valor 1 es menor que el

valor2, de lo contrario apila 0.
Convierte a entero nativo, apilando entero nativo en pila.

Convierte un entero sin signo a punto flotante, apilando
F en pila.

Copia datos de memoria a memoria.

Divide dos valores para retornar el cociente o punto

flotante.
Duplica el valor en la cima de la pila.

Fija todos los bytes en un bloque de memoria a
determinado valor de byte.



166

D Conjunto de microinstrucciones

Instruccion
jmp <method>
ldarg <int32 (num)>

ldarga <int32 (argNum)>

ldint <int (num)>
1dfit <float64 (num)>
ldftn <method>
ldloc <int32 (indx)>
ldloca <int32 (indx)>
ldnull

localloc

mul

neg

nop

not

or

pop
rem
ret
shl

shr

starg <int32 (num)>
stint

stind.ref

stloc <int32 (indx)>
sub

switch <int32, int32, int32

(t1..tN)>
Xor

box <typeTok>
callvirt <method>
castclass <class>
cpobj <typeTok>

Descripcién

Salta del método actual y salta al método especificado.
Carga el argumento num en la pila.

Busca la direccién del argumento argNum.

Apila un niimero de tipo int32 en la pila.

Apila un numero de tipo float64 en la pila.

Apila un puntero al método referenciado en la pila.
Carga la variable local de indice indx en la pila.

Carga la direccién de una variable local con indice indx.
Apila una referencia nula en la pila.

Asigna espacio de la reserva de memoria local.
Multiplica valores.

Niega valores.

No hace nada.

Complementa a nivel de bits (NO légico).

A nivel de bits realiza la operacién OR de dos valores,

retorna un nuevo valor.
Desapila un valor de la pila.

Residuo de la division de un valor por otro.
Retorno de un método, posiblemente con un valor.
Aplica shift a un entero hacia la izquierda (desplazando

en ceros), retorna un entero.
Aplica shift a un entero hacia la derecha (cambio en

signo), retorna un entero.
Almacena el valor al argumento num.

Almacena valor del tipo entero nativo en la direccién de

memoria.
Almacena valor de tipo objeto ref (tipo O) en la direccién

de memoria.
Desapila un valor de la pila en la variable local indx.

Resta el valor 2 del valor 1, retornando un nuevo valor.
Salta a uno de los n valores.

A nivel de bits realiza la operacion XOR de valores

enteros, retorna un entero.
Convierte un valor boxeable en su forma box.

Llama un método asociado con un objeto.
Convierte obj a la clase dada.
Copia un valor de tipo src a dest.
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Instruccién
initobj <typeTok>
instof <class>

ldelem <typeTok>
ldelema <class>

1dfld <field>

ldflda <field>
newobj <ctor>

rethrow
sizeof <typeTok>

stelem <typeTok>

stobj <typeTok>
stsatt <field>
throw

unbox <valuetype>
break

leave <int32 (target)>

ldlen

ldobj <typeTok>
ldsatt <field>
ldsatta <field>
ldstr <string>
ldvirtftn <method>
newarr <etype>
stfld <field>

Descripcién
Inicia el valor en la direccion dest.

Prueba si obj es una instancia de clase, retornando nulo o

una instancia de esa clase o interfaz.
Carga el elemento en el indice a la cima de la pila.

Carga la direccién del elemento en el indice a la cima de
la pila.

Apila el valor del atributo del objeto (o tipo de valor)
obj, en la pila.

Apila la direccién del atributo del objeto obj en la pila.

Asigna un objeto no inicializado o tipo de valor y llama el

constructor.
Relanza la excepcion actual.

Apila el tamano, en bytes, de un tipo de dato como un

int32 sin signo.
Reemplaza el elemento del arreglo en el indice con el

valor sobre la pila.
Almacena un valor de tipo typeTok en una direccion.

Reemplaza el valor del atributo estatico con val.
Lanza una excepcion.

Convierte una forma box en un valor nativo.
Informa a un depurador que el breakpoint ha sido

alcanzado.
Sale de una regién de protegida de cédigo.

Apila el tamano (de tipo nativo entero sin signo) del

arreglo sobre en la pila.
Copia el valor almacenado en la direccién src a la pila.

Apila el valor del atributo estatico en la pila.

Apila la direccion del atributo estatico, a la pila.
Apila una cadena de caracteres.

Apila la direccién de un método virtual sobre la pila.
Crea un nuevo arreglo de elementos de tipo etype.
Reemplaza el valor del atributo del objeto obj con el
valor.



E. Conjunto de microservicios

Grupo

Subgrupo

Microservicios

Collections

ArrayList

BitArray

CaselnsensitiveComparer

Comparer

HashTable

Queue

SortedList

Stack

Collections.Concurrent

ConcurrentDictionary <TKey, TValue>

ConcurrentQueue<T>

ConcurrentStack<T>

Collections.Generic

ArraySortHelper<Tkey, TValue>

ByteEqualityComparer

Comparer<T>

Dictionary<TKey, TValue>

EqualityComparer<TKey, TValue>

List<T>

NullableComparer<T>

ObjectComparer<T>

ObjectEqualityComparer<T>

Collections.ObjectModel

Collection<T>

KeyedCollection<TKey, TTtem>

ReadOnlyCollection<T>

ReadOnlyDictionary<TKey, TValue>

Assert

Diagnostics Debugger
Log
StackTrace
Diagnostics.Tracing EventListener
Globalization Calendar
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Grupo

Subgrupo

Microservicios

10

BinaryReader

BinaryWriter

BufferedStream

Directory

Directorylnfo

Drivelnfo

File

FileAccess

FileAttributes

Filelnfo

FileShare

FileStream

FileSystemInfo

Iterator <T'source>

Path

PathHelper

PathInternal

ReadLineslterator

SearchOption

SearchResultHandler <T'source>

SeekOrigin

Stream

StreamReader

StreamWriter

TextReader

TextWriter

Net

ping()

unicast/()

multicast()

broadcast()

send()

receive()

isAlive()

addRoute()

removeRoute()

virtualSocket ()

Runtime.Serialization

DeserializationHandler
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Grupo | Subgrupo Microservicios

ObjectCloneHelper
Formatter

SerializationHandler

AccessRule
AuditRule

AutorizathionRule

ControlFlags

CryptoKey
DirectorySecurity

Security. AccessControl
ecurity.AccessLontro FileSecurity

FileSystem

Privilege
Rights
Security
SystemAcl
AES
CipherMode
Constants

CryptoConfig

DES

DSA
FromBase64Transform
HashAlgorithm
Security.Cryptography HMACMD5
HMASHA1/256/384/512
MD5

RC2

RSA
SHA1/256/384/512
ToBase64Transform
TripleDES

Utils

FileIOAccess
FilelOPermission
SOVORAAccountType
SOVORAIdentity
ASCIIEncoding

Security.Permissions

Security.Principal

Text
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Grupo

Subgrupo

Microservicios

Decoder

Encoder

Normalization

StringBuilder

Threading

Lock

Mutex

ReaderWriterLock

Semaphore

Thread

ThreadPool

ThreadPriority

ThreadStart

ThreadState

Timeout

Timer

WaitHandle

Threading. Tasks

AwaitTaskContinuation

CompletionActionInvoker

Parallel

ParallelOptions

Shared<T>

Task

TaskContinuation

TaskScheduler

Reflection

call()

resolver()

Action

AppContext

Array

Attribute

Boolean

Buffer

Byte

Char

Console

Convert

Currency
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Grupo | Subgrupo Microservicios

DateTime
Decimal
Double
Empty

Enum

Exception

Func<T, TResult>
Int16/32/64

IntPtr

Math

Number

Object
OperatingSystem

Random
Resolver

String
StringComparer
Tuple<...>
Type

Void

create()

migrate()

Agent
sen replicate()

destroy()
create()

exit()

enter()

open()
sendMessage()
register Actor()
findActor()
Actor changeState()
createActor
checkChild()
notifySupervisor()

Ambient

Social

Channel consume()

Country
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Grupo | Subgrupo Microservicios
Institution reference()
Language
Location

e Member
LogisticsGroup decide()
Role
Schedule
Theater

Universe
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