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Introduccion

Un lenguaje natural nace como un dialecto de algin lenguaje padre; después am-
bos divergen, pues lo largo de los anos, conforme se presentan nuevas necesidades,
se adquieren nuevas expresiones y palabras, y otras palabras y expresiones primi-
tivas son relegadas al olvido, hasta que el dialecto llega a ser ininteligible para los
hablantes del lenguaje padre.

Un lenguaje natural es definido por las personas que lo utilizan. Una expresion
o palabra nueva, si es aceptada por un numero suficiente de personas se convier-
te en una parte de su lenguaje. Un lenguaje natural es un medio de comunicacién
muy flexible, que continuamente esta evolucionando para adaptarse a circunstancias
cambiantes.

De forma similar, en los lenguajes de programacion, si un grupo de programado-
res anade un nuevo constructor a un lenguaje ya establecido, podemos pensar que
aparece un nuevo dialecto de dicho lenguaje, y nada impedira, a ese grupo, utili-
zar tal construccion para comunicarse algoritmos entre ellos. Pero tal anadido no
es suficiente para establecer un dialecto que a su vez produzca en nuevo lenguaje.
Los ordenadores son bastante menos flexibles que las personas. El compilador del
lenguaje debe modificarse para que acepte el nuevo constructor. Incluso en tal caso,
existiran compiladores estandar del lenguaje que rechazaran cualquier programa que
utilice el nuevo constructor. Existe una fuerte razén econémica para la estandariza-
cion de los lenguajes, y es que cuando un programa se expresa en el lenguaje estandar
puede ejecutarse sobre distintos entornos operativos (ordenadores, terminales, siste-
mas operativos) con resultados idénticos. En otras palabras, los programas escritos
en un lenguaje estandar son portables. El costo del desarrollo de software de buena
calidad es alto, de forma que la portabilidad del software nunca debe ser desestimada.

A su vez esta estandarizacion no parece deseable en los lenguajes naturales. Algu-
nos lingiiistas deploran la anarquia resultante del proceso de adquisicién /desaparicién
de palabras y frases, e intentan especificar una version reglada de su lenguaje. Cree-
mos que tales intentos estdn condenados al fracaso, ya que van en contra de la
flexibilidad del lenguaje.

Volviendo a los lenguajes de programacién: la clave de la portabilidad es la es-
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tandarizacién, ain cuando ella no es suficiente para resolver todos los problemas de
la portabilidad es sin duda claramente crucial. En la practica, sin embargo, incluso
los pocos lenguajes que han sido objeto de un esfuerzo serio de estandarizacién no
estan libres de problemas de portabilidad. La causa de ello es que la descripcion
de un lenguaje ha tener en cuenta multitud de detalles que son dificiles de resolver
satisfactoriamente si no se utilizan las herramientas adecuadas. Las especificacio-
nes formales puede ayudar a resolver este problema: las técnicas matematicas son
especialmente efectivas cuando las circunstancias piden precisién y ausencia de am-

bigiiedad.

La especificacion de un lenguaje define tanto el conjunto de programas expresa-
bles en dicho lenguaje, como el significado de cada programa. En la vida ordinaria
existen muchas cosas que queremos especificar: composiciones musicales, disenos de
ingenieria, leyes cientificas, leyes ordinarias. Al especificar una determinada materia
habré que elegir el método de especificacién: formal o informal.

Una especificacién informal se expresa en un lenguaje natural. Esto hace que to-
dos, incluso los no especialistas, entiendan la especificacién (al menos en principio).
Pero la experiencia nos ensena que es muy dificil, por no decir imposible, especificar
de forma precisa determinados aspectos de esta manera.

Una especificaciéon formal se expresa en una notacion especial cuyo significado
es conocido de forma precisa, lo cual permite especificar determinados aspectos de
una forma completa y sin ambigiiedades. Su tinico inconveniente es hacer que las
especificaciones no sean comprensibles para los no especialistas en la materia.

No parece razonable exigir que las especificaciones formales reemplacen a las des-
cripciones en lenguaje natural de los lenguajes de programacion. El lenguaje natural
es una herramienta privilegiada para la comunicacién entre las personas, y cualquier
lenguaje debe tener un manual escrito en un lenguaje natural. Las especificaciones
formales e informales juegan papeles complementarios, cuando en el documento es-
crito en lenguaje natural aparezcan ambigiiedades o interpretaciones conflictivas, la
especificacion formal debe servir como 1ltimo recurso. Por ello la especificacion for-
mal de los lenguajes de programacion ha sido extensamente investigada y ha dado
lugar a varias metodologias.

Objetivos

El objetivo de esta tesis es elaborar las herramientas necesarias para el diseno y la
especificacion formal de lenguajes de programacion que tengan en cuenta el para-
digma borroso. Hay que tener en cuenta que cuando se disena la definicion formal
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de un lenguaje, existen dos requisitos fundamentales:

- La definicién debe ser completa. Si no lo es, su utilidad como referencia queda
muy mermada. Esta completitud solo puede alcanzarse utilizando una meto-
dologia matematicamente bien definida

- La definicién formal del lenguaje debe poder utilizarse en un entorno industrial,
es decir una definicién formal puede utilizarse:

1. Como un estandar para el lenguaje, es decir para responder de una forma
no ambigua a las preguntas que un programador o un implementador
pueden hacerse acerca del significado de una construccién del lenguaje.
La definicién formal debe servir como un documento de referencia para la
validacién de implementaciones y como una guia para implementadores.

2. Como un documento de referencia para justificar la validez de las optimi-
zaciones y otras transformaciones de los programas. Las tinicas optimiza-
ciones validas son aquellas que no alteran el significado de un programa.

3. Como un documento de referencia para proporcionar propiedades de los
programas escritos en el lenguaje. En particular, las definiciones formales
permiten la derivacion de reglas de inferencia que pueden utilizarse para
asignar propiedades a los programas.

4. Como entrada para un generador de compiladores

Se debe extremar el cuidado con la notacién. Las consideraciones de compacidad y
elegancia matematica, que son de gran importancia de un entorno cientifico pier-
den buena parte de esta importancia en un entorno ingenieril. Se debe dedicar un
gran esfuerzo al establecer las definiciones y a su contenido intuitivo, para hacerlas
accesibles al mayor niimero de lectores: implementadores, programadores, etc. Na-
turalmente, tal meta debe preservar el rigor matematico de la definicién y debe ser
el desarrollo de una notacién conveniente.

Descripcion global

Para especificar un lenguaje de programacion se necesita un método para definirlo
formalmente. Aun cuando existen varios métodos para ello: la seméantica opera-
cional, la semantica axiomatica, las gramaticas atribuidas, etc. ninguno tiene una
aceptacion general. En nuestra tesis optamos por la semantica denotacional. Existen
varias razones que nos han llevado a la eleccién de este método: permite la definicion
del lenguaje a cualquier nivel de detalle deseable, la matematica subyacente a este
método ha sido extensamente investigada, el método esta basado sobre una fuerte
fundamentacion tedrica y finalmente este método es conveniente tanto para probar

7
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la validez de las transformaciones de los programas como para probar propiedades
de los mismos.[73], [75]

La finalidad de la seméantica denotacional es asociar a todo programa un objeto
matematico abstracto llamado su significado. Generalmente, el significado de un pro-
grama es algin objeto funcional, por ejemplo una funcién de su entrada en su salida.
La aplicacion que especifica como se asocia un significado a cualquier programa es-
crito en un determinado lenguaje de programacién se llama la denotacién semantica
de dicho lenguaje de programacion. Para definir apropiadamente la semantica deno-
tacional de un lenguaje primero se debe definir un universo semantico, donde basar
los significados. A continuacion se describe como asociar un significado a toda com-
ponente atomica y para toda construccién del lenguaje y finalmente como derivar el
significado de un fragmento compuesto a partir del significado de sus componentes.
Por tanto la semantica denotacional no es nada ms que una definicién de una funcion
recursiva, eso si bastante grande, que aplica objetos sintacticos, los programas, en
objetos semanticos, las funciones entrada/salida. Esta forma de definir la seméantica
de un lenguaje permite de manera natural asignar un significado no solo a progra-
mas completos sino también a trozos de programa.

Tenemos dos grandes concepciones: La seméntica denotacional y la teoria de
los conjuntos borrosos. Queremos reformular la primera para que sea capaz de dar
respuesta a las necesidades que plantea la segunda. A su vez, las especificaciones
denotacionales son muy parecidas a los programas escritos en un lenguaje funcional
basado en el lambda calculo. Es por tanto, el lambda céalculo el que debemos ampliar
para que de cuenta del paradigma borroso.

La teoria de conjuntos borrosos supuso una revoluciéon para las herramientas
intelectuales que trataban de explicar y modelizar el mundo a través del calculo.
Los lenguajes de programacion forman parte de tales herramientas. Algunos de los
retos que ha planteado la teoria borrosa, aquellos a los que queremos dar respuesta
en esta tesis, se pueden esquematizar de la siguiente forma:

- En el caso clésico la légica subyacente en cualquier lenguaje de programacion
es la Logica clasica. En el caso borroso existen toda una pléyade de Ldgicas
borrosas, cada una de ellas adecuada a una determinada estrategia o a algin
objetivo. Deseamos que se pueda programar con facilidad en la légica que el
programador considere adecuada.

- Tratar los problemas del control de flujo cuando dicho control se lleva a cabo
basédndose en elementos borrosos, ello da lugar al no determinismo

- Definicién de tipos de datos adecuados. Como se senala en [91] “una palabra
en un lenguaje natural es a menudo un resumen de un concepto complejo,
con multiples aspectos, que somos incapaces de caracterizar de forma precisa.
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Por esta razon la denotacion de una palabra es generalmente un subconjunto
borroso del universo del discurso”. Queremos poder definir tipos que denoten
a subconjuntos borrosos.

Por ello el plan que vamos a seguir es el siguiente:

= En el capitulo 1 expondremos de forma somera los aspectos que vamos a
utilizar de los tres pilares en los que nos basamos:

e El lambda calculo en sus distintos aspectos
e La semantica denotacional

e La teoria de los conjuntos borrosos

= En el capitulo 2 ampliaremos el lambda célculo, la herramienta fundamental
de la semantica denotacional, para que tenga en cuenta el paradigma borroso.
Para ello adjuntaremos, a cada construccién del lambda céalculo clasico, un
elemento de un conjunto D sobre el que no establecemos ninguna premisa.
Sin embargo. si exigimos que el calculo resultante contenga al lambda calculo
clasico como un caso particular. Esta exigencia nos llevard a estudiar, lo que
llamaremos versiones borrosas, de la sustitucion y la g-reduccién. El resultado
serd que el conjunto D ha de tener unas propiedades minimas.

» En el capitulo 3 enriqueceremos del calculo resultante, en particular introdu-
ciremos los sistemas numeéricos, el resultado sera una proliferacion excesiva de
simbolos, para manejarla y obtener un sistema adecuado a nuestras necesida-
des haremos uso de un interprete de ”lambda cédlculo puro borroso”, su listado
aparece en el apéndice que comienza en la pagina 159. Todo ello nos llevara a
una caracterizacién méas precisa de .

= En el capitulo 4 definiremos un lenguaje no determinista, muy simple, que ma-
neja datos borrosos. Para ello habremos de analizar los conceptos de estado y
los mecanismos que permiten transformar un estado en otro, pues mientras que
en la programacioén clasica los estados tienen la estructura de un dominio plano,
en la "programaciéon borrosa” no sucede esto, en determinadas circunstancias
un estado puede contener mas o menos informacién que otro. Introduciremos
los dominios potencia para manejar el no determinismo y discutiremos las di-
versas alternativas que existen para manejar el intervalo unidad [0, 1], en el
apéndice de la pagina 141 estudiamos con detalle las diversas ordenaciones que
se pueden introducir en un dominio potencia muy simple. Finalmente daremos
la semantica denotacional del lenguaje.

= El capitulo 5 es una muestra de la potencia de la herramienta que hemos
construido. En él llevaremos a cabo una de las muy variadas ampliaciones que
se pueden hacer al lenguaje del capitulo anterior. Introducimos funciones y
procedimientos y mostraremos las formas en que los elementos borrosos, los

9



INTRODUCCION

que llamaremos ”indice” y "estrategia”, se pueden transmitir entre bloques.
Introduciremos los niimeros trapezoidales como tipo bésico, es decir como va-
lores expresables. Permitiremos la definicién de tipos lingiiisticos. Finalmente
daremos un prototipo en donde se implementaran las ideas y las propuestas
que se hacen a lo largo de esta tesis, mostrando que son realizables. En el
apéndice de la pagina 183 se lista un prototipo del lenguaje propuesto, pro-
gramado en Objetive Caml (1.07) [42]. En el apéndice siguiente se muestran
algunos programas ejecutables por el prototipo.
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Capitulo 1

Sistemas formales y computacion
borrosa

1.1. Introduccion

A mediados del siglo XIX Hamilton, De Morgan y Boole llevan a cabo los pri-
meros sistemas formales 16gicos. En sus trabajos hoy distinguiriamos el calculo pro-
posicional y el calculo de predicados.

- El céalculo proposicional es un sistema con dos valores bésicos, cierto y falso, y
con operaciones basicas tales como la negacion, conjuncion o disyuncion. Den-
tro de este calculo es posible probar cuando una expresién arbitraria es o no
es un teorema (siempre cierta), comenzando con axiomas (expresiones elemen-
tales que siempre son cierta), y aplicando reglas de inferencia para construir
nuevos teoremas a partir de axiomas y teoremas ya existentes.

- El calculo de predicados extiende el calculo proposicional permitiendo expre-
siones que se refieran a valores no légicos tales como nimeros o conjuntos.
Esto se consigue por medio de la introduccion de predicados que generalizan
las expresiones légicas para describir propiedades de valores no légicos y de
funciones para generalizar operaciones sobre valores no légicos. También se
introduce la idea de cuantificadores para describir las propiedades de una se-
rie de valores, asi tendremos el cuantificador universal para aseverar que toda
una serie de elementos tienen una propiedad y el cuantificador existencial para
aseverar que uno de los elementos de una serie tiene una propiedad. Ademas se
anaden axiomas y reglas de inferencia para expresiones cuantificadas. El calcu-
lo de predicados puede aplicarse a distintas areas por medio del desarrollo de
predicados, funciones, axiomas y reglas de inferencia adecuados.

A finales de siglo XIX Peano desarrollé un sistema formal para la teoria de nimeros.
Se introducian los ntimeros a partir de 0 y de la funcién sucesor. Las demostraciones
en este sistema estan basadas en una forma de induccion cercana a la recursion.
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A principios del siglo XX, Russell y Whitehead en su Principia Mathematica inten-
taron derivar la certeza matematica directamente de la certeza légica, tratando de
construir una descripcién légica de las matematicas. A continuacién Hilbert propuso
un Programa para demostrar que los Principia describian la matematica totalmen-
te. Era necesario demostrar que la descripciéon de la matematica en los Principia
era completa y consistente. Pero Gédel demostrd que cualquier sistema lo suficien-
temente potente como para describir la aritmética era necesariamente incompleto.
Sin embargo el Programa de Hilbert promovi6 la investigacién de un area que cris-
talizo en la teoria de la computabilidad, al tratar de desarrollar sistemas formales
capaces de describir cualquier calculo. En 1936, fueron propuestos tres sistemas for-
males para la computabilidad:

las maquinas de Turing de A.M.Turing
la teoria de funciones recursivas de S.C.Kleene

el lambda-célculo de A.Church.

Cada uno de ellos esta definido en términos de un conjunto sencillo de operaciones
primitivas y un conjunto simple de reglas y ademéas cada una tiene una teoria de la
demostracion.

Los tres sistemas se han mostrado equivalentes, en el sentido que:

- Un resultado en uno de los sistemas tiene equivalentes resultados en los otros
sistemas. Por ejemplo Turing demostré que el problema de la parada es irre-
soluble. Esto también puede aplicarse al A-calculo y a la teoria de funciones
recursivas, en efecto no hay ninguna forma de determinar si la evaluacion de
una A-expresion arbitraria o una funcién recursiva termina.

- Cualquier sistema puede usarse para modelizar los otros sistemas.

En particular, cualquier resultado obtenido en un sistema formal es aplicable a los
lenguajes de programacion y cualquiera de estos sistemas puede usarse para des-
cribir los lenguajes de programacion. Inversamente los lenguajes de programacion
pueden usarse para describir y por tanto implantar cualquiera de estos sistemas.

Una diferencia importante entre las maquinas de Turing, las funciones recursivas
y el lambda célculo es que mientras que en el sistema de las maquinas de Turing se
considera el calculo como una manipulacién mecanizada de simbolos basado en la
asignacion y en el orden de evaluacién, la teoria de funciones recursivas y el lambda
calculo se basan en la aplicacién de funciones y en ambos el orden de evaluacion
es irrelevante. Ademas, Church y Rosser demostraron para el lambda calculo que si
distintos érdenes de evaluacién terminan sus resultados coinciden. También demos-
traron que un determinado orden de evaluacion puede alcanzar la terminacién antes

12
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que otro. Esto tiene importantes implicaciones porque puede ser mas eficiente eva-
luar una parte de un programa en un orden y otra parte en otro orden. Ademds, si
la evaluacion en un lenguaje es independiente del orden, entonces es posible llevar a
cabo la evaluacion de los distintos subprogramas de un programa de forma paralela.

1.1.1. La generacion de un sistema formal

Introducir en un sistema formal, ya establecido, como es el lambda céalculo, nue-
vos elementos para dar cuenta de aspectos no considerados en su origen, es una tarea
que requiere, sobre todo en las primeras etapas, un cuidado especial, a fin de asen-
tar con claridad los distintos elementos y construcciones primitivas. Para ello hemos
recurrido a [16], en él se dan las convenciones de lo que llamaremos estructura primi-
tiva. Una vez establecida esta, apareceran los teoremas y propiedades interesantes,
y las diversas opciones que en cada momento se pueden tomar. Por ello resumimos
a continuacion como se construye las bases del sistema formal. Pues, aunque no de
forma explicita, han sido estas reglas las que nos han servido de guia a la hora de
establecer la serie de definiciones que se formulan en el capitulo 2.

Un sistema formal se define por un conjunto de convenciones que llamaremos su
estructura primitiva. Esta tiene tres partes:

a) Un conjunto de objetos a los que llamaremos obs
b) Un conjunto de enunciados elementales referidos a los obs

c¢) Conjunto de enunciados verdaderos o teoremas elementales

La parte a) se refiere a los obs, enumera ciertos obs primitivos o datomos, y
ciertas operaciones, cada una de las cuales es un modo de combinar secuencias
finitas de obs para formar un nuevo ob. Debe entenderse que:

- los obs del sistema son precisamente los formados a partir de los atomos
mediante las operaciones y segiin las reglas de formacion.

- obs construidos mediante procesos diferentes son obs distintos.

La parte b) enumera ciertos predicados cada uno de los cuales es un modo
de formar enunciados partiendo de una secuencia finita de obs. Puesto que
las partes a) y b) tienen rasgos comunes se tratan juntas, ellas enumeran
las nociones primitivas y enuncian reglas de formacion. Las operaciones y los
predicados se agrupan bajo el nombre de functivas. Cada functiva tiene un
cierto nimero finito de argumentos que llamaremos aridad. Las functivas de
aridad 1 se llamaran unarias, las de aridad 2 binarias, y asi sucesivamente.
Dada una functiva n—aria se llamara cierre de dicha functiva al ob o enunciado
formado con n obs por dicha functiva.
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A veces es comodo admitir entre las functivas, como predicados de aridad cero,
ciertos enunciados primitivos sin analizar, andlogamente podran contemplarse
atomos como operaciones de aridad cero. O bien considerar functivas de aridad
variable, ya que podrian verse como un conjunto de functivas, una para cada
aridad admisible.

La parte c) formula los axiomas y las reglas deductivas del sistema. Los axio-
mas son enunciados elementales de los que se afirma que son verdaderos. Puede
haber una lista finita de axiomas o los axiomas pueden darse mediante reglas
que determinen un nimero infinito de axiomas (por ejemplo, mediante esque-
mas de axiomas). Las reglas deductivas establecen como deben derivarse los
teoremas partiendo de los axiomas.

Ademas de estos elementos que constituyen los postulados del sistema, son ne-
cesarios predicados y operaciones que no aparecen entre los enunciados elementales,
estas nociones se llamaran auxiliares; entre ellas tendremos la clasificacién de los obs
en categorias, la definicion de la operacion de sustitucién, etc.

Las definiciones inductivas

En el parrafo anterior nos hemos ocupado de ciertas nociones que podriamos
considerar como clases, algunas de ellas son dadas como por ejemplo los atomos,
las operaciones, los predicados, los axiomas, etc; mientras que otras como lo obj,
los enunciados elementales y los teoremas elementales son definidos. Este tltimo
tipo debe quedar especificado por una definiciéon, a la que llamaremos definicion
inductiva y que consta de tres pasos:

1. Se especifican ciertos elementos iniciales, lo llamaremos paso de las especifica-
ciones iniciales

2. Se describen ciertos procedimientos para construir elementos nuevos partiendo
de elementos dados, lo llamaremos paso de los principios genéticos

3. Se entiende que todos los elementos de la clase se obtienen a partir de los
elementos iniciales por iteracién de dichos procedimientos, si se entiende que
la definicién es inductiva no es necesario formular este paso.

Una clase definida de este modo se llama una clase inductiva. Por ultimo se in-
troduce una restriccion importante. Dada una clase C' definida inductivamente si
construimos una entidad A haciendo uso de las definiciones, esté claro que A € C.
Pero si se presenta una entidad A, puede ocurrir que no haya ningin procedimiento
finito que permita decidir si A € C' 0 no. Cuando queda excluida esta posibilidad,
es decir, cuando hay un proceso prescrito tal que, dada cualquier A, ese proceso
determinara, efectivamente, si pertenece o no a C', entonces se dice que C' es una
clase determinada.

14



INTRODUCCION

En un sistema formal las nociones de atomo, operacion de aridad n, predicado,
etc, es decir los conjunto a) y b) han de ser determinados en el sentido antes expues-
to. En particular estas condiciones se cumpliran si las clases son finitas. El caso de
un nimero infinito de atomos no presenta ningin inconveniente si se toman como
obs de algin sistema formal mas fundamental. Suponemos que cada una de esas
clases dadas, si es infinita, constituye una secuencia numerable.

Por lo que respecta a los teoremas elementales no se exige que constituyan una
clase determinada. Si se pusiera esta condicion el sistema seria decidible es decir
trivial.

Variables

En un sistema formal lo que tenemos es ciertos obs que se llamaran ”variables”,
no son simbolos sino obs del sistema o variables formales, los hay de tres clases

Indeterminadas. Son dtomos acerca de los cuales el sistema no especifica nada,
excepto que es un ob.

Variables de sustitucion. Son aquellos atomos respecto de los cuales hay una
regla de sustitucion. Tal regla exige que se especifique una clase de obs que
puedan ser sustituidos en ciertas circunstancias por obs arbitrarios o por obs
de una cierta categoria; los obs de esta clase constituyen las variables de susti-
tucién. Las variables de sustitucion no son indeterminadas porque desempenan
un papel respecto de la regla de sustitucion. Tienen que formularse como ca-
tegoria auxiliar asi como el concepto de sustitucion.

Variables ligadas. Un sistema contiene variables ligadas cuando se tiene formu-
lado un conjunto de variables de sustitucion y, por lo menos, una operaciéon
respecto de la cual estas variables desempetien un papel especial.

Las indeterminadas y las variables de sustitucién conjuntamente se llaman variables
libres.
Sustitucién

En un sistema formal la sustitucién es una operacion que hay que definir de
forma abstracta. Consideremos un sistema que no tiene variables ligadas, sean a y b
obs y sea x un dtomo, es necesario definir el ob b’ obtenido por sustitucién de a por x
en b. El ob b esta construido a partir de los &tomos mediante una construccién tnica.
Entonces b’ es el objeto obtenido por el mismo proceso de construccion, pero usando
a en lugar de x. Esta definicién es equivalente a la siguiente definicion recursiva:

i) sibes z, entonces V' es a

ii) si b es un dtomo distinto de x, entonces b’ es b
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iii) si b se obtiene por una operacién 7 a partir de los argumentos cy, ca, . .
entonces b’ se obtiene mediante 7 a partir de los argumentos ¢}, d, ...,

n

‘7C7’L7

Esta es la sustitucion simple que habra que revisar cuando existan variables ligadas.

1.2. El lambda calculo

1.2.1. EIl lambda calculo como sistema formal
El lenguaje
El lambda célculo como sistema formal tiene el siguiente lenguaje:

Alfabeto:

variables: ag,aq,. . .
simbolos impropios: \,(,)
tqualdad: =

reduccion: <

Términos: Los términos se definen inductivamente por:

1. Cualquier variable es un término
2. Si M,N son términos, entonces (M N) es un término

3. Si M es un término y z es una variable, entonces (AzM) es un término
Férmulas: Si M y N son términos entonces

- M=N
- M <N

son formulas
Notacion sintactica:
M, N,... denotan términos
a,b,...,x,y,... denotan variables
= denota la identidad sintactica
MMy ... M, = (... (M M) ...M,)
ATy .y M = (A Azg ... (Ax,.(M)) .. )

Para poder formular los axiomas se definen inductivamente:
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- El conjunto de variables libres de un término

- FV(z) = {z}
. FV(MN) = FV(M) U FV(N)
. FV(\aM) = FV(M) — {z}

- El conjunto de variables ligadas de un término

- BV(z) =1
. BV(MN) = BV(M) U BV(N)
. BV(\xM) = BV(M) U {z}

- La sustitucion de un término NN en las ocurrencias libres de la variable z en
M:

- x(N/z) =N
Cy(Njz)=ysiy#u

(M1 M) (N/z) = (M1 (N/z))(My (N/z))
(AxM) (N/z) = A\aM
(AyM) (N/z) = Ay(M (N/z)) siy # x

Esquemas de axiomas y reglas

El A\-célculo se define por los siguientes esquemas de axiomas y reglas:

I 1. XaM = y(z/y) M siy ¢ FV(M)U BV (M) (a-reduccién)

2. AxM)N = M (N/X) si BV(M)NFV(N) =0 (8-reduccién)
M1 M=M

5 M =N
' M

N:
M=N,N=1L

M =M M =M M = M’
XM =X aM'’ MZ=M'7Z"ZM = ZM'

4
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i mM=M

M>N,N»P
M= P

5 M =M M =M M =M
M = aM'’ MZ = M'Z ZM = ZM'
M =M

M =M

Si ademas le anadimos el siguiente esquema de axiomas
[ 3. Xe(Mx) = M six ¢ FV (M) (n-reduccion)

se tiene el An-célculo o A-célculo + extensionabilidad

El concepto de reduccion

Nocion de reduccion Una nocion de reduccion sobre A es cualquier relacion bi-
naria sobre A.

Si ¢ es una nocioén de reduccion sobre A, entonces la notacion infija M o N es
equivalente a (M, N) € o. Si M o N entonces se dice que M es un g-redex y
que N es su contracto. Si p; v 02 son nociones de reduccién entonces también
lo es 01 U 09

Compatible Una relacion binaria — sobre A se dice que es compatible (con las
operaciones sintdcticas) sii M — N implica P — Q cuando M es un subex-
presion de P y () se obtiene a partir de P reemplazando una ocurrencia de M
en P por N.

Relacién de reduccién Una relacion de reduccion sobre A es una relacion binaria
que es compatible, reflexiva y transitiva.

Relaciéon de igualdad Una relacion de igualdad sobre A es una relacion de equi-
valencia compatible.
Sea 0 una nocion de reduccion sobre A. Entonces o induce las siguientes
relaciones binarias:
—,, llamada reduccion en un paso, es el cierre compatible de o

=, llamada p-reduccion, es el cierre reflexivo y transitivo de —,

=,, llamada o-tgualdad, es la relacion de equivalencia generada por =,
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Propiedad del diamante Sea — una relacion binaria sobre A. Entonces — satis-
face la propiedad del diamante si, para todo T,U,V € A conT — U yT — V,
existe algun W € A tal que U - W yV — W.

Church-Rosser Una nocion de reduccion o es de Church-Rosser sii =, satisface
la propiedad del diamante.

Otras definiciones auxiliares

Radical o redex y contracto Un término M de la forma (Az.u t) se llamard un
radical y el elemento N de la forma u (t/x) tal que M = N se dird que es
su contracto.

Normal Un elemento M € A se dice que es normal si no contiene ningun radical.
Los elementos normales son pues aquellos que se han obtenido aplicando un
numero finito de veces las siguientes reglas:

1. Si es una variable entonces es normal

2. Si es de la forma Ax.t sin que t contenga a ningin radical, entonces
también es normal.

3. Siesdela forma (u t), donde u yt no contienen radicales y u no comienza
por .

Se tienen las siguientes propiedades

1. Un elemento es de forma normal sii su parte-\ es de la forma
Ary . Axg(z)ty ..ty (Byn>0) y

a) = es una variable.

b) ti,...,t, no contienen redex

2. Un elemento M es normal sis M > N es falso para todo elemento N

Normalizable Un elemento M se dice que es normalizable si existe un elemento
normal N tal que M > N.

Fuertemente normalizable Un clemento M se dice que es fuertemente nor-
malizable si no existe ninguna sucesion infinita Mg = M, My, ... M,,... tal
que M; p M; 1 para todo v > 0.

1.2.2. Arboles

Cada término del lambda calculo puede considerarse como un arbol considerando:

= las abstracciones, como simbolos unarios, representados por '\’

19



SISTEMAS FORMALES Y COMPUTACION BORROSA

= las aplicaciones, como simbolos binarios, representados por '@’

= las variables, como simbolos de aridad cero

A continuacién daremos la definicién usual de los arboles. En sentido estricto, no
seria necesario la utilizacién de los arboles en esta tesis, sin embargo los utilizare-
mos pues dan una buena vision de las notaciones y los problemas que se nos iran
presentado.

Secuencia Llamaremos Sec C N al conjunto de secuencias de niimeros
Sec = {{ny,...,ng) |k € Nyny,...,n, € N}

Suponemos que tenemos definidas las siguientes funciones y relaciones en Sec:

» Sia=(ny,...,nk) € Sec, entonces tam(a) = k
» Sia=(ny,...,ny) y b= (my,...,my) € Sec entonces:
e axb={(ny,...,ny,my,...,my)

e a<bsip<qyn,=m;paral <i1<p

Por convencién () = e € Sec y tam(e) = 0.

Escribiremos a < b si a < b y no se cumple b < a.

Arbol Un arbol A es un conjunto de secuencias de nimeros tales que:

1. Siae Ayb<a entoncesbe A
2. 5i1<i<jyax(j) € A entoncesax (i) € A

Los elementos de A son los nodos del arbol.

Subarbol Elsubdrbol de A en el nodo a (notacion A/a) es el drbol {blaxb € A}

Signatura Una signatura es un conjunto ¥ junto con una aplicacion ar: ¥ — N.
Si f € X yar(f) =n se dice que f tiene aridad n. Sin > 1 se dice que f es
un simbolo funcional y si n = 0 se dice que es una constante.

Arbol etiquetado Sea Y una signatura. Un arbol Y-etiquetado es una aplica-
cion parcial ¢ : Sec — X tal que el conjunto

T = {a € Sec |¢(a) estd definida}
es un drbol y ademds si ar(a) = n, entonces
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ax(l),...;,axnyeT yaxn+1)¢T
T es llamado el arbol subyacente

La etiqueta en el nodo a € T es p(a).

1.2.3. Representacion por arboles

La representacion de los A—términos como arboles se lleva a cabo considerando
cada Ax como un simbolo unario, las aplicaciones como simbolos binarios escritos
@ y cada variable como un simbolo de aridad cero. Y ya que, en este caso, las
signaturas estan determinadas, se utiliza un alfabeto especializado para designar las
ocurrencias de simbolos en un arbol: A = {0,1,2}. Si M es un término representado
por un arbol, numeramos las flechas que salen de cada nodo de la siguiente forma:

= () para la flecha que parte de un A

= 1y 2 par las flechas izquierda y derecha de una aplicacién @

Cualquier simbolo de M se designa por la palabra obtenida por concatenar el niimero
de las flechas del camino que lleva hasta él partiendo de la raiz
La adaptacion a los A—términos de la anterior nomenclatura es:

1. Para las variables
A(z) = {e}
z(e) =z
rle=zx

2. Para las abstracciones
AAx.M) = {e} U0.AM)
(Ax.M)(e) = Az
(Ax.M)/e = x. M
(Az.M)(0.u) = M(u)
(Az.M)/0.u = M/u

3. Para las aplicaciones
A(MN) = {e} ULAM)U .AN)
(MN)(e) = @
(MN)/e = MN
(MN)(1u) = M(u)
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(MN)/1lu= M/u
(MN)(2.u) = N(u)
(MN)/2.u= N/u

1.2.4. El lambda calculo modelo de los lenguajes de progra-
maciéon

Los lenguajes de programaciéon pueden considerarse también como modelos ge-

nerales de la calculabilidad, por ello el lambda calculo puede considerarse como un

modelo de los lenguajes de programacion. Para ello sera necesario utilizar un lambda

calculo con constantes y seleccionar un subconjunto de A-expresiones para represen-

tar a los enteros de forma apropiada. Entonces la regla de [-conversion serda muy

parecida al mecanismo de llamada de un procedimiento en un lenguaje de progra-
macién y apareceran problemas similares al paso de parametros.

El modelo asi construido es demasiado general, ya que los lenguajes de progra-
macion, por diversas razones: seguridad, eficacia, velocidad, ...de la compilacion,
imponen restricciones de tipos, por lo que un lambda calculo con tipos es mas apro-
piado.

1.2.5. El lambda calculo con tipos

En el lambda célculo sin tipos pueden aparecer expresiones que tienen una dificil
interpretacion. Por ello se selecciona un subconjunto estricto de la A-expresiones, el
conjunto de las A-expresiones tipadas que no daran problemas de interpretacion.

Un tipo es una expresion que representa a un conjunto de objetos. Asi si ay 3
son dos tipos que representan a los conjuntos D, y Dg, representaremos por o« — (3
al conjunto D, — Dg de las funciones de D, en Dg. Toda M\-expresion tipada M
tiene un tipo que representaremos por 7(M). Por ello se puede definir el conjunto de
las A\-expresiones tipadas como el minimo conjunto L; que contiene a un conjunto
V; de variables tipadas y un conjunto C; de constantes tipadas y que es cerrado
respecto de:

- Aplicacién : Si M y N € Ly 7(M) = a — [y 7(N) = «, entonces
(MN) € Ly 7(MN)) =

- Abstraccién: Si M € L,y x € V;, entonces (Ax.M) € L;. Y ademés si 7(x) = «
y 7(M) = (3, entonces 7((A\x.M)) = a — [

El lambda célculo tipado tiene la propiedad de Church Rosser y una interpretacion
intuitiva fundamentada sobre la jerarquia de los funcionales asociados a las expre-
siones de tipo. Sin embargo, no es un modelo general de calculabilidad, ni es un buen
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modelo de los lenguajes de programacion, ya que las restricciones de tipo hacen que
todas las reducciones acaben en una forma normal.

1.3. Semantica denotacional

La teoria matematica subyacente a la seméantica denotacional fue desarrollada
por Dana Scott [73]. La teorfa que vamos a utilizar difiere ligeramente de la original
propuesta por Scott; suponemos que trabajamos sobre ordenes parciales completos
(cpo) en lugar de hacerlo sobre reticulos.

A continuacién resumimos los conceptos y definiciones mas importantes de dicha
teoria. Para un tratamiento més completo ver [73], [75], [68]

1.3.1. Funciones

Sean A y B dos conjuntos arbitrarios; A — B denota el conjunto de todas las
funciones de A en B. ”—"” es asociativa por la derecha. Se supone que todas las
funciones o bien son constantes o tienen un argumento. Esto permite escribir la
aplicacion de funciones de forma ”currificada” como en f x. Esta yuxtaposicion es
asociativa por la izquierda. Funciones con varios argumentos como f € A x B — C
se aplican a tuplas como en f(z,y). Alternativamente, f puede considerarse definida
en el dominio A — (B — () en cuyo caso se escribe f z y.

Se pueden construir nuevas funciones a partir de unas funciones dadas utilizando
la composicién el condicional y la A-abstraccion como definimos a continuacién. Este
lenguaje es esencialmente el A-célculo de Church.

A-abstraccién Si T'(z) es un término donde x es posiblemente un variable libre,
entonces Az.T(z) denota a una funcién f tal que f y = T'(y). Las notaciones
"let x =T, in Ty” y 7T, where x = T}” son equivalentes a (A\x.T3)T}.

Redefinicién Si f € A — B, entonces [z +— y|f denota a la funcién Aa. if a =

r=y0fa

1.3.2. Definiciones basicas

Orden parcial Un orden parcial es un conjunto A junto con una relaciéon binaria
C que es reflexiva antisimétrica y transitiva.

Acotado Un subconjunto P C A de un orden parcial A se dice que esté acotado si

existe un € A tal que y C x para cada y € P en cuyo caso se dice que x es
una cota superior de P.
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Menor cota La menor de las cotas superiores de un subconjunto P C A es una
cota superior LIP tal que LUP C x para cualquier otra cota superior z de P.
La menor de las cotas superiores si existe es tnica.

Dirigido Un subconjunto P C A es dirigido si todo conjunto finito u C P tiene
una cota superior x € P. Un conjunto dirigido P nunca es vacio.

Cpo Un orden parcial A es completo (cpo) si todo subconjunto dirigido P C A
tiene la menor de los cotas superiores.

Puntiagudo Si un orden parcial A tiene un menor elemento se dice que es puntia-
gudo.

Compacto Sea A un cpo. Un elemento x € A es compacto si, para toda coleccién
dirigida M tal que x C UM existe algin y € M tal que x C y. Se define K(A)
como el conjunto de los elementos compactos de A.

Algebraico Un cpo A es algebraico si, para todo € A, el conjunto M = {a €
K(A) | a C z} es dirigido y UM = z.

Base Dado un cpo A, un conjunto Ay de elementos compactos de A forman una
base si, para todo z € A, el conjunto M = {a € Ay | a C z} es dirigido y
UM = x.

Pre-orden Un pre-orden es un conjunto A dotado de una relacién binaria C 4 que
es reflexiva y transitiva.

Ideal Un ideal sobre un pre-orden (A, C) es un subconjunto = € A tal que

1. Siu C x es finito, entonces existe un a € x tal que b T a para cada b € u

2. Sia€x, entonces la={b|bCa} Cx
El conjunto de los ideales sobre el pre-orden (A, ) se escribe IdI(A, C)

Ideal principal El conjunto | a = {b|b = a} es llamado el ideal principal generado
por a. Se dice que el conjunto parcialmente ordenado inducido por A es el
conjunto de ideales principales |a ordenados por inclusion.

1.3.3. Dominios

Dominios En principio consideraremos que un dominio es un cpo; escribiremos D
para un dominio y omitiremos el orden C si este es claro. Algunos dominios
tienen un conjunto de elementos de error E; es decir seran de la forma D + E
ain cuando a menudo omitamos la E en la definicién.
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Dominios planos Dado un conjunto arbitrario S se llama dominio plano al cpo
(S1,E)con S =S J{L} yaC bssia=L. A los elementos de S se les llama
propios.

Suma Si D; y D, son dos dominios, entonces Dy + D5 es el dominio suma de Dy y
Ds. Los elementos de D+ D5 son de la forma {(1, z)|z € D;} | J{(2,z)|z € Ds}
con (1, 1p,)=(2,1p,) =Lp,+p,. Para extender C a la suma acordamos que
(i,2) C (j,y)siii=jAx Cy. SiD=D;+ Dyyx € D;, entonces inD(x)
denota a (i, ) la inyeccién de z en D. Si z = (i,y) € D el predicado z € D;
es cierto ssi ¢ = j.

Producto D; x D, es el dominio producto de Dy y Dy decimos que (x1,x2) T
(y1,y2) ssi x1 Cy1 v 22 C yo. Six € Dy X Dy entonces z = (fst(x), snd(z)).

Continuidad Una funciéon f € D; — D, es continua si para todo subconjunto
dirigido S C Dy se cumple que f(| |S) =] f(S), donde f(S) = {f(s)|s € S}

Monotonia Una funcién f es mondtona si cuando = C y entonces f(z) C f(y). To-
da funcion continua es monétona. Ademas si D; es un dominio plano, entonces
cualquier funcién monétona f € D — Dy es continua.

Estricta Una funcién f € D; — D es estricta si f(Lp,) =Lp,. Cualquier funcién
estricta definida sobre un dominio plano es monétona y continua

Producto estricto Sea R una relaciéon definida sobre Dy x Dy tal que
(xlu x2>R(y17y2) sii (xl :J_Dl N :J-Dz) A (yl :J-D1 V Y2 :J—Dz)
El dominio Dy x4 Dy = (D; X Dy)/R es producto estricto de Dy y Dy

Utilizando los operadores +, x, — se puede formar expresiones sobre dominios, de-
finiendo de esta manera nuevos dominios. Se usa la convencion que — es asociativo
por la derecha, y que tanto + como X son asociativos.

Dominios reflexivos Las ecuaciones recursivas de dominios dan lugar a la defi-
nicion de dominios reflexivos. Estos, como por ejemplo las listas. dan lugar a
cadenas cuyos limites son cadenas infinitas. Utilizando entonces el producto
estricto se puede evitar estas situaciones en general no deseadas.

1.3.4. Notaciones
Condicionales El condicional se define estricto en la condicién

1 si EO =1
ifEy=F, O0FE, =< E| siEy=true
Ey si Ey = false
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El condicional estricto con una sola rama se define como

1 si E() =1
if by= FE, =< E; siFEy=true
1 si By = false

Por lo que ambas versiones del condicional son continuas

Listas Ya que listas (o secuencias) sobre dominios aparecen con frecuencia se in-
troduce un operador especial. Si D es un dominio entonces D* se define como
D* = D + D x4 D*. Se escribe () para la secuencia vacia, (z1,...,x,) es la
secuencia de elementos x1, ..., x,. Las funciones hd y tl producen la cabeza y
la cola de una secuencia y L si se aplican a ().

Punto fijo Si f € D — D, entonces fix f denota al menor punto fijo de f, tal
que es el menor elemento de {g | g = f(g9)}. Si f es mondtona el menor punto
fijo existe; y si ademéas f es continua el menor punto fijo fijo viene dado por

fiz [ =1{f:} donde fo =L, fir1 = f(fi).

1.3.5. Dominios potencia

Conjunto de los subconjuntos Para cualquier conjunto S, sea P%(.S) el conjunto
de los subconjuntos finitos no vacios de S.

Pre-ordenes en A Dado un conjunto parcialmente ordenado (A, C), definimos un
pre-orden sobre P%(A) como sigue:
1. w Ty vsiysolosi (Vo€ wu)(Jy €v) tal que z C y
2. u Cyvsiysélosi (Vy € v)(Fr €u) talquez C y

3. u CgvsiysdlosiuEyvyulov

Dominios potencia Si D es un dominio, entonces sea C(D) es el dominio de ideales
sobre (P3(K(D)), E3). Llamaremos a C(D) el dominio potencia (powerdomain)
convexo de D. Similarmente se define el dominio potencia superior U(D) y el
dominio potencia inferior L(D)

1.4. Teoria de conjuntos borrosos
Los conjuntos borrosos fueron introducidos por Zadeh a mediados de los 60, [85],
como una generalizacién del concepto clasico de subconjunto, cuando, por causas

diversas, existen elementos, cuya pertenencia a un conjunto no esta clara.
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1.4.1. Definiciones basicas

Conjunto borroso Un conjunto borroso (o difuso) A sobre un universo del discurso
(2 es un conjunto de pares

A= {pa(z)/z | & € Q, palz) € 0,1]}

donde pa(x) es llamado el grado de pertenencia del elemento x al conjunto

borroso A.

Si el universo del discurso §2 es finito, un conjunto borroso A se puede repre-
sentar por extension como

A =)oy + pofrs + ..+ pn )
donde p; representa el grado de pertenencia del elemento z;, cont =1,2,....n

y donde el signo ”+” se toma en el sentido de la agregacion.

Si el universo del discurso €2 es infinito, un conjunto borroso A se puede re-
presentar por compresién como

A= [zt

donde p7(x) es llamada también funcién caracteristica

Igualdad Dos conjuntos borrosos A y B sobre Q se dicen que son iguales y se
representa por A = B sii cumplen:

Vo € 2, u3(x) = pp(a)

Inclusién Dados dos conjuntos borrosos A y B sobre 2 se dicen que A est4 incluido
en b y se representa por A C B sii se cumple que:

Ve € Q,puz(z) < ppe)

Altura La altura (height) de un conjunto borroso A definido sobre © se define
como:

hgt(A) = sup pz(z)
e

Normalizaciéon Un conjunto borroso A definido sobre () se dice normalizado sii:

dx € Q, pz(z) = hgt(A) =1
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Soporte El soporte (support) de un conjunto borroso A definido sobre Q es un
subconjunto de dicho universo que verifica:

supp(A) = { € Q, pz() > 0)

Ntcleo El nicleo (kernel) de un conjunto borroso A definido sobre € es un sub-
conjunto de dicho universo que verifica:

kern(A) = {x € Q, pz(x) =1}

1.4.2. Operaciones sobre conjuntos borrosos

Unién Si 4 y B son dos conjuntos borrosos sobre el universo del discurso €2, la
funcién de pertenencia de la unién de ambos conjuntos, A U B, viene dada
por:

tios = flpz(e), pp(x))ve € Q

donde f es una t-conorma

Interseccion Si Ay B son dos conjuntos borrosos sobre el universo del discurso €2,
la funcion de pertenencia de la interseccion de ambos conjuntos, A N B, viene
dada por:

ting = 9(pz(x), pg(r))ve € Q

donde g es una t-norma

Existen varios operadores que satisfacen los conceptos de t-norma y t-conorma.
Algunos de los més interesantes son:

Idempotentes . El maximo y minimo para la unién e intersecciéon respecti-
vamente. Son distributivas y estrictamente crecientes.

Arquimedianos . La suma probabilistica (x+y—z*y), y el producto, (zxy),
para la unién e interseccién. No son idempotentes ni distributivos.

Acotados . min(1, z+y) y max(0, z+y — 1), para la unién y la interseccion.
No son distributivos

Complementaciéon Una funcién C de [0, 1] en [0, 1] es una negacién fuerte si sa-
tisface las siguientes condiciones:

1. C(0)=1

2. C(C(z)) = z (involucién)

3. C es estrictamente decreciente
4

. C es continua

[81], [32], [92], [3]
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1.4.3. Estructura del conjunto de los subconjuntos borrosos
de X

Sea P(X) el conjunto de los subconjuntos nitidos de X. P(X) es un reticulo
booleano para U y N. Su estructura puede verse como inducida de la de {0,1}, que
es un caso trivial de reticulo booleano.

Sea P (X) el conjunto de subconjuntos borrosos de X. Su estructura puede
inducirse de la de el intervalo real [0, 1]. [0, 1] es un reticulo pseudo-complementado

distributivo. 53 (X), puede considerarse como el conjunto de aplicaciones de X en
[0, 1]. Se tienen las siguiente propiedades para U, N,

1. Conmutatividad: AUB=BUA; ANB=BNA
2. Asociatividad: AU(BUC)=(AUB)UC; AN(BNC)=(AnB)NnC
3. Idempotencia: AUA=A; ANA=A
4. Distributividad: AU(BNC) = (AUB)N(AUC); AN(BUC) = (ANB)U(ANC)
5. AN0=0; AUX =X
6. Identidad: AUD=A; ANX =A
7. Absorcién: AU(ANB)=A4; AN(AUB)=A
8. Leyes de Morgan: (ANB)=AUB; (AUB)=ANB
9. Involucién: A = A

10. Equivalencia: (AU B)N (AU B) = (AN B)U (AN B)

11. Diferencia simétrica: (AN B)U (AN B) = (AUB)N (AU B)

Las tnicas leyes que no se verifican son las del tercero excluido:
ANA#D, AUA#X

Ya que el conjunto borroso A no tiene cotas definidas y tampoco las tiene A,
puede considerarse natural que A y A se solapen. Sin embargo el solapamiento
siempre estd limitado ya que

VA, Yo, min(ua(e), ws(z)) <

N | —

Por la misma razén. A U A no cubre a X; sin embargo
1

VA, Vi max(pa (o), 17(2)) > 5
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1.4.4. Aritmética borrosa

Existen multiples definiciones de niimero borroso. Una de las mas extendidas,
es considerar como tal a cualquier conjunto borroso de la recta real que sea normal
acotado y convexo. La aritmética sobre tales niimeros estd basada en el

Principio de de extension de Zadeh Si A y B son numeros borrosos y C' de-
pende funcionalmente de ellos por medio de f, entonces

pe(z) = sup min(pa(z), up(y))
z=f(z,y)

pero su aplicacién es costosa y problemética [10], [36], [29], [44]. Por ello en
esta tesis haremos uso de un caso particular de los nrheros LR [23], por dos
razones:

- los numeros triangulares y trapezoidales son suficientes para modelar la
mayoria de los casos en que hay que tratar la imprecision

- su eficiencia computacional
Para un tratamiento més completo ver [53].

Niumero borroso Sea A un subconjunto borroso de €2 y p4 su funcién de perte-
nencia tales que:

L Vz,y € Q, pa(t) = min{pa(z), pa(y)}
2. A es semi-continua superiormente

3. el soporte de A es un conjunto acotado

entonces diremos que A es un nimero borroso

La forma general de la funcién de pertenencia de un nimero borroso A nor-
malizado, es la siguiente:

ra(z) six € |a,a)

(1’) . 1 siz € [CLQ, a3]
pal®) = sa(x) six € (as, a4
0 en otro caso

donde 14,54 : 2 — [0, 1], siendo r4 no decreciente y s4 no creciente.

Numeros triangulares y trapezoidales Un caso, especialmente interesante, es
considerar 74 y s4 como funciones lineales, se obtienen asi los niimeros trian-
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gulares y trapezoidales, cuya funcién de pertenencia es:

(T —a
L siz € [ag, ap)
o — A
1 sl x € |ag,as
wa@) =4 o g [as, as]
si z € (as, a4
ay — ag
0 en otro caso

\

Operaciones Dados dos nimeros trapezoidales A = (ay, as, as,ay)y B = (by, ba, b3, by)
un resultado aproximado sera:

Suma = (ay + by, as + by, az + by, ay + by)

Resta = (a1 — by, a3 — bz, a3 — by, ay + by)
Multiplicacién = (a; * by, ag * bg, ag * bs, ay * by)
Divisién = (ay/by, a3/bs, as/bs, a1/by)

No se contempla la comparacién de niimeros borrosos.

1.4.5. Relaciones y producto cartesiano de conjuntos borro-
SOS

Relaciéon borrosa Sean §2; y 2y dos referenciales, se llama relacién borrosa a un
conjunto borroso de €2y x €. La relacién borrosa R tiene por funcion de
pertenencia pug = 7, la cual tiene por argumentos wy € €2y, vy wo € ()5

Distribucion marginal de posibilidad Es la proyeccién de R sobre €2; con i =
1,2. En [90] viene definida por:

mi(w;) = sup 7(wy, ws)
w;

Extensiones Sean [} y F, dos conjuntos borrosos sobre los referenciales €2, y {29
respectivamente, se puede extender pp, a {2y x {2y por:

Vwy, wa, He;(Fy) (w1, w2) = pr, (wi)
C;(F;) es la extension cilindrica de F; a €

Producto y Coproducto Sean F; y F; son dos conjuntos borrosos sobre 2 y
2, respectivamente. Se puede extender la nociéon de producto y coproducto
cartesiano a Fy y Fy, definiéndolos como la interseccién (resp: la unién) de sus
extensiones cilindricas:

HFy x Fy (Wla wz) = min(,uFl (wl)a 232 (WZ))

py 41y (W1, w2) = sup(pp (wh), e, (W2))
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Proyecciones Si Proy;(R) es la proyeccién de R sobre €); entonces

R C Proyi(R) x Proys(R)

Separabilidad Una relacién borrosa R se dice que es separable si y solamente si
R = Proyi(R) x Proys(R)

Si Fy y F5 son dos conjuntos borrosos normalizados sobre §2; y €y respec-
tivamente, entonces la mayor relacién borrosa R tal que F; = Proy;(R) es
F1 X Fg.

Conjuntos borroso no interactivos Sean X; y X, variables tales que el dominio
de variacion de (X7, X3) esté delimitado por R, y sea F; es el conjunto borroso
de valores posibles (sobre ;) de X, si

TX1,X2 = min(l’LFl ) MF2>

se dice que los conjuntos borrosos F; y F3 son no interactivos y que las variables
X1 v X5 no estan ligadas

1.5. Trabajos previos

Muchos investigadores han dedicado sus trabajos a estudiar las estructuras for-
males borrosas. Generalmente han partido de estructuras no borrosas ya existentes,
modificandolas para dar cuenta del paradigma borroso. Presentamos algunas de
ellas, prestando especial atencion a los trabajos fundacionales, es decir a aquellos
que han iniciado una via que posteriormente ha sido desarrollada en multitud de
variantes y refinamientos.

1.5.1. Ldgica borrosa y el principio de resolucién (Lee 1972)

La légica borrosa puede definirse como un sistema algebraico ([0,1], A,V, ),
donde el intervalo cerrado [0, 1] es el conjunto de valores de verdad y donde las
operaciones légicas AND(\), OR(\/) y NOT(") se definen de la siguiente forma:

= A A B =min(A,B)
= A\/ B = max(A,B)
= A(onot(A)=1-A

con A,Be [0, 1]
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Definicién 1.1 Una variable z; (i = 1,...,n) o su negacion i;, es un literal, y
el par x y ; se dice que son complementarios o que forman un par de variables
complementarias. Una clausula es una coleccion de literales (implicitamente unidos
por disyunciones). Una sentencia en forma clausulada es una coleccion de cldusulas
(implicitamente unidas por conjunciones). Una cldusula con un tnico literal se la
llama clausula unaria. Una cldusula sin literales de representa por | ] y se dice que
es la clausula vacia

Definicién 1.2 Las formulas borrosas se definen recursivamente como sigue:

1. Una variable es una formula borrosa.
2. Si F es una formula borrosa, entonces F' es una formula borrosa.

3. Si Fy G son formulas borrosas, entonces F'\] G y F N\ G son férmulas
borrosas.

4. Las anteriores son las unicas formulas borrosas.

Dada una interpretacién I, el valor de verdad de una clausula C se determina de
forma tnica sustituyendo un valor del intervalo cerrado [0, 1] determinado por la
interpretacién I para cada variable de la cldusula. Se representa por Ty(C). Para
un conjunto S de cldusulas el valor de verdad de S bajo una interpretacién I se
escribe Ty(S), donde si S = {Cy,..., C,}, entonces T[(S) = min Ty(Cy,...,C,) =
min (TI(Cl,. .. ,TI(Cn))

En légica borrosa, las leyes del complementario ( T(x) \/ T(x) = 1, T(x) A
T(x) = 0 para todas las interpretaciones) no son validas. Por tanto una cldusula
que contiene simultdneamente a x y a X puede ser significativa en logica borrosa.
Llamaremos a tales clausulas cldusulas complementarias.

Definicién 1.3 5i x; y X; son un par de variables complementarias e 1 una inter-
pretacion, entonces se dice que x; /\ X; es una contradiccién en la interpretacion
I. Si Ty(x; A\ %) = 0 entonces se dice que son contradictorios completos. Si Ty(x;
A Xi) = 0.5 entonces se dice que son no contradictorios. St Ty(x; A %;) € (0,0,5)
entonces se dice que son contradictorios incompletos

Definicién 1.4 El grado de contradiccion de x; )\ X; se representa por gc(x;) y bajo
una interpretacion 1

ge(x;) = max (T(x;),T1(%;)) - min (Ty(x;), (%))

Definicién 1.5 El valor de verdad de una contradiccion x; \ X; es igual al “valor
de verdad” de su grado de contradiccion ge(x;) y se define como sigue:

T(ge(x;)) = (-ge(xi)) x0,540,5
= min (T(x;),T(%))
= Tix A %) (1.1)

para todas las interpretaciones
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Definicién 1.6 Si C; = x; \/ Ly y Co = x; \/ Ly son dos cldusulas donde 1y y
Lo no contienen como factores a los literales X1, X; y no tienen pares de variables
complementarias, entonces la clausula Ly \/ Ly se dice que es un resolvente de C;
y Co cuya clave es x;, y el grado contradictorio de la clave es ge(x;). Un resolvente
de C; y Cq es escribe R(Cq,Cq) y un resolvente borroso de C; y Cy se escribe como
R(C1,C3)ge, donde gc = ge(x;) es el grado de contradiccion de la clave o se dice que
es la confianza del resolvente de R(Cy,Cs)

Definicién 1.7 El valor de verdad de un resolvente borroso R(Cy,Cy)ge €s:
T(R(C1,C2)ge) = T(R(C1,C2)) V T(ge)

para todas la interpretaciones

Cuando A, B, C, D € [0, 1] las siguientes reglas de inferencia:

modus ponens: Si A y A — B, entonces B

modus tollens: Si B y A — B, entonces A

silogismo disyuntivo: Si A \/ By A, entonces B

silogismo hipotético: Si A — By B — C, entonces A — C

dilema constructivo: Si (A — B) A (C — D)y A'\/ C, entonces B'\/ D
dilema destructivo: Si (A — B) A (C — D) y B'\/ D, entonces A \/ C

son casos especiales de la inferencia borrosa 1.1

Definicién 1.8 Una interpretacion I se dice que satisface a una formula S si T1(S)
> 0,5. Una interpretacion 1 se dice que falsea una formula S si T1(S) < 0,5.

Definicién 1.9 Una formula se dice que es insatisfacible si y solo si es falsable en
todas sus interpretaciones.

Definicién 1.10 Sea S un conjunto de clausulas. La resolucion de S, representada
por R(S), es el conjunto por S junto con los resolventes de todos los pares. La
n-ésima resolucion de S, R"(S), se define para n > 0 de la siguiente forma

R(S) = 8 y R"(S) = R(R"(S))
Teorema 1.1 Sea C1,C5,...,C,, € S un conjunto de clausulas. Sea
max[T(Cy),T(Cy), -, T(Cy)] = b

min[T(CY),T(Csy),--- , T(Cr)] = a
Sea C™ cualquier clausula del conjunto R"(S). Entonces ¥n >0 a <T(C™) <b

Este resultado garantiza que el valor de verdad de cualquier consecuencia légica
obtenida por aplicacién reiterada del principio de resolucién estd comprendido entre
los valores de verdad de la clausula mas confiable y la menos confiable. Para mas
detalles consultar [48]
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1.5.2. MaAquinas de Turing borrosas (Santos, 1970)

Desde el punto de vista clasico se tiene:

Definicién 1.11 Una mdquina de Turing M es una quintupla M = (S, X, qo, qa, )
donde

S es un conjunto finito de estados

X es un alfabeto. Se escribe X' = X U{B} para representar al conjunto X
aumentado por el simbolo B (el blanco)

sg es el estado inicial
Sq €s el estado de aceptacion
0 es la funcion parcial de transicion
§:Sx X' — (X' U{-1,0,+1}) x S
con la condicion de que 0(s,,x) no estd definida para cualquier x € X'.

d se puede representar por una lista de cuddruplas, a la que perteneceria (s x 2’ ') si
y sélo si 6(s,z) = (2/,s"). Lo que se hace de esta forma es considerar una aplicacion
p:SxX x(X'U{-1,0,41) x S} — {true, false}, en la lista solo apareceran
los elementos cuya imagen sea true. Para definir una maquina de Turing Borrosa
(MTB) se modifica p para que su imagen € [0,1]. Con ello tenemos la siguiente
definicién:

Definicién 1.12 Una mdquina de Turing Borrosa (MTB) M es una quintupla M =
(S’ X7 qo0, QCLap) donde

S es un conjunto finito de estados

X es un alfabeto. Se escribe X' = X U {B} para representar al conjunto X
aumentado por el simbolo B (el blanco)

sp es el estado inicial
Sq €s el estado de aceptacion
p es la funcion
p:Sx X' x (X' U{-1,0,+1}) x S —[0,1]
con la condicion de que p(sq,x) no estd definida para cualquier x € X',

p puede interpretarse como el grado de pertenencia de la "siguiente actuacion” de
la mdquina a partir de estado actual y del simbolo examinado.
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Definicién 1.13 Sea M una MTB. Una descripcién instantdnea (DI) de M es
una cadena wyswy del conjunto (X')*-S-(X')*. Cada DI wiswy es equivalente a los
DI Bwisws y wiswe B

Definicién 1.14 Sea M una mdquina de Turing. Para todo par de DI o y 3 de M,
se define:

p(s,x,2',s")  si a=osyr, f=0s2'T, ' € X
p(s,z,+1,8") si a=osxa'r, f=oxs's'r, ' € X
o a=osx, =ocxs'B

Qo = '
au (@, ) p(s,x,—1,8) si a=ox'ser, f=o0srar, 2’ € X
0 o = ST, ﬁ = S/BZL‘T
0 en caso contrario

\

donde o y T pueden ser vacios.

La funcién gy («, 3) puede interpretarse como el grado de pertenencia que la ”si-
guiente” DI es 3 siendo la DI "actual” «, y puede extenderse a q(Mn)(oz, (), como

sigue:
a7 (. B) = { é : z;g
gy (o, B) = | [{Minlgl (o), an (. )]}

donde | | (la menor de las cotas superiores) se toma sobre todas las DI de M.

qj(\z)(a, () puede interpretarse como el grado de pertenencia que "tras n pasos” la

DI es 3 siendo la DI "actual” a.

Definicién 1.15 Sea M una mdquina de Turing. Para todo par de DI o y 3 de M,
se define:

1 (c, B) = Min[p(s, 2,0,s), ¢V (o, B)]

donde s es un estado de M en 3 y x es el simbolo analizado por M en o. Ademds,
se define:

tarla, B) = |15 (e B)

tg(}) (o, B) puede interpretarse como el grado de pertenencia que ”tras n pasos” la

maquina ”termina” con 3 suponiendo que comienza con .

ta (e, B) puede interpretarse como el grado de pertenencia que ”tras nimero finito
de pasos” la maquina "termina” con [ suponiendo que comienza con .
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Las maquinas de Turing pueden extenderse (varias cintas, varias cabezas, ... ) para
facilitar el manejo de algunas problemas, sin que cambie su potencia expresiva.
Desde el punto de vista tedrico, algunas construcciones y demostraciones se realizan
usando las maquinas de Turing, ellas permiten una definiciéon del niimero de ”pasos”
y "celdas” necesarias para un calculo, y por tanto de la complejidad temporal y
espacial de un algoritmo, por lo que las maquinas de Turing dan una descripcién
convincente de la computacion, pero sin embargo su influencia en el diseno de los
lenguajes de programacién es muy limitado, por lo que no son muy ttiles para los
objetivos de esta tesis. En [13] se estudian las propiedades de las funciones borrosas
con la ayuda de de maquinas de Turing borrosas.

1.5.3. Lenguajes Borrosos (Lee and Zadeh, 1969)

Sea Vp un conjunto finito llamado alfabeto. Representaremos por V' el conjunto
de cadenas finitas construidas por concatenacion de elementos de V7, incluyendo la
cadena vacifa A. V¥ es un monoide libre sobre V. Un lenguaje es un subconjunto de
Vi . Un lenguaje formal borroso es un subconjunto borroso L de Vi, decir:

L=> pelx)/z

siendo i, una funcién de Vit a [0,1]. ug(x) es el grado de pertenencia de z a L

Se define la union e interseccion de lenguajes borrosos de la siguiente forma:
L’1 U £J2: Heiug, = max (ML1(J:)7NL2(I)) Vo € Vif
Ll M ’E’Z: HejuL, = min (Mﬂl (ﬂf)a/mz@?')) Vo € Vif

Y E, el complementario de L, tiene como funcién de pertenencia 1 — pz.

Una operacién especifica entre lenguajes es la concatenacion: cualquier cadena
x € V' es la concatenacion de un prefijo u y un sufijo v tal que z = uv. De acuerdo
con el principio de extensién, la concatenacion L1L5 de dos lenguajes borrosos L4
y L5 se define por
He o, = Sup min(:uﬁ1 (33), KL, (Qf))
T=Uuv
La concatenacién de lenguajes borrosos es asociativa. Representamos por L" la
concatenaciéon de L n veces. La clausura de Kleene de L es

L={A}ULULU---UL"U---

Notar que Vo € Vi, si ¢ = ayaq - - - ag, a; € Vp, i = 1, k, entonces

iz =sup | sup  |min jig(uy)
=1k | z=uiuz--u; Jj=1,
Vi,uj €V
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k es la longitud de x, se representa por I(z).

Gramaticas borrosas

Definiciéon 1.16 Una gramdtica borrosa es una cuddrupla G = (Vy, Vr, P,S) don-
de:

Vi es un conjunto de terminales o alfabeto

Vi es un conjunto de de no terminales (Vy N'Vp = 0)
P es un conjunto finito de reglas llamadas producciones
S € Vy es el simbolo inicial

Los elementos de P son expresiones de la forma o 2 3 donde o, 8 € (VrUVn)*y
p € 10,1] es el grado de pertenencia de B a la derivacion de «

P2 P3 P
Sea aj,...,a, cadenas de (Vp U V)" vy o = g, g = a3, .. Q1 — Qyp SON
producciones. Entonces se dice que «,, es derivable de ay en GG, y se representa por
Qa1 =G Oy

Una gramatica borrosa G genera un lenguaje borroso L(G) de la siguiente forma:
una cadena = € Vjt se dice que estd en L(G) siy solo si « es derivable desde S. El
grado de pertenencia

pe(z) = sup min(u(S — ay), ulog — ag), ..., o, — x)) >0
donde para p(a; — a;41) piy1 es no nulo, de forma que:
(o g aiy1) € PYi=0,m
Siag=S5y ap =z
El supremo se toma sobre todas las cadenas de derivacion de S a z.

La frase "z es de L(G)” significa = € supp L(G). El grado de conveniencia de
una cadena de derivacién es el menor grado de sus eslabones, y pg(z) se calcula
sobre la "mejor” cadena.

Dadas dos graméticas borrosas GG; y G2 se dice que son equivalentes si y sélo si

Vo e Vi, pe, (x) = pia, (v).

Paralelamente a la clasificacién de las gramaticas ordinarias se pueden distinguir
cuatro tipos de gramaticas borrosas:
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Gramdticas de tipo 0. Las producciones permitidas son de la forma o % £,
donde p > 0,y o, € (Vp U Vy)*.

Gramdticas de tipo 1 (sensibles al contexto). Las producciones permitidas son
de la forma oy Aay 2 ayfas, donde p >0, a1,00,0 € (VpUVy)*, A€ Vy,
BNy S5 A

Gramdticas de tipo 2 (libres de contexto). Las producciones permitidas son de
la forma A % 3, donde p >0, B€ (Ve UVy)*, A€ Vy, B#AY S = A.

Gramdticas de tipo 3 (regulares). Las producciones permitidas son de la forma
AiaBoAﬂadondep>0,aGVT,A,BEVNyS—l>A.

Si G es de tipo i, L(G) se dice que es de tipo i.

Una gramatica se dice que es recursiva si y solo si existe un algoritmo que calcula
pc ()

Para mas detalles consultar [41]

Traduccién borrosa dirigida por la sintaxis(Thomason, 1974)

Una traduccion 7' de un lenguaje £, de V' en un lenguaje Lo de W7 donde Vi,
Wy son alfabetos, es una relaciéon borrosa de V;i x Wi tal que dominio 7' = £,
y rango T = Ls. ur(z,y) es el grado de conveniencia de traducir z por y, donde
xely,yels

Definicién 1.17 Un esquema borroso de traduccion dirigido por la sintaxis es una

5-tupla F(Vy, Vip, Wr, S, D) donde
Vi es el conjunto de no terminales
Vir y Wr son alfabetos
S el simbolo inicial

D es un conjunto de producciones dobles A 2 «, 8 donde A € Vy, (a, B) €
(VrUVn)* x (WrUVn)*, y p >0 valora la traduccion de o a 3

Para més detalles consultar [76].
Este método, que es un caso particular de las gramaticas atribuidas, tiene la

clara ventaja de que, al menos en principio, es posible generar automaticamente
un compilador eficiente a partir de la definicién del lenguaje con este método. El
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inconveniente es que, de la misma forma que las gramaticas atribuidas, constitu-
yen una descripcion del lenguaje mas que una abstraccion. Este método no define
el lenguaje, lo que en realidad hace es relacionarlo con otro (el c6digo maquina o
algin cédigo intermedio), ya que describe un proceso de traduccién. En general, en
las gramaticas atribuidas, la conexion entre un conjunto de atributos y un enten-
dimiento intuitivo del lenguaje es muy remota. En [50] se estudian las propiedades
de las funciones borrosas con la ayuda de gramaticas borrosas, ademés se disena un
lenguaje borroso muy simple, cuya semantica viene dada por medio de atributos.

Lenguajes y Autématas (Mizumoto et al.(1969)
Sea A = (U, S,Y, 3¢, 6,0) donde:
U es un conjunto finito de entrada
S es un conjunto finito de estados
Y es un conjunto finito de salida
So es un conjunto borroso sobre S, el estado inicial borroso

0 es una relacién ternaria borrosa sobre S x U x .S. A partir de ella se construye
0, la relacién binaria borrosa entre los estados cuando la entrada es u

o es una relacion borrosa sobre S X Y

Cuando el autémata procesa una entrada no borrosa u, la salida puede escribirse
simbdlicamente como § = Sy 06, oo donde o es la composicién de relaciones binarias
(o es asociativa). Una ves que el autémata ha procesado una cadena de entrada
0 = uqus - - - ug, la salida borrosa es:

gj:goo(amO(Suzo"'oauk)oJ:gOOAoo—

Donde Ay es el resultado de la composicién d,, 0 d,, © - - - 00, . Por medio de Ap se
representa la relacion identidad.

A partir de ahora se considera que la salida del automata esta formada por un
unico elemento y. Lo que el automata calcula son los valores de pertenencia, es decir
g = fa(0)/y donde f,4 es la funcién de respuesta del autémata. Por simplicidad se
escribe f4(0) =500 Aoo

La imagen de U* (el monoide libre sobre U formado por todas las cadenas fini-
tas de U) bajo f4 es el lenguaje borroso L(A). Por tanto, los autématas borrosos

pueden reconocer a los lenguajes borrosos.

Propiedades estructurales de los Autéomatas generados por Lenguajes Borrosos
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1. Si A; y Az son autématas borrosos, 3A = A; [[ As tal que
L(A) =L(A) UL(Ag)
A es definido por
U=U,0UUy; S=5USyY =Y,UY,

(0 0N e oy o
5_(0 52)150_<3017502)?0_(0.2>

donde los subindices 1 y 2 denotan a los componentes de A; y As respectiva-
mente.

2. Si Ay y As son autématas borrosos, 3A = A, ® A, tal que
L(A) = L(A1) NL(A2)
A es definido por

U=U; xUy; S=51x53;Y =Y, xYs
d = c(01) Ne(d2); S0 = ¢(50,) Nc(S0,); 0 = c(or) Ne(og)

donde si R es una relacién borrosa sobre X x --- x X,,, ¢(R) es la extensién
cilindrica sobre X; x --- x X,

3. VA, 3A tal que:
1— f42(0) =300 Ago0=3,5Ag507 = f4(0)

4. Si Ay y As son autéomatas borrosos, 34 = A; o As tal que
L(A) = L(A1)L(Az) (concatenacion)

5. Si A es un autémata borroso, JA tal que

~

L(A)=L(A) /clausura de Kleene)

6. Si A; es un autémata borroso, 3A tal que
fa(0) = min(a, fa,(0)), V0 € U* y a € [0, 1]

A coincide con A; excepto en sus funciones de salida. En efecto si o; es
la funcién de salida de A; entonces o definida por Vg; € S, p,(g5,y) =
min(a, /e, (¢;,y)) es la funcién de salida de A

41



SISTEMAS FORMALES Y COMPUTACION BORROSA

Autématas Borrosos y Gramaticas Regulares

Definicién 1.18 Un automata borroso se dice que es restringido cuando su estado
inicial no es borroso, y o es una funcion cldsica de F en {y}, donde F es un
subconjunto no borroso de estados llamado "estados finales”, es decir ji,(s;,y) =1
sty solo si s; € F

Cualquier autémata borroso es equivalente a un autémata borroso restringido. En
efecto A = (U, S, Y, 50,6,0) y A" = (U, SU{s,y},Y’ 50 0') son equivalentes si:

Vi={y}. ¢y ¢(UuSUY)
5 ¢ S, es el estado inicial de A’

0’ se define de la siguiente manera:

ps (s,a,s") = ps(s,a,s")) Vs, s" € S, Vae U

ps (8, a,8) = max min(pz, (s'), ps(s’,a,s)) Vs € S
s'e

ps(s,a,8) =0 Vs € SU{s,y}

ps (s, a,y) = max min(us(s, a, '), us(s',y)) Vs € S
s'e

ps(y,a,8) =0 Vse€ S os=3§

po (8,0, y) = max min(py (3, a, 5), o (s, Y))

0 VseSu{s}
’ N
o eStalque,uo"(Say)_{ 1 SiS:y

En [48] se demuestra que dada una gramatica regular borrosa G, existe un autémata
borroso A tal que L(G) = L(A). En particular, se tiene que, considerando los
autématas como aceptadores de lenguajes, la capacidad de un autémata borroso es
igual a la de un autémata no borroso.

1.5.4. Desarrollos

Aunque nuestra tesis no tiene como objeto la implantacién de un lenguaje, en la
parte final presentaremos el prototipo de un lenguaje imperativo, su finalidad es
la de mostrar de manera fehaciente que los razonamientos hechos a lo largo de la
misma son realizables. Por su caracter incompleto y experimental no se le da nom-
bre ni se suministra un manual de usuario. Su génesis ha sido muy enriquecedora
y senalamos [1] y [2] como inspirador de muchos aspectos del lenguaje protopitado.
Como acertadamente se dice en [20] es el trabajo mas completo que existe, dentro
de la categoria de lo que nosotros hemos llamado dialecto, de un lenguaje imperativo.
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Por 1ultimo, no queremos dejar de nombrar a un buen nimero de productos que,
como muestra de la pujanza de la tecnologia borrosa, empresas dedicadas a sistemas
de informacién borrosa han puesto en el mercado. Generalmente estos productos,
que hacen un buen uso de gréficos, ventanas etc, sélo suministran, como por otra
parte es légico, manuales de usuario, en esencia sintaxis comentadas de sus lenguajes.
La semantica se muestra, a la antigua usanza, por medio del ejemplo. Los hay que
generan codigo C como FUZZ-C de ByteCraft, Ltd., FuzzySoft de FuzzySoft AG o
fuzzyTECH 3.0 de Inform Software Corp. Otros toman como base la programacion
logica como FRIL de Fril Systems Ltd. Finalmente otros adoptan la forma de hojas
de célculo o se utilizan para acceder a bases de datos como FuziCalc de FuziWare,
Inc. o DB-fuzzy de Aria Ltd.

En cualquier caso nuestra aportacion a los desarrollos de lenguajes borrosos,
pretende introducir la formalidad y el rigor en la definicién de dichos lenguajes, que
posibiliten en un futuro implementaciones con solidos fundamentos.

Para ello, en los capitulos siguientes necesitamos introducir las bases formales
sobre las que construiremos nuestro lenguaje para a continuacion ir progresivamente
dotandole de constructores, tipos y operadores que conformen un clésico lenguaje
de alto nivel con un sustrato capaz de manejar nociones de borrosidad.
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Capitulo 2

El lambda calculo_b

El objetivo que vamos a abordar en este capitulo es la de anadir, a uno de los
sistemas formales para la computabilidad, el A-calculo de Church, los elementos
minimos necesarios para dar cuenta de la teoria de Zadeh [85]. Para ello modifica-
remos el lambda calculo, consultar pagina 16, en el siguiente sentido: el alfabeto de
dicho calculo no se cambiard, y ademas postulamos la existencia de un conjunto no
vacio ID. Modificaremos el concepto de término exigiendo que todo término esté eti-
quetado con elementos de . Las férmulas construidas por medio de las relaciones
de igualdad y reduccién seran también nuestras férmulas ampliadas con los elemen-
tos de . Conservaremos la notacion sintactica, asi como, la definicién de variable
libre y ligada. El calculo resultante sera una variante del lambda calculo etiquetado
de Hyland y Wadsworth [7], en él cada término se etiqueta con un nidmero natu-
ral y se utiliza como una herramienta para examinar los A-modelos D, el espacio
de funciones [D — D] de la misma cardinalidad que D y P, el conjunto de los
subconjuntos de N ordenados por inclusién. Posteriormente Levy [43] generaliza el
lambda calculo etiquetado al considerar la etiqueta de cada término como una lista
y se utiliza para estudiar la optimizacion de las reducciones.

Al definir el concepto auxiliar de sustitucion, asi como al establecer los esquemas
de axiomas y reglas, que nos permitan establecer la correcciéon de una férmula,
deberemos exigir que el conjunto D esté dotado de ciertas operaciones y con las
propiedades necesarias a fin de satisfacer el teorema de Church-Rosser [7], [16]. Este
serd el primer resultado que obtengamos para D, en el capitulo siguiente obtendremos
mas resultados.

2.1. Notaciéon

Como en un sistema formal los términos son representables por medio de arboles,
una forma sencilla de visualizar nuestro calculo, al que en adelante llamaremos
lambda calculo-b, serd etiquetar las ramas con los elementos de D, de manera que
sus objetos tendran dos partes:
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1. La parte-\ perteneciente al A\-calculo clasico

2. La parte-b serd una construccién realizada sobre el conjunto D

Por ello para representar un objeto genérico T, utilizaremos:
- El elemento del A-calculo clasico

- La lista sobre D resultante de recorrer en profundidad el arbol, la representa-
remos por ¢(T).

Es decir, cualquier término 7' lo podemos descomponer en su parte—A y su
parte—b escribiendo [t,¢(T")]. Adema&s, cuando necesitemos manipular o poner de
manifiesto el primer elemento de ¢(T"), escribiremos ¢(T") como ¢(T')-r(T'), donde ¢(T)
es el primer elemento de ¢(T') y 7(T) es el resto. De esta forma T = [t,¢(T) - r(T)].
Pasamos pues a definir formalmente nuestro calculo.

2.2. Las variables

Definicién 2.1 Las variables serdn elementos de un conjunto numerable, las repre-
sentaremos por Ti,Ta,... 0 POT T, Y, 2, . ..

2.3. Las reglas de construccién de términos

Definicién 2.2 Las reglas de construccion de términos vienen dadas por:

a) Para cada v € D existe una regla que representaremos por I, tal que si x es
una variable entonces I, (x) = [z,7] es un término.
Esta es una diferencia notable entre nuestro calculo y el caso clasico, en él toda
variable es un término, no ocurre asi en nuestro caso, las variables, aqui no
estan etiquetadas, los términos si.

b) Para cada v € D existe una regla que representaremos por F, tal que si x es
una variable y T' = [t, (T)] es un término, entonces F,(x,T) = [Ax.t,y - {(T)]
es un término.

¢) Para cada v € D existe una regla que representaremos por G tal que si 7' =
[t 0(T)] y U = [u, £(U)], son términos, entonces G (T, U) = [(t u),v - €(T) - £(U)]

es un término.

A continuacién mostramos, por medio de un ejemplo, las distintas notaciones que se

pueden utilizar para representar un término de nuestro cédlculo, para el caso clasico
ver [40].
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Ejemplo.- Sea el término A = (Az.(z (Ay.(y z)))) del lambda célculo clésico y su-
ponemos que los hemos etiquetado con los elementos «, 3,7, d,n, 7,k € D. Consultar
pagina 19 para la notacion en el caso clasico. Las distintas notaciones equivalentes
serfan:

1. La parte-b como lista

A=[(.(z (My.(y 2))), - B-7-0-n-7-K]

2. Como grafo decorado

ol
AT
g
g ¢ 0
g
7N

3. La parte-b conservando su estructura
A = Az.x (M\y.y x), \aQBy\6QnTK]
esta notacion se utilizard extensamente en el siguiente capitulo

4. Como arbol
El arbol subyacente es {¢, 0, 01, 02, 020, 0201, 0202}. El 4rbol etiquetado esté de-
finido por la aplicacion ¢ tal que:

©(€) = [Az,q]
©(0) = [@,p]
p(01) = [z,7]
©(02) = [Ay,0]
©(020) = [@,n]
©(0201) = [y,7]
©(0202) = [z,K]

Convenio de Barendregt.- Si M, ..., M,, se presentan en una definicion, demos-
tracion etc, convenimos que todas las variables ligadas de estos términos se eligen
de forma que sean diferentes de las variables libres.
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2.4. La sustitucion

Definicién 2.3 Sean U y T términos y x una variable, se define U (T'/x) como el
resultado de sustituir T en las ocurrencias libres de x en U

1. Si la parte-A de U, u, es una variable

a) Siu esigual a x
[z, o ([t, «(T) - r(T)] J) = [t, s(cx, e(T)) - r(T)] (2.1)

Aparece en nuestro calculo la necesidad de introducir sobre el conjunto
D algin mecanismo que refleje, en la lista del término resultante, que ha
tenido lugar una sustituciéon. Proponemos que dicho mecanismo venga
dado por s, una funcién de D x D en D, que operard sobre a y ¢(T).
Precisamente, la caracterizacion de esta funcién s, y de otras funciones
que tendremos que introducir mas adelante, constituyen el objeto de este
capitulo y el siguiente.

b) Siwu es distinto de x
U{T/z)y=U

2. 81 U es un término de la forma [(w v),vy - (W) -L(V)], es decir la dltima
operacion de construccion de U fue una operacion G, entonces

U(T/x) = [(w(t/z) vt/z)),y- a5
donde a = b(W (T'/z)) y B =0V (T/x))

3. Si U es un término de la forma [Ay.w,~ - €(W)], es decir la dltima operacion
de construccion de U fue una operacion F,, entonces

U{T/x) = Fy(y, WAT/x)) = Pyw t/x), v - (W {T/x))]

No es necesario distinguir casos, suponiendo que z # y y que y no aparece
libre en T', pues utilizamos el convenio de Barendregt sobre variables.

2.4.1. Propiedades de la sustitucién

1. Si x no aparece libre en M, entonces M (N/z) = M.

Demostracion.- La demostracion, por induccién sobre la estructura de M,
es similar al caso clésico, y a partir ella no se obtiene caracterizacion alguna
para s, por lo que la omitimos. O
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2. Six#y yx noeslibre en P, entonces
M (N/x) (P]y) = M (P/y) (N (P/y) /) (2.2)

Demostracién.- Por induccién sobre la estructura de M

a) Parte-\ de M es una variable. Es decir M = [m, ]

1) Seam = x.
Llamemos N’ a M (N/x) = [n, s(,c¢(N)) - r(N)] entonces

N'(P/y) = [n{p/y),L (N (P/y))] (2.3)
M (P/y) = M y N(P/y) = [n{(p/y),¢ (N (P/y))] por lo que
M<N<P/y>/:l?>= (2'4)

[ {p/y) s (v, (N(P/y))) - 7 (N (P/y))]

En 2.3y 2.4 sus partes-A coinciden, asi como r (N’ (P/y)) y r (N (P/y)),
por tanto la igualdad entre ambos términos solo depende del primer
elemento de su parte-b, es decir de

c(N'(P/y)) (2.5)

s (7, ¢ (N (P/y))) (2.6)

para estudiar con detalle 2.5 y 2.6 veamos los distintos casos que
puede presentar N

a’ Si N = [y, a] entonces 2.5 serfa

s (s(y,a),c(P)) (2.7)
y 2.6 seria
s (7, (a,c(P))) (2.8)

b" Si N = [z,a] con z # y tanto 2.5 como 2.6 coinciden con s (7, @)

¢’ Si la parte-A de N es distinta de variable tanto 2.5 como 2.6
coinciden con s (v, c(N))

2) Sea m =y entonces los dos lados de 2.2 son iguales a

[P, s (v, ¢(P))-r(P)]

3) Sea m # x,y entonces los dos lados de 2.2 son iguales a M
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b) Sea M = [Az.My, o - £ (My)] por el convenio sobre las variables podemos
suponer que z # z,y y que z no es libre en N ni en P. Entonces por la
hipétesis de induccién es cierto que

My (N/x) (P/y) = My (P/y) (N (P/y) /x)
y por tanto
M (N/z) (P]y) = M (P/y) (N (P/y) [x)

c) Sea M = [(my mg),7y-€(My)-€(Ms)]. La igualdad de 2.2 se sigue nue-
vamente de la hipétesis de induccién. O

Por tanto, para que se verifique 2.2, hemos de admitir que la funcién s ha de ser tal
que haga coincidir 2.7 y 2.8 para cualesquiera valores a, b, c € D, es decir que

s(a,s(b,c)) =s(s(a,b),c) (2.9)

o lo que es lo mismo s ha de ser asociativa. Con ello hemos obtenido el primer re-
sultado importante. A continuacién introduciremos en nuestro calculo las dos reglas
de equivalencia a y 3

2.5. La a—equivalencia

Vamos a definir una relacién de equivalencia sobre L, conjunto de términos defi-
nido en el proceso anterior, a la que llamaremos a-equivalencia, y la representaremos
por =,. Intuitivamente si U y U’ son términos cuyas partes b coinciden, U =, U’
significa que U’ se ha obtenido a partir de U renombrando las variables ligadas de U;
es decir se tiene que U =, U’ si y solamente si U y U’ tienen la misma sucesiéon de
simbolos (confundiendo las variables), las mismas ocurrencias libres de las mismas
variables y si cada A liga las mismas ocurrencias de variables en U y en U’.

Definicién 2.4 Dados dos elementos de L decimos que U =, U’
w Si la parte—A de U y U’ son variables y {(U) = £(U")
w SiU = [(wwv),y- (W) -LV)], entonces U =, U’ sii
U= [(w" ),y - (W) - £(V")]
con W=, W yV =,V
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» SiU = [Ax.w,y- (V)] entonces U =, U’ sii

U' = [y y/z),v-LV)]

siendo la variable y cualquier variable no libre de v

Teorema 2.1 .- La relacion =, es una relacion de equivalencia compatible en L.
Llamaremos A a L] =,

Demostracién.- La demostracion de este teorema es similar a la demostracién del
teorema correspondiente en el caso cldsico ver [7], y no suministra ninguna condicién
sobre la estructura de D, por ello la omitimos. O

2.6. La [-reduccion

Siguiendo [7] partiremos de una relacion, a la que llamaremos p, esta tendra la
propiedad del diamante y la (-reduccion, definida como el cierre transitivo de p,
también tendra dicha propiedad.

Nuestra preocupacion se dirigird a la parte-b, pues deseamos que ella también
tenga la propiedad del diamante. Para ello vamos a introducir unas funciones, la f
y la g, que apareceran cada vez que hagamos una (-reduccion. Para caracterizar a
estas funciones seguiremos, paso a paso, la demostracion de que la relacién p verifica
la propiedad del diamante, tal y como se hace en la referencia dada anteriormente,
cada una de cuyas etapas nos suministrarda condiciones sobre f,g y s para que la
parte-b de nuestro calculo cumpla también la propiedad deseada.

2.6.1. La relacion p

Definicion 2.5 Dados dos elementos M y N de A decimos que M y N estdn re-
lacionados, y lo representaremos por M p N, si N se obtiene aplicando un numero
finito de veces las siguientes reglas:

1. Para todoT € A T pT
2. SiT p T entonces [Ax.t,a-L(T)] p [MNe.t/, - £(T")]
3. 8T pT yU p U entonces
[(w ), 8- LU)-LT)] p [(u t),8-£U")-(T")]
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4. SiT pT yU p U entonces

(Azwt),a-B-cU)-r(U)-c(T)-r(T)] p
W't/ ) fle, B, (U (Z]x))) - r(U' (Z] )]
donde Z = [t', g(B,c(T")) - r(T")] y siendo f una funcion de D x D x D en D

y g una funcion de D x D en D. Es decir Z y T" coinciden en su parte-X, la

unica diferencia que existe entre ambas es que la ¢(Z) = g(B,¢(T")), siendo
r(Z) =r(T").

(2.10)

Ejemplo.- Sea el término

M =[Az.(x 2)(A\yy 2)),a-b-c-d-e-h-i-j-k|

/M
AX Q
g i N
Q Ay z
/]
b X Y

El arbol subyacente es {¢, 1,2, 10,101, 102, 21, 210, 22}.
Las etiquetas sobre dicho arbol serian:

ple) = [@,q]
(1) = [Az,b]
¢(2) = [@,h]
p(10) = [Q,c]
©(101) = [z,d]
©(102) [z, €]
p(21) = [\y,1]
p(22) = [2,k]
¢(210) = [y, ]l

Existen dos redex M /e = M y M/2 = [(Ay.y z),h-i-j- k], y por tanto dos posibles
vias de reduccién (notar que € < 2):
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a) Reducir primero M /2
b) Reducir primero M /e

a) La reduccién de M/2 da lugar al término N con
N = [z, f(h, 1,505, 9(i, k)))]
Por lo que M — M’ siendo
M =[Ax.(zz) 2),a-b-c-d-e- f(h,i,s(],9(i, k)))]
en M’ s6lo existe un redex, que al reducirlo da lugar al término

T = (2 2), fla,b,c) - s(d, g(b, f(h,i, (5, g(i, k)))))-
s(e, g(b, f(h,1,5(5,9(i, k)))))]

b) La reduccién de M/e da lugar al término M” con

M" = [((A\yy 2) A\yy 2)), f(a,b,¢) - s(d, g(b, h))-
i-j-k-s(eg(bh))-i-j-Fk

en el cual existen dos redex el M” /1y el M"/2, ahora 1y 2 no son comparables
en el orden del prefijo. Igualmente vamos a seguir ambos caminos.

b1l) Reducimos primero M"”/2 dando lugar a
Ny = [z, f(s(e, g(b, b)), 4, 5(7, 9 (i, k)]

por lo que M"” — M siendo

My = [((A\y-y 2) 2), f(a,b,c) - s(d, g(b, h)):
i-g- k- fs(e,g(bh)),i,s(5, 90, k)))]

reduciendo el tinico redex que nos queda

T, = (= 2), f(a,b,¢) - f(s(d, g(b, h)), i, 5(4, g (i, F)))-
f(s(e,g(b,h)), 1,505, 9(i, k)))]

b2) Reducimos primero M”/1 dando lugar a
N = [z, f(s(d, g(b, b)), i, 5(j, g(i, k)))]
por lo que M"” — M} siendo

MY = [(z (\y.y 2)), fla,b,c) - f(s(d, g(b, h)), i, s(4, 9(i, k)))-
s(e,g(b,h))-i-j- k]

y reduciendo este ultimo redex resultaria

Tl - [(Z Z)vf(a’ bv C) . f(S(d,g(b, h))ai’ S(j7g(iv k)))
f(s(e,g(b,h)), i, s(5, g(i, k)))]
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Como era de esperar, a consecuencia de las definiciones dadas para la f-reduccién y
la sustitucion y de que los redex en M” no estaban relacionados, los resultados para
Ty y T, coinciden, independientemente de la eleccién que hagamos respecto de s, f
y g. Si queremos que el calculo—b verifique el teorema de Church-Rosser, hemos de
imponer condiciones a s, f y g de forma que, aunque dos redex estan relacionados,
el resultado no dependa del orden en el que se hace la reduccion. En nuestro ejemplo
hemos de lograr que T coincida con T3, es decir que

s(d, g(b, f(h,i,5(5,9(i F))))) - (e, g(b, f(h 4,504, 9(i, )))))

coincida con

f(s(d; g(b,h)), i, 5(5,9(i, k))) - f(s(e, g(b, b)), i, 5(j, 9 (i, k)))

No nos queda mas que imponer las condiciones a las funciones s, g y f para que la
parte-b de nuestro calculo cumpla las condiciones del teorema de Church-Rosser.

2.6.2. La transformacion Cbg

Dada la relacion 2.10 representaremos la parte-b del segundo miembro de la
relacién por ®2(U’ (T"/z)). El simbolo ® con dos pardmetros, o y 3, realiza dos
transformaciones:

1. Transformar el término por el cual vamos a sustituir la variable ligada

2. Transformar el término resultante de realizar la sustitucién anterior.

La intenciéon que nos lleva a introducir esta definicion es la siguiente: cuando
tenemos un término de la forma [(Azx.u t),a- - £(U) - £(T')] , donde « corresponde
a la aplicacién y (3 corresponde a la abstraccion al llevar a cabo la p-relacién ambos,
desde el punto de vista del A-cdlculo clasico, van a desaparecer, nos quedamos con
el término u (t/x). Por tanto, en la parte-b debemos quedarnos con constancia de
haber realizado una p-relacion en la han intervenido a y 3. Por ello, proponemos, a
fin de mantener dicha informacién, que la p-relacion se realice de manera que afecte:

= A todas la sustituciones (puede que no haya ninguna sustitucién o puede que
haya multiples) que hagamos de x por T en U, para ello, si ¢ es el primer
elemento-b de T' lo sustituimos por el resultado de aplicar una cierta funciéon

gapByo.

= Globalmente a U y que sea independiente de que x aparezca en U o no, para
ello, tomamos el primer elemento de la lista de U después de haber efectuado
las sustituciones del punto anterior y lo modificamos, por medio de una cierta
funcién f que dependera de «, 3 y de dicho primer elemento.
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El resultado de aplicar ® a dos A-términos U y T dependerd de la estructura de
ambos. Para estudiar las distintas formas que adopta ®2(U (T'/z)) suponemos que

U=lu,cU)-r(U)]yT=[t,e(T)-r(T)] entonces:
1. Si u es una variable, es decir U = [u, (], puede ocurrir que:

a) U = 2 en cuyo caso

1) Sit es una variable cualquiera, por ejemplo y, ¢(7T') serd un elemento
de Dy r(T) =0y por tanto T = [y, k] luego T" = [y, g(, k)] por lo
que:

OUU <T/x>) = f(a,B,5(¢, 9(B, k)
2) Sit no es una variable 7" = [t, g(o,¢(T'),) - r(T')] por lo que
(U < T/z >) = f(a, B,5(¢. g(B,¢(T)))) - r(T)

b) u # x, entonces independientemente de 7" tendriamos que
(U < T/x>) = fla, 3,¢)

2. Si u no es una variable, entonces

a) Sit es una variable, como en apartado 1.i anterior, 7" = [y, g((, k)] por
lo que:

(U < T/x >) = f(a, B,5(c(U),9(8, %)) - 7(U < y/x >)
b) Sit no es una variable 7" = [t, g(o, ¢(T), ) - 7(T")] por lo que

(U <T/x >) = fla,B,5(c(U),9(8,c(T))) - 7(U < T'/x >)

2.6.3. Propiedades de la relacién p
i) Si X =[z,al yX pT, entoncesT = X

Demostracion.- En efecto si la parte-A de X es una variable y se verifica
que X p T, esto unicamente se puede alcanzar por medio de la regla 1 de la
definicién de p. O

ii) Si [Ax.U,a-L(U)] p T, entonces T es de la forma Ax.U',a-L(U")] yU p U’

Demostracion.- Consideremos la ultima regla aplicada para obtener
e U,a-L(U)|] pT

dicha regla solo ha podido ser la regla 1 o la 2, de ahi el resultado. O
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iii)

Si [(vu),a-0V)-LU)] p T, donde T' = [(v' u),a- £L(V") - L(U")] entonces
UpU yV p V!

Demostracién.- Ahora hemos aplicando la regla 3 de la definicién de p, de
ahi el resultado. O

Si [(vu),a-L(V)-LU)] pT yv empieza por \, para ser mds precisos, v =
Avaw, (V)= 0-A4W) yU = [u,c(U) -r(U)] entonces

T’ = [w(u/z), RUW (U/2))]

Demostracion.- Ahora estamos aplicando la regla 4 de la definicién de p. O

SiT pT yU pU entonces U(T/z) p U (T'/x)

Demostracion.- Esta demostracién no es tan directa como las anteriores, es
bastante larga, pues hay que hacerla por induccién sobre la relacion U p U’,
es decir hay considerar las cuatro reglas dadas en la definicién de p, y dentro
de la consideracion de cada regla hemos de considerar a su vez por medio de
que regla se relacionan Ty T". Como contrapartida obtendremos los primeros
resultados interesantes.

. Consideramos que U p U’ es de la forma U p U. Tenemos que demostrar que

U(T/x) p U(T'[x)
1.1. Si U = [z, ¢] entonces dicha relacién se transformaria en

[t,5(6,¢(T)) - (D)) p [t', 5(¢, c(T7)) - r(T)]

En el lambda célculo clésico este caso es trivial, pero en nuestro calculo, a
fin de establecer las relaciones que ligan a s, f y g, es interesante cuando
la relacién entre Ty 1" se da como consecuencia de:

- T = [(vu),a-€(V)-£(U)] con v empezando por A, es decir T' =
Go(P, Q) donde:
P=[Dzw,f-L(W)]y
Q =g, ¢(Q) - r(Q)]
T = [w(a/z), 24V (Q/2))]

Pues la relacion

[z, ¢ ([(p @), - £(P) - L(Q)] /z) p
[, 9] ([w(q/z), PEW (Q/2))] /)

se puede escribir de dos formas
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1.1.1 Primera forma. Realizando la sustitucién en ambos miembros

[(p q),s(p,) - L(P) - £(Q)] p
[w(q/z) , s(0, c(PLW (Q/2))) - r(PE(W (Q/2)))]

1.1.2 Segunda forma. Si tenemos en cuenta la forma de P, tras realizar
la sustitucién U (T'/x) resulta

[(p q),s(¢, ) - L(P) - £(Q)]

que esta p-relacionada con

w(a/2), @) (W (Q/2)))]

es decir que

(P a). 5(6,0) - L(P) - UQ)] p [wla/2), @5, (W (Q/2))]
si queremos que ambas formas coincidan es necesario que:

5(6, c(Da(W(Q/2))) - 1(2L(W (Q/2)))

coincida con

5.0 (W (Q/2))

y para ello basta imponer a s y f la siguiente condicién:

s(¢, fla, 0,¢)) = f(s(¢,a), 5, ¢) (2.11)

1.2 Si la parte-A de U es una variable distinta de = entonces dicha relacion
se transformaria en U p U

1.3 Si U es de la forma [(p q),a - €(P) - £(Q)] entonces la relacién
[(p @), - £(P) - L@ (T/x) p [(pq), - L(P) - LQ)(T" /)

se transforma en

[(p(t/x) q(t/x)),a- L(P(T/x))-£Q(T/x))] p
[(p (') g (t')x)), - L(P(T"[x)) - L(Q(T" /)]

y teniendo en cuenta 3) esta es cierta si

P(T/x) p P{T"/x) y Q(T/x) pQ(T"/x)
y ambas se verifican si aplicamos la hipétesis de induccién.
1.4 Si U es de la forma [Ay.P, « - ¢(P)] la relacién se transformaria en
(Ay.P.o- £(P)[(T/x) p [\y.P,a-L(P)(T"/x)

(como U s6lo es un representante de la clase a la que pertenece podemos
tomar, eligiendo, si es necesario, otro representante, ya que y esta liga-
do, de forma que z # y) Ahora bien por ii) esta relacién es cierta si
P(T/x) p P(T"/x) y esta se verifica aplicando la hipétesis de induccién
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2 SiU p U'esdelaforma [Ay.p,v - £(P)] p [Ay.p,~ - £(P')] entonces por 2) P p P’
y aplicando la hipétesis de induccion llegamos a que P (T'/x) p P'(T"/x). En
cuyo caso se verificara:

Ny.p(t/z),v- (P (T/x))] p [Ny (' {E')x)), 7 - L(P (1" /)]

3 SiU pU'esdelaforma [(p q),y-UP)- Q)] p [(p ¢),~v-L(P)-£(Q)] donde
p no empieza por A. Por la propiedad iii) tenemos que P p P’y Q p @'. Podemos
pues aplicar la hipodtesis de induccién a ambas p-relaciones y tendriamos que
P{(T/z) pP' (T"/x)y Q(T/x) pQ (T"/x) y por 3) de la definicién tendriamos
que

[(p(t/x) q (t/)),y - L(P(T/x)) - L(Q(T/x))] p
[(p" (/) ¢ (' [x)), v - £(P" (T [)) - £(Q' (T /)]

4 Si U p U’ es de la forma

[(A\y-p @),y - o - L(P)-UQ)] p [P {d/y), PP (Q /y))]
es por que deben existir las relaciones P p P’y Q p @'. Por la hipétesis de
induccidn, se tiene pues que P(T'/x) p P'(T"/x) y Q(T'/x) p Q' (I"/z). Por
tanto

UT/x) = [(Ayp(t/z) q(t/z)),y-0-LP(T/x)) £(Q(T/x))]

como consecuencia de la definicién de sustitucién. Aplicando el 4) de la defi-
nicién de p se deduce que

[(Ay-p(t/x) g (t/x)), -0 - L(P(T/x)) - £(Q(T/x))] p
(') (a' (') [y}, @GP (T /2)) {Q'(T" /) [y))]

si aplicamos al segundo miembro de esta relacion las propiedades de la susti-
tucién y suponiendo que y no aparece en t', este se podria escribir como

[P (d'/y) (' [) , @(PAQ Jy)) (T"[)] = U'(T" /)

Hemos de imponer a f, g y s las condiciones necesarias para que

OI((P(T" /) (Q(T"/x) Jy)) = (P {Q /) (T" /)

se verifique para cualesquiera 7,0, P, ', y T'. Por un lado tenemos

D3P (T/2)) (@ (T2 /) = 21
f(y 0, e(PT ) (B/y))) - r(P/{T"[2) (Q@'(T" /) [y) '
donde B = [¢/ (t'/x), g(0,c(Q' (T"/z)) - r(Q' (T"/x))]. Por otro lado

TP Q' y)) = f(v,0,c(PT({Aly))) - r(P'(Q'/y))

donde A = [¢', g(0,c(Q")) - 7(Q')] con lo que ®I(P'(Q'/y)) (T"/x) puede tomar
dos valores, segtin que la parte-\ de P’ (A/y) sea igual a = o distinta de z.
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- En el primer caso P’ (A/y) = [z, f(~,0,c(P' (A/y))] y por tanto

5 (P(Q /y) (T /x) =
s(f (v, 0,c(P {Afy))), e(T")) - r({T"/x)) (2.13)

- Y en caso contrario

OI(P'(Q'/y)) (T'[x) =
f(r0,e(P' (Afy))) - r(P(Q'[y) (T'/x) (2.14)

La igualdad entre los segundos miembros de 2.12 y 2.13 o entre los segundos
miembros de 2.12 y 2.14 s6lo depende del primer elemento ya que

r(P{T[2) (Q(T"[x) [y)) y r(P'{Q [y) (T"/x))

coinciden como consecuencia de las propiedades de la sustitucién. Ahora bien
que la parte-\ de P'(Q)’/y) = = sélo puede provenir de dos casos:

4.1) Que P' = [z,n| y @' sea cualquiera
4.2) Que P'=[y,n] y Q" = [z,m]

4.1) En este caso el primer elemento de la segunda parte de la igualdad 2.12,
es decir, f(,0,c(P' (T"/x) (B/y))) se escribiria como

f(v,0,8(n, (1)) (2.15)
Y ya que y no aparece libre en T”, el primer elemento de la segunda parte

de la igualdad 2.13, es decir, s(f(v,0,¢(P' (A/y))),c(T")) se escribiria
como

s(f(v,0,n),c(T")) (2.16)

Por tanto, para que 2.15 y 2.16 coincidan, hemos de admitir:
s(f(v,0,n),¢) = f(v,0,5(n,¢)) (2.17)
4.2) Ahora teniendo en cuenta que
B=1q{t/x),9(o.c(Q(T"/x)) - r(Q'(T"/x))]
y al ser Q' = [z, m] se puede escribir
B =[t',g(o, s(m,c(T"))) - r(T")]
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lo que da lugar a que el primer elemento de la segunda parte de 2.12 se
pueda escribir como

f(y.0.5(n, g(o, s(m, c(17))))) (2.18)

Por otro lado, ahora A = [z, g(o, m)] con lo que el primer miembro de la
segunda parte de 2.13 se puede escribir como

s(f(7,0,5(n, g(a,m))), c(1"))

que utilizando 2.17, se puede escribir como

f(v,0,5(s(n, g(o,m)), (1))

y utilizando 2.9 se podria poner como

f(v,0,5(n,s(g(a,m), (17)))) (2.19)

Para que 2.18 y 2.19 coincidan es suficiente admitir que

g(o,s(m,c)) = s(g(o,m),c) (2.20)

2.6.4. El teorema de Church-Rosser (versiéon borrosa)

Conforme a lo senalado en la pagina 51 establecemos la siguiente definicion:
Definicién 2.6 La 3-reduccion es el cierre transitivo de la relacion p

Teniendo en cuenta las definiciones dadas en la pagina 18, para demostrar el teorema
de Church-Rosser:

Teorema 2.2 La (3-reduccion tiene la propiedad de Church-Rosser
basta demostrar el siguiente teorema. Consultar [39]:

Teorema 2.3 i se verifica que M p My y M p M, entonces existe un Mz tal que
My p M3y My p M.

Demostracion.- Este teorema, fundamental del lambda célculo, estd demostrado
de distintas formas, por ejemplo en [16], [7], [39], etc. Nosotros vamos a tomar una
de ellas, la dada en [7] capitulo 3, y la seguiremos paso a paso, para investigar las
consecuencias que tiene sobre las funciones s, f y ¢ definidas sobre D. La demostra-
cién se hace por induccion sobre la definicion de M p M. Necesitamos demostrar
que para todo M p M, existe un Mj tal que My p M3y My p M
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Caso 1.- Si M p M, porque M = M; entonces basta tomar M3 = M.

\/

Caso 2.- Consideramos que M p M; es de la forma

[(Az.p q),y-0-LP)-LQ)] p [p1{q/z), ®(P1{Q1/x))]

como consecuencia de que P p P, y @ p @1, podemos distinguir dos subcasos,
aplicando la propiedad iii) o la iv) de p

/M\

My = [py (@ /x), PGP {Q1/x))]

\/

1 (Aplicando iii)) M p M, es de la forma

[(Az.p q),v-0-L(P)-£Q)] p
[(Az.p2 q2),7 - 0 - (%) - £(Q2)]

donde P p P,y Q p Qs.

/M\

My = [py(q1/) , (P (Q1/))] [(Az.pa q2),7 - 0 - U(Py) - £(Q2)]

\/

p3 C]s/x P3 Qs/l’
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Por la hipotesis de induccién existen términos Ps y (3 tales que P, p Ps,
Py p Py, Q1 p Qs, Q2 p Q3. Por la propiedad v) de p podemos tomar Mz =
[ps (g3/x) , ®7(P3 (Qs/x))]. Es decir realizamos una p-reduccién para estable-
cer la relacién entre M y M, pero no al establecer la relacién entre M y M.
Para estudiar las consecuencias que podemos deducir acerca de las funciones
s, f vy g vamos a considerar dos casos de forma separada. En el primer caso
consideramos que P y P, coinciden realizandose el paso de M a M, por una
p-reduccion de ) a Q2. En el segundo caso quienes coinciden son Q) y Q) y
que dicho paso se ha realizado por una p-reduccién entre Py P,

2.1.1 Supongamos

1) la relacién que existe entre @) y Q2 es consecuencia de ser
Q= [(Aw.t s),yi-01-LT)-L(S)]y
Qo = [t (s/w), ®3(T (S/w))]

2) 1=0Q

3) Larelacién entre Q1 y Q3 es consecuencia de haber realizado la misma
reduccién que la efectuada en el punto 1)

Tendriamos dos resultados para Mjs. Los términos de partida son:
» M =[Az.p Aw.t s)),y-0-L(P)-v-01-LT)-LS)]
= My = [p1(q1/z), ®J(P(Q1/x))] es decir

My = [pi(q/@), [(v,0,c(PL{A[x))) - r(Py (Af )]
donde A = [(Aw.t s),g(o,v) 01 -L(T)-£(5)]

= My = [(Az.p2 g2), 70 - U(P2) - DT (S/w))]

M = [Az.p Qwt s)),7 -0 L(P)- 7101 T)-L(S5)]

My, =
My = [p1{q/x), ®(PL(Q1/x))] [((Az.p2 2), 7y - 0 - U(Py) - BT (S/w))]

Ms = [ps (gs/x) , D5(Ps (Q3/x))]

= Primera forma de M ;.- Como consecuencia de My p M3 esta seria
de la forma [ps (gs/x) , ®7(Ps (Qs/x))] donde

7 (P (Qs/x)) = f(v,0,¢(Ps (B/x))) - r(Ps (B/x)) (2.21)
con B = [g3, g(o, c(PT(T (S/w)))) - 7(Qs)] es decir
B =[gs,9(0, f (71, 00, (T (S [w)))) - r(T (5" /w))] (2.22)
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donde 8" = [s, g(01,¢(S)) - r(S)]. En 2.21 dependiendo de Ps se puede
dar los siguientes casos:
a) si la parte-\ de Pj es distinta de variable se puede escribir como

7 (Ps(Qs/1)) = f(v,0,¢(Ps)) - r(P3 (B/x))) (2.23)
b) si la parte-A de Ps es una variable distinta de x
7 (P3(Qs/x)) = f(v,0,c(P5)) (2.24)

c) sila parte-A de P es la variable z

D7(Py (Qs/2)) = F(,0, 5(c(Py), o(B))) - 7(B)

Haciendo uso de 2.22 esta ultima igualdad se escribiria como

I (P3(Qs/x)) =
f(’ya g, S<C<P3)7 g<07 f(rylv 01, C<T <S//w>))) (225)
(T {5 fw))
A su vez, en esta, dependiendo de T', se puede dar los siguientes

casos:
cl) sila parte-A de T es distinta de variable se puede escribir como

(I)g(P?) <Q3/l’>) = (2 26)
f<’y7 g, S(C(P3)7 g(O’, f(717 01, C(T))) ’ T(T <S//w>> ‘
c2) si la parte-A de T' es una variable distinta de w

7(Ps (Qs/x)) =
103,0,5(c(Py). 90, f (0, 01, ¢(T))) (2.27)

c3) si la parte-A de T es la variable w

7 (P (Qs/x)) =
f(ﬁ)/7 g, S(C(P?))a g(U, f(fylv 01, S(C(T)7 9(017 C(S>>>)) (228)
H(T{S'u)

= Segunda forma de Mj.- Como consecuencia de My p Mz, Mjs seria
de la forma

s (/) , ®(Ps (Qs/x))]
donde
OI(P3(Qs/w)) = f(v,0,c(P3(C/x))) - r(P3(C/x)) (2.29)

con C' = [t (s/w), ®7 (T <S/w>)} es decir

C=t(s/w), f(g(o, 1), 00,c(T (S /w))) - r(T(S"/w))  (2.30)
donde S" = [s, g(o1,¢(9)) - r(5)]. En 2.29 dependiendo de Pj se puede

dar los siguientes casos:
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a) si la parte-A de Pj es distinta de variable se puede escribir como

7 (P5(Qs/x)) = [, 0,¢(Ps)) - r(P3(C/x)) (2.31)
b) si la parte-A de Pj es una variable distinta de =
(I)g(P:a (Qs/x)) = f(v,0,c(Ps)) (2.32)
c) si la parte-\ de Pj es la variable x
7(P3(Qs/)) = f(7,0,5(c(Ps),c(C))) - r(C) (2.33)
Haciendo uso de 2.30 esta ultima se escribiria como
07 (Ps (Qs/7)) =
f(y,0,5(e(Bs), fg(o, ), 00, (T {5 /w))))) (2.34)
(TS w))

En donde dependiendo de T se puede dar los siguientes casos:
e cl) si la parte-\ de T es distinta de variable se puede escribir

como
I (Ps (Qs/x)) =
F(v,0,5(e(Py), f(g(o, 1), 01, e(T))))) (2.35)
(T (S /w))
e c2) si la parte-A de T" es una variable distinta de w
I (P (Qs/x)) =
10120 5(e(By). £(g(o. 7). 01, €(T)) (2:30)
e c3) si la parte-\ de T es la variable w
I (P (Qs/x)) =
f(”}/,O' 5( ( )7f<g<0-771>70-17S(C(T)7g<alac(s))))) (237)
(T (S w))
Y ahora hemos de imponer condiciones a s, f y g para que coincidan:
e 223y 231
e 226y 2.35
e 227y 2.36
e 228 v 2.37

pues la coincidencia entre 2.24 y 2.32 se da independientemente de
s, f v g. Para ello es suficiente que

f(g(b7 C)7d7 e) = g(b,f(C, d, 6)) (238)

para cualesquiera valores b, ¢, d, e
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2.1.2 Ahora suponemos que:

e 1) la relacién que existe entre P y P, es consecuencia de:
P=[Awts),y-00-LT)-09)]y
P = [t (s/w) ,@g(T (S/w>)]

e 2)P=P

e 3) La relacion entre P, y Ps es consecuencia de haber realizado
la misma reduccién que la efectuada en el punto 1)

Tendriamos dos resultados para M;z. Los términos de partida son:

o M= [(An.Owd 5) q) 70701 - (T) - £(S) - €(Q)

o My = [(Awt s)(q/x),®J(E (H/x))]
donde FE =[(Aw.t s),v1-01-LT)-L(S)]y
H =g, 9(0,c¢(Q)) - 7(Q)]

o M, = [()\x.pg q42),7 0 - oI (T (S/w)) - K(Qz)]
donde @7 (T (S/w)) = f(n, 01, (T (5" /x))) - r(T'(5"/x))
siendo S’ = [s, g(o1,¢(S)) - r(9)]

M =[Ax.(dw.t s) q),v-0 -y -o1-LT)-£(S) - {(Q)]

M, =
My = [(w.t s) (g/x), ®5(E(H/[x))[(A.p2 g2), 7 - 0 - ®H(T (S/w)) - £(Q2)]

M = [ps (gs/x) , 99 (P3 (Qs/x))]

= Primer resultado para M3 Como consecuencia de My p M3, Mj seria
de la forma

s (gs/x) , ®I(Ps (Qs/))]

donde
7 (P3(Qs/x)) = f(v,0.c(P3(B/x))) - r(P5(B/x)) (2.39)
B =q,9(0,c(Q3)) - (Qs)] (2.40)
y
Py (B/x) = [t(s/w) (g/z) , (P (T (S/w))) (B/x))] (2.41)

Para escribir 2.39 de forma més detallada es necesario especificar la parte-
b de 2.41 y esta a su vez depende de T' (S/w), por tanto vamos a considerar
los siguientes casos:
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e a) si la parte-A de T (S/w) es distinta de variable tenemos
(@5 (T (S/w))) (B/x)) =
fys o0, (TS Jw) (Bfx))) - (T (S"/w) (B/x))
por lo que
7(P3 (Qs/)) =
f(v,0, f(n, 00, (T (S w) (B/x)))) -r(T'(S"/w) (B/x))

lo cual inicamente puede ocurrir en dos casos:

(2.42)

o al) parte-A de T no es una variable y S es cualquiera entonces
2.42 se escribe

T (Ps (Qs/7)) =
f(v,0,f(n,01,¢(T))) - (T (S"/w) (B/x))

o a2) T = [w, n] y parte-A de S no es una variable entonces 2.42 se
escribe

I (P (Qs/x)) =
f(7a07f(fylvalaS(nag(gbc(s)))))' (2'44)
r(T{S'/w) (B/x))

e b) si la parte-A de T'(S/w) es una variable distinta de x, entonces

(@5 (T (S/w))) (B/x)) = f(m,01,¢(T (5'/w))

por lo que

O (Ps (Qs/)) =
FOy 0 f (00, (T (S /w)))) - (T (S w))

lo cual sélo puede ocurrir cuando:
obl) T =[w,nlyS=][z,mconz#zx

P3 <Q3/l’>) (75 g, f(717 01,8 (n 9(017m)))) (2'46)

o7
[z,n] con z # z,w y S cualquiera
o7

P3(Qs/x)) = f(7,0, f(m,01,n)) (2.47)

e ¢) sila parte-\ de T (S”/w) es la variable x entonces

(@5 (T (S/w)) (B/x)) =
f(ys o0, 8(e(T (S /w)), e(B))) - r(B)

(2.43)

(2.45)

P°
v

o bQ)T

por lo que

I (P3(Qs/x)) =
f<77 g, S(f(717 01, C(T <S//w>)7 C(B)>>> ’ T<B)
pero esto, que la parte-A de T (S" /w) sea z, s6lo puede ocurrir como
consecuencia de ser

(2.48)

66



LA 3-REDUCCION

ocl) T =[w,n]yS = [r,m] que teniendo en cuenta 2.40 y 2.41
nos llevaria a que

(P53 (Qs/x)) =
f(77 0, S(f(717 01, 5(n7 9(017 Wl)))? 9(07 C(Q))>> (2'49)
(Q)
o ¢2) T = [z,n] y S cualquiera
OI(Ps(@s/x)) = (2.50)

f(y0:5(f (5 01,m),9(0,¢(Q)))) - r(B)

= Segundo resultado para M;

Como consecuencia de que M; p Ms, M; seria de la forma

[ps (as/x) , DI (P3 (Qs/x))]
aqui My = [p1 (q1/z) , f(7,0,c(P1 (A/x))) - r(PL (A/x))] donde

Py = [(Aw.t s),y1-01-UT)-£(S)] y
A =g 9(0,c(Q)) r(Q)]

se tendria por tanto que

co(PL{A/x)) =y
r(P(A/z) = o1 - LT (A/z)) - L(S (A/x))

es decir que M, se podria escribir como

[(Aw.ts) (a1 /x), f(v,0,m) - or - LT (Afz)) - £(S (A/x))]

por ello Mz = |t (s/w) (q/z), D%, , ., \((T (A/z)) (S (A/z) /w))| donde
% o) (T {A/)) (S (A[) Jw)) =
F(f (v, 0,m), 00, (T (Af) (S (Af)) fw)) (2.51)
(T {A/x) (S (A/x)) /w))

siendo

(5(A/x)) = 5" (Afx) =
[s (q/x), (o1, (S (A[x))) - (5 (A/x))]

En 2.51 T'(A/z) toma varios valores dependiendo de 7', consideramos los
siguientes casos:

e a) Si T = [z,n] entonces T (A/x) = [q, s(n, g(0,c(Q))) - 7(Q)]
e b) SiT = [z,n] con z # x entonces T (A/x) = [z, n]

(2.52)
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e ¢) Si parte-A de T distinta de variable entonces

T(Afx) = [tlg/x),c(T) - r(T {A/x))]

Consideremos ahora los valores de T (A/z) ((S (A/z))'/w) haciendo uso
de los anteriores valores y dependiendo ahora de S

e En el caso a)

T(A/x) {(S(A/x))' /w) = [g,5(n,c(Q)) - 7(Q)] (2.53)

para cualquier valor de S (En @ no aparece libre w). Por lo que 2.51
se escribiria

f(F (v, 0,m),01,8(n, 9(0,¢(Q))) - (@) (2.54)

e En el caso b) hemos de considerar dos casos
o bl) Si z = w, entonces

T {Afx) (S(A/2)) [w) =
[s (q/x),s(n,c((S(A/x))) - r((S({A/x)))] (2.55)

Ahora hemos de considerar los distintos valores de S

© bla) Si S = [z, m] entonces

(S(A/x))" = [g,9(01, 5(m, g(0,c(Q)))) - r(Q)]

por lo que 2.51 es escribiria como

f(f(’ya g, ’71)7 01, S(nv 9(01, S(m> 9(07 C(Q))))))
) (2.56)

© blb) Si S = [z,m] con z # = entonces

(S(A/z))" = [z, 9(01,m)]

por lo que 2.51 se escribiria como

f(f(7a0771)>01’3<n79(017m))) (2'57)

o blc) Sila parte-A de S es distinta de variable entonces

(S(A/x)) = [s{a/x),g(o1,¢(S) - (S {A/x))]

por lo que 2.51 se escribiria como
f(f(’% g, 71)7 01, S(”a 9(01, C(S))) ’ T(S <A/CL’>) (258)
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o b2) Si z # w, entonces

f(f(vo,m),01,m) (2.59)

e En el caso ¢)

T (Afz) (S {A/x)) fw) =
[t q/) {{s/x) Jw),e(T) - (T (Af2) (S {A[))'Jw))]

con lo cual 2.51 se escribiria
f(f(vom) o0, e(T) - (T (Afx) (S (Afx)) /w)) (2.60)
y ahora hemos de imponer condiciones a s, f y g para que coincidan:

= 2.54 con 2.50
= 2.56 con 2.49
2.57 con 2.46
2.58 con 2.44
2.59 con 2.47
2.60 con 2.43

para lo que seria suficiente que

f(f(a,b,¢).d,s(y, g(d, s(z,e)))) (2.61)
coincida con
fla,b,s(f(c.d,s(y, g(d,x))),e€)) (2.62)

Aplicando 2.17 a 2.62 se podria escribir como

f(a,b, f(e,d, s(s(y, g(d, x)), €)))

que por 2.9 se escribiria como

fla;b, f(c,d;s(y, s(g(d, x),e))))

que por 2.20 se escribiria como

f(a,b, f(e,d, s(y, g(d, s(z,€)))))

por lo cual, para que se diera la igualdad entre 2.61 y 2.62 bastaria con imponer
la siguiente condicién

fla,b, f(c,d,e)) = f(f(a,b,c),d,e) (2.63)
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2.2 (Aplicando iv)) M p M, es de la forma
(Az.p q),7 -0 UP)-UQ)] p [p2 g2/}, D(P2(Q2/7))]

donde P p P, v @ p Q2. Entonces, utilizando la hipdtesis de induccién, uno
puede tomar nuevamente términos P3; y ()3 con tales que P, p P,y P> p Ps
(igual para las Q). Tomamos Mz = [ps (g3/x) , ®J(P5 (Qs/x))]

Caso 3.- Consideramos que M p M; es de la forma

(P @),y - €(P)-UQ)] p [(p1 1),7 - UPr) - £(Q1)]

como consecuencia de que P p P, y @ p @1, podemos distinguir dos subcasos,
aplicando la propiedad iii) o la iv) de p

3.1 (Aplicando iii) M p M; es de la forma
[(pg), - £(P) - L(Q)] p [(p2 g2),7 - £(F1) - £(Qn)]

donde P p P, y @ p Q5. Entonces utilizando la hipdtesis de induccién de una
forma obvia, se puede tomar Mz = [(p3 q3),7 - €(P3) - £(Q3)]

3.2 (Aplicando iv) Consideremos que P = [Az.pi,0-¢(P;)] y que la relaciéon
M p Mj es de la forma

[(Az.pr @),y -0 - L(P) - UQ)] p [p2{g2/z), PI(Ps(Q2/))]

donde P, p P y Q p Q2. Por la propiedad ii) de p tenemos que P, =
[Az.py,0 - L(Py)] con Py p Py. Utilizando la hipétesis de induccién de una forma
obvia podemos tomar Mz = [p3 (gs/x) , O7 (P (Q3/x))]

Caso 4.- Consideramos que M p M; es de la forma

[Az.p,y-L(P)] p [Az.p1,y-L(P1)]

como consecuencia de que P p P;. Entonces My = [Az. Py, 7y - {(P,)]. Por la hipétesis
de induccién podemos tomar Mz = [Az.Ps,y - {(P3)] O

2.7. Resumen

Recapitulemos los resultados obtenidos hasta ahora. Para que nuestro célculo
etiquetado con elementos de un conjunto D satisfaga el teorema de Church-Rosser
dicho conjunto D debera estar dotado de 3 operaciones: s, f y g tales para cuales-
quiera que sean los valores de a, b, c,d, e € D se verifique:

s(s(a,b),c) = s(a, s(b,c)) esla condicion 2.9, obtenida al estudiar la sustitucion,
en la pagina 50.
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s(a, f(b,e,d)) = f(s(a,b),c,d) esla condicién 2.11, obtenida al estudiar las pro-
piedades de la relacién p, en la pagina 57.

s(f(a,b,c),d) = f(a,b,s(c,d)) esla condicién 2.17, obtenida al estudiar las pro-
piedades de la relacién p, en la pagina 59.

s(g(a,b),c) = g(a,s(b,c)) es la condicién 2.20, obtenida al estudiar las propieda-
des de la relacién p, en la pagina 60.

f(g(a,b),c,d) = g(a, f(b,c,d)) es la condicién 2.38, obtenida al imponer que la
relacion p verifique la propiedad del diamante, en la pagina 64.

fla,b, f(c,d,e)) = f(f(a,b,c),d,e) esla condicién 2.63, obtenida al imponer que
la relacion p verifique la propiedad del diamante, en la pagina 69.

Estos resultados, muy generales, seran imprescindibles en el siguiente capitulo, cuan-
do introduzcamos simbolos externos en nuestro calculo, pues juntos con otros re-
sultados que obtendremos, nos permitirdan una mejor caracterizaciéon de D. En el
apéndice A se nuestra un intérprete del lambda calculo_b que sigue exactamente las
especificaciones dadas en este capitulo.
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Capitulo 3

El lambda delta calculo_b

3.1. Introduccion

En este capitulo vamos ha seguir investigando las propiedades exigibles al con-
junto D y a las operaciones que hemos establecido sobre él. Ahora nuestro hilo
conductor sera el mecanismo por el que el lambda-calculo enriquece su sintaxis para
permitir que en sus expresiones aparezcan simbolos tales como 717, 727, 747 ..
etc. Para ello, sea X C A un conjunto de formas normales cerradas. Generalmente
se toma X C C, ysea f: X — A una funcién "definida externamente”. En el
lambda célculo clésico, a fin de representar f, se anade una regla llamada J-regla
definida de la siguiente forma:

1) Seleccionamos una constante de C'y se le da una nombre, por ejemplo §

2) Las siguientes reglas de contraccién se afaden a las del lambda célculo:
5M1Mk — ]((Ml,...,Mk)

donde My,..., M, € X

Para una § dada, la férmula anterior no es una regla de contracciéon, es un esque-
ma de reglas. Llamaremos Ad-calculo a la extensién resultante. La d-reduccion no es
una nocién absoluta pues depende de la eleccién de §. La nueva sintaxis se introduce
por medio del reemplazamiento. Aqui no hay que tomar decisiones. Su uso permite
alcanzar una A-expresion pura, es decir una A-expresién donde no aparecen nombres
anadidos, tras un numero finito de pasos que envuelven simples reemplazamientos.
De esta forma no es necesario modificar el A-cdlculo. Suponemos ademés que los
reemplazamientos se producen antes de comenzar la evaluacion.

Ejemplo.- Para cada n € N seleccionamos una constante de C' y la llamamos [n|
. También seleccionamos las siguientes constantes:

[mas]| , [menos]| , [mult] , [div] , [error]
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A continuacién introducimos las siguientes d-reglas:
[mas] [n] [m] — [n+m]
[menos] [n] [m] — [n—m]
[malt] [n] [m] — [nxm]

[div] [n] [m] — [n/m]
[div] [n] [0] — [error]

Este proceso es el que necesitamos introducir en nuestro calculo. Ello nos plan-
teard problemas relacionados con la representacion de los ntimeros. Esperamos re-
solverlos estableciendo clases de equivalencia que nos permitan seleccionar algin
elemento candnico y como consecuencia afinaremos las propiedades que deben cum-
plir las funciones s, f y ¢ definidas sobre D.

3.2. Sistemas numéricos

En el A-calculo clasico, se parte de que los naturales son objetos de una clase
inductiva generada a partir de un elemento inicial, el 0, por medio de una funcién
sucesor, indicada por ’, de tal forma que los niimeros forman una secuencia de ele-
mentos distintos 0,0’,0”, ...y a continuacién su busca establecer una representacién
para esta secuencia, lo cual puede hacerse de varias formas. Cualquier secuencia ge-
nerada sistematicamente serviria para este propdsito; ya que es necesario que exista
un elemento inicial, el Zj, este se tomaria como el cero, y el iterador como la fun-
cion sucesor, debemos asegurarnos que en cada aplicacion del iterador el elemento
resultante es distinto de los generados anteriormente. Hay otra formas de introducir
los naturales, pero en esta tesis utilizaremos los naturales definidos de esta manera,
son los llamados numerales de Church. Para un tratamiento més extenso ver [17].

3.2.1. Caso clasico

En general tenemos las siguientes definiciones [7]:

Definicién 3.1 Un sistema numérico es un secuencia d = dy,dy, ... formada por
términos cerrados tales que para unos determinados A-términos Sq y Cerog se tiene:

- (Sd dn) = dnJrl
- (Cerog dy) = True
- (Cerog d, 1) = False

para todo n € N. Sy y Cerog son la funcion sucesor y el test para cero de d.
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Definicién 3.2 Se dice que d es un sistema numérico normal si cada d,, tiene una
forma normal

Cualquier sistema numérico d esta determinado por dy y Sy4. Por ello se puede escribir
d= (d()a Sd)

Definicién 3.3 Sea d un sistema numérico

(1) Una funcion numérica 1 : NP — N es A-definible respecto a d si eziste un
A-término F tal que Vnq,...,n, € N

F In]...[ny| =[¢(n1...n,]

(i1) d es adecuado sii toda funcion recursiva es A-definible con respecto a d.

Proposicion.- Sea d un sistema numérico de dice que d es adecuado sii

APNn € N (Py dpyr) = dy

3.2.2. Caso borroso

Para el caso borroso proponemos la siguiente definicién:
Definicién 3.4 Un sistema numérico estd formado por dos familias:

- La familia 0y, de términos del lambda cdlculo-b, tal que su parte \ coincide
con dy y su parte-b es cualquier lista adecuada a la estructura de dy.

- La familia &4, de términos del lambda cdlculo-b, tal que su parte X coincide
con Sg y su parte b es cualquiera adecuada a la estructura de Sy

Esto nos lleva a plantearnos una cuestion previa:
?’Bajo que condiciones el sistema numeérico, asi definido, queda determinado
por 0p v &,47. O dicho de otra forma ?’cualquier elemento del sistema numéri-
co se puede generar por sucesivas aplicaciones de los elementos de &, a un

elemento de 047

Para responderla tomemos como base los niimeros de Church. Sea C'h0O un elemento
de 9y dado por:

ChO = [Axg.\x1.21,a - b - (]
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)\.CEO

)\1'1
Ty

y C'hS un elemento de &, dado por:

ChS = [Axg. A \r1. Axe.(x1 ((x9 71) X2),d-€-h-p-i-n-l-j-k-m)]

d

X1

AZEQ

Zo T

La secuencia generada a partir de ellos no presenta repeticiones, pues al escribir
sus elementos en forma normal, las longitudes de sus A-términos van aumentando.
Si hubiésemos elegido otro sistema numérico tendriamos que haber demostrado esa
distinguibilidad en los elementos o definir un operador Z para cada n > 0

para asegurar una biyecciéon entre dichos numerales y los naturales.

Ahora, para responder a la cuestion, bastard mostrar que es posible generar
cualquier sucesor de C'hg. Sea A uno de tales elementos, dado por

A = [Axg \x1.(20 1), 00 - g - @5 - (g - (g
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Os

o o
To T

Considerando A como generado a partir de los elementos de G, y de 0y se tendria
que

A = [(ChO ChS)q]

que tras realizar dos reducciones queda
)\xO)\xl(xl IQ)? f<Q7 da 6) hpf(n, f(l7 S(g(da a)aj)a b)? S(g(f(l7 S(Q(d, a)vj)a b)? m)7 C))

f(g,d,e)
h

Lo

T
p

@
V V(n,f(l,S(g(dva),j),b),S(Q(f(l,S(g(dya),j)vb)ym)m))

por lo que bastara elegir:

h:Oég
1= Q3
P =05

y exigir que, en D, las funciones s, f y g satisfagan las ecuaciones
S f(qadae)
© 0y = f(n,f(l,s(g(d,a),j),b),s(g(f(l,s(g(d,a),j),b),m),c))

Observar que si existe una solucion entonces existen varias, pues el parametro k
puede tomar cualquier valor de D. Como veremos en las dos secciones siguientes las
funciones s, f y g satisfaran dichas condiciones.
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Supongamos por tanto que nuestro sistema numérico esta formado por las fa-
milias 0p y &4 vy que partimos de los numerales de Church, tendriamos entonces
que para el numeral 70" dispondriamos de tantos como nimero de elecciones poda-
mos hacer tomando los elementos de D de tres en tres, siendo elecciones distintas
aquellas que difieran en algin elemento o en la ordenacién de los mismos. Por tan-
to, si el conjunto D tiene d elementos la familia 0y tendria d® elementos. Para el
numeral 71”7 dispondriamos de d® elementos y asi sucesivamente. Para evitar esta
sobreabundancia y hablar de un numeral afectado de un indice de borrosidad, defi-
niremos a continuacién una funcién, que llamaremos de valuacion y a partir de ella
estableceremos una relacién adecuada entre los distintos numerales cuyas partes-A
coincidan.

3.3. La valuacion V

Vamos a introducir una funciéon V definida para todos los términos normales
cerrados T tal que V : /(T) — D. La finalidad de esta funcién sera la de establecer
una relacion de equivalencia entre los términos que nos permita llevar a cabo las
d-reducciones.

Aun cuando hasta este momento la parte-b la hemos representado por una lista,
ha sido por comodidad y porque su estructura era deducible a partir de la parte-
A. Pero ahora, cuando vamos a estudiar V, hemos de recuperar dicha estructura.
Utilizamos la notacién 3 de la pagina 47. En ella, la parte-b de un A-término, obedece
a la siguiente gramatica

B — ALB | QLBB | L (3.1)

L—D]|s(L,L)| f(L,L,L) | g(L,L) (3.2)
Siendo D € D. Es decir aparecen:

los elementos de D que han intervenido en su construccién

los simbolos A y @ que le dotan de una estructura

las operaciones s, f vy ¢ que guardan la historia de las transformaciones

Por tanto los elementos de 3.2 pertenecen a I. Por ello proponemos la siguiente
definicion.

Definicién 3.5 Dado un término T = [t, {('T)] del lambda cdlculo_b definimos V('T)
de la siguiente forma:

1. Si la parte-\ de T, t, es una variable entonces {(T) es una palabra derivada

de 3.2
V(T)=1L
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2. Si'T es un término de la forma [(w v), L - L(W) - £(V)], entonces
V(T) = QLV(V)V(W)
y lo reprentaremos por L & (V(V) @ V(W))
3. Si'T es un término de la forma [Ay.w, L - ((W)], entonces
V(T) = QLV(W)
y lo reprentaremos por L ©® V(W)

Si aceptamos la existencia en D de un elemento neutro para la operacion s,
al que llamaremos n, y hacemos uso de los resultados obtenidos anteriormente,
introducimos la siguiente notacién:

» Usaremos + para representar de forma infija la operacién s.

= Teniendo en cuenta 2.11 y 2.17
s(a, f(b,c,d)) = f(s(a,b),c,d)
s(f(a,b,c),d) = f(a,b,s(c,d))

y que s es asociativa, podemos poner f(a,b,c) = a+ f(n,b,n) + ¢, por lo que
introduciremos el simbolo f definido por f(a) = f(n,a,n) Va € D

s Teniendo en cuenta 2.20

s(g(a,b),c) = g(a,s(b,c))

podemos poner g(a, b) = g(a,n)+b, por lo introduciremos el simbolo g definido
por g(a) = g(a,n) Va € D

3.3.1. La valuaciéon V y los sistemas numéricos

Dado un sistema numérico (99, S,) y la funcién V existird una interrelacion
entre ellos si queremos que nuestro calculo tenga unas determinadas propiedades.
Por ejemplo seria deseable que :

A) Si dy es cualquier elemento de la familia 99 y Sy es el elemento de la familia
G4 tal que todos los elementos que aparecen en su parte-b son iguales a n, el
neutro de s, entonces

m
m

V(E(dy)) = V([(Sa(Sal--- (Sa do))...))), mmm L(do)]
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B) SiTIes laldentidad I = [Az.z,n - n]

m
m

V(((Sq (Sq (. (Sq (Tdo)).. ), Fiomoom b(do) = .

m
m

——N— N
V(I Sq (Sq (... (Sa do),n-n...-n-a-L(dp)
Vm e D

Lo cual nos permitira descartar funciones V arbitrarias asi como determinar equiva-
lencias en los términos cuyas partes-A coincidan.

Hemos supuesto que la funcién V depende de A\, @, s, y g. El hacer que se verifi-
quen los puntos A) y B) nos dard un camino para poder simplificar esta dependencia.
En particular para que se cumpla B) se debe cumplir que el término

T=[I1I),n] = .z,n+f(n)+gn)+n-n

verifique que

para lo cual es necesario que

f(n) +g(n) =n (3.4)

Veamos el apartado A). Para fijar ideas, supongamos que hemos elegido el siste-
ma numeral de Church, la valuacién de sus distintos elementos vendria dada por':

- El sucesor

S = [5,4(9)]

[(Azo.(Ax1.(Az2.(21((z0 21)x2)))))sm-n-n-n-n-n-n-n-n-n
Su valuacion seria, con una y otra notacion:

An(An(An(@Qnn(@Qn(@Qnnn)n))))

Y= {nca(n@(n@(n@(n®(n@(”@”®”)®”)))))

- El cero

0 = [0,/(0)]
= (\0(\rlal)),a b

LA partir de aquf hasta el fin de capitulo hacemos un uso intensivo de los resultados suminis-
trados por el intérprete del lambda célculo_b, cuya implantancién se hace en el apéndice A
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Su valuacién:

V((0) - {a@ o 5)
- El uno
1 = [L41)]
= [(S0),e-£(S)-£(0)]
= [(Axo.(Ax1.(x0 21))),A-n-n-n-W +nj
Donde
A=e+f(n)+n (3.6)
Z=n+fn+gn)+a)+0b 3.7)
W=n+(2Z)+c+g(2) (3.8)
) AAM@nn(W +n)
Vwa»_{AQOmMn@m®UV+m» (39)
- El dos
2 = [2,0(2)]
= [(S1),e-£(S)-£(1)]
= [(Azo(Ax1.(%o (z0 21)))), A-n-n-n-R-T+d-W+V +d|
donde, ademas de las sustituciones anteriores:
-T=n+g(n+gln)+A)
V=n+n+gn+fn+gln)+ A)+n)
- R=n+f(n+f(n+g(n)+A)+n)+n
) AAM@nnQR(T +n)(W +V +n)
Vw@»_{A@@mmwMR@«T+M®GV+V+m») (3.10)

- El tres

3

[3,4(3)]
[(Azo.(Ax1.(z0 (20 (20 21))))), A n-n-n-R-T+d
T+T+n-W+V+V+n]
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AAXMC@nnQR(T +n)QR(T + T +n)(W +V +V +n)
V({3) =2 A0nd&n®(R®(T'+n) (R (T'+T +n) (3.11)
QW +V +V +n)))))

y en general

k = [k (k)]
= [(Sk—1),€]
k—1
———
= [()\x'o()\fﬂl (l’o ({Eo ({EO Z‘l))>>),
k—2
An-n-n-R-T+n-R-T+T+n-...-RT+...+T +n-
k—1 k—1
R~T+...+T+n-W+V+...+V+n]
. k—2
——
AAMQnnQR(T +n)(QR(T +T +n)(.. . (QR(T + ...+ T
k—1 k—1

+n)(@QR(T+ ...+ T4+n)(W+V +...+V +n))...)
VUk) =4 Aomen® (RO (T+n)@Re(T+T+n)®...(RO  (3.12)

k—2 k—1
(T+..4T4+n)@ (R (T'+...+T +n)®
| W+ V4+...4V+n)))))...))))

3.3.2. Condiciones para la valuacién V

Ahora podemos plantear la cuestién: ;Cuales son las restricciones a imponer a
a, b, ¢, ny ey cuales serian las operaciones A\, @Q, 4+, fy g para que se verifique
V(0)=V(1)=...=V(k)?

Recordemos que n y e son iguales y coinciden con el neutro de 4. Una solucién
trivial seria, considerando que el conjunto ID tiene un orden completo, tomar todas
las funciones igual a la funcién minimo y no imponer restricciones a a,b y ¢

Una solucién mas general seria la siguiente:
Teniendo en cuenta que las valuaciones de T, V' y R dependen exclusivamente de la
valuacién de A, por ello si hacemos que:

-V(A)=n
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-V(Z)=a+b
-VW)=a+b+c
para ello basta con que:

- f(b) = b Vb € D, es decir f(n,bn) es la funcién identidad sobre el segundo
parametro

- g(b) =n Vb €D, es decir g(b,n) es la funcién constante nula
con ello ademas se cumpliria 3.4. Y entonces exigir que:
- la funcién X coincida con s

- @ y ® deben ser funciones cuyo neutro coincida con el neutro de + (ejemplo
la funcién min y producto o la funcién méx y suma reunen estas condiciones)

con ello se cumpliria que V(0) = V(1) = ... = V(k)

3.4. La relacion R

Una vez fijadas las funciones +, @ y ® queda fijada la funcién de valuacién V, la
representaremos por V4 ¢ ), 0 por V cuando no haya lugar a confusién, la cual a su
vez establece una relacion en el conjunto de los términos cerrados en forma normal
que definimos a continuacién.

Definicién 3.6 Decimos que los términos A = [a,l(A)] y B = [b,¢(B)] estan
(+.@,@)-Telacionados y lo representaremos por

A R(+7@7®) B

siy solo sia=byViee(l(A)=Vieel(B))

Definicién 3.7 Dado un término A = [a,l(A)] tal que V(i o) (l(A)) = ¢, un
representante de la clase de equivalencia serd |a,{¢}] o simplemente |a,¢] donde
{¢}, es una lista no vacia cuya primer elemento es ¢ y los restantes son iguales a
n, el elemento neutro de +,® y X.

Teorema 3.1 Si Pi R a0 P2 y Q1 Ry 00 @2 son tales que [(pr q1),7 - L(P) -
Q)] se B-reduce al término Cy = [c1,0(CY)], entonces [(p2 q2),7 - U(Ps) - £(Q2)] se
B-reduce también al término Cy = [ca, €(Cy)] con ¢1 = ¢, ¢ es una forma normal
cerrada y C1 R4 o.0) C2

Demostracion.- Este teorema es trivial en el caso clasico, en nuestro caso va-
mos a estudiarlo para ver que condiciones hay que imponer a +,® y ® para que
Vit.a.0)l(C1)) = Vitex) (Cs)). Suponemos que
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Py =[Az.m, oy - £(M)]
Py = [Az.m, oy - £(My)]

donde Az.m es una fan.c. y siendo o1 + V(4 g.)(l(M1)) = 02 + V4 0.0)(((M2))
Q1 =[q,0(Q1)] y

Q2 = [q,4(Q2)]

donde g es una fn.c. y siendo V(4 g .2)(0(Q1)) = V(1.0,2)(((Q2)). Como la parte-b de
los términos obedece a la gramética dada anteriormente para estudiar las valuaciones
de C7 y C5y consideraremos los tres casos posibles:

1) B — D. Es decir las partes-A de C y Cs es una variable. Por tanto M; y M,
deben ser de la forma M; = [z, ¢1], vy My = [z, ¢o].

la) Siz=zy Q1 = Q2 = [q,0], entonces
Cl - [Q7f(’%ghs(gbhg(o-la(s)))]

C12 = [q7 f(’}/,O'Q,S((bQ,g(O'Q,é)))]
Luego
V(C)=y+o1+¢1+0

V(Cy) =740+ ¢p2+6

y como o1 + ¢ = 02 + ¢, entonces V(1 ¢ 2)(¢(C1)) = V(10,0 (¢(Cs)), sin
necesidad de imponer ninguna condicion.

1b) Si z # = y @1 y Q2 son cualquiera, entonces C7 = [z, f(7,01,01)] ¥
Co = [z, f(7,02,$2)] y nuevamente V(4 ¢ ¢)(¢(C1)) = V(1,0,6)(¢(C2)), sin

necesidad de imponer ninguna condicién.

2) B — ALB. Es decir la parte-A de C; y Cs, es de la forma A\w.z. Por tanto M;
y My deben ser de la forma M; = [Aw.z, ¢ - m| y Ma = [Aw.z, ¢y - 1o].

2a) Siz=uzy @ = Q2 =g, J], entonces
Cl - [Aw(L f(’Ya g1, gbl) ' 8(77179(()-17 5))]

Cy = [q, f(7, 02, P2) - (12, 9(02,9))]
Luego

Viree)l(C))=y+0o1+ o1 +m+9

Viroe) (l(Co)) =v+0o2+da+m+6

y COmo 01+ @1 +11 = 02+ ¢+ 12 entonces nuevamente Vi g 2)(¢(C1)) =
V(40,2 ((C2)), sin necesidad de imponer ninguna condicién.
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2b) Si z # x y @ cualquiera, entonces
Cl - [)\’LUZ, f(’)/a 01, ¢1) : 771]

CQ = [)\UJ.Z, f(770-27 ¢2 : 772]

por lo que nuevamente se da la igualdad entre las valuaciones de C; y Cs
sin imponer ninguna condicién.

3) B— QLBB. Es decir la parte-A de C; y Cs es de la forma (p ¢). Por tanto
My y My deben ser de la forma

My = [(e h),¢r-m - vi]

My = [(e h), ¢ - 12 - 1]
Ahora Aoy (Qpynivy) = Aoy (Qpanars), es decir
o1+ (1@ (M @) =02+ (P2 (2 @ 112)) (3.13)

Sin pérdida de generalidad podemos suponer que ¢; = 177 = v; = n con lo cual
3.13 se transformaria en:

o1 =03+ (02 @ (2 @ 112)) (3.14)

3a) Sie=xz,h#zy Q1 = Q2= [q,I] entonces

Cl = [m < Q/‘T >,f(’7,0’1,C(M < Qll/x >) T(M < Qll/x >)]
= [(gh), f(v,00,01) - s(m, g(01,0)) - 1]

Co = [(q h), f(7,02,02) - 5(n2, g(02,0)) - o]
Luego V(C1) = Q(vy + 01 + ¢1)(m + 0)v1 es decir

V(C1) = (v + 01+ ¢1) @ ((m + ) @w) (3.15)

V(C2) = (v + 02+ ¢2) D ((n2 +0) ® 1) (3.16)
utilizando 3.14 la igualdad entre 3.15 y 3.16 se transformaria en la igual-
dad entre

(v+ (o2 + (2@ (2 ®@12))) B9 (3.17)
y

(v + 02+ ¢2) & (02 + 0) ® 1) (3.18)

85



EL LAMBDA DELTA CALCULO_B

3b) Sie#z,h=xy Q1 = Qs =[q,0], entonces

3¢)

C = [m<q/x>, f(y,01,c(M<Q)/z>) r(M<Q)/z>)]
= (e q), f(v,01,01) - m - s(v, g(01,0))]
Coy = [(e q), f(7,02,02) - 2 - s(12, g(02,))]
Luego V(C}) = Q(y + o1 + ¢1)n1(v1 + 0) es decir
V(C1) = (v + o1+ ¢1) ® (@ (v1 +9)) (3.19)
V(C2) = (v + 02+ ¢2) & (12 @ (12 +9)) (3.20)

utilizando 3.14 la igualdad entre 3.19 y 3.20 se transformaria en la igual-
dad entre

(Y+(o2+ (2@ (2 ®@1n))) D6 (3.21)

(v + 02+ ¢2) @ (2 ® (v2 +0)) (3:22)
Sie=uz, h=xy Q1 =][q,0], entonces
Ci = [m<qg/z>, f(v,01,¢(M <Qi/x>) r(M < Q)/z >)]
= [(q ), f(v,01,61) - 8(mn, g(01,0)) - s(v1, g(01,9))]

Co = [(q 9), f(7,02,02) - 5(n2, 9(02,0)) - s(v2, g(02,6))]
Luego V(Cy) = Q(y + 01 + ¢1) (1 + 0)(v1 + 6) es decir

V(C)=(y+o1+¢1) @ (1 +0) @ (1n +9)) (3.23)
V(Cy) = (y+ 02+ ¢2) @ (24 6) @ (r2+6)) (3.24)

utilizando 3.14 la igualdad entre 3.23 y 3.24 se transformaria en la igual-
dad entre

(7 + (024 (92 ® (2 ©12))) & (0 ® 9) (3.25)

Los restantes casos no proporcionarian nuevas condiciones. Para que se den las
igualdades entre

3.17 vy 3.18

3.21 v 3.22

3.25 v 3.26

es suficiente con admitir que @ y ® coinciden con s y que esta es conmutativa. O
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3.5. Resumen

En este capitulo y en el anterior, y con el objetivo de introducir los conjuntos
borrosos en el lambda célculo hemos modificado el concepto de A-término, anadien-
dole una etiqueta. Ello nos ha llevado a reformular la sustitucion, la g-reduccién y
las d-reglas, a fin de dar cuenta de como se manipulan dichas etiquetas. Esta am-
pliacion contiene al A-célculo clasico como un caso particular. Si D es el conjunto al
que pertenecen dichas etiquetas, en él debemos tener definidas tres operaciones: dos
de ellas f y g triviales y una operacion binaria s con las siguientes propiedades:

s:DxD—D
s tiene un neutro (3.27)
s es asociativa ’
s es conmutativa
en particular si D = [0, 1] entonces es suficiente, aunque no necesario, que s sea

cualquier t-norma o s-conorma [32], [78], [77], [3], [81].

Ahora tenemos una herramienta suficientemente potente como para poder reali-
zar cualquier calculo multivaluado. En particular, notaciones como la utilizada para
definir por extensién un conjunto borroso, serian faciles de interpretar. No vamos a
seguir este camino, pues al igual que sucede en el caso clasico, los cdlculos realizados
con el lambda calculo estan faltos de expresividad y son proclives a errores. Lo que
haremos en los capitulos siguientes, de acuerdo con los objetivos marcados al princi-
pio de esta tesis, serd utilizarlo para definir y formalizar lenguajes de programacion
que sean mas expresivos, que tengan tipos adecuados y en los que poder introducir
el no determinismo. Todo a fin de facilitar la tarea del programador que trata con
datos imprecisos.
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Capitulo 4

Semantica de lenguajes con datos
borrosos

4.1. Introduccion

Al disenar, con la ayuda de la semantica denotacional, un lenguaje de programa-
cion que maneje datos borrosos, encontramos que tanto la seméantica denotacional
como el paradigma borroso manejan el concepto de informacién parcial y aproxima-
cion de la informacion. Pero desde dos puntos de vista bien diferentes.

En semantica denotacional: supongamos que tenemos el cpo de las funciones
parciales [N ~» NJ. En este cpo, la nocién de aproximacién viene dada por
la inclusion entre los grafos de funciones. La funcién totalmente indefinida es
el conjunto vacio, y una funcién totalmente definida tiene un grafo tal que,
para cada m € N, existe algin n € N tal que (m,n) € grafo(f) De forma
que dadas dos funciones f; y fo decimos que f; es una aproximacion de fs si

grafo(fr) € grafo(fs).

En el calculo borroso: Un conjunto borroso F' queda definido a partir de un re-
ferencial © y una aplicacién, escrita pp, de 2 en [0, 1]. De forma que Vw € Q
pr(w) se interpreta como el grado de pertenencia de w al conjunto borroso F'.
Esto permite modelizar categorias vagas del lenguaje natural definidas sobre
un soporte objetivo con el que clasificarlo con la ayuda de dichas categorias.
pr(w) expresard entonces hasta que punto el valor w es compatible con el
concepto F'.[23]

Necesitamos integrar ambos puntos de vista y para ello hemos de revisar tanto
las limitaciones de la teoria de dominios como las exigencias del célculo con datos
borrosos.

La teoria de dominios se establecié para tener espacios apropiados en los que
definir funciones semanticas para el enfoque denotacional de la seméntica de
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los lenguajes de programacién. Con este fin se deben cubrir dos necesidades:
en primer lugar deben existir espacios de varios tipos distintos que permitan
las diversas clases de construcciones semanticas y en segundo lugar la teoria
ha de dar cuenta de de las propiedades computacionales de las funciones.
Por ello como se seniala en [51] ”... los dominios son generalmente planos (y
numerables). Notar en particular que las aproximaciones finitas numéricas a
los niimeros reales hechas por el ordenador no son representadas por valores
relacionados con el orden de aproximacién computacional de los dominios...”.
Todo ello nos lleva, lo que para nosotros es especialmente importante, a que,
como se muestra en [30], el intervalo [0, 1] no es un dominio. Propondremos
sustituirlo por un conjunto numerable pero no plano.

Por otro lado en [56] podemos leer: ” ... la sentencia condicional if P then

S1 else Sy debe ejecutarse en paralelo. Esto significa que las sentencias S y
Sy deben ejecutarse independientemente y a los resultados de S; denotados
como 1(57) se les asigna el grado de pertenencia (de verdad) igual a v(P)...De
forma similar, a los resultados de Sy se les asigna el grado igual a —v(P). En
esta forma, el resultado obtenido por medio de la ejecucién de las sentencias
dadas puede interpretarse como un subconjunto borroso del conjunto de todos
los resultados posibles”. Algo similar podria decirse de la sentencia iterati-
va. Propondremos una estructura que permita formalizar este aspecto de los
lenguajes.

Antes de mostrar nuestras propuesta, expondremos los conceptos fundamentales de
la Semantica Denotacional clasica

4.2. Semantica denotacional clasica

Las especificaciones denotacionales son muy parecidas a los programas escritos
en en lenguaje de programacion funcional [73], [68] y [75]. En seméntica denotacio-
nal se asignan significados a los programas a partir de los dominios seménticos cuya
caracterizacién se debe a Scott. Para ello utiliz6 un lenguaje llamado LAMBDA,
por medio de él se especifica el dominio universal Pw = 2¥ con w = {n|n > 0}. Una
semantica denotacional aplica programas a términos de LAMBDA, que finalmente
denota elementos de Pw.

El lenguaje LAMBDA no es muy expresivo. Por ello, generalmente se siguen dos
caminos: uno, extenderlo sintacticamente, cada extension es un teorema de la teoria
LAMBDA. El otro camino es considerar el lenguaje extendido como un A-calculo
tipado al cual se le puede dar una seméntica en términos de LAMBDA.

A fin de asignar significados a los programas se usan las funciones de valuacién,

estas son colecciones de ecuaciones semanticas, cada de las cuales aplica una deter-
minada construccion sintactica en su significado. La estructura de las construcciones
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sintacticas se da por medio de la sintaxis abstracta del lenguaje.

En los lenguajes de programacién, como en los lenguajes naturales, se distingue
la ”sintaxis” de la "semantica”. La sintazis de un lenguaje de programacion se ocupa
Unicamente con la estructura de los programas: qué programas son ”correctos”; la
conexién y relaciones entre los simbolos y frases que aparecen en ellos. La semdntica
se ocupa del significado de los programas correctos: su ”comportamiento” cuando se
ejecutan en un ordenador. La Seméantica Denotacional es un marco para la descrip-
cion formal de la semantica de los lenguajes de programacion. La idea principal de la
semantica denotacional es que cada frase del lenguaje descrito produce una denota-
cion: un objeto matematico que representa la contribucién de la frase al significado
de cualquier programa completo del que ella forma parte. Ademas, la denotacion de
cada frase se establece exclusivamente por la denotacion de sus subfrases.

4.2.1. Sintaxis
Sintaxis concreta

Definicién 4.1 Sea L un conjunto (de etiquetas). Un drbol L-etiquetado t es un par
(I,(t1...tn)), dondel € L,n >0, yt;...t, es una cadena de drboles L-etiquetados.
Se dice que t tiene la etiqueta | y ramas tq, ..., t,

Definicién 4.2 Un drbol de derivacion de una gramdtica G = (N, T, P, sq) es un
drbol con etiqueta so y con finitas ramas etiquetadas con elementos de (N U T),
tal que si un nodo etiquetado con a tiene ramas etiquetadas con xq,...,x,, n > 0,
entonces a € N y (a,(x1,...,2,)) E P, 0a €T yn=0.

Definicién 4.3 El conjunto de todos los drboles de derivacion de la gramdtica G se
representa por Arbolesg.

Definicién 4.4 Para cualquier t € Arbolesg, frontera(t)c T* se define de la
siguiente forma:

[ sin=0yleT
frontera(t;) ... frontera(t,) en otro caso

frontera(l, (t1,...,t,)) = {

Definicién 4.5 FEl lenguaje L(G) = T* generado por la gramdtica G(N,T, P, S) es:

L(G) = {w € T*|3t € Arbolesq; w = frontera(t)}

Si cualquier cadena de L(G) tiene mas de un arbol de derivacion, se dice que G es
ambigua.
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Sintaxis abstracta

Definicién 4.6 Sea S un conjunto (de tipos). Una S-tipada signatura ¥ es una
familia de conjuntos {X,s}wes+ses de operadores. Un X-dlgebra consiste de una

familia {As}ses de conjuntos y para cada operador f € Xy, s, s una funcion total
fA:Asl X oo XAsn —>As

Definicién 4.7 Un X-homomorfismo h: A — B (donde A y B son X-dlgebras) es
una familia {hs}ses de funciones hs : As — By tal que para f € X, 5,5 Y a; € As,

fB<h81(a1)7 R hsn(an)) = hS(fA(ah cee ’an))

Definicién 4.8 Una X-dlgebra I es inicial en una clase C de ¥-dlgebras si y solo
st existe un unico M-homomorfismo desde I a cada dlgebra de C.

Definicién 4.9 Sea G = (N, T, P, so) una gramdtica. La correspondiente signatura
Yo se define de la siguiente forma:

Ystsms =10 € P p= (s, (uoS1-..SnUn));Up...u, €T}
para cada (S1...8,) € N* ys € N.

Ahora Arbolesg puede convertirse en una Y-algebra, que se denota por A(G)
de la siguiente forma: tomamos A(G), igual a A(N, T, P, s) para cada s € N. Para
cada p € Xg g 5,5 cON D = (8, (UpSy ... Spuy)), donde ug...u, € T*, define una
funcién

pac)  A(G)s, X - X A(G)s, = A(G)s
tomando, para todo t; € A(G),, parai=1,...,n
pa)(ty, ... tn) = (s, (uoty . . thuy))
En [51] se demuestra que: A(G) es inicial en la clase de todas las Yg-dlgebras.

La Semantica Denotacional define la seméantica de un lenguaje de programacion
a partir de su sintaxis abstracta.

4.2.2. Semantica

La semantica de un programa depende sélo del comportamiento objetivo que el
programa produce cuando es ejecutado por un ordenador
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Los ordenadores son mecanismos complejos y pueden observarse muchas cosas
cuando €l ejecuta un programa. Pero restringiremos nuestra atencién a aquellos pro-
gramas cuyo comportamiento se quiere que sean independientes de un ordenador
particular. Tales programas generalmente escritos en un lenguaje de programacion
de alto nivel que no permiten a los programadores un control directo sobre algunos
detalles del comportamiento fisico. La semdantica apropiada de estos programas es
independiente de la implementacion, consiste exclusivamente de aquellos aspectos
de la ejecucion de los programas que son comunes a todas las implementaciones. Tal
semantica puede modelarse matematicamente como una funcién entre la entrada
y la salida. La representacion concreta de las entradas y las salidas como cadenas
de bit es, generalmente, dependiente de la implementacion y por tanto ignorada,
como también se ignora por ejemplo el tiempo que consume un programa para su
ejecucion. Pero la terminacion es una propiedad que es independiente de la imple-
mentacion y por tanto si es tenida en cuenta en la semantica.

Por tanto la semantica de un programa es un objeto matematico que modeliza
los comportamientos independientes de la implementacion de los programas. La
semantica de un lenguaje de programacién consiste de la semantica de todos sus
programas.

Denotacion

Un aspecto caracteristico de la Semantica Denotacional es que se asignan obje-
tos seméanticos para todas las frases, no sélo para programas completos. El objeto
semantico especificado por una frase se dice que es la denotacion de la frase. La
idea es que la denotacion de cada frase representa la contribucién de tal frase a la
semantica de cualquier programa completo en el que ella ocurra.

La denotacién de frases compuestas debe depender solo de la denotacién de sus
subfrases. Este aspecto es llamado composicionalidad.

Funciones semanticas

Las funciones seméanticas aplican frases (de la sintaxis abstracta) en sus denota-
ciones. La seméntica de un lenguaje de programacion puede especificarse definiendo
una funcién semaéntica para cada clase de una frase.

Las entidades de la sintaxis abstracta tiene una estructura no ambigua. Por tanto
las funciones semanticas pueden definirse inductivamente especificando, para cada
constructor sintactico, su denotacion en términos de la denotacién de sus componen-
tes. En general la forma de escribir tales definiciones inductivas es dar un conjunto
de ecuaciones seménticas, con una ecuaciéon seméntica para cada produccién de la
sintaxis abstracta.
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Sea a,aq, ..., a, un conjunto de simbolos no terminales que tienen asociadas las
frases s, s1,...,5,. Sean JFy, F,,...,F,, las funciones semanticas aplicando frases
de clase s(;) a su denotaciéon. Entonces la ecuacién seméntica para la produccion

2 9

a = UpQy...axu,” es de la forma:
Fslluoar - .- anun]] = f(Fs[lad]], ..., Fs, [[an]]) (4.1)
La forma de combinar la denotacién de las frases a4, ..., a, se expresa usando cual-

quier notacién disponible para especificar un determinado objeto, es lo que repre-
senta la f en la ecuacién anterior.

4.2.3. Notacién de dominios
Resumimos a continuacién la notacion para especificar dominios y sus elementos

siguiendo a Gunter y Scott [30]. La sintaxis abstracta de la notacién es la siguiente:

EXPRESIONES DE DOMINIOS

di=w|1|O|T|N_|
d1—>d2‘d10—>d2‘
d1Xan’d1®®dn’
di+-+d, | di B Ddy |
d, | d* | d® | d

VARIABLES DE DOMINIOS
w ::= simbolos arbitrarios
EXPRESIONES

ex=ua| Ly ]| T |true| false |
e1 =q €2 | if e; then e, else e; | 0 | succ |
Ax € d.e | ees|idy | eg 0eq | fixy | stricy |
(e1,...,en) | {e1,...,e,) | ond | smashy |
[e1,...,en] | in? | up, | down, |
{el | e1 9 eq | € | exty

Variables
x ;= simbolos arbitrarios

Mas adelante daremos algunas convenciones para hacer desaparecer ambigiiedades
y varias abreviaciones comunmente aceptadas

Comencemos con las expresiones de dominio d. Estas pueden incluir referencias
a variables de dominio w, cuya interpretacién es suministrada por el contexto de las
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expresiones de dominio. Generalmente este contexto es un conjunto de ecuaciones
de dominios de la forma

wlzdl,...,wn:dn

donde los w; son distintos y sin que aparezcan otras variables en d;. Como se demues-
tra en Gunter y Scott, para tales ecuaciones siempre existe una soluciéon ”minima”

Las expresiones e pueden incluir referencias a variables x cuyo dominio es sumi-
nistrado por el contexto. También se permiten definiciones auxiliares de la forma

r=ecd
El alcance de una definicién auxiliar es toda la especificacion. ( Definiciones au-

xiliares mutuamente dependientes pueden verse como abreviaciones de definiciones
independientes en las que aparece el operador del menor punto fijo.)

Dominios béasicos

= |, denota el menor elemento de un dominio d
» I es el dominio con un dnico elemento 1

= O es el dominio con dos elementos Loy T

Valores de Verdad

= T es el dominio con tres elementos true, false y L

= ¢; =4 e testa la igualdad de e; y e; en cualquier dominio plano d. El valor
es Lt si ambos o alguno de ellos es Lg4; en otro caso serd true o false. (la
monotonia y continuidad de =, se sigue del hecho de ser d plano; la igualdad
puede no ser mondtona sobre dominios no planos).

= if ¢; then e; else e3 necesita que e; denote a un elemento de T, y que e v e3

denoten a elementos de algiin dominio d. Entonces la expresién denota a e si
e; denota a true; denota a e3 si e; denota false; y denota 14 si e; denota L

Utilizaremos también las funciones Booleanas usuales, extendidas estrictamente (en
todos sus argumento) y escritas en forma infija.
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Numeros naturales

» N, es el dominio plano de los numeros naturales, formado por Ly, 0, 1, --
(no considerar el infinito)

= succ denota la extension estricta de la funcion sucesor de N en N | .

En la practica se permiten todas las funciones (computables) conocidas sobre los
nimeros naturales, extendidas estrictamente en todos sus argumentos a N, y es-
critas usando notacion infija.

Funciones

s d; — dy denota el dominio de todas las funciones continuas del dominio d; en
el dominio dy. Se tiene que f Cg4, 4, g siy s6lo si f(z) Cg4, g(x) Vo € d;

» Az € d.e denota la funcién continua f dada por f(x) = e. Si el contexto es
claro eliminaremos € d.

= ejep denota el resultado f(z) de aplicar la funcién f : d — d’ denotada por e;
al valor x € d denotado por ey

= id,; denota a la funcién identidad del dominio d

= ¢1 0 e5 denota la composicién de las funciones f; : d — d" v fo : d — d
denotadas por e; y e respectivamente, de tal forma que Vz € d, (e 0eq)(z) =

e1(ea())

= fix; denota al operador del menor punto fino del dominio d, que aplica cada
funcién f de d — d a la menor solucién de la ecuacién x = f(z)

» dy0— dy denota la restriccién de di — ds a funcién estricta

s stric, denota la funcién que aplica cada funciéon de d; — ds a la correspon-
diente funcién estricta en d, donde d = dy0— ds

Producto de Dominios

= dy X---Xd, denota el dominio de n-plas que generaliza el dominio de pares. Se
tiene (z1,...,%n) Cayxooxdy, (Y15---5Yn) siy sélosiz; Cg, y; parai=1,...,n

= (ey,...,e,) denota la n-pla con componentes e, ..., e, para cualquier n > 2

» on! denota la proyeccién de la i-ésima componente, siendo d = dy x - -+ X d,
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s d1®---®d, el producto obtenido a partir del producto cartesiano identificando
todas las n-plas que tengan en cualquier componente 1. ® preserva el caracter
plano de los dominios. Si C'y E son cpo C' ® E es el conjunto

{(r,y) eCxElz# Ley# L} U{Llcgr}

= smash, denota la funcién que aplica cada elemento de d donde d = d; X - - Xd,,,
al correspondiente elemento de d; ® --- ® d,, dando L si cualquiera de los
componentes es |

Suma de Dominios

= dy+---+d, denota el dominio d cuyos elementos son los elementos de d; junto
con un nuevo 1 4. Elementos de d originados desde diferentes sumandos d; no
son comparables en d

n dD---Dd, denota el dominio d donde los elementos L de los d; se identifican
con 4. @ preserva el caracter plano de los dominios. Si C'y E son cpo C @& E
es el conjunto

{(C = {Le}) x {0 U({(E = {Lp}) x {1}) U{Lcer}

» in? denota la funcién de inyeccién que aplica los elementos de d; en los corres-
pondientes elementos de d, donde d =d; & ---Dd, y1 <1< n

» [eq,... e denota el ”andlisis de casos” de las funciones f; : d; — d'denotadas
por e;, aplicando in;(x) al valor de f;(x) para 1 <i < n (pero aplicando L en
1).

Elevacion de Dominios
= d, denota el dominio d’ obtenido anadiendo a d un nuevo Ly

= up, denota la funcién que aplica cada elemento de d al elemento correspon-
diente de d |

= down, denota la funcién que aplica cada elemento de d; al elemento corres-
pondiente de d
Listas

= d* denota el dominio de listas de longitud finita, con componente de d. No se
admite como componente L. Listas de longitudes distintas no son comparables.

= d*° denota el dominio de listas infinitas con componentes de d. Aqui la lista
"vacia” es la lista infinita de L. Se tiene que l; Cy~ Iy si y sélo si toda
componente de [; aproxima a la correspondiente componente de [,. Por tanto
las lista vacia aproxima a cualquier otra lista.
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Dominios potencia

d* denota el dominio potencia "natural” (convexo, Plotkin). Sus elementos son
clases de equivalencia de conjuntos.

{le|} denota al elemento de d* correspondiente al conjunto {z}, donde e denota
el elemento x € d

e1Y ey denota el elemento de d° correspondiente a la unién de X; y X5, donde
e1 y ey denotan elementos de un dominio potencia df correspondientes a los
conjuntos X; y Xy

¢? denota la extensién de e a una aplicacién de di en dg, donde e denota una
funcion perteneciente a d; — ds

ext, extiende funciones de d = d; — dg a dﬁ — dg

Es posible representar el ”conjunto vacio” usando el dominio O®d"

Convenciones notacionales

Los paréntesis se utilizan para indicar agrupamientos, las siguientes convenciones
permite omitir algunos de ellos:

Los constructores — y o— son asociativos por la derecha y tienen menor
precedencia que +, @, X y ®

La aplicacion es asociativa por la izquierda y tiene mayor precedencia que los
otros operadores

La composicion o es asociativa

Ademaés cuando no haya peligro de ser ambiguo las siguientes operaciones pueden
omitirse:

isomorfismo entre w y d, cuando w = d es una ecuacion
los siguientes isomorfismos

o di,+ - +d, = (d)L D D(dn)1

c O],

T = (O®O0), aplicando true en in;(T)
d* = (08(d®d))

d>® = (d x d>)

d* = (N o—d)

98



SEMANTICA DENOTACIONAL BORROSA

= inyecciones in; : d; o= d; & --- B d,

= "extensiones bottom” de funciones f : d; — d’ a suma de dominios:
.., L L. ]:di® - dd,o—d
= las inclusiones de:

o 1 ®---®d,end; X ---xd,
e did---Pdd, end; +---+d, estricta
ededo—sdend—d

Finalmente, la notaciéon \(x; € dy,...,z, € d,.e) abrevia a
Ax €dy X -+ Xdp.(Axy €dy.- - Az, € dp.€)(onyz) ... (on,x)

(x no aparece en €). Y denota a la funcién f definida por f(z1,...,2,) =¢€

4.3. Semantica denotacional borrosa

Hay dos aspectos de los lenguajes para los que vamos a construir una semantica
que deseamos discutir: Por un lado queremos que dichos lenguajes sea un ejemplo
de lo que Zadeh llama sistemas humanisticos [87]. Por otro lado el intervalo [0, 1] es
problematico cuando lo tratamos por medio de un lenguaje de programacion.

= Los sistemas humanisticos son complejos, incluso contradictorios, en los que
las personas juegan un papel fundamental a la hora de comunicar, informar,
decidir e implantar politicas de evaluacién de datos, [55], y que estan suje-
tos al principio de incompatibilidad de Zadeh. Este principio afirma la rela-
cion inversa entre complejidad y precision. Para dar cuenta de estos aspectos
utilizaremos el no determinismo. En efecto, si los programas deterministicos
pueden considerarse como representantes de una funcién parcial z = P(x) que
aplica un dominio de entrada D, en un dominio de salida D,, entonces un
programa nodeterministico puede considerarse como la representacién de una
funciéon que aplica D, en los subconjuntos de D,. Dado un valor de entrada
la ejecucion de un programa deterministico se describe por un tnico camino
(infinito, si la ejecucién no termina), mientras que la ejecuciéon de un programa
nodeterministico se describe por un arbol (posiblemente infinito).

En general la descripcion de los programas nodeterministicos se lleva a ca-
bo extendiendo la descripcién de los programas deterministicos al generalizar
las sentencias de asignaciéon y ramificacion. Se distinguen entre dos sentencias
de asignacién: la 3-Asignacién ("asignar a una variable un valor arbitrario
de un conjunto dado de posibles valores”) y la V-Asignacién (”asignar a
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una variable simultdneamente todos los valores de un conjunto dado de po-
sibles valores”). Se distinguen dos tipos de ramificacién: la V-Ramificacién
("elegir una rama arbitraria de un conjunto dado de posibles ramas”) y la A-
Ramificacién (”elegir simultdneamente todas las ramas de un conjunto dado
de posibles ramas”).

= En relacion con los nimeros reales en general, y sobre todo con el intervalo
[0, 1], hay que dejar claro como definir y representar los reales. Hay tres for-
mas bésicas de hacerlo, en cada una de ellas [0, 1] tiene unas caracteristicas
diferentes cuando se le considera a partir de la definicién de los dominios:

1. Definir los reales en el sentido de la matemdtica clasica. Desde este punto
de vista el intervalo [0, 1] no es un dominio, consultar [30].

2. Representar los reales por medio de cadenas finitas de digitos. General-
mente los reales se representan por cadenas de digitos pertenecientes a
algiin conjunto de digitos. La representacién de ntimeros reales especifica
una funcién que aplica cadenas a los nimeros reales. Por ejemplo, en [34]
los nimeros de simple precisién en punto flotante son codificados en 32
bit usando 1 bit para el signo s, 8 bit para el exponente e, y 23 bit para
la mantisa normalizada m sin la cabecera 1. El formato basico representa
el niimero real

(_1)826—127(1.m)

Es evidente que, cadenas finitas de digitos sélo pueden representar a un
subconjunto limitado, finito, de nimeros reales lo que da lugar al con-
cepto de errores de redondeo. Esto es aceptable para una amplia gama
de aplicaciones. Sabemos, sin embargo, que la acumulacién de errores de
redondeo debido a un gran nimero de calculos puede producir resultados
incorrectos.

En este caso el intervalo [0, 1] serd finito, y bien con su orden usual o bien
con el orden inverso, constituira un dominio.

3. Representar los reales por medio de cadenas infinitas de digitos. Si per-
mitimos cadenas infinitas todos los ntimeros reales pueden representarse
de forma exacta. Los digitos de una cadena infinita de utilizan para cons-
truir una secuencia de intervalos reales anidados cuya longitud converge
a cero. La interseccién de estos intervalos es un conjunto con un tnico
elemento, el nimero real representado. Las operaciones aritméticas basi-
cas soOlo seran computables si la representacion es redundante, es decir si
existe més de una representacién para cada nimero real. A continuacion
mostramos algunas de las lineas de trabajo para la aritmética exacta de
los reales:
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a) Basadas en secuencias infinitas de aplicaciones lineales [8], [25]
b) Basadas en expansiones de fracciones continuas [58], [37]

c¢) Basadas en transformaciones de Mdébius [80].

d) Basadas en composicion de transformaciones fraccionales lineales
[60]

En esta caso [0, 1], con su orden usual, constituye un dominio continuo,
consultar [24]

Por ello hacemos las siguientes propuestas:

1. Parael intervalo [0, 1], aceptar que los reales vienen representados por medio de
cadenas finitas de digitos. La otra opcién, que los reales vengan representados
por cadenas infinitas de digitos, aunque existen prototipos en varios lenguajes,
C++ o CAML, su implantacion es bastante ineficiente.

En estas condiciones [0, 1] tendrd la estructura de un dominio no plano, lo
representaremos por (G, Cg) o por G cuando el orden pueda sobrentenderse.

Definicién 4.10 Sea el cpo (G,Cg). La topologia de Scott sobre G se define
de la siguiente manera:

O C G es abierto si

a) Stz €O yx gy, entoncesy € O
b) Si UX € O siendo X C G dirigido, entonces X N O # ()

Por tanto U, = {z € G | 2 £g x} es un abierto.

2. Para el lenguaje, hacer que sea no deterministico. Ademds, en principio, nos
limitaremos a la V-Asignacién y a la A-Ramificacion. Las otras opciones,
considerar la 3-Asignacién y/o la V-Ramificacién, mejorara la eficacia del
lenguaje, pero no enriquecera su semantica, por lo que las posponemos por
ahora. Para introducir el no determinismo nos apoyaremos en los comandos
guardados de Dijkstra [21].

4.3.1. Ampliaciones y modificaciones

Para dar cuenta de la seméntica denotacional borrosa necesitamos:
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1. Revisién del concepto de ”estado”

Muchos lenguajes de programacion usan una estructura que existe indepen-
dientemente de cualquier programa. Dicha estructura no se menciona explici-
tamente en la sintaxis del lenguaje, pero es posible construir frases que tengan
acceso a ella y la modifiquen. Esta estructura es el estado o almacén (store),
lo representaremos por Y, y a los lenguajes que la utilizan se les llama impe-
rativos. El interés de los estados radica en que las sentencias se denotan por
medio de funciones continuas pertenecientes a > — | . En el caso clasico X es
un cpo en el que dados dos estados o bien coinciden o bien no son comparables
desde el punto de vista de cantidad de informacién que ambos conllevan, es
decir es plano o discreto. Y sabemos que todas las funciones de un cpo discreto
en un cpo son continuas. Por tanto las funciones que denotan a las sentencias
son continuas.

Definicién 4.11 Un conjunto parcialmente ordenado tiene la condicion de
cadena ascendente (acc) si no existe una secuencia infinita xo C x1 C 19 C - - -
de elementos distintos.

Teorema 4.1 Cualquier conjunto parcialmente ordenado que satisface la acc
es un cpo

Consultar [31].

En la semantica denotacional clasica existe un conjunto llamado estados
definido por el espacio de funciones

Y =Var —» N

de las variables en los naturales. Sobre Y/ se tienen definidas dos funciones:

» Acceso Si o’ € ¥, el valor ligado a la variable x en dicho estado viene
dado por:

)\UGVar}\OJE[VarH N] .OJ (U)

» Modificacion Si o' € ¥ entonces el estado resultante de modificar o
por ligar la variable 2 al valor n viene dado por:

AVevarAne nAG evar— 1. (A evar.if v =, " then n else o' (V"))

y lo representaremos por o’[i — n]

En la semantica borrosa Dado el conjunto G construimos los dominios no
planos, Ng v Bg, los productos cartesianos de los naturales N y los boo-
leanos B por G.
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Definicién 4.12 Dado un operador triangular s definimos: [f,i] : Ng —
Ng de la siguiente forma:

V[n,g] € Ne [f,i][n, g] = [f(n), (i, g)] (4.2)

Definicién 4.13 Un estado o, es una funcion que para toda variable
perteneciente a Var produce un elemento de Ng. Lo representaremos por
>, el espacio de funciones ¥ = Var — Ng.

Es decir si 0 € ¥ y a € Var es una variable, entonces o(a) € Ng y lo
representaremos por (o(a)y,o(a)g).

proponemos los definir los estado por
Y = Var — Ng

el espacio de las funciones de las variable en Ng.

Definicién 4.14 Sean 01,05 € ¥ dos estados, decimos que o1 Cx, 09 Si
y solo si Vx € Var

I fst(o1(x)) = fst(oa(x))
11 snd(oy(x)) Eg snd(os(x))

Es evidente que Cy es reflexiva, transitiva y antisimétrica. Por tanto
(33, Cyx) es un conjunto parcialmente ordenado.

Teorema 4.2 (X, Cy;) satisface la acc

Demostracidén.- Sea {o;} una familia de elementos de ¥ tal que
oybyoyby -0y by

entonces Vi y Vo €Var se tiene que
I fst(oi(x)) = fst(oir1(x))
11 snd(o;(z)) Cg snd(o;11(z))

y como N es plano, y (G, Cg) satisface la acc, existe un k tal o,,(z) =
Om+1() para todo m >k O

Teorema 4.3 (X,Cyx) es un conjunto parcialmente ordenado completo
(cpo)

Demostracién.- En efecto como (X, Cy) satisface la acc, aplicando el
teorema 4.1 es un cpo. O

Teorema 4.4 Sean D y E cpo. Si D satisface la acc entonces toda fun-
cton monotona de D en E es continua.

103



SEMANTICA DE LENGUAJES CON DATOS BORROSOS

Demostracién.- Hemos de probar que si {d; }es una familia de elementos
de D tal que

4 CpdyCp---Cpd, Ep---

y f es una funcién monétona de D en E entonces f(Ud;) = Uf(d;). Y en
efecto si D satisface la acc, entonces existe un & tal que Vj,j > k dj, = d;
y por ser f mondtona

f(d) Cg f(dy) Cg -+ Cp f(dy) Cpp -+

por tanto

f(udi) - f(dk) = Uf(di)

Luego toda funcién mondtona de X en Y es continua

Sobre Y se definen dos funciones:

» Acceso Si o € X, el valor ligado a la variable x en dicho estado viene
dado por:

)\UGVarAO-G[VarH Ng]o-(/U)

» Modificacion Si o € X, 1€ Gy s € GxG — G es un operador
triangular, entonces ofv — (n, s(¢, g))] denota el estado tal que

)\UEVar)\(TL, g)e N(;)\O'E[Varﬁ NG])\Le G)\Se GxG— G.

(A evarif v =y, V' then (n, s(¢, g)) else o(v')) (4.3)

Modificacién de las funciones semanticas

2. En la semantica denotacional clasica se definen las funciones semanticas
por medio de ecuacién 4.1

Fsl[woay - .. apun]] = f(Fgllar]], -, Fs,[[an]]) (4.4)

En la semantica borrosa proponemos definir las funciones semanticas de
forma similar, pero cada una de ellas necesitara dos parametros: t € G y
s un operador triangular de forma que:

(Fs[[uoas . . . anuy)], s,t) =

(Azy .. Ax,. M) (F g, [[ar]], s,0) - . (Fs, [[an]], s, 0) (4:5)

donde M es un lambda-término por medio del cual expresaremos las
combinaciones de las denotaciones de las frases a4, ..., a,.
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3. Modificacién del resultado de las expresiones

Como consecuencia de los dos apartados anteriores la funcion semantica para
la evaluacién de expresiones

En la semantica denotacional clasica tiene funcionalidad:
Fexpr[[Exp]] =¥ — N
y que, por ejemplo, aplicada a una expresion: E; op Es, seria:
/exerEl op Es]] = fOp(gﬂexerEl]]a rJr/exerEl]D
En la semantica borrosa proponemos sustituirla por:

(Fexpr([Exp]],s) =¥ — Ng

Donde s es un operador triangular.
Mas interesantes son las funciones seméanticas para la evaluacién de expresiones
booleanas

En la semantica denotacional clasica se tiene:

F

eXpr,bool[[EXp—bOOm =Y T

En la semantica borrosa proponemos sustituirla por:

(F

exprifuz[[expr,fuz]], s) =% — Bg

Donde s es un operador triangular.

4. Modificacién de la denotacién de las sentencias

En la semantica denotacional clasica la denotacion de una sentencia Sent
es una funcion continua

i l[Sent]] = 3 — 5, (4.6)

ya que el objeto de una sentencia es la modificacién de los estados. Si
=9 Sent|| se le puede aplicar el teorema del punto fijo, consultar
sent
[31], [84], obteniéndose que

fix(f) = | /(L)
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En la semantica borrosa va a tener este mismo objeto, pero ademas para
dar cuenta del no determinismo, proponemos sustituirlo por

(Fsent[[Sent]], s,¢) = X1 — P(¥) (4.7)

donde ¢ representa el grado con el cual evaluamos la sentencia y s es
el operador triangular. Es decir que la denotaciéon de las sentencias, con
un determinado operador triangular y con un grado determinado, van a
ser las funciones continuas de los almacenes en P(X), cuyos elementos
representan los conjuntos de posibles estados resultantes de la ejecucion
de la sentencia. Como sabemos hay varias formas de ordenarlos, elegimos
el dominio potencia convexo o natural, los otros dominios potencia no
reflejan adecuadamente la posibilidad de divergencia. Utilizaremos T para
representar el conjunto vacio de estados. Por tanto la denotacion de las
sentencias sera:

(Fsentl[Sent]], s,1) =T — (0 & XF)

y esta diferencia es notable, pues la denotacién dada en 4.6 para las
sentencias, por ser X’ plano, cualquier funcién definida de ¥’ en Y’ es
continua. Pero en este caso habra que demostrar la continuidad de cada
sentencia, lo que haremos una vez que se establezca el lenguaje.

4.4. Un lenguaje sencillo

Antes de mostrar nuestro lenguaje presentaremos los comandos guardados de
Dijkstra.

4.4.1. Los comandos guardados

Llamaremos ”comando guardado”, a una lista de sentencias prefijadas por una
expresion booleana: s6lo cuando esta expresion es inicialmente cierta se ejecutan las
sentencias de la lista. Para ello, dado un lenguaje, que contiene ”otras sentencias”
extenderemos su sintaxis por medio del siguiente trozo de gramatica:

(comando guardado) ::= (guarda) — (lista guardada)
guarda) ::= (expresiéon booleana)

lista guardada) ::= (sentencia) {;(sentencia)}

{
{
(comandos guardados) ::= (comando guardado) {O(comando guardado)}
(alternativa) ::= case (comandos guardados) esac

{

repeticién) ::= do (comandos guardados) od

106



UN LENGUAJE SENCILLO

sentencia) ::= (alternativa repeticion) | ”otras sentencias”
( ) = P

El punto y coma en la lista guardada tiene el significado usual: cuando hemos de
ejecutar la lista guardada sus sentencias deben ejecutarse sucesivamente de izquierda
a derecha; una lista guardada sélo se ejecuta en un estado tal que su guarda es
cierta. Notar que un comando guardado por si mismo no es una sentencia: él es un
componente de lo que hemos llamado comandos guardados a partir de los cuales se
pueden construir sentencias. Si la parte derecha de la producciéon encabezada por
comandos guardados consiste de mas de un comando guardado, se les separa por
medio de O

4.4.2. El lenguaje

Cuando se trabaja con la sintaxis abstracta, nos olvidamos de palabras y de
arboles de derivacion y trabajamos con conjuntos y funciones, poniendo de mani-
fiesto que los importante en la sintaxis no son los simbolos sino la estructura. Por
ello llamaremos dominio sintdctico a todos lo valores que tienen en comun una deter-
minada estructura sintactica. Por otro lado vamos a utilizar una version mas legible
de la sintaxis abstracta, es la debida a Strachey [73]. Se especifica la sintaxis de un
lenguaje dando sus dominios sintacticos y sus reglas con la notacién BNF.

El lenguaje que proponemos tiene la siguiente la sintaxis abstracta:

S :=v:=E | skip [ abort | (S;S) | case G esac | do G od

G:=B—-S|(GOG)

E:=md)|x|[EopE

B :i= (trued) | (false.d) | B Bop B | E rel F
con las siguientes categorias sintdcticas

S € Sentencias

G € Comandos guardados

E € Expresiones

B € Expresiones booleanas

v € Variables

neN

geG
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Definicién 4.15 Sea Conf = (S x G x X)UX es el conjunto de configuraciones y
definimos una relacion de transicion, —C Conf x Conf y suponemos que no existen
transiciones vdlidas de la forma o — C' donde C € Conf como la menor relacion
que satisface los siguiente axiomas y reglas:

0) (¢,0) =a((n,d))
(v:i=-e,i,0) — ([v— (n,s(i,d))]o)

2. a)<

—_

skip,i,0) — (o)

3. CL) <Sl7i70>_>< > <52=Z7U>:> < //>
<817527Z U> < >

(G,i,0) — (o)

— {
case G esac,i,0) — (0 >

4. a)<

5. a)

(G,i,0) — ("), {do G od,i,0") — (o)
~ (do G od,i, o) — — (o)
(G,i,0) — (0)
(do G od, o) — (9)

b)

donde § se utiliza para senalar la no terminacion.

(be, o) =g (true,d), (S, s(i,d),o) — (o)
(be — S,i,0) — (o)

be,o) =p ((false,d
7. a) <<be >—>:gz<<(7j>c—> <a>)>

8. o) (G1i0) = (1) (Ga.i,0) = (03)
. ((G10Gs),1,0) — ({o1,02})

Gy,1,0) — ((5),.<G2,i,0) — (9)
((G10Go),i,0) — (9)

6. a)

p §

donde la funcionalidad de =4 es
=4: (Expr x ¥) — Ng
y su definicién es la siguiente:

1.

<(n7 d)’ U> =A <(na d)>

(x,0) =4 0(x)

g {€1,0) =4 ((n1,d)), (2, 0) =a ((12,dy))
" (ey op e2,0) =4 ((n1 Op N9, s(dy, ds)))
donde s es cualquier T-norma o S-conorma. Ver 3.5

2.
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Similarmente, el tipo para =g viene dado por:
=p: (BExpr x ¥) — Bg
y su definicion es la siguiente:

1.

%) (rue, d), o) =5 (Erue, d))
b) (False. d),o) =5 ((False, d))

<b€1,0’> =B <(Ub1,d1)>, <b62,0‘> =B <(Ub2,d2)>
" (be; Bop bey, o) =5 ((vby Bop vbs, s(dy,ds)))

g {€1,0) =a ((n,d)), (e2,0) =a (12, dy))
(e1 rel eg,0) =p ((ng rel ng, s(dy,ds)))

4.4.3. Modificadores de estados

En los lenguajes de programaciéon no determinista se consideran la coleccion de
sentencias, cuya funcién es transformar los estados, son de la forma >’ — 3/ ; en
lugar de ello nosotros emplearemos las funciones multivaluadas m : ¥ — P(X2))
donde P(3) es un cpo de subconjuntos de ¥ .

Definicién 4.16 P(3,) = {z | x C X} es el conjunto potencia de 3, parcialmente
ordenado por inclusion, C.

P(X1) es un cpo algebraico y su topologia de Scott es determinada por los conjuntos
O, = {z | e C z, e finito}

Definicién 4.17 Dados s,t € P(X)) definimos la operacion binaria:
sdt={w|w C uUv para alginu € s yv € t}

Definicién 4.18 La funcion { - |} : ¥ — P(X,) definida por

ap={ 0 7Y

(21) (l‘ = J—)
Proposicién 4.5 Sea (f,s,i) : P(X1) — P(XL)
1. Si (f,s,i) es continua entonces (f,s,i) es mondtona

2. (f,s,i) es continua si y solo si (f,s,i)(x) =U{(f,s,i)(e) | e C z, e finito}
donde si e = {[n1,q1],- .., ["m, gm|} entonces

(f7 S7i)(e> = {[f<n1)7 S(ivgl)]’ tr [f(nm)v 8<i7gm)]}

109



SEMANTICA DE LENGUAJES CON DATOS BORROSOS

Demostracién Sea {(m;, s, g;)}; una familia dirigida de aplicaciones continuas de
Y en P(X)). Definimos

(m,s,g)(a) = U(mi,S,gi)(U) (48)

i

como {(m;, s, g;)}: es dirigido, {(my, s, g;)(0)}; es dirigido para todo o y por tanto
(m, s, g, ) existe. Ademds para todo X C ¥ dirigido

(m7879)<|_|X) = |_| |_| (mi787gi)(x) = |_| |_|<mi787gi)(x) = |_|(m7 879)(X)

i reX zeX 1

O

Definicién 4.19 Llamaremos modificadores de estados, y lo representaremos por
ME, alas funciones (m,s,i) : 3% — P(X 1) que sean continuas, estrictas y multipli-
cativas

Definicién 4.20 Establecemos un orden parcial en M E definiendo
(m,s,4) £ (m/,s,i") siy sdlo siVo € X (m,s,i)(c) C(m',s,i')(0)
Proposiciéon 4.6 El orden parcial ME es un cpo

Demostracién.- En efecto:
= Su menor elemento es: Aoes. Ly )

» Cualquier cadena (myg,s,iy) = (mq,s,i1) C ... tiene la menor de las cotas
superiores (m, s,i), donde (m, s,i)(c) = U(my, s,i,)(c). Ver 4.8 O

Definicién 4.21 La funcion Apl : (ME x 3) — P(X) se define de la siguiente
manera:

. d {(m,s,i)(0) |ocex} (six#1)
Apl((m, 5,i), ) = { 1 (en otro caso)

Proposicién 4.7 La funcion Apl es
s Continua en cada argumento.

» FEstricta y multiplicativa en su sequndo argumento

» Vo € X Apl((m, s,i),{c}) = (m,s,i)(0)
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Demostracion.- Ya que MFE es el conjunto de aplicaciones continuas de ¥ en
P(X1), y que tanto X como P(3, ) son cpo, basta aplicar la proposicién 1.2.13 (pag.
13) de [7] O

Ahora se puede dar la semantica de los modificadores de estados. Para ello en pri-

mer lugar veamos que la funcién condicional definida sobre el cpo Bg (if - then:) :
Bg x ME — ME donde Vo € ¥

Ao.(if [t,i] then (m,s,g))o = { ((jm,S,s(i,g)) Ei z ?J)t)

es continua

Definicién 4.22 Definimos Conv : deter-M E — ME por:

Conv(m,s,i)(o) = {(m,s,i)(0)}

Definicién 4.23 Definimos Comp: ME x ME — ME por:

Comp((m, s,i), (m', s,1)) (o) = Apl(((m' o m), s, maz /min(i',7))(0))
donde se elige max/min de acuerdo con el orden considerado en G
Definicién 4.24 Definimos Cond : (X — Bg x ME) — ME por:

Cond(p, (m, s,1)(0)) = if (p(c) = (tt,7')) then (m, s, s(i,i'))(c) else o

Definicién 4.25 Dados p € ¥ — Bg y (m, s,i) € ME se define la funcion conti-
nua, H € ME — MFE de la siguiente forma:

H(m',s,i") = Mlo.if (p(o) = (I, 9))
then Comp((m, s,1), (m’, s,s(i', g)))(o)
else {o}

Proposicién 4.8 Si (f,s, k) es punto fijo de H, entonces s = min/mazx y k=
neutro de s.

Demostracién.- En efecto sea (f, s, k) = fixH por tanto

(fis,k) = Aaiif (p(o) = (It, 9))
tllrlen{(({ om), s,maz(i, s(k,g)))(o)

H(f,s,k) = Aoiif (p(o) = (t,9))
t?en{cimp«m )y ((F o m). . mas(i, s(k,9))(0)
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es decir se debe verificar que:
((f om), s, max(i, s(k, g))) = ((f o mom), s, max(i, s(mazx(i, s(k, g)), 9))
y por tanto
maz (i, s(k, g)) = max (i, s(max (i, s(k, g)),g))
y esto sélo es posible si s = min y k = neutro de s a

Un resultado similar se obtiene a partir de 4.7. Si [f, ¢] = [Fgent [Sent]], ¢|, para
calcular el punto fijo de [f,¢] podemos utilizar [©, 7], donde © es un operador de
punto fijo y 7 es el neutro de s. Por tanto [0, n][f,¢] = [(©)f, ] de tal forma que

[1dl©)f, ] = [(H(©)f: (e, 0)] = [(©) 4]

y ello s6lo es posible si s es max o min.
Por tanto podemos calcular el menor punto fijo de H como | |, H*( L)

Definicién 4.26 Definimos Do:(¥ — Bg x ME) — ME por:

Do(p, (m,s,1)) = Y (Am/,s,i). o.if (p(o) = (/tt

then Comp((m, s, s(i,qg)), (m/,s

else {o})
donde (m/,s,i') € ME yo € ¥

En efecto podemos definir las funciones parciales Doy(p, (m, s,1)) = H*(Lyg) y por
tanto Do(p, (m, 5,7)) = || Dog(p, (m, 5,1).

Definicién 4.27 Definimos Guarda : (¥ — Bg X ME)?> — MFE por:

Guarda((p, (m7 5, l)>’ <(m/7 Sy 2/)>) = <p Vg, Ao.
if (p(o) = (I, 1))
then (if (q(o) = (tt,iq))
then (m, s, s(i,ip))(0) U (m', s, 5(i',14))(0))
else (m, s, s(i,i,)) (o)
else (if (q(o) = (tt,14))
then (m/, s, s(?',i,))(0))
else 1))

Las anteriores definiciones 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 se han llevado a cabo
utilizando funciones continuas, por tanto todas ellas son continuas.
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4.4.4. Semantica denotacional dinamica

Vamos a describir la seméantica denotacional dinamica. En dicha seméantica es
irrelevante el asignar un simbolo para representar los errores, pues suponemos que
los programas que los contengan ha sido rechazados por ilegales. Por ello reservamos
1 para representar la no terminacion y no se introducira ningin simbolo para re-
presentar errores en todos los dominios e incluso no especificaremos el tratamiento
de dichos errores. Esto se hard més adelante.

I LITERALES
Los literales (también llamados ”literales constantes”, o justamente ”constan-
tes”) son simbolos (o frases) que, independientemente de donde aparezcan,
siempre remiten al mismo conjunto de datos. Su denotacién semantica es sen-
cilla pero tediosa de especificar, por ello omitiremos bastantes detalles. Por
ejemplo para la denotacion de "true” y "false”, se puede utilizar los valores
true y false del dominio T. Sin embargo, para la denotacion de los restantes
literales, se debe tener en cuenta que, diferentes implementaciones, imponen:

Cotas distintas a la magnitud de los niimeros ”enteros”
Precisiones distintas para los niimeros "reales”
Por ello, en la descripciéon semantica, se dejan tales parametros como varia-

bles sin especificar. A continuaciéon mostramos un esquema para la sintaxis
abstracta de los literales:

(LITERAL)

L:=B|N|G
BOOLEANO

B ::= true | false
(NUMERAL)

N ::= sin especificar
GRADO

G ::= sin especificar

Sus dominios serian:
a) Dominio Bool = T
Operaciones

- true, false: Bool
- or, and: (Bool ® Bool) o— Bool
- not: Bool o— Bool

b) Dominio Num = sin especificar
Operaciones
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IT

III

IV

VI

VII

- cero, uno, ...: Num
- sum, dif, prod, div: (Num ® Num) o— Num

¢) Dominio Grd = [0, 1]
Operaciones

- cerog, unog, cerocincog, ...: Grd
- Operador_triangular: (Grd ® Grd) — Grd

e Dependientes estrategia

d) Dominio V = Bool & Num ¢ Grd
La denotaciones para los literales serian:

L: LITERAL — V

B: BOOLEANO — Bool
N: NUMERAL — Num
Gg: GRADO — Grd

Los dominios para la denotacion de literales. excepto para Grad que es total-
mente ordenado, son planos y todos ellos numerables.

IDENTIFICADORES
Se supone que existe un dominio plano Ide que se corresponde con una clase
llamada IDENTIFICADOR.

BooLEANOS BORROSOS
Dominio Bg = Bool ® Grd

NUMEROS BORROSOS
Dominio Ng = Num ® Grd

VALORES EXPRESABLES
Para representar el resultado de la evaluacién de expresiones se considera el
Dominio VE = Bg ¢ Ng.

VALORES DENOTABLES
Para representar el conjunto de valores que pueden ser ”denotados” por iden-
tificadores se utiliza el

Dominio VD = Ng

VALORES ALMACENABLES
Para representar el conjunto de valores que pueden ser ”almacenados” se utiliza

el
Dominio VA = VD
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VIII ALMACEN
Dominio Alm = Ide — VA
Operaciones

- acc_alm: Ide — Alm — VA
acc_alm = Aicrae. \pede — vay. p(i)
- mod_alm: Ide — VA — Ind_Fuz — Alm — Alm

mod_alm = )\ielde.)\(v, g)eVA./\LeInd,Fuz.)\,Oe(Ide — VA). p[i = (U, S(g, L)]

4.4.5. Funciones de valuacién

§: (S, Ind_Fuz) — ¥ — (O @ XF)

S[[abort]],c] = Ap.{d[}
S[lcase G esac]],i] = Ap.[Areo.{d]}, idx:][S[[G]].e]p

@ -

Gy B Gall,t] = Ap[S[[Ga]],e]p WIS[[Gall lp
[S[[B — S],t] = Ap.(A[t, g].if t then iny([S[[S]],s(¢, 9)]) else in, T)B|[B]]p

T:G— X — Bg

TGy O Gof] = Ap. (T[[Gallp A T([Ga]lp)
TB — S]] =Ap.B[[B]]p

€ Expr — ¥ — Ng

E[[E1 op Es]] = Ap. let [ny,di] = E[[E1]]p in let [ng, ds] = E[[E2]]p in
[n1 op na, s(dy, ds)]
E[[I]] = Ap. acc_alm [[I]] p
Ellm,d)]] = Ap. [n,d]
B: BExpr — % — Bg
Bl[(true,d)]] = Ap.[true,d]
Bl[(false,d)]] = Ap.[false,d]
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B[[El rel EQH = )\p let [TLI, dl] = 8[[E1Hp in let [ng, dg] = 8[[E2]]p n
[TLl rel No, S(dl, dg)]

B[[Bl BOp BQH = /\,0 let [bl, dl] = B[[Bl]]p in let [bg, dg] = 3[[B2]]p n
[bl BOp bg, S(dl, dg)]

4.5. Resumen

El lenguaje que hemos propuesto es un lenguaje con asignacién al que le anadi-
mos la sentencia condicional no deterministica y un bucle multi-prueba no deter-
ministico, el cual iterard mientras alguna prueba sea cierta. Ambas sentencias, la
condicional y el bucle materializan la A-Ramificaciéon. Por ello el dominio de los
posibles resultados de un cdlculo es P(X). El significado de la secuenciacién de dos
sentencias (S7; S2) sobre un almacén o es el siguiente: S; obrara sobre o produciendo
un conjunto de almacenes. Cada uno de los almacenes de este conjunto se pasara a
S, para producir a su vez otro conjunto de almacenes. Finalmente reuniremos todos
estos conjuntos para producir un elemento de P(X). Por medio de ella hemos mate-
rializado la V-Asignacién.

Hemos utilizado un operador triangular s, como global y constante, por ello no lo
hemos materializado mas que en el momento de su utilizaciéon. La introduccién del
concepto de bloques, o mejor de abstracciones, funciones y procedimientos, nos per-
mitira elegir distintas normas triangulares. Con ello podremos superar la limitacion
encontrada en la proposicion 4.8

Para este sencillo lenguaje hemos dado su seméantica denotacional. Su sencillez es
ideal para mostrar la aplicaciéon de los conceptos basicos de la semantica denotacional
borrosa. Pero esa misma sencillez lo hace poco adecuado para programar problemas
reales, por ello en el proximo capitulo lo ampliaremos.
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Capitulo 5

Ampliaciones

5.1. Introduccion

En este capitulo vamos a mostrar que las propuestas hechas en los capitulos an-
teriores son realizables. Para ello partiremos del lenguaje propuesto en el capitulo
anterior, y lo ampliaremos desde dos puntos de vista: bien enriqueciendo su estruc-
turacion, bien considerando la necesidades del calculo borrosos. Con respecto a la
primera, seria interesante ampliarlo para, de alguna forma, dar cuenta de:

1. Dotarlo de estructura de bloques
2. Dotarlo funciones y procedimientos
3. Incrementar el conjunto de sus sentencias
4. Incrementar sus tipos de datos.
Con respecto a la segunda, es interesante:

1. Elegir la manera de representar los conjuntos borrosos y las operaciones defi-
nidas sobre ellos

2. Poder definir variables lingiiisticas

5.1.1. Bloques y Abstracciones

En el lenguaje del capitulo anterior existian tres elementos necesarios para la
evaluacién de una sentencia:

» Lo que hemos llamado el indice borroso Ind_Fuz. Se modificaba en las ra-
mificaciones, como consecuencia del resultado de la evaluacién booleana de la
prueba.

= Alguna de las funciones s obtenida al elaborar el lambda calculo_b. Es decir
los operadores triangulares T _op necesarios para la evaluacion de expresiones.
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= Los ambitos, que no se explicitaban claramente, porque dicho lenguaje tenia
un unico ambito.

Al ampliar el lenguaje doténdolo con bloques, y en especial de abstracciones (fun-
ciones y procedimientos), hay que definir una estrategia para elegir estos elementos
al invocar las abstracciones. Primero veremos los ambitos, lo que hagamos con ellos
nos servira de guia para el Ind_Fuz y T _op.

Lo ambitos

Virtualmente todos los lenguajes cuentan con alguna nocién de contexto. El
contexto en el que se utiliza una frase influye en su significado. En un lenguaje de
programacion, los contextos son los encargados de atribuir significado a los iden-
tificadores. En semantica denotacional, el contexto de una frase se modela por un
mecanismo llamado dmbito (environment). En el lenguaje del capitulo anterior este
ambito iba unido al almacén, dando lugar a una aplicacion de los identificadores en
los valores almacenables. En este capitulo, ese modelo tan simple se dividira en dos
componentes, el ambito y el almacén.

Los ambitos se utilizan como argumentos en las funciones de valuacion. El sig-
nificado de una sentencia se determinara, en principio, por la funcién:

8 : Sentencias — Amb — Ind Fuz — T op — Alm — P(Alm)

de forma que para un determinado indice € Ind _Fuz y unos determinados opera-
dores triangulares € T _op, el significado de una sentencia es una funcion Alm —
P(Alm) que es determinada una vez que el ambito establece el contexto para la
sentencia. Por tanto el ambito pertenecera al dominio

Ambito = Identificadores — Valores_Denotables

donde Valores_Denotables es el dominio de todos los valores que un identificador
pueden representar. Para un programa (de un lenguaje determinista) existird un
unico almacén y varios ambitos, los que sean necesarios para establecer los contextos
de los diversos bloques, tales como funciones y procedimientos. Esto hace que existan
dos posibilidades cuando se invoca una abstaccion:

» Utilizar el 4mbito activo en el momento de la definicion de la abstraccién.

s Utilizar el a&mbito activo en el momento de la invocacién de la abstraccion.

Indice borroso y Operadores triangulares

El indice borroso y el operador triangular necesarios para la evaluacion de cada
sentencia son globales para cada bloque, con lo cual se tienen varias opciones pues,
por ejemplo para el indice, podemos considerar:
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1. Que las sentencias que componen el cuerpo de la abstracciéon toman como
indice, el indice existente en el momento de la invocacién (podriamos decir
que tiene alcance dindmico).

2. Que las sentencias que componen el cuerpo de la abstraccién toman como
indice, el indice que se define en el momento de la declaracién de la abstraccion
(podriamos decir que tiene alcance estético).

3. Incluso existe una tercera via: que el indice para evaluar las sentencias del
cuerpo de la abstraccion, sea el resultado de operar, por medio de una T-
norma o S-conorma, el indice que existe en el momento de la invocacién con
el indice que se define en el momento de la declaracién de la abstraccion.

Para los operadores triangulares ocurre algo parecido:

1. Que el operador triangular sea el utilizado en el momento de la invocacién de
la abstraccion.

2. Que el operador triangular sea el establecido en el momento de la declaracién
de la abstraccion.

5.1.2. Control

Vamos a introducir las sentencias if E then S el S end if y while E do S end
do. Las sentencias case G esac y do G od son una generalizacion de ambas. Para
no perder el caracter ortogonal de nuestra construccion haremos que las sentencias
if E then S el S end if y while E do S end do sean sentencias de control de flujo
exclusivamente. Es decir, que el grado con el que se evalia E no se transmita al
indice con el cual evaluar S.

5.1.3. Tipos

Vamos a introducir una representaciéon compacta para los conjuntos borrosos,
para ello utilizaremos los niimeros trapezoidales, y como deseamos tratarlos direc-
tamente, es decir queremos nombrarlos, guardarlos y que puedan ser el resultado
de una operacion o de la llamada a una funcién, deberan formar parte tanto de los
valores almacenables, como de los denotables y los expresables. Ademas queremos
dar la posibilidad de crear nuevos tipos, sobre todo para tratar con lo que Zadeh
llama wvalores lingiiisticos y variables lingiisticas [87]. Con ellos se da significado a
las frases coloquiales como poco adecuado, adecuado, muy adecuado etc., referidas a
algunas caracteristica de un determinado objeto. El objeto, en su forma mas simple,
vendra definido a partir de unas caracteriticas observables en determinadas escalas.
Cada una de estas escalas podemos dividirla, de forma borrosa, en distintos tramos
que etiquetaremos con un valor lingiiistico. El universo del discurso para el obje-
to sera el producto cartesiano de las caracteristicas. Los subconjuntos borrosos de
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dicho producto, construidos a partir de operadores logicos y valores lingiiisticos de
las caractericas formaran la base a partir de la cual podremos establecer valores
lingiiisticos para el objeto.

Para la declaracion de estos nuevos tipo haremos uso del principio de cualifi-
cacion de Tennet [75]. Segun dicho principio todo dominio sintéctico puede tener
un bloque para admitir declaraciones locales. En particular esto lo aplicaremos a la
ampliacion de los "record”. Ya que el cuerpo de un record es una declaracion vamos
a permitir que ella aparezcan también funciones, lo cual es semanticamente correcto
al ser cada record una especie de ambito en el que cada identificador estéd ligado
a un valor denotable, por tanto este puede una funcién. Con lo cual obtendremos
una especie de clase. Ademés si adjuntamos a esta estructura una lista de pares de
identificadores, podremos definir antinomos

5.2. Sintaxis abstracta
Notacién

P € Programa

K € Bloque

D € Declaraciones

D, € Definicion de constantes

D; € Definicion de tipos

D, € Declaracién de variables

S € Sentencia

E € Expresion

G € Comando guardado

T € Tipo

I € Identificador

) € Operadores binarios

T € Operadores unarios

IT € Pardametros

V,; € Valor lingiiistico
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G, € Grd
T, € T_op
N & Numeral

B € Booleano

Gramatica
P:=K.
K ::= D begin S end

D ::= const D}
| var D}
| type D}
| function I (IT*) T ; G, T, K
| procedure I (II*) ; G, T, K

D,:=1=E

D, :=1T

D; =1 = tipo.li ITI* va_li (V;)* anti (I I)* end
Ma=IT

T ::= entero | booleano | real | c_fuzzy | borroso | I

V=111 T;G, T, K
| as I

Su=1:=E
| 1(E”)
| if E then S else S end if
| while E do S end do
| print(E*)
| case G esac
| do G od
| K
| skip
| return
‘ I <- 1
|S; S

G:=E->S|GOG
E:=I|N|B|EQE|TE|IE)|LE
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5.3. Algebras semanticas

Como hemos senalado vamos a describir la semantica denotacional dinamica.
En dicha seméantica es irrelevante el asignar un simbolo para representar los errores,
pues suponemos que los programas que los contengan ha sido rechazados por ilegales.
Por ello reservamos L para representar la no terminacion y no se introducira ningtin
simbolo para representar errores en todos los dominios e incluso no especificaremos
el tratamiento de dichos errores. Esto se hard mas adelante.

I LITERALES
Ampliamos los dados en pagina 114, de manera que su sintaxis abstracta sea:

(LITERAL)

L:=B|N|R|G|C]|CC
BOOLEANO

B ::= true | false
(NUMERAL)

N ::= sin especificar

NUMERAL REAL

R ::= sin especificar
GRADO

Grd ::= sin especificar
(CARACTER)

C ::= sin especificar

(CADENA-CARACTERES)
CC ::= sin especificar

a fin de poder disponer de reales y "letreros”. Para ello se amplian en los
siguientes dominios:

a) Dominio Bool. Igual que en pagina 114

S

o

)

) Dominio Num. Igual que en pagina 114
) Dominio Grd. Igual que en pégina 114
)

d

Dominio Real = sin especificar
Operaciones

- ceror, unor, ...: Real

- sumr, difr, prodr. divr: (Real ® Real) o— Real

e) Dominio Car = sin especificar
Operaciones

- ord: Car o— Num
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IT

I1I

IV

VI

VII

- chr: Num o— Car

f) Dominio Cadena = sin especificar
Operaciones

. str: Car* o— Cadena
- chrs: Cadena o— Car*

g) El dominio V queda ampliado de la siguiente forma:
Dominio V = Bool & Num & Real & Grd ¢ Car ¢ Cadena

Y finalmente la denotaciones para los literales serian:

L: LITERAL — V

B: BOOLEANO — Bool

N: NUMERAL — Num

R: NUMERAL REAL — Real

G: GRADO — Grd

CAR: CARACTER — Car

CC: CADENA-CARACTERES — Cadena

IDENTIFICADORES
Igual que en pagina 114

BoOoOLEANOS BORROSOS
Igual que en pagina 114

NUMEROS BORROSOS
Igual que en pagina 114

REALES BORROSOS
Dominio RealB = Real x Grd

NUMEROS TRAPEZOIDALES
Dominio NumT = Real x Real x Real x Real x Grd
Operaciones

- sumt, dift, multt, divt : NumT ® NumT o— NumT

CONJUNTOS BORROSOS
Dominio C_fuzzy = P(Num x Grd)
Operaciones

- unién, interseccion, complementario: C_fuzzy ® C_fuzzy o— C_fuzzy

Para la definicion de estos dominios ver pagina 186
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VIII

IX

XI

XII

POSICIONES DE MEMORIA
Dominio Loc
Operaciones
- primera_locn: Loc
e primera_locn= Pardmetro
- siguiente_locn: Loc — Loc
e siguiente_locn= Sin especificar
- igual locn, menorque_locn: Loc x Loc — T

Consultar paginas 197 y 201 para definicion
e implementacion de sus operaciones

VALORES EXPRESABLES

Deseamos que NumT sea de ”primera categoria”, es decir que pueda pasarse
como parametro a una funcién o ser devuelto por ella, etc. Por tanto amplia-
mos VE, el dominio del resultado de la evaluacién de expresiones, definido en
péagina 114, quedando:

Dominio VE =
BoolB & NumB & RealB & NumT ® C_fuzzy.

Ver pdgina 199 para su definicion.

VALORES DENOTABLES

Enriqucemos nuestro lenguaje permitiendo la existencia de constantes, funcio-
nes, tipos, etc. Por tanto, el conjunto de valores que pueden ser ”denotados”
por identificadores queda de la siguiente forma:

Dominio VD = Const @ Loc @ Abst & VaL ¢ TiL
donde
Const = VE

Abst = Func @ Proc

Para su definicion ver pdgina 199.
FUNCIONES

Func = Param o— Ind _Fuz o— T _op o— (Alm ® Sal) o— (VE x ((Alm
® Sal)L © 5))h

PROCEDIMIENTOS
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XIII

XIV

XV

Proc = Param o— Ind Fuz o— T_op o— (Alm ® Sal) o— ((Alm ®
Sal)L P 5)h
donde Param = VE

VARIABLES LINGUISTICAS
VaL = Ide — (Loc & Func & ValL)
TIPOS LINGUISTICOS

TiL = Amb o— Alm o— (VD x Alm )

La definicion de Func, Proc, TiL, Param en pagina 200.

AmBITOS

Al dotar a nuestro lenguaje de estructura de bloques, necesitamos los ambitos,
para representar asociaciones entre los identificadores y los valores denotados.
El elemento T €0 se utiliza para indicar la ausencia del valor denotado
Dominio Amb = Ide — (VD @& O)

Operaciones

- vac_amb: Amb

vac_amb = Aide 1dae. iny T

- acc_.amb: Ide — Amb — VD

acc_amb = Aierae. Aacamn.[ idvp, L |(a(i))

- cre_.amb: Ide — VD — Amb

cre_amb = Aiciae. A\Vevp. M crde. if 1 =4, i’ then ing(v) else iny(T)

- sol_.amb: Amb x Amb — Amb

sol_amb = A(acamb,a’camb). Mede.[ idyp, Axeco. &/(i) |(a(i))

- mod_amb: Ide — VD — Amb — Amb

mod_amb = Aietae. \Vevp.Aacamb. sol_amb a (cre_amb i d)

- une_amb: Amb x Amb — Amb

une_amb = \ (aEAmb,a,eAmb) Alerde.

[ )\VeVD.[ )\Xeo.V, 1 ], AXeo. idVD@o ] (a(i))(a/(i))

Consultar pdginas 200 y 201 para definicion
e implementacion de sus operaciones

XVI VALORES ALMACENABLES

Para representar el conjunto de valores que pueden ser almacenado en una
unica localizacion, para ello se utiliza el

125



AMPLIACIONES

XVII

Dominio VA = VE

ALMACEN: MEMORIA BASADA EN UNA PILA

Los "almacenes” se utilizan para representar asociaciones entre las variables y
sus valores. Las variables son representadas por ”localizaciones” en los alma-
cenes y la unica propiedad relevante que poseen es la de ser distingibles una de
otra. Por tanto el identificador de una variables esté ligado a una localizacién,
que a su vez da acceso al valor almacenado en la variable. Ello hace que a
veces se introduzcan los dominios LV de todas las variables y RV el dominio
de valores asignables.

Generalmente a la hora de administrar los almacenes sélo se necesita saber si
una determinada localizacion esta reservada o no. Lo cual hace que por ejem-
plo la funcion asig_locn se deje sin especificar y todo el modelo se simplifique.
Nosotros imponemos una determinada forma de manejar los almacenes a fin
de facilitar el prototipo que presentaremos mas adelante.

Dominio Alm = Loc — (VA ¢ O) x Loc
Operaciones
- vac_alm: Alm
vac_alm = (Alewoc.inyg(T),first locn)
- acc_alm: Loc — Alm — VA

acc_alm = Aleroc. A(Maperoc—(vaso),l’croc).
if 1 menorque_locn 1’ then (map(1)) else iny(T)

- mod_alm: Loc — VA — Alm — Alm

mod_alm = Aleroc. A\Veva. \(maperoc—(vasoy,l’croc).
if I menorque_locn 1’ then
(Al”.if 1 =... 1” then v else ((map,l')(1")),l')
else (Mleroe.ing(T),l")

- mar_loc: Alm — Loc

mar _loc = A(maperoc—(vaso),leroc).1
- asi_loc: Alm — Loc x Alm

asi_loc = A(maperoc—(vasoy,l€Loc).(l, (map, siguiente_locn(l)))
- des_loc: Loc — Alm — Alm

des_loc = Aleroc. A(maperoc—(vaso),’croc).(map,l)

Consultar paginas 200 y 203 para definicion
e implementacion de sus operaciones
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XVIII SALIDA

5.4.

Dominio Sal = (VA & String)*
Operaciones
- vac_sal: Sal
vac_sal = ()
- escval: ((Const & String) x Sal) — Sal

€SC_val = A\(Viconstostring,Scsal)- SV

Consultar paginas 197 y 204 para definicion
e implementacion de sus operaciones

Funciones de valuacion

5.4.1. Programa y bloques

En los leguajes clasicos los programas para ejecutarse necesitan de un unico
parametro, la primera direccién de memoria que pueden utilizar. Nuestro lenguaje
ademas necesita que se le pasen como parametros, lo que globalmente hemos llamado
estrategia, que estaria compuesta de:

1.

La t-norma o conorma elegida para ser utilizada en lugar de la operacion s del
lambda-calculo_b

. El orden que se debe considerar en Grd.
. El neutroeGdr de s.

. El valor inicial en el que hacer las evaluaciones.

Se supone que los puntos 2 y 3 son coherentes con el punto 1 y que el valor inicial es el
neutro de la norma elegida. Por ello proponemos introducir los siguientes parametros:

1.

Ind_Fuz. Se utiliza en el momento de guardar cualquier valor en el almacén.
Se alterara como consecuencia de la ejecuacién de un comando guardado, o de
la ejecucion de una funcién o procedimiento, esta alteracion sélo afectara al
cuerpo de la funcién, procedimiento o comando guardado.

. T_op. Se utiliza en el momento de hacer las evaluacién de expresiones. Cons-

tard de los operadores triangulares necesarios para llevar a cabo la unién,
interseccién y complementacién de conjuntos borrosos.

Consultar pagina 188 para su implementacion
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P: PROGRAMA — Amb — Ind_Fuz — T_op — ((Alm ® Sal), @ 6)"
Consultar pagina 240 para su implementacion
PIK.]] = Aeecamb. Agema_rus. K[[K]]

X: BLOQUE — Amb — Ind Fuz — T op — (Alm ® Sal) — ((Alm ®
Sal)L ©® 5)“

K[ D inicio S fin]] = Aeeamb.Aictmd ruz. A\teT-op. Aacaimasar.strict Meroc.
(strictA(ejeamb,S1eam).(strict \ageaimssal.
smash((des_loc 1)* on;ay, onyay)) 8[[S]] e; i t smash(s;,onza))
(on;(D][[D]]e on;a) ony(D[[D]]e on,a)) mar_loc on;a

Consultar pdgina 232 para su implementacion

5.4.2. Declaraciones

En este apartado definimos las funciones de evaluacién clasicas para las declara-
ciones en cualquier lenguaje imperativo.

D: DECLARACIONES — Amb — Alm — (Amb x Alm)

D[[ const [ = E H = AecAmb.\acAIm.
strict \(deve,ajcam).((mod_amb I inrv(d) e),a;) E[[ E ]] e a

Consultar pagina 227 para su implementacion

'D[[ var [ : T ]] = A\€cAmb. \acAlm.
strict\(devp,ajeam).((mod_amb I d e), a;) T[[T]] e a

Consultar pagina 228 para su implementacion

DI[ procedure I (IT*); K g ]| = Aecamb.\acaim.
((mod,amb I inyD(inzAbSt(Ad*EVE*.)\CEAIm@Sal.()\(GléAmb,ClEAlm@Sal).
()\ageAlmQ@Sal.)\.ieInd,Fuz:KHKH €1 (ig(il,g),iQ) ag)
(R[] d7) 1 ¢)Q [[1I" [] e ¢)) e), a)

Consultar pagina 229 para su implementacion

donde
Q*:PARAMETROS — Amb — Alm — (Amb x Alm)

Q* [[ I H = AecAmb.\AcAlm.
)\(eleAmb,aleAlm) PN )\(eneAmb,aneAlm).

(.. (D[ L T DD Lne1: Trer ]]) -~ D[ Li: Ty )
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R*:PARAMETROS X VALORES EXPRESABLES — Amb — Alm — Alm

R* H I* H d* = Aecamb.\acAim.
/\aleAlm. .. )\aneAlm.( c. ((fR[[ In ]] dn (§ an)
R[[ In_g dn_g € an—2 H) e R[[ 11 d1 € ap H)
donde
R:PARAMETRO X VALOR EXPRESABLE — Amb — Alm — Alm

R [[ I H d - )\e€Amb.>\a€Alm.
[T,[Meroc if T'(1) = T'(d) then mod_alm 1d a else T|,T,T,T]
(acc_amb I e)

Consultar pagina 206 para su implementacion

D[[ function I (II*): T; K g || = Aecamb.\acam.
((mod,amb I in}{D(inlAbst(/\d*eVE.)\CeAlmg;Sal.()\(eleAmb,CleAlm®Sa1).
()\ageAlm®Sa1.>\.ieInd,F‘uz.8 H,IH €1 (K[[KH €1 (ig(il,g),ig) az))
(R} A7) er ) Q" [[II7:(LT)]} e €)) e), a)

Consultar pagina 230 para su implementacion

D[[ type I = tipo_li D || = Aecamb.\acaim.
((mod_amb I iny?(Aajeam.(T[[til D ]] e a;)) e), a)

Consultar pagina 232 para su implementacion
D[[ Dl, D2 H = A€cAmb.\acAlm. @[[DQH On1<®[[D1]] € a) OHQ(DHDl]] (§] a)

Consultar pagina 229 para su implementacion

5.4.3. Tipos
T: TiPOS — Amb — Alm — (VD x Alm)

T[[ booleano || = Aecamb.\acaim.
strict\(lecoc,ajcam).(iny»(inte<(1)), a;) asi_loc a

T[[ entero || = Aecamb.Aacaim.
strict\(lecoc,ajcam).(iny> (inge<(1)), a;) asi_loc a

T[[ real ]| = Aecamb.Aacaim.
strict\(lecoc,ajcam).(iny?(inte<(1)), a;) asi_loc a

T|[[ borroso || = Aecamb.Aacaim.
strictA(lecoc,ajcam).(iny» (inte<(1)), a;) asi_loc a
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T[[ cfuzzy || = Aecamb.Aacaim.
strict A(leroc,a1eam). (iny» (inte<(1)), a;) asi_loc a

‘.T[[ TiL D ]] = A\€cAmb. \acAlm.
strict A(ejeamb,ajeam).(iny?(e1), a;) D[ D ]| e a

7[[ I H == )\eEAmb.)\aGAlm.
[T, T, T, T, Mcamm—(vpxamb. f a] acc_.amb I e

J": Trros — Amb — (VE & O)

T 1]] = Aeeamn.[ T, Mevoc.idye, T,T,T] acc_amb I e

Consultar pagina 227 para su implementacion

5.4.4. Sentencias

8: SENTENCIAS — Amb — Ind Fuz — T_op — (Alm ® Sal) —
((Alm ® Sal); @ )"

8[[ I1:=E ]] = \ecamb.\lcind_Fuz. \beT_op. \acAIm®Ssal.
strict \(veve,a; eamesal). Meroe. ((mod_alm 1iy(v,i;) on; a;),0n, a;)*

(acc_amb [[I]] e)(E[[E]] e t a)
Consultar pagina 233 para su implementacion

8[[ if E then S end if H — AeEAmb.)\iEInd,Fuz.)\tET,op.AaEAlm@)Sal.
(strictA(t1esool,itecra). if t; then §[[S]] eit a
else { a [})(B[[E]] et a)

Consultar pagina 235 para su implementacion

8[[ While E dO S eIld dO H — )\eeAmb.)\iEInd,Fuz.)\teT,op:(min/max).)\aeAlmQ@Sal.
ﬁX(}\feAlm—>(A1m®Sal)h.)\aeAlm.)\(tleBool,ileGrd).
if t; then ext(f)(§[[S]] eit a)
else { a [})(B[[E]] et a)
Consultar pagina 236 para su implementacion
8[[ I(E*) H — Strict)\GGAmb.)\iGInd,Fuz.AtGT,op.)\aGAlm(X)Sal.
[T,T,[T,Apeproc.(p (E[[ E* ]] et a) it a)], T,T](acc_amb][I]] e a)
Consultar pagina 234 para su implementacion

8[| case G esac || = Aecamb.Aicind Fuz. \teT op. AdcAimosal.
(strict\(tieBool,ijccra). if t; then G[[G]] eit a
else { 0 [})) V[[G]] e a

Consultar pagina 235 para su implementacion
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SH do G od H = ACcAmb. ] €Ind_Fuz. ALeT_op=(max/min). A€ AlmaSal.
ﬁX(StI‘iCt)\(tleBool,ileGrd).)\feAlmﬂ(Alm@)Sal)h.)\aeAlm®Sa1.
if t; then ext(f)(G[[G]] eit a)
else { a [})(V[[G]] e a)

Consultar pagina 236 para su implementacion
SH K ]] == )\eeAmb.AiGInd,Fuz.)\tET,op.)\aeAlm(X)Sal.j(:[[ K H e 1 t a
Consultar pagina 237 para su implementacion

SH Sl; SQ H = )\eeAmb.)\ielnd,Fuz.)\teT,op.)\aeA1m®Sa1.
ext(S[[ Sz ]]eit) §[[Si]]eita

Consultar pagina 238 para su implementacion
S[[ skip || = Aeeamb.Aiemd ruz. AteTop. Nacaimssar.{ a [}

Consultar pagina 236 para su implementacion
§[[ return ]| = Aecamb.Aicind Fuz. AteT op. Nacamesar{ a |}

Consultar pagina 237 para su implementacion
S[[ 11 <- Iz ]| = Aecamb.AictnaFuz. AteT op. Nacamesal{ a [}

Consultar pagina 237 para su implementacion

SH pI‘iIlt E H = /\eeAmb.)\ielnd,Fuz.)\teT,op.)\(aeAlm,SESal).
{(a,esc_valor E([[E]] e t a) s) |}

Consultar pagina 236 para su implementacion

5.4.5. Comandos guardados

V: COMANDO GUARDADO — Amb — Alm — BoolB

V[[ G1 O Gg || = Aecambracam.(V[[G1]] e a) or (V[[G2]] € a)
VI[E — S]] = Aecamb.Nacam. B[[E]] e a

Consultar pagina 238 para su implementacion

G: COMANDO GUARDADO — Amb — Ind_Fuz — T _ op — (Alm ® Sal) —
((Alm ® Sal); @ 6)°

9[[ Gl D GQ H == )\eeAmb.)\iEInd,Fuz.)\teT,op.)\aeAlm(@Sal.
(SllGi]] eita) g (S[[Gall eit a)
9[[ E—S ” = \ecAmb.\eind_Fuz. \.beT op. AdcAImeSal.

(/\(tleBool,iteGrd). if tl then 8[[8“ (§] t(i,it) ta
else { a [})(B[[E]] et a)

Consultar pagina 238 para su implementacion
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5.4.6. Expresiones

&: EXPRESION — Amb — T op — (Alm ® Sal) —
(VE x ((Alm ® Sal); @ §))"

8[[ L H — )\e€Amb.)\tGT,op.)\&EA]m@Sal.{I (L[[ L ]]734) I}
Consultar pagina 221 para su implementacion

8[[ T E ]] = )\eeAmb )\ teT _op. )\aeAlm®Sal
e ElE]eta)a)l

8[[ E, Q E, H = AecAmb.\teT op. \@cAImgsal.
{(BI[Q]t (E[[E1]Jeta) (E[[E2]Jeta)a)l

Consultar pagina 214 para su implementacion

8[[ I H = \ecAmb.\beT op. \dcAImeSal.
{|([(idve,a),((strictAl.croc.acc_alm1a),a), T, T,T| (acc.amb I e a),a)|}

Consultar pagina 222 para su implementacion

8[[ IL.E ]] = Aecamb. \beT op. \dcAImasal.
{ (T, T, T,E[[E]] et a,T| (acccamb I e a),a) |}

Consultar pagina 222 para su implementacion

e[ IE) ] =
T, T,

)\eeAmb. )\tET,op. )\aGAlm®Sal.

Aperunc.(D(E[[ E* |] e t a) a),T],T,T](acc_amb][I]] e a)

Consultar pagina 224 para su implementacion

Operadores Unarios

U: OPERADORES UNARIOS — T_op — VE o— VE

U[[ not ]| = Aterop.A(beBoor,gecra).if b then (false,g’) else (true,g’)
donde g’ es tal que t(g,g’) = neutro

Consultar pagina 220 para su implementacion
U[[ complementario || = Aterop.AC_fec fuzy.(com c_ft)
Consultar pagina 220 para su implementacion

U[[ - H = /\teT,op.)\(neNum,geGrd).(—Il,g)

Consultar pagina 219 para su implementacion
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Operadores Binarios

B]H and H = )\teT,op./\(tlEBool7g1eGrd,thBocﬂ,ngGrd).
if t; then (t2,t(g1,22)) else (false,t(g;,g2))

BI[[ or ” — )\.tET,op.)\(tlEBool,gl6Grd,t2€B0017g2€Grd>.
if t; then (true,t’(g;,g2)) else (t2,t'(g1,82))

Consultar pagina 210 para su

B[H Op,arit H — )\.tGT,op.)\(n]_ENum,g]_EGrd,nQENum,g2€Grd).

(Op,arit(nl,n2),t(g1,g2))
donde op_arit puede ser: sum, dif, prod, div

Consultar pagina 210 para su

BI[[ Op,I'el H == )\tET,op.)\(nlENum,glEGrd,HzENum,gQGGrd).

(op_rel(ny,ny),t(g1,82))
donde op_rel puede ser: <, >, <=, >=, =, |=

Consultar pagina 212 para su

B]H op,arit,, H = )\teT,op./\(IlleReal,gleGrd,HQGReal,ggeGrd).

(op-arit,(ny,ns),t(g1,82))
donde op_arit, puede ser: sumr, difr, prodr, divr

Consultar pagina 212 para su

BI[[ op_rel, || = Aterop. A(r1cReal g1 cGra,Iyereal,goccra).

(op_rel,(r1,r2),t(g1,82))
donde op_rel puede ser: <, >, <=, >=, =, =

Consultar pagina 212 para su

BI[[ op_arit; || = Aterop. A(N]eNum, g1 card,NyeNumT,Zocra).

(op-arit(n;,nz),t(g1,22))
donde op_arit, puede ser: sumt, dift, prodt, divt

Consultar pagina 213 para su

B[H Op,arittr ” - )\tET,op.)\(neNum,g]_GGrd,rGReal7g2€Grd).
(op_arit,(n,r),t(g1,82))

BI: OPERADORES BINARIOS — T_op —(VE ® VE) o—» VE

implementacion

implementacion

implementacion

implementacion

implementacion

implementacion

donde op_arit,, puede ser: sumtr, diftr, prodtr, divtr

Consultar pagina 213 para su
BI[[ op-con |] = Ater.op. {1 ec tusay. AC_frec tuzy.
(op_con(c_fi,cfy, t))
donde op_con puede ser: union,interseccion

Consultar pagina 212 para su

B[H iIl ” - )\tGT,op.)\DGNum.)\C,fGC,fuzzy.
(in(n,c_f))
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Consultar pagina 217 para su implementacion

5.5. Resumen

En este capitulo hemos ampliado el lenguaje:
Introduciendo nuevos tipos basicos:

- Numeros reales

Numeros trapezoidales

Conjuntos borrosos

Cadenas de caracteres

Permitiendo la definicién de abstracciones

- Procedimientos

- Funciones
- Permitiendo la creacién de nuevos tipos

Lo que nos permite escribir programas como el siguiente.(En el apéndice D hay
otros ejemplos).

\ Programa prueba de errores en el paso de parametros.
const y={0.5,6.,7.,0.8} ;

function entre(integer a,b):c_fuz

var integer n,i;
c_fuz c, d;

begin
n := a-b ;
i:=1;
c :=[0,181{810.1} ;

while i < 5 do
d:= (n+i) | ((0.2%EXTR(i)));
c:=cUd ;
i:=1+ 1
end do ;
i:=a ;
while 1 <= b do
d:=il1.0 ;
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c:=cUdd ;
=1+ 1
end do ;
n := b+b ;
i:=1;

while 1 < 5 do

d:= (n-1) | ((0.2*EXTR(1)));
c:=c¢cUd ;
i:=1 +1
end do ;
entre <- ¢
end;
var
c_fuz al,a2,nal,na2 ;
boolean bl,b2;
integer i ;
begin
i:=38;
al := entre(11,14);
a2 := [ 0,18]{610.1,710.3,8/0.5,9/1.,10/1.,1110.5,12]0.2};
nal := al N a2;
na2 := C al;
print("al=",al,nl,"a2=",a2,nl,"nal=",nal,nl,"na2=",na2,nl);
bl := i in ail;
b2 := i in na2 ;
print("i en al ",bl,nl,nl,"i en complementario al ",b2)
end.

produciendo la siguiente salida

al=[0, 18]{7/0.2, 8|0.4, 9l/0.6, 10l0.8, 11|1, 12]1, 13|11, 14]|1,
1510.8, 16/0.6, 17/0.4, 18]0.2}

a2=[0, 18]{6l0.1, 7/0.3, 8/0.5, 9|1, 10|11, 11]0.5, 12]|0.2}
nal=[0, 18]{710.2, 8]0.4, 9/0.6, 10/0.8, 11]0.5, 12]|0.2}

na2=[0, 18]{ol1, 1|1, 2[1, 3|1, 4l1, 5|1, 6/1, 7/0.8, 8]0.6, 9]0.4,
1010.2, 15]0.2, 16/0.4, 17/0.6, 18|0.8}

i en al (1)CIERT0(0.4)
i en complementario al (1)CIERT0(0.6)
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Conclusiones y Lineas futuras

Al iniciar esta tesis nos pusimos como objetivo elaborar las herramientas para
el diseno y la especificacion formal de lenguajes de programacion que tuvieran en
cuenta el paradigma borroso. Debiamos rellenar dos requisitos:

- Permitir que la definicién del lenguaje sea completa.

- Permitir que la definiciéon formal del lenguaje se pueda utilizar en un entorno

industrial, para servir:

1. Como un estandar para el lenguaje. Es el documento de referencia para la
validacién de implementaciones y como una guia para implementadores.

2. Como entrada para un generador de compiladores

En este trabajo se han aportados varios resultados entre los cuales destacamos:

La ampliacién del lambda calculo de manera que cada uno de sus términos
estd acompanado de un elemento de un conjunto D. Hemos investigado las
condiciones minimas de las que debe estar dotado dicho conjunto para que se
cumpla la propiedad de Church-Rosser.

La estructuracion de los sistemas de numeracién en el lambda calculo amplia-
do, definiendo una relaciéon de equivalencia entre sus términos, para permitir
la incorporacién de definiciones externas, llegando a la conclusiéon que para
ello es suficiente que sobre el conjunto D se tenga definida una T-norma o una
S-conorma.

El establecimiento de un modelo de céalculo, que contiene como un caso parti-
cular al lambda calculo clasico.

El diseno de un lenguaje multivaluado, haciendo uso del modelo anterior, su-
ministrando su sintaxis y su semantica denotacional.

Hemos ampliado el lenguaje anterior para dar cabida a bloques y abstracciones,
aumentar las estructuras de control, permitir la definicién de tipos. Con ello
hemos mostrado que, tanto el grado de borrosidad con el que se trabaja como
la norma que se utiliza, pueden tener alcances estatico o dindmico. Ademas
hemos anadido un mecanismo sencillo que permite la definiciéon de variables
lingtiisticas.
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= Hemos esbozado una estrategia para permitir la comparacién de programas que
manejen datos borrosos. En la programacion determinista esto es relativamente
facil. En nuestro caso hay que tener en cuenta las posibles opciones.

Una vez establecidas las bases sobre la que disenar lenguajes de programacién que
manejen datos borrosos se abre todo un abanico de posibilidades. La semantica de-
notacional no se limita a los lenguajes imperativos, lenguajes funcionales o logicos
también pueden ser diseniados con su ayuda. En los apéndices se muestra un intérpre-
te de un lenguaje funcional fundado en el modelo de célculo aqui establecido.

En el futuro seria deseable proseguir la linea aqui establecida tanto desde el pun-
to de vista tedrico como del practico:

Respecto a la eleccién de la forma de representar [0, 1] hemos sido excesivamen-
te conservadores, una via muy interesante serfa representar [0, 1] por medio de un
conjunto numerable.

Investigar la seméantica axiomatica de lenguajes de progrmacién con datos bo-
rrosos y establecer, para un lenguaje comun, las relaciones que se dan en el caso
nitido entre la semantica axiomatica y la denotacional.

Utilizar la semantica denotacional para generar una gramatica atribuida para
facilitar la traduccion a algin cédigo intermedio.

El lenguaje disenado admite multitud de ampliaciones: punteros, matrices, modu-
los, etc. Sin embargo mas interesantes serian:

Desarrollar en profundidad las clases y objetos como soporte de las variables
lingtifsticas

Introducir el tiempo, pues en general la correspondencia entre valores lingtiisti-
cos y clases borrosas no suele ser estatica. Dicha correspondencia a menudo
muestra un aspecto dindmico.

Introducir saltos y continuaciones, a partir de ellos se podria dar cuenta de las
excepciones y corrutinas

Introducir algunos métodos de inferencia

Introducir el tipo conjunto borroso de forma que sus valores sean almacenables,
denotables y expresables, conectando la asignacion a una variable de este tipo
con las sentencias multivaluadas. Estudiar el problema del complementario.

Estudiar la paralelizacién del lenguaje, en particular al ejecutar los comandos
guardados
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Finalmente concluir con las posibilidades que se ofrece el disponer de un lengua-
je que sea capaz desde su propia fundamentacién con la capacidad de manejar la
borrosidad bien en las operaciones bien en la deficién de las variables. Dicho len-
guaje nos permitira dentro de los proyectos de investigacién que actualmente estan
siendo desarrollados en nuestro Departamento, no sélo evaluar sus posibles amplia-
ciones en entornos de razonamiento aproximado, sino su uso como herramienta de
razonamiento y de prototipado de sistemas de consultas flexibles.
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Apéndice A

Ordenaciones en los dominios
potencia

A.1. Introduccion

Como ya mencionamos para los dominios potencia no hay una solucion que sea
la mejor. Esto es debido a que las diferencias existentes entre las propiedades de los
subconjuntos del dominio potencia y las propiedades del orden parcial de sus com-
ponentes se pueden resolver de distintas formas, consultar pagina 26. Esta dificultad
se ve incrementada cuando el dominio sobre el que se trabaja no es plano. Nuestro
interés en los dominios no planos proviene de que, como sabemos, un conjunto bo-
rroso F' queda definido a partir de un referencial ) y una aplicacién, escrita pp, de
2 en [0,1]. De forma que Vw € Q pup(w) se interpreta como el grado de pertenencia
de w al conjunto borroso F'. Esto permite modelizar categorias vagas del lenguaje
natural definidas sobre un soporte objetivo con el que clasificarlo con la ayuda de
dichas categorias. pp(w) expresard entonces hasta que punto el valor w es compatible
con el concepto F' [23]. Por tanto, ain cuando el referencial {2 sea un dominio plano,
el dominio formado por el referencial junto con el grado de pertenencia, formaran
un dominio no plano.

A.2. Dominios potencia discretos

Los dominios potencia discretos son los construidos a partir de dominios planos

Definicion A.1 Sea A un dominio plano, el dominio potencia relacional discreto
de A, representado por Pr(A), es la coleccion de todos los subconjunto propios de A
(por tanto no se considera L), parcialmente ordenados de la siguiente forma: para
todo U,V € Pr(A) UCRrV siy solosi Ve e U)(Fy V) tal quex Cay

El 1nico elemento del dominio plano que podria haber causado problemas, L,
desaparece
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Definicién A.2 Sea A un dominio plano, el dominio potencia Smyth discreto de A,
representado por Ps(A), es la coleccion de todos los subconjuntos finitos no vacios
de elementos propios de A, junto con el mismo A, ordenados parcialmente de la
siguiente forma: para todo U,V € Pg(A) U CgV si y solo si (Vy € V)(Ix € U) tal
que T Ty

Las relaciones Cg y Cg son inversas. Aqui el menor elemento es A

Definicién A.3 Sea A un dominio plano, el dominio potencia discreto Egli-Milner,
representado por Prr(A) es la coleccion de todos los subconjuntos no vacios de A
que o bien son finitos o contienen a L, parcialmente ordenados de la siguiente forma,
para todo U,V € Ppp(A) U Cpp V' osi y solo si:

1. VxeU)(FyeV) tal quex Cay
2. VyeV)FxelU) tal que x Cx y

Esta construcciéon solo opera con dominios planos que contengan L. Todos los
conjuntos del dominio potencia son no vacios. Si consideramos P gy (N, ) tendriamos
que {1,1L} Cry {1,2,3} pero {1} Zgar {1,2,3}. En este dominio potencia el conjunto
vacio es representado por { L} y como consecuencia se tiene que ¢ U a no es igual a
a.

Ya que Cg es la inversa de Cg, U Cg V si y solo si V C U. El orden inverso
de los subconjuntos sugiere que un conjunto U estd mejor definido que V' cuando
la informaciéon de U es maés especifica que la informacién de V. Utilizar el dominio
potencia de Smyth puede considerarse como un proceso para determinar que cosas
no pueden ser una respuesta. Un cédlculo que no termine no suministra informacién.
Por tanto A es el elemento menos definido de Pg(A). Al igual que en el dominio
potencia de Egli-Milner se tiene que gUa no es igual a a. Aqui gUa = ¢. Este dominio
potencia es apropiado para estudiar la correccién total, es decir, los resultados son
validos solo si el programa examinado siempre termina.

A.3. Dominios potencia en general

Vamos a generalizar la construccion de los dominios potencia discretos a fin
de manejar dominio que no sean planos. Empezaremos con la generalizacion del
dominio potencia relacional, para ello definimos el dominio potencia relacional de un
dominio arbitrario A de forma similar a la versién discreta: los elementos de Pr(A)
deben ser los subconjuntos de elementos propios de A ordenados por: U Cr V si
y solo si (Vx € U)(Jy € V) tal que  C4 y. Desgraciadamente, esta forma de
ordenar da lugar a problemas pues Cr no es un orden parcial. Por ejemplo dados
los elementos propios a;,as € A tales que a; C4 ao, se tiene que {as} Cgr {ai,as}y
{a1, a2} Cr {as}. Larazdn de esta equivalencia es que la informacion total contenida
en ambos conjuntos es idéntica. Podriamos esperar una solucion agrupando juntos
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aquellos conjuntos que fueran equivalentes con respecto a la ordenacion Cgr. Sea
pues P(A)/ Cg el cociente de P(A) con respecto a Cg, es decir los conjuntos de los
elementos propios de A agrupados en colecciones llamadas clases de equivalencia.
Dos conjuntos U y V estarfan en la misma clase de equivalencia si y solosi U Cg V'
y V Cgr U. Las clases de equivalencia estarian parcialmente ordenadas por Cg: para
las clases de equivalencia P,Q € P(A)/ Cr, P C @ siy solo si para todo U € Py
B e Q,U Cg V. Sea [U] el representante de la clase de equivalencia que contiene
al conjunto U € P(A). Se pueden definir las operaciones ¢, { - [} y & . La menor
de las cotas superiores en el dominio se determinan por la unién de conjuntos:
para una cadena C' = {[X;] | i € I}, | |C = [U{X; | i € I}]. Desgraciadamente
el dominio cociente también da problemas: la operaciéon {_} no es continua. En
efecto, si ¢ € A es la menor cota superior de la cadena {d; | ¢ € I} entonces
| {{d:}] |ie I} =[U{{d:} | i€ I} =[{d;}|i € I}], pero esta no es la misma clase
de equivalencia que [{c}]. Por ello hemos de recurrir a la construcciéon del dominio
de los ideales sobre el conjunto de los subconjuntos finitos no vacios de A. Otra
opcién hubiese sido tratarlos directamente como sistemas de informacidn [70], [83].
Nuestro caso es muy particular, pero muy importante para nosotros, nos dara las
pautas para temas tan fundamentales como la optimizacion o la comparacién de
programas, por ello vamos a estudiarlo con algin detalle.

A.4. El problema

Supongamos que tenemos un referencial plano, finito T y que conforme a lo
senalado al principio del capitulo 4 aceptamos que [0, 1] esté representado por un
conjunto finito lo llamaremos Bo. Desde el punto de vista de la teoria de dominios
;como podriamos ordenar T®Bo) 7. Las tres respuestas posibles las consideramos
a continuacion. Para visualizarlas vamos a considerar que T = {t,f} y Bo = {a,b,c}
con la siguiente relacion de orden

o —oT — P

Su producto cartesiano puntiagudo, al que llamaremos TB = (T®Bo), serd
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(t,a)
(t,b)
|
(t,c)

L

(f,a)

(£,b)
|
(fic)

El conjunto IdI(TB)= TB ests formado por los siguientes elementos:

1={1}

ordenados de la siguiente forma:

)

y — & — 5

~
(e}

H——

A.5. Dominio Potencia Inferior

Es el conjunto de ideales sobre el preorden <1P?(TE), C,). Para ver como puede
ser estos ideales hay que notar que uU{L} C; uy u &y uwU{L} para cualquier u €
‘P?(TB). O més general si uy, us € iP;i(TB) son tales que u; Cp ug entonces {us} £
{ug.ug} v {us,us} T {us}. Por ello es necesario establecer clases de equivalencia a

partir de la relacion = definida por

A~; Bsiysolosi AC; ByBLC; A
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A.5.1.

Clases

’ CLASE \ Elementos que pertenecen

[bals | {ta}{tarts}, {Taste}, {Tast e}, {ta L}, {Fasts, L}, {Faste, L}, {Fast,te, L}

[fa]l {Jfg}/v\{&?ﬁ)}v {faafc}’ {faafb7fc}7 {fau—]—}’ {faafb7J—}7 {fmfca—]—}7
{faafbvf(:vj—}

[6s | {to}, {ote}, {Bn, L}, {fote, L}

(61| ok todeh U}, Lol

[tC]l {tc}v {th-}

[fC]l {fc}> {wa-}
(L | {L}

[tafa]l {tmfa} {taafaatb} {taafavfb} {taafaat} {taafaafc} {taafaatmfb}
{Faotoofods Easasoofods (asfustefoks (oot} arfurto o}
{fa-foldeto o}, {Tafuded fob B Futorfefo} {Tarfatnn oo}
(FaFotos o} FasforL Aot L), (oL}, uofude I
(foofoferd}. Ao FoleJo 1) oL} Ao},
{tasfarter for LYy {as fastestn, LY, {asfasforfer b}y {asfasestonfoil},
{lasfastesty, fo, LY, {asfartesSesforL s {fasfastonferfo) L} Lasfabestos ferfor L}

[tafb]l {tmfb} {ta)fbatb}\ {tmfé\?t} {Elafhfc} {tmfb)tb:t} {tavfbatb)fc}
{FusForderfed (o ot Pk LFasFo L} A P, L} Ao ot L} (s o Fer 1
{tasSostoiter LY, {asostyofos LY Alarfordenfor LY, {lasfotostesfer L}

[tofa] {tbafa} {tbafaa/]ib}/\ {}Eblfal.fc} {tb,fa,t} {tb>faafbafc} {tb7fa,fb,t}

{Tp, farler [}, {to, farfoste fe}s {tbvéaj/:} {fb,fa,fb,i—} {Iby/fa;fcaj—}
(B, farter L}, (o, forfon for L}, (o Far Fodor L}, {Eofarde forl ),
{El\hfaafb;g;7f07J-}

[tafC]l {t(lth} {t(l7fC7f\b}A {ECLL\fC/?\t } {ta7f67tb7t } {tCUfC?J_} {t(l7fc7tb7J_}
{farfester L}, {farfontiste, L}

[6sfis | {to. o}, (T foded, (B foofob, B fostenfe} (T fou LY, {s. fode L}
{tb,fmfml} {to, foster for L}

[bcfuls | {ofub, Gorfordot, Uedandeds orlorfondeks LerTar L} {ferJan i L}
{tc,fa,fC,J_} {tmfaafbavaJ—}

[tbfc]l {tbafc}7 {tl)?fC?tC}’ {tb;fc;J—}7 {a)afcﬂ?;;J—}

[tcfi]1 {i&fb}v {t:cafb,fc}a {te.fo L}, {tefoofer L}

[tcfc]l {tc;fc}? {tcawa—}

Cuadro A.1: Clases de equivalencia del dominio potencia inferior
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ORDENACIONES EN LOS DOMINIOS POTENCIA

A.5.2. Grafo

Con la siguiente relacién de orden:

164.06.0[L]; 114.056.0[t]; 214.056.0[f.]; 64.0106.0[t,]; 164.0106.0[t.f.]; 264.0106.0[f,]); 14.0156.0]

Figura A.1: Relacion de orden entre las clases del dominio potencia inferior
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A.6. Dominio Potencia Superior

El dominio potencia superior de TB s el conjunto de ideales sobre el preor-
den (T*(TB) 2). Notar que si u y v son subconjuntos no vacios de TBy L €,

entonces v Ty u. En particular, cualquier ideal = de U(’fE\B) contiene a todos los sub-

conjuntos v de TB con T € . Por ello es necesario establecer clases de equivalencia
a partir de la relacion a5 definida por

A=y BsiysolosiAC, By BEy A

A.6.1. Clases

Tendriamos las siguientes clases:

’ CLASE \ Elementos que pertenecen

[L]o | todos los u € (P3(TB)) tales que L € u
[ta]Q {ta}

(fal2 | {fa}

[t | {to}, {tla}

[f]e | {fo}s {foofa}

[t]o | {te) {teta}, {te,to}, {te,to ta}

[felo | {fe}, {fefo)s {fesfo}, {feifoofa}

[tafolz | {farfa}

[tafb)o {twab}v {waa,fb}

[bafelo | {tasfeds {tasfarfels {asforfeds {tarfasoofe}
[tof)2 | {to.fa}, {tostafa}

[to6)o | {tofots {Toofarfo}s Ltostasto}s {totarfasfs}
[tofe] {tbfo} {tb,ta,fc} {tbvfaafc} {to, forfo}s {tosfarforfe},

o~ N AN AN TN

[tcfa]2 {favich {favtavich {favff?IEf}? {fa,?\c\u/z\;’ﬁ} _
[tcfb]Z {fb?t} {fbafaat} {fbatmt} {fbatbat} {fbataatbatc}v

NN N A~

[thC]2 {tC7fC} {tC7fC7fb} {tCLfC?tb} {tcfohfa} {tC7fC7t} {tCth? (I?fa}
{tt:afc’tmfa} {tafataatb} {tmfmfbafa} {tmfmtaafb}

o~ N oA N~ o~ N oA AN~ o~ N N AN~

/\/\/\AA A/\A/\A/\

Cuadro A.2: Clases de equivalencia en el dominio potencia superior
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A.6.2. Grafo

Con la siguiente relacién de orden:

164.056.0[t.f.]2 114.0106.0t.fp]2 214.0106.0[tyf.]o 116.0206.0[t,f,]2 164.0156.0[tsf,]o 264.0156.0[t,t

Figura A.2: Relacién de orden entre las clases del dominio potencia superior
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A.7. Dominio Potencia Convexo

El dominio potencia convexo de TB es el conjunto de ideales sobre el preorden
(P3(TB), 53). Notar que, en un dominio plano, si u y v son subconjuntos no vacfos

—_—

de TB, entonces v T3 u si y solo si:
L. IEvaguU{I},o
2. v=u

Con lo cual el preorden C3 es facil de establecer pero debido al gran ntimero de
elementos el diagrama resultante es algo farragoso. Para hacernos idea, podemos
considerar, en primer lugar, el caso en que el conjunto ordenado Bo={1,0} el dia-
grama se muestra en la figura A.3

102.06.0L 62.046.0toL 142.046.0fy L 102.086.0tpfy L 102.0126.0t0fy 52.025(

Figura A.3: Relacién de orden en d.p. convexo (2 elementos)

149



ORDENACIONES EN LOS DOMINIOS POTENCIA

A.7.1. Clases

Volviendo a nuestro caso, hemos de considerar a los elementos que hacen al
dominio no plano, consideremos por ejemplo:

1.

Los elementos {t., t,} y {t»}. Tenemos que en el domonio potencia inferior
ambos pertenecen a [t,];, mientras que en dominio potencia superior:

{te, b} € [te]
{to} € [to]o
por lo que {t., &} Cs {f

Los elementos {t., &} v {t.}. Tenemos que en el dominio potencia superior
ambos pertenecen a [t.]2, mientras que en dominio potencia inferior:

{En 51\3} S [tb]l
{tc} S [tC]l
por lo que {t.} Cs {t.t}

Los elementos {Z., &, fc, 1Yy {&, fc, 1}. Tenemos que en el dominio potencia
superior ambos pertenecen a [L]s, v en el dominio potencia inferior ambos
pertenecen a [tpf.];. Por tanto:

{Toy By, Jor L} Co {, Jor L}
{t/;n fC? J—} E3 {227 f;, fC7 J-}

Este ultimo caso muestra que C3 es tambien un preorden por lo que tenemos que
establecer clases de equivalencia. Dichas clases tienen un tinico elemento salvo en el
caso de los elementos que contienen a L. Para visualizar el diagrama resultante los
dividiremos en cuatro subdiagramas:

1.
2.

El formado por los elementos que contiene a L.

El formado por los elementos que solo contienen a t y no incluidos en el caso
anterior.

El formado por los elementos que solo contienen a f y no incluidos en el caso
1.

Los restantes elementos, es decir los que contienen tanto t como a f y no
incluidos en los casos anteriores

Caso 1

Los elementos que contienen a | pertenecen a la clase [L]s. Por tanto todos los que
pertenezcan a la misma clase en el Dominio potencia inferior perteneceran aqui a la
misma clase. Ver tabla A.3
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DoMINIO POTENCIA CONVEXO

’ CLASE \ Elementos que pertenecen ‘
[taLlls | {ta L}, {tato L}, {fate, L}, {fastoite, L}

[falls | {fa L} {farfo, L} {fafe k), {fasfofer )

[th-]3 {t/l:vj-}v {Eht/;vl}

£ L]s | {fo.L}, {fo.fe, L}

[bafeL]s | {tarfe kb {tafotn, L}, {tarfeterl}, {tasfotote, L},

[befuL]s | {teifark}, {tefurfo, LY, {tefarferl}, {tesfuifoiferl )

[tof.L]s | {&for L}, {En forter L}

[tefyL]s | {Zerfo, L}, {Lorforfor L}

[tofyL]s {tAb,fb,J-}, {E),fb,l?c,lh {tAbafbyfc,J—}a {E;,fb,tAc,fc,J—}

[tafol]s | {fasfoo L}, {fasfort L}y {Tasfoster L}, {tasfoifer L}, {tasforlorte L),

o~ N AN~ o~ N AN~ P

[tbfaJ—]S {E)vfan—}a {Zl\nfaafbaj—}a {gl\nfaafcaj—}a {E)vfaaiaj—}> {E)afdafb?fmj—}a

o~ N N A~ o~ N A AN~ o~ N AN A AN~

[tafaJ—]?) {El?f(l?J_}7 {E;,fa,a),J_}, {EI?fa?fb?J_}7 {a?fa?a?L}7 {a?fa?fC7J_}7

o~ N oA AN~ o~ N A AN~ o~ N AN AN~ o~ N A NN
o~ N A AN A/\/\/\/\ o~ N o~ A N~ o~ N N A AN AN

A/\A/\/\/\ A/\A/\/\ ,\/\A,\/\/\/\

Cuadro A.3: Clases de equivalencia en d.p. convexo (Caso 1)

A.7.2. Grafo del caso 1

Con la relacién de orden que se muestra en la figura A .4

Caso 2 y caso 3

Para el caso 2, tenemos los siguientes elementos:
1. {ta}

2' {t/(\l?a)}
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168.06.0[L]5 118.056.0]t..L]3 218.056.0[f,L]3 68.0106.0[tyL]5 168.0106.0[t.f.L]; 268.0106.0[f,L]5 1

Figura A.4: Relacién de orden en d.p. convexo (Caso 1)

| ELEMENTO | INFERIOR | SUPERIOR |

{ta} [ta] 1 [ta]Q
{tats} [ta]1 [ts]2
{taty,lc} [ta]1 [te]o
{tat} [6a]1 [te]o
{to} [to]1 [t5]2
{tp,tc} [ts)1 [te]o
{tC} [tc] 1 [tc]2

Cuadro A.4: Los elmentos del caso 2) vistos desde el d.p. inferior y superior

En la tabla A.4 mostramos la pertenencia de estos elementos a los dominios potencia
superior e inferior:

Por tanto, como podemos observar en la tabla A.5, los elementos 3 y 4, o sea {zz,a,,tAc}
y {ta,tc}, pertenecen a la misma clase de equivalencia tanto en el dominio potencia
inferior como en el superior y por tanto también en el dominio potencia convexo,
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2 Ele. 1 2 3 4 5 6

1 Ele.

2 ~ry Lo

3 Ry Lo | Ry Do

4 Ry Lo | AR yLe | &Ry =

5 iyl [Eiymo | Liyde | By do

6 Liybo | iy |ErymRe | L1y |~y Lo

7 iy |[Eiybe | Eiym | Diymy | Lyl | By~

Cuadro A.5: Relaciones entre los elementos del caso 2)

la llamaremos t,t.. Ademads, esta ultima clase no es comparable con la clase cuyo
tnico elemento es {t,} y al que llamaremos t,.

Para el caso 3) se puede repetir el razonamiento.

A.7.3. Grafos de los casos 2 y 3

Los grafos de los casos 2 y 3 se muestran en la figura A.5.

66.07148.19t, 67.68116.8t,t, 71.5939.84104.573.18 107.776.37t,t. 67.37142.5167.37120.64 67.68:

Figura A.5: Relacién de orden en d.p. convexo (Casos 2y 3)

Caso 4
Para esta caso agrupamos los elementos de la forma que se muestra en la figura
A.6. Para ello, tomando como base los elementos del caso 2, es decir los elementos
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ORDENACIONES EN LOS DOMINIOS POTENCIA

que solo tienen t, le vamos adjuntando los elementos del caso 3 (es evidente que
se habrian podido invertir los papeles de caso 2 y 3), obteniendose los siguientes
subcasos del caso 4:

—_

. F,. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {ﬁ}
2. Fy. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {fb}
3. F.. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {fc}
4. F,Fy. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {f;, fb}
5. F.F.. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {fa,fc}

v {fa,fo,fc}, ya que ambos pertenecen a la misma clase en el dominio potencia
inferior y superior. En efecto:

(st} =0 {fasforfd v {Farf} Afasfonfode [Ean
{J/C:MJ?C} o {ﬁaﬁvﬁ} y {f/:uﬁ} 7{.?:1’};7}2}6 [fc]Q

6. FyF.. Es el subcaso obtenido adjuntando, a cada elemento de caso 2, {ﬁ,,fc}

Todos ellos tienen una estructura muy similar, por ejemplo el subcaso 1 estaria
formado por los siguientes elementos:

1. {ts, fu}
2. {To,to,fu}

3. {t/c\utbatcafa}

ot

)
)

4. {ta,

o~
g

(3]

5. {f,fa}
6. {Tp,terfu}
7. {tefa)

y si construimos la tabla de las relaciones entre sus elementos, seria idéntica a la
tabla A.5. En la figura A.6 se muestran los distintos subcasos del caso 4
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62.25479.92t,f, 63.87448.53t,tpf, 67.77371.57100.69404.9 103.88408.09t,t.f, 63.56474.2363.5645

Figura A.6: Relaciones de orden en d.p. convexo (Subcasos del caso 4)

A.7.4. Grafo del caso 4

Las relaciones que existen entre sus distintos subcasos del caso 4 se muestra en
la figura A.7, en donde las lineas que los unen tienen el significado que los elementos
que se encuentran en la misma posicién en cada caja estan relacionados, por ejemplo:
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88.046.0F F. 8.066.0F; 48.06.0F,F, 86.040.048.010.0 48.010.010.060.0

significa que "entre otras” existen las relaciones relaciones que se muestran en la
figura A.8

48.25148.92F, 49.86117.52F Iy, 53.7640.5786.6973.89 89.8777.08F F. 49.5

Figura A.7: Relacién de orden en d.p. convexo entre los subcasos (Caso 4)

Ademas existen relaciones entre los elementos del caso 1, y los de los casos 2, 3 y 4:
cada elemento de estos casos esta relacionado con la clase de equivalencia del caso
1 cuyo nombre, borrando el L, estd contenido en el nombre del elemento.

Podemos compararla con la anterior

A.8. Resumen

Como vemos los diagramas de orden para los dominios potencia inferior y su-
perior son faciles de establecer. Aumentar en uno el nimero de elementos de Bo,
significa orlar, de forma conveniente, el diagrama con los elementos que resultan al
anadir el nuevo elemento.

Sin embargo el diagrama del dominio potencia convexo es algo més complejo.

Analizando los dos ejemplos, bastantes simples, que hemos mostrado, observamos
que en ambos, el diagrama, se puede descomponer en cuatro subdiagramas:
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52.88285.14t,f, 54.52253.75t,tpfp 58.41176.7991.33210.12 94.52213.31t,t.f, 54.19279.4554.19257.

Figura A.8: Relacién de orden en d.p. convexo entre algunos subcasos(Caso 4)

= Primer subdiagrama. Similar al del dominio potencia inferior.

= Segundo y tercer subdiagramas. Si el nimero de elementos de Bo es n, el
segundo y tercer subdiagrama tendran tantos nodos como (n —1)%+ 2, con su
orden correspondiente.

= Cuarto subdiagrama. Se descompone a su vez en tantos subdiagramas como
nodos existen en los subdiagramas segundo y tercero, es decir en (n — 1) + 2.
Cada uno de ellos, haciendo abstraccion de las etiquetas de los nodos son
idénticos a los subdiagramas segundo y tercero. El orden que existe entre
ellos, considerandolos como cajas, tal y como hemos hecho para el caso en
el que Bo tenia tres elementos, repite el mismo patrén de orden.(Observar
en la figura A.9 los recuadros etiquetados como: Caja Fy, Caja F1Fy y Caja
Fy, ellos forman el cuarto subdiagrama. Los nodos que no estdn en ningtn
recuadro forman el primer subdiagrama).

Los tres dominios potencia reflejan formas distintas de posibles equivalencias acerca
del comportamiento de los programas.

Ejemplo.- Supongamos que tenemos tres programas cuyas entradas son ele-
mentos de TB y cuyas salidas pertenecen a P(TB):

157



ORDENACIONES EN LOS DOMINIOS POTENCIA

117.06.0L 77.046.0tg L 157.046.0fy L 117.086.0tpfy L 117.0126.0t0fy 67.0250.067.0204.0

Figura A.9: Descomposicién del grafo (2 elementos) en subcasos

e Programal.- Para cualquier entrada produce {|(t,b), L[}
e Programa2.- Para cualquier entrada produce { L[}

e Programa3.- Para cualquier entrada distinta de L produce {|(¢,b)}
entonces:
Desde el punto de vista del dominio potencia superior los programas

Programal y Programa?2 son equivalentes.

Desde el punto de vista del dominio potencia inferior los programas Pro-
gramal y Programad son equivalentes.

Desde el punto de vista del dominio potencia convexo los tres programas
tienen comportamientos distintos.

Por ello es fundamental que, a la hora de realizar optimizaciones, o de discutir
equivalencia de programas se considere el dominio potencia utilizado.
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Apéndice B

Intérprete de lambda calculo_ b
puro

B.1. Introduccion

Presentamos a continuacion un intérprete del lambda calculo_b puro, desarrolla-
do en CAML. El adjetivo de puro significa que en su sintaxis sélo son admisibles
los elementos introducidos en el capitulo 2. Aunque la funcién principal de este
intérprete ha sido ayudarnos en el estudio de la funcién de valuacién V del capitulo
3, no por ello dejamos de notar que, a pesar de su sencillez, con él podemos llevar a
cabo cualquier célculo, (consular la pdgina 162 donde se dan algunos operadores y
la pagina 167 para ver algunos ejemplos construidos con ellos).

B.1.1. lambda calculo_b: sintaxis abstracta

En nuestra definicién de la pagina 46 existen tres constructores de términos, los
modificaremos para adecuarlos a un lenguaje de programacién:

» [, (z) = [x,7] lo representaremos por z : vy
w B (2,T) = [Ax.t,y - £(T)] lo representaremos por [z : ] .t : {(T).
» G (T,U) = [(t w),y-T) - £(U)] lo representaremos (t : {(T") u: £(U))y

Incluso admitiremos que cuando se presente una expresion de la forma z : neutro de s,
la representaremos por x :, el intérprete lo sustituira por x : 1. Utilizaremos esta
notacién para nuestra sintaxis concreta. Ademas para evitar las dificultades de la
a—conversion, en los términos las variables no se representaran por medio de identi-
ficadores, sino por indices de referencia que identifican canénicamente sus ligaduras
en las abstracciones siguiendo la notacién llamada los ntimeros de Bruijn, por ello
el tipo término lo definimos como:

159



INTERPRETE DE LAMBDA CALCULO_B PURO

type o_num = { Cons: int ; grado: float list} ;;

type termino = Ref of o_num
| Apl of termino * termino * float list
| Abs of termino * float list;;

B.1.2. La sustitucion

La sustitucién consiste en reemplazar una posicion de algtiin redex Apl (Abs (M:m) :b,N:n) :p

por el resultado de sustituir N:n por la primera variable libre de M:m, definido como
(subst N:n M:m) como hacemos a continuacién. Esta operacion la dividimos en dos
pasos. Es necesario explorar M recursivamente a fin de encontrar los lugares donde
aparece la variable que hemos de sustituir. A continuacién, para cada lugar encon-
trado, necesitamos copiar N, haciendo las modificaciones necesarias tanto en cuanto
al grado como a que las sus propias variables libres. Esta tarea la realizamos por
medio de la funcién (eleva n), que recalcula las referencias de las variables globales
a lo largo de k niveles de abstraccién

let eleva n = eleva_rec O
where rec eleva_rec k = eleva_k
where rec eleva_k = function
Ref (i) -> if i.Cons<k then
Ref (i) (*variables ligadas no varianx)
else
Ref {Cons =n+i.Cons ; grado = i.grado}
(*v.libres reasignadas*)
| Abs(M,r) -> Abs((eleva_rec(k+1) M),r)
| Apl(M,N,r) -> Apl((eleva_k M), (eleva_k N),r);;

A continuacién damos la funcién de sustitucion. Sustituimos N:n por Ref (0) en M:m
por medio de (sust N:n M:m)

let sust N = sust_N O
where rec sust_N n = function
Ref(k) -> if k.Cons=n then
opS k.grado (eleva n N)
(* variable sustituida *)
else if k.Cons<n then
Ref (k) (* variable ligada *)
else Ref { Cons = (k.Cons - 1) ; grado = k.grado }
(x variable libre *)
| Abs(M,r) -> Abs((sust_N(n+1) M),r)
| Ap1(M,M1,r) -> Apl((sust_N n M), (sust_N n M1), 1);;
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donde la funcién (opS grado) lleva a cabo la funcion s definida en 2.1 de la siguiente
forma:

let opS g = function
Ref(k) -> Ref { Cons = k.Cons ; grado = (ponS k.grado g) 7}
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponS r g))
| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2,(ponS r g));;

B.1.3. La #—reduccién

Como sabemos la principal regla del lambda cédlculo_b es la llamada f—reduccién,
que consiste en reemplazar un redex, es decir una subexpresién de la forma ([x:a]M:m
N:n), por (subst M:m N:n). En primer lugar usando el orden normal de evaluacién
construimos la forma normal en cabeza de un término por medio de la funcién:

let rec hnf = function
Ref(n) -> Ref(n)
| Abs(M,r) -> Abs((hnf M),r)
| Apl(M1,M2,r) -> (match hnf(M1) with
Abs(N,r1) -> hnf(opF r r1 (sust (opG rl M2) N))
| h => Apl(h, M2,r));;

Finalmente un término se pone en forma normal, cuando esta exista, por medio de
la funcion:

let rec NF rho = nf
where rec nf = function
Ref (n) -> Ref(n)
| Abs(M,r) -> Abs(nf M,r)
| Apl1(M1,M2,r) -> match hnf(M1) with
Abs(N,r1) -> nf(opF r r1 (sust (opG rl M2) N))
| h -> Apl((nf h), (nf M2), 1r);;

donde las funciones ponF y ponG:

let opF n nl = function
Ref(v) -> Ref { Cons = v.Cons ; grado = (ponF n nl v.grado) }
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponF n nl r))
| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2, (ponF n nl r));;
let opG n = function
Ref(v) -> Ref { Cons = v.Cons ; grado = (ponG v.grado n) }
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponG r n))
| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2, (ponG r n));;

implantan las funciones f y ¢ definidas en 2.10.
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B.2. Funciones recursivas

Si definimos las funciones recursivas como los elementos del menor conjunto E
que contiene a las funciones base:

= la constante 0 : N — N

= la funcién sucesor S: N — N

= la funcién proyeccién pri : N¥ — N, para 1 <i <k
y es cerrado para:

» la composicién, es decir si g, hi,...,h, € E, si f se define por
f(n) = g(hy(n),..., hy(n)) entonces f € E
= la recursién primitiva, es decir si psra h, g € E, si f se define por

f(0,m) = h(n)
f(m +1, 77) = g(f(m7 ﬁ)vma ﬁ)
entonces f € E

» y la minizacién total, es decir si para g € E tal que para cada ﬁ), existe p tal
que g(n,p) =0, si f se define por:

f(n) = min {p € N|g(n,p) = 0} entonces f € E

entonces con nuestro interprete podemos programar cualquier funcion recursiva. Pa-
ra ello, y siendo las funciones base triviales, basta mostrar como se programan la
composicién, la recursién primitiva y la minimizacién. Consultar [17] para més deta-
lles. Utilizaremos Zy, . . . para referirnos a numerales y [¢| par la funcién que A-define

aq

Previamente vamos a mostrar como programar los pares ordenados y el predecesor.

B.2.1. D (Operador de pares ordenados)

Su propiedad caracteristica es que existen términos D1 y D2 tales que (para
todo X e Y)

D1(DXY)=X, D2DXY)=Y (B.1)

Esta propiedad es independiente de la forma en que se hayan definido los numerales,
por lo que D, D1 y D2 no estan asociados con una determinada teoria de niimeros.
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Algunas definiciones de D pueden tener la propiedad de que existan objetos A y B
tales que

DXYA=X, DXYB=Y (B.2)
en este caso B.1 se satisface tomando

D1 =Xrz2A  D2=)\zaB (B.3)

donde x no aparece libre ni en A ni en B. En la literatura aparecen dos formas de
definir D con las propiedades B.1, si tomamos la de Bernays

DB = [x:][y:]lz:]((z: ([x:][u:]x: y:)1,0)1,0x:)1,0
DB satisface B.2 con A = Z, y B = Z;. Por tanto tomamos
- DB1 = [x:](x: [x:]1[y:]y:)1.0

- DB2

[x:](x: [x:][y:J(x: y:)1.0)1.0
Es de notar que para ninguna de las versiones de D, D1 y D2 se cumple
D(D1A D2A4A)=A
En [6] se demuestra que en el A-célculo sin tipos no pueden existir operadores D,

D1 y D2 que verifiquen la igualdad anterior

B.2.2. [7] (Operador predecesor)

Su propiedad caracteristica es

(][0 =[01,  [=[([g][n]) = [n] (B-4)
donde [o] = S. Una forma de definirlo a partir de D es:

ChP = [u:](((u: [v:]((&DB(&ChS (v: [x:][y:]y:)1.0)1.0)1.0
(v:i[x:1[y:]y:)1.0)1.0)1.0 ((&DB[x:][y:1y:)1.0
[(x:10y:1y:)1.0)1.0 [x:][y:1(x: y:)1.0)1.0

otra forma, donde no interviene D, es:
ChP1 = [u:](((u: [p:][u:]((u: (&ChS (p: [x:]1[y:1x:) 1.0)1.0)1.0

(p: [x:1[y:1x:)1.0)1.0)1.0 [u:]((u: &Ch0)1.0 &Ch0)1.0)1.0
[x:1[y:1y:)1.0
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B.2.3. Composicion
Sea g : N — Ny h; : NN = N (1 <i < p), las funciones A-definidas por los
términos G 'y H;. Si
f(ny,..oong) = glhi(ng, oo yng), oo hp(na, oo ng))
sea
F= My 0p.G(Hixy .. .xy) ... (Hpxy ... xp)

entonces F' A-define a f

B.2.4. Recursion

La utilizacion de un operador de punto fijo es una soluciéon elegante y potente pero
nuestro interprete no puede utizarla. De hecho los puntos fijos no son ua definicion
sintactica de la recursion sino un esquema de computacion muy particular. La idea
es reemplazar la recursion por la iteracion. Por ello vamos a construir un combinador
de recursion primitiva R normalizable. Su propiedad caracteristica es que para todo
G, H

RGH[0] =G,  RGH([0][n]) = H[n](RGH[n])

Primeramente vamos a construir una definicion de R debida a Bernays. Si una
funcion f es definida por las ecuaciones

f0) =g
f(n+1) = h(n, f(n))
entonces de puede calcular f(n) de la siguiente forma:

Empezamos escribiendo el par ordenado < 0, g > y a continuacién iteramos n
veces la operacién ¢, la cual cambia el par ordenado < k, f(k) > por el par
< k+ 1,h(f(k)) >. El valor de f(n) es el segundo miembro del dltimo par
ordenado obtenido de esta manera.

El R que vamos a construir es el analogo de este proceso de cédlculo. Sea D tal que
cumple la propiedad B.1, la operacién ¢, considerada como dependiente tanto de h
como del par ordenado, puede representarse por

Q = \yu.D([o](D1v))(y(D1v)(D2v))
ya que para cualesquiera obs H, X y cualquier n

QH(D[n]X) =Dfn + 1](H[n]X)
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Ademas, para todo G, H,n y para cualquier X
(QH)(D[0])G) = D[n]X (B.5)

en efecto este X representa el valor de f(n) en la discusién anterior si G y H -
definen a g y h respectivamente. Por tanto definimos

R = \zyu.D2(Zu(Qy)(D[0]x)) (B.6)
entonces para todo G, H,n
RGH[n] = D2(Z,(QH)(D[0]G))
= D2((QH)(D[0]G))
= D2(D[n]X)
= X
En particular se tiene
RGH[0] = D2(D[0]|G)
= G

RGH[n+1] = D2((QH
D

Si en B.5 y B.6 D se toma como DB, con el apropiado DB1 y DB2, entonces el
resultado es la definicién de Q siguiente:

Q = [y:1[v:]((&DB(&ChS(&DB1 v:)1.0)1.0)1.0((y: (&DB1 v:)
1.0)1.0 (&DB2 v:)1.0)1.0) 1.0

R = [x:][y:][u:](&DB2 ((u: (&Q: y:)1.0)1.0((&DB [x:][y:]y:)
1.0 x:)1.0)1.0)1.0

B.2.5. [Pe] (p-funcién de Kleene)

Sirve para definir las funciones generales recursivas. Sus propiedades caracteristi-
cas son:

[Pe]XY =Y si (XY) = [0]

[Pe| XY = [Pe] X([0]Y) si (XY) = [m + 1] para algiin m (B.7)

165



INTERPRETE DE LAMBDA CALCULO_B PURO

Para cualquier funcién numérica g definida por [g] si n es el menor niimero para
el cual g(n) = 0, entonces

[Pe][g][0] = [n]

Para definir Pe utilizamos las funciones auxiliares J y P definidas por:

J=[x:][u:][v:]((Cu: (x: (&ChS v:) 1.0)1.0)1.0 u:)1.0
(&ChS v:)1.0)1.0
P = [x:]((&DB (&K &I) 1.0)1.0 (&J x:)1.0)1.0

con lo cual la definicién de Pe es:

Pe = [x:][y:J((((&P x:)1.0 (x: y:)1.0)1.0(&P x:)1.0)1.0 y:)1.0

B.2.6. [Gp] (Generalizacién de la p-funcién)

Su propiedad caracteristica es:

[Gp| XY ZU = XU si (ZU) = [0]

[Gp| XY ZU =Y ([Gp|XY 2Z)U si (ZU) = [m + 1] para algin m (B8)

Para definirlo utilizamos el operador D, con la ayuda del cual distinguiremos los
casos en que ZU = [0] y ZU = [m + 1]; esto sugiere que se defina

[Gp]| = Azyzu.DMN(zu)Ly, ..., Ly
para unos convenientes M, N, L1, ..., L;. Entonces

[Gp|XYZU = M'L, ... L, si (ZU) = [0]

[Gp|XYZU = N'L} ... L, si (ZU) = [m + 1] para algin m (B.9)

donde M', N', L, ..., L} resultan de sustituir X, Y, Z, U por x,y, z,uen M, N, Ly,..., Ly
respectivamente. Para obtener la primera parte de B.8 a partir de aqui se necesita
que

M'L... L, =XU
y esto es cierto si se define

M= K1z L.=u
La segunda parte de B.8 se satisface si

N'L, .. L, =Y([Gp]XYZ)U
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la cual, en vista de las definiciones propuestas anteriormente, es implicada por
NL;...L; =y(Au.DMN(zu)L; ...Lx_ju)

Pero esta tltima ecuacion es satisfecha sise toma k =2,y
L, =DMN, N = M.y Au.v(zu)vu)

ya que entonces

= y(Mu.DMN(zu)(DMN)u)

Para definir Gp utilizaremos la funcién auxiliar QGp definida por :

QGp = [x:1[y:1[z:] ((&DB (&K x:)1.0)1.0 [v:]1(y: [u:]
(((v: (z: u)1.001.0 v:)1.0 u:)1.0)1.0)1.0

con lo cual la definicién de Gp es:
Gp = [x:]1[y:]J[z:]J[u:] (CCCCC&QGp x:)1.0 y:)1.0 z:)1.0

(z: u:)1.0)1.0 ((C&QGp x:)1.0 y:)1.0 z:)1.0)1.0 u:)1.0
B.3. Ejemplos

1 La suma

Gl = [x:]x:
H1 = [x:][y:]J[z:] (\&ChS z:)1.0
suma = [x:]((&R (&G1 x:)1.0)1.0 (&H1 x:)1.0)1.0

2 La funcién sumar 2

G2 = &Ch2
H2 = [x:]1[y:]1(&ChS y:) 1.0
suma2 = ((&R &G2)1.0 &H2) 1.0

3 La funcién duplicar
GDUP = &ChO

HDUP = [x:] (&SUMA [z:](&Ch2 z:)1.0)1.0
dup = ((&R &GDUP) 1.0 &HDUP)1.0

4 La funcién producto
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GPR = [x:][y:]1[z:]z:
HPR = [x:][y:]1[z:]1((&SUMA x:) 1.0 z:) 1.0
pro = [x:] ((&R (&GPR x:)1.0)1.0 (&HPR x:)1.0)1.0

5 La exponenciacién

GExP = ((&DB &ChO) 1.0 &Chl:) 1.0
HExP = [x:][y:]1[z:] ((&¥PROD x:) 1.0 z:) 1.0
exp = [x:] ((&R (&GExP x:) 1.0 )1.0 (&HExP x:) 1.0)1.0

6 La resta
GSUB [x:]1x:

HSUB = [x:][y:][z:] (&ChP1 z:) 1.0
sub = [x:] ((&R (&GSUB x:)1.0)1.0 (&HSUB x:)1.0)1.0

7 El factorial

Gfac = &Chil
Hfac = [x:1[y:] ((&ZPROD (&ChS x:)1.0) 1.0 y:) 1.0
fact = ((&R &Gfac) 1.0 &Hfac) 1.0

8 La funcién f(x) = (x+2)*(x*2)
Definimos:

I021 = [g:][h1:]1[h2:][x:]((g: (hl: x:)1.0)1.0(h2: x:)1.0)1.0
y entonces la funcion que A-define a f seria

[x:]1((((&I021 &PROD) 1.0 &suma2)1.0 &dup:)1.0 x:) 1.0
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Fichero: analisis.mli

(* analisis.mli *)

#open "stream";;

type o_num = { Cons: int ; grado: string list} ;;
type o_iden = { Iden: string ; gra : string list};;

type termino = Ref of o_num
| Apl of termino * termino * string list
| Abs of termino * string list

EI)

type token =
IDENT of string
| ID_BO of o_iden
| INT of int
| AMPER
| EQUAL
| LET
| LPAREN
| RPAREN
| LCUA
| RCUA
| SEMICOL
| REAL of string
| GRADO of string

type top_asl = Decl of string * termino ;;
type ’a option = Nada | Algo of ’a;;
exception Error of string;;

exception No_ligado of string;;

value next_token :char stream -> token stream ;;
value reset_lexer: char stream -> unit ;;

value p_e : int -> int -> int list -> termino -> string stream ;;
value top : token stream -> top_asl;;

value init_env : o_iden list;;

value global_env : o_iden list ref;;

value init_sem : termino list ;;

value global_sem : termino list ref;;
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Fichero: analisis.ml

(* analisis.ml *)

#open "sys" ;;
#open "stream";;

let I x = x3;;

let keywords =
let t = hashtbl__new 13 in
hashtbl__add t "let" LET;
t

’

4

let ident_buff = make_string 8 ¢ ;;

let rec igno = function
[< ¢ I \tI‘\n‘; igno _ >] -> O

[ [<> > O
let rec ident tam = function
[< )(ta(“(z( I (Al..(zl | ‘O‘..‘9‘ | {_( t;() as c;
(
if tam >= 8 then ident tam
else
begin

set_nth_char ident_buff tam c;
ident (succ tam)
end
)
s> > s
| [< >] -> let str = sub_string ident_buff 0 tam in
(try hashtbl__find keywords str with _ -> IDENT str)

EI

let rec N_reall n = function

[< 2¢0¢ .. ‘9¢ | “.¢ as c; (N_realil(n"char_for_read(c))) r >] -> r
| [<>] -> if string _length (n) = 1 then
GRADO ("1m™)

else GRADO(n)

let rec N1_real nn = function
[< 2C0¢..99¢ | ¢.¢) as c; (Ni_real(nn"char_for_read(c))) r >] > r
| [<>] => nn

let rec grados n = function
[< 2C0..9° | “.9) as c¢; (grados(n”char_for_read(c))) r >] -> r
| [<>] -> if string_ length (n) = O then
|I1l|
else n

let rec Numerol n = function
[< 7¢0¢ .. ‘9¢ as c; (Numerol(n“char_for_read(c))) r >] -> r
| [< ?¢.¢ as c;(N1_real(n"char_for_read(c))) r >]->REAL (r)

let rec ident_bo tam = function
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[< ’(‘a‘..‘z‘ | (At . tzz I (0: . :9( I t_z (;:) as c;
(if tam >= 8 then ident_bo tam
else begin
set_nth_char ident_buff tam c;
ident_bo (succ tam)
end) s >] > s
I [< ;(:: ; (grados("")) p >] ->
let g = (if string_length (p) = 1 then "1" else p) in
let str = sub_string ident_buff O tam in
(try hashtbl__find keywords str with _ ->
ID_BO {Iden = str ; gra = g::[] }

P

let oper = function
[< ’c >] -> prerr_string "Caracter ilegal: ";
prerr_endline (char_for_read c);
raise (Failure "Lexico")
| [< >] -> prerr_endline "Fin de la entrada";
raise (End_of_file)

)

let rec next_token str = igno str ;
match str with
[< ?(fa‘..‘z | “A° .. ‘Z°) as c;
(set_nth_char ident_buff O c¢; ident_bo 1 ) tok; igno _ >] ->
[< ’tok; next_token str >]
| [< 290¢..“9¢ as d; (Numerol (char_for_read(d))) tok; igno _ >] ->
[< ’tok; next_token str >]
[< »¢&¢ >] -> [< ’AMPER ; next_token str >]
[< 7¢=¢ >] -> [< ’EQUAL ; next_token str >]
[< 7¢;¢ >] -> [< ’SEMICOL ; next_token str >]
[< 2¢(¢ >] => [< ’LPAREN ; next_token str >]
[< 7¢)¢ >] -> [< ’RPAREN ; next_token str >]
[< 2¢[¢ >] -> [< ’LCUA ; next_token str >]
[<>¢1¢ >] -> [< ’RCUA ; next_token str >]
[< 7¢:¢; (N_reall(char_for_read(‘0¢))) tok; igno _ >] ->
[< ’tok ; next_token str >]
| [< >¢¢; (ident 0) tok; igno _ >] -> [< ’tok; next_token str >]
| [< oper tok; igno _ >] -> [< ’tok ; next_token str >]
| [< ’x >] -> failwith ("Error caracter: "“make_string 1 x)

let rec reset_lexer = function
[< ?“\n‘ >] > O
| [< ’_; reset_lexer _ >] -> (O

I [<> > O
let init_env = [{Iden="I";gra="1"::[]}]
let global_env = ref init_env

let caml_function = function
"I" -> Abs(Ref {Cons = 0 ; grado = "1"::[]1},"1"::[1)

let init_sem = map (fun x -> caml_function x.Iden) init_env
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let global_sem = ref init_sem

EI

let nthl n = enesimo n
where rec enesimo m = function
[l -> raise (No_ligado "no ligado")
| x::1 -> if m=0 then x else enesimo (m-1) 1

let rec list p = function
[< px; (Qist p) 1 >] -> x::1
| [<>] > 1]

let option p = function
[<p x> > Algo x
| [< >] -> Nada

let jotaesimol s (global_env:o_iden list ref) = enesimo O !global_env
where rec enesimo m = function
[1 -> raise (No_ligado s.Iden)
| x::1 -> if s.Iden=x.Iden then
nthl m !global_sem
else
enesimo (m+1) 1

EI

let jotaesimo s = function
-> jotaesimol s global_env

2

let binding depth s (rho:o_iden list) = lig O rho
where rec lig n = function
[1 -> raise (No_ligado s.Iden)
| t::1 -> if s.Iden=t.Iden then
Ref { Cons = n; grado= s.gra}
else lig (n+1) 1

35
(* analisis *)

let rec expr = function
[< "LCUA ; ’ID_BO s ; ’RCUA ; expr e >] —>
(function rho -> Abs( e(s::rho),s.gra))

| [< °LPAREN ; expr x1 ; expr x2 ; ’RPAREN ; ’REAL r >] ->
(fun rho -> Apl(x1l rho, x2 rho,r::[]))
| [< exprl e >] > e

and exprl = function
[< "ID_BO s >] -> binding_depth s
| [< °CIRCUN ; ’ID_BO s >] -> jotaesimo s

’

let top = function
[< °LET ;’IDENT s;’EQUAL;expr e;’SEMICOL >] -> Decl(s, e !global_env)
| [< expr e ; ’SEMICOL >] -> Decl(" ", e !global_env)
| [< ’_ >] -> raise Parse_error

b

(* imprimir el arbol *)
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let rec print_list = function
0 > [<>]
| x::1 -> [< ’x;print_list 1 >]

)

let rec ver_ari n v = function
0 - (-v)
| h::t -> if v <= h+n then h+n-v
else ver_ari n v t

3

(* imprimir lambda termino *)
let rec p_e n m aridad = function
Abs(a,r) -> (match a with
Abs(M,r1) -> [< ’"[x"; ’string_of_int (n+m);’":";
print_list r; ’"]" ; p_e (nt+l) m aridad a >]

| _ -> [< °"[x"; ’string_of_int (n+m);’":";
print_list r ; ’"]" ; p_e n (m+1) (m::aridad) a >] )
| Apl(el, e2,r) -> [< ’"("; p_e n m aridad el; ’" ";
p_e n m aridad e2; ’")"; ’":"; print_list r >]

| Ref v -> if (ver_ari n v.Cons aridad < 0 ) then
[< *"u";’string_of_int((-(ver_ari n v.Cons aridad))-1);
>w:ts print_list v.grado >]
else [< ’"x"; ’string_of_int ((ver_ari n v.Cons aridad));
>wets print_list v.grado >]

EI)

let p_t s = top(next_token(stream_of_string s));;
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Fichero: sintesis.mli

#open "analisis";;

value cima : top_asl -> termino ;;
value print_exprl : termino -> string stream ;;
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Fichero: sintesis.ml

(* sintesis.ml *)

#open "analisis";;
#open "sys" ;;

let print_exprl M = p_e 0 0 [1 M

LI

let escri x = do_stream print_string(print_exprl(x));print_newline()

)
let parse_top s =top(next_token(stream_of_string s));;

exception ERROR of string

LI

let eleva n = eleva_rec O
where rec eleva_rec k = eleva_k
where rec eleva_k = function
Ref(i) -> if i.Cons<k then
Ref (i) (xvariables ligadas no varianx)
else
Ref {Cons =n+i.Cons ;
grado = i.grado
} (*v.libres reasignadas*)
| Abs(M,r) -> Abs((eleva_rec(k+1) M),r)
| Apl(M,N,r) -> Apl((eleva_k M), (eleva_k N),r)

)

let ponS nl n2 = ("S{"::n2) @ ((", "::nl1) @ ("}"::[1))

)

let opS g = function
Ref(k) -> Ref { Cons = k.Cons ; grado = (ponS k.grado g) }
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponS r g))
| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2, (ponS r g))

)

let sust N = sust_N O
where rec sust_N n = function
Ref (k) -> if k.Cons=n then
opS k.grado (eleva n N)
(* variable sustituida *)
else if k.Cons<n then

Ref (k) (* variable ligada *)
else Ref { Cons = (k.Cons - 1) ; grado = k.grado }
(* variable libre *)

| Abs(M,r) -> Abs((sust_N(n+1) M),r)
| Ap1(M,M1,r) -> Apl((sust_N n M), (sust_N n M1), r)

let ponF ml m2 m3 = ("FA\\" ::m1) @ ((", "::m2) @ ((", "::m3) @ ("/"::[1)))

bR

let ponG nl n2 = ("G<"::n2) @ ((", "::nl) @ (">"::[1))

LI

let opF n nl = function
Ref(v) -> Ref { Cons = v.Cons ; grado = (ponF n nl v.grado) }
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponF n nl r))
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| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2, (ponF n nl r))

EI

let opG n = function
Ref(v) -> Ref { Cons = v.Cons ; grado = (ponG v.grado n) }
| Abs(M,r) -> Abs(M, (ponG r n))
| Apl(M1,M2,r) -> Apl(M1,M2, (ponG r n))

EI )

let rec hnf = function
Ref (n) -> Ref(n)
| Abs(M,r) -> Abs((hnf M),r)
| Apl(M1,M2,r) -> (match hnf(M1) with
Abs(N,r1) -> hnf(opF r r1 (sust (opG rl M2) N))
| h -> Apl(h, M2,1))

EI

let rec NF rho = nf
where rec nf = function
Ref(n) -> Ref(n)
| Abs(M,r) -> Abs(nf M,r)
| Ap1(M1,M2,r) -> match hnf(M1) with
Abs(N,r1) -> nf(opF r r1 (sust (opG rl M2) N))
| h => Apl((nf h), (nf M2), 1);;

let cima = function Decl(s,e) ->
let result = NF !global_sem e
in global_env := {Iden=s;
gra= "1"::[]1}::!global_env;
global_sem := result::!global_sem;
match result with
_ > if s =" " then
begin
print_string":- ";
result
end
else
begin
print_string"Declarado: ";
print_string s;
print_string " = ";
print_newline();
result
end

35
let nada rho s = s;;

let alta = function Decl(s,e) ->
let result = nada !global_sem e
in global_env := { Iden = s ; gra = "1"::[]}::!global_env;
global_sem := result::!global_sem 5
print_string"\"";
print_string s;print_string"\", ";
flush std_out

EI

let escribe s
let da_alta s

do_stream print_string(print_exprl(cima(parse_top s)));;
alta(parse_top s);;

da_alta "’let ’K

[x:1[y:1 x: ;";;

da_alta "’let ’S = [x:][y:1[z:] ((x: z:) 1.0 (y: z:) 1.0 ) 1.0 ;";;
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da_alta "’let ’A = [f:][x:] (£f: x:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’True = [x:][y:1x: ;";;

da_alta "’let ’False = [x:]1[y:]y: ;";;

da_alta "’let ’ChO = [f:][x:1x: ;";

da_alta "’let ’ChS = [n:][f: ][x ](f ((n: £:) 1.0 x:) 1.0) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’Ba0 = [x:1x: ;";;

da_alta "’let ’BaS = [x:][z: ]((z [u:Jly:] y:) 1.0 x:) 1.0 ;";;
da_alta "’let °D = [x:]1[y:1[z:1((z: x:) 1.0 y:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’D1 = [x:](x: [x:][y:1x:) 1.0 ;" ;;

da_alta "’let ’D2 = [x:]((x: [x:1[y:] x:) 1.0 [x:]x:) 1.0 ;" ;;
da_alta "’let ’DB = [x:][y:]1[z:]1((z: ([x:]J[u:lx: y:) 1.0 ) 1.0 x:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’DB1 = [x:](x: [x:1[y:ly:) 1.0 ;" ;;

da_alta "’let ’DB2 = [x:](x: [x:][y:1(x: y:) 1.0 ) 1.0 ;" ;;

da_alta "’let ’ChO = [x:]1[y:ly: ;" ;;
(* ZeroC ver Bar pag 1.041.0 *)

da_alta "’let ’Smas = [x:][z:]1((z: [u:]lv:] v:) 1.0 x:)1.0 ;";;
da_alta "’let ’Cero = [x:](x: [x:]1[y:1x:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’ZeroC = [n:](&Cero: ((n: &Smas:)1.0 [x:]1x:)1.0 )1.0 ;";;

da_alta "’let ’ZeroB = [x:](x: [h:][t:]J[u:]1[ly:] y: ) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’Ch10 = (&ChS: &Ch9:) 1.0 ; "

da_alta "’let ’Chl = (&ChS: &ChO:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch2 = (&ChS: &Chl:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch3 = (&ChS: &Ch2:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch4 = (&ChS: &Ch3:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch5 = (&ChS: &Ch4:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch6 = (&ChS: &Chb5:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch7 = (&ChS: &Ch6:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch8 = (&ChS: &Ch7:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ch9 = (&ChS: &Ch8:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Bal = (&BaS: &BaO:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba2 = (&BaS: &Bal:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba3 = (&BaS: &Ba2:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba4 = (&BaS: &Ba3:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Bab = (&BaS: &Ba4:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba6 = (&BaS: &Bab:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba7 = (&BaS: &Ba6:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba8 = (&BaS: &Ba7:) 1.0 ; ";;
da_alta "’let ’Ba9 = (&BaS: &Ba8:) 1.0 ; ";;

da_alta "’let ’Bal0 = (&BaS: &Ba9:) 1.0 ; ";;

da_alta "’let ’Q [y:1[v:] ((&DB: (&ChS: (&DB1l: v:)1.0)1.0)1.0
((y: (&DB1: v:)1.0)1.0 (&DB2: v:)1.0)1.0) 1.0 ;";;
[x:][y:1[u:] (&DB2: ((u: (&Q: y:)1.0)1.0

((&DB: [x:][y:ly:)1.0 x:)1.0) 1.0)1.0;";;

da_alta "’let ’R

da_alta "’let Gl = [x:]x:;";
da_alta "’let ’H1 = [x ][y ][Z 1 (&ChS: z:)1.0;";;

da_alta "’let ’suma = [x:] ((&R: (&G1: x:)1.0)1.0 (&H1: x:)1.0)1.0;

da_alta "’let *SUMA =[m:]1[n:1[g:1[z:1((m: g:) 1.0 ((m: g)lOZ)lO)lO;";?
da_alta "’let ’G2 &Ch2: ;" ;

da_alta "’let ’H2 [x:1[y:1C &ChS: y:) 1.0;";;
da_alta "’let ’suma2 = ((&R: &G2: )1 &H2:) 1.0 ;";;
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da_alta "’let ’GDUP &ChO: ;";;
da_alta "’let ’HDUP [x:] (&suma: [z:](&Ch2: z:) 1.0) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’dup = ((&R: &GDUP:) 1.0 &HDUP:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’GPR = [x:][y:]1[z:]z: ;";;

da_alta "’let ’HPR = [x:][y:1[z:]((&SUMA: x:) 1.0 z:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’pro = [x:] ((&R: (&GPR: x:) 1.0 ) 1.0 (&HPR: x:) 1.0 ) 1.0;";;
da_alta "’let ’PROD =[m:][n:]1[g:]J(m: (n: g:) 1.0 ) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’ChP

[u:J((Cu: [v:1((&DB: (&ChS: (v: [x:][y:]y:)1.0)1.0)
1.0 (v: [x:1[y:1y:)1.0)1.0)1.0 ((&DB: [x:][y:]y:)1.0
[x:1[y:1y:)1.001.0 [x:]1[y:1(x: y:)1.001.0 ;";;

da_alta "’let ’GExP ((&DB: &ChO:) 1.0 &Chil:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’HExP = [x:][y:1[z:] ((&PROD: x:) 1.0 z:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’exp = [x:] ((&R: (&GExP: x:) 1.0 ) 1.0 (&HExP: x:) 1.0 ) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’HIN1 = [x:][y:] (&BaS: y:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’ZeroB = [x:]1(x: [x:]1[y:1x:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’PME1 = [x:] (x: [x:][y:ly:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’BaP = [x:] (x: [x:]1[y:1y:)1.0;";;

da_alta "’let ’Pepe = [x:](x: (&ChS: [x:]1[y:ly:) 1.0)

da_alta "’let ’HNO = [x:] (((&D: [x:]1[y:]ly:) 1.0 (&Pepe:
(&ZeroB: x:) 1.0 ) 1.0;";;

da_alta "’let ’HIN = ((&R: [x:]1x:) 1.0 &HIN1:) 1.0 ;";;

1.0 ;"5
x:) 1.0) 1.0

da_alta "’let ’C1
da_alta "’let ’C2
da_alta "’let ’pepel = ((&C1: &BaP:) 1.0 &HIN:) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’Prl = ((&C1: &HNO:) 1.0 &pepel:) 1.0 ;";;

[x:1[y:1[z:] (x:(y: z:) 1.0 ) 1.0;";;
[z:] (&ZeroB: (&HIN: z:) 1.0 ) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’Cond

lp:1lq:10r:] ((p: q:) 1.0 r:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’GSUB = [x:]x:;";;
da_alta "’let ’HSUB [x:1[y:1[z:] (&ChP: z:) 1
da_alta "’let ’sub = [x:] ((&R: (&GSUB: x:) 1.0

00555
) 1.0 (&HSUB: x:) 1.0 ) 1.0;";;

da_alta "’let ’GMAx [x:1x:;";;
da_alta "’let ’HMAx [x:J[y:] (((&SUMA: x:) 1.0 (&sub: y:) 1.0) 1.0 x: ) 1.0 ;";;
da_alta "’let ’max = [x:][y:] (((&DB: (&GMAx: y:) 1.0 ) 1.0

((&HMAx: x:) 1.0 y:) 1.0) 1.0 x:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’GMIN [x:1x:;";;

da_alta "’let ’HMIN = [x:][y:] (((&sub: y:) 1.0 (&sub: y:) 1

da_alta "’let ’min = [x:1[y:] (((&DB: (&GMIN: x:) 1.0 ) 1.0
((&HMIN: x:) 1.0 y:) 1.0) 1.0 x:) 1.0 ;";;

.0) 1.0 x: ) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’GFAC
da_alta "’let ’HFAC
da_alta "’let ’pot2

[x:1[y:] (x: y:) 1.0 ;";;
[x:1[y:] ((&suma: y:) 1.0 y:) 1.0 ;";;
((&R: &GFAC:) 1.0 &HFAC:) 1.0 ;";;

da_alta "’let ’Sig = [£f:1[x:1[y:]1[z:1((f: (x:

z:) 1 1.0 (y: z:) 1.0 ) 1.0;";;
da_alta "’let ’Dani = (((&Sig: &PROD:) 1.0 &dup:) 1

.0)
.0 &suma2:) 1.0 ;";;
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Fichero: principa.mli

(* principa.mli *)

value read_fun : unit -> char;;
value go : unit -> unit;;

value input_stream : in_channel ref;;
value trace_parsing : bool ref;;
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Fichero: principa.ml

(* principa.ml $ *)

#open "stream';;
#open "analisis";;
#open "sintesis";;
#open "sys";;

let input_stream = ref std_in;;
let trace_parsing = ref false;;

let fichero =
for i = 1 to vect_length command_line -1 do
match command_line. (i) with

Il_pll -
trace_parsing := true
| _ -> try input_stream := open_in command_line. (i) with

sys__Sys_error msg -> prerr_endline("Fichero: "“command_line.(i)"" no existe ")
done

let print_prompt() =
print_newline() ;print_string ">> "; flush std_out

EI

let read_fun =
let bol = ref true in
fun() ->
if !'bol then print_prompt();
let ¢ = input_char !input_stream in

if !input_stream != std_in then print_char c;
bol := ¢ == ‘\n‘;
c

EI

let except_ene = except_l_n
where rec except_l_n = fun
b_->1
| (elem::1) n -> if n = O then 1 else elem::except_l_n 1 (n-1)

53
exception Break;;

let rec go() =

try
let cstrm = stream_from read_fun in
let strm = next_token cstrm in
while true do
try

let ta = top strm in
print_newline();
let (Decl(s,_)) = ta in
do_stream print_string(print_exprl(cima (ta)))
with
Parse_failure ->
print_newline();
raise Break
| End_of_file —>
input_stream := std_in ;

go()
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| Parse_error —->
print_newline();
print_string "#** Error sintactico."; print_newline();
reset_lexer cstrm; stream_next strm; ()
| Error s ->
print_newline();
print_string "#** Error: "; print_string s; print_newline();
raise Break
done
with
Break ->
O
| Failure s —>
print_string "#x* Fallo: "; print_string s; print_newline()
fichero ;;

goQss
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Apéndice C
Prototipo

El prototipo que presentamos a continuacién esté programado en Objective Caml
(ocaml) (1.07) [42], un lenguaje de programacién funcional orientado a objetos, y
es un desarrollo del lenguaje disenado en el capitulo 5. Existe, por tanto, una de-
pendencia entre ambos, puesta de maniesto por las referencias cruzadas que hemos
establecido entre el cédigo que mostramos a continuacién y dicho capitulo. Sélo
hemos anadido algtin parametro, para facilitar la puesta a punto del programa, y
algunas funciones, para llevar a cabo las comprobaciones propias de la semantica
estatica.

La funcién de cada uno de los ficheros es la siguiente:

gramat.mli es la pieza clave del programa, contiene la descripcién abstracta
del lenguaje.

estrat.mli y estrat.ml contienen la definicién de los operadores triangulares

lexer.mll y parser.mly contienen las especificaciones para la construccién, por
medio de ocamllex y ocamlyacc, del analizador de léxico y sintactico respectiva-
mente

algseman.mli y algseman.ml contienen las operaciones que se llevan a cabo
en las dlgebras seméanticas. Es de notar que se han implantado dos versiones
de la funcién modificar almacén: mod alm y mod_alm g ya que en las funciones y
procedimientos el paso de parametros y la devolucién de un valor se realizan
modificando el almacén, pero dicha modificacién debe llevarse a cabo al margen
del indice de borrosidad

exvaluac.mli y exvaluac.ml contienen todo lo relativo a la evaluacién de expre-
siones

ftvaluac.mli y ffvaluac.ml contienen las funciones de valuacion correspondientes
a las declaraciones y sentencias del lenguaje
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main.ml contiene las funciones iniciales cuando se invoca el prototipo.

Makefile contiene las érdenes para que el sistema produzca el ejecutable
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Fichero: gramat.mli

open Estrat;;
type programa =
{ texto: bloque }
and bloque=
{ decls : declaraciones;
cuerpo : sentencia }
and declaraciones = declaracion list
and declaracion =
| LDeclConsts of decl_consts list
| LDeclVars of decl_vars list
| LDeclReco of decl_reco list
| LDeclAbst of declAbst list
and declAbst =

| DeclFunc of decl_func
| DeclProc of decl_proc
| DeclPre of decl_pre

and sentencia =
| Asignacion of identifi * expresion * int
Asignacion2 of identif * expresion * int
Asignacion3d of identif * int * expresion * int

Llamada of identif * argumentos * int

Condicional of expresion * sentencia * sentencia * int
Bucle of expresion * sentencia * int

Ret_expr of identif * expresion * int

Blogq of bloque * int

Retorna of int

Compuesta  of sentencia * sentencia
Sentencia_nula
Alternativa of guard list * int
| Repeticion of guard list * int
and decl_consts = (identif * constante) list
and guard = (expresion * sentencia)
and decl_vars = (identif * tipador) list
and decl_reco = {
id_reco : identif;
cuerpo_reco : tipador }
and decl_pre = identif * identifi
and decl_func = {

|
|
|
|
|
| Print of expr_imprime list * int
|
|
|
|
|
|

id_func : identif;
gr_func : float;
es_func : int
params_func : decl_vars;
tipo_rdo : tipador;

cuerpo_func : bloque }

and decl_proc = {

id_proc : identif;
gr_proc : float;
es_proc : int ;

params_proc : decl_vars;
cuerpo_proc : bloque }

and argumentos = expresiones

and expr_imprime =

| Expres of expresion

| Cadena of string

| Escape of expr_escape
and expr_escape =
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| NuevaLine
| Tabulador

and identifi =
| Variable of identif
| VariableC of identif * int
| VariableR  of identif list

and expresiones = expresion list
and expresion =
| Constante of constante
| Id of identifi
| Aplicacion of identifi * argumentos
| Aplicacionl of identifi * argumentos
| Op_unaria of identif * expresion
| Op_binaria of identif * expresion * expresion
|
|
|
|
|

Op_r of expresion

Op_1i of expresion

Grado of expresion

C_fuzzy of expresion * expresion
Default

and tipador =
| Tipo of identif
| TipoC of declaraciones * pares list

and pares = identif * identif * float

(k = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

| Literales,Identificadores y Constantes

(* Disefio en pagina 123 *)

and identif = string

and identifs = identif list

and grado = float

and borr = float * float * float * float

and constante =
| NumBc of int * grado
| BoolBc of bool * grado
| RealBc of float * grado
| NumTc of borr * grado
| CBorc of int * int * (int * grado) list
| Textc of string * grado

)
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Fichero: estrat.mli

type num_lin =

val ini_lin
val mas_lin
val lin_act
val emp_lin

type estra

val estrategia
val k_est

val 1_est

val tnorma

val tconorma
val nega

{mutable line:int }

int -> num_lin
num_lin -> unit
num_lin -> int
num_lin -> unit

{neutro:float; opera:int }

int -> estra

estra

int -> estra

float * float -> estra -> float
float * float -> estra -> float
float -> estra -> float
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Fichero: estrat.ml

open Sys;;

type num_lin = { mutable line: int}
type estra = {neutro:float;opera:int }

{ line = numero } ;;
l.1line <- 1l.line +1 ;;
1.1line ;;

1l.1line <- 1;;

let ini_lin numero
let mas_lin 1
let lin_act 1
let emp_lin 1

(* Disefio en pagina 127 *)

let estrategia = (function n ->
match n with

| 1 -> { neutro = 1.; opera = 1}
| 2 => { neutro = 1.; opera = 2}
| 3 -=> { neutro = 1.; opera = 3}
| 4 => { neutro = 0.; opera = 4}
| 5 -> { neutro = 0.; opera = 5}
| 6 => { neutro = 0.; opera = 6}
| _ -> { neutro = 1.; opera = 1}
)

EI

let k_est = estrategia (int_of_string(argv.(2)));;
let 1_est(x) = estrategia (x);;

let tnorma(g,gl) = function estrate ->
match estrate.opera with
| 1 -> if g < gl then g else gl
| 2 > g x*. gl
| 3->letw=g+. gl -. 1. in
if 0.0 < w then w else 0.0
| 4 -> if g < gl then gl else g
| 58->g+. gl -. (g *. gl)
| 6 > let w=g +. gl in
if 1. < w then 1. else w

bR

let tconorma(g,gl) = function k_est ->
match k_est.opera with
| 1 -> if g < gl then gl else g
[ 2 >g+. gl -. (g *. gl)
| 3 ->1letw=g+. gl in
if 1. < w then 1. else w
| 4 -> if g < gl then g else gl
| 5 ->g *. gl
| 6 > letw=g+. gl -. 1. in
if 0.0 < w then w else 0.0

LA
let nega g = function k_est —>
match k_est.opera with

[ 1 -> . -. g
[ 2-> (. -. g
| 3> (1. -. g)
| 4 > (1. -. g)
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| 5-> . -. g
| 6 > (1. -. g
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Fichero: lexer.mll

{
open Parser;;
open Gramat;;
open Estrat;;
exception Eof;;
let 1lin = ini_1lin 1;;
}
rule token = parse
[ 2 °\t’] { token lexbuf }
| >\n’ { (mas_lin) lin ; token lexbuf }
| ’\\” [’\n’]* { token lexbuf }
| [°0°-’9°]+ { ENT(int_of_string (Lexing.lexeme lexbuf)) }
| [:07_79:]+7 D [101_79:]*
{ REAL(float_of_string (Lexing.lexeme lexbuf)) }
| 7_)+[70)_J9)]+J D [70:_}9;]*

{ REAL(float_of_string (Lexing.lexeme lexbuf)) }
| "true" { BOOL(true) 1}
| "false" { BOOL(false) }
| yno [*)ll)]* yno
{ let str=(Lexing.lexeme lexbuf) in
let 1lstr=(String.length str)-2
in CADENA(String.sub str 1 lstr) }
| "function" { FUNC }
| "procedure" { PROC }
| "begin" { INICIO }
| "end" { FIN }
| "var" { VARS }
| nifn { ST }
| "then" { ENTONCES }
| "else" { SINO }
| "while" { MIENTRAS }
| "do" { HAZ }
| "print" { PRINT }
| "RETORNA" { RETORNA }
| "tab" { TAB }
[ "nl" { NEWLINE }
| "type" { DEFINIR 1}
| "as" { como }
| "const" { CONSTS }
| "and" { AND }
I nor" { OR }
| "not" { NOT }
| "default" { DEFAULT }
| IIDDII { DD }
I nop" { 0D }
| "CASE" { CASE }
| "ESAC" { ESAC }
| "GRADD" { GRADO by
| "EXTR" { EXTR }
| "EXTI" { EXTI }
| "NEUTRO" { NEUT }
| "VA_LI" { VA_LI }
| "TIPO_LI" { TI_LI }
| "ANTI" { ANTI }
| "INCLUDE" { (emp_lin) lin ; INCLUDE }
[ "u" { UNION }
| "N" { INTER }
| "c" { COMPLE }
| "p" { PRODUC }
| "in" { N }
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7| { BARRA }
[ { CORCi }
] { CORCd }
n_xn { FLECHA }
'+ { MAS }
=2 { MENOS }
7k { POR }
/0 { DIV }
> { PUNTO }
0 { DOSPTOS }
’,? { COMA }
250 { PTOCOMA }
2 { PARENi }
7y { PARENd }
o { LLAVEi }
'} { LLAVEd }
1> { MAYOR }
< { MENOR }
">=n { MAYORIG }
ng="n { MENORIG 1}
’=) { IGUAL }
"=n { NOIGUAL 1}
=" { ASIGVAR }
"= { ARROW }
[)A)_)z)] [)_7 )A)_)Z) 70)_79)]*
{ ID(Lexing.lexeme lexbuf) }
eof { raise Eof}

{ print_string ("Caracter ilegal "
~ (Lexing.lexeme lexbuf));
print_newline();
flush stdout;
token lexbuf

}
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Fichero: parser.mly

#{

open Gramat;;

open Estrat;;

let neutro = k_est.neutro ;;

%}

%token <int> ENT
%token <bool> BOOL
Y%token <float> REAL
Y%token <Gramat.identif> ID
%token <string> CADENA

%token FUNC PROC INICIO FIN CONSTS VARS ASIGVAR

%token SI ENTONCES SINO MIENTRAS HAZ PRINT RETORNA

%token CASE ESAC DO OD FLECHA ARROW GRADO EXTR EXTI DEFAULT
%token TAB NEWLINE

%token ENT BOOL REAL ID NEUT

%token VA_LI DEFINIR TI_LI ANTI BARRA COMO INCLUDE

%token PUNTO DOSPTOS COMA PTOCOMA PARENi PARENd

%token CORCi CORCd LLAVEi LLAVEd

%token MAYOR MENOR MAYORIG MENORIG IGUAL NOIGUAL

%token MAS MENOS POR DIV AND OR NOT UNION INTER COMPLE PRODUC IN
%left AND /* operador con la menor precedencia */
%left OR

%left UNION

%left INTER

%left PRODUC

%nonassoc NOT IN COMPLE

%nonassoc MAYOR MENOR MAYORIG MENORIG IGUAL NOIGUAL

%left MAS MENOS

%left POR DIV

%nonassoc UMENOS /* operador con la mayor precedencia */

%start pROGRAMA

%type <Gramat.programa> pROGRAMA

%type <Gramat.bloque> Bloque

%type <Gramat.bloque> Bloquel

%type <Gramat.decl_func> Decl_func

%type <Gramat.decl_proc> Decl_proc

%type <Gramat.decl_consts> Decl_consts
%type <Gramat.decl_vars> Decl_vars

%type <Gramat.sentencia> Sentencia
%type <Gramat.sentencia> SentenciaSimple

%type <Gramat.expr_imprime> Expr_imprimible
%type <Gramat.expr_escape> Expr_escape

%type <Gramat.sentencia> Rama_else_o_fin
%type <Gramat.identifs> Lista_identifs
%type <Gramat.identifi> Identifi

%type <Gramat.argumentos> Lista_Arguments
%type <Gramat.decl_vars> Lista_decl_params
%type <Gramat.expresiones> Lista_Expresiones
%type <Gramat.expresion> Expresion

%type <Gramat.tipador> Tipador

%type <Gramat.constante> Constante

%type <Gramat.pares list> Lista_pares

o

pROGRAMA: Bloque PUNTO
{{ texto =$1 } }
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| Bloquel
{ { texto = $1 } }

Bloque: Declaraciones INICIO Sentencia FIN
{ { decls = $1 ;
cuerpo = $3 } }

Bloquel: Declaraciones FIN INCLUDE
{ { decls =%1;
cuerpo =Sentencia_nula } }
Declaraciones:
/* nada */ {0 }
| Declaraciones Opt_constantes { $1 @ [$2] }
| Declaraciones Opt_P_o_F {$109%2
| Declaraciones Opt_types { $1 e [$2] }
| Declaraciones Opt_variables { $1 0 [$2] }

Opt_P_o_F:

Procedures_o_Funcion { [LDeclAbst($1)] }

| Opt_P_o_F Procedures_o_Funcion { $1 @ [LDeclAbst($2)] }
Opt_types:

DEFINIR Decl_reco PTOCOMA { LDeclReco($2) }

Opt_constantes:
CONSTS Lista_decl_consts PTOCOMA { LDeclConsts([$2]) }

Opt_variables:
VARS Lista_decl_vars PTOCOMA { LDeclVars[$2] }

’

Procedures_o_Funcion:

FUNC Decl_func PTOCOMA { [DeclFunc($2)] }
| PROC Decl_proc PTOCOMA { [DeclProc($2)] }
Lista_decl_consts:
Decl_consts {3 }
Lista_decl_vars:
Decl_vars { 81 by
| Lista_decl_vars PTOCOMA Decl_vars { ($1 @ $3) }
Decl_func: ID PARENi Lista_decl_params PARENd G_Opt E_Opt DOSPTOS Tipador Bloque
{ { id_func = $1;
gr_func = $5;
es_func = $6;
params_func = $3;
tipo_rdo = $8;
cuerpo_func = $9 }
}
Decl_proc: ID PARENi Lista_decl_params PARENd G_Opt E_Opt Bloque
{ { id_proc = $1;
gr_proc = $5;
es_proc = $6;
params_proc = $3;
cuerpo_proc = $7 }
}

Decl_reco: ID IGUAL Tipador
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{ [({ id_reco
cuerpo_reco

$1;
$3 1]

| Decl_reco COMA ID IGUAL Tipador
{ $1 @ [({ id_reco = $3;
cuerpo_reco = $5 1})]

)
Decl_consts:

ID IGUAL Constante { [($1,%3)] }

| Decl_consts COMA ID IGUAL Constante { $1 @ [($3,$5)] +
6ec1_vars: Tipador Lista_identifs

{ List.map (function id -> (id,$1)) $2 }

Sentencia:

SentenciaSimple {$1 3%}

| Sentencia PTOCOMA SentenciaSimple { Compuesta ($1, $3) }
SentenciaSimple:

| ID LLAVEi ENT LLAVEd ASIGVAR Expresion
{ Asignacion3($1,$3,$6,1in_act Lexer.lin)}
| Identifi ASIGVAR Expresion {Asignacion($1,$3,1lin_act Lexer.lin)}
| GRADO PARENi ID PARENd ASIGVAR Expresion
{ Asignacion2($3,$6,1lin_act Lexer.lin)}
| ID PARENi Lista_Arguments PARENd { Llamada ($1,$3,1lin_act Lexer.lin)}
| MIENTRAS Expresion HAZ Sentencia FIN HAZ
{ Bucle ($2,%$4,1in_act Lexer.lin)}
| PRINT PARENi Exprs_imprimibles PARENd

{ Print ($3,1in_act Lexer.lin) }
| ID ARROW Expresion { Ret_expr ($1,$3,lin_act Lexer.lin)}
| RETORNA { Retorna (1in_act Lexer.lin) }
| Bloque { Blogq ($1,1in_act Lexer.lin) }
|

SI Expresion ENTONCES Sentencia Rama_else_o_fin
{ Condicional($2,%$4,$5,1in_act Lexer.lin)}

| CASE Lista_Guardado ESAC { Alternativa($2,lin_act Lexer.lin) }

| DO Lista_Guardado 0D { Repeticion ($2,lin_act Lexer.lin) }
Lista_Guardado:

Guardado { [$1] }

| Lista_Guardado CORCi CORCd Guardado { $1 @ [$4] }
Guardado: Expresion FLECHA Sentencia { ($1,%$3) }
Exprs_imprimibles:

Expr_imprimible { [$1] }

| Exprs_imprimibles COMA Expr_imprimible

{ $1 @ [$3] }

Expr_imprimible:

Expresion { Expres($1) }
/* | CADENA { Cadena($1) }
*/

| Expr_escape { Escape($1) }
Expr_escape:

TAB { Tabulador }

| NEWLINE { Nuevaline }

Rama_else_o_fin:
FIN SI { Sentencia_nula }
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| SINO Sentencia FIN SI

Lista_identifs:
ID
| Lista_identifs COMA ID

Lista_identifsil:
ID
| Lista_identifsl PUNTO ID

b
Lista_Arguments:
/* nada */
| Lista_Expresiones

Lista_decl_params:
/* nada */
| Lista_decl_vars

Lista_Expresiones:
Expresion
| Lista_Expresiones COMA Expresion

Identifi:
| ID
| ID LLAVEi ENT LLAVEd
| ID PUNTO Lista_identifsi
Expresion:
| Identifi
Constante
NEUT

|
|
| GRADO PARENi Expresion PARENd
|

Identifi PARENi Lista_Arguments PARENd

| ANTI PARENi Identifi PARENi Lista_Arguments PARENd PARENd

| PARENi Expresion PARENd

| EXTR PARENi Expresion PARENd
| EXTI PARENi Expresion PARENd
| Expresion MAS Expresion

| Expresion MENOS Expresion
| Expresion POR Expresion

| Expresion DIV Expresion

| MENOS Expresion %prec UMENOS
| Expresion AND Expresion

| Expresion OR Expresion

| NOT Expresion

| COMPLE Expresion

| Expresion MAYOR Expresion
| Expresion MENOR Expresion

| Expresion MAYORIG Expresion
| Expresion MENORIG Expresion
| Expresion IGUAL Expresion

| Expresion NOIGUAL Expresion
| Expresion UNION Expresion

| INTER Expresion

| PRODUC Expresion
| IN Expresion

| BARRA Expresion

|

Expresion
Expresion
Expresion
Expresion
DEFAULT

Tipador:

{ %2 }
{ [$1] }
{ $1 @ [$3] }
{ [$1] }
{ $1 @ [$3] }
{0 }
{31 }
{0 }
{ %1 }
{ [$1] }
{ $1 @ [$3] }
{ Variable ($1) }
{ VariableC ($1,%$3) 7
{ VariableR ([$1] e $3) }
{ Ia(s1) }
{ Constante (1) }
{ Constante (RealBc(neutro,neutro)) }
{ Grado ($3) }
{ Aplicacion (31,83) 7
{ Aplicacionl ($3,%5)
{ $2 }
{ Op_r ($3) }
{ Op_i ($3) }
{ Op_binaria  ("+",$1,$3) }
{ Op_binaria ("-",$1,$3) }
{ Op_binaria  ("*",$1,$3) }
{ Op_binaria ("/",$1,$3) }
{ Op_unaria ("-",%2) }
{ Op_binaria ("AND",$1,$3) }
{ Op_binaria ("OR",$1,$3) }
{ Op_unaria ("NOT",$2) }
{ Op_unaria ("comM",$2) }
{ Op_binaria  (">",$1,$3) }
{ Op_binaria  ("<",$1,$3) }
{ Op_binaria (">=",$1,$3) }
{ Op_binaria ("<=",$1,$3) }
{ Op_binaria  ("=",$1,$3) }
{ Op_binaria ("!=",$1,$3) }
{ Op_binaria ("UNI",$1,$3) }
{ Op_binaria ("INT",$1,$3) }
{ Op_binaria ("PRO",$1,$3) }
{ Op_binaria ("IN",$1,$3) }
{ C_fuzzy ($1,%3)
{ Default }
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ID { Tipo ($1) }
| TI_LI Lista_decl_vars VA_LI L_pred Opt_Anti FIN
{TipoC([(LDeclVars[$2])]@$4,$5)}

L_pred:
| Pred { %1}
| ID COMO Identifi {([LDeclAbst [DeclPre($1,$3)11) }
| L_pred BARRA Pred { %1 0$3 3%
|

L_pred BARRA ID COMO Identifi
{ $1 @ ([LDeclAbst[DeclPre($3,$5)11) }

Pred:

ID DOSPTOS PARENi Lista_decl_params PARENd G_Opt E_Opt T_Opt Bloque
{ [LDeclAbst[DeclFunc({ id_func = $1;

gr_func = §6;
es_func = $7;
params_func = $4;
tipo_rdo = $8;
cuerpo_func = $9 })1]
}
Constante:
ENT G_Opt { NumBc ($1,%2)
| BOOL G_Opt { BoolBc ($1,%2) }
| REAL G_Opt { RealBc ($1,%2) 2
| LLAVEi REAL COMA REAL COMA REAL COMA REAL LLAVEd G_Opt
{ NumTc(($2,$4,$6,$8),$10) }
| CORCi ENT COMA ENT CORCd LLAVEi Lista_ent_gra LLAVEd
{ CBorc ($2,%$4,$7) X
| CADENA G_Opt { Textc ($1,%2) }
Lista_ent_gra:
ENT BARRA REAL { [($1,$3)]
| Lista_ent_gra COMA ENT BARRA REAL { $1 @ [($3,$5)] }
T_Opt:
Tipador { %1 }
| /* nada */ { Tipo("BOOLEANQ"); }
E_Opt:
LLAVEi ENT LLAVEd { %2 }
| /* nada */ {o }
G_Opt:
PARENi REAL PARENd { %2 }
| /* nada */ { neutro }
Opt_Anti:
ANTI Lista_pares { $2 }
| /* nada */ {0 }
Lista_pares:
ID COMA ID DOSPTOS G_Opt { [($1,3%3,%5)] }
| Lista_pares ID COMA ID DOSPTOS G_Opt{ $1 @ [($2,$4,$6)] }

7%
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Fichero: algseman.mli

open Gramat;;

open Estrat;;

exception Not_foundl of string;;
type ind_borr = float * estra

type location = int
type tipo =
| NumBt
| BoolBt
| RealBt
| NumTt
| CBort
| Textt
and valor_Expresable =
| Errexpr
| Exprval of valor_Almacenable

and abstraccion =
| Funcd of func
| Procd of proc

and valor_Denotable =
Const of constante
Abst of abstraccion
Loc of location
Record of amb * pares list
Tipod of tipolin
Errvalue

I
I
I
|
I
|
and func = lista_argums -> ind_borr -> state —>

(valor_Expresable * poststate) list

and proc = lista_argums -> ind_borr -> state -> respuesta
and tipolin = state -> valor_Denotable * poststate
and alm = (location * valor_Almacenable) list * location

and acc_alm_value =
| OKacces of valor_Almacenable
| Erracces
and valor_Almacenable =
| NumB of int % grado
| BoolB of bool * grado
| RealB of float * grado
| NumT of borr * grado
| CBor of int * int * (int * grado) list
| Text of string * grado
| Nulo of tipo
and amb = (identif * valor_Denotable) list
and lista_argums = valor_Expresable list
and state = alm * sal
and poststate =
| OK of state
| Err of state
| Abo of state
and respuesta = poststate list

(* Disefio en pagina 127 *)
and sal = string list

type outesc_val = constante
and lista_params = identifs

(* Disefio en pagina 124 *)
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val primera_loc : location
val siguiente_loc : location -> location
val igual_loc : location -> location -> bool
val menorque_loc : location -> location -> bool
val vac_alm : alm
val acc_alm : location -> alm -> acc_alm_value
val mod_alm : location -> valor_Almacenable -> state -> poststate
val mod_alm_g : location -> valor_Almacenable -> ind_borr -> state
-> poststate
val mar_loc : alm -> location
val asi_loc : state -> location * poststate
val des_loc : location -> state -> poststate
val des_locO : location -> respuesta -> respuesta
val tipo_stv : valor_Almacenable -> tipo
val vac_amb : amb
val acc_amb : identif -> amb -> valor_Denotable
val mod_amb : identif -> valor_Denotable -> amb -> amb
val check_expr : (state -> valor_Expresable * poststate)
-> (poststate -> valor_Expresable * poststate)
val ext_Expr : (state -> (valor_Expresable * poststate))
-> (respuesta -> (valor_Expresable * poststate) list)
val check_errexpr : (state -> valor_Expresable * poststate) ->

(valor_Almacenable -> state ->
valor_Expresable * poststate) ->
(state -> valor_Expresable * poststate)

val vac_sal : sal
val esc_val : outesc_val * sal -> sal
val put_message : string * sal -> sal
val put_menserr : string * sal -> sal
val return . state —-> poststate
val abort : state -> poststate
val signalerr . state -> poststate
val ext : (state -> respuesta) -> (respuesta -> respuesta)
val checkl : (state -> poststate) -> (poststate -> poststate)
val check_alloc : (state -> amb * poststate) ->
(poststate -> amb * poststate)
val state_of_post : poststate -> state
val verifica_args : identif -> lista_argums -> state -> poststate
val liga_params : identif -> lista_params -> lista_argums -> amb —>
state —-> poststate
val copy_state . state -> state
val compru : poststate —-> bool

2
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Fichero: algseman.ml

open Gramat;;
open Estrat;;

exception Not_foundl of string;;
type ind_borr = float * estra

type location = int
type tipo =

NumBt

BoolBt

RealBt

NumTt

CBort

Textt

(* Disefio en pagina 124 *)

and valor_Expresable =
| Errexpr
| Exprval of valor_Almacenable

(* Disefio en pagina 124 *)

and abstraccion =
| Funcd of func
| Procd of proc

and valor_Denotable =

| Const of constante
Abst of abstraccion
Loc of location
Record of amb * pares list
Tipod of tipolin
Errvalue
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(* Disefio en pagina 125 *)

and func = lista_argums -> ind_borr -> state ->
(valor_Expresable * poststate) list

(k = = = = = = = = = = = = = = = = - = - - - - - - - - - - - - - - - - - -~
| XII.- Procedimientos
|
————————————————————————————————————— *)
and proc = lista_argums -> ind_borr -> state -> respuesta
(k — = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - -~
| XIV.- Valores Linguisticos
|
————————————————————————————————————— *)
and tipolin = state -> valor_Denotable * poststate
(k = = = = = = = = = = = = = - = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| XVII.- Almacen
|
————————————————————————————————————— *)
(* Disefio en pagina 126 *)
and alm = (location * valor_Almacenable) list * location
and acc_alm_value =
| OKacces of valor_Almacenable
| Erracces
(k — = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - -~
| XVI.- Valores Almacenables
I
————————————————————————————————————— *)
and valor_Almacenable =
| NumB of int * grado
| BoolB of bool * grado
| RealB of float * grado
| NumT of borr * grado
| CBor of int * int * (int * grado) list
| Text of string * grado
| Nulo of tipo
(k = = = = = = = = = = = — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| XV.- Ambitos
| B
————————————————————————————————————— *)

(* Disefio en pagina 125 *)
and amb = (identif * valor_Denotable) list

and lista_argums = valor_Expresable list
and state = alm * sal
and poststate =
| OK of state
| Err of state
| Abo of state
and lstate = state list
and respuesta = poststate list
and sal = string list
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type outesc_val = constante
and lista_params = identifs
(k= = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| DEFINICION DE LAS OPERACIONES DE LAS ALGEBRAS SEMANTICAS
I
————————————————————————————————————— *)
(k= = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| VIII.- Operaciones sobre posiciones de memoria
| —_———
| - primera_loc
I - siguiente_loc
| - menorque_loc
I - igual_loc
————————————————————————————————————— *)
(* Disefio en pagina 124 *)
let primera_loc = (0 : location) ;;
let siguiente_loc 1 = (((l:location)+1):location) ;;
let menorque_loc 11 12 = (11<12) ;;
let igual_loc 11 12 = (11=12) ;;
(k = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| XV.- Operaciones sobre el ambito
|
| - vac_amb
| - acc_amb
| - mod_amb
————————————————————————————————————— *)
(* Disefio en pagina 125 *)
(* vac_amb: amb *)
let vac_amb = (([]): amb)
(* acc_amb: identif -> amb -> valor_Denotable *)
and acc_amb = fun id m ->
try
List.assoc id m
with
Not_found -> raise(Not_foundl id)
(* mod_amb: identif -> valor_Denotable -> amb -> amb *)
and mod_amb = fun id d e -> (id,d)::e
(k = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - -
| Comprobaciones sobre valores que puede denotar una expresion
|
| - check_expr
| - check_errexpr
————————————————————————————————————— *)

(*  check_expr: (state -> valor_Expresable * poststate) ->
(poststate -> valor_Expresable * poststate) *)
let check_expr f = function z —>
match z with
| 0K(a) -> (f a)
| Err(a) -> (Errexpr,z)
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| Abo(a) -> (Errexpr,z)

(* check_errexpr: (state -> valor_Expresable * poststate) ->
(valor_Almacenable -> state -> valor_Expresable * poststate) ->
(state -> valor_Expresable * poststate)
let check_errexpr f1 £f2 =
function (a:state) —>
match (f1 a) with
| (Exprval(v),z) -> (check_expr (£2 v))(z)
| (Errexpr,z) -> (Errexpr,z)

b

Operaciones sobre el Poststate

|

|

| - copy

| - copy_state
| - return

| - signalerr
| - abort

let rec copy = function
| 001 >[I
| x::1 -> x:: copy 1
let copy_state = function (s,0) -> let (st,lo) = s in
((copy st,lo),copy o)

EI

(* return: state -> poststate
let return = function a -> 0K(a)

(x  abort: state -> poststate
and abort= function a -> Abo(a)

(* signalerr: state —-> poststate
and signalerr = function a -> Err(a)

(x  checkl: (state -> respuesta) -> (respuesta -> poststate)
and checkl f = function z ->
match z with
| OK(a) —> (f a)
| Err(a) -> z
| Abo(a) -> z

0

let compru = function z ->
match z with
| OK(_) -> true
| Err(_) -> false
| Abo(_) -> false

EI

let rec ext f = function (z:respuesta) ->
match z with
| [0 -> ([]:respuesta)
| x :: 1 >
(match x with
| OK(a) -> (f a) @ (ext f 1)
| Err(a) -> [Err(a)] @ (ext f 1)
| Abo(a) -> [Abo(a)] @ (ext f 1)
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)

and ext_Expr f = function (z:respuesta) ->
match z with
| 0O -> 1
l x :: 1 —>
(match x with

| OK(a) -> [(check_expr f) (return a)] @ ext_Expr f 1

| b => [ (check_expr f) (b) ] @ (ext_Expr f 1)

(*  check_alloc: (state -> amb*poststate) -> (poststate -> amb*poststate) *)

and check_alloc (f:(state -> amb * poststate)) =
function z ->
match z with
0K(a) -> (f a)
| Err(a) -> (vac_amb,Err(a))
| Abo(a) -> (vac_amb,Abo(a))
(* state_of_post: poststate -> state
and state_of_post = function z —>
match z with
| OK(a) > a
| Err(a) -> a
| Abo(a) -> a

XVII.- Operaciones sobre el almacen

|

|

| - vac_alm

| - acc_alm

| - mar_loc

| - asi_loc

| - des_loc

| - mod_alm

| - mod_alm_g

(* Disefio en pagina 126 *)
let vac_alm = ([],primera_loc)

(* acc_alm : location -> alm -> acc_alm_value
and acc_alm = fun (l:location) ((map_s,top):alm) ->

try

OKacces(List.assoc 1 map_s)

with

Not_found -> raise(Not_foundl " en almacen ")
let mar_loc
let asi_loc = function ((m,top),o0) ->

(top, (return ((m,siguiente_loc(top)),o0)))

function (m,top) -> top

let des_loc = fun 1 ((m,top),0) —->
return ((m,1),0)
let rec des_locO 1 = function

n->1n0
| a :: b —>
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(match a with
| OK(x) -> let k = des_loc 1 x in
[ k] @ (des_locO 1 b)
| x -> [x] @ (des_locO 1 b)
)

(*  mod_alm: location -> valor_Almacenable -> state -> poststate
let mod_alm = fun (1:location) v (((m,ci),o0)) ->
if ((menorque_loc (1) (ci))) then
return((((1,v)::m),ci),o)
else
signalerr ((m,ci),o)

(* mod_alm_g: location -> valor_Almacenable -> state -> poststate
let mod_alm_g = fun (1l:location) (v:valor_Almacenable) i
(((m,ci),o):state) —>
if ((menorque_loc (1) (ci))) then
let (g,est) = i in
let vl =
(match v with
| NumB(v2,gl) -> NumB(v2, (tnorma(g,gl) est))
| BoolB(v2,gl) -> BoolB(v2, (tnorma(g,gl) est))
| RealB(v2,gl) -> RealB(v2, (tnorma(g,gl) est))
| NumT(v2,gl) -> NumT(v2, (tnorma(g,gl) est))
| Text(v2,gl) -> Text(v2, (tnorma(g,gl) est))
| CBor(al,a2,b) -> CBor(al,a2,b)
) in return((((1,v1)::m),ci),o)
else
signalerr ((m,ci),o)

XVIII.- Operaciones sobre buffer de salida

|

|

| - vac_sal

| - esc_val

| - put_message
| - put_menserr
| - put_Message
| - put_Menserr

(* Disefio en pagina 127 *)

let rec plista = function
[] _> nn
| (x,a):: 1 -> let v= (if 1==[] then "" else ", ") in
string_of_int(x)~"|""string_of_float(a) v~ (plista 1)

(¥ vac_sal: sal
let vac_sal = ([]:sal)

(* esc_val: outesc_val * sal -> sal
let esc_val = function (w,0) ->
( match w with
| NumBc(n,r) —>
let h=string_of_int(n)""(" in
let hi=h"string_of_float(r)~"")" in hl::o
| BoolBc(b,r) —>
let str=(if b then "CIERTO" else "FALSO0") in
let stri=str™"("“string_of_float(r)~")" in strl::o
| NumTc((bl,b2,b3,b4),r) ->
let hl = "{""string_of_float(bl) in

204

*)

*)

*)

*)



algseman.ml

let h2 = ", "“string_of_float(b2) in

let h3 = ", "“string_of_float(b3) in

let h4 = h1~h2"h3"", "“string_of_float(b4) "} (" in
let h5 = h4"string_of_float(r)~")" in hb::o

| RealBc(b,r) —>

let h = string_of_float(b) in

let hl = h™"(""string_of_float(r)~")" in hl::o
| CBorc(rl,r2,1) —>

let hl = "["“string of_int(r1)~", " in
let h2 = hi1"string_of_int(r2)~"]" in
let h3 = h2""{""(plista 1)""}" in h3::0

| Textc(n,r) —>
let h=n""(" in
let hi=h"string_of_float(r)~")" in hl::o
)

(*  put_message: string * sal -> sal
and put_message = function ((str:string),(o:sal)) -> str::o

(* put_menserr: string * sal -> sal
let put_menserr = function (str,o) ->
put_message ((">> Error "“str), o)
let rec put_Message st = function
| [1 -> ([]:1state)
| x:i:y —>
let (s,0) = x in
let ol = put_message(st,o) in
[(s,01)] @ (put_Message st) y

let put_Menserr st = function a -> put_Message ("> Error "“st) a

Operaciones sobre los tipos

- tipo_stv

(*  tipo_stv: valor_Almacenable ->tipo
let tipo_stv = function

NumB(_) -> NumBt
BoolB(_) -> BoolBt
RealB(_) -> RealBt
NumT(_) -> NumTt

CBor(_) -> CBort

Text(_) -> Textt

Nulo(t) ->t

Operaciones sobre listas de argumentos

- verifica_args
- busca_argm_mal

(* verifica_args: identif -> lista_argums -> state -> poststate
(*  busca_argum_mal: int -> lista_argums -> state -> poststate
let verifica_args i =
let rec busca_argum_mal n g (s,o0) =
if g=[] then
return (s,0)
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else
if List.hd(g) = Errexpr then

let ol = put_menserr("en argumento ",o) in

let 02 = put_menserr(string_of_int(n),ol) in
let 03 = put_message(" aplicado a ‘"~i""‘\n",02)
in signalerr (s,03)

else

busca_argum_mal (n + 1) (List.tl g) (s,0)

in busca_argum_mal(1)

Operaciones sobre listas de parametros

- liga_params

(* Disefio en pagina 129 *)

(* liga_params: identif -> lista_params -> lista_argums
-> amb -> state -> poststate

let liga_params i =
let rec liga_params_rec n p g e (s,0) =
if (p=[1 or g=[1) then
( if (p=[1 & g=[1) then
return (s,o0)

else
let h="del numero de argumentos aplicados a ‘""i""‘\n"
in signalerr (s,put_menserr(h,o))
)
else

checkl(liga_params_rec (n+1) (List.tl p) (List.tl g) e)

( match (acc_amb (List.hd p) e) with
| Loc(l) —>
( match (acc_alm 1 s) with
| OKacces(v) —>
let t = tipo_stv(v) in
let x = List.hd(g) in
( match x with
| Exprval(vl) ->
if t = tipo_stv(vl) then
(mod_alm 1 v1 (s,0))
else
let t1
let ol
let o2

in signalerr (s,03)

tipo_stv(vl) in

put_menserr(": en el tipo del argumento
put_menserr(string_of_int(n),o0l) in

let h = " aplicado a ‘"~i""‘ " in

let 03 = put_message(h,02)

*)

,0) in

| Errexpr -> signalerr (s,put_menserr("en argumento\n",o))

| Erracces -> signalerr (s,put_menserr("de memoria\n",o))

)

| _ -> signalerr (s,put_menserr(": parametro no variable\n",o))

)
in liga_params_rec 1

bR
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Fichero: exvaluac.mli

val oPval_int : string -> int -> int -> int

val oPval_inflo : float -> Algseman.valor_Almacenable -> float
val oPval_bool : string -> bool -> bool -> bool

val maxr : ’a -> ’a -> ’a

val minr : ’a -> ’a -> ’a

val resta : float -> float -> float

val abs : float -> float

val eli_com : ’a * float -> (Pa * float) list -> (’a * float) list
val auxl_elimina : (’a * float) list -> (Pa * float) list
val eli_int : ’a * ’b -> (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list

val aux_elimina : (’a * ’b) list -> (a * ’b) list
val eli_pro : ’a * float -> (’a * float) list -> (’a * float) list
val aux2_elimina : (’a * float) list -> (a * float) list
val eli_uni : ’a * ’b -> (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list
val insertal

(’a -> ’a -> bool) -> ’a * ’b -> (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list
val ord_inserl : (’a -> ’a -> bool) -> (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list
val llama_eliuni : (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list
val llama_eliint : (’a * ’b) list -> (’a * ’b) list
val llama_elipro : (’a * float) list -> (’a * float) list
val procarl : ’a -> (b * ’a) list -> ’a
val procar : int -> (’a * ’b) list -> (’c * ’b) list -> (int * ’b) list
val oPval_cbor

string -> (int * ’a) list -> (int * ’a) list -> (int * ’a) list
val oPval_cborpro

(’a * float) list -> (’a * float) list -> (’a * float) list
val llama_elicom : (’a * float) list -> (’a * float) list
val construye : int -> int -> (int * float) list
val comple : int -> int -> (int * float) list -> (int * float) list
val oPval_rel : string -> ’a -> ’a -> bool
val oPval_tex : string -> ’a -> ’a -> bool
val oPval_rel_flo : string -> ’a -> ’a -> bool
val oPval_flo : string -> float -> float -> float
val oPval_in : ’a -> (’a * float) list -> bool * float
val oPval_bor

string ->

float * float * float * float ->

float * float * float * float -> float * float * float * float
val oPval_borint

string ->

float * float * float * float -> float -> float * float * float * float
val eval

Gramat.expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_bin :

Gramat.identif * Gramat.expresion * Gramat.expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_error

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_una :

Gramat.identif * Gramat.expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate

207



ProT1oTIPO

val eval_grad :

Gramat.expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state —-> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_r

Gramat .expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_i

Gramat.expresion ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state —-> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_cte

Gramat.constante ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_reco

Gramat.identif list ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_var

Gramat.identif ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val eval_varC :

Gramat.identif * int ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate
val aSval

Gramat.argumentos ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->

Algseman.state -> Algseman.lista_argums * Algseman.poststate
val eval_apl

Gramat.identif * Gramat.argumentos ->

Algseman.amb ->

Algseman.ind_borr ->

Algseman.alm * Algseman.sal —>

(Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate) list
val busca_env :

Algseman.amb -> Gramat.identif list -> Gramat.identif * Algseman.amb
val bus_env :

Algseman.amb -> Gramat.identifi -> Gramat.identif * Algseman.amb
val busca_a :

’a -> string -> (string * string * float) list -> string * ’a * float
val busca_env2

Algseman.amb ->

Gramat.pares list ->

Gramat.identif list -> Gramat.identif * Algseman.amb * float
val bus_env2

Algseman.amb -> Gramat.identifi -> Gramat.identif * Algseman.amb * float
val eval_apl2

Gramat.identifi * Gramat.argumentos ->

Algseman.amb ->

float * Estrat.estra ->
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Algseman.alm * Algseman.sal ->

(Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate) list
val eval_apll

Gramat.identifi * Gramat.argumentos —>

Algseman.amb ->

Algseman.ind_borr ->

Algseman.alm * Algseman.sal ->

(Algseman.valor_Expresable * Algseman.poststate) list
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Fichero: exvaluac.ml

open Gramat;;
open Estrat;;
open Algseman;;

(k = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - -~

| Funciones de Valuacion

let oPval_int = function

(* Especificacién formal en pagina 133 *)

| nyn -> ( + )
| n_n -> ( - )
| My S ( * )
[/ > (/)

EI

let oPval_inflo = fun nr v ->

let NumT((al,a2,a3,ad),g) = v in

if nr <= al then 0.0

else if ((al < nr) & (nr < a2)) then (nr-.al) /. (a2-.al)
else if ((a2 <= nr) & (nr <= a3)) then 1.0

else if ((a3 < nr) & (nr < a4)) then (ad4-.nr) /. (ad-.a3)
else 0.0

EI

let oPval_bool=function

(* Especificacién formal en pagina 133 *)

| "AND" -> (fun bl b2 -> if bl then b2 else false)
| "OR" -> (fun bl b2 -> if bl then true else b2 )

(k = = = = = = = = = = = — = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| Conjuntos borrosos union e interseccion
R %)

let maxr = fun a b -> if (a <= b) then b else a;;

let minr = fun a b -> if (a <= b) then a else b;;

let resta = fun a b -> a -. b;;

let abs x = if x > 0.0 then x else -. x;;

let rec eli_com (elel,ele2) = function
0->1
| (x1,x2):: resto as 1 —>

if elel<>x1

then (elel,ele2) :: eli_com (x1,x2) resto

else if (abs(resta ele2 x2)) > 0.0
then (elel, (abs(resta ele2 x2))):: (auxl_elimina resto)
else auxl_elimina resto

and auxl_elimina = function
0 -1
| (x1,x2) :: 1 -> eli_com (x1,x2) 1
let rec eli_int (elel,ele2) = function
0 -1

| (x1,x2):: resto as 1 ->
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if elel<>x1
then eli_int (x1,x2) resto
else (elel,minr ele2 x2):: (aux_elimina resto)
and aux_elimina = function
0 ->10n
| (x1,x2) :: 1 —> eli_int (x1,x2) 1

let rec eli_pro (elel,ele2) = function
0 -1
| (x1,x2):: resto as 1 ->
if elel<>x1
then eli_pro (x1,x2) resto
else (elel, ele2 *. x2):: (aux2_elimina resto)
and aux2_elimina = function
0 -1
| (x1,x2) :: 1 -> eli_pro (x1,x2) 1

)

let rec eli_uni (elel,ele2) = function
[0 —> [(elel,ele2)]

| (x1,x2) :: resto as 1 ->
if elel=x1
then eli_uni (elel,maxr ele2 x2) resto
else (elel,ele2) :: (eli_uni (x1,x2) resto)

)

let rec insertal f_ord (elel, ele2) = function
[ > [(elel,ele2)]
| (x1,x2) :: resto as 1 —>
if f_ord elel x1
then (elel,ele2) :: 1
else (x1,x2) :: (insertal f_ord (elel,ele2) resto)
let rec ord_inserl f_ordl = function
0 -> 10
| x ::resto -> insertal f_ordl x (ord_inserl f_ordl resto)
let llama_eliuni = function
-1
| x :: 1 -> eli_uni x 1
let llama_eliint = function
0 ->1
| x :: 1 ->eli_int x 1
let 1llama_elipro = function
0 -1
| x :: 1 -> eli pro x 1
let rec procarl g = function
0-—>g
| (_,g1) :: 1 -> procarl (min g g1) 1
let rec procar n a = function

1 ->10
| (_,g) :: 1 -> (n,(procarl g a)) :: (procar (n+l) a 1)
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let oPval_cbor=function

(* Especificacién formal en pdgina 133 *)

| "UNI" -> (fun bl b2 -> llama_eliuni (ord_inserl (function x —>
function y -> x <=1y) (bl @ b2)))
| "INT" -> (fun bl b2 -> llama_eliint (ord_inserl (function x —>
function y -> x <=1y) (bl @ b2)))
| "PRO" -> (fun bl b2 -> procar 1 bl b2)
let oPval_cborpro=(fun bl b2 -> llama_elipro (ord_inserl (function x ->
function y -> x <= y) (bl @ b2)))
let llama_elicom = function
0 -1
| x :: 1 -> eli_com x 1
let rec construye a b =
if (a<=b) then (a,1.) :: construye (a+l1l) b
else [(a,1.)]

EI

let comple a b = (function 1 -> llama_elicom (ord_inserl (function x ->
function y -> x <=y ) ((construye a b) @ 1)))

)

let oPval_rel = function

(* Especificacién formal en pdgina 133 %)

| <t - ()
|- ())
| me=t > (<=))
| m>=t > (=)
| m=r > ()
| = o> ()

2

let oPval_tex = function
| "= -=> (fun b c ->b =~c )
| "t=" -> (fun bc > b !=c¢c )

let oPval_rel_flo = function

(*x Especificacién formal en pagina 133 *)

| "<" > (fun b c ->b < c)
| n>n -> (funbc ->b >c)
| "<=" -> (fun b c -> b <= ¢ )
| ">=" -> (fun b c -> b >= c )
| =" -> (fun b ¢c -> b =c )
| "t=" > (fun b c -> b <> c )

let oPval_flo = function

(* Especificacién formal en pagina 133 *)

| "+" -=> (fun b c -> b +. c )
| "= > (funbc ->b -. c )
| "x" -> (fun b c -> b *. c )
| "/ -> (funbc ->b /. c)
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let rec oPval_in b = function
[1 -> (false,1.0)
| (a,x):: 1 -> if (a=b) then (true,x) else oPval_in b 1

LA
let oPval_bor = function

(* Especificacién formal en pagina 133 *)

| "+ -=> (fun (b1,b2,b3,b4) (ci1,c2,c3,cd) ->

( (b1 +. c1), (2 +. c2), (3 +. c3), (b4 +. c4b)) )
| "= => (fun (b1,b2,b3,b4) (ci1,c2,c3,cd) ->

( (b1 -. c4), (2 -. c3), (b3 -. c2), (b4 -. c1)) )
| "x" ->(fun (b1,b2,b3,b4) (c1,c2,c3,cd) ->

( (b1 *. c1), (12 *. c2), (b3 *. c3), (b4 *. c4)) )
| "/ =>(fun (b1,b2,b3,b4) (c1,c2,c3,cd) ->

( (b4 /. c1), 3 /. c2), (b2 /. c3), (b1 /. c4)) )

let oPval_borint = function

(* Especificacién formal en pagina 133 *)

| "+" -> (fun (b1, b2, b3, b4d) c ->

( (b1 +. ¢c), (b2 +. c), (B3 +. c), (b4 +. c) ) )
| "= -> (fun (b1, b2, b3, bd) c —>

(b1 -. ¢c), 2 -.¢c), (3 -. ¢c), (P4 -. ¢c) ) )
| "x" -> (fun (bl, b2, b3, bd) c —>

( (b1 *. c), (b2 *. c), (b3 *. c), (b4 *. c) ) )
| "/ -=> (fun (b1, b2, b3, bd) c —>

(M1 /. ), ®2/.¢), W3 /.¢c), (b4 /. c)))

55
(* Eval: expresion -> amb -> t_op -> state -> valor_Expresable * poststate *)
let rec eval = function

| Id(Variable(i)) -> eval_var i

| Id(VariableC(i,n)) -> eval_varC (i,n)
| Constante(c) -> eval_cte ¢

| Op_binaria(i,el,e2) -> eval_bin (i,el,e2)
| Op_unaria(i,e) -> eval_una (i,e)
| Id(VariableR(1)) -> eval_reco(1)

| Grado(e) -> eval_grad(e)

| Op_r(e) -> eval_r(e)

| Op_i(e) -> eval_i(e)

| C_fuzzy(el,e2) -> eval_f(el,e2)

|

-> eval_error

and

eval_f (el,e2) e (gl, est) =
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
(
(function v ->
( if (tipo_stv(v)=NumBt) then
( check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) ->
( if (tipo_stv(vl)=RealBt) then
(match v with NumB(n,g) ->
(match vl with RealB(nl,gl) ->
(Exprval(CBor(0,0,[(n,n1)])),return (s,o0)
)
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)
)
else
let h=": segundo operando " in
let hi=h"" no es un reall\n"
in
( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,0)))
)
)
)
)
else
(function (s,0) —>
let h=": primer operando " in

let hi=h"" no es un entero\n"
in (Errexpr,signalerr(s,put_menserr(hi,o)))

)

(k = = — = = = = = = = — = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| Eval_bin: identif * expresion * expresion -> amb -> t_op -> state ->
| valor_Expresable * poststate

(*x Especificacién formal en pagina 132 *)

eval_bin (i,el,e2) e (gl,est) =
(match i with
| ("+|| | n_n I Il*ll) _>
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
(
(function v ->
(check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun vl (s,0) —->
(match v with
| NumB(n,g) ->
(match vl with
| NumB(nl,gl) ->
( Exprval (NumB(((oPval_int i) n nl),
tnorma(g,gl) est)), return (s,o0)

| NumT(nl,gl) ->
(Exprval (NumT (((oPval_borint i) nl
(float(n))) ,tnorma(g,gl) est)), return (s,0)

| _ -
let h=": operandos diferentes tipos 1 " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,0)))

)
| CBor(ri,r2,b) ->
(match vl with
| CBor(ti,t2,m) ->
let mi=(min rl1 t1) in let ma=(max r2 t2) in
( Exprval(CBor(mi,ma, (oPval_cborpro
b m))), return (s,o0) )
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| NumT(n,g) ->
(match v1 with
| NumT(nl,gl) ->
( Exprval (NumT(((oPval_bor i) n nl),
tnorma(g,gl) est)), return (s,o0)

| NumB(nl,gl) ->
( Exprval (NumT(((oPval_borint i) n
(float(n1))) ,tnorma(g,gl) est)), return (s,o0)

)
| RealB(nl,gl) ->
( Exprval (NumT(((oPval_borint i) n nl),
tnorma(g,gl)est)), return (s,o0)

| _ >
let h=": operados diferentes tipos 2 " in
(Errexpr, signalerr(s,put_menserr(h,o0)))

| RealB(n,g) ->
(match v1 with
| RealB(nl,gl) ->
( Exprval(RealB(((oPval_flo i) n nl),
tnorma(g,gl)est)), return (s,o)

| NumT(nl,gl) ->
( Exprval (NumT(((oPval_borint i) nl n),
tnorma(g,gl)est)), return (s,o)

| _ —>
let h=": operados diferente tipo 3 " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,0)))

| (n>u | ngn | ny=n | ng=n | n=n | " !=||) ->
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
(
(function v1 ->
(check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v2 (s,0) —>
(match v1 with
| NumB(nl,gl) ->
(match v2 with
| NumB(n2,g2) ->
(Exprval (BoolB(((oPval_rel i) nl n2),
tnorma(gl,g2)est)), return (s,o0)

| _ —>
let h=": operados diferente tipo 1 " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,o0)))

| Text(nl,gl) —>
(match v2 with
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| Text(n2,g2) ->
(Exprval (BoolB(((oPval_tex i) nl n2),
tnorma(gl,g2)est)), return (s,o0)

| _ -
let h=": operados diferente tipo 1 " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,0)))

)
| RealB(nl,gl) ->
(match v2 with
| RealB(n2,g2) ->
( Exprval (BoolB(((oPval_rel_flo i) nl n2),
tnorma(gl,g2)est)), return (s,o0)

[
let h=": operandos tipos diferentes3 " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,0)))

| _ =
let h=": operados diferente tipo 3bis " in
( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,0)))
)
) ) )
) ) )

[ /" >
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
(
(function v ->
( if (tipo_stv(v)=RealBt) then
( check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) —>
( if (tipo_stv(vl1)=RealBt) then
(match v with RealB(n,g) ->
(match vl with RealB(nl,gl) ->
( if nl= 0.0 then

let h=": division por cero "
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o)))
else

(Exprval (RealB(((oPval_flo i)n nl),
tnorma(g,gl)est)), return (s,o0)

)
)
)
else
let h=": segundo operando " in
let hi=h"" no es un real\n"
in
( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
)
)
)
)
else
(function (s,0) —->
let h=": primer operando " in

let h1=h"" no es un reall\n"
in (Errexpr,signalerr(s,put_menserr(hl,o)))
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(* Especificacién formal en pagina 134 *)

| ("IN") ->
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
(
(function v ->
( if (tipo_stv(v)=NumBt) then
( check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) —->
( if (tipo_stv(v1)=CBort) then
match v with NumB(un,gn) ->
match vl with CBor(ri,r2,1) ->
let (boo2,gr) = (oPval_in nn) 1 in
(Exprval (BoolB(boo2,
tnorma(gr,gl)est)), return (s,0))
else
let h=": segundo operando" in
let h1=h"" no es un Conjunto borroso\n"
in (Errexpr,signalerr (s,put_menserr(hl,o)))
)
)
)
)
else ( if (tipo_stv(v)=RealBt) then
( check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) ->
( if (tipo_stv(v1)=NumTt) then
match v with RealB(nn,gn) ->
(Exprval (RealB((oPval_inflo nn v1),
tnorma(gn,gl)est)), return (s,0))
else
let h=": segundo operando" in
let h1=h"" no es un Conjunto borroso\n"
in (Errexpr,signalerr (s,put_menserr(hl,o)))

)
)
)
)
else
function (s,0) ->
let h=": primer operando" in

let hi1=h"" no es un entero\n"
in (Errexpr,signalerr(s,put_menserr(hl,o)))
)
)
)
)
)
| ("ANDII I |IORI’) _>
(check_errexpr
((eval(el) e (gl,est)))
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(
(function v ->
( if (tipo_stv(v)=BoolBt or tipo_stv(v)= RealBt) then
(check_errexpr

((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) ->
( if (tipo_stv(v1)=BoolBt or tipo_stv(v)= RealBt) then
(if (tipo_stv(v)=tipo_stv(vl)) then
(if tipo_stv(v1)=BoolBt then
(match v with BoolB(b,g) ->
(match vl with BoolB(bl,gl) ->
(if i = "OR" then
( Exprval (BoolB(((oPval_bool i) b bl),
tconorma(g,gl)est)), return (s,o0)
)

else

( Exprval (BoolB(((oPval_bool i) b bl),
tnorma(g,gl)est)), return (s,o0)
)

)
)
)
else
(match v with RealB(b,g) ->
(match vl with RealB(bl,gl) ->
(if 1 = "OR" then
(Exprval (RealB((minr b bl),g)),return(s,o0))
else

(Exprval (RealB((maxr b bl),g)),return(s,o0))

)
)
)
else
let h=": segundo operando " in
let hi=h"" no es un booleano\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(hl,o)))

)

else
let h=": Operandos " in
let h1=h"" booleanos de tipo distinto\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(hl,o)))

)
)
)
)
else
(function (s,0) —->
let h=": primer operando " in

let hi=h"" no es un booleano\n"
in ( Errexpr, (signalerr (s,put_menserr(hl,o0))) )

)
)

| ("UNI" | "INT" I IIPRDII) ->
(check_errexpr

((eval(el) e (gl,est)))
(

(function v ->
( if tipo_stv(v)=CBort then
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(check_errexpr
((eval(e2) e (gl,est)))
(
(fun v1 (s,0) —>
( if tipo_stv(v1l)=CBort then
(match v with CBor(ril,r2,b) ->
(match vl with CBor(t1,t2,bl) ->
let mi=(min rl t1) in let ma=(max r2 t2) in
(if i = "UNI" then
( Exprval(CBor(mi,ma, ((oPval_cbor i)
b b1))), return (s,o0)
)
else
(if 1 = "PRO" then
( Exprval(CBor(1, (t2-t1)*(r2-r1), ((oPval_cbor i)
b bl))), return (s,0)
)

else
( Exprval (CBor(mi,ma, ((oPval_cbor i)
b bl))), return (s,0)

)
)
)
)
else
let h=": segundo operando in
let h1=h"" no es Conjunto borroso\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(hl,o)))

)
)
)
)
else
(function (s,0) ->
let h=": primer operando " in
let h1=h"" no es un conjunto borroso\n"
in ( Errexpr, (signalerr (s,put_menserr(hl,0))) )
)
)
)))
)
and
eval_error = (fun e0 (gl,est) (s,o) ->(print_string("ERROR 0"));
let h=": _{x} no asinable funcion " in
(Errexpr,signalerr(s,put_menserr(h,0))))
and
(k = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = -

| Eval_una: identif * expresion -> amb -> t_op -> state ->
| valor_Expresable * poststate

(* Especificacién formal en pagina 132 *)

eval_una (i,e) e0 (gl,est)=
match i with
(’l_") ->
(check_errexpr
((eval(e) e0 (gi,est)))
((function v ->
(if tipo_stv(v)=NumBt then
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(match v with NumB(n,g) ->
(function a -> ( Exprval(NumB(-1*n,nega(g) est)), return a ))

)
else
(function (s,0) —>
let h=": signo menos aplicado expresion no entera"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
)
)
)))

(* Especificacién formal en pagina 132 *)

I (IINDTII) -
(check_errexpr
((eval(e) e0 (gl,est)))
((function v —>
(if tipo_stv(v)=BoolBt then
(match v with BoolB(b,g) -> (* 0JO 0JO LA negacion *)
(function a -> (Exprval(BoolB(not b, nega(g) est)),return a)
)
)
else
(if tipo_stv(v)=RealBt then
(match v with RealB(b,g) -> (* 0J0 0JO LA negacion *)
(function a -> (Exprval(RealB((1.-.b), g)),return a)

)
)
else
(function (s,0) —>
let h=": operador ’not’ aplicado a no booleano"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
)
)
)
)

(* Especificacién formal en pagina 132 *)

I (IICOMII) _>

(check_errexpr

((eval(e) e0 (gl,est)))

((function v ->

(if tipo_stv(v)=CBort then
(match v with CBor(refl,ref2,b) —>

(function a -> (Exprval(CBor(refl,ref2,
comple refl ref2 b)),return a)

)
)
else
(function (s,0) —->
let h=": operador ’C’ aplicado a no Conjunto borroso"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o)))
)
)
)

and

eval_grad (e) e0 (gl, est) =
(check_errexpr
((eval(e) e0 (gl,est)))
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((function v ->
(match tipo_stv(v) with
NumBt ->
(match v with NumB(n,g) ->
(function a -> (Exprval(RealB(g,est.neutro)),return a))
)

| BoolBt ->
(match v with BoolB(b,g) ->
(function a -> (Exprval(RealB(g,est.neutro)),return a))
)

| RealBt ->
(match v with RealB(b,g) ->
(function a -> (Exprval(RealB(g,est.neutro)),return a))
)

| NumTt ->
(match v with NumT(b,g) ->
(function a -> (Exprval(RealB(g,est.neutro)),return a))
)

)

and
eval_r (e) e0 (gl,est)=
(check_errexpr
((eval(e) e0 (gl,est)))
((function v —->
(match tipo_stv(v) with
NumBt ->
(match v with NumB(n,g) ->
(function a -> (Exprval(RealB(float(n),g)),return a))
)

| _ ->let h=" tipo operando incorrecto 1" in
(function (s,0) ->
( Errexpr, signalerr(s,put_menserr(h,o0)) ))

)))

and
eval_i (e) e0 (gl,est) =

(check_errexpr

((eval(e) e0 (gl,est)))

((function v —->

(match tipo_stv(v) with
RealBt ->
(match v with RealB(n,g) ->
(function a -> (Exprval(NumB(truncate(n),g)),return a))

)
| _ ->let h=" tipo operando incorrecto 2" in
(function (s,0) ->
( Errexpr, signalerr(s,put_menserr(h,o)) ))
)))
and
(k = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| Eval_cte: constante -> amb -> t_op -> state ->valor_Expresablexpoststate

———————————————————————————————————— *)

(* Especificacién formal en pagina 132 *)

eval_cte c e (gl,est)a =
match c¢ with
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| NumBc((x0,x1)) -> ( Exprval(NumB((x0,x1))), return a )
| BoolBc((x0,x1)) -> ( Exprval(BoolB((x0,x1))), return a )
| RealBc((x0,x1)) -> ( Exprval(RealB((x0,x1))), return a )
| NumTc((x0,x1)) -> ( Exprval(NumT((x0,x1))), return a )
| (
| (

CBorc(x0,x1,b) -> ( Exprval(CBor((x0,x1,b))), return a )

Textc(x0,x1) -> ( Exprval(Text((x0,x1))), return a)
and
(k= = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| Eval_I.E: identif -> amb -> t_op -> state ->valor_Expresablex*poststate
———————————————————————————————————— *)
(*x Especificacién formal en pagina 132 *)
eval_reco 1I e ind a =
match 1T with
a - let (s,0) = a in
let h=": Algo va mal en ExpreR"
in ( Errexpr, signalerr (s,put_menserr(h,o)))
| c:: b -> (match (acc_amb c e) with
| Loc(l) -> eval_var c e ind a
| Record(d,p) -> eval_reco b d ind a
| _ -> let (s,0) = a in
let h=": Algo va mal en ExpreR"
in ( Errexpr, signalerr (s,put_menserr(h,o)))
)
and
(k — = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| Eval_var: identif -> amb -> t_op -> state ->valor_Expresablex*poststate
———————————————————————————————————— *)

eval_var i e (gl,est) (s,o0) =

(* Especificacién formal en pdgina 132 %)

match (acc_amb i e) with
Loc(1l) ->
(match (acc_alm 1 s) with
OKacces(v) ->
(match v with
Nulo(t) ->
let h=": variable ‘""i""‘ sin inicializar\n"
in ( Errexpr, signalerr (s,put_menserr(h,o)))
| _ -> ( Exprval(v), return (s,o0))
)
| Erracces —->
let h="de memoria en el acceso a ‘"~i”~"‘\n"
in ( Errexpr, signalerr (s,put_menserr(h,o)))

)
| Const(c) —>
(match ¢ with
| NumBc((x0,x1)) —>
( Exprval (NumB((x0,x1))), return (s,0))
| BoolBc((x0,x1)) ->
( Exprval(BoolB((x0,x1))), return (s,o0))
| RealBc((x0,x1)) ->
( Exprval(RealB((x0,x1))), return (s,o0))
| Textc((x0,x1)) ->
( Exprval(Text((x0,x1))), return (s,0))
| NumTc((x0,x1)) ->
( Exprval (NumT((x0,x1))), return (s,0))
| CBorc((x0,x1,b)) ->
( Exprval(CBor((x0,x1,b))), return (s,0))
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| Errvalue ->

let h=": variable ‘""i""‘ no existe\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
| Abst(k) ->
let h=": identificador ‘"~i~"‘ es abstraccion\n"

in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))

and
eval_varC (i, n) e (gl,est) (s,o0) =
match (acc_amb i e) with
| Loc(1l) ->
(match (acc_alm 1 s) with
| OKacces(v) ->
(match v with
| Nulo(t) ->
let h=": variable ‘""i""‘ sin inicializar\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
| NumT((t1,t2,t3,t4),g) ->
( match n with
| 1 -> ( Exprval(RealB(t1l,g)), return (s,0))
| 2 -> ( Exprval(RealB(t2,g)), return (s,o0))
| 3 -> ( Exprval(RealB(t3,g)), return (s,0))
| 4 -> ( Exprval(RealB(t4,g)), return (s,o0))

| ->
let h=": variable ‘"~i""‘ no adecuada "
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
)
| Erracces ->
let h="de memoria en el acceso a ‘""i”"‘\n"
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))

| Const(c) —->
(match ¢ with
| NumTc((t1,t2,t3,t4),g) —->
( match n with
| 1 -> ( Exprval(RealB(tl,g)), return (s,o0))
| 2 -> ( Exprval(RealB(t2,g)), return (s,0))
| 3 -> ( Exprval(RealB(t3,g)), return (s,o0))
| 4 -> ( Exprval(RealB(t4,g)), return (s,0))

)
| _ -
let h=": constante ‘""i""‘ no adecuada "
in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))
)
| _ >
let h=": variable ‘""i""‘ no existe\n"

in ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0)))

(* ASval: argumentos -> amb -> indb * state ->
lista_argums * indb * poststate *)
and
aSval (lA:argumentos) (e:amb) ind a =
let rec aSvalrec (lA:argumentos) (e:amb) a =
(match 1A with
([]:argumentos) ->
( ([1:lista_argums), return a)
| ([e0] :argumentos) ->
let (x,z)=(eval e0 e ind a)
in ( [x]1, z)
| ((e0::1E):argumentos) ->
(match (eval e0 e ind a) with
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| (Exprval(v),z) ->
let resto=(aSval 1E e ind (state_of_post z))
in ( (Exprval(v))::(fst resto), (snd resto) )
| (Errexpr,z) ->
( [Errexpr], z)
)

) in aSvalrec 1A e a

| Eval_apl: identif * argumentos -> amb -> t_op -> state
| -> (valor_Expresable * poststate) list

(* Especificacién formal en pagina 132 *)

let rec
eval_apl (i,1A) e ind (s,0) =
match (acc_amb i e) with
| Loc(1l) -> let h=" ¢""i""‘ de tipo"
in [ ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,0))) ]
| Abst(Funcd(f)) ->
let (argg,z) = (aSval 1A e ind (s,0)) in
let z1 = (verifica_args i argg (state_of_post z)) in
let z2 = (state_of_post zl) in
let (s2,02) = z2 in
(f argg) ind (s2,02)
| Abst(Procd(q)) ->
let h=": ‘""i""‘ es procedimiento"
in [ ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o))) ]
| Const(c) ->
let h=": ‘""i""‘ es una constante
in [ ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o0))) ]
| Errvalue ->
let h=" de valor"
in [ ( Errexpr,signalerr (s,put_menserr(h,o))) ]

EI

let rec
busca_env e = function
| [1 ->("ERROR 1",e)
| c:: b >
(match (acc_amb ¢ e) with
| Abst(Funcd(_)) -> (c, e)
| Loc() -> (c, e)
| Record(d,p) -> busca_env (d @ e) b
| _ -> ("ERROR 2",e)
)

’

let bus_env e = function
| Variable(nv) ->
(match (acc_amb nv e) with
| Abst(Funcd(_ )) -> (av,e)
| _ -> ("ERROR 3",e)
)
| VariableR(1n) -> busca_env e 1ln
| _ -> ("ERROR 4",e)
let rec
busca_a e ¢ = function
| [0 -> ("ERRORi 5",e,0.)
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| x :: y ->
let (n1,n2,g) = x in
( if n1 = c then

(n2,e,g)
else if n2 = c then
(ni,e,g)
else busca_a e c y
)
let rec

busca_env2 e 1lp = function
| [ ->("ERROR 6",e,0.)
[ c:: b —>
(match (acc_amb c e) with
| Abst(Funcd(_)) ->
busca_a e ¢ 1p
| Record(d,p) -> busca_env2 (d @e) pb
| _ -> ("ERROR 7",e,0.)
)

)

let bus_env2 e = function
| VariableR(1n) -> busca_env2 e [] 1n
| _ -> ("ERROR 8",e,0.)

)

let
eval_apl2 (i,1A) e ind (s,0) =
let (gi,est) = ind in
let (il,el,g) = (bus_env2 e i) in
eval_apl (il1,1A) el ((tnorma(gi,g) est), est) (s,o0)
let
eval_apll (i,1A) e ind (s,0) =

let (il1,el) = (bus_env e i) in
eval_apl (i1,1A) el ind (s,0)

)
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Fichero: ffvaluac.mli

open Gramat;;
open Algseman;;
open Exvaluac;;

type declaracion_parametros = decl_vars
type declaracion_constantes = decl_consts

type declaracion_variables = decl_vars

val p : programa -> alm -> respuesta

val k : bloque -> amb -> ind_borr -> state -> respuesta
val dval : declaraciones -> amb -> state -> amb * poststate
val dFval : decl_func -> amb -> state -> amb * poststate

val pSval : declaracion_parametros -> lista_params

val dCSval : declaracion_constantes -> amb -> state -> amb * poststate
val dVSval : declaracion_variables -> amb -> state -> amb * poststate
val dPSval : declaracion_parametros -> amb -> state -> amb * poststate
val sval : sentencia -> amb -> ind_borr -> state -> respuesta

val t : tipador -> amb -> state -> valor_Denotable * poststate

bR

226



ffvaluac.ml

Fichero: ffvaluac.ml

open Gramat;;
open Estrat;;
open Algseman;;
open Exvaluac;;

type declaracion_parametros = decl_vars

type declaracion_constantes = decl_consts
type declaracion_variables = decl_vars

(* PSval: declaracion_parametros -> lista_params *)
let rec pSval = function

| ([]:declaracion_parametros) -> ([]:lista_params)

| [(i,t)] —> [i]

[ (1,t)::1IT -> i::pSval(lIT)

55
(* dCSval: declaracion_constantes -> amb -> state -> amb * poststate *)

(* Especificacién formal en pagina 128 *)

let rec dCSval = function
| [J -> (fun e a > (e, (return a)))
| (i,c)::dCS2 —>
(fun e a -> let(el,z)=((mod_amb i (Const(c)) e), (return a))
in let al = state_of_post(z)
in (dCSval dCS2 el al)

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

let rec t = function v ->
(match v with
| Tipo("integer") ->
(fun e a => let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1) ,mod_alm 1 (Nulo(NumBt)) al)
)
| Tipo("ENTERO") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1) ,mod_alm 1 (Nulo(NumBt)) al)
)
| Tipo("BOOLEANQ") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1), (mod_alm 1 (Nulo(BoolBt)) al))

| Tipo("boolean") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1), (mod_alm 1 (Nulo(BoolBt)) al))
)
| Tipo("REAL") ->
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(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1l), (mod_alm 1 (Nulo(RealBt)) al))

| Tipo("text") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1),(mod_alm 1 (Nulo(Textt)) al))
)
| Tipo("real") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1), (mod_alm 1 (Nulo(RealBt)) al))

)
| Tipo("CBORROSO") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1),(mod_alm 1 (Nulo(CBort)) al))
)
| Tipo("c_fuz") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1),(mod_alm 1 (Nulo(CBort)) al))
)
| Tipo("BORROSO") ->
(fun e a -=> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1l), (mod_alm 1 (Nulo(NumTt)) al))

| Tipo("tra") ->
(fun e a -> let (1 ,p0) = asi_loc a in
let al = state_of_post(p0) in
(Loc(1),(mod_alm 1 (Nulo(NumTt)) al))
)
| TipoC(d,p) ->
(fun e a -> let(el,p0) = (dvall(d) (e,vac_amb) a) in
(Record(el,p), pO)
)
| Tipo(1) ->
(fun e a => match (acc_amb 1 e) with
Tipod(f) -> (f a)

)

(* DVSval: declaracion_variables -> amb -> state -> amb * poststate

(* Especificacién formal en pagina 128 *)

and
dVSval = function
| [(i,t0)] —>
(fun e a->let((d:valor_Denotable), (pO:poststate)) =
(t(t0) e a) in ((mod_amb i d e),p0)
)
| (dvsi::dvs2) ->
(fun e a —>
let (el,z)=(dVSval([dVS1]) e a)
in (check_alloc (dVSval dVS2 el)) (z)

)
and
dVSvall = function
| [(1,t0)] —>
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(fun (e_con,e_fab) a—>
let((d:valor_Denotable), (pO:poststate)) =
(t(t0) e_con a) in ((mod_amb i d e_fab),p0)

)
| (dvsi::dvs2) ->
(fun (e_con,e_fab) a —>
let (el,z)=(dVSvall([dVS1]) (e_con,e_fab) a)
in (check_alloc (dVSvall dVS2 (e_con,el))) (=)
)

(* DPSval: declaracion_parametros -> amb -> state -> amb * poststate *)
and
dPSval = function
| [ -> (fun e a —> (e, (return a)))
| dPS ->
(fun e a —>
(dvSval (dPS:declaracion_variables) e a)

(k = = = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

| Dval: declaraciones -> amb -> state -> amb * poststate

(* Especificacién formal en pagina 129 *)

and
dval = function
| 0 -> (fun e a -> (e, return a) )
| [LDeclConsts([]1)] -> (fun e a -> (e, return a) )
| [LDeclConsts([dCS])] -> dCSval(dCS)
| [LDeclVars([])] -> (fun e a -> (e, return a) )
| [LDeclVars([dvs])] -> dvVSval(dvs)
| [LDeclAbst(dA)] -> dAval(dA)
| [LDeclReco(dR)] -> dRvalRec(dR)
| d1::d2 -> (fun e a —>
let (el,z)=(dval([dl]) e a) in
(check_alloc (dval(d2) el))(z)
)
and
dvall = function
| [ -> (fun (el,e2) a -> (e2, return a) )
| [LDeclVars([])] -> (fun (el,e2) a —> (e2, return a) )
| [LDeclVars([dVS])]  -> dVSvall(dvs)
| [LDeclAbst(dA)] -> dAvalil(dAa)
| d1::d2 -> (fun (el,e2) a —>
let (e,z)=(dvali([d1])(el,e2) a) in
(check_alloc (dvalil(d2)(eil,e))) (z)
)
(* DPval: decl_proc -> amb -> state -> amb * poststate *)

(* Especificacién formal en pagina 128 *)

and
dPval = function
{ id_proc =i,
gr_proc = gr ;
es_proc = estral ;
params_proc = dPS;
cuerpo_proc = k0 } ->

(fun (e:amb) (a:state) —>
let g=( fun argg ind (s1,01l) ->
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let (gi,est) = ind in
let estl = (if estral !'= O then estra0 else est.opera) in
let 1 = (mar_loc si1) in
let (el,z)=(dPSval(dPS) e (s1,01)) in
let zl=(checkl (liga_params i (pSval dPS) argg el))(z) in
let z2=(ext(k(k0)el((tnorma(gi,gr)est),l_est(estl1)))) ([z1])
in (des_locO 1 z2)
)
in ((mod_amb i (Abst(Procd q)) e),return a)
)
and
dPreval = function (i1,i2) —>
(fun (e_con,e_fab) (s,o0) —>
(match i2 with
| VariableR(c) -> let (11,el) = busca_env e_con ¢ in
(match (acc_amb 11 el) with
| Abst(f) -> ((mod_amb i1l (Abst(f)) e_fab), (return (s,0)))
| _ -> let h= " no es un predicado "
in (e_fab,signalerr (s, (put_menserr (h,0)) ))
)
| Variable(c) ->
(match (acc_amb ¢ e_con) with
| Abst(f) -> ((mod_amb i1l (Abst(f)) e_fab), (return (s,0)))
| _ -> let h=" no predicado"
in (e_fab,signalerr (s, (put_menserr (h,0)) ))

| _ -> let h=" no predicado"
in (e_fab,signalerr (s, (put_menserr (h,0)) ))
)
)

(* DFval: decl_func -> amb -> state -> amb * poststate

(* Especificacién formal en pagina 129 *)

and

dFval = function { id_func = 1i;
gr_func = gr;
es_func = estral;
params_func = dPS;
tipo_rdo = t;
cuerpo_func = k0 } ->

(fun e a ->
let f=
(fun g ind (s,0) ->
let (gi,est) = ind in
let estl = (if estra0 != O then estra0 else est.opera) in
let 1=(mar_loc s) in
let (el,z)=(dPSval(dPS) e (s,0)) in
let j="_""1i in
let (e2,z1)=(check_alloc (dVSval([(j,t)]) e1))(z) in
let z2=(checkl (liga_params i (pSval dPS) g e2))(zl) in
let z3 = (ext (k k0 e2 ((tnorma(gi,gr) est),l_est(estl1)))) ([z2]) in
let y1 =
(ext_Expr
(fun (s1,0) -> (x 0JO 0JO *)
(match (acc_amb j e2) with
Loc(1j) ->
(match (acc_alm 1j s1) with
OKacces(v) ->
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(match v with
| Nulo(_ ) —->
let h=": en la funcion ‘""i”~"¢ " in
let h=h""falta sentencia ‘<- ‘\n"
in ( Errexpr,
signalerr (s1,put_menserr(h,o))

| _ -> ( Exprval(v), return (sl,0) )

)

| _ => 1let h=": en la funcion ‘"~i""¢ " in

let h=h""error semantico A ‘\n"

in ( Errexpr,
signalerr (sl1,put_menserr(h,o))
)
)
| -> 1let h=": en la funcion ‘"~i~"‘ " in

let h=h""error semantico A ‘\n"
in ( Errexpr,
signalerr (s1,put_menserr(h,o))

)
) (23) in (auxDFval 1 y1)
) in ((mod_amb i (Abst(Funcd f)) e), (return a))

)

and

dFvall = function { id_func =i
gr_func = gr;
es_func = estral;
params_func = dPS;
tipo_rdo = 1t;
cuerpo_func = k0 } ->

(fun (e_con,e_fab) a ->
let f=
(fun g ind (s,o0) ->
let (gi,est) = ind in
let estl = (if estraO != O then estral else est.opera) in
let 1=(mar_loc s) in
let (el,z)=(dPSval(dPS) e_fab (s,0)) in
let j="_""1i in
let (e2,z1)=(check_alloc (dVSvall([(j,t)])(e_con,el)))(z) in
let z2=(checkl (liga_params i (pSval dPS) g e2))(zl) in
let z3 = (ext (k kO (e2@e_con) ((tnorma(gi,gr) est),l_est(estl)))) ([z2]) in
let y1 =
(ext_Expr
(fun (s1,0) -> (x 0JO 0JO *)
(match (acc_amb j e2) with
Loc(1j) ->
(match (acc_alm 1j s1) with
OKacces(v) —>
(match v with
| Nulo(_) —>

let h=": en la funcion ‘"~i~"¢ " in

let h=h""falta sentencia ‘<- ‘\n"

in ( Errexpr,

signalerr (s1,put_menserr(h,o0))

| _ -> ( Exprval(v), return (sl,0) )
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)
) (2z3) in (auxDFval 1 y1)
) in ((mod_amb i (Abst(Funcd f)) e_fab), (return a))

)
and
auxDFval 1 = function
[ 00 -> 1]
| (x,24):: q —>
let z5 = (checkl (des_loc 1))(z4) in
let t2 = (x,z5)::auxDFval 1 q in t2
and

dAval = function
| [1 -> (fun e a —> (e, return a) )
| d1::d2 -> (fun e a ->
let (el,z)=(dAlval(dl)e a) in (check_alloc (dAval(d2)el))(z))

and
dAvall = function
| [J -=> (fun (e_con,e_fab) a -> (e_fab, return a) )
| d1::d2 -> (fun (e_con,e_fab) a —>
let (el,z)=(dAlvall(dl) (e_con,e_fab) a) in
(check_alloc (dAvalil(d2) (el,el)))(z))

and
dAlval = function
| DeclFunc(dF) -> dFval (dF)
| DeclProc(dP) -> dPval(dP)
(* | DeclPre(il1,i2) -> dPreval(il,i2) %)
and
dAlvall = function
| DeclFunc(dF) -> dFvall(dF)
| DeclPre(il1,i2) -> dPreval(il,i2)
and

dRvalRec = function
| [J > (fun e a —> (e, return a) )
| d1::d2 ->
(fun e a —>
let (el,z)=(dRval d1 e a) in
(check_alloc (dRvalRec d2 el)) (z)
)

(* DRval: decl_reco -> amb -> state -> amb * poststate *)

(* Especificacién formal en pagina 129 *)

and
dRval = function
{ id_reco = ij;
cuerpo_reco = k0 } -> (fun e a —>
let £f=( fun (al:state) -> (t (k0) e al ) )
in ((mod_amb i (Tipod (f)) e),(return a)))
(k — = = = = = = = = = = = = = = - = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~

| Kval: bloque -> amb -> ind_borr -> t_op -> state -> Respuesta

(* Especificacién formal en pdgina 128 *)
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and
k blog = fun e (i:ind_borr) ((s,r):state) ->
let 1 = (mar_loc s) in
let (el,z) = (dval (bloq.decls) e (s,r)) in
(match z with
| OK(a) —>
let z1 = sval (bloq.cuerpo) el i a in
(des_locO 1) (z1)
| b => (* (print_string("NO 0K"));*) [ b ]
)

and
auxAsiRe el = function
| Variable(nv) ->(* (print_string(nv);print_newline()); *)
(match (acc_amb nv el) with
| Loc(l) —> 1
| _ > (-1:1location)
)
| VariableR(1n) -> auxA el 1n
| _ -> (-1:location)

and
auxA el = function
| [J -> (-1:location)
| ¢ :: b ->(* (print_string(c);print_newline()); *)
(match (acc_amb c el) with
| Record(d,p) -> auxA d b
| Loc(l) -> 1
| _ -> (-1:1location)

(k = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

| Sval: sentencias -> amb -> ind_bor -> t_op -> state -> respuesta

and
sval (s:sentencia) (e:amb) i0 (a:state) =
let rec svalrec = function

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

| Asignacion2(i,e0,1) ->
(fun e i0 (s,0) —>
match (acc_amb i e) with
| Loc(l) —>
(match (eval(e0) e i0 a) with
| (Exprval(vl),z) —->
(match vl with
| RealB(x0,x1) ->

let (v2,r) = (x0,x1) in

let z1 = state_of_post(z) in

let (s0,0) = z1 in

let vA = (acc_alm 1 s0) in

let kO =

(match vA with
| OKacces(NumB(vE,gr))->(mod_alm 1 (NumB(vE,v2)) z1)
| OKacces(BoolB(vB,gr))->(mod_alm 1 (BoolB(vB,v2)) z1)
| OKacces(RealB(vR,gr))->(mod_alm 1 (RealB(vR,v2)) z1)
| OKacces(NumT(vb,gr))->(mod_alm 1 (NumT(vb,v2)) =z1)

) in

(k0]

)
| (Errexpr,z) -> [z]
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)
| Const(c) -> let h=": en linea "“string_of_int (1)~
ném~j~"¢ es una constante"
in [signalerr (s,put_menserr (h,0))]
| Abst(k0) -> let h=": en linea "“string_of_int(1l)"
nen~j~n¢ og una abstraccion "
in [signalerr (s,put_menserr (h,o0))]
| Errvalue -> let h=":en linea "“string_of_int (1)~
" variable ‘""i""‘ no existe"
in [signalerr (s,put_menserr (h,0))]
| _ => let h=": en linea "“string_of_int (1)~
neén~§ n¢ no es una variable"
in [signalerr (s,put_menserr (h,o0))]

)

| Asignacion3(i,n,e0,lin) ->
(fun e i0 (s1,01) —>
(match (eval(e0) e i0 (s1,01)) with
| (Exprval(vl),z) ->
(match vl with
| RealB(x0,x1) —->
let (s0,0) = state_of_post(z) in
let 1 = (acc_amb i e) in
(match 1 with
| Loc(v) —>
(match (acc_alm v s0) with
| OKacces(al) ->
(match al with
| NumT((t1,t2,t3,t4),g0) ->
let v2 =
(match n with
[ 1 -> NumT((x0,t2,t3,t4),g0)
| 2 -> NumT((t1,x0,t3,t4),g0)
| 3 => NumT((t1,t2,x0,t4),g0)
| 4 -> NumT((t1,t2,t3,x0),g0)
) in [(mod_alm v v2 (s0,0))]
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(lin) in
let hi=h"" ‘""i""¢ debe ser NumT\n"
in [signalerr (sO, (put_menserr (h1,0)))]
)
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(lin) in
let h1=h"" sin inicializar ‘""i""‘\n"
in [signalerr (s0, (put_menserr (hl,0)))]
)
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(1lin)"
"ottt no es variable\n"
in [signalerr (sO, (put_menserr (h,0)))]
)
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(lin)"
" solo Real\n"
in [signalerr (s1, (put_menserr (h,01)))]
)
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(lin)"
" expresion incorrecta\n"
in [signalerr (s1, (put_menserr (h,01)))]

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

| Asignacion(i,e0,1) ->
(fun e i0 (s,0) —>
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(match (auxAsiRe e i) with
| -1 -> let h=": en linea "“string_of_int(1l) in
let hl=h"" asignar a no variable"
in [signalerr (s,put_menserr (hl,0))]
| 1o > let OKacces(ti) = (acc_alm lo s) in
(match e0 with
| Aplicacion(il,1lA) ->
let 1l_e_p = (eval_apl1(i1l,1A) e i0 (s,0)) in
let kK = auxAsigFun lo (tipo_stv(ti)) iO l_e_p in
( if kK = [] then
let h =" en linea "“string_of_int(1)~
" No hay nada que asignar" in
[signalerr (s, (put_menserr (h,0)))]
else
kK
)
| Id(VariableR(10)) ->
(match (eval_reco(10) e i0 (s,0)) with
(Exprval(vl),z) ->
let k= state_of_post(z) in [(mod_alm_g lo v1 i0 k)]
| _ => let h=" en linea "“string_of_int (1)~
" tipo incorrecto" in
[signalerr (s, (put_menserr (h,0)))]
)
| _ => (* (print_string("Ni A ni Al ni VR")); *)
(match (eval(e0) e i0 a) with
| (Exprval(vl),z) —->
let (s0,0) = state_of_post(z) in
( if tipo_stv(ti) = tipo_stv(vl) then
[(mod_alm_g lo v1 i0 (s0,0))]
else
let h=" en linea "“string_of_int (1)~
" tipos distintos" in
[signalerr(s0, (put_menserr (h,0)))]

| (Errexpr,z) -> [z]

)
)

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

| Alternativa(lCG,1) ->
(fun e ind a -> 1let (bO,r) = (b e ind a 1CG) in

(if b0 then
(g e ind a false 1CG)

else
let (s1,01) a in
let o_prima = put_message("Abort",ol) in
[abort (s1,o_prima)]

)
)

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

| Condicional(e0,s1,s2,1) ->
(fun e i2 (s,0) —>
match (eval(e0) e i2 (s,0)) with
| (Exprval(v),z) ->
(match v with
| BoolB((x0,x1)) -> let (g,est) = i2 in
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let (s10,0l1)=state_of_post(z) in
let (bO,r) = (x0,x1) in
(if b0 then (sval s1 e i2 (s10,01) )
else (sval s2 e i2 (s10,01))
)
| _ -> let h=" en linea "“string_ of_int (1)~
" algo va mal 5\n"
in [signalerr (s, (put_menserr (h,0)))]
)
| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(1)"" algo va mal 5b\n"
in [signalerr (s, (put_menserr (h,0)))]

(*x Especificacién formal en pagina 131 *)

| Sentencia_nula -> (fun e i a -> [return a])

(* Especificacién formal en pagina 130 *)

| Bucle(e0O,c,1) as actual —>
(fun e i2 a -> let (s82,02) = a in
(match (eval(e0) e i2 (s2,02)) with
| (Errexpr,z) ->
let h=" en linea "“string_ of_int(1)~" semantico 11\n"
in [signalerr (s2, (put_menserr (h,02)))]
| (Exprval(v),z) ->
(match v with
| BoolB((x0,x1)) ->
let (bO,r) = (x0,x1) in (* 0JO a la transimision *)
let tl=state_of_post(z) in
( if b0 then
let (g,est) = i2
in let t2 = (sval c e i2 t1)
in (ext(sval actual e i2)) (t2)
else
[return t1]
)

| _ -> let h=" en linea "“string_of_int(1)"" algo va mal 5c\n" in
let tO=state_of_post(z)
in [signalerr (s2, (put_menserr (h,02)))]

(* Especificacién formal en pdgina 131 %)

| Repeticion(1CG,1) as actual ->
(fun e i a —>
let (b0,t0)= (b e i a 1CG) in
( if b0 then

let z1 = (g e i a false 1CG) in
let t2 = (ext(sval actual e i))(zl) in
(£2)

else

[return a]

(* Especificacién formal en pdgina 131 %)
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| Print(eI,1) ->
(fun e i a —>
match el with
| [e0] -> ( auxPrint [e0] e i a)
| eI1::1EI -> let s1=Print([eIl],1) and s2=Print(1EI,1l)
in (ext(sval s2 e i))(sval s1 e i a)

(* Especificacién formal en pagina 131 *)

| Retorna(l) -> (fun e i a -> [return al)

(* Especificacién formal en pagina 131 *)

| Ret_expr(i,e0,1) ->
(fun e i0 a —>
let (x,0)= a in
let t1 = checkl ( fun al -> (return al) )
(let j=("_"“i) in
(match (acc_amb j e) with
| Loc(l) —>
(match (acc_alm 1 x) with
| OKacces(v) ->
let tO=tipo_stv(v) in
(match (eval(e0) e i0 (x,0)) with
| (Errexpr,z) ->
let (sl,ol)=state_of_post(z) in
let h="en linea "“string_of_int(1)"" en Ret 1"
in signalerr (sl1,put_menserr(h,ol))
| (Exprval(vl),z) ->
( if t0 != tipo_stv(vl) then
let (sl1,ol)=state_of_post(z) in
let h="en linea "“string of_int(1)~ " en Ret 1"
in signalerr (sl1,put_menserr(h,ol))
else let (j,k) = i0 in
(mod_alm 1 v1 (x,0))
)

)
| Erracces ->
let h="en linea "“string_of_int(1)"
" de memoria en el acceso a ‘"~j~"‘\n"
in signalerr (x,put_menserr(h,o0))

)

| Errvalue —>
let h=" en linea "“string of_int(1)"" en Ret 2 con ""i
in signalerr (x,put_menserr(h,o0))

) in [t1]
)

(* Especificacién formal en pagina 131 *)

| Bloq(k0,1) ->
(funeia->kkOeia)

| Llamada(i,1lA,1) ->
(fun e ind (s,o0) —>
match (acc_amb i e) with
| Abst(Procd(q)) ->
let (g0,z)=(aSval 1A e ind (s,0)) in
let zl=(verifica_args i g0 (state_of_post z)) in
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ext(q g0 ind) ([z1])
_ >
let h=" en linea "“string_ of_int (1)~
" en Llamada a ‘""i""‘, no es procedimiento\n"
in [signalerr (s, (put_menserr (h,0)))]

(* Especificacién formal en pdgina 131 %)

| Compuesta(s1,1S) ->
(fun e i a -> let j = sval sl e i a in
ext (sval 1S e 1) j

)

(k = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| B: Lista_guardados -> amb -> state -> boolB
————————————————————————————————————— *)

(* Especificacién formal en pagina 131 *)

and

b e i a = function

| [J -> (false,k_est.neutro)
| (e0,_) :: lcg —>
(match e0 with
| Default -> (true,1.)
| _ -=> (match (eval(e0) e i a) with
| (Exprval(v),z) ->
(match v with
| BoolB((x0,x1)) ->
let (bO,r) = (x0,x1) in
( if b0 then (x0,x1)
else (b e i a lcg)
)
| _ -> (false,k_est.neutro)
)
| (Errexpr,z) -> (false,k_est.neutro)
)
)

(k = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
| G: Lista_guardados -> amb -> ind_bor -> t_op -> state -> respuesta
———————————————————————————————————— %)

(* Especificacién formal en pagina 131 *)

and
g e i (sx,0x) bo = function
| [J > (if bo then [] else [return (sx,o0x)])
| (e0,1s1)::1CG ->
(match e0 with
| Default -> (if bo then [] else (sval 1sl e i (sx,0x)))
| _ —> (match (eval(e0) e i (sx,0x)) with
| (Exprval(v),z) ->
(match v with
| BoolB((x0,x1)) ->
let (bO,r)=(x0,x1) in
( if b0 then
let k = state_of_post(z) in
let (gi,est) = i in
let t2=(if bo then copy_state(k) else k) in
let 11=((sval 1s1) e ((tnorma(gi,r) est),est) k) in
(11 @ ((g e i t2 b0 1CQ®)))
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else (g e i (sx,o0x) bo 1CG)

| _ >
let h="algo va mal 5\n"
in [signalerr(sx, (put_menserr (h,ox)))]

| _ -
let h="algo va mal 5bis\n"
in [signalerr(sx, (put_menserr (h,ox)))]

)
and
auxAsigFun 1 ti i = function
| 1 -> (1

| (al,z)::b0 —>
let b = compru z in
(if b then
(match al with
| Exprval(a) ->
let z1 = state_of_post(z) in
let (s0,0) = z1 in
let kO
( if ti = tipo_stv(a) then
(mod_alm 1 a z1)
else
let h="tipos distintos"
in signalerr (sO,put_menserr(h,o))
) in
[kO]@auxAsigFun 1 ti i bO
| _ =
let (sl,o0l)=state_of_post(z) in
let h="semantico 13\n" in
let o_prima = put_menserr(h,ol) in
[signalerr(sl,o_prima)] QauxAsigFun 1 ti i bO

)
else
[z]@auxAsigFun 1 ti i bO
)
and

auxPrint eU e i (x,0) = match eU with
| [Expres e0] ->
(match (eval(e0) e i (x,0)) with
| (Errexpr,z) ->
let (s1,o0l)=state_of_post(z) in
let h="semantico 12\n" in
let o_prima = put_menserr(h,ol) in
[signalerr(sl,o_prima)]
| (Exprval(v),z) ->
(match v with
| NumB((x0,x1)) ->
let (sl,ol)=state_of_post(z) in
let o_prima = esc_val((NumBc (x0,x1)),01) in
[return(sl,o_prima)]
| RealB((x0,x1)) ->
let (sl,ol)=state_of_post(z) in
let o_prima = esc_val((RealBc (x0,x1)),01) in
[return(sl,o_prima)]
| BoolB((x0,x1)) ->
let (sl,ol)=state_of_post(z) in
let o_prima = esc_val((BoolBc (x0,x1)),01) in
[return(sl,o_prima)]
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’

(*

P: programa -> alm -> poststate

’

*)

(* Especificacién formal en pdgina 128 *)

)

)

| NumT((x0,x1)) ->

let (sl1,o0l)=state_of_post(z)
let o_prima = esc_val((NumTc
[return(sl,o_prima)]

| Text((x0,x1)) ->

let (s1,o0l)=state_of_post(z)
let o_prima = esc_val((Textc
[return(sl,o_prima)]

| CBor((x0,x1,b)) —>

let (s1,o0l)=state_of_post(z)
let o_prima = esc_val((CBorc
[return(sl,o_prima)]

_ =

let (sl1l,o0l)=state_of_post(z)
let h="semantico 13b\n" in

let o_prima = put_menserr(h,ol) in

[signalerr(sl,o_prima)]

[Cadena h] ->
let o_prima = put_message(h,o0) in
[return(x,o_prima)]
[Escape st] -> let str_esc =
(match st with

| NuevaLine -> "\n"

| Tabulador -> "\t"

) in

let o_prima = put_message(str_esc,o)

[return(x,o_prima)] in (svalrec s e i0 a)

let p prog = fun s ->

’

k (prog.texto) (vac_amb ) (k_est.neutro,k_est)

H

in

(x0,x1)),01) in

in

(x0,x1)),01) in

in

(x0,x1,b)),01) in

in

in
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ml

Fichero: main.ml

open
open
open
open
open
open

Sy
Gr
Es
Ff
Al

S35
amat;;
trat;;
valuac;;
gseman; ;

Parser;;
exception Error_sintaxis of string;;

let construye_arbol canal =

)

let lexbuf = Lexing.from_channel canal in

try
Parser.pROGRAMA Lexer.token lexbuf with

Parsing.Parse_error ->

prerr_string ("> Error sintactico. Linea
“(string_of_int(lin_act Lexer.lin )));

prerr_endline "";

prerr_string ("No se esperaba: "

- menm = (Lexing.lexeme lexbuf) =~ "’");

prerr_endline "";

raise (Error_sintaxis "")

Error_sintaxis mensaje —->

prerr_string ("> Error sintactico. Linea

“(string_of_int(lin_act Lexer.lin )));

nn.
)

prerr_endline
prerr_string ("> Error : "~ memnsaje ~ " .");
prerr_endline "";

raise (Error_sintaxis " ")

let rec lista = function

)

d
|

->
x:
(

)

O

1 >

print_string(x)
; lista 1

let rec listal num = function
[ -> print_newline()

)

a::

(

)

b -> let w =
match a with
| OK(z) —> z
| Err(z) -> z
| Abo(z) -> z
in
( print_newline();
print_string("<");
print_string(string_of_int (num));
print_string(">: ");
let (_,0) = w in
(lista (List.rev o))
); listal (num+1) b

let interpreta nomb =

(*

try

begin
Parsing.clear_parser();
print_string("Construido arbol");
print_newline();
let z = p nomb (vac_alm) in

let 1F = lstate_of_Res(z) in
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listal 1 (List.rev z)
end
with Sys_error mensaje —>
prerr_string "> Error del sistema:
| Not_foundl st -> prerr_string
("2"~gt""’: Identificador no declarado")

"; prerr_endline mensaje

let rec modulos arbol_d i =
if i < (Array.length argv ) then
let canal = open_in argv.(i) in (print_string
("Analizando "“argv.(i)~"\n");print_newline());
let a = construye_arbol canal in
let kk = close_in canal in
let ¢ = ({texto = {decls=(arbol_d.texto.decls @ a.texto.decls);
cuerpo=Compuesta(arbol_d.texto.cuerpo, a.texto.cuerpo)l}l})
in modulos c¢ (i+1)
else arbol_d
begin
if Array.length argv >=2 & argv.(1)= "-e" then
let arbol_d = ({texto={decls=[];cuerpo=Sentencia_nulal}}) in
interpreta (modulos (arbol_d) 3 )
else
(print_string("\nUsar: ’"“argv.(0)
“" -e (1/2/3/4/5/6) fichero(s)");print_newline());
exit O
end;;

242



Makefile

Fichero: Makefile

CAMLC=ocamlc
CAMLYACC=ocamlyacc
CAMLLEX=ocamllex
#COMPFLAGS=-W
#LINKFLAGS=-g -0 fast

COMPFLAGS=
LINKFLAGS=

OBJS= estrat.cmo lexer.cmo parser.cmo algseman.cmo exvaluac.cmo \
ffvaluac.cmo main.cmo

GENSOURCES=1lexer.ml parser.ml parser.mli

all: genera p

genera:

#lexer.ml: lexer.mll

$(CAMLLEX) lexer.mll

#

#parser.ml parser.mli: parser.mly
$ (CAMLYACC) parser.mly

p: $(0BJS)
$(CAMLC) -o p $(0BJS)

clean:
rm -f *.cmi *.cmo
rm -f $(GENSOURCES) p

.SUFFIXES : .mli .ml .cmi .cmo

.mli.cmi:
$(CAMLC) $(COMPFLAGS) -c $<

.ml.cmo:
$(CAMLC) $(COMPFLAGS) -c $<

depend: $(GENSOURCES)

mv Makefile Makefile.bak

(sed -n -e ’1,/ ### NO BORRAR ESTA LINEA/p’ Makefile.bak; \
ocamldep *.mli *.ml) > Makefile

rm Makefile.bak

### TODO LO QUE VA BAJO ESTE COMENTARIO ES GENERADO
### NO BORRAR ESTA LINEA

algseman.cmi: gramat.cmi

exvaluac.cmi: algseman.cmi gramat.cmi

ffvaluac.cmi: algseman.cmi exvaluac.cmi gramat.cmi
parser.cmi: gramat.cmi

algseman.cmo: estrat.cmi gramat.cmi algseman.cmi
algseman.cmx: estrat.cmx gramat.cmi algseman.cmi
estrat.cmo: estrat.cmi
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estrat.cmx: estrat.cmi

exvaluac.cmo: algseman.cmi estrat.cmi gramat.cmi exvaluac.cmi

exvaluac.cmx: algseman.cmx estrat.cmx gramat.cmi exvaluac.cmi

ffvaluac.cmo: algseman.cmi estrat.cmi exvaluac.cmi gramat.cmi \

ffvaluac.cmi

ffvaluac.cmx: algseman.cmx estrat.cmx exvaluac.cmx gramat.cmi \

ffvaluac.cmi

fix.cmo: fix.cmi fix.cmi

fix.cmx: fix.cmx fix.cmi

lexer.cmo: estrat.cmi gramat.cmi parser.cmi

lexer.cmx: estrat.cmx gramat.cmi parser.cmx

main.cmo: algseman.cmi estrat.cmi ffvaluac.cmi gramat.cmi lexer.cmo \
parser.cmi

main.cmx: algseman.cmx estrat.cmx ffvaluac.cmx gramat.cmi lexer.cmx \
parser.cmx

parser.cmo: estrat.cmi gramat.cmi parser.cmi

parser.cmx: estrat.cmx gramat.cmi parser.cmi
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cab-par.hl

Fichero: cab_par.hl

\ Parecido y alrededor.
\ Para estrategias 1,2,3 usar _y
\ para estrategias 4,5,6 usar _yl

const _y = {0.,0.,0.,0.3};
const _yl1 = {1.,1.,1.,1.3};
function parecido(ENTERO x1): BORROSO
const
al= 5., b1=10.;

var
BORROSO z;
REAL co;

co := EXTR(x1);

z{1}:=co-al-bi;

z{2}:=co-al;

z{3}:=co+al;

z{4}:=co+al+bl;

parecido <- z
end;

function alrededor (ENTERO x1): BORROSO
const
bl= 4., al=5h.;

var
BORROSO z;
REAL co;

begin
z:=_yl;
co := EXTR(x1);
z{1}:=co-al-bl;
z{2}:=co-ail;
z{3}:=co+al;
z{4} :=co+al+bl;
alrededor <- z

end;

end INCLUDE
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Fichero: cab_cmp.hl

\ Comparacion de borrosos

function cmp_bor(BORROSO b, r): BOOLEANO
function cmp_rea(REAL rel,re2):BOOLEANO

begin
cmp_rea <- rel < re2
end;
function cmp_coin(BORROSO bl,b2) :BOOLEANO
var

REAL ml,m2,m3;
BOOLEANO v1,v2;
begin
if b2{2} = b1{2} then
cmp_coin <- true

else
ml := b2{2} - b1{2};
m2 := b1{3} - b1{2};
m3 :=ml / m2 ;
v2 := false; GRADO(v2) := m3;
vl := true ; GRADO(v1l) := 1. - m3;
CASE

true -> cmp_coin <- vl
[ ] true -> cmp_coin <- v2
ESAC
end if
end;
function cmp_coinl(BORROSO bl,b2) :BOOLEANO
var
REAL ml1,m2,m3;
BOOLEANO v1,v2;
begin
if b2{3} !'= b1{2} then

ml := b1{3} - b1{2};
m2 := b2{3} - b1{2};
m3 :=m2 / ml ;
vl := true; GRADO(v1l) := m3;
v2 := false; GRADO(v2) := 1. - m3;
CASE
true -> cmp_coinl <- vl
[ ] true -> cmp_coinl <- v2
ESAC
else
cmp_coinl <- false
end if
end;
function cmp_conte(BORROSO bil,b2) :BOOLEANO
var
REAL ml,m2,m3;
BOOLEANO v1,v2;
begin
if b2{2} = b1{2} then
cmp_conte <- true
else
m2 := b1{3} - b1{2};
ml := b2{2} - b1{2};
m3 :=m2 / ml ;
vl := true; GRADO(vl) := m3;
v2 := false; GRADO(v2) := 1. - m3;
CASE

true -> cmp_conte <- vl
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[ 1 true -> cmp_conte <- v2
ESAC
end if
end;
function cmp_contel (BORROSO bl,b2) :BOOLEANO
var
REAL ml1,m2,m3;
BOOLEANO v1,v2;
begin
mil
m2
m3
vl
v2 :
CASE
true -> cmp_conte <- vl
[ ] true -> cmp_conte <- v2
ESAC
end;
var

b2{3} - b2{2};

b1{3} - b1{2};

m2 / ml ;

true; GRADO(v1l) := m3;
false; GRADO(v2) := 1.

- m3;

BOOLEANO bol,bo2,bo3,bo4,bo;
REAL d,dn,dd;

begin

\

end;

print("b ",b, " r ",r,nl); \

bol:= cmp_rea(b{3},r{2}); \Comp nucleos

bo2:= cmp_rea(r{3},b{2}); \

bo3:= cmp_rea(b{3},r{3});

bo4:= cmp_rea(b{2},r{2});

cmp_bor <- false (0.0); \ Por el problema de la eleccion

if (bol or bo2) then \ Caso |----b----| |--r--| o contrario
cmp_bor <- false
else
if bo3 then
if not(bo4) then \ Caso | -—-b-—-|
print("bo3 y Not bod"); \
cmp_bor <- true \ | ————- e ——
else
print ("bo3 y bod");
bo := cmp_coin(b,r); \ Caso |-—-b-——|
cmp_bor <- bo \ | ———r——]
end if
else
if not(bo4) then
print("not bo3 y Not bo4");
bo := cmp_coinl(b,r); \ Caso | -—-b---1|
cmp_bor <- bo \ [-—-r-—-|
else
print("not bo3 y bo4"); \ Caso |----b----|
bo := cmp_contel(b,r); \ |--r--|
cmp_bor <- bo
end if
end if
end if

end INCLUDE
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Fichero: bru7.k2

\ pru7.p
const y = {0.5,6.,7.,0.8},

c_joven = {17.,20.,50.,60.},
c_viejo = {40.,45.,70.,75.} ;
var
BOOLEANO b_p_d,b_p_g,b_e_j,b_e_v ;
type Edad = TIPO_LI
BORROSO edad
VA_LI
joven: ()
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(edad, c_joven);
joven <- va
end |
viejo : O
var
BOOLEANQ va;
begin
va:= cmp_bor(edad,c_viejo);
viejo <- va
end
end,
Peso = TIPO_LI
BORROSO peso
VA_LI
delgado: QO
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(peso,c_delgado) ;
delgado <- va
end |
gordo: ()
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(peso,c_gordo);
gordo <- va
end
end;
var
Edad el ;
BOOLEANO bo2,bo3;
ENTERO n;
begin
el.edad:= {30.,34.,44.,50.%};
n := 3;
while (n < 10) do
bo2 := el.joven();
bo3 := el.viejo();
print ("EDAD = ",el.edad," joven ",bo2," viejo ",bo3,nl);
el.edad := el.edad + 4.;
n:=n+ 2
end do
end.

Produciendo la siguiente salida:
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<1>:
EDAD
EDAD
EDAD

<2>:

EDAD =

EDAD
EDAD

<3>:
EDAD
EDAD
EDAD

<4>:
EDAD
EDAD
EDAD

<5>:
EDAD
EDAD
EDAD

<6>:
EDAD
EDAD
EDAD

<7>:
EDAD
EDAD
EDAD

<8>:
EDAD
EDAD
EDAD

<9>:
EDAD
EDAD
EDAD

<10>:

EDAD
EDAD
EDAD

<11>:

EDAD
EDAD
EDAD

<12>:

EDAD
EDAD
EDAD

<13>:

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven FALS0(0.2) viejo FALS0(0.3)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)

= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven FALS0(0.2) viejo FALS0(0.3)

{42, 46, 56, 62}(1) joven CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven FALS0(0.2) viejo CIERT0(0.7)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven (1)CIERTO(1) viejo FALSO(1)

= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven FALS0(0.2) viejo CIERT0(0.7)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven CIERT0(0.8) viejo FALS0(0.3)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven CIERT0(0.8) viejo FALS0(0.3)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven CIERT0(0.8) viejo CIERT0(0.7)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven (1)CIERTO(1) viejo (1)FALSO(1)

= {34, 38, 48, 54}(1) joven CIERTO(1) viejo FALS0(0.7)
= {38, 42, 52, 58}(1) joven CIERT0(0.8) viejo CIERTO0(0.7)
= {42, 46, 56, 62}(1) joven CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

EDAD = {30, 34, 44, 50}(1) joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)

= {34,
= {38,
= {42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

EDAD

38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)

CIERTO(1) viejo CIERT0(0.3)
FALS0(0.2) viejo FALS0(0.3)
FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERT0(0.3)
FALS0(0.2) viejo FALS0(0.3)
CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERT0(0.3)
FALS0(0.2) viejo CIERT0(0.7)
FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERT0(0.3)
FALS0(0.2) viejo CIERT0(0.7)
CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)

251



PROGRAMAS

EDAD
EDAD
EDAD

<14>:

EDAD
EDAD
EDAD

<15>:

EDAD
EDAD
EDAD

<16>:

EDAD
EDAD
EDAD

{34,
{38,
{42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

EDAD
{34,
{38,
{42,

38, 48, 54} (1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54} (1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

= {30, 34, 44, 50}(1)
38, 48, 54}(1) joven
42, 52, 58}(1) joven
46, 56, 62}(1) joven

CIERTO(1) viejo CIERTO(0.3)
CIERT0(0.8) viejo FALS0(0.3)
FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERTO0(0.3)
CIERT0(0.8) viejo FALS0(0.3)
CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERT0(0.3)
CIERT0(0.8) viejo CIERT0(0.7)
FALS0(0.6) viejo CIERTO(1)

joven CIERTO(1) viejo FALSO(1)
CIERTO(1) viejo CIERTO0(0.3)
CIERT0(0.8) viejo CIERT0(0.7)
CIERT0(0.4) viejo CIERTO(1)
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Fichero: cab_par.dl

\ Parecido y alrededor.
\ Para estrategias 1,2,3 usar _y
\ para estrategias 4,5,6 usar _yl

const _y = {0.,0.,0.,0.3};
const _yl1 = {1.,1.,1.,1.3};
function parecido(ENTERO x1): BORROSO
const

al= 3000., b1=4000.;
var

BORROSO z;

REAL co;
begin

z:=_yl;

co := EXTR(x1);

z{1}:=co-al;

z{2} :=co;

z{3}:=co;

z{4} :=co+b1l;

parecido <- z
end;

function alrededor (ENTERO x1): BORROSO
const
bl= 4., al=b.;
var
BORROSO z;
REAL co;
begin
z:=_yl;
co := EXTR(x1);
z{1}:=co-al;
z{2}:=co;
z{3}:=co;
z{4}:=co+bl;
alrededor <- z
end;
end INCLUDE
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Fichero: cab_cmp.d1

\ Comparacion de borrosos r es el testigo (fijo) y b (variable)
\ Nucleos de testigos no solapan

function cmp_bor (BORROSO b, r): BOOLEANO
function cmp_rea(REAL rel,re2):BOOLEANO
begin
cmp_rea <- rel < re2
end;
function inter(REAL bi1,b2,r1,r2):REAL
var
REAL x1,x2,x3,x4;
begin
x1 :
x2 :

b2 - bl ;
r2 - rl1 ;
x3 bl - r1 ;
x4 = x3 / (x2 - x1) ;
inter <- x4
end;
function tri6a(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var
REAL d1,d2,d3,d4;
BOOLEANO vi;

begin
dil := (b{4}-v{1});
d2 := inter(b{4},b{3},r{1},r{2});
d3 := inter(b{1},b{2},r{1},r{2});
d3 := (d2 + d3) / 2. ;
d4 := 1. - (d3 * d43) ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
trifa <- vi
end;
function tri6b(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var

REAL d1,d2,d3,d4;
BOOLEANO v1;

begin
dil := (b{4}-b{1});
d2 := inter(b{1},b{2},r{4},r{3});
d3 := inter(b{4},b{3},r{4},r{3});
d3 := (d2 + d3) / 2. ;
d4 := 1. - (d3 * d3) ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
triéb <- vi
end;
function tri3a(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var

REAL d1,d2,d3,d4;
BOOLEANO v1;

begin
dl := (b{4}-p{1});
d2 := inter(b{4},b{3},r{1},r{2});
d3 := 42 * (b{4} - r{1}) ;
d4 :=d3 / di ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
tri3a <- vi
end;
function tri4a(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var

REAL d1,d2,d3,d4;
BOOLEANO v1;
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begin
d1l := (b{4}-b{1});
d2 := inter(b{1},b{2},r{4},r{3});
d3 := 42 * (r{4} - b{1}) ;
d4 :=d3 / d1 ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
trida <- vl
end;
function tri4b(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var

REAL di1,d2,d3,d4, rl1,r2,r4,r3;
BOOLEANO v1;
begin
ri1:=b{4};r2:=b{3};r3:=r{3};rd:=r{4};

dl := (b{4}-b{1});
d2 := inter(b{4},v{3},r{4},r{3});
d3 := 42 * (r{4} - b{4}) ;
d4 := (d1 - d3) / d1 ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
tridb <- vi
end;
function tri3b(BORROSO b,r) :BOOLEANO
var
REAL di1,d2,d3,d4;
BOOLEANO v1;
begin
dl := (b{4}-b{1});
d2 := inter(b{1},b{2},r{1},r{2});
d3 := 42 * (r{1} - b{1}) ;
d4 := (d1 - d3) / d1 ;
vl := true ; GRADO(v1l) := d4 ;
tri3db <- vi
end;
var
BOOLEANO nu22,nu33,so014,s041,s011,s044,test;
begin
\ print("b ",b, " r ",r,nl); \

nu22 := cmp_rea(r{2},b{2}); \Comp nucleos

nu33 := cmp_rea(b{3},r{3}); \
so4l := cmp_rea(r{4},b{1}); \Comp soportes
sol4 := cmp_rea(b{4},r{1}); \
soll := cmp_rea(b{1},r{1}); \
so44 := cmp_rea(b{4},r{4}); \
if (so14 or so41) then \ Caso __|--b--|__ __|--r--|__ o contrario
cmp_bor <- false
else \ Soportes no disjuntos
if soll then
if so44 then \ Caso |-—-b-——-] (3)
if (nu22 and nu33) then \ | ——r-—|
test := tri3b(b,r) ;
cmp_bor <- test
else
test := tri3a(b,r) ;
cmp_bor <- test
end if
else \ Caso |-——-r-———--| (5)
if (nu22 and nu33) then \ | —-b-—-|

test := tri3a(b,r) ; \ NO
cmp_bor <- test

else
test := tri3b(b,r) ; \ NO
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cmp_bor <- test

end if
end if
else
if so44 then \ Caso |---b-—-|(6)
if (nu22 and nu33) then \ | -——r——|
test := true ; \ (6c)
cmp_bor <- test
else
if not(nu22) then
test := triGa(b,r) ; \ (6a)
cmp_bor <- test
else
test := tri6b(b,r) ; \ (6b)
cmp_bor <- test
end if
end if
else \ Caso [-b-1 (4)
if (nu22 and nu33) then \ | ——r——|
test := tridb(b,r) ;
cmp_bor <- test
else
test := trida(b,r) ;
cmp_bor <- test
end if
end if
end if
end if

end ;
end INCLUDE
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Fichero: dl1.k

\ Programa prueba. Nucleos de muestra no solapados
\ Testa triangulares.
\ Necesita el fichero cab_cmp.dl
type Empleados = TIPO_LI
BORROSO emp
VA_LI
bajo : O
const
t={0.0,0.0,40.0,60.0};
var
BOOLEANQO va;
begin
va:= cmp_bor(emp, t);
bajo <- va
end |
mediano: ()
const
t={40.0,60.0,100.0,120.0};
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(emp,t);
mediano <- va
end |
alto : O
const
t={100.0,120.0,200.0,200.0};
var
BOOLEANQO va;
begin
va:= cmp_bor(emp,t);
alto <- va
end
end,
Factura = TIPO_LI
BORROSO fac
VA_LI
bajo: O
const
t={0.0,0.0,10000.0,20000.0};
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(fac,t) ;
bajo <- va
end |
mediano: ()
const
t={10000.0,20000.0,80000.0,100000.0};
var
BOOLEANO va;
begin
va:= cmp_bor(fac,t);
mediano <- va
end |
alto: ()
const
t={80000.0,100000.0,200000.0,200000.0};
var
BOOLEANQ va;
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begin
va:= cmp_bor(fac,t);
alto <- va

end

end,

Epresa = TIPO_LI

Empleados el;
Factura f1

VA_LI
dar_credito: ()
var
BOOLEANO b_f_d,b_f_m,b_f_g,b_e_j, b_e_m,b_e_v,test ;
begin
b_e_j := el.bajo();
b_e_m := el.mediano();
b_e_v := el.alto();
b_f_d := £1.bajo();
b_f_m := fi1.mediano();
b_f_g := f1.alto();
\ prlnt("em bajo=",b_e_j,"em mediano=",b_e_m,"em alto=",b_e_v,nl);
\ print("fa bajo=",b_f_d,"fa mediano=",b_f_m,"fa alto=",b_f_g,nl);
CASE
_e_j and b_f_d -> test:=false; dar_credito <- test
[1] b_e_m and b_f_d -> test:=false; dar_credito <- test
[ ] b_e_v and b_f_d -> test:=false; dar_credito <- test
[ ] b_e_j and b_f_m -> test:=false; dar_credito <- test
[ ] b_e_m and b_f_m -> test:=false; dar_credito <- test
[ 1] b_e_v and b_f_m -> test:=true; dar_credito <- test
[ ] b_e_j and b_f_g -> test:=false; dar_credito <- test
[ ] b_e_m and b_f_g -> test:=true; dar_credito <- test
[ ] b_e_v and b_f_g -> test:=true; dar_credito <- test
ESAC
end |
no_credito : ()
var
BOOLEANO b_f_d,b_f_m,b_f_g,b_e_j, b_e_m,b_e_v,test ;
begin
b_e_j := el.bajo();
b_e_m := el.mediano();
b_e_v := el.alto();
b_f_d := f1.bajo();
b_f_m := fi1.mediano();
b_f_g := fl.alto();
CASE
b_e_j and b_f_d -> test:=true; no_credito <- test
[1] b_e_m and b_f_d -> test:=true; no_credito <- test
[ ] b_e_v and b_f_d -> test:=true; no_credito <- test
[ ] b_e_j and b_f_m -> test:=true; no_credito <- test
[ ] b_e_m and b_f_m -> test:=false; no_credito <- test
[ 1] b_e_v and b_f_m -> test:=false; no_credito <- test
[ ] b_e_j and b_f_g -> test:=false; no_credito <- test
[ ] b_e_m and b_f_g -> test:=false; no_credito <- test
[ ] b_e_v and b_f_g -> test:=false; no_credito <- test
ESAC
end
end;
var
Epresa pel ;

BOOLEANO bol,bo3;
ENTERO 1i,i1,i2,3,j1,j2 ;
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begin
j:= 0;
il:= 50; i2 := 60;
j1 := 15000 ; j2 := 75000 ;
while (j <= 1) do
pel.fl.fac := parecido(j1+(j*j2));
i = 0;
while (i <= 1) do
pel.el.emp := alrededor(il+(i*i2)) ;
bol:=pel.dar_credito();

print ("Empleados = ",pel.el.emp," Factu. = ",pel.fl.fac,nl);
print ("Dar credito ",bol,nl);
i=1i+1
end do;
= +1
end do
end.
La salida

<1>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.619)

<2>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.598)

<3>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.669)

<4>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.645)

<5>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
Dar credito CIERT0(0.619)

<6>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.598)

<7>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.669)

<8>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.645)

<9>: Empleados = {165, 170, 170, 174}(1) Factu.
Dar credito CIERTO0(0.784)

<10>: Empleados = {165, 170, 170, 174}(1) Factu. = {12000, 15000, 15000, 190003}(1)
<11>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu. = {87000, 90000, 90000, 94000}(1)

Dar credito CIERT0(0.594)

<12>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.573)

<13>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu.
Dar credito FALS0(0.615)

<14>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu. = {87000, 90000, 90000, 94000}(1)
<15>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu. = {87000, 90000, 90000, 940003}(1)
Dar credito CIERT0(0.594)

<16>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu. = {87000, 90000, 90000, 940003}(1)
Dar credito CIERT0(0.573)

<17>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
Dar credito CIERT0(0.615)

<18>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu.
<19>: Empleados = {165, 170, 170, 174}(1) Factu.
Dar credito CIERT0(0.752)

<20>: Empleados = {165, 170, 170, 174}(1) Factu. {87000, 90000, 90000, 940003}(1)
<21>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu. = {162000, 165000, 165000, 1690003}(1)

Dar credito CIERTO0(0.789)

<22>: Empleados = {45, 50, 50, 54}(1) Factu. = {162000, 165000, 165000, 1690003}(1)
<23>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu. = {162000, 165000, 165000, 1690003}(1)
Dar credito CIERTO0(0.789)

<24>: Empleados = {105, 110, 110, 114}(1) Factu. = {162000, 165000, 165000, 1690003}(1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{12000, 15000, 15000, 19000}(1)

{12000, 15000, 15000, 19000}(1)

{12000, 15000, 15000, 19000}(1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{12000, 15000, 15000, 19000} (1)

{87000, 90000, 90000, 940003}(1)

{87000, 90000, 90000, 940003}(1)

{87000, 90000, 90000, 940003}(1)

{87000, 90000, 90000, 94000} (1)
{87000, 90000, 90000, 94000}(1)
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<25>: Empleados = {165, 170, 170, 174}(1) Factu. = {162000, 165000, 165000, 169000} (1)
Dar credito CIERTO(1)
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