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digit,."\l. los "ños 

años 70 r\1e-ron un 

reconocimient.o de 

INTROOUCC!ON 

50 y los 60 ftl{"l~on dt:'c.1das 1h'" fi,1.11,·fo.1<v1i'. 

p~rfodo de t.t"'arisición y un t.íempo 

._.,,.,/.tA.vfv1~. L.-.. <léc ..... da. cie los 00 y lo 

Lns 

de 

llevamos de lo$ oo se pLJede der::ir 11111~ f11e v nos encorit.i~amos trn lol 

tJe -::.~f-'wo.~. De hecho, los ."\vanees de 1.:t inf'or-m,it.jca puf.>d<-'n llf;"gul" 

a est.i1r limit..'ldos pr)r l.:. inr..-,p;1cidad do producir ·)~µ,.,,....,V'V! de 

calidad que p11eda hiO\G!!rse con l•'l t?normo G.::HFlciditd dr> los 

procesadores de est.os 1iH.imos .ailo:s:. 

Durant.~ l.'.\s t.res prim(>t"•"\S d~.::.10"s de ln comput.•v:iOn. ~l 

pl'lncipal desafio eNt de6"<.).rroll."tr i:.d /i.L1.-1dt~.~-1,.¿ de las comp11t.ador.:is 

de f"orma que se rt~dujer.'\ el co~t.o d€' ¡:.woccs.,:tmif;-nt.o 

alm.ac~namit!'nt.o de rfat.os. A lD t."lrgo de 1~ rJi•c.~,J-. 1lt~ los flO, los 

avances P.n micr-o~lect.róoíc._. h;,n d.'\do como res•Jlt.;;,dr) 1m."' m.1vor 

Dot.enci.:t de c;:ilc11lo a l.:t v•;-z 'l••~ un.:t rJ:"1lt1Gc.iót1 d1:1J r.ost.o. 

Hoy el orincip;tl r•rob1l'mA es tlift."rt-nl.e. E1 principal desafio 

es reducir el costo v mejor-;,\r la c:llid.id efe l..1s solt1cion€'s bas.:ulas 

en compt1 t.adoras. 

l..,a pot.r.mci;i¡ de l.;,s gran<les comp11t .. vtor:ts de :\'t'fJ'r e:o;t,:1 hoy 

disponible en on sdmPl•? r::iN~ujf,n inl.r~gr."tcio, L'\s impnl1PntPs 

capacidadP.s de procesamít:"nt.o \! alm-.'\ct:"n;1mir:nt.o del 1 .. 1.11~!,.u,i..1.rV morleroo 

representan un gr<tn pot.encii\l dr:> c.ilc1Jlo. El ·j·~fJ~.,.1-"•: t:>~ el 

me..:anísmo que nos racilit.-0. 11t.ílizrH' v explot.ar e$te J.1ot.r:>nci~1. 

Desr.le hace alg1..1nos ai'ios por primf.'"r,, vez ~.·n J.-. hist.orií• ile l.t 

informát.ic<:1.. el .;<rf.V .. .,1<1J1.e ha sohreri.'ls.-.do .. tl li./l.11dü"Mó! como ...... J•:•mr·n•.o 

clave del éxit.o de muchos prodtict..o~ y sist.em3s. 

dad~ por- el 



lógic<'I, d"l .. Hgebr" .,. de ot.ras Jis1::iplin:.s de l.1s mat.em;:¡t.ic.:ts:. 

L" o'llgcbr<tica es •IJM dn las rwinr.:ip;tles especificar:ionf:ls 

f'ormales más populares. 

La finalidad de est.a tesis es da1• los f'11hd.iment.os mat.em<it.icos 

e~ los cuales se hasan l.Js espi:>ciricaciones: .,}geh1· .. dc.1s. 

Est.e t.rabajo est.~i comptJest.o por 1.is siguient.As secciones () 

capítulos: 
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-CONCEPTOS BASICOS. 
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-nros DE DATOS ABSTRACTOS. 

En est.a parf.1;> se define el concept.o rle TIPO DE DATOS 

ABSTRACTOS Y sq import.anci~1 en las J;!Specifíc.:lciones 

formales. 
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CAPITULO l. 

MOTIVACION PARA EL DESARROLLO 
DE LAS ESPECIFICACIONES FORMALES 

0~sf.ii:t hac~ -"JglJlllJS •li'iOS <;~ ha ViSf.n f!llP l.1S l'.:1Jmp11t.:,d1Jf'•lS Sl)f) 

Uhit hef"f'i'l:mient..:t ~s~ncial tiarot el dHs.-.rrollo di;- l..:is dist . .inL.:\S 

ai;:t.ividades de los homLrf:'.s, rff•sri1;> I.1s f,tbric"s aulomat.iz.Jdas de 

ensamblaje de rt1Jf,ómov i les hast..1 nuest.r.1 proi:d·1 c.1sa. 

Acf.oalment.e est.<lmos viPndo como o.~st.as comput,1doras est..in 

invadiendo m1JY r<iPid.1mf;!'nt.1? t.odo.s los •;.:lmpos de t.r-,1bajo y diversión 

del homhre, l<'ts podf;'mos ·~nr.nnf.r;u· en l.:t5 f.ibf'ic.::ts, control.indo 

algún pf'oceso de exlrem.1 ex.icl.it.ud o llevanrlo lil cont.-wl.dlidad rie 

la mism.11 en la educ.1ción; i:>r1 }1Js \'idt;>oj11i:ogos v J;>fl •lll·:l infinii:f.1d 

de actividades. 

Debido a est.e crecient.e 11so de la computaci6n han surgido tJna 

gran cant.id.:td de hombres d•;o,:licados •tl dns.irrol lo de los programas 

rfr> .JPlic:ación. EsCos pr1Jgr.1mas Sf"! v.1n volvií:>ndo r.•~da v1:>z m<is 

Complejos ol: rin de QIJe 1;ua1QllÚH' llSIJo:trio íHJedit Sil01r fll'OVecho de 

ellos y pueda confi.1r f:"n s11 ~.11 idad para .1yudar :1 resolv(>r sus 

problemas, 

Sin emba!'go, se h:i vist.o q11e r:-n muchos de los c~-isos. Pst.os 

Program.is no son del t.odo confiables r:nmo ~,odriilmos esper.lr y s11s 

causas son divt?-rsas. 

Por un lado 11s1iario y r;>xp1:orto r;>n comp11t.<"lcíón t.ienen "formas 

de hablar" diferentes y vec1.;os sucedf;!'ll confl ict.ns dt:o 

comunicación, m-::dos entendidos o ambígUed;ides en Q} p}.1nf.e.1míenf10 

<le lo q11e se requiere q11e haga el Pl'Ogr.tm.). Arfemás, los sistemas 

complejos de pJ~ogramución no SÍP.mprl;' son desarrollndos por una 

sola persona. lo que ocaci1.ln•1 f..ctmhi1in pr·0Llem~1s de com11nicación 

ent.re las pt;trson."ls rff!l Pttt1ipn. 

Ot.ro f'.1ct.or m.is, ('S 1111~ .-11 l.Pner· •rn DrrJgr .. -..1m.1 y;1 f1mcionando 

"bien". no h.1y f'orma de prol1.1r rp1e curnpl.1 con lo r.roe t~xact.ament.e 

se requería de e1, v es dil'ir:il Vt.>ririr:."lr qtm tfri resultados 

correctos, par .. "l todos los c.'tso,;;: 11nsit1lm;:. 



prueba sislea.ilica y lecnicamcnlc co•plcla del sorlwarc. 

01~hido ., est..1s r••1zonPs, muchos f."=ient.iric(ll'> ffr~J nninrln, se han 

dedicado 

prob.'tr qu~ las implf'."mt:-nt .. -...cion"'s s1:-.-u1 I.-ts l'.::of'rto"i::f .. "ls di;- <H;;11e1·cJo a 

los modolos di:> 1.-1 sol11ción d('l nrnhlem.:1, 

1, z El. rArEI. DE !.AS r.srECirICACIONES EN F.L PROCESO 

DF. PROCRAMACION DE COMPUTADORAS, 

1, 7., I fACf.S EN EL Df.SARROLl.O DE PROGRAl'!AS, 

Ahor<l bien f'.>n el procese) de dt.os.1r1·ol liJ de prngr.1m.<ts exist.t:on 

r:11.il.1·n r.1 . ..;f'o.... p1·in1-:i11;ilr•s, J;i .... i:11.1l1·o.;; ...;1111: 

- ANALISIS DE RE<)IJFR/~llFNTUS. 

- DISEÑO DEL PROGRAMA. 
- IMPLEMENTACJON. 
- MANTENIMIENT< >. 

En geni;oral Pl 11s11.1rio .-11 pl;uil.t"'nr s11 prub!P.m.:t .::11 •1nallsti1 lo 

hac"' de maner•"l w1g.-1. o1mfdgii.1, ini:::nmrd·~f. •. 1, sin 1;l<1ri1J .. 1d, ef.1:. , •)st.n 

debido a que Ja rorm.;:, en r::omunic;irst'.' '-"'S en leng•1•1je nat.11ral. v el 

leng11;'tja nilt.11ral es •"lmbigijo. 

Así. el pJ·imrH· problem.1 d•!l analisf..1 ,_~s desarroll.ir· un m1J1f1:.-lo 

rormal· rfel problemit con hase '"'11 c:11.1l tfisc::til.ir·•i con el 11suario 

hasta que satisr.1g.fl s11s nr>c(asirlades. Esl.o impl ii;,,. la 1v?r.t:"'sicfad deo 

rorma lid ad matemátic.1 en el leng11aj,-_. con r¡11e se nr1;osent .• 1rá Ja 

especiI'i1;ación los roq111~·r imif?"nf.os, del11~r.i ser 

SIJricienf.ement.e rormal pero también Pnf.endibJe poi' ~l llSIJitl'iO t1 

rin de acepf.;irsP o modiriG.-1rsi;-. 

Oe est-1. forma d~1d.:. t., espe1::i r i r::a1::ir5n form<t l de 1 riroli lemil, las 

siguient.es rases del ck•s«rrol ln ~st.ar<in lihr1o:s de 1.1s 

o 



1,2,2 DEFINICION DE ESPECIFICACION, 

¿ Qu.I «> la. «>~f..c<W,Jn :> 
:f!a M(V!~Jn. d.e "l.('.q~ll-.tll\A,('-1'\l-O'O el (Vlurt.ell d~cu.m~ 

fl/14~· JJe.ovi.~~ lt.1.:.> 

lu.rv:..i.Af\,{'/.) 41..U' oe l\.eq u.U'\~ •1,u,e ,.,,f, (Vl<1~ tr otrµu.ia/lie e/.v.lúe (l.a/l.a 

d u.o~. J'u (VUn.ct{l4-l (Vl+"!.cYCl..Lft<u:A.fn. .e-:. un,.i.ool.a/!.. el Qu~ luv16, 

u..n. (\11.4~.a. t' tl4 'eJm..i:1 y a ('14'1.«A. (Í,('. ~.,,~. d-<"cU,1Mn.),., t?l rf0efitld..,11. 

~la. <>11lu<-«fn al (Vl4U~. 

Podemos decir que la especificación se rC>quiere para: 

- Saber exact.ament.e qué va a hacer u11 programa. 

- Entender como se unirán los progrumas 

de 11n sist.em.-i complejo. 

- Permitir ver q11e t.an correct.o es un programil, va seo 

al probarlo, o por medio de mét.odos de verific:'tción 

formal. 

No hav duda de que la forma de especificar t.iene mucho que 

ver con la calidad de la solución. Los programadores 1111e se h:tn 

esforzado en trabajar con especificaciones íncomrilel<ts, 

inconsist.ent.es o m.1J est..ablecidas han experimenlüdo 1.:1 fruslración 

y confusión que invariablemente se produce. Las consecuencias se 

padecen en la calidad, oport.un id~"ld v complelit.ud del 

resullanle. 

programa 

La especif'icación, independient.ement.e ciP) morfo Pn qtJP. :r-;e 

realice, puede ser vista como 1rn proceso de 'Vef1A""'>ª1.fo..r..-iAn. 

Ahora bien, Et Ct1áles podrían ser los principios para un<t 

buen . ., especificación '? 

1.2,3 PRINCIPIOS DE UNA ESPECIFICACION, 
Balt.zer Y Goldman [79] proponen varios principios para una 

10 



buena especiricación, e11 seguida enunciaremos algu11of'i: 

•SEPARAR fUHCIOHALIDAD DE 1111'1.EHEHTAClOH, 

Por definición. una especiric<lción es 1ma descripción 

de lo Qué se desea, J:>O vez de cómo se realiza. Las 

especir icaciones p11eden ttdoptar formas muv 
diferP-nt.es. lh1a de Pst.as rormas es 1~1 de funciones 

mat.emát.icas: dado a lg1ín co11junt.o de enlruda, producir \10 

conjunto part. icu lar de sa 1 i1ia. en t..lles 

especificaciones, el r1Js11lt.ado a ser obt.enido ha sido 

expres.-ido ent.eramPnl.•~ en 1111n. forma sobre •!l O.ul ( en VP.Z 

de 'Ctl'114 ), En parli:t, est.n riPliido <i Qltf? '" 1 rPi;;ai ll.:1do f;'S 

ttna función mat.em-.it.ica de ent.rad.~ ( la operación t.iene 

p1mt.os d1;1 comienzo y par."1.da bitm definidos) v no esLi 

UHA ESPECifICACIOH DEBB ABARCAR EL SISTEl'IA DEL CUAL EL 

SOfTllARE ES UH COHPOHEHTE, 

IJn sisl.emtt r.ompuest.o de componen les que 

inl.eract.tian. Sólo dentro del cont.ext.o d1~l sistema 

completo y de lil inl.ern<:ción enl,rP st1s p.trl.rs puede ser 

definido el compnrt.amient.o de una. comµonPnl.e espPcirica. 

En general. un sislPma pm~de ser modelado com0 llOi\ 

colección de objetos p.1sivos y .-.ctivos. Estos objetos 

est.án int.errela1;ionados v 1lichas relar.iones entre los 

objet.os c~"lmbian con el l.iempn. 

Est.as relaciones: dinámicas ~umjnis:t.ran los est.ímt1los a 

lm:;: ct1ales responden los ohjPt.ns: activos, 1 lamados 

agent.es. Las r~spt1Psl.i\s pueden cat1,o..;ar post.criorment.e 

cambios y, por t.ant.o, est.im11los adicionnles d los cuales 

los agent.es deben responder. 

UNA ESPECiflCACION DEBE SP.R UN llODELO COONlTIVO, 

La especificación de tJll sislem<t debe ser un modelo 

11 



de análisis emplead.'ls p.:11•a av11dar a los especiricl\dores 

y para probar especir icaciones, deben ser capaces de 

t..rat.ar con la incomplet.it..ud. 

Y debido a lit incompletitud se necesita que nuestros 

métodos de osrieciricación 

mecanismos flUf~ p111~d.-ln .tllme11l.01r· 

especific;:tción, 

1 • 3 r.srr.c1 FJ CAC lOHf.S Al.GEBRAI CAS. 

co11t.emplado 

mád11 los .1 La 

Las especíricacionc-s algebraicos fuerou des:arrotl."Jdas en la 

década de los 70 rw,.ron fuco Ue estudio para v.t['Íl..)S 

invest.igadores. Conc~pt.ualment.~ Psi.e t.ipo Ut:> r>specifica1:;iones 

están basadas en ideas del iilgebra cl<ish:a y universal. 

Las especificaciones <llgebraicas definen través de 

ecuaciones e igua ldadcs algebr~icas. relaciones entre funciones, 

las cuales establecen propiedades y caract.1-Jristicas de 1rn tipo de 

rfoto <lhslrttcto. 

Este tipo de especific~'lciones se desarrollaron con las bases 

que se lenían de los r::oncept.os de Tipos de Datos Abstractos. 

Los c11ales fueron dP.sarrol l.:tdos n partir de un arl.íc11lo de 

Liskov, B. v 2llles, S. escrilo en el año de 107.1. f.l artietJlo 

consistía en explicar la progr<tmación de Tipos .-Je Datos Abst.ract.os 

y se basa en l<l idea principal de q11e un Tipo de Oat.o Abst..racto 

puede ser definido a partir• de la caraclerización de las 

operaciones para ese t.ipo, 

Y a part..ir de ese momento m11chos ir1vr.sL1g."ldores se dier·on a la 

tarea dt:" desarrollar 1~st.a nnvedosa l.écnica para el d~sarrollo de 

sistemas comput.acionales. Ar.t.ualment.e va han sido muy esl11diados 

varios tipos de dalos <lbst.ract.os por medio dP est.a t.écnicil de 

especificación. Ent.re Psl•ls est.rur.t.uras podemos encnnt.r.lr a l.'ls 

pi las. colas, 1 islas y t.ab 1 as Hash, 

13 



Ahol'a bien. una de l..is princip<tles preocupaciones, de 

las especiricaciones algebraicas. es hacel' especificaciones que 

sean independient.es de una represenlación en part.icular. 

Las ..-speciricaciones algebraicas. para most.rar est.a 

independencia de represent.ación, hace uso de conct~pt.os de 1 

álgebra "'bst.ract.a como son los homomorfismos y los isomorfismos. A 

la vez est.os isomorf'ismos y homomorfismos son una herramient .. -. 

QtJe se ut.iliz.:t para dar una formulación concisa a concept..os. 

propiedades y demost.raciones. 

En el presenle trabajo, se most.rarán los fundamentos 

mat.emát.icos en los cuales se b;Jsa P.sle t~ipo de especificación, 
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elementos y una oper·ación binaria llamado product.o • y q11e ~'\demás 

sat.ísface el siguient..e axioma: 

.) x.cy.z¡ = cx.n.z 
este axioma indica que la operación .. es "'~odat.iva. 

Un sistema m.is es el n • .:rn<r~d.f., el cuál consiste dt:! <N .•. e), 

donde 11 es 1m conjlint.o, .. r>s 1t1M OfH-"rilción hin;lt'Í-" Pnt.r*"' los 

elementos rk" M. 11.-tm.ictn rit•1.Hh11.~t.1) \' 11u 1")PmP11t.o di$1.ingoidr:i •"ch" H 

llamado el elemento ident.idarl, ad1:!mci~ P.st,e .slst.r.roa cumplr> con 

algunas reglas que enunciamos: ~~ cnnt..inuación 

e--jemplos 

operación 

.. ) X«Y•2),... <X·Y)•Z con X.Y,2 "'=' 11 ( ley asociat.iva ) 

•) e .x • X •e ..a X 

de \.al sist.ema son mi,+ ,OJ, los nalur~'tles con 

bina.ria +, la suma, V con el element.o d!s\.ingido 

la 

º· 
cero; y (2,+,0), los ent.eros i::on 1., suma V el cero. 

lln ,j}t,¡qo ejemplo es el de íf'l.."\.lfl-l' .,¡ cual <::onsist.e de 

<G,.;',e) 

producto, 

o sea un conj1mt.o G, una opet•iJción binaria Uamada 

una operación unu.Jrüt llamada el inverso 

mult.iplicaLivo y 1m elemento distinguido llamado neut.ro 

mulLiplicat..ivo. Esle sist.em;\ arlem.:is cumple r.on lus síg1Jient.es 

leves: 

·> x.cy.z¡ ~ cX.YJ.z 
,) e•X • X·e = X 
·> x.x·• ~ x·•.x = " 

( ley asociat.iva > 

como sabemos exisl.f?'n muchos eji:omplos de esLe t.ipo <le sist..cma 

algebraico. 
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dist.int.os tipos. así pues demos ot~r-a definición par·a estas nuevas 

formas de sistemas :.lgebt'aicos. 

7.,t,3 ALGEDRAS HETEROGENEAS, 
ZJ~«:-i.6n., lln Algebra Jlet.erogénea es un par Coi; ,0) en donde ~ 

consiste de un.a f'amilia de t.ipos diferentes Al e, E D junt.o con 

una colación n de operacionP.!s definidas en est.os l.ipos de la 

siguiente forma, asociada con cada operación w .;;: O de grado n se 

puede escribir como 

donde lJ•l e 1 Y lJeCl.,, n>, e 1 una familia de indices, 

Un ejemplo de esl.e lipa de sist.ema algebraico es el concepto 

de aut.ñmat.a. 

:Dt?{u ... ~®n.• Un Aut6aat.a es un Jlgebra hel.erogénea que 

consiste de una Qt1int.11pla { S,A,6,q
0

,2) en donde S, A y 2 

son los t.ipos del sist.ema y signif'ican lo siguiente~ 

S es el conjunlo de estados, 

A es el alfabet.o de ent.rad.-:i. 

2 e S es el conj11nlo de est.ados finales. 

y los simbolos de operación 

Q
0

: <*> _______. S que llamaremos eslado inicial. 

6 : S :i.: A - S es la función de si,;11iente eslado. 

6(s,x) es el siguient.e est.ado que 

result .. <\ cuando Ja máqlJina esta en 

el est.ado s v recibe de ent.r.1da el 

símbolo x. Se dice que 6 es la 

operación heterogénea. 

Observemos que a q
0

C*) lo id•mtiricamos con la constdnl.e q
0

, 

donde <*> es un conjunt..o, cual<1tJier.:1, con un sólo elemento¡ de 
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Otro ejemplo de est..os sis Lemas son los t. ipos de d.:tt.os 

abst..ract..os que est..udiaremos en f?l capiLulo siguient..e. 

2,2 SIGMATURAS 

Despues de haber visto ;ilgunas ejemplos de 

esl.ruct.urc:is algebraicas y de est.abl1;>cer- l<J derinición de lo que 

se erit..1ende por un SisLema Algehraico <lf."~de el punto de vista del 

álgebra cltisica, p.asare-1nos ~lhora '·' definir este mismo conct.'!pt.o 

pero que st:<r.i m.:ts itCOJ'rho:r. p.::trit Jl\IPSLJ"os fin1:>s. 

Para definir signatura 1;!5 neces.:t.rio ver antes algunos 

concept.os. 

Sea S el conj,inLo <s
1 
.s

2 
, ••• ,s ~} con n ~ I, en donde J es un~1 

r.amilia do indices. entonces Sl? const.ruven dos conjuut.os: 

y 

S .. Q\le será el conjunt.o de ladas las posibles cadenas, 

no vacías, de los símbolos qtte rep1•esent..<:1n a los 

elementos del conjunt..o S. 

s• Qlle será e} COhjunf.Q de lod.JS }aS posibles cadenas, 

incluyendo la cadena 1y·acia, de los símbolos que 

t'epresent.i'ln .a Jos element.os del conjunto S. 

Teniendo lo anterior en cuenta. pasamos a definir lo que es 

una signclt.\Jra. 

JJ~f.i.<l<""-'.Jn Un.-. SIGNATURA 7- ==CS.f) r:D11sit.:l1:!' de uu 1:1mjunt..o 

S •(s ,s .•• , ,6 } dt: tipos, dondP c .... d.t s es un tipo.Con t ~ f 
' 2 " 1 

1111., f'."lml 1 ¡,, de ínúir:1~s. 

Y de HU;\ f.,milía d~ cnojunt.ns; 

f' el conjlJolo de los símbolos <le opcr.=tción 

1:lcm,,nt.os de S. 
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HJ TRID 

TllIO!lll!,_ = { -1.0,1 } 

C~f'O 
TRIO 

TRIOE;fnl cef'O 
TRIO 

. o 

suc 
TRIO 

TRID2.!l!... TRI02.0.b. 

SLICTRID • { (-1,0),(0,1),(1,-1) ) 

TRIOfill.!::. TRID2!.1.h 

pf'e<lTRID • ( (-1,1),(0,-1),(i,0) ) 

Es claro que para nuesLf'a ~XJlt<:>f'1encia el pr-imt"'f' ejemplo i) es 

el represent..ant.e exact..o de 1.i sign.it.ora E· donde S represent.a a 

los entef'os. Sin embargo, t;>l Hjomplo iD t..ambién t..iene la misma 

est.roct.ura que la signat.•Jra. 

Podemos decir q1.1e u11a s.ignaf.1Jra represúnla la abst.racc.ión de 

la est.ructura de 1m sist.P.m<"l <1Igebr;1ico. 

Los ejemplos il v iD, de nuestra signat.1Jf'.1 E , r10 son m.1s 

q1Je una int.ef'prelación de 1.1 esl.r11ct.ura, en éllos habl.imos de 

tipos y de funciones bien deriniiias Y no de símbolos. ~-. los 

ejemplos que cumplan con una ciert..:1 sig:nat.ur-a se les ll'lmar¿í 

álgebras. 

2, 3 Al.Gf.DRAS Df. UMA SIGNATURA DADA, 

JJ~ú: . .vin. o.1dd IUF1 sign.lt.ur.1 S-t.ipifjc.1da r-cs.r>. 
diremos que un ALGEBRA A os un.-1 ¡:-.ilr;""br., (sigma .i)gPbr.1 ) sí 

sucede lo sig11ifrnt.e 

A = <S .F ) . . dondJ? 

D S
4 

Unil f,1miliil S-indic.1d.1 d1.~ conjunt.us. S
4

nfA5 } SES a 

cada conjunto A
5 

se I~ denomJu.-ir•i t:"l port.ttdor· di:-1 t.ipo s. 



A las variables de un;,, signat.ura las int.erpret..aremos. al 

igual que las const.ant..es. como funciones O-arias y cuyo tipo es el 

correspondient.e al de la variable, 

z. 4. Z DEflNICION DE TERKINOS. 

Los t.érminos F.m nuest.ros sist.emas algebraicos son los 

nombres y pronombres; son las expresiones q11e pueden 

int.erpret.ar que nombran un objet..o, Los t..érminos se pueden definir 

como aq11ellas expresiorlús q11e se p11eden const..ruír a part.ir 1Je los 

símbolos de const.¿ml.e y de l.1$ variables mediante los símbolos de 

función. la dr.f in ició11 form.-:il de t.lirmino da 

a cont.íriu••cióu. 

$11pongamos que r:.., CS,f'J es una signdt.ura. 

:JJ.t,/.4.nu;vln. Los co11ju11t.os TF.SCX) de t.L-'irmir1os del t.ipo sES' se 

d~rinen rcc1J1•.siv.'lmet1t.P comr>: 

l. Xs U C,.; ~ TF,¡;;OD con Xs : Conjunto de vari..illlos th.""l t.ipo s 

G~ • C:onjont.o de r.011sl..tnt.es dt:d l.ipo s 

2.F'Ct.,.,. ,t. > e T CXl 
l n F,S 

ctnude F -= F , w•s s .• s 
w,s l l 1\ 

V con t. ~ T CX) V,.¡:, < t, ••• ,n ) 
F,S

1 

3, No 0Mist.t1r1 m•ll':> t.érmlunt.i q11H lor:; 1tt.•f'111i1J1.1r,; 1•n1· t y 7.. 

Al co11junt.o cterinido t1nr "'l p1mt.n t lo 1 lamal'Pmos conjunto 

1le 7i,ri..f1UO<t;;. ~tÍOtM'!'o. Y los términos iterinidos por el p1rnt..o 2 ser~in 

los 7~'1-m..ui..,.o c"mfl-u.c?~i"'~), 

A los t..érminos sin variahles los represent.art~mos por TF,s V 

los llamaremos J"lfl.,ITU,(l.,·:> <t?.lenL.e.rilale/j d1:~l Lipo S. 

Así es que si E =<S,f') es una signatura s-t..ipiricada ent.onces 

el conjunt.o de t.érminos dr.> E es 1.1 unión de los t.tfrminos con 

variable de t.odos los t..ipos con los t.érminos sin Vitríable de lodos 

los t.ipos. 
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Ejemplos: 

Sea la s ignat..ura E derinlda ant.er iormenle . X201:.=<x> v sa'!!].!._ 

ent.onces los t.érminos de E son 

TF,s a:{ cero ,sucCcero) .... ,suc"Ccero) ,pred(cero) , •• , ,pred"Ccero), 

pred(suc(cero)), pred<sucz(cero)) ,, .• ,pred<suc"<cero)), 

suc(pred(cero)) .suc(pred<s11c<cero)) ,, .•. } 

T,..s<X> s Tf",S U < suc(x),., ,st1c"(x),pred<x>..,, ,pred"''cx). ••• , 

donde si r ~ F w,s r"<X> es la aplicación de f .a X, n-veces, 

y U T CXJ 
F,S 
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2,4,3 EVALUACIOH DE TElll'IIHOS, 

Ahora nuest~I"o siguienl.(1 paso es d~finir V• ~vah.idción de 

t.érminos con y sin \'i\riables ~H t.m dlgebr.'\ A. 

2.4, 3.1 DErIHICION DE EVAl.llACION DE TElll'IINOS. 

:D~n,. Sea T r el conjtmt.o de t.érminos. sin variables de 

una signat.ut'a I: • (S,P) .,. A una ¡;-..itgebra. L.:t F.VALUACIOH 

A se der ine recurs i vament.e como sigue: 

..?11alCKJ• KA V K ..;: Const.ant.es de E 
waJCP(t. •••• ,t. )) • F ( ..-.va)Ct,. ),, ••• .w11..t(l. ) 

l r. A 1 n 

Obs~t-vemos Q'.ll~ ld evaluación, Pi\"ra el caso Qe las const.ant..es, 

no es mas que la int.erpretación Que- tendremos de ellas en el 

algebr~. 

2,4,:J,2 DEfINICION DE ASIGHACIOM EXTENDIDA. 

Dado un conj1mt.o de variables X. de 1~1 signal."t'a L:=CS,f), y 

trna asignaoi6n ast5 : X ----+ A. dond~ ~ cad•.t P.lt.!menlo de X le 

damos 1m cierl.o valor de A. o se-., asl!{(x) = x con x ~ X , s .:::: S • s 
y X

8 
E As. Definimos la asignaoi6n extendida como sig11e: 

~ : TJ'"OO ---+ A t. •. d qu~ 

~(X} • asLe<x> V X € X 

~OD • KA V K -= Const.~i.nt..es 

~{f"Ct.,.~·· ,t.,..1) •FAC ~(1.1 ),, ••• ~<t.n) 

V f'<t. , •.. ,t. ) e T CX) . " ' 
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Ejemplos: 

De nuestro ejemplo lenemos lo slguient.e: 

t.1) owa.!;¡:: ( suc(suc<cero)) } = suc::'.(.eva/(suc<cP.ro))) 

i, 2)~va..t (pred(p:red(c~ro))) 
TRID 

= s11c,::<suc2 <evaUcef'o))) 

= stJc::<suc2 coJ) 
• S1JC;:(1) 

= 2 

rorert (,.'.1.1Af(prHd(cero))l 
T1HO 

"" llJ'~dTRID (pr;:~ctTMtn (c-th.1../C c~ro)1) 

• t:H't."'dTRIO (predTRJD {Q)) 

= pred C-1) 
TRIP 

= 1 

Sea X1::1(x} y la a5L8 : X --. :: dad.a por a::ns(x);:::1Q 

ent..onces ~(suc<suc<x))l= sucz:Ca.5iqCsuc<x))) 

• sucz<sucz<~(>.:))} 

= suc~(suc:.:'(10)) 
a. sucz<11> 

= 12 

En el capít.ulo cort'espondient.e " sem~inLic·l inicial rle lt1s 

especirlc.aclones se Present.arán las pl'incip;d1Js propie<l.1dF!s de 

las funciones de asignación. «:!valuación y .:.signaci6n extendida, 

•"lSÍ como la imporLancia que estas llenen sobre el concept.D <le

i.ndependenci<t de la f'l?fH'f'Sent..-ición de d~"tt.os. 

Z.O IHDUCCIOH ESTRUCTURAL. 
Para demost..rar que ~l conjunlo de los l.él'minos de una 

signat..ura J.:, ciunplen r;on una cierLa propicd•uf, oLiUz._'"tr~mos lHl 

mé(..odO inducl.ÍVO sobre el laf'gú .-Jel t.Qrmino, donde- Pl lnrgo c:J~ 

tan término se def lne con resoect.o ·" l ruimcro di? veces: fJ\le SP. 

aplica un símbolo de runción a una con~t •. "lnt.e ó 
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Escribif'emos l•D donde cada uno de los t.1~rmir1os I v O 

t.ienen variables en X 

cuant.ificadas universalment.e. 

est.as variables est.án 

U) Una ecuación e•CX.I ,0) se dice que- es VALIDA en t1nil 

E-álgebro.1 A si para t.oda asignación asil"!':X --+ A se t.iehe 

que 

~CD= ~CD>. 

Si e es válida en A diremos que A SATISFACE o, 

W.> Una ESPECIFICACION ESPEC m CS,F',E) consist.e de un,, 

signat.ura E = CS,f'} y un conjunt.o E de ecuaciones en la 

signa lura L• 

W) Una ALGEBR:A A de una especiricación ESPEC, ESPEC-álgebra, 

es un álgebra A de la signat.ura E que salisrace todas las 

ecuaciones E. 

De nuest.ra definición .rnt..erior se puede ver que una 

especif'icación est.ará const.it.uida por; 

1. Algunos conjunt.os de objelos, que representan los tipos~ 

2. Un conjunto de rlescrhu-;iones sint..icf.icas de las funciones 

u operaciones q1Je podemos re.11izar con los objelos 

ant.eriores, 

3. tina descripción St: .. m<int.ica. O si;o.'l, 1rn conj11nt.o s11fic1':-nt .. e

ment.e completo, rt,.. }.""ts rel<tcionP.s que PSper.ific."'\n YJhn~ 

las funciones int.eract..úan con cada una do lns clem._is 

funciones del sistem:t, 

Observemos que la definición de especificación, es idént.ica 

al de sist.ema algebraico. 
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2, 7 SINTAXIS DE LAS ESPECIFICACIONES ALGEBRAICAS, 

Con base en el párrafo anterior veamos una forma de escribir 
una especificación algebr~t.iC·'l pi1.ra un sistema. 

nom-sist... 

h.!..P~ 

t..ipo
1 

t.ipo
2 

op :<1.ipo > X 
1 \ 

x ... x 

Vo'lI' ,. , , ,V-'.tl' € (l.jpo ) 
U trn 1 

varnt"'' ,varnnm.,:; (t,ipon} 

e • e' 
1 1 

e • e' z z 

e =- e' 
p p 
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De donde 

nom s!sl: 

Es el nombre del sist.ema q11e est.amos deríniendo. 

lipos: 

Es el conjunt.o de los Linos utilizados en 

nu~st.ro sist.en1~1. 

opor: 

Las operaciones derinidas en n11est.ro sistema j1int.o con 

su dominio y su contr.1domínio. 

~-

Son las variables, con sti respect.ivo t.ipo que ser<:in 

utilizadas en las ecuaciones 

Nuesl.ros axiomas o ec11aciones q11e cumple f-.~l ~ist.ema y 

ELu npm-s1 st.. 

Fin del sistema, 

Observemo~ qUl."' la sig11<tt.11r.t de lñ esnPcific..-1ción es la p.lf•f.•~ 

cor-respondíent.e a l."l dei:lar.-.cirin d1."' t.~:.l.~_ v ·.::-.P~ La pilrl.P dP. v~-¡r· 

RÍg-nif ic,"l las v.1ri.1blf'.'s, c11;ent.ir ii:.uJ-..o., un i v1:-l'S·' lm1,nf.e, con s11 

respectivo tipo, qtw aparec•.:-n """ lils (•i:11.1r..iories. Si exist.en varias 

variables del mismo t.ipo escribir separadols vor 

comas. Adicionalmente en nuest.ras espl:'cif' icaciones, l"specialmC>nf.e 

en los sist.emas compuLtcion<tles, 11t.i liz.,r1~mos runci6r1 

condicional la c11al consisle riP SI 

equivale a la siguient.e función: 

ENTONCES h SINO e, 

r b si ~1 c>s c:ierLit 
f<x> • < 

L e si a es f'<tlsa 

En seg-uida se dan algunos ~jemplos de 1:-~n1~cif'ic<iciones 

li..P--2§....i.. nat. 

2.P-2.C..i... O: 

SlJC: naL 
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-4-: S X S 

S X S 

a ,at ,<\2 ,a3 E S 

s 
s 

(al + a2) + a3 a al + (a2 + a3) 

al + a2 = a2 + al 

a + e ,,. a 

a + (-;\) "" e 

(al + a2) * a3 = Cal ~ ~3> + <a2 ~ a3) 

a1 * Ca2 + a3J <a1 * a2) + CJ.1 * a3) 

E!..n~ 

Del álgebra moderna s."'\hPmos que c11ando dt:ofinimos 1m;i. nueva 

est.ruct..ura Lrat.amos de d;-u· 11na axiomat.ización lo moís complet.a 

posible, pero el t.rabajo de 1m mat.em¿ít.ico 110 se a1;abrt ilqt1Í sino 

que ahora Liene que enconlrar m;is propiedades n teoremas, Bsl.o con 

el propósito de ent•iquccer a L1 estructura. Para la drmost.r<lr::ión 

de los teoremas, el algebrhd .. 1 11til iz.-1 un c.:ílculo t:>c11.1cionill o 

una rcescrit..11r;l rte t..érmil11>s. La ctt."ll r:onsist.I:' P.n ir s11st.it.uyendo 

Lérminos por oLros Lérminos que Seiln iguales. Este m'5Lodo es 1;-l 

que utilizaremos pal':\ demos:t.t·ar o eni:::onl.r<lt' propi"."dadf;C's dJ;> las 

especificac...i.,nes .-.lgehr;sic<l.s, 

Z.O ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE UN SISTEMA C0111'UTACIONAI.. 

Para finaliz.;ir est..J;> ct1pít.ulo VP.rFJmos: un ejf:'mplo do tina 

especificación algebraic'°' rle un fdst.ema comput.."cion.'1.l. 

El ejempl('I con~ist.e •rn dar 1.1 especirkación d(' un m.-tnCji-ldor 

de bases de dal.os. 

Desde l?l punto de vista del usuario dt! 

computadoras, UN SISTEMA t!ANEJAPOR DE BASES PE DATOS prove~ 

rácil acceso int.eract..ivo a un banco do información. Adem<is. ést.a 

información es mantenida por medio del sist..er:ia. 
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Vamos: t'l supo11er QUe 11uest.1·0 bunco de d(tt.os e~t.t.i compl1"st.o por 

regist..ros QlJe cont.ienen dat.os personales de gent.es, Las 

operaciones que podemos realizar con nt1P.st.ro banco de inrormación 

son: a,~-re5ar, borrar, consultar. &te. 

L<-t. especirica.ción 

siguient..e: 

inrorma.l de nuestro sislema es la 

crea: 

crea una n11Pva b;'IS1" riP datos 

agrcgaCbd,no•bre,dalos): 

ret.orna la base rle dalos <bd> agregándole el nuevo 

registro compuesl.o por el nombre de la persona <nombre> 

y sus dat.os (dill.os>. 

borraCbd,no•bre): 

borra de la base de d.-:1t..os <bd> el regist.ro de ld pc-rsona. 

cuyo nombre es <nombre>. 

vaciaCbd): 

esta operación regresa ciert.o si la b.°lse de dal.os <bd> 

se encuent.ra vacía de lo contrario regresa ra lso. 

perleneceCbd,no•bre): 

regresa cierl.o si el registro rle la person;1 <nomhre> s~ 

encuent.ra en la base d1~ dat.os <bd>. df:' lo cont.rario 

falso. 

consullaCbd,no.Wre): 

esl.a. operación rol.orna el regist.ro de la persona cuvo 

nomb1·e es (r1ombru). 

A continuación se da l<l e~peciricación algebraícit de nuestro 

sist.ema. 

35 



SisManBD • 

li.P--9.ll 

variables: 

BaseOat.os 

~ 
RegPor 

Boolean 

CIERTO 

l'ALSO 

crea 

--~ 
-~ 
---t Da~aD.:ilos 

inserta: BasaDalos tlombres RaqPar ---+ BasaDalos 

agrega : Basi:'>Dalos t:L~ RogPor - ~'?.§. 

pert.enecE': B:i.soDalos ~ 

cons11lt.a: BaseDalos Hombres 

borra º;ts..::iD:i.los ~ 

vacia BasoD.:ilos Booloan 

bd 8.:i-:;:oD~ 

noml Uombr9s 

nom2 Nombro!!_ 

daL RoagPor 

vaciaCcrea) = CIERTO 

U < e1•ror 

Booloan 

RogPer 

U < error > 
8.aseDalos 

U { error > 

2 vaciaCinsert..a(bd.noml,dat..)) "" F'ALSO 

3 pert..enece{crea ,noml) = FALSO 

pertenece( insert.aCbd ,nom2 ,dal.) ,noml) = 

SI noml = nom2 

ENTONCES CIERTO 

SINO pert..enJ?ceCbd .noml) 
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5 bor•l'.:t(cred,lloml 1 • ERROR 

6 borra( inserl.a(bd ,nom2 ,daL) ,noml) 

SI nom1 = non12 

ENTONCES bd 

SINO insert.aCborrd(bd .noml) ,nom2 ,dal.) 

7 con su l l.a ( ct•ea ,noml) = ERROR 

B consull.il( insert..il(bd .nom2 ,dilt.) ,noml) 

SI noml = nom2 

ENTONCES daL 

SINO cons1J ltaCbd,noml) 

Q agreg;:a(hd ,nom1 ,ci:.11. > = 

E.in S1 sManBD. 

SI perLenec('(bd ,noml) 

ENTONr.ES ERROR 

SINO ir1sert.aCbd ,noml ,dal.) 

En la especificación form.11 df;'l m~1nejador se definió un<J 

función, insert.a, la c11•d no st> enc11ent.ra en la especificación 

informal. Inserta es idéntico a la función de agrega sólo que no 

verifica si se P.nc11ent.ra el registro t;>n la base de da.Los. 

Observemos Que cxist.e una const..Jnt.e llamada ERROR , est...-1 

constant.e nos indic.i q11e la operación que estamos r::-fect.u~-indo es 

incorrecta, 

Por convención, cualquier función que tP.nga como arg11ment.o un 

valor ERROR regresar'<i como resi1lt.ado ERROR. Tomando en 1-;uent.;i que 

ERROR represent~a a una cla.se de error•~s de distint..os t.ipos. 

El uso de los .:odom<ts n11est.ras 

especific.1cionf:!'s algehr.1icas d.-:>Lermin;ir~i el t·f:'sult.-ulu de aplicar 

una operilción a 1m término en particular. En base a est.o. nnsot.ros 

podemos inferir el comportamienl.o de nuestras oper'lcif.lnes aJ 

aplicarlas, Para inferir nuevos resultados de nuestras ecuaciones, 

ulilizaremos un c.ilculo ecuacional, esto lo veremos en seguida 

111.ilizando n11est.ro ejemplo del sislem•t manejador de base de dalos, 



crea, Represent.:. 1•1 base de ch11.os V•'lCÍó1 v arlemds est..:tmos 

creando un objeto llamado flo:1se de rl~1tos. 

Podemos insef"t.ar . " l·'l n.1s:€' de ddl.Os a Ju01n Lor1ez V •'l sus 

dalos personales dat de la sig1liN1t.e form.i 

aere5a(crGa,Juan Lopoz,dat) 

a Lns&rto.Ccr&a,Juan Lopqz. dat) -nor la ecuilr..ión 9 

f;!', i. la base de datos con un registro. 

Podemos agregar ahora a Teresa H. v n sus deltas datTer 

aerr95aCLnsartaCcr&a, Juan Lopgz ,dat.J, Tor&~a tf. , dat Tor) 

=~nsarta(ins6rta(crc.,a,Juan LoP6z.,dat.J,TGresa H. ,datT9r.J 

- ést.tJ t1f.ilizando la ecuación 9. 

Podemos pregunt.ar por los datos de Julia 2et.a. 

consu l ta(" L nsfir ta(" 1. nser t aC e rfi'a, Juan LopQZ, da t J , 

T@resa H. ,datTer:>, Jut ta Zeta). 

=-consvltaClnsGrtaCcrea,Juan Lop~2.datJ, Julta Zola> por 8. 

•consulta< crea, Jul 1.a Zeta) 

•ERROR 
por la ecuación 8. 

por la ecuación 7. 

Y podríamos seg1Air viendo el comportamiento de las 

dist.int.as operaciones de nuestra especiricación ant.erior de la 

misma forma, ut.ilizando nimstras ecuaciones como <txiomas. 

A continuación se present.a la especiricación f'orma 1 d,.:.ol 

manejador de bases de datos. 
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Sei\ l•1 sígnnturi\ S-típifir,ada E = CS.F) rlonth'." 

y F' ~st..:t .::ompuHsl..o 1li:o l.i.s siguit:>nt.•.·s fttncioues 

= ( cierto, fa lsn l 

F ( Cl'(-'it } 

X,b.asod,.lo-:; 

F 

= < cons1J l t • .-, l 

F "" < p1~rl.enece > 
~~§'..9.!!los [!_9mbrf>'~ QQ_ol "'.:.n 

F' 
basoda lo!i , bool o.in i:r ( vacio 

Definamos los siguiPntes conjunl.os de variables: 

X • < nomt ,nom2 .. < tu1 l 
bas.odo.lo'i 

X • < 1lat. > 

~ X U X U X 
~~ bd'i.'-ld-!-.l2S! ~R·,r 

Sea ptics la especificación E'= ( ¡:,E) dnndP r: f~S lil 
signat1Jra .'l.nt.erior y r:on Pl cnnj1mt.o de variables X. 

E igual al siguiente conjunto dJ:> ecuacimws: 

falso 



pf'.>rl.PnPc:~( i nsPrl.a(hJ .nom2 ,da!.) .nom1) = 
Si nom1 = nnm2 Eut.nnce~ cirrl.o 
Sino pert.enP<:10-Chd .nnm1) 

bor·raCcrP.1.nnmt) = «' 

borr.1< inserLaCbd ,nom2 ,dal.) ,t11im1) = 
Si noml = nom2 F.ntonCf-'s hd 
Sino insJ;>1•t.il(horr.1C bd ,riocn!) .nom2 .daL) 

consu l La( c:re<1,noml) =- .: 
r.onsu 1 l.a( in~Prl.."tíhd .nnm2,.-t."IL1 ,nnm1) = 

Si nnmt • r111m2 C11l.nni:Ps rt.'\t. 
Sino consulLaCbd,nomlJ 

-"',;rt:>g.10Jd ,r111mt ,d;1f.) = 
Si perl.t;>nec•:-<bil ,nomt) E11ll1flr:"s 
Sino ins•:-rl .. 101cl.nomt.tl.il.> 

En n1~~st.r<-t PSp~r. ir icñción ,_•xísl.P 1111 '~ iPrl.o simbo lo 
el coal rl'presenL-1 al Prrn1·, esl .. 1 const .. rnt.•! es hrtsl.a 
cierl.o punt.o sin Lípo o de t.nrius lus t.ipos y significa 
cpJP r.11r-tndn Pn •11 r,11t1.1 npPr<t1~ i1ín nns l'Pf!;res..,. 
Pnl.onr,Ps esL1mos t'':'·"I l 1z.-111dn ttr1 t.r.1h•1jn 1nv.--t l írlo. 
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T 1 POS D E DATOS A B S T R A C T O S. 
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CAPITULO I!L 

T l POS DE D A T O S A B S T R A C T O S 

En el c""pít.tJlo ant.erior se cl..:>rinit.>rot1 los concepl.os bási1~11s 

para el des ... rrollo de Vis e~pecific<tt;iones al&ebraii:as y 

present.ciron .. '1g1rnos i:-jemplos t.-<111!.o ch:- t.ipo n11m¡;irir:o 1:omo dt?' 

sist.em.'ls comp11t.:tcion.1les. 

En el present.e C•'lllif,1110 w:rf!mos 10s tipos dt~ 1l.:1t.os ·"lbst.r;,cf.o:ls 

<TOA), los t:IJitles son el 01nt.1.>•:1.'dtó'nt.e de las ~:o;p1..~cific.icinnes 

algebraicas. Los t.ipos de ditl.os abstr<-:tct.os f11ernn desitrroll.:idns PU 

1--i décadi\ de los 70s v ar:t.u<ilmi:>nt.e t~Xis:t.en un<t gr,.:,n V.:tl'h:'dild de 

;irl.iculos qut.~ f,f'al.;,n est.e t,P.ffi.'\, Ent.re los pf'incipitles art.ir:11lns 

i::-ncont.r.:i.mos los 

y Ho.ilre. 

1;1si:::rit.os por Liskov, Zilles, fi11t.l .. :tg, Horning 

El nrinr:ÍD<ll objt=>t.ivo di;- los t.ipos de d.,t.os -1.hst.r.,ct.os: P.;, 

const.r11ir t.ipos de rJ.-1t.os q11e se•rn indeptmrlient.es rlP ¡., 

rt;-pres~n t.~1c ión. 

Comenzaremos est.P, Ci\píl.1110 d~fin.i1:-ndo lo qtlP ,~nt.~rtdel'emos pnr 

tipo de dolo, est.r11ct.11r . .., rle d . .-,t.os y t.ipo rle rt.1t.o . .-,bst.1'.1ct.o, 

especir ic.:\ción d.'tda, la r::11.1 l t.Pnrlr.-t por nomhro .\ lgebr.1 rlt-> 1.ef'm ir1ns 

cocienl.f:"s y ..-~rf?'mos nor 1111t:o 1:ist . ..-, .ilg0hr;, es t...-,n impnrf.;ml.P, 

3,1 Trros PE PATOS, 
G~neralment.e . .-,L f'PsolvP,r prnhlPma cre.:•mns: al¡;1in t.ipo dP 

repres~ntación d1.>l mismo J,~ .1~or.i.1m11.-,. inf1:it·m.-u::ir'in. Si l.t 

soltJción dt=:' l prohlr.•m."t l li:-g~1 ·'I ">Pr progr.1m . .-,d.l _t:"n 1m.1 r.omp11t.ado1•.1, 

t.endremos 11111:- rlis•:>ii<lr r1;-i.1rr:-;;1:-nl...-H:ion(•s rle lns objetos \.' 1J1_• su~ 

operaciones, p."lr.:t la m.i'q11 ina. Esf.ol r1:.-pr~.·si:-11t.•11: ic."in, t..eridr•i q11r> St:'f' 

lo m.is .:trH:-g-ad."' ·" como nosot.ros concebimos ·~l prohlemil v s11 

solución. E$1.o 11os llf::'Vd .1 1.1 !-'i~1Jipnf.e dl:'finidi.ln: 

:JJ.,/.4-ru<(Jn.: Un Tipo de DaLo es u1111 1:01.:·ccióll •lt:> t:"lt:"mi:-rit.o~ .,. 

l~s OPP.I'-:\Cionf;'s q11~ lm.:: 1.r.1nsform.1n. 

Ejemplo5" t.íi.iicns sou lo~ Pnf.t;>J'ns: r.nu s:11s npPJ'.lr.ion+"s 

·12 



est.ruct.t1rs:ts, de acuerde..-. "' sus 11~ci::sid.11)1:oi-; v a como ifl ci:mcihe los 

objet.os con los cuales est.á 

represent.ación de la solución del problema, 

Así pues, la organizdción y complejidad de Hfl•l Pst.r11ct.11r.i. rfp 

dat..os sólo ·~sl.¡j limil.itd~ por ¡,. ingeniosidad del 1lis•::-ñ."\dnr, 

Sin embargo. exist.P 11n 111in11:>1~0 limit.itrlo ti~ esl.1·11ct.11r.i.s-

c};:isicas, r¡ue formrtn los hloq11es con l1Js que se cunstr11v•:-n 

esl.rucl.1Jras m.;s sorist.ic .. ,d.1s. 

Est..as est.ruct,uras c.lár.jcas m11est,ran 

figUNt, 

[J 
Un alvmttnto 

•ec:o.lo.r 

DDDCJDD 

DDDDCJD 
DDDDDD 
DDDDDD 
DDDDCD 

t_.vhm"°n<Jtono.l 



1 1 

3. 3 TIPOS DF. DATOS AOSTRACTOS. 

En los lit.irnos ahos los t.ipns: 1li:> d•1!.os ;1bst.ra1~t.ns, han cnhrado 

griln imporlancia, df.~bid1) t..:.l w_.z al nrig1m de 11rF1 gran c.1nt.i1lo1d rJe 

leng11ajes de comp11t.ac.ión y a l<l nt'."ct?si1J•J,J d(· 1~011t..-11• con programols 

conriahlP.s. 

Si cont..-.mos con ch•1•t.a v.-.ri.--.d;11I de leng11ajtó"s, nos g11st.a1•ía 

que a p<trl.ir de 11na misma especif'icacidn snlire 1111 prohlema. se 

pued.:t progr"mar f:O'n cunlq11i1~r lf.mg11;1jt:> tlisponilile, sin nP.Gf"Sid.id rl1;

cambi.;tr ntJest.ra especiric.::tción. ..\dem.:.ls, 1:>s m11v importan!.•:!' pod1:-r 

demost.rar QllE' corresp1111df.> ¡., 

especif'icación. esto por consigt1ie11t.o nos da programils confiables. 

De aquí q11e se.-.n l..<tn impu!'f .. -.nl.1:!'s 1':1s t,j pos d1;- d;.1l.1;:is abst.z•ac:l.os 

v las especificaciones de los misrnns, 

3.3. t DErINICION DF. TIPOS DE DATOS AOSTRACTOS, 

Para el diseño de i1lgorif.mt.1s v sist.1.•m;is compulñcionales. uno 

no se inleresa en l<t r.,"'presPnt.ación concret..•1 de 1m t.ipo de date) 

sino mas bien en 1m nivP.l mils abst..racl.o, en el Cllill vamos ·1 

dislinguir clar.1ment.P como inf.1;-r;f.cf.uan nuestros objetos con of.ros 

objet.os y consigo mismo.'5. 

:D-e/i.ri.•rÁ~n. Un Tipo de Dat.o Ahst.f"act.o <TDA) F!S 1111a clase dt:> 

tipo de dalo el c11al P.S independiente de la rP.Presenl..'.\ción. 
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Act.ualment.e existe Uhit ór.,n \'df'ied·ld de e:i;;per.:iricacioueis: •h~ 

varios t..ipos de dat..os abs:t.rar.:t.r.is, en est.e C·lPit.ulo desarrol},,r1:-mos 

el TOA Pilas y sobre ~st.e ejempht SR desarrollará la. lP.orí.1, 

3.3.2 EJEHl'LO DE UN Tiro DE DATO AllSTRACTO. 

TDA<rJLAS). 

Se const.ruirá l·:t 1.>spi:•cif'icación tlP Pilas uliliz."lnrln los 

conocimient.os int.it..u i\'os sobre est.;1 esl.rucl.ur.-i riP dat.os t.r.,t.;mdu 

de captar sus propi~d;-HJes en ror111.1 ·"lhst.1•act..1, y sin i.mpr:>rt.-'r 11na 

forma po1rt..ic1Jlar de represenL1c::iñn. En por.:i'\s p;,J.-1hr.-ts, lo q11e SP. 

desea hacer es expres<lr QUE es •IO<l pila v no cfar un ejemplu de 

1ma represent.ación de pila, e-11 part.icular. 

Concept.o. 

En cil;'"ncü,s de lu 1::omp11l.:tción t."Xist.e 1m"' i:-st..r11ct.u1-.1 m11v 

conocida, cuyo nombre es Pi }d, L.1s pi1"1s se 11l.i l izara fhtl';;l g\1.1t·d,u

objet.os o elemt?nl.os, como ,u..,r Pj•~mplo: n1Ím0;1"ros, caritr.f.o"'res. 

regist..ros, vent.;mas •. 1rchi\.'os e im:luso pil.1r-;, pr.>ro, SP. VPr·i móls 

t.arde, que el t..ipo riP ~si.os nhjet.os no inf'l11VP dP. ning11n.1 m.Hler.1 

sobre P.l comport.o:tmienl.o de las pi l<is. Por r;•st.., r.1zón va1nos .t 

llam.:tr Elc.ent.o el t.ipo dP los ohj1;-t.n.o; g11;n~d;,dns Pll 1.1 tdl.1 v 

considerar;\ como 11n p;¡r.imi:.>t.ro dE" lil 1:-specifir:."tción. 

Ln principal caracl.erí:::t.ic.'.\ de 11na pil.1 es q11e !:"L acceso dP 

los clem1:~nt.ns" 1-" pilil f"S de tal formn, f11Je el till.imo ·~n ent.rar 

el primero en salir, las pilas se ut.liz.:rn P.n gr•rn c.mt.i1lad ile 

programas C siendo s11 pr inc1 JM l .1p1:irf..tc ión 1.'ll 11r11gt-.1m0 1G irln ,¡,~ 

sisl.emas). 

En la lit..erat..ur;, il t •. \ pila se 11:- cnnsider•'t c;nmn 1111 nhjPl.Q. , .. ¡ 

c:ual se modificol.rá por las operilciont:,s de mr;>t.1:-r y s:1c.1r ch•mr•nt.1.1~ 

de élla, pero. p;,r:t n11est.ro r.aso verem1Js ;,, 1.1 pi}.-. 1:nmn 111t 

valor f:'l c11nl será modific."ldo o t.rnnsfr.lrm.ulo por un.:i s1?rie ilr.• 

runciones. 

en 

"Así pues 

donde la 

un primPr valor que podrá t~omar 11na 

pila no contiene ~lP.ment.o ;;,lguno 
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consideraremos como 11rM operación consLant.P 

----.... Pil<t 

la cual gene1·.::i 1ui.1 PI l._1 vaci.--.. 

D.:td.1 una pil•' r· s"" p11r:odf.> t.r·<tnsri:irm••r ""U 1m.1 pi 1.=t ri' meLif:"n'lo 

11n elemenl.o ,., (l. Asi 11111:- ;i l;i .. 1cción dP m1:-t.Pr 1111 elen11.-.nl.n ,). lil 

pila se le p11erJe i:onsid.;•rar comn 11na r11nr:ión que dado un elem('nt.o 

una pil<l (l dev1wlvi:o- como valor un<t r,il:1 n1JP\'.a. La 

esp~ciricrtcif'in d~:- est.a npPraciiín 111Jf>d<1 com•J sigtJ(•; 

Pila 

Con estas dos oper • .1ciones se p11ede conslr11ir c11alquier valor 

JlOSible (.lilN' •111·'l pil.-,, Es por '.~s:t.;, r.1zón q11e ·"1 t.-u; f11n1~innf:'s de 

crea_pila y mete se lr;os lL1m.-in ,;,vn-:i.t1110.~"'·::.-_'> ,. ír?H~l't.ad~.vi.0 del 

t.ipo de dat.o que 1~s:t.nmos r.onst.r11yendo, qut~ en .;ost.1~ 1::•1so es Pilds:. 

Pero, para los problem.:ls "'º los 11ue sp ul.iliz<1n las rilas, se 

necesil1an de nl1r<1s f1111cio11Ps p •. 11'<1 mr.ul j f'icar un.t pi la: ~nt.re est."s 

orerar::iones enr::ont.ramos 11ni\ C"fllú n11s regrPsi\ cierto si l·'l pi la esL., 

Vit.CÍi\ v f;1lso en ot.r•o c<tso. C....:L1 f'1mción l.f:'ndr•i como argumJ:'nf.o a 

una pila y regresará 1m valor dP 1:i1•rt.o 

especiric<lciiin q1wda comr.1 sig111.-: 

1;-s_var.ia: Pil.1 

En ciencias de lil comput.."lci6n .11 t.ip1.1 rle d.1t.u i::11vos Pl1sibles 

va lores son: cif'.'rto o l'<t ls<1, t. i1•nf:' poi· fll.1mhr1.• 0011 lP.1111.1, .1si q11f~ 

recscribieudo 1~1 PSl-JPciric.-i<::ióu .• 111f.p1·io1·, q•11.'d•1 1;fJm1.1: 

es_v;:u:íitCcrP•"1_pi)al .,. ciPrl.o 

eS_VaCia(mf'>f.P(P.,p)) • ralSO 
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en donde e es df."l tipo ·~lt.~mf'nt.o v p es ttna ~)il.l. 

Para la especiricacidn iJe l<l.s si.guhn1t.es operaciones se asumP 

que e e ElemP.ulo v n ~ P il<ls, 

Como sig•lif":'nf.e oper."lción lenJ?mos aq11PlJ~--¡ que nos p0rmit.n 

obt.P.ner el 1i1Limo elemi;ont.o metido ol la pila. es r:Jar·n rp1e 1~st.a 

t..ransform::tción t.~ndr.:í como .1rg11mento 11na pilo.) y regl'es:ir¡i 11n v.ili:1l' 

de t.ipo elemi:-nto, esta opt:-rrtción 110 .111.er-a la Pil.:t, Stl 

especific<:1ción y s11s propied.1des ·:t cont.in11~11:i.ón sP nrf'sPni.an: 

top.;-: Pi lit Elemento 

toru~Ccrea_pila> • ~VL~-'I. 

lope(met.e(e,p)) = e 

Por último se neci:-sit .. 1 d1J una operacidu que saque el e lement.o 

que se enc11ent.ra Pn ,..1 ton"' de la piJa. Est..t operación t.iom~ como 

parámetro un elemento del tipo pila y nos regresa <t la pi.lit va 

modificada, la esper.:ific.lción dt:' est.., oper.1r.:ió11 y s11s nroniedados 

fJtJedan com('I sigue: 

SolC•l; PiJ.t --- Pi);I 

.s.ic.1(crf:'.1 _pi I.-1 l = •. , ,""' 

S·IG·l.(mnf.p(p,p)) = p 

Observemos qtw 

t.opeCcr1~.1 pil.1) .. 

5.1c.1Ccr•~·• _11i 1.1) zi 

·~st.o Jo q111• r111s i11di1:.1 ••s 11111• J.1s .qtl j,;.11:in111• ... 0 11&1 ... 1·io1·1•.._ .... 1111 

indeb11l."'s. l·l ''Xi~l.,.111:i.1 d•·I v.d111· •"""1 )., s11111111dr1•m11s, .,~¡ 1:1111111 

también v-.mos .1 supon·-~r fllJ1! o?'l-'l""" flf~rl.r:-r1er.i~ •1 t.01Jns Jns t.ir111s 

incltiyendo al t.i.po Pila. La exi.slr.•nci·l del valor .-..JVJ.d''l. nos lle••.:t .1 

la siguiente i:onvf?nción: si .1lg11110 de los argumenlos de 1111.1 

función es ~-'1,1\..<"'l. entonces lil opr>r.1ción devw~lvH Pl valor de ..,,..-'1-R'l.. 

L.:is operaciones con est.~1 propi(•rlad St:' llam.,n r:>st.rict .. 1s, y "'" 

al caso de nuestra especiflr.:itción va,mos a supom.~r qoe J.:ts 
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3,3,4 ALGEBRA PARA l.A ESPECifICACIOH DE PILAS. 

Un ej{'mplo de álgeDr.1 P.J.I'." l.":1 esp~cif'ícacicin dt> Pllds ~s 1.t 

siguiente: 

Pil • (A,A' ,B,<l .. , , .. 1 ,:o!t•f'or,7<'1.ci."-',..Met.e,'Ssvé\cia,J"ope,.í''"•lC<1) 
1 " 

de donde A e!iO el conj1rnt.o ctivos el<;>m~11Los ~011 •\ •••• •''n A' i:•s 

el conjunto de lodas l.ls posihlt~s Gitd~n.-is, inr.ltivendo 1.'l cad~n.\ 

vaCÍ•"'\ de los 1:>l~ml'.:'nt.rl.o; de A , v (1 "'s Pl CQnjunt.o rfr:> los valores 

d~ verd<ld. Vf.'"I'd:.:t<lN'o v r.'\Jso. 

sigue: 

A' 

las: nperai::;ion••s se d~Cinen i:omn 

'l"iicia es la c.\den.1 V<tCÍi\ PU A' 

Aet.e : A.A' ----t A' 

_,fu::.Le(a,c) = .J.C 

'Ssvaci.a: A'--·--" Boolnan 

~svacia(c)= Sl c='l'aci~1 Entonces verd:i.dero 

;;::itlo fillso 

Y'~ca A' 
_____ ,A' 

-----· ,\ 

.7op~(c) • Si :il:sv.,1;i..,.<c> F.11t.nnc1.~s .~rror 

Siun Si 1~•.u;' E1it.0111:+~s .1 

Hast.a est.e momento Vf:>-rnos 1tue J,--,, t~sp1->r.iric."lcjóri 1le E.!..!.tl v ·~t 

álgebra Pil, f'f.'f)resont.-tn el mi~mr' tino d1~ d.i.l.os ,,b.,.t.r•.11:f.11~ 

TDACPII.AS), .tsí como df:" l.1:ui;ls l~1s ;ílgPiJr.'ts "isnniorr·"l~" ,, PU.AS:. 

incluv~ndo P.l álgebr<1 de Lérminos cocientes el i.:wd definirPmos 

más adP.lant.e, primero v~'mos '' rh.~fin.ít· un.1 r·ela1:ión de t:e>ngruenci<l 

ent.re los t.érmínos í.'lc>menL.:tllO's tle itf\a esp1;-i::if'i~.·u::ir..in, v nMs 

adelant.e veremos como podemos dn-mosl.r-."' qu~~ ~ ru 
represent.an el mismo objet.o. 



5. Paf'a cada derivación t.
1 

l: t.
2 

via E. er1t.r·e t.
1

, t.
2 

...;:; TF' 

6. 

implica \ = t.
2 

Si exh.t.e una ESPEC-álgebra B 

t.
1 
,t.

2 
E TF' ent.onces t..

1 
z t.

2 
• 

con i:".Ja,.l (l. ) ;rt ~u.I (t. ) para 
O l D 2 

• 7)~..:.~r~; 

Se.1 la especif'icación ESPEC:s(S,F' ,E), A tJna ESPEC-<ilgebr;i "' 

l<'l evdluación e..va./A:TF" --• A entonces 

t. Se•• t.
1
"! TF ent,onces .,...,,1/"(L

1
J•.,-.,o,1/A(t

1
J v.-.i quP 

L ,¡L 
1 t 

t. •L . 
' 1 

2. Sean t.
1 

Y t.
2 

E T F' y supo11g<:tmos que L =. l. ~nt.onces por 
1 2 

la definición de = t.~nem•Js QUe 

.. ~,ualA(t. 1 )• eu<J.IA(t.z) conmuf,.1ndo l<t iguald.u.J tenemos 

e.va.,( (t, )• eva.l (l. ) L :: t. , 
A 2 A 1 2 t 

3. SPitn t. 
1 

t.
2 

,t.
3 

~ TF Y t.al que se c11mple lo sig11ient.~ 

t, L 
t 2 

Y t.
2

;;;.t.
3 

ent.onces tenemos 1·115 siguient.""s 

igualdades 

wal C t. ) mi e.u(!./ (t. ) •W<lf (f. ) ::: ,.>v.Ú (l. ) 
A 1 A 1 A 2 A '3 

<UJ.U (L ) • ~a..t Ct. ) 
A t A a por las Dl'opied.:tdes de la igualdad v 

.-. L" L • 
1 • 

llast..o est..~'s Lt•es r.1r·opi.:>dades se h~' demosl.1•,..,do que 

relación de eQuivalenci.J. 

~s 1111d 

4. Sean Ll ,t.'t e sl Y a la vez términos element.ales V i=1., .n 

t.al que se cumplen las siguientes e1111iv.:.tleni::L-,s t\:= t.' 

Vi•l, , , n y sea G€F', con la ilr idad de G igua 1 a 11 2:1 • 

EQ.._ 

O(l ... , , ,t. ) : G<t..' ,, , • ,t' ) o 1111e 
t n t n 

~,ijaJA(GCt.1•••• ,l.n)) • ,.:,¡,JalA( G(t.'1•••• ,t.'n)), 
:¡¡.,,,,, 

G < ..;,val <t.),.,, .-tua.l <t )) 
A A t A n 
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G e ~va-l et.' > .... ,<i.v.i,,l et.' )) 
A A 1 A n 

·~.1-: CGCt.' .. , • ,t..' >">. 
• 1 n 

GCt .. ,. ,t. 1 !! G(t.' •• , • ,t.' ), 
1 fl 1 fl 

l"CUilcional o .i.1lgttnas regl;is p,,¡·a del'ivar t.él'minos •' P•lrt.ir dt.~ 

ol.ros t.érminos. Y en re.i.lidad no def'inimos rtad.1 de ~si.o. 

Y l.:t propied<-td 6 es l•• conl.f"ó\Posit.iva •le 1.1 derinición. 

3,5 ALGEBU DE TERl!INOS COCIENTESCTESPEC}, 

1J<!/ut«"'-,;n, Dad.et l;) ~specif'i..r::acióh E~PECCS,F,EJ PI álgebra de 

t..ér•inos coc:icnt..es. 

TESltEC =- «Qlil)~-=s·CN0 )otF) •:-st •• i il(~finida i:omo sigiw: 

t. Pllf'i1 cada. so:::S si;o t.iP1H'." 1rn CL'lrtjtmt.c» h•1sP 

Q - ([t.]/ LET 
g F,e 

rl0nde };¡ cl.i.s~ df;' f:''llliv.1lenda [t.] e~t..i. rlef'inid.i. por 

[t..] :a (l.'/ t.':: t.l. donrl.,. -=: t.•s 1.i. c1111gr111;>nci.1 t°'l1l.re 

términos element .. i.les. 

2. Para cada símbolo rJP. et...in~t.anl.e K: --. s en F 

la consl.ant..e K
0 

es 1.1 cl.1se de eq1Jivalenr::ia gener•1da 

por K. 

J: •[J:J 
a 

3. Par.a cada símbolo de opef"achin n;s., .s -- S Cf)U 
t " 

Ge:F, t..enemos Qtlf~ 

G
0 

:0
1 

x • •• • x Q" --• Q~ est.a df!finir:Jo pnr 

G r 11. l .... ,(t. D • !G<t .•••• ,t. )J 
a 1 n t n 

pa1•a t.odos los t.~rminos dt"'l t.Jpo s
1 

con 1•1,., n. 

53 



Observt1ci6n. La operación G est.á bien definida, para 1::adi\ 
a 

clase de eq11ivalenci;t (t.1, esl.1) es r::onseet1enr.::i ... 1 dir•"ct.a <l•;- }.l 

propiedad mimero ctiat.ro. de la relación de congr11enci., :::;, 

Ejemplo. Cont.in11.,,ndo con n1iest.ro t"?jemplo di:-1 TOA Pilas. 

const.ruimos 1.-. siguit .. nt.e ál,;ebra r:ocient.e. 

Comenzaremos const.ruv•~ndn los si gu i1;ont.Ps 1:nnjunt.ns 11 .... 

t.érminos par'l la sign."\f,11r.1 CS.f1 1h• la t:>SPecit'it.::nc.:ión E.tl .. ~-~-· 

TElememo • TF",Elemento' TP~lae= Tf",P~la9 y T = T 
Booleo.n f",Do\e<\11 

Recordemos que Tf".S es igu ... 'tl al r.::onjunt.o <le l.~r·minus del t.iJuJ 

s. sin variables, asi que estos conjtml.ns s1.1n los siguient.t".'s: 

TElemnnto Sl" construye rh~ la sig11ie,nt.e lll.\111:-r.1; 

• ªt '' •' •• -." ~ TE\omunlo 

, \' V t.p .,:::: TPilao •:-nt.oncr:-s 

º l.op•:;>( l.p) ~ T Elemonto 

El conjunt.o Tn,,oletJn est.."\ definido como s:igtite: 

verdadert.."1,f ... -.lso € Tooo\ean 

Vt.p "'?! T Pllag se t.iene qu(:!o 

Y por últ.imo el conjunt.o TPilog esla 1lefinido por 

crca _Pil<l E T Pllag 

Vt.e ~ T E\l}monlo y Vt.p € T Püaw 

met.e(t.e ,t.p) .sac.a(t,,~ ,t.p) 



3, 6 HOllOttORf'ISHOS E ISOHORFISMOS, 

Cu::.ndo, en mat.em.it.icas. estudiamos las 

algebraicas t._,les como grupos, .-i.nillos v ot.ras est.ruct .. ur<1s, nns 

encont.ramos con los concept.os de l1omomorf'ismo '~ isomorfismo. 

Los homomorfismos son t_.r~-.nsrormaciones QLW nos relacionara 

est.ruct.uras, v son adem;.is, una hP.rramient .. , poderosa para el 

€"St.11dio rorm.°'1 rli::- coni:e[il.QS ul.iliz;11!(1!;; t:•n }.,.":" f:"~P1.~cifir.01cic1m;os 

algebraicas. Hás adeli\nt.e hablilremos dF.> éllos. 

Los isomorfismos son homomor·fismos 'lllf:" cumplf!n r::iert;,s 

propied<\des i.1rHcionali:-s. 

Cuando en álgebra decíamos Que dos gr11pos fu(•sen isomorfos ..-.s 

que hast.a cierto punto son iguales, Lo 1inicrJ en 111..w difieren 

es QtJe los elemento~ se dJ:!nomin<ln en forma dist.int.a. 

El isomorfismo t~s el que da lit clas1,> de ést.a diferenci« d.,. 

denominación. y con él, conociendo un dr.>l.ermin•l(fo c.:ilc11lo en 1m 

grupo, podemos efectuar el c:ilculo análogo en el otro. Así 

pues. podemos pens .. 1r en el ü ..... morfismo como un diccionario q1Je nos 

permít.e t.raducir una frase de un idioma a nt.ro idioma. 

En forma an.:iloga, el it-"r.im•)rfismo ron las .ilgebras de 1m."l. 

~specificación nos indicar~i q110 las est.ruct.111•.is de ambils 

álgebr."ls son idP.nt.icas solvo por los nombrí!s de los síml1olos. 

Pero ¿, Cu.il i:•s la imvort..:rnci.1 1h;o los homomorrismos 

isomorfismos ent.ri:' 1.1 esp1.~1:ifir..1ción d•~ un si:-;t,1.•m.1 di:> r.1ímp11t.u v 

i;11s posiblPs impl1~m,:;ont..H;innPs, ? l.ns hnm(lmorf'ismos e isomorfismos 

ent.re .ílgebN's de una especific.'"\cicin snn 1.1 form•1).-ir.iri11 algrahr01ir';;1 

el principal objetivo d-=- los t.ipos de ditl.os .1bstr•u:t.os. 

Sean A 't' B dos .ílgebras rfo la mism,l siguat.1ir·.1 SIGc(S,F'J o de 

la espe1::ificación ESPEC :;; <S.F' ,E), Se dr-fine lo si~uienl.e: 

:De/..(.1-ii.~.1.Jn. 

1. tln Homo1K>rfisMO f:A --• n i:) SIG-o E:;"PP.r.-homnmnrfi~nto, 

es un;, r.1mili.a di:o furtcion~~ 

f
9 

:A
9 
-+ 8

9 
Vs-:S 1.al r¡1ir.~ Sí' cumple lo sig11i1~nl.t:"; 



f Ck ) • k 
• A O 

b) v para cada op~ración G:s ••• s ~-•s 
1 " 

en f" V 

Va\.eA9 ~ p .. u·a i-=t,. ... n 

t..enemos que 

f CG Ca .... ,a n 
• A 1 

G cr Cal, .••. r Ca)) . . " 
1 " 

2. lh1 Iso..orfisSt<> es hon11)mo1·fisni(• f;A _. [l, t.al qu~ 

t.oda función f
9

;A
0 
--• 6

9 
Vs.,;:S t:>s hivect.iva, 

Si exisle lal función diremos C1t1e A es isomorft."1 a B, 

y lo denot.•11•emos por A ~ B. 

Recordemos que tma f1mción f:A--B es: 

"' lnyect..ivil c11ando v.-. ,b .;: A se t.iene que a~b -+ 

f(a) "' fCbL 

U) So~~e si VbeB 

Wl Bivecliva si r es invect.iva v sobre. 

Ejemplos. 

En el r:apít.ulo ant.er-inr se definió la sign.1lu1·a SIG-pot•J. los 

ent.eros, a cont.inunción 

para esa signat..ura. 

escribP. l.l espPcifio•ción algebraica 

~nt. = 

z : ent. 

~ 

suc(pred(z)) • z 

predCsuc(z)) = z 

Ei.n 2!lL 
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También en ése mismo capít..ulo s~ prP.se11l.c\r•on dos .ilgeb1•."\$ 

para la signat..ura. ahora bien l.:1!-0 rlns ~ilgebras a la vez son 

M!:.- álgebras. es fácil demost.l'ar QllO ~ TRIO cumplen con las 

ecuaciones de fil!.L Pero ¿, TRIO y :: son isomorfos. o '' 1 menos 

exist..e un homomorfismo de TRIO a ::. ? 

La respuest.a a la Pregunl.il ,,nt.erior que. 

homomorfismo dP TRIO .-i. 2 v por consigu ient.e Ut> son isomorfos, 

La demostración df:' q11e no 1;>xist.e t1n homomorfismo de TRIO ,, :: 

es por cont.rad icción. 

1Jem. Supongamos qtt1~ existe f:TRID --1- =. not.esé QtW t.:omu 

existe un sólo tipo en ntJest.ra especif ic.v;;ión 1:-nt.1mi:es tenemos onn 

sóla ftJnción. t..nl QUe r es un homomorfismo v por consiguiente debé 

cumplir que f· 1"'°nl --• · --nuo 

o f(0)•0 

\lt. " TRIO y 

V't. <! TRIO. 

observemos que podemos definir d fC01•0 \' no existe prohlem••· flPl'O 

¿qué sucede con las ot.ras <los propiedades?, p11es: t.enemos lo 

siguiente: 

f(sucTAID(-l))=f(Q) pero f(Q):::Q por como se definio, -t 

rc-0--1 

f(pr"cl (1))•f(Q) 
TRIO 

pues r e~ hc.•momot·f ismo 

por como S•'.! del'ir1io ;z • 

T .... mbién t~nemos lo sigtÜellt.e 

fCOJ=O 

.. 
rC-1>•-1. 

¡:ired~CfC11)•0 y.-i. qt11• f ,.,~ llll hnmom1.1rfi.c;;mn V por lo .111t.1J-rior 

... rU>•1 pt.~ro oliservcmos In siguient.e 

r<s11cTAHl (t))•f(-1 )ss-1 V e~t.o deht.~ SrH" igt1il \ ;:t SllC,::(f( 1 )) 

1u•r11 

'ill 



suc2:cru 1 )•suczct >•2 v 2 ± 1 Q • ~H)f' 10 l,<JJI l.O r no es 

un homomo1•rismo de TRIO a z. 
Por lo t.ant.o no exist..e un homomorfismo de TRIO a ~. 

Const.ruyamos ahora el álgebra rle t.érminos cocir:ant.esT1.:mL para. 

la especif' icación de ont; 

T~ = <Q~ ,0
1
l ,sucQ .pred

1
:.i) rl(~ donde 

Qiant. {[suc"CO)Vn ~ l} V {[O]l V {{predn<O))/n 2. 1> 

o . [O] 
a 

suc <Csuc"(OJ D=Cs11c"•1 ro>] 
a Vn o 

suc
0 
< CprednCO> D=Cpred"-1<0> 1 Vn ~ o 

pred ([sucn(Q) ]):[suc"-1<0> J Vn o a 

pred
0 

([predn(OJ D=Cpred"• 1(Q) 1 Vn ~ o 

c.hor-a bier1 r:T~ -- ;z 

forma es un isomorfismo: 

dt:f'ü&ido .Je lrl s:ig11ient.e 

f( Csticn<O> 1 > = n 

f([predn(O)]) -n 

n € !N 

n € 11-l 

Recordemos que como T t.iene 1m sólo tipo entonces r consist.e 

de una sóla función, Y la denot..aremos como r, er1t.onces en realidad 

f':QanL 

:D.un<6.;:.üu1,.:.i.J n.. 

PD. iJ f' es un homomorf'ismo. 

(..i) r es bivect.iva . 

.7)em. 

t> Sea f':TanL --• Z 

t.érminos cocient:;;S, 

don,fo T.;.nL PS el .ilp;ehr-a dP 

L) f'{OQ)•f'([OJ) por definición de 0
0 

per-o 

fC[O))=if'CCs11cºcoJD pPro 



V 

lí) 

f([suc0 <0)]) SI o por }¿¡ definición de r. 
V como 0

0 
es lil únicil consl.ant.e se cumple la primer<'t 

PArle de la definición de homomorfismo. 

a) f(suc
0

C(s\1cn(Q)])) = f([sucn41 CQ)]) por cler. rle sm::
0

, 

b) 

re [prednM1(0)]) = 1-n 

SUCz(f( [pred"CO) ]}) 

Vn ,.,. IN • y 

por der. de r. 
suc:::<-n) y 

s11c2 c-n> • 1-n POI• der. SllCz Vn ~ o. 

En f1,rml'l i\h.i log-l!i ,.,.,.. r1111Hlo pr·ohat• 'l'''" 
fCpred

0 
CX)) =- pred¿<f(X)) V X E Q~. 

suc V ,, 

V Por lo t.ant.o f es 1111 homomorfi,.;mo. 

l i) r e~ bivect.iva. 

Por la forma en qu~ se define f se ve que r es invect..iva v 

sobrevect.iv<1, v por lo t.anl.o bivect.iv<l. 

Y por l 1 y i L) f r:-~ on isomorfismo. Por lo Que T2.D..h y Z 

son dos represenl.&ciones V<H idas <le los t~nt.eros. 

3.7 PROPIEDADES DEL ALGEDRA DF. TERMIHOS COCIENTES T • 
F:~N:c: 

J"u~. El álgebra de términos c:;ocient.es TE:SPEC t.fp tln..t 

especificación ESPEC•CS,F ,E), c11mple con las sigtlienl.F.>s propiednrlPs 

(,O 



1. La funció11 de e\.'aluacit.."lri ev.-d :T 

runción nat.ural 

es sobrevect.iva. 

nal:T 
F 
~ T 

ESPEC 

F 
donde 

TESPEC es ig1i.il d li1 

nat.ct.)=(t.] V además 

2. V'S E E y S•(I. ,t. ) con L .L .;: T es válida en T +-+ 
i Z t 2 F ESPEC 

es válida en Lodas l<'s ESPF.r.-álgP.hras A. 

3. TESPEC es una ESPEC-.ilg1.. .. hr:t, 

Sea L"" esp-eci rir.i\r::ión ES'PEr.::<S.F. El TESPE:C ..ilgebra de 

t.érminos cocient.es rh~ ESPEC ehl.onces; 

1. Pcl. eva.lCt.)=n;tf..(t..) Vt..:TF p11esf.o f1lle est..amos demost.rando 

1ma propiedad de los términos elemenlales, 11Lilizaremos 

inducción eslruct..11r.:\l, la cual fue introducida en el capil1Jlo 

ant.erior, 

l) Pd. Para todo s:imholo di-? conslant.e K se r::11mple la 

igualdad. 

Así que sea N ~ TF'. con N ona c011st.anl.e enl.on1;es 

es Lo por 13 definicicin de eva l. 

riero 

nat..CNl=CNl v N
0

=[Nl est..o por la deriuición de N
0 

• 

. -. evalCN)•nat<N> par-a 1.nd."1 N consl.:mt.e en TF. 

iL) Sea G.;; PF, con O:st" ,, .sn V sl,s .e SF' 

doride F F y SF SOll ... 1 t..:n11j1111l.o 1lú runcinnes V tJe los 

tipos, respecl.iv."1mt:>nl.e, dP ).-, .ilgPhra T..-· Y 

s11l1ong.:1mos qu .. Vt\o:: ~ 1 ~t~ 1;11m1d" q111~ t:'Val<\l-=n.d.<t.
1 
> .. 

Pri. ev,'\HGCI. , ..• ,l. J)::an;il.((Ht •.• , , ,L )), 
1 n 1 n 

t.enPmos lo sig1Jient.*:": 

evalCGCL ••• , ,t. )) :: G <eval<l ),. .• ,evalCt. )) por der. 
t n a 1 n 

de la C'1mción eval, pero como f'.'Vill<\>•nat.CL~) Vi-=1 .•• n-+ 

GQ<eval<t.t)",. ,ev.1l<t.n)) ss G0 Cn~i.t.<L 1 ),.., ,11oJ.l.(t.n)) y 

G <nat..Ct. > .. ,. ,nttt.CL n • G <Ct. l .... ,(t. D por- tJer. de 
a t n o 1 n 

nat.. pero 

por rfor. de GI). V 

[GCt. ,, • , ,t. )]• n~LCGCI. ,. , , ,t. )) 
t n 1 n 

por der. de nal. 
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dondtJ 

es la asignaci1.-ín ext.endiJ,, de asigx. 

Sea lrt cci1o:tción e I ,0), 

T CX) 
F 

T 
ESPEC 

G(IO 1 .o .;:: T c:o V 
F 

sea la asignación as:igx: X -~ TESPEG 1~nl.011f;f.-s 

Si I V O .:: TF eul.ono:-s por 2 ~e sig111.- l.! ig11.1lJ.11I, 

Si. 110 os ci~rt.o q11e I y D .e. TF Lt.•n•.>mns lo sig11ii:-r1t.e, .,..e<tmo,.; 

el siguienl.e diagram.J. conmllt.<lf..ivo. el cual nos puede d•1r una 

lde<t de la demosl.ración: 

étsigx: X -- TC:SPt-:c . f.'S UJM funci6r1 do aaignación V eval 

la r1mción r{fl eva l'1•'1ción ev~ l :TF -----* TESPiG 1.fol segundo 

int::iso de es:l.e l.f?orem•l, t.enr;>mos Que eval 1111.i función 

sobreyect.íva, así que Vi\mos 

asig11ación de X ;:t, T F. y esl..i Ü<1da como sigue: 

<11sig :X - TF. t...11 4ue lf'x""X 

asig(x)•t.', dr.iridn t.' 1:s 1.•l elt•mt~nt.n de TF, t . .i.l tpu: 

as igx(x) ,.. eval (t.'), t.' t!st.,1 IJ ien definido po1• q11e ev<i l es 

:,;ohrto. ,'\sí q111:0 t.i:>ndremos }.,, siguient..e igl1aldad 

l .• .,,-;1q(ü~ : 1lo1ufe t. ,l..:; T • 
l --.-- --· l 2 F' 

A. V st.:¡1 1 .. 

evaluación de T A. 
F 

6'.1 
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CAPITULO IV 

SEMANTJCA DE LAS ESPECIFICACIONES 

En esl.e c.:1pit11lo cnmf~nzamos rtf~finie11<lo !,¡, s~·ni..itiLi.-:a Jp una 

esi.iecific.1cirin comn la cl.'.\se dt~ t.nd;,s l.1s .ílgebr;¡s it:>omorr;,,s al 

.i}g~br:\ tfo t.ér·mino:s: cocit:'uf,es d1J la especificación. 

T.'"\mbién, en el pres10>nl.e capitulo t:'Sf.udi~1rPmos mils ., forado l.:\S 

pl"opiedades de los honiomorfismos, P.S1.o es tif:-bido ~1 11tt<> po1· medio 

de homomorfismos SP. p11r>de r·f_ .. tl izar tm f;'St.11din mas: formal sobr-n l;1s 

ev"luaciones y las sust.it.t1r:::ionr1s de t.r'irminos ab~t.rac;Los pnr 

t.~rmioos 

m<:is propieriades del ;l}gc~hr., rfo términos coc::ienl.es v del porque 

est.a .ilgebr~ represf.'ht.-" l<t sF>ni.ínt.ir.•:t dP un.\ especifir..-.cit5n. 

·1.1 SEllANTTCA Dr. UNA ESPECIFICACION, 

clase 

TOA<ESPEC) ""' ( .\ / ..\ ~ 'f i.;-:sp.-;c). 

1ie t.odas l<ts .;:ilgeht-.'l:o; 

isomorfas ... ,1 álgebra de t.érminos (;\"lf:it:~nt.f's de t.' esp1:-i:H'ic;\ción. 

'J)i!f,U-'1-4.~.J<i. Dada 

es llam3da Correc~a 

1m.1 SI~-.i lg'?'hl"il 

~d A ~ T 
E:SPILC 

especifji:acióo E:SPEC t:s l~ cl.1s,. 

Alg<ESPEC1 =- < A / A ~!s 'lll" ESPCC-.\lgt:-br:t > 

A 1:or1t~iri11.1r.i1-lu ,~st.urli.1r·Pmns .1 )ns h(1mnnt1)J•fin111!-0, 

4. 2 l'l:OPIEDADES DE LOS llOllOllOl:fISl10S. 

E:SPEC 

En 1 .. , se·cción 3.6 se viu t.1 ilt-finír.i1ín 1it~ hom1.1m(wf'ismn 

Ísnmorf lsmo, •thora V1;>t·t~mos ·l }fi':IJ0,,6 IJrnpi1}d.1J4.'!":> impnl'l.anl.ns q1u;i 

c1.11nplen. 



4.2.2 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS HOHOl'IORFISMOS. 
En est.a sección se presenlilrán alt;unus propíedades 

import.ant.es rle los homomorfismos, debido a QlU?- los homomorri.smos 

los utilizaremos e.orno una herr•lmient.a descriptiva pal'a daJ' una 

rormulación concisa de conceptos, propiedades v demost..r<lciones. 

J,¿tr"W!-ma. <Propiedades de los homomorr ismos. ) Sea SIG•(S ,f') 

una signat..l1ra, y sean A.D.C v O SlG-<ilgPhr.a.s. EnLonces se cumplen 

las siguientes propiedades: 

1. La composición de SIG-homomorfismos 

r:A ________, B y g:B ~ e denot.~1<lo por 

gf:A __, C 

y definida por g
1
;/

6
Cx) ss g

9
(r

9
(x;)) p.ara x E A

9
, seS, es 

t.ambién un homomorfismo y i1deni.ís ~st.a composición es 

asociativa. 

2. Si r:A --f B AS un SIG-homomorrismo, entonces cualquier 

ecuación ~. sin variables, que se•"\ válida en A ent.onces 

t.ambién es valida en B. 

3. Si f':A - B es un SIG-homomor-fismo v si .;1demás es 

sobr-evectivo entonces cua}r¡1Jier e«;uacidrt e que es válida en A 

t.ambién lo será en D. 

1l~m~ó,.t1tl-OtJn. 

1. Para todo símbolo <l~ r.onsl.uit.e h-::F' e v s.;S t.m1eO'lfJS que 

g~t,/K">. ggcr./KA)) 

== g/KeJ 

- t: e 

por Uer. de gr 

por prop. dP. los homomorfismos. 

por pr·op, 1Ji:" los )1omomorrisnt1)s, 

Para. toda GeF, G;s , •• s --• s • s~s 

' " 
Vi•1 .• n t.r:-nemos qtif:" 



g
9
f

9
CGAC.\ .. ·• ,an)) • g

9
(f

9
(GA(a

1
,. ... an) f}Ol' dt."f. de gr 

g_cG
0
(f

9 
Ca

1
),. •• ,f

0 
Can))) 

t n 

por def. de los hom. 

=ne< g
9 

(f
9 

Cc\1).,,, ,g
9 

Cf
9 

Can)) J 
l l n n 

• GcCgq f
9 

Ca1J, ••• ,g
9 

f
9 

Ca")) 
1 t n n 

Por lo Que gf es un homomorfismo, La 0'lsociut.ivi.tlt.1d s'~ sigue 

inmediat..ament.e de 101 asociat..ividad r\e las fttnciones "·~t ,rlil'· v h,\· 

11e1:esit.u 

de un resultado que no se ha demost.r.1do. asi es que se dej.:in par•"l 

más t.arde. 

4.3 ALGEDRA DE TERllIHOS. 

En el capitulo 2 sr! definió el concPpl.o de l.érmi.110, con 

variables V sin variables, P·"'I'ª 'Inª signat..11r."l d."Jdill, así como 

t.ambién se definió lo q11e ent.enderian1os por la evalu..ición 1le 

t..érminos, en est..,"\ sección se d1~m1.,st..r."Jr.in algunas de las 

propiedades más imporl.<int.es sobre e'"'luacic:ín de términos 

asignación de variables. Comenzilmos vif'.>ndo lo r¡ue es un ;\lgebr.1 tl~ 

t..érminos, para enseguida dilr paso « l<.tS prini:ipales propiedadPS d1J 

est.a álgebra dist..inguid<t. 

Ant..eriormi:-nt.e defirtimos .1 los t.é1·mit1os rte 111i.1 signüt..ur.a c:omo.i 

sigue; 

Si SIG=CS,f) es "ºª signat.ura v X el conjunt.o de \-'ari<lhlcs 

ent.onces TF"CXJ= !1J9 ..::5 TF".~/Xl es el corijunt.o de los terminas de 

SIG. 

Ahora definiremos el álgebra de t .. érminos, ost.a .ilgebra. es m11v 

importante para nosot .. rus V'"' 0·1~ es ig11al '"' TvCX) v partir dA 

esl.a álgebra se definer1 los conceplo.o; de tJValu.'.lción, asignación 

y asignación ext.,_mdida, los cuales nos permiten int.e1•pr•et..al' 

objet..os de una est..rucl.ura absl.ract.a. a objet..os especificas o t..al 

vez abstractos. 
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2) Exi.st.e solamente un homomol"fismo e val A :T r --+ A, qut ... 

es igual a la función de evalt1ación derinida ttnl.es. 

3> Si r:A ---. 8 es un homomorrismo. entonces ev.:11
0 

=r evalA 

o equivalent.oment.e, el siguienLe diagf'ama es conmut.at.ivo. 

r, eval/ ~val0 
A B 

r 

4) Si r:A _.. 8 es un homomorfismo, y asigA:X A 

asi:;9 X - B son asignaciones, entonces 

SI asigo ""' r dsigA Pnt.onces as19" = r ~A 

/1~· i ~'"· '·"' """ 'J 
r 

.'Dnn~óha<:.Un. 

1), Sea ill':'dg:X -.. A 1rna r1mr:ii:in de 01sign•1ción s•Jbr•~ 1~1s 

variables de la sígnat.urot, r-ntonGPS 1)f;>fi11imos ¡1 l•• .--.~ign.1cicl11 

ext..endida ~ :TF'CX) -. A, de asig como sigue: 

i) il!.g(x) • asigC,,.) 
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«.> ~<k> • kA paJ•.-i t.odo k const.ant.e. 

ii-t.> ~CGCt.1 ,. , • ,t..n)) G" (~(t.1 ) ,, , , ,e.fil...g(tn)) para 

Obse1·vemos que. por la rormil en que est.a defirtida ~ es 1m 

homomorfismo, asi pt1es mdsle el homomorrismo, y por el punt..o ¿) 

es claro ql1e 

VxeX, asi,;Cx)•~(x)a .ls1g(ifx)), donde i:X -- X v i<x>=x 

por lo t.anlo 

asig • ~ i. 
Basta con demoslrat• que as1 g_ es tinico. 

Supongamos que existe un homomorrismo h de Tr<X> a A, Lal 

que se cumple lo sig11 ient~e 

asig = A i entonces prob..-u•emos que /, = ~. 

l..a demostración se h<lr<i por imh1r:ciór1 sobre los Lerminos 

c.) asi.!..lr~;) = K" = /i(K) para tudo s:ímbu!o de cuns:t.anl.e K, esLo 

pur d•:!finit.::ión de los homomo1·fismos • 

.:tsigCx:) como s11poru~Mos que A es ot.ra 

asignación ext.ent..ida ent.onr::es se c1Jmple q11e 

asig ,. li i asi pues ~<x> = !.Cx.> Vx-=X. 

ü..t) Supongamos QllP. 

t.\ETF'CX) ,i•L .. n 

GCL ••• , ,L ) .;:: T CXJ v q11e para t..odo 
1 n F 

cumple que ~Ct.1 ) • 1.ct.
1 

J entonces 

~CGCt.1 ,,,, ,t.n}1 • G"C~Cl.1 l,. •• ,o.1=oiqCLn)) 

= GA Cl.Cl..
1
),, ••• l~Ct.n)) por hipot.esis 

/,({1(1, ••,, ,t. )) Jlllf'~S /, 
1 " 

homomot·f ismo • 

. ·. ~ = li por lo f..'lnt.o ~Y es 1foico, 

2>. ~ecordcmos q1ie T.- son lils f.1~rminns sin v.-iri.1bles, .1si iu1es 

sea X•O v sea la signación vacía .'lsig;X-+A, la cual mandil al 

vacío en el vacío, P.ntonces por uno exisle 1m solo homomorfismo 

~-~-tg la cual extiende a ·'lsig y t.r~n•!mns lo sig11ie11le 
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~:TF<X> - A Lul que- cun1ple con i.,s propiedad~s 

i). ü) y Ui) de la part..e uno. como X=O t?"nt..onces ,.) no cuent.a v 

como para cada t.~E TF"<X)a,TF , par"' todo i=l .•• n. en el punt.o ü.t) 

tenemos la definición de .,;-v.'llA de-finida en el c;:i.pit.uJo 3. 

3) Sea f:A - B un homomo1·fismo, ent.onci:-s po1• el punt.o dos 

tenemos que exisl.e un homomorfismo 1ínico. ev.otl A, d(> TF" r.'ti A 

t..ambién exist.e 1m 1inico homomorfismo, •"\'.11 . d1:- T .1 D. 
D F 

Sea la composicicin de homomorf ismL•s f ev."l l" e 1 Ctl<\ 1 por 

las propiedades de homomorf ismos t.enl?mos Qtle ( f A-Vitl ) es a la vez . 
un i1omomorfismo de TF en B. ~t:'ro como ev-11 0 '°'·"" 1ínkL•. ,-.nf.onci?s no 

queda ot,ra opción m<i~ que P.Vill = r ev.:t.l • 
A A 

4) Sean f:A _., D un homorrismo , .:tsigA y asig
0 

01signaciones 

para X en A Y B respect.ivamr.mt.e, y supongamor; i\dem•is que se cumple 

asig
0 

= f asigA l.enemos las sig1tienl.es ig11aldades 

asigA ª ~~A¡ y •"lSig
0 

::::i as1g
0

i ent..onces 

asig
0 

• (f ~A Ji pe1•0 de lil parl.e ur10 sabemos 

que el tínico homomorfismo con est.a propiedad es 

ill.s,,. 
·"~·f~A. 

Ya demost..r.-.do este;> t.eorema, pasamos a demos:Lrar los inci!!'"ns 

2) y 3> del t..eorema correspondienl.e a L:&s Propieduries <le los 

homomorfismos. 

2) Esta parle pide demost.rar Qt1e si f;A --+ B es 11n 

homomorfismo , ent.onces cualQtJier ecuación. 9 oe TF, que 

en A también lo es en B. 

voílida 

:D.t..m4oVuu;.i..Jn. Sea .e=(! ,0) ..: T F"' una ecuación elemental, p<tl'a 

demost..rar que es valid<1 debemos de probar que para t.oda asign.1r:::iór1 

se cumple que la asignación ext.endid<l de os ig11<tl la 

asignación ext..endida de D. Como en est.e C<lSO tenemos qui;- <:? '= T F' 



4,4 CONCEPTO DE ALGEDRA INICIAL Y ALGEDRA LIBRE, 

:I>~GUJn. Sea et tina clase de SIG-.:ilgebras. una SIG-álgebra 

3 se dice que es INICIAL en et si :.> ..: et y para cada SIG-álgebro 

Ae<i ex ist.e llno V so lamf.'n l.e un SIG-homomorf ismo f :3 --• A • 

f lo llamaremos el HOHOHORFISHO INICIAL ~ A. 

Olro concept..o también muv import.ant..e P.S el dP.l álgebra 

libre-; 

:D~¡.. Sea et una i::lase de SIG-álgebras , X
9 

1m i;onjunl.o de 

variables de la clase s. para seS, y X= U9~5 X 11 • llna SIG-álg1~bra 

FCX) se dice que es LIBJ:E SOBRE X en !\: si fCX) t= ti y X e FOD. sea 

i:X - F<X> la !'unción de inclusión, Y p.ara t.orJa <lSign.:ich'.in 

h:X- A. con AE<t, enLonces exisl.f:' solument.e 11n homomorfismo b. 

t.al que el siguient.e diagr;1ma conmut.a, ie. h = b. 

l~' 
f<X> 

~ Qué t.r-at." Je fondo el •.:oncept.o 1IP .Hg~lir·;1 irdci.-..1 Y libr;:>? 

Para responder esl.,, pf'eg-unt .• "' recordt:>mc1s q111~. el princ:ipill 

objetivo del presente t..rabajo es present.ar t.oda l:t herramienta 

mat..emát.ica bajo la cu•'1 se flmdnment.an li'\s P.SPf:"Cifici'\ciont.."S 

alg-ebraicas. 

Una de las princip.:ih•s t.ar•Jas resolver por }.ls 

especificaciones algebr.-t.ic;;1s es poder hacer especificilcioncs: 1¡11e 

sean independientes de tma representación Pn p:trf.icul;;ir. 

En sí. la idea primordial es Que <lada lln<l caracl.eriz.-tción <lr• 

una álgebra, poder dar tJna int..P.rprel.ación de los operadores p.:tra 

que t.engamos tm único V.fl.lor P-"t'•'l G-"da expresión. 
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pov lo t..ant.o h(i) • f(1). en ff)t'm;.: análoga se hilce par:«'\ 

el paso inductivo. 

Supongamos oue se vale para n-1, dP.most.raremos que es 

ciert.o pat'a n. 

h(n)• h(suc(n-1)) :i:a suc <:h<n-1)) 
A 

• su.e ... <rcn-1)) 

"" f(suc(n-lJ} 

= f{n). 

Por lo tant.o h(r1)~f(n} 

hip, inducLivo 

En fot'ma: an.-Hog.-,, se pu~de dernost.rilr p,;tJ•a c1hHl<lo n < O. 

Camliía11do suc por pred. en }d. 1..fo·most.ración a11t.er'i()t•~ 

t..endt>iamos la demostración. 

Por lo Q\te h ef" el único homomor-fismo. 

Como h e~ """1 1.í11.ico hom1)tnorfjsmo de :: t!ll .\. 1;-st.o 

indi.C:<'\ que, :! e::; inicial el Alg(2.ffi). 

3. - Ot.ro ejemplo miis es que el álgebr-a de términos cocient.es 

de una especiCicación es inic~l 

situíCnte sección. 

y est.o SP. demosl.r-<trá en la 

4, S IHlCIALIDAD DEI, At.GEDRA DE TERIUNOS COCTl:NTES. 

El :i:oiguient.~ t.eo.rP.m•°l decl ... u·., <¡Ut"' (•l ;l)gPbr-;1 TtLSJ>t:t:: ,~~ iuici.ll 

en AlgCESPEC), ;¡ .-uJt!m.ls r¡oe> m1tt":SLr•' .-"!'J lwmutnot•fii:;:.;nuJ inici~1l. 

3'u'l,.,.m.4.Sea la especif'íc~1~ión ESPE.C=-tS.F,f;), y sa~a TE'.SP~C •::>I 

ált;~bra de t..<Jrminos C:::Qcicnl.cs, defjni•ia en el capít.ulo "nt.eriof'. 

ent.onces la siguient.e proposición es verd~der-a~ 

TESPEC t!S inicii\l en Alg<ESPEC) v adem•is el homomorf'is:mo 

inicial r: T ES'PEC --- A. p;lf'il A ""' Alg<E~PEC) es:t..:i dado por 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE Lil 

NO DEBE 
DiBi.iOIEGA 

:D~·:.t~n. Eu un t.eorema <H1t.erior se pi·obó que TESPEC 

1rn ESPEC-álgebra. Así es que sea la función 

f([t]) • eva!A (L) 

vamos a demost..rar Que es tin:t r11nción bien derin ida , que es 

un homomorfismo v que est.e homomorfismo es 1.inico. 

En la demost.ración suponemos que A es una ESPEC-<i lgeb1~a. 

tl Pd. r est.a bien definida. 

Sean t.,t.' € {l.l , ent.onr:es por -del'i11ició11 de l.~s r:la.seS de 

eqt1ivalencia t.enemos que 10-val"<t.) = •:>\'al,,..rt.'), pnr• lo que si 

t..,t.' E [t.1, ent.onr::es 

f([l.D= eval <t.J • por lo t.anl.o 

f([L]) a fCt'J 

~val.(t,'J = f([t']) 

por lo t.ant.o r est.á bien definida. 

ü)f' es un homomorr ismo. 

f:TESPEC -+ A 

a) Sea N tm símbC)lO de r.:onst.~'lnt.e ent.011ces 

fCN J ª fCCND• evaHN J • N 
a • • 

b>Sea G:s
1

, •• sn ---+ s un símbolo de opet-ación \'' t.l un 

término del l.ipo sl • para im1 ..• , ,n. Ent.onces 

t;"VJ1l CCUI. ,. • , ,t. )) 
A ' n 

• n ere et 1 ..... rct 1n. 
A 1 n 

Por lo t.ant.o r es un homomorrismo. 

«.i)Bast.a probar que es único. 

Para demostrar la unicidad utilizaremos inducción est..r·uct..ural. 

Así que suponr;amos que existe ot.ro homomorr ismo 

g:TESPEC- A. 



qu~ es TI PICA si se cumple la. sig•iient.t: c.ond ició11: 

Cualquier ecuación elemf"nt.al ~ sobre SIG es v<\lidil en A 

sí v solament..e si es v•:il irla en Lodu B.::ij:. 

El siguient.~ t.e01·em<.1 muesl.r.i 1.1 t•el<lciór1 exist.es1l.e ent.r·e 

t.ipica. generadora e inici.d. 

:J"<U~mo.. Sea <t una cl.1$P ch:- SIG-.-llgebr.:ts v A-=tt'. enf.ohces: 

() A es inici.11 en <t implica qu~ A t.ipica en <i. 

ü) Si A es genf'Jl'.-:t.dor., v t.íplca ~n ~ enl..onces A es inicial. 

Pero a la invt::>rsa no se cumpJr. 

Pof' el momento es t.orlo lo que vamos a decir sobre estos 

términos. 

4. 7 COKEHTARIOS SOBRE IHICIALIDAP. 

El termino do irtici.:,lidnd es muv est.1.Jdiado pOJ' un grl.Jpo 

de genl.c dedic~'\da al estudio de las espm::.if'icaciones rormales, 

el nombre del grupo es AUJ, y ·~l concept.o lo ut.ilizan pQra hacer• 

una t.eorÍi' de especific~"lciones dJJ l.ipos úa datos~ L.:' impof'Lanci.a 

de este concept.o ra11ica en l;\s sig•1ienf.1;-s razones. 

Pri.ero el <ilg•:bra iniciill comn Sf>mánlic<t de una 

especificación est.á C•l.r.i.cter iZ-1d<t 1fo ic::;ament.e, salvo isomorrismo, 

por la simp}.-. propiedad de QIJf~ existe un tinico homomorfismo par .... 

cada .ilgebra de l~t esp~ciricacióu , y .1dem.:is, Pst.e homomorrismo, 

se conoce explicit.amt->nU-;i en 1,rnlos los r.asos. 

Seg'\lndo, el álgebra inicial 

esPP.Cificación refleja los siguient.es her.hos: 

Una especirice\ción es un" declar.ación concerniente la 

existencia de dalos, opef'aciones v propiedades, 

B! 



Además es gener-adoN•, lo cual indica oue no t.~nemos más 

elementos que los result.ant.es de aplicar las operaciones a los 

t.él"minos elementales. o que lodos los datos exist.ent.es, pl"ovienen 

de un término. 

Tel"c:ero, Por- ot.r-a part..e el <.ilgehr<'\ de términos cocient."'s 

T[SJIEc' es un álgebra que pet·mit.e una. huena idea del sighiric."\do 

de la especiricación y, por su cOn$t..f'ucción, provPe herr<lmh~nL:ls 

para disculil' la SP-m.-ínl.ica de una especíricación. 
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CAPITULO 5. 
ESPECIFICACIONES PARAMETRIZADAS. 

En cit;mi:i.1.s di;- 1.1 comru1t..iciórt noo; 1:•ncont.r-amos con Wtrin~ 

ejemplos 1JP. t.ipos dt'!' 1l."ll.1Js .tb"°t.r.11::t.•:i . ...:, po1· ·~J""mpln lo1s pi J.1s. ).Js 

colas, árholas, lisf.its , f;>f.c,, los: cL1<1l""s se .1p]ícan •'."n tJllil .i;r:o1 

variedaded di:- riroblP.m 0 1s:. 

Y dependir~nrlo d•!l pr•ohlem;, f;'fl par·t.ic:;t1l.1r nod1~mos LF:>n•'."l', por• 

ejemplo, pilas snh.re c·vl+:>n•1s de i::.:u-.'lcl.('l't~s o t.;il vez pi! .. 1s sobr•~ 

los enteros o, lo m.is posiblr-, riilas donde los plf•mPnt.o~ s1:-.111 

regist.1·os con v~1rios c.ampos dt:> dist.int.os t.ipos, 

Es claro. rt11e podemos hace1· Ulli1 1:-specific:1ci6n ;1l,;F.•ht'."lic.1 

para l~s pi].1s ,:c;obri:- c;-¡d1:>11.--.s dt-> c."lJ'.1cl.eres o 1.1 esnec1fir::-ici6n 

para las pilds sobr(>' registros, l.H:ori:1, seria mois ópt.imo t.f>ne1· una 

especificación 

t.al CJU€' f1<'1f'·1 t.<:ufas 1;1s v:tri.1nt.P . ...: d1:- piJ.1s p11pr:J."\ Sf>r oht.enid.1 pnr 

ad.•1-1.lizacic5n di:-1 p.\r.-1mi:ot.ro. A Pst.e f.ü10 d(' ('Spf>1;lfic;H:ión lo:"\ 

ll;tmaremos 'So,... .. ·~:~/.i..:..u;4~.fn 1'.1-w1r,,.-J.1~¡•·•·f.1 

Así 1.n1es, el Princi¡,,,¡ ohjr:-1.ivo d··I prr•sP11t.1~ C-tpit.ulo. ''S 

est..11diar las i:-spi:-cif' ic.1i:io11es P•1r .. 1m1~l.1· iz.1<l•1s. 

Comenzaremos por d~cir r¡11e ent.enrf1:-mos p<:1r t_~s1.1ecit'i<::.'lciones 

par.:lmf!f.riz:•uJ~,s \! cont.in11arf'.'mos c:on 11n.'l p(•q11efi;.l int.ro1h1cci1'in a l.:t 

t..eoría de cat.egorías, esto con t_•l fin fl,~ dar 1m.-i dt'..'ririición ror·mal 

de la semrint.ic<\ d~ lJs e~recific;,,r:;ionE's P·'ll'·'lmet..riz•:1el.1s. 

r.srr.crrrCACIONf.S PARAllETRIZAPAS, 

s.1.1 rnroRTAHCIA Pf. 1.AS ESPECIFICACIONES PARAllETR!ZADAS, 

¿¡ C1J.-il es la imt1ort.ancia dt:> los PSP•:'cif ic.-:.-1cior11.~S" 

par<\rn~t~rizod."s ?, 

Det.r:is rfi;-1 concepto di:- esi11-~cific.1r.ii:in ri.11·amef.riz.1d;1 nos 

encont.r.'lmos con dos concert.os que son dt• s11m.J impo1·l..'ln1:i.-. f1.1ra el 

desarrollo de sisti;-mas comp11t..;v:ion.ll•.•s, ... sl.1..1s concPr1t.ns son el •11:-

.lri4du.ta.11..i.é.a..t.: signif'ica rlividir 1ma especiric."\ción rnuv grandf'..• 

en pequeñas partes, donde c:vfa una de éllas este bien tff:•finida r;on 



si miSma, y :tdem.is la estruct.ut•it .,. l·"l semántica de <:<t.d.:t una de 

est.as parles, contienen una s11bpñrf.e que est.l abierta. 

Est.a subpart.e es la Pspe-ciricac:ión del pdNimel.1·f.1 formal el 

c11al p11ede S( .. r r::o11sidero:1do como 11UIM int.erf•1z impnrf .. l1tl.e 11 de las 

especif icaf:iofll!S f-l·•l'•lmPl.1· iz<11l;1s:. 

H<is t..-.rdo regres.1r8mos a i;ost,;,s rios drofinjciones, qll!~ p.or<l PI 

riPs.1rrollo de progr.tm."ls snn muv imporf.<lnt.Ps. 

5.1. 2 ESPECH'ICACIONES PARAttETRIZADAS. 

Las i::ospecif ir::.1cinnes P•ll'<lmet.rizarl.1s las definimrJs r::nmo 1rn p.ir 

ESPECP .. CPAR .ESPEC). de Pspeci r ic.1ciones. don1Je. 1.1 f 4 SSl€.•r.if icación 

del p<1r.irnt.•lf'o form•t 1 PAR 

especificor:ió11 dost.ino ESPP.C. 

r.srr.crrICACTON PARAtlETRIZADA 

ESPECPCPAR.ESPEC) consisl.e de un p~"lr d1:0 espec:;ificitciorics 

PAR = (S',F",E') II;·-11n.uf<1 espt:~r::ificación del paráaet.ro 

roraal, y 

ESPEC:::.PAR + (S ,F ,E) l lami\da especif ir.ación dest.ino. 

Not.aci6n. coacnt.arios y aá~ definioionc~. 

1. - 0.id<J 1ma ~speci r icacióu ESPECOzCSO ,PO,EO> decimos que 

es una Subcspeoificacit')n de ESPEC:•<S.P.E> si s111;ed1:0 1111e 

so <;; s . ro s P Y EO <;; E 

también nos podemos rt:>ferir a CSO,POl cnMn 11n<t ·,u/J·)tun..1t11 1w <lP. 

<S.Pl. 

2. - Supongamm:.: qur~ SJr.O=CSO.FOl u11~1 s11hsign.1t.11r'<t 11•:' 

SIG•<S ,F'J y sea 

A =< <A l ,<P ) > 
t Q 'Oj.;s w \).;_.;;: 

11n .i'Jgebr.:t de la 

signat.ura SIG, 

Ent.onces diremos que el .ilgebr.1 

A
0
•< (A

9
l

9
.;so' CP

9
l

9
ot:so > r~s un .; .. 11!J-'l.;;Ju.~"' d-i:. A

1 
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3. Por d"f'inlci6n. de 1-.'l esp~cific .. \ciórt p;,r;1met.rüMil-'i, 

ESPECP•CPAR.ESPECJ, PAR es una subespecific<tción de ESPEC. 

4. Para indic~r q11e un.l esrii::~cifícacíón ESPCC f!s 

pa.ramet.rizada, con el pr&r .. -ímeLt·o PAR, la PS1~ríhi1·P·mos di?' l.t 

siguient..e m~H1era ESPECCPAFD. Donde de •tlgtma manpr;'l t?st...-H11os 

abusando de l<' flolacíón, va q11,-,. ESPEC í:'S 1.1 ~speciric•tción tlesti110 

y no exact.amentf:? el nombr~ rle 1'3 (>specificación P·'lI.,tmet.riz.:.da. 

Un ejen1plo, es el tipo de daLo abst.t"ad ... o ~ . el cu.Jl r,110-
definido en el capítulo correspondient.e. a los t.ipos de rl."-ttos 

abst..ract.os. Aquí el par;\mt?t.ro formal es Ele1M?ntos. Así q1JC" liJ 

nol.ación par.:t l.:t especiCic.-.ción p:i.r-amet.ri~."lrl,-¡ Pi la<:>., q1J1.:-du como 

sigue: Pi las(Elerni;mlos), 

5.1.3 EJEHPLOS DE ESPECifICACIOHF.S PARAl'IETR12ADAS. 
L- Comenzi\mos definiendo la especificación par.:\ el P•u·.:imet1·0 

formal y es }i't siguient.P: 

ElemQntos = 

!J...p~ = El~mF?nf.os 

E.in .El emanlos. 

La clase de Lodos los Elemonlos-.ilgebras consist.P <le lodos 

los conjuntos. El álgP.br~1 inicial TElemanf.os es el t:1Jnjtmlo 

Y.o.cío. poest.o que no t.enP.mos ~fmbolos const..:.nlP.s. 

La esriecificaciótl para pilas. con p;1r.imet.ro 

El l!lm"1nLos es ident.ica 

correspon<liPnt.e " los t.ipos de d."\t.os .1hst.r."'r.l.ns. 

Pi l ~s(El Bmantoo;) a El "'°m.;inlcJ~ .f. 

UP-2.á s Pila 

Boole<lno 

rorm<:I} 

------·~• [1111))1'.\lll) 

__ .,Pilo, 

m~t.I)' :ElemJ:>nt.o. Pila --• Pila 

Si\C.\ :Pil•• --· Pild 



met.e :Element.o,Cola ~ 

rest.o ;Cola 

primero :Cola 

es vacia :Cola -
Elt.~ment.o 

e Col .... 

rest.o<crea _cola) = error 

reslo<mele(e,c)) = Si es _vacia(c) 

Cola 

Cola 

Elemento 

Boolano 

En t.onccs 1:rea _cola 

Si no met.o( e .t•est..oC e)) 

primero<crea_cola1 = t;-rror 

primero(met.e<e ,e)) = Si es_ vai::ia(c) 

Ent.onccs e 

Sino primero(c) 

es_ vacia(crea _Pila) = ciert..o 

es_vaci .... Cmr;ot.e<e,c)) = fa}so 

3. Un ejemplo már:;, es el i::ort'espondierit.e o la esriec:iricación 

de cadenas con parámelro forma 1 especificado por El aman los. 

Las operaciones sobr1J c<.ld('nas serán las siguienl.es: 

Una operación que r.rea tina cadena v.,CÍ•'l. 

Una operación que r.:onvíP.rla un element..o en 11na cadenn, 

compuesl;i. por ese element.o. 

Una oµeración Que llTi."l carienól.s. 

Un pa1• de operaciories que conv iert.an P. lement.o en una 

r.:o'\dena luego la pf:'gue it ot.r."l cadena una por la 

part.e izquierda y olril por lil derecha. 

Así que la especir icación queda como sigue: 

Cadenas(Elemenlos) i::a: Elemenlos + 

1..!.P-os 

nn 



cad_ vaci.a : ---- C •. HJeOit 

t-.·l~m .1 c.td: Elt.>mt:-'nl.o 

t.=-lem_carl_izq: E1f:'ment.o,Cad€'na .______. Cad1;>na 

elem_c.-td_~der: í!ad1.:onil .Element.o --• Caden.1 

e: Eli=>m~nt.o 

c:td ,carl1 ,cad2 : C:<tdC>n.t 

concat.en~1C1~~1d ,c;1d _ v;1i:i.-i) ::; t..Md 

conc.1lr~n<1(c.1d _ V•'tc i•t ,cad) = e.id 

conc.1f.P.nc1C c.1d ,concat.enaCc<id1 ,cad2)) = 

conc.1f,1;>na<conc;dt.en.:1<c.1d ,c<td1 l .ciid2) 

elt."'m_c.ld _ izqC e ,c.-irll• 

conc.:tLf:"ri.:t<e lt;>m_ ,, _i;.]d(~) ,crtdl 

eJem _,~~1d _derCt:::~1d ,e>• 
concrtf.enol(c:.--.d,Plem it c.-:1dCe)) 

En la siguiente se•ccidn est.1Jdi.;1r1::-mos un r1oco de teoría 1fo. 

•;alegorías, la cual A-S 1m<1 herr<Jmienl.a indispensabJtJ, P<:tf'il dar 1..:1 

sP.m.ínt~ica de las aspec:if ic.--.ciones r1ar.1met.riz~1d.:1s, 

89 



CATEGOl:IAS Y fUNTORES, 

En est..a sección se dñr<in los concept.os básicos dP. la t.eori."l 

de cat..egorías, como son la definición de C;¡t.egorío v la dP 

Punt..ores. además se proporcion<in ej~mrilos. En la sigul~nf.•• s1~•c::cil')B 

f>e enunciarán algunas de 1'1is pri)t"lh•dados de l.-,, 1.Porfri •1€' 

calegof'"Ías. qlle serán de gr•rn 1it.i lidad. P•U'ct rterif1il• la s1:>m.int.i1~•t 

de las especificaciontJs Pólf'<lmet.rizadas. Alg1HlaS d0 esl.ots 

propiedades no se dernosti·.-u·.:in, puesto que f'>} obj~l.iv'.) de este 

t.rabajo, no es hac~r on Lrat..ado formal d1;- t.P.ori~\ dP c.J.legori.-H:'>, 

sino de la apl icótción d.; los concf:->Dl.os v ·""llg11nólS rr-ord1:.rl.vles dn 

est..:1 t..eorí~"· en la definición fof'm~1l dP 101 st?-m.íul.ic::" dr;o lils 

especific<'.lciones ;i¡lgPhr~k.1.s. 

5,2, l DEfillICIOH DE CATEGOUA, 

'1.Ji?/.ir'-'<-.i.-'ri: Una CATF.GOl:.IA cr consisf.1;_>. d1:.• lo sigt1iet1t..-.:-: 

t) Una clase .-Je ob !»les: Ohjlt. (Posibl1:>ment.e cnnj1mt.os) 

U.) 0-:\do cualquier P<\t" rJ,.,. ohj1:-t.os f"n (';, A,0 "= Obj<t • l.Rn~mos 

una cole1:ción de mapeos r: A ____. D. l l·"'mados OORFTSNOS 

dP. A a B. a esti'I 1;0lección L.l denot..~u·emos por Horc¡:(A.8). 

üi) Dados r .;; f'for{\<A.ID g € Hor(f({l,C::) Lenemo.s IHFl 

"'' 

COMPOSICION <le morfismos: 

• : ltorll"<A,(l) x Nor<l'.Cíl,C) ~ Hor¡;-<A,C), 

además est.a composición r.:1imple con ser .:tsociat.iva. 

Para C.:lda ohjel.o A exist.e 

llamado IDENTIDAD de A, 

f -=: Hor<t<A.B1 

r.;u = r y 
A 

un morfismo iri._:A -• A. 

t.:-t l iflJt" ''<lf'Ol t.~~ulo 

Ant.es dP. dal' algunos ejemplos de cat.egorias, primero V•"lmos a 

definir lo Q\1e es un objelo inicial en las c.-.b~gnria.'S' v h> qui" es 

un iSomorfismo. 

t)~rw:,i.An: Un morrismo r:A - B en tJO•"l c~1t.egorút lt i;;"S trn 

ISOHORFISHO si existe •Jn morC"ismo g:R - A en <t~ t.>\l que 

QO 



g .. r - irl" r-g • id
9

, 

en est.e caso diremos qllt:> A y B son isomorfos. 

:llef.u\Aci.Án; Se dicr:- que un objP.t.o l. en 1nvt cat.egoría <r, es 

1111 OBJETO INICIAL Pt1 C'\, si ri.tr.~ c11•1lq11icr ot..1·0 nbj~l.o A de <r 
existe F>Xact.ament.e ur1 morfismn f: [ ........... .\, 

Eje•plos de c."llegorf as. 

1. Comenzamos con 11n.1 c.lt.1:-gorÍil q11e hi:>mns psf.11diadfJ mucho, PO 

nuestros cursos de c•il•;11lo, l<l cu.--.1 consisl.1'!' dt;! l.i c.iLegnria de 

los conjuntos, a 1.1 f:11;1l d1;-r11.1t..11·"~mos c1.1mo ~ • y que consisl.e 1le 

lodos los conjuntos cnmn nhJi:•t.ns v t.01lo1s l..is funcinnt:>s f:A --• ll 

como morfismos. La operación rle composición PS: la us11<1l ent.re 

funciones y la. función id ;.\ ·--·• A t:>S 1.1 funcit)n ident.id.i.d, • clarame-nte 1-'l composición y l..i ident.irl •. ul sat.isf.-..c1:-n lns .-1xiom.-ts ífe 

.isocÜ\t~ivid•uJ y los d~ ld idPnt.id.-.d. Lns i,:;11mnrfismns 1~11 ~ son 

l~s f1mciones bivect.i\'as. El objet.o inicial en ~ PS el r::onj1rnt..o O 

puesto que la r1mr::hín vacía, 0:0 -· A. PS 1.-t 1inic..t r11ncidn de 

O ."Jl conj1mt.o A. 

2. lln ejemplo m<is, i:-s 1.1 cat.i"!t;nrí.-.. 

ESPEC-álgebra.s, que 1:onsisl.P de t.od~s l.1s 

objetos v todos los ESPEC-homomorf ismos 

morr ismos de A B. La composición 

r..-1t.<f.SPEr.1 de las 

ESPf.C-.i lgehras 

f:A B como 

la composiciá11 rle 

ESPEC-homomorf ismos e id :A - A es '" 1 ESPEC-homomorr ismo . 
ide11Lidacl, los c1Jales saLisfacen los .i.xiom.-..s de la ido:>ntidad v rh:• 

campos ic ión. Los isomnrr ismo son los 

ESPEC-homomorfismos biyP.r::t.ivos v ~1 .ilKebr.1 de t.1~rminos cocient.1~s 

TESPEr. PS un ohjPtO inici.11 ~tP C:af.<ESPEC) .-: .... 1.n PS conSPC:lJPllGi.-.. ti•?' 

11n t.e1)rema d~most.rado en el c.tpíl.uJo .interior. 

:l. L., sig1Jient.e gr·.if ir::it r.on norlos r;om0 oh jetos v .otr ist .. ,s como 

morr ismos define llfliJ c.1t.1~gnr í ., 

id • Q ____ .r __ ~ ____ 9 ___ ~ 

'--~~~-h~~~~ T 
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5,2,3 PROPIEDADES DE LOS fUNTORES, 
1} C-ada r1mlor F:{t

1 
ro

2 
flf'eserv.1 el isomorfismo. i.e .. 

para c.:tda isomorrismo f':A --• [1 t.ilmhién PCr): fCA1 -• F'CDJ 

es un isomorfismo. 

2) L.:\ composición 

f..ambién 1.m f'unt.01•, 

G-1': ¡¡: 
1 

de f1.mlores F' y G t:>S:. 

1) Sea f;A ---i. B un isomorfismo '"º et . Ntlonc~s l.enf2'mos una 

g:B --•A L:tl QlH~ st.~ r:1.1mple que gMr::::: lciA 

por definición du f1Jnt.ores tenemo~ fllll?; 

F(g).f'(f') = F'Cg.f)=f'C id .... J==irlf'!Al 

Fffl·F<g) is F<r.gl=F(ii.J
9

J=idf•Hi ln 1:11..-.l p¡·ueh<' 1111e F'Crl B-S 

un ísomol'f'ismo en !\'\, 

2). Esta propiedad t:.~s Lf'ivi.,1, nor la def'inh::ión de runt.fJr. 

6.2.4 EJF.HPLOS DE fUMTORES, 
L Comenzamos con el funct.or identidad IO~;li ---• ~ y esl.á 

JD(f)=f', con AelS' V f u11 morrismo de et'. 

2. Def'inici6n, Un MONOIDE ~s uri conj11r1t.,, C i:-q11ipitdo ,~on una 

función •:C x C --. C Oa mulliplicación <l(.'"{ monoiJ~) Y un 

"'lemenl.o disling\Jidn e (el monoíde ident.idad) 

siguient.es dos le\..-es 

X • < Y • 2) ~ e X· Yl 

X • e ~ P • X z X 
z vx.v.2., e 

vx'"'c. 

sltjelo .i li:is 

Y sei\n los m."Jpeos f: A ._. B con A v R mor1oides, QtJe 

cumplen la propiedad f(X•X') ., f(X) .. f(x'}, .t lus C\liilPS Jt:>~ 

J l;1m.-tremos homom11rfismu~ t>nl.1·1• m•1111iitl1•s. 

Ahor<\ hit"'n Rt>.-. J., e.lt.Pg111•j,1 fion l)ttP r.nnsitiL•:> 1h-• mnnoidt>s 

como ohjet,os v homnmor·rismns, t>nt.1·1.> m11noides, •.:nmo n11.1rfil:'mns, 

Sf"il L"l c.:.Lt=>gori<l !{l dn cnnjunl.os <:::1Jmo..1 ohjel.os v funcJont~s como 

morf ismos~ Entonces sea ~ l funt.01· 

sigtte: 

U:Hon - !l:l 

ll:Hon-!ll definido como 



El cual envía al conjunt.o de elem1;-riLos del monoidt:>- al mismo 

conjunt.o, en la c~t.egoria <le los conjuntos y c1 .;:,;.u.fo morfi.sn1t.1 enl.rt" 

monoides lo manda al mismo morfismo pero ahoro int.erpretc1do como 

función en la calegoria de~ los conjuntos. ObsJ3'rvemos qt1f:' esl"" 

funt.or se olvida e.Je que los morfismos .:-n lns mnnoidPs c11mplen 

ciertas propiedadP.s, .=.si como th:-1 element.o disl.inguitio P. 

3. Dí:' una form;, simili1t· podemo~ 1:::onst.r1Ji1· tlll runlor d1:- I.-1 

cat.egorí'l de los grupos <la cual 1.iene como objetos ;1 lo":> grupos y 

como morfismos a los homomorfísmos ent.rP grupos) <-1 l.t r.•lf.egori.1 1h" 

los conjuntos, de t.al m.1ner.1 qui! al conjunto ba~"" dP. un gr11rio lo 

mande a él mismo, en los conjt1nt.os, y a los homomorfismo i:'nt.re 

cale,;orias lo mande al mismo, sólo que nhol'<t jnf.erpr1"t,i'\rlo como 

una función entre conj1mt.os. 

4..Se."l la especiI'icación p~1r.:tml"t1•iza.da di:! P1lasCElemnnlos), 

con parámr;ot..ro formal dr.finido p0r la especificación cl;,du 1:-n -:--1 

primer ej1~mplo de éste c::.,pit.1ilo. Ent.om:'Js fJOdemof' construir 1111 

fllnt.or que vaya de 

Cat..f Pila~CElemonlos) ), la <:•1Legorí.1 

Cat.CElem~nlos), definido de Id siguiente fui·m;1 

U;Cat.(P1 l .isC Elem•.mlo-::;)) ---. C:ctf.(El 0monlos) 

t.al QUP. para cada P1 1 as( El 03mont.osJ-.í1 g1:!hr;-1, 

crea _pi lar ,met.t:.• P ,sacap ,t.ope P ,es_ wtciaP) 

la definimos como: 

a cada Pi 1 a;;:C: El emonlo:.J-homomopf'ismo r:P --• P' 

U(f')•f El ~monto<; 

o sea, f bajo U va "' dar al homomor•fismo l'Elgmontos t.lefinído 

para el t.ipo Elemonlo:s:. Recordemos q11e trn homomorfismo f P.nt.r,,. 

álgebras, est.á def'inido por unq cL.1se de homorf'ismos. 



ejemplo 4. el rttnt.or se olvida de li.."ls t.ipos Boolea11 y Pil.'u;, .-.sí 

como de las operaciones definidas para eslos t.ipos. 

A est.os t.ipos de runt.ores los llamaremos olvidadizos. 

A primera vist.a, el concept.o de funt.or olvidarlizo nos p<.1rec::e 

t..rivial v compleL<tmenLe inút.il. Sorpresivamerll.e, vamos a ver q11e 

est1a impresión es complet.ament.e falsa. 

Por ejemplo, la siguient.e sección, exploraremos la 

posibilidad de asociar a cada f1rnt.or G ot.ro funt.or F. llamildo 

adjunto izquierdo de G, Y veremos entonces que Pl .'ldjunt.o 

izquierdo <ll flml.or olvid,,.dizo. ll:r.at.C<1r-upos) --- r.."tt.{Conjunt.os) 

nos envi'lr<Í al grupo libre gent:>rMJo por un conjunt.o, Y est.P. 

adjunto izquierdo de 1111 funt.or olvid.)dizo represent.~'lNÍ l« 

semánt..ica de una especificación paramelrizada. 
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5,3 CONSTRUCCIONES l.IaRF.S y fUNTORES uo~r.s. 

En est.<t secc1ón v .. '\mos inLt·odtJcir· los cor1cept.os de 

const.N1cciones líbres y a p:.1rLi1· <iP Pst.'°' co11sf.rur.r:ión t.enrlrr•mos 1m 

runf.Of> t:"l C\.Jal llamaremos flmt.or- librf.? Y P,St,1~ 1ilt.imo r~pt't:'sent.;1r:Í 

la sem:ínt.ica de n11P.st.N,s 12"Sp1:>cific.'lciones par<'rml::'l..rizMkts. 

Comf?OZo"lf'Pmos i:•sf .. 't s~ci:ión viendo alg,1r1os t.•j1..~mp}ns, Pi'lra 

darnos: 'Hl•' it.fi:-,, i11t.11 í !. i V<\ de l:ts rir•f i t1 icint11"' . ..;. q111:- m:is t..n·ót:-

rorm<\ 1 iz;, r~mos. 

5, 3, l EJEMPLOS DE QDJETOS LIBRES. 

X rm 

conjunLo. .al c11,, l l l<lm.n·i:m1~$ conjnnt.o d1:i get1I0."1·:irinres, \' s~-" x• 
el conj1mt.o de t.od.u~ 1.~1s c._-.1]P.n."ls f'init.."'ls di" Los Pl~m1.•nL1_1s de X, 

inGlUVr:>ndo !;:,. G0"\de•n.l \'.'1CÍ·'\ i.. <fr,.rinimos tlíl-"I iJp("r:tción en x•. 
11.-:tm • .,.d."\ conc:a,f.~O.'lCÍÓn. 11111'." r:onsistJ:. t?O pe-g."lr rfos C..l.df'.'n.JS de x• 
una segu id-:t<l dt:> la rJt.r..t 

rx1 .... ,;i.;:").,(;o,:'1··· •. x",,,) .:1 <xt .. ' • .xn·"''i,. ••. x',,,) 

cl. .. 1r•tmi:-nt.~. i:-st.;1 i:1r1t:'J·<,c16fl e~ •1s11cí.,t.t\'.1. 

Adem.:ís \ f'S l;¡ idt~nt.iiJ.td. p111~:-:; S'"" i::1m1pl .. 

)ow = w = w~\ V ~~x· 

A la tr;>r-na <x• .... :~.J. 1~1 l },\rn.u·emos monoíde libr·t? g1:>litH':\do 

por X. Adt?tfl.is ~sf,,,,. m1)nnirl1:- l 1t.ir·t.• 1_:11mple con la sigtliN1t.t• 

s:ir·opieri:trl~ 

r:omo r11ni:ión !?ni.re los conj1mi.11s X V ~. 

homomorfismo 'ti: <x· .... ~) --·· CS, 0 ,i;•) 

i. e. , rtlle 

.1,(x~x '1= i;:Cx) .. i¡1fx'l \l'x,x'..;;:X• 

v.c;.1.i:-

f:'s claro qtH~ est.a. 1.S' ~s 1inic:t • \' par«< q1i1:- 01mpLl ji) "'ni.Prior- b.:tst.OJ 

que nosotros defin."tmos a ip com(1 .s-ig1Je: 

ip(\) • t;o 

111<x ... ••• xn) = r<xt),., •.. Qrcxr\) • 

Y si ademds ut.ilizamo$ t1t1 m.--.pe(l 11: X --• X Qllt;" d'O'not.a 1·1. 

incl11sión de "g1:~nef'•ltfor1~s". ~s df""'<:if' µ!x)•x. Podemos rr.-prr>St"nf.;;:tt' 

lo 'lnt.erior er1 1ma. frn·ma i;;;tl.t~gQ1·ic:•1. L'I 1;11i\l vet·emos m1 s1~gtd.d."J: 



DEFIMICIOM DE COMSTJ!UCCIOM L.IORE. 
'Def-t.'..n4·.:~·.Jn. Dadas las 1::;alegorías ~~ v :t , un runt.or V:.'.t' .-.. X 

Y un oUjet.o HE~':'. llamaremos a 1m objet.o FCH) en :f. la const.ruccii..ín 

libre sobre H con rcspect.o a V, si exist.r;1 trn m01·l'ismo 

µ(L):L -... V.f(L) en Y:, llam."\do .orfis.u universal el cu."ll 

sat.isf.'lce lil sig11iPnl.P 11r0pied.H1: 

P<tl'•"l 1;<tda ohjf"'t.l• L-::.:t:' \' C0 l1f:1 m-:-•rfismo f':ll ---~• \'(l,) 1.•xi~t.P 11t1 

1inico morfismo fl:f'(}I) - L 1..-'1 1111e VCrt1.pCID = r. esl.o 

indica <tUe el signient.e di"gr<tma es conm11t..1t.ivo: 

FCIP 

vcru 1 
L 

X 

5.3.3 DEFIMICION DE TRANSFORMACTON E ISOllORFTSl'IO NATURAL. 

'1)~{..J'..i-.A..:~·Jn, Sean F' ,G: ?f' --• '.4 f'1ml.ores, 11na Lransfor ... "lci6n 

nat.ural :r : F ___.. r. es llll·"l r•egl.-1 fllW .1sig11a 'l t.od.'l u~:;ir un 

morfismo ,7'H: FCH) ~ OCHJ í:'n Y} 1..-il flUP. riar~"l l.oda f:H -• H'. 

con ll y H' E.::le, el siguienl.(~ 1liagramd i::or1m11t.a. 

r 
" 

'"r-·1 "" 1 
FCH ') ------------~) GCll 'J 11' 

,, 
H' 

:.tk/.i.#1.A.ci.in. Una t.r•<thsrormació11 11i1l.ural T;f-- G P.S 1m 

ISOHORFIStlO NATURAL. si J" x ~s t1h ismor·rismo 1.m eh 'g, P•"lNt Lodo 

obJeLo X e :>'. 
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5.3.4 DErINICION y PROPIEDADES DE LOS rUHTORF.S LIBRES, 

1. Si r.ma const.roccióo libre FOD sobr·e H con t·(H;;:pi:•c.:t.o de V 

exist..e p<\rrt alguna V v l.odo objl".'-to n en 'JI! entonces P,st • .;;, 

consLrucción libt"e pt1ede s~r exl.e11did.:t. '·' 1m morí'ismr;\ P.fl ~ 1,..,,1 qtw 

par.a cada morfismo h: H - G ""º !if, F'Ch1 Pst.á linic."lmont.100 

d~terminado por la r:onm11t.at.iviriad df:"l siguient.f'.• ci.i.'1gram.3. 

de esL<l rorma obL,:.nemos 11r1 f1mt.01· f': 'Y. __. :t.' • IO'l c::H•d 

11.~maremos rUHTOR LIBJi!E con r-espe1;t.o dt:> V, v itn.J Lr;insro1·m.1ciñn 

nalural µ: ID:l'? -+ \' .. f .. 1 l•t c11al Ll ll.1m.11·rmos TRANSFORHACION 

UNIVERSAL, 

3. Los funlores libres prescr•v.-=i.n 1.,$ -ilgehr."ls inici ..... 1,~s. L'-"'•, st 

I es un ohjel.o inici.'.\l en ~ ent.oflC('S f<I1 es 11n objeto inici.tl 

"'º )?, 

Eje•plo. 

Como un 1.? jemp lo th:> r.onsl.rucciófl l ibt·t~ P.nconlt·amos 

el dado en la sección 5, 3. 1 en el r.u.il t:1Jllsl~1·uimos el mon,Ji1Jr.-

libr" 
monoidc. El funt.or libr·,, ~n •-"Sl.P r.i'lsn PS r•l niguí~nt.1~: 

P:Cat.<Conj1mtos) Cot.CHon> el cu,.,l envi;;, 

conjunt.o A al monoide libr-e CA" •• ,A), 
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opel'acióh F( A> .s()ri ditJus pi)!' f( A>= r + Con19l( A) 

Y lu eval :T ---+ A es la evaluación de- los t.ét'ndnos 
A FIAI 

ele-m~nt..ales df." f'( ,.\) en A, dondP. A es con$idef'ada tm.-. 

f(A)-álgebra. 

ESPEC<A> = ESPEC + < O,Const~(A ).Eo1acC.\) ) 

~. L« ESPEC-.Hgeb..a 

T fAJ V CT J 
ESPEC A tSPE:C::(,4.) 

se ¡,. 11."'lma A-ALGEOl!A DE 
TERHJHOS COCIENTES. don~~ T 

ESPF.:Cr.l.1 

t.érmínos cocient.~s ESPECC A.) "'. \' es (• l runt.1.1r 
A 

olvidadizo de l.1s ESrr.:ccu-.i lgP.br"s l.ts ESPEr.-:ilg1:>br.1s. 

En seguida veremos 1rn.-:1 pf'opie-dari import.anl.P. de esta. A-~ilgebr;, 

de t..éf'm inos cocientes. 

tHVl 

ESPECPi=CPAR.ESPECl. º'º rontor olvíd.1diz0 

v,c,.t.CESPEC) 

p~ra c"rl<:\ PAR-tllgtS"hf'a ,\ el A-<ilgebr;\ rilC:' términos i:::Dcient.r:"s 

F'<A) • T <AJ es 
E:SPEC 

unu conslt't1cción 1 ibre sohrt:> A con respect.o 

const.rucción libre SP. i:oxt.iendt? 01 un runt.or libr-e F' 

f':CaL<PAll> --• c.,t.<ESPECJ 

Ejemrilo. 

Consi<ler~mos la especifici"ición paramet.r-iz .... d:1 

Alrabelo•<a.b .. ,, .z> L~., el alr"'lu-:>-t.o par.:t l.1s lel.i·""-is mintísr:ul.ls. 

enl.onces fl"'f'" const.ruir 1J-l Alf11tieto-;i)g1-"hra di:- l.r"it·miJws 1:nciP(1f.Ps 

t.enemos los síguient1Js conjuntos: 
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estiecificaciones. Y .'\ part..i.E· Je ~sl.<t .:ilgebN:1 de tArminos .;ocient.es 

podemos definir un runt.or que ~s l ihre, Asi que PilSemos il ver lo 

que entenderemos por la sf:'m+:int. icil rJe un" esper:: ir icm:iOn 

paramet.riza.da. 

'11-!/.i..rv.CA.Jn. La SEHAHTICA Je una especifición purametriz;.u).i 

olvidadizo 

V:Cat.(ESPEC) - Cñt..CPAR> es la i::lase 

TDAPCESPECP)~( f:CalCPAl'D-CaUESPEC) / F' es un funLor libre 

con resp~clo de V } 

de todos los runt..ores libres con resriect.o rfo V. los c11:tl~s son 

llamados TIPOS DE DATOS >.BSTRACTOS P>.RAMETRI2ADOS do>fini•l"s ru:w 

ESPECP. Por la Pf'Qfliedad de \lflicid.1d. s;dvo ísomor-rismo ni\t.ur.11. 

podemos d~cir que la semw_int..ka de ESPEC::P f!'S r::Ha}qtJier runt.or 

libi-e f e TOAP<ESPECPJ. 

EJEMPLOS: 

1. Tomemos l.a especifk."lció11 p:tr;inwl.r·iz.-¡d.i ~(~lo<:>.l 

definid.3 •:-n l.J. ~f'r.:r:ión 5.1. 3, ejemplo 3, entonces podf;'mos 

construir un r11nl.or 

STR : C~'lt.(~~) 

el 01al ~n si;oguüia si:' d.1: 

P.:tra c.add ElQ1T1•1nLc~-.ilg("br•;1 A. lL~ ~~<El&m..,.rit.o:;)-w"Ílg,...tw.1 

STR<A> va a P.st."r definid."' ¡:_1or 

STR<.A) = <A .A• ,vacia,elemcad ,coucittt.m~ ,,,fi.uh.?izq,i-lfi,""fdfO'dó.'rJ 

donde A• JO>S ~1 monnidi::.- libr1! s:ubrt.~ A v ).'ts 0pPt•.1cinru:-.G" son J.,s 

s igt&if}nt.e5': 

"vacía" crea. una nlfeva c~den:.'I v.otcía; 

"'elemcad" es la OPP.t'ilcíón Qllf:' conv iert.1! un element.o dt! A en 

una cadena QIJf:' o:msi.~t.r.:• dA i;>$1~ t:"lem•:!'nt.n. 

"concat.ena" es la oper.;¡,f;ión 1Je conc.-1.l.~rF\1.:ión Pflt.r"' c::<lrtr.11:1s:, 

"añadeiz11" es la ope1•.:-1i.:-ión di? .:-1fü1<lír un elemt:>nt.n " ""'"' C:óldr.>11.1 
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por- la i:zq11ie1·dd. 

"añ."ldeder" es. itnálog."l a l.1 .1nt.i:-rio1• sólo que el Pli:.>mt:>nf.o se 

anexn por la derecha, 

Est.;is operaciones l•1s podemos definir form.:tlmi:.>nt.e como sig11P: 

Seun ·"·=A y 11,v~A· 
vacía: - A• 

elemcarJ: A - A• 

concaLen.:. : A• A' A• 

afíadeiZCl A ,,· .\. 

añadeder : A• A A• 

f:"li.•mc.uJC o:t )::::i.1 

r:oncat.en.1C u ,v)=uv 

.-1ñadf.!izqCa ,11)=;u1 

añ.1ded1~rfu ,a)=ti·'l 

Ahora bien ¿cómo vamos a dt:>finir STRCrJ, con f' un morf'ism1J 

en la Cat.CEl ~m61nlo-:;) ? 

P;:ar-.-1 cacla ¡:'.lF.Jtnonlos-mn1·f'ismns f:A _, B, t.enemns q11e 

STR(f')::sf: con f:STRC\) --+ STRCR) dor1de 

f: A. -+ o·. fJOf' def'i11ición de STR. P.S la 1~xt.ensión 
de r d1:-f' in irlit por 

f<a, .•. an) = r<a,) •. ..• r<a.,l Va ,. • , ,a. -= A• y 
t n 

j<vacia) • v.:tci.\
1 

El objet.ivo uhord es P1'oli;11• ((lle t:"l f'ur1f.01• STR o:-s 1<1 semánt.ü:.:.t 

rJ~ la especificación p.u·;¡mef.1·izad.--. ~<El~rm~nlos), Así flllfé>S lo 

q11e di;ohemos rle Vf;'l' ( .. S flllP STR +:>S 11n r11nf.1)(• l ibrP con r1~st11;>i;f.o del 

ftintor olvidarlizo V:C ..... t.(C.:u::len.i~Cg_!_~~))---+ Co1l.<El~mi:tnlosl 

Poro:t demost.r•ar que STR PS 1111 f'1111t.or· libre, J(l q11•:> d1~lu:-mos d·~ 

ver es que STRC A>, p.u·.--. 1.odo El "3m~nlos-.í lgebr.1 A 1'."S 1111a 

consl.rucción lib1·e. co11 rf"."spcl.o d~ V. y proh."lndo ~sl.n por J, .... 

propiedad 1 de lól sección 5. 3, .a. t.~n~m1.1s 11''€' STR PS un runt.or 

libre. 

Así p11i:-s df"."most.r·emos lllJ"' STRC A) ~s 1111a r;onst.ruc.:r: ión libre. 

para t.odo objet.o A rie la C¿tlegorí.1 dt:> El or.mnlos. 
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:D.un.t10,/l.a&n. 

Sea A un conj1mto , t.omf:"mos el morfismo univers<tl µCA) q111~ f.•S 

igual a la identidad para A. id" ;A __. V ·STR(,\) , con V P) 

funt.or olv ida.d izo correspond ient.e, ent.1'>nr.es par.'l 1;.Jd•"l 

Cadenas(ElemenlosJ-álg!:'hr,"\ C V cad.1 f11nción f:A --• VCC:) 

P. d. exisl.t:> •tn 1inir.o C..id.;·n~c;;J . .!:.'°'m'"'nto5J-homomorfismn 

g:STRCA1 -• r. l..11 1p1F> .-f sig11iPnt.•· dj.1gr;rni.1 

conm11 Li1 t. i vo 

A ___ 11«A1 -~--~--• Vu$T~(,\) STRt .\) 

~ l'"' 
'-,). V(C) 

j 
e 

A ----------· \l(r,) 

P.'lra t.ener esLá conmutat.ivicfod defin."lmos a g 1:omo sigue 

g( a )=f(a) 

Y par:. 'l\le g sei\ 11n homomorl'is:mo. cont.in11.1mos: su dt:finición 

como sigue: 

g(a)•f(a) 

g(vacio) "" e.id V<lci.1 

S11pongamos QIJ1~ l~~A • t.."'\ 1 

.,;<u>•g(a
1
., •• 1n) 

u=a 1 •.•. 1n 

g(a ,,,a )•elt?ffi CiltJ (f(il )) • , , ,, "Plt?m Cad (f(.1 )) 
l" -et e e -en 

donde • e es la oper.,ción de conc.lt.enilci1fo eu C. 

Oemor;:t.1•emos "'hora q11e g es Uh ~(Elnm•..,nlo~)-l10mnmorrit:>mo 

Es claro, que por rh-.r inicii:in de g, ésL1 ct1mple con l.1 

propiedad de ser homomorrimo pAra la const.anle "v•1cio", y piira 1·"1S 

operaciones "elem_c;1d" v "concalen."lci611". asi pues b:tst.ii prob;u· 

par., las operacionPs "aii;¡deizq" y ","1fiotdt:>di:•r". Pt:'fºO se~'l o'lO.:A y 

a ••• a ent.onCF;$ 
l n 
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N T R o o u e e r o N. 

AL 

LENGUAJE ACT - ONE. 

1 



-Y permite el •Jso J1;- JdbliC.JLec•u:>. 

6.2 DESCRIPCIOH DEL LF.HCUAJE. 

ACT-ONE est.á h~lsado. prir1cipalmenl.e, en 

f'tJndament.al1:!s par;i, el dl:"sarrollo de las f:.'specif'icacion1:>s, y .1 

f.ravés de t:ist.os, pod1:-mns faci lmi:~nt.B real h:i:ar esru-"c:if'it:<:tc::innos: 

algebraicas. Est.os conc~pt.os son: 

Especi ri cae iones 

e.specif ic.11:ion•::"s, 

h~1sicas: Donde 

l:'SíH:>r:i f'ic.:<1Ci1Jlll:'S 

pnd1:>mos 

t~spec;ificar::ion1:s dP. p.11·.imel.rns f'orm.1les. 

P.SCf'ibir 

y 

CoMbi nación: Ln 'l'''-~ nns indica esf.P cnnr.t:"pf.o. ns ifUt? J1od1~mos 

t.omilr v<1ri<1s '3'SP~.>cif'ic .. 11:i•)f1es. v.i hech~-.s .,.- j11nt.ar·I.1s, 

Pilf'<.l i:::rP.'11' IHlil ll!l('\'ol PSP•~cif'ir:;tr::ió11. 

~eno•brado: En nr.."1si nrw•s \.·•111111s ., d1~s1~.u· i>spe1~ if' ir..ir. jo111~s 1p1e 

posi.hlt,;>ment.e Vd t1-1Yolfl sido d1~f'inidas. r::ou .-u1l.1.~riol'id.vJ, 

sl.iln q111"' .lf1r:ir.-. 1111~ •;1111vP11g.1 11111• l.P11g.111 of.J'I) nomlirr:o los 

corajunf.os efe los t.ip11s o los 11r.1mhr1.•s de los simholos de 

npP.rilción, v p11r· mPd io JP 1•sl.u cnnc(•pf.o \',irnos a podf:"r 

dar nuevos nonilil'PS •t Jns 11hjt~f.ns d1.• un•• t'SJH!r.lficación. 

De ;, lgun:-. maner•1. 1;11n ·~ J l'fJ'JJOmhr.am ient.o V.:tmos ,-, poder . 

f.P.Ju~r esp1:-ciricar;inn~~s rt:•11t.ilü:al1l1:'s. 

Acl.ual 1zaci6n: Cou esf.1• 1;nnc1_•pf.n v.1 h.i 5tH' posjhlt:.• ·lcl.U<lliz.u· 

el parJm,,.f.ro rorm.--.1 ""n 11n.1 esru.•cit'ic~-1ción Pat'itmet1·izitbJ1,.. 

Hodularización: Por lo gener•al Gll<111do i;1·e<.1mos 1111 sislf:'ma de 

r.:ómp11to, no ln im1di~mttnl.•1mos di~ 1.1r1.1 soJ.1 P•"lrl.e, si no 

rr11e m<:is bien, rlividimos ..,¡ sistem;1 1->fl V<trias part1!s 

r1rncionitles y por 1il t.imo crP.-.mos 1rn slilo módu In quP. nos 

mande llam.1r "' los dem.-.ts, 
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En est.A> tilt.imo c.-.¡:.it.ulo , 1,.·e1·0:-mn6 J •. , 11r•imf?'1•,., pnrt.1~. 1.1 

correspondiente 

itmpliar un poco ni.is los conocimienf.os i:on 1-:-st.1:> le11g11aj+" Sf:> 

recomienda el libro de fl. Ehrig v O. M';dw (051. 

6,3 ESPECIFICACIONES RASICAS, 

Par:.t especificar 11n sist.ema, en AGT-ONF., sr:o cornit~nza por 

definir el nombre del sisf.l:'m.rt 

despu6s d~l nombre sigue la pa l.,.bra reservada u.. qu~ nos indica 

que aquí comienza l<t dt:~f'inición del sisf.f:"nl._t, .-. cont.inuacióri vie>r11;

el cuerpo de la esper;ificaciOn v St:" rin.J.liz;i con lus p.1Jab1·as 

reservó'!icl.:ts t?rid Q.( :-i""f-'-

Una Pstu~ciric.::t.ción h.i'sjr:;-1 Pn AC:T-ONE 1:>st;i d iv id:·Hia 1:-n .J. 

secciones principales~ 

1) fin encabezado, en rionde se indic<l t:l nomhre riel sistema: 

2) Un;¡ sección de rler:.Iarar.jQn de t>ipo:r-;:, (~2f...li) 

3J Ot.ra par.J la dPclaNtción d1:-. funciones. r~riéi) 

4) Y 11n•t sl~•:ción m.is p.1r~1 la dPri11ici~ir1 111• 1.1s r-1:1J.11:i1111Ps -..· 

dQf No•breEspcc Ls_ 

2 .. m~. 

2!15!. gf_ Q~ 

lisL"tf.ipns 

l isf.rtr11ncs 

1 i.sl.aecuas 

Como un ejempJo. veamos J~t r>specifir:."tciór1 de grupo. 

dAf Grupo !.E. 

5orls: Conj11nt.o 

2.P.!l~ 

'". 
lk Cor1j1mt.o r.onjuut.o 

111 

Conj1u1t..o 

Cnnj1mt.o 



Aq11f est.r.mos d.111dr..1, e>.:r1licit . .-1ment.P la espPciric.1cid11 del 

par.imet.ro rnrmal. pero no es: la 1inica forma sinn 'lllP purh~mns l.~ner 

1rn.:t especific.:tción pi'lra un p.i.r·.-in1Pt.rn form•-tl 111.i liz~111dn Pl 

sig-11ient..e esq11em.a: 

[<:ir-mtl '2.Ffil~ 

(~_[-'!!!!1 1!-1..11.:~. 

l isl..d.it1ns 

l isl .. tfllllCS 

y h<tci .. r ¡,, coml1i11;1r.irln cl1• ).1 1• .... 11"i~if'ic,ff:i1.111 111 .. J 11.11·.i1111•f.rc1 1'111·rn.1l y 

J.i 1:>spPcif'ii:.-u;i6n p.11'.1mPt.riz.1d.1, 

Ohs ... l'v1•m•.ls q11•'" 1111.1 sig11.,t.11r"1 L :.CS,F'> ,~,..1..1r.i 1·1~111·1•s,_.11t..ul.1 por 

J.1s s1.>c1~io111•f; 011•1•1•s1••111di1•11f.1·~ ., ·~':'.~-!...~~ t' '21-!!.L~ 1J1• 1l11111li• J.is 1 isf..1s 

cJe t.i11os y f11ncionPs son lns ·~JfO'm1:-ut.ns ilP los r:onj1111l.us S y F', 

A cont.in•Mcir'in ct.11· .tlg11nns 

P.SpP.cif ir.Mciones en AC:T-DNE, ul. i J iz.-t111ln lns e~q11Pmils .1nt. ..... 1·iort.'"S, 

6, 4 EJEMPLOS DE F.SPF.Cirl CACION!:S EN ACT-ONE, 

l. Comenzamos haciendo Ja 1~specificación del par;imel.ro formal 

El~men t~os, Que hf:'mos 11t.iliz;11Jo en las i'."SPl!C ir i Ci\C iones 

paramet.l'iz"'di'ls, 

dt:tf Ele..cnt..os li 

~ sort:.~ Elemt:'nt.o 

and 2.[_ def 

de donde la semánl. ic.i p<'ira t:!'sta 1:-speciricación 

1.orlos los conjunt..os, Jo qut:> J lam.-1mr:is sem;int.k.1 déhi l. 

la cl."lse de 

2. Ahora pasemos ,, tlefiniJ· l;:i 1~.specifir:.1r.jdn p.1r•1mf;!'l.riz.vfa ilP 

tan .irbol bin.lrio. 

A los árbolBs vamos a def'inirlns r.nmo un Lipo d.-: do1l.u 

absl.raclo, que sirven P<lf'<t guard.:u· v orgm1izar d<1t.os. Por lo 

general un .:irbol i:-s utilizado par.1 1.-:t b11sq11eda y ordenamiento de 

dalos. Los dat.os q11e F>e g11."\rda11 en los iírboh'"s p•iedc>n ser de 

diferentes t.ipos, un árbnl P·H'il ca1J.1 t.ipn dt:> to>l1~mf:.'nf.1:is. pm· lc_1 1111e 



De donde 

No1lo(Nod0Nu lo) • ~t·rür 

Nodo<Cr·eilNorlo< ai ,e ,o3d)) 

Q.[ ~ DoolP•rn 

for !!lJ._ qi,ad !...!:!. Arbol; 

•:> Lll Elem1::-nt.o 

EsN11lo<NodoNulo) = cierto 

Es:Nt1ln<CrtMNodo(ai,e • .td)) = r •• 1so 

sem.int.ir:.t de ¡,, especil'ic.:tción 

ArholcsBi nC Ele.en tos) r>SL"ll'.l 11."td.1 pnt• ·~ 1 fm1!.nr 1 i hrP. q11P m•-rn.-J.1 

a cada EleJM?ntos-;i lgehr<:t A 

(A• ,A ,Bon lean .r10don11 ln.crP,10fllln .hoja izq .h11j.tdt>1·,nwln,t.•b1111 I11) 

3, Par" finc1lizar 1~st.P c.1píl.11lo. veremos 1m •.~j~~mplu m.:ls, Hl 

cual consiste en hilcer la especific.u:ión de 1111 analizador léxico, 

En la consl.r11ccinn dP 1111 Ctlmpil.idor, para un 1Pngu•1j•:• rlP ali.o 

OiVel, SltJC'le deSCf'iliit'Si:' en fllnCiÓll de lln~l ¡r'J 01-lr.,ft .. -:-<J. Qlle 

especifica la forma. o sinl.il;..::is, de t.1s- proposir::iones lPg.1lf>s di;d 

lenguaje. rur ejemplo 1 .. 1 gr.'\m~it.i1:.1 Jltlvrle del'iniJ• •1n.1 prnposir:ión 

de asignación como 11n nombre de v<tt·iabl•;' seguido de ou oru~r.-tdor· de 

asignación (=) y de un<t PXpresiiln. 

Así, el problPmit de la comriil."lción ci;-insist.I:' e11 comp.irar las 

proposiciones escritas po1• el p1·ogram•1dor con h1s est.1·11ct.11ras 

definidas por l.... gram;\l. ic<t. 

apropi.1do para c."Jda proposición. 

Es convenient.n considerar un;1 prnposici1ln 1ln progt·ama 

fuente como una sec11enc::i<1 de r,..ym(,(M'!nJ~1.~ (é7A•:.t1:. ( 1.,1..~.rv_¡.), 

Los compnnent.es lPx icns puPden o;;:upnnersP. cnmo lns 1'11nrl•1ment.os 

del lenguoje. 

Por ejt:-mplo, un 1.:nm11nJu!11t .• ~ léxi•:1.1 pn1lt·í.1 SP<f' 1111..i p.1lahr .. 1 

reservada, un nombre de vari.1ble, 11n enLero, etc. 

L."\ t.arP<t dP exnmin.1r L1 prnpnsicii:'in f111;>nt.,-. con ~1 fin df:" 

reconocer V cl.=tsifii:ar los dist.J11t.os: i::umpnn1!'11l.1;.s 11~>.i1_os s.1: c1111oc1;' 
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CONSTRUCCION DE LA ESPECirICACION roRHAL DE UN ANALIZADOR LEXICO 

Para la creilción de J.1 P$pecif jc.,ción rfel un;il izador J1_i)\ir:o, 

tJt.ilizi\remos f;'l concepl.o dP. mod1d.1ridad, por lo 1111e v,1mns •t 

dividir la espt:.""cific<1ción riel sistema, en varias esrPcifkacionJ?~. 

L.-. ror-m .... en como v;1mos .1 dividir· el .11i.1liz<H..l•)r, Ps '"'ll 1:r1•.1r 

voirios t.ipos de d;1l.os .Jbst.r•oct.os, los cu.--ili:-s cou~isl.r.•u 1fo·l Lipn di.• 

d."'ttos ''caden.-is", el c1wl 11t.iliz.1r1:-mos r1;1r.-., r.onsf.r11if' 1;1 c<.trlf."•11•1 dP 

los códigos, r.orrespondient.es a los r:nmpnnf~nt.es J~xicos: el 1li:io 

"tablas de símbolos", trn módulo Pi'tf'•t 1.-.1 •"'SPecific.-1ción ikd 

parámetro for·m~"'ll llamado 1.eXf..O, C'Jll(' rr>pr(•serit..-u•..i ;\ las 1:.-ldr:•IFlS ch'! 

caractel'es de que Pst..í i:;1)mr111Pst.n el <lrddvo .1 •HMlizar: of.1·11 

módulo. par.ot 1.1 t?SP~r.:ifir..1r:ión de los •1t·i:;IJivos, v por 1ilt.imo 1m 
módulo más, el correspond i•:-rit.P al c11Pr-pn d•!l .arMl 1z:1dor. 

Comenzaremos con 1.1 especific;:.1ción riel paNimr:>f.ro t.cxt.o, est. .. 

especific.1ción cont.endr.i unn 1írdco1 función. llamada ig11al10-s. la 

ctJ<'ll no~ \.'f:"rH'ic.1r.i si son jd<:"nf.i1:os dos r..uJ1 .. u.ls n nn. 

rJ.~L Tcxl.oN 1_:; 

1'1•:\,l.11 

ílnnl''!'•lO 

formal 2P .. JlE. 

\lt>l'd•1d1•rn,f',1IRO; ----t OnoJP,Hl 

i,¡11.1 les: TJ:>xl.o T1:-x1.o --• íloolF?•m 

t:.9..t..mtl 2.9!ll. 

9_[_ '2?il Rnn l1Mn 

for tl.!_ r.;.id !.L!. T1 .. xt.n 

ig11it. les(c.1rl .c.1d )=verdarf,_.r-n. 

Como se habí.J dicho anf.es, la s.:tlid.:i 1.fi~l .1n.11izado1' conshd,P 

de una sectJenciil de Jos r:ódigos, c1_1rrespond icnt.r!"s •1 c.'ld.1 uno dP 

los componentes 16xicns df:"I prngr.1ma fut:>nl.P, .1~j Pllf:',"'> p.1r.1 la 

const.rucción de est..a list.a ut.iliZi1f'l:!mos el 1.ipo d(' dal.n .-,hst.ract..o 

cadenas. 
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La especificación P.-tf'a el t.ipn t::<\den<tS es "'"'<ilogi\ •l 1.1 que ~·~ 

vio en el capít.ulo ilnl.eríot•, y escrila en long'uaje ACT-ONF. qw•il•l 

como sigue: 

def Cadenns<Ele•entos) t§. 

Ele-.ent.o9 

formal~ 

ElemP.nt.o 
sort.:r; 

Cadena 

cadvaci•1: - C.<\den."\ 

e-lemcad: Elemento _. Cadena 

conc-lt.enil: Caden<i C<'\rlen.i.l -- Caden.-t 

.añadei.zrt: Element..o C<ldcna - C<tdena 

afütdl!der; C;tdenn Elf~mt:"nL1J - Caden•l 

(Qr.. tl1.. t;.ld ,c .... dt ,cild2 ill C·JdNia 

e:Element.o 

c:onc;¡ lf:'na( c.1dvac:: í a ,c<td )=cad 

conciltenn(ci\d ,c."ldv.1cí."l)=c.\í:i 

con1~at.i:H1c1Cc:uJ ,Gonc.Al.P1\..1(c.,1d1 ,c;vl2) >= 
O,"lJ}C.1t.en°"\{ C(lCICitLf'.>na( c.Hf ,GH<ll) ,cad2) 

itñ."lde ízCJ{ e ,Cild )=1;:oncai.i¿on."l(c:> lemc«d(e} ,c~lcl) 

·"1ñ~1,f•"'rll"'I'(i::..:_,d .l~l•conc:."lt.t~n•~<cüd ,e 10m1;,,d( '" )1 

Par-• .,. t•P.conoc€'t' el código de un ident.iric;Jdor o de uri.;1 

const..ant.e numér-ic:'I, tJliliz~remos, l-".s l•.th1.,1s ,Je simholos. de drmd~ 

si el component..c léxico que- t"!SL"tmos vir.•ndo va sr> P.nc11P.nf.ro"3 f".'J1 1.1 

l.ñbla, mand:.t'emos 

se añade a l·:t t .. 1bla d~ símbolos con su r~!s~u_..ct.iv1'.l c.tidigc1 v SI! 

rel.ot'na el r.:ódigo. 

1Jna l.<lblil de simbo los esf..1rii 1:omp11P.st., por dos ':•1mpqs, mw 

que indicara el nombrf? del component.e l6xico v el ot.1•0 Qllt:" 

f'epresenf..ar~ s11 cdd igo. 
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ent...:.bl.:tCcad .ins1!I't .. t(c.11Jl ,i;:oJ ,t.ab1 > • 
si_ t'n l._ sino _ho 1 [ igua h~scc.1d ,r:.1d1 ) , 

verd.1.rlero ,ent.ab laCc.l.rl ,t.ab) J 

si_e11t. sino bol<v1:-rdadero.bl ,b21 = bt 

si_ent._sino_bolCfalso,b1 ,h2) = b2 

Q[. ~ C:ódigo 

Ler.. ~ Citd,cad1 !...!l Texl.1J: 

t..,b !...!J. T<ü1la; 

et ,c2 ,cod !...!:! Código: 

c6digot.ok:Cca<l,cr-eat.ol.b) = error 

cód igot.rikCcad ,ins•}rt.a(c<ldl ,cod ,t.ab))= 

si _en t._ sino_ cod[ igt101les(cad ,caJ1), 

cod ,códigotnk(c<td ,tab) 1 

s:i_E"ht._sino_coJ<verd.._l.dertJ,cl,c2) =el 

s:i_ent._sir1o_codCfalsn.c1 ,c2> = c2 

Obser\.·emos 1.is dos funcionE>s, quí~ 11ü h.1.blamos dt~ 1~ll~i.s en ¡.,_, 

espei::ir ic.ación infot·ma 1. ést.•1s son 

si _ent._sino _bol si Pnt._~i110_r:od; q11e se r111F:!'den 

ir1t.t:>rprel.nr r::omn prnpn.,. ir:: ici11~"" j~1111il i e iono1 Je~, dor11J1• l;, pr imr~ra 

re.t.orn.1 11n booleano v ¡,, s1:-g11nd., 1.'s dPl t.ipo código, PS l.-i r<tzón 

de las t.emin•1ciones hol y cud •:>11 1:• I nomh1·1;o di:• las f'1111r:iones, 

De ;, lgttll.;\ rorm;l l~Sf.<'l t-"S 1111;1 tlí.• l.-u; pr inc i pales rie!"\.0 ent..:1jas 

del lenguaj~ ACT-ONE, pue~ est.a propo~i1~i6n no Sf-:' N1cupnf.r.1 <lPnlr·o 

ele l<l gr.,m.it.jc., rtPI ]PnK11;,jP, y e~ pnr· r>so q11e Pl disef1.1d01' 1ir> 1.1 

especificació11 li't r;>scrih•=- ... xrilir.it..11nt->nl.i:·. 

Recordemos quP Pl obj+:ot.i\·n dt.'l •~i-o .-ini\liz.o• t:>I "r1;hi\.'O 

r11ent..e q11e cont..iellt:" al J1r06lº<lln·', •1Hi J1IH.'S uec•!sil..l.mos di:• 1J11 m<5d11 In 

QIJI.:" nos m;,nejt:> oper;,ciones •~nn ·'lJ·chivns. Así que 11f: .. rini1•emos 1rn 

lipo de dato itbst.r<lct.n llam.-1rtrJ ar-d1jvn '""I cual 1-"st.ará 

p;,ramel.riz.;ulo por el t..ipo Lf;"xl.o, 

Las operaciones r¡11e t..l.'•uemos P•l.l'<:t t.r~1nsf'or-mdr un .1rchivo s1..1n 

las siguientes: 
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arohvncio: nos creilt'<Í un ut1evo archivo. 

escribe: con est.a función escribiremos ~n el archivo 111Hl 

cierta caden;¡ de c."lract.erPs, Un ,,../..,e,r .. , 

lee: con est.a f11nción vamos a poder \t:~er el sjguiPnt.P 

element..o dPl ;¡rchivo en P-1 1::ual es:t.amos posicionados. 

esvacio: esL.J función nos reg1·es:~1r-.-i ciert.o sí el archi••o 

no cant..iene l.1."xto. i:> falso de lo cont..rarin, 

rest.o: q1,1e t.iene com0 fin borrar l'->l componente léxic1."1 

t:"l cuttl nos •~nco11t.r.:1m1Js. 

La especificación formal 1;on lPnguaj•~ ACT-ONE. rt11erltt cr:rn10 

sigue; 

d9f Archi vos(Text.os) Ll!.. 

Text..os 

Archivo 

archvacíi:'I; _. Ard1ivo 

escrib1;>: Texto Archivo - Archivo 

lee: Archh·c1 - TP.xlo 

rest.o~ Arc.:hivo --+ At•chivn 

esvacío: Archivo - Bo•Jh~.~n 

si_el1l._$Íno_arc: Ooolean Archivo Archivo 

____., Ard1ivo 

si_1::-nl._!::>ino_t.e:>.:: BoolPdll TPxl.1) Tto>Xf.o 

-• T1.~xl.u 

2L ~Archivo 
for eJJ._ ~re !..!l At·chivo: 

C·'ld u~ T•~xt.o 

rest.o<archv.'Jci o) =error 

r1;:•st.0C esr.1· ihPCc;id ,<tr·1~1)= 

si _cnt. _s i110 _.'lrr::(('S\'<tGioC :n·c), 

i1rc:hvit.cio,ari;) 
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2.l ~ Text.o 

(Qr._ tll_ ar-e !..D. Archiva; 

cad ill Text.o 

leeCarchvacio)•F'DA 

lee( escribe(cad ,are))= 

si _en t._ sino_ t.~x(E>svacíoCilrc1 ,cad. 

}pe( are)) 

Qf. ~or l fh.•ole.c\n 

[.QL tlJ.. are !.!.!. Archivo 

Citd :!_!:! Citdena 

~svac í o( archvaci o)=verd .-,d~ro 

~.:-~VitCÍD(escrib.:-(C;HJ,~-,rc)) *= r.:1JSO 

La const~ant.e ut.iliz.,11~1 F'DA r:11rresriontf...,. ."ll rin de .'lrchivo. 

est.a const.;,,nf.e no es nPccsa.rinm1:>nt.1::- d(· Lipo Ti::>xto, sitio riu"' m·"lS 

bien es lana marca lógicd, quc si:- dt!jil en un disposit.ivo ext.et·no, 

como podría ser un disco, o cint.a mapiot.ica, y est~a marc•t ¡,.,. 

coloca el sist.ema operal.ivo de l.:i comJ.1•1l.•:uior.l q11P. Psf~emos 

11t.ilizando para la implement.1ci11n dP) sisLr!nFt. Así que s11pnn1lrP.mos 

que PDA es una conslant.e sin t.irio. 

Para finalizar l~ especif'icaci6n del .-,naliz.'1dor !exir.o, se 

escribir.i primero 1m;1 especific;ición informal S(1hr•~ 1<1s f'twciones 

que ulilizar~mos v su respect.iva t..-,,.P,"\, 

analiza: f:>sLa función rPr.ib(> 11n archivo ft11.mte. y 

retorna 11n;1 lista de los r;ñdigos, r.0rrespondiP.nl.es 

a los componentes léxiGos del pr-ogram.t, 

rct.ornacod: rurición el 1:tidigo 

correspondiente ~i 1m t .. L,.:,n t:-spf>cific.-1du, 

cssi•hcsp: regres.-.rá ciert.o si nri 1 . .,.1..u •. t?St•P.cif'icudo es 

un símbolo especial del lenguaje. 
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cspalres: reg1•esd1-.í cie1·l.o si 11n '.yJv..•o. •:-speciril'::;uio es 

unu palabra reservad~-. del lenguaje. 

esnu•: .regresar.i ch~rlo si un fo4e.ri. •?Specificudo 

11n núrne1•0, 

csident.: regresi\rá cierto si un t~J.....,·.ri, especific.-.do 

un idenLif'ic:tdor v~i l ido di:> l leng11qj1:>. 

~ Analizador li 
Archi vosCText.os) 

Cadenas(Codigos) 

analiza: Ardiivo ---. c.-.de11•1 

ret.ornacod: Texto - Cddlgo 

essimbesp; Text.o - íloolean 

espalres; Texto ~ DooJe,-.n 

esn1rn1; T•~xt.o ---i. Bordean 

esident.: Texto ---+ Boolean 

T.-iblas(Text.os) 

si_ent._sino_cc1CJ : fJonlertn Código Código _. CórJigo 

si_enL_ : Boolean Có1Ugo -• Cridigo 

2[ ~ Citdeu.1 

(_o.L tlJ_ arch U!. Archivo; 

c.-.r:t LD. T•,.xt.o 

anal iza<<1rchv.;:1cío J:oPDA 

<.rnallza<~1rchJ .. 

coric.1len<JC ref.ornacodí leeC.1rd1)), 

-'lna J izil(rest .. o(arch)) 

9L ~Código 

for ill- arch !.!! Ad1i\'u; 

cad !.J2 Text.o; 

c1 ,r.2 ,i::od .i......o. Código; 

lrthsimbesp ,t-'lbpnlres ,f.abidenl, 

f..ilbf'.:otast. !..!l T.,,bJa 
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ret.ornó\cod(cdd)= 

si_ent._cod( essimbesn(cad), 

cód igot.ok<cad ,t.abs imbe.spJ 

ret.orn<'\coci(cad)= 

si_ent.._cod< espalres(cad), 

r:Od ignt.ok< c .. 1d .t.<thpa lres) 

r1."·f.t_ll 0 U.t1~111J( Crld l= 

si_.;-11L_cod( .;•s11U1111~ro<c.1d>, 

si_ent._ s ino_codC ent .. 1bJ.:1( c.v1,t..1bconst.), 

cód igot.ok<cad ,t.1bconst.). 

códigoLokCcad .insert.<'\(cad ,cod ,l.abconst.>>) 

ret.orn~1cod<cad>=-

si_ent._codC esident.Cl';ad), 

si _ent. _sino _corHent.c.blil(caci ,t..:.bident.>, 

cód igot.ok<cdd ,t.ahid1.."'J1I.), 

cód igot.okCcad ,insert...-:1Ccad ,cod ,t.ilbidcmt.))) 

si _t:>nt. _codCverdader·o ,cod )=cod 

si_ ent. _ c1.1d<f •, ls1J,i.;(1d l=v.-i.cío 

En esL.rt últ.ima especificación ut.ilizqmos 1111a p.:tlabr., 

reservada que no explicctmos s1J r11nción. est.a es .a.nd v lo qtl(> r1os 

indica es que vamos 

cr-eat" tma nueva: por medio de la combinación pndemos 11t.liz,;1r los 

t..ipos y f1rnciones definidi.1$ en las ot.r.:ts esp•:-cific.-icionr>s, Piir.1 

definir las proriied<tdes f"n 

const.ruvendo. 

En varios de los módulos espPciric.-:ldos •1q1Jí, 11os t:~ncunt..r·.rn1os 

que algunas f1mciones regres:«n error, esto V<llor no ncc.::es.-.ri:im1.!'nl.o 

t..iene que Lener un tipo bien derinido, sino que nMs IJien nn t.ienP 

t.ipn, y lo qtle representa es que 1.1 ev.:il1rnr:ión QIH:" eslotmos 

realizando PS invalida. De .1hi c¡ue no se d(>rin.-. como 1111.1 

const..ant.e cou su respP.cl.jvo ci1Jmi11io. 
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1 



e o N e L u s I o N E s. 

En lil int.rodt1cción d1:0 la L~sis. se mencionó qllJ:." 1:-l objet.ivu 

del present.e t.rab."'ljo rr;>a l izar 1rn.1 visión dt.> los f11ndamr,.11l.ns 

mat.emát.icos en los cu."' 11:-s ha.san las 1:-sper.:ific.:u;ioflPS 

algebraicas. 

En el primer c:tpft.1110 vimos la necesirt."'rl d.;- l.Pner m1-?'.t.odo~·. dr> 

loJl rorma q11e sean suficit,-nt.i:-mi:•nl.1:> cu11fi~1b1':>s 1.."n 1.:1 cre.1cfrln di' 

sist.em<'lS <le cómputo, Uf. i lizando especi f icac ion1~S formi\ lt:"S. 

En los sigtJienl.P.$ r:11;·d.rn c.""tpit.1110.s Sf7' prest?nt .. ,ron 

f1mdamen t.os lns podemos que J.1s 

especificacionf;'s algebraicas son mod1?los pO\r.-. h1s sisf.t•mi'\s de• l.ipo 

.1 lg~br~ ir::o. 

Vimos df;' Qlli:o forma, r::on1;:Ppt.os t .• -m imporf . .-tnl.es como objJ;>t.os 

iniciales o lc•s homom1..'lI·fismns •:>nl.r1.• .llg1:-br<ls, las prnfi:-111os 11t.il iza1· 

Pñra explicar fQrmalmJ?nt.i:- hh:><t~ sohrP i,,, indPru"ndr>nci<t di:- 1., 

represent.ación y v."llid.;tcir:in rlP t111 sist.ema. 

Por ot.r•"\ parle. el 11so d•~ }dS f:'SpPcif'ic.-,cíoncs .1lgf:'braicas 

provee li'\s rlrafinicionPs ;ihst.r.u:t.as df.' L.-.s npt:-t'o1Giu11Ps 11s.-uf.1::0 p<ir., 

~sl.;:,bl1.•cer 1~1 c0m11n ic.11;ic:ín 1.•nt.rP 1 ns di st. i11 l.11s m1ld11 l1.ls .¡,_. 1m 

Ac;t.11.1lm1•11t.1•, 11;••111.1• dr•1li1;.11l.1 .11 1·~l.111li11 •I•• l.1~ ··~111•1:i1'11 .. 11.11111•·~ 

for111ales, espr-r.1n q11(• 1.-,s t>S¡11·r:iric.1ci1111i>s 111• Lip11i-; d1• d.1l.1•s 

.1bst.ractos t.i:;-ngó\n 1111 imp•u::t.o s11hst .. ,ni::i•1 L. p•1r•' t.-, clr;>mnst.r;1ción dP 

las propied.idi:-s sobx·e lus )'.Jl'Ufl;l'·m1.-1s y su v1_•ril'i..:.u:i1'i11. 

Desp11és de la experienci;, propia, r:-n 1 .... s f?sruo-cifico:v::i1.i11 

comput.;:1cion., les, pttedo decir. •1•u:- }.t:<,.. 1"sp.-.1:i r ic.tc i nnes: f'ornM lPS nn 

pueden r~emplazar 

leer -V de entender, },)s fnl'm.tlr:-s l.ii..,nif.,.11 .1 

y no ó\mb igtt.r\S. 



Por oLra Pi'trt.f?. dlgtm..:ts de las pr-incipales desvi:nt.ilj<ts tf1:- l;u; 

especificaciones algebr-air.::•\s, es Que no orrec1,;on crtr:\CU.•J•íslii:;,s 

sobre los requerimi~nt.os df.' la m"!mori,, 11ue se solicit.{1 fMl'•\ un 

sislema de ccimput.o, o ltJs reqtwdmienlos de ~nt..r;1da Y salitJ.1 de 

<lat.os, ni sobre ot.t-as propiF.><lades q1w son import.ant.es, com1'.l prw 

ejemplo. el problema que se encont.1·'5 u l.J t1or.-i de eS:JJi:!tdric."r Pl 

mdd,ilo de ~"lrchívns, con la <:onst.anl•::o rle fin de <lrchtvo, que no 

t.iene uu t.ipo bien d~finido, 
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APEND!CE A 

SINTAXIS DEL LENGUAJE ACT-ONE 

<.act.. t.ext.> ::"" acl t.;.xl <def>'" [~ from 11brarJ:_ lisLnoml ~nd !:..2.& 

(der> : := def nombre !2 pexpr &nd Q[ dof 

(pspec> ::= [formal ':iorls. list.at.iposl 

[formal 22m""; list.aopP.rJ 

(form3l ~q~ 1 ist.:.11?c11;1cl 

[~ list .. 11.ipl] 

[QRns 1 ist.aoper·l l 

[f!9~ lisl..lt;-c11acl) 

(pe,..pr) ; ;;i ( (nomhl'E"PXpt') }(pspP.C) 

(pexpr) ::= nombre ~9. ~L. <1·epl>l 

(nombreexpr-) ::= [(nomht·t:"expr> and J nomb1·e 

<repl) : := [-:;or l:-,.l.me•.; sort.p•tir lis t. 1 

(9.f:inam.-:1s onp."tif'list.J 

Donde los simh11Jos no l.J:>rmiu.11'..-s t.ient:'ll el siguiente 

sigriiric.1110: 

<.1ct. l.Pxt. > 

(pspuc> Prt:!'S1~nt.1ci1.in PXJ1licit .• 1 111~ •~Sfu~ciJ'ic.1ción o 

part.P d•.• é-sf .. 1. 

(pexpr) : Expresión p."lra IJJJ,'\ PSpPC ir icac itin p.iramPt.r izadtt. 

(nombreexpr) : Nombre de 1->XprPsión p.-11·.- 11ri<l combi11<1ción d1:."' 

especif ic.acion(•s paramet.r iz.1das, 

<repl> ; List..'t de 1·1?('mpJ.1z<tmientíl par;i nnmhrPs d~~ t.ipos v 

operaciones. 
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