Propuesta de Tesis Doctoral

"Cálculo Pointfree de Programas - Teoría y Aplicaciones "

1. Introducción Conceptual y Motivación

En la actualidad existe una  clara necesidad de métodos de construcción de programas más confiables que el tradicional método ad hoc en uso. Lo que se necesita es sin dudas, una ciencia de la programación, en lugar de una práctica artística. Como remarca Jeremy Gunawardena [6], la computación es inherentemente más matemática que la mayoría de los artefactos de ingeniería; por lo tanto, los ingenieros de software deberían estar tan familiarizados con los fundamentos matemáticos de la ingeniería del software así como el resto de los ingenieros lo están con sus propias especialidades de ingeniería.

Por “fundamentos matemáticos”, nos estamos refiriendo a leyes y propiedades simples de los programas de computadora: equivalencias entre construcciones de programación, relaciones entre algoritmos bien conocidos, y así siguiendo. En particular, estamos interesados en calcular con programas de la misma forma que calculamos con cantidades numéricas en álgebra en la escuela.

Un marco particularmente apropiado para el cálculo de programas es la programación funcional, simplemente debido a que la ausencia de efectos colaterales asegura transparencia referencial – todo lo que importa de una expresión es el valor que denota, sin importar otras características tales como el método por el cual se computa, el tiempo que toma evaluarla, la cantidad de caracteres usados para expresarla, etc.

Como es bien conocido, las funciones son casos especiales de relaciones (binarias), las cuales expresadas en notación pointfree (libre del uso de variables o puntos), son igualmente adecuadas para el cálculo. La ventaja es que el alcance de la matemática involucrada es por lejos más rico, comprendiendo desde funciones puras (que pueden ser vistas como implementaciones) hasta sus especificaciones y la declaración (y demostración) de las propiedades que poseen, lo que tradicionalmente se realiza en lógica de predicados (pointwise o ligada a variables).

Este proyecto tiene la intención de desarrollar y extender la técnica bien conocida de codificar lógica de predicados y teoría de conjuntos en el cálculo de las relaciones binarias, con el propósito realizar cálculo de programas genéricos. Esta algebrización de la lógica tiene una larga historia desde la proposición inicial de De Morgan en 1860. Más recientemente, el trabajo de la escuela Mathematics of Program Construction (MPC) [1], procedentes de Eindhoven, Oxford [2] y otros sitios de investigación, han mostrado que esta aproximación es aplicable a un amplio rango de problemas de computación, incluyendo computación dinámica y lógica temporal. Esto incluye, como un caso especial, el rico sub-cálculo de funciones (inductivas) que se hizo conocido con el nombre de formalismo  de “Bird-Meertens”.

En esta tesis, la mencionada teoría de calculo pointfree será desafiada por medio de su aplicación a problemas prácticos como, por ejemplo, la teoría existente de las bases de datos relacionales, la que esperamos “replantear” y (en el mejor de los casos) generalizar en el estilo pointfree.

2. Contexto.

El contexto de este trabajo es la teoría relacional de los tipos de datos (más que el cálculo de las funciones totales) la que puede enmarcarse en la teoría de alegorías [2], una generalización de la teoría de categorías.

Cuando los diseñadores de software se refieren al cálculo relacional, lo que se entiende por defecto es el cálculo de relaciones n-arias estudiado en lógica y teoría de base de datos, y no el cálculo de relaciones binarias que fuera iniciado por De Morgan en 1860 [13] como ya se mencionó, y eventualmente se convirtió en el corazón del álgebra de la programación [3, 2, 1].
Según [7] fue Quine, en su disertación de doctorado en 1932, quien mostró como desarrollar la teoría de las relaciones n-arias para todo n simultaneamente, al definir n-tuplas ordenadas en términos de pares ordenados. (Norbert Wiener es aparentemente el primer matemático en identificar publicamente, en 1910, relaciones n-arias con subconjuntos de n-tuplas). Desde 1970, la comunidad de los sistemas de información está en deuda con Codd por su trabajo pionero sobre los fundamentos de la teoría del modelo de datos relacional [4].

Codd descubrió y publicó procedimientos para la construcción de un conjunto de relaciones simples n-arias que pudiera soportar un conjunto de datos dado y construyó una extensión del cálculo de relaciones binarias capaz de manejar la mayoría de los problemas típicos de recuperación de datos. A partir de entonces, la teoría de bases de datos relacionales ha sido minuciosamente estudiada, y muchos libros de texto sobre ese tópico se encuentran disponibles, a saber [8], [12] y [5].

Este trabajo de investigación intenta mostrar que el uso del cálculo de relaciones pointfree es beneficioso en varios aspectos. En primer lugar, el hecho que la notación pointfree se abstrae de “puntos” o variables hace posible un razonamiento más compacto y efectivo. En segundo lugar, las demostraciones son realizadas por medio de cálculos fáciles de seguir. Por último, es posible generalizar la teoría original.

3. Antecedentes

El trabajo relativo a  transformaciones pointfree y cálculo de la teoría de bases de datos relaciones ya se ha iniciado. También se han hecho algunos experimentos en el área de operación y refinamiento de datos. 

Por ejemplo en [10], el modelado de datos abstractos está basado en un cálculo de combinadores de datos que exhibe propiedades universales. Estas propiedades ayudan en el momento de razonar, transformar y realizar cálculos sobre los mismos datos. Se muestra además que el cálculo del modelo de datos abarca no solo el refinamiento de datos, sino también la transformación, la explotación (data-mining) y la migración de los mismos (data-migration).

Basándose en la teoría de conjuntos (y un uso modesto de la teoría de categorías), la referencia [11] presenta una aproximación constructiva de la teoría de normalización de las bases de datos relacionales. Se presenta además un conjunto de leyes que previenen la violación de las formas normales causada por dependencias parciales, transitivas y multi-valuadas.

En [9] la teoría de las dependencias funcionales, que es primordial para las técnicas de diseño de bases de datos, es direccionada en un estilo pointfree en lugar de razonar en el modelo estándar de la teoría de conjuntos “à la Codd”.

4. Plan de Trabajo resumido

Año 1: Búsqueda bibliográfica y estudio en las áreas de programación funcional pointfree, cálculo de programas, programación genérica, teoría de conjuntos, teoría de categorías, cálculo de relaciones binarias, bases de datos relacionales y cálculo relacional. Desarrollo de modelos en el dominio de la teoría de bases de datos relacionales tal como está formalizada en [8] y [4]. 

Año 2: Cálculo de programas funcionales “pointfree”. Refinamiento algebraico y co-algebraico de las aplicaciones desarrolladas.

Año 3: Generalización de las aplicaciones desarrolladas. Síntesis de los resultados teóricos obtenidos. Escritura de la tesis de doctorado.

5. Programa de Estudios Propuesto

Realizar cursos en las áreas de programación funcional pointfree, cálculo de programas, programación genérica, teoría de conjuntos, teoría de categorías, cálculo de relaciones binarias, bases de datos relacionales y cálculo relacional.

Realizar el curso de epistemología mencionado en la ordenanza rectoral 54/91.

6. Lugar de Trabajo 

Departamento de Informática de la universidad de Minho, Braga, Portugal.

Departamento de Informática. UNSL. 
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