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INTRODUCCION 

Desde los or1genes de la programación se ha buscado facilitar 
la solución de problemas con la ayuda de una computadora, asi como 
aumentar la confiabilidad en los resultados obtenidos. sin embargo, 
a pesar de los adelantos en el desarrollo de mctodolog1as para la 
elaboración de programas como fue "La Revolución Estructurada" de 
los años setentas y otras técnicas, no es suficiente trabajar en 
esa sola linea de investigación. Hace falta desarrollar 
herramientas cada vez más poderosas que apoyen a dichas 
mE-todolog1as e incrementen la productividad de los programadores al 
permitirles usar lo ya desarrollado. 

Esto ha ocasionado dcdicur también esfuerzos en la 
investigación de lenguajes Ue programación que permita al 
progra~ador concentrarse en resolver un problema, asi como tener la 
posibilidad de reusar l3S operaciones, tipos de datos o programas 
ya desarrollados. 

Un concepto que ha permitido avances en estas dos ramas de la 
Ciencia de la computación es el de Abstracc16n. Abstraer es 
concentrarse en los detalles relevantes, olvidando los 
irrelevantes. Las abstracciones de datos o de funciones son medios 
idóneos para el reuso de software. La abstracción de funciones se 
logra definiendu 1'Que" !:iC pretende hacer, sin importar los dctnllcs 
de implementación. ttsi se puede, por ejemplo, abstraer la función 
ordenar objetos poniendo la atención en el algoritmo de ordenación 
más que en el tipo de objetos a manejar o l;i forma en que se 
encuentran alnacenados. Este tipo de abztracciones fue conseguida 
desde lo~ orígenes de los lenguajes de programación por el us0 de 
subrutinas, proc•.dimientos y funciones. En la actualidad casi todos 
los lenguajes de progra~ación cuentan con bibliotecas de funciones 
Utiles que se pueden incorporar en los programas. 

Desde mediados de los años setentas, .se inició }<\ 

investigación sobre la abstracción de datos. Liskov (Liskov 74) 
define: 11 Un tipo de datos abstracto es una clase de objetos 
abstractos completamente caracterizado por las operaciones 
disponibles para su rnanejo" ... 11 Es preocuparse en como se comporta 
el objeto y no en corno se implementa". De manera que un tópico de 
investigación actual es el desarrollo de mecanismos en los 
lenguajes de programación que permitan la abstración de datos a fin 
de poder tener bibliotecas de estructuras de datos mas complejas 
que las que ofrece el lenguaje. 



Una rama más es la investigación de roetodolog!as de 
programación mas fon.iales que pern:itan facilitar la programaci6n; 
aumentar la confiabilidad del software; apoyar el desarrollo de 
programas cada vez mas complejos y aumentar la productividad de los 
programadores. As1, hay investigación actual encaminada a 
desarrollar programas partiendo de especificaciones formales, las 
que se van refinando y verificando hasta obtener código confiable. 
Al mismo tiei:::?po, incorporar bibliotecas tanto de especificaciones 
corno de i:nplernentaciones perr.iite facilitar el desarrollo de 
prograr.:ias cooplcjos y aumentar la productividad de los 
programadores. 

En el presente trabajo se muestra la conjunción de estas tres 
ramas al desarrollar una biblioteca de especificaciones algebraicas 
de las estructuras de datos r:ias comunes cono pilas, colas, át:'boles, 
etc. , una biblioteca de itlplementaciones para dichos tipos en ML y 
una metodolog1a para usar ambas bibliotec:as en el desarrollo de 
programas en ese lenguaje. 

En el capitulo I se presenta un panorama del por qué es 
necesario y útil contar con software reusable y como las 
especificaciones algebraicas apoyan dicho objetivo al ser una 
herramienta para construir una biblioteca de especificaciones de 
las estructuras de datos. 

En el cap1tulo II se analizan las caracter1sticas que deben 
tener los lengunjcs de programación a fin de permitir el reuso. Se 
selecciona al lenguaje funcional ML para construir una biblioteca 
de las impler.Jent.aciones corespondientes y se indica el 
procedimil!nto tanto para la construcción de ioplementaciones en ML 
basadas en especificacic.ncs algebraicas, como para el uso de la 
biblioteca resultan te. 

Con estas d~s bibliotecas es posible construir programas y en 
el capitulo III se da el procedimiento a sE::guir y se muestra el 
desarrollo de algunas aplicaciones. 

El trabajo tiene tres apóndices, en el A zc cncucnt:ra la 
biblioteca de especificaciones algebraicas; en el B un diccionario 
de los módulos de que consta la biblioteca de implementaciones, la 
cual se encuentra en el apéndice e, para facilitar su uso. 

Finalmente se dan algunas conclusiones y referencias 
biblicgráf icas. 



CAP1ru.o l. 

Especificaciones algebraica$" como·. herram.ient.as para la creación de 
bibliotecas de software ·reusable.;. 

l. Necesidad de bibliotecas de sottWare reusable. 

Poder volver a usar programas desarrollados con anterioridad, 
ha sido una necesidad de 103 proqramadores desde los inicios de la 
Computac i6n. 

En los af\os cincuentas se buscó la manera de facilitar la 
programación. Por eje!nplo en esos a~os en Estados Unidos se 
desarrollo la investigación encaminada a liberar a los 
programadores del trabajo a nivel de lenguaje de m~quina. se 
desarrollaron los lenguajes ensambladores primero, y los primeros 
lenguajes de programación después. En Inglaterra se hacia 
investigación encaminada a construir bibliotr.!caG con l,15 rut:inas 
más comunes para las aplicaciones de esos tiempos. 

A partir de los af'l.os sesentan se incrementa a:l esfuerzo 
encaminado a la construcción de bibliotecas como fue el caso de la 
ACM que desarrolla una principali.lente con rutinas de apo}-·o para los 
métodos numéricos. Pcr otro lado la investigación en csoG anos se 
avoca al disef').o de mejores lenguajes de progrdroación con un cierto 
grado de abstracción buscando que fueran ütiles para todo tipo de 
aplicacionef> y pudieran funeionar en cualquier computadora. 

!As tendencias en la investigación en los anos setentas 
fueron, por un lado el mejoramiento de los lenguajes, por ejemplo 
para que permitieran hacer extensiones tanto a las operaciones como 
a los tipos de datos que proveian {ALGOL, SIMULA); y el desarrollo 
de metodologlas que peniiitieran ayudar a resolver los cada vez mAs 
complicados problemas y consig'ltiendo soft.warc con un nivol 
aceptable de calidad y confiabilidad. 

Con el concepto de t1pos de datos abstrnctos, a mediados de 
los anos setenta (Liskov 74), se ha dado una nueva linea du 
bQsqueda para el desarrollo de bibliotecas, enfocandoee m~a en las 
propicd~des de los datos y ampliando el conjunto de tipos de datos 
que ofrecen los lenguajes. Es esta linea la que se desarrolla en 
este trabajo, se analizan las caracterlsticas que debe tener el 
software para poder usarse en diversas circunstancias y construir 
una biblioteca de estructuras de datos. 



Tracz, en el articulo "Where Ooes Reuse Start?" (Tracz 90), 
vierte las siguientes opiniones sobre el reuso del software: "el 
reuso del software es el proceso de volve~ a usar lo qua ha sido 
disel'lado para ese fin". Esto es importante pues establece que el 
reuso no es algo que se improvisa o se pueda hacer con cualquier 
co~ponente de software, sino que se debe pensar en que ese es el 
objetivo. Esto ocasiona la pregunta de cuándo se debe establecer 
ese propósito al definirlo, al diset'la.rlo, o en el nivel de 
c6digo? 

En dicho articulo, la tesis os que al pensar en un componente 
reusable "la clave es separar el conte>.."to del concepto y del 
contenido". O se.a, trabajar a tres niveles: en la definición 
conceptual del componente, en el disef'lo dol contenido y en la 
implemen~~ci6n dentro del contexto. Trabajar al nivel del concepto 
~s hacer la especificación funcional, lo que significa definirlo 
que haró el cooponente, pensar de la ~anera roás abstracta posible 
sobre las funciones que se requieren i' a travl!s de! uso da 
parál::l.etrcs (como en las funcione& matem.!liticas}, adaptar dicha 
funcionalid~ct a to<lo un conjunto de dlfer~~tefi problewas. 

El contenido, dice el autor, es el objeto gen6rico que se 
desarrolla en el di5eño, en el que se concreta l.~ abstracciOn 
realizada en 1& especiticaci6n, pero sin llegnr al nivel de 
imple~entaci6n para un proble~a particular. Es pues, al definir el 
contenído qua se disQña en quó consista el componente, Ge piensa un 
el algoritmo, se diGe~an las estructuras de datos, se decide lo que 
se pondrA en un paquete, módulo o procedimiento. Todo esto se hace 
a un nivel intermedio, ya que no es ni el abstracto, ni el concreto 
de la implet:1.entaci6n o codificaci6n. Sin embargo, se empie~a a 
considerar el lenguaje de programación que se va usar busca que 
presente características quo permitan el reuso del so!twarc. 

Por ú.l tírno, la iz:ipletientaci6n dentro da un contexto dado 
consiste en hacer las instancias concretas de los parámetros para 
resolver un problcoa en particular. 

o~ todo esto se ~oncluye que al pensar en software reusable se 
trabaja a varios niveles: la especificación dol componente a nivel 
abstracto, el diseno de un modulo en algQn lenguaje de programación 
que soporte este tipo da mecaninmon y la implementación concreta. 

una vez definida la necesidad de trabajar a varios niveles, 
surge otra. cuestión importante Quá t6cnicas exist~n a...:;tualtcnto 
para la reusabilidad? BiggerataCf ( Biggcrstaff 84 ) clasifica en 
dos enfoques! la generaci6n y la composición. 

La técnica de generación se basa en componentes activos en el 
sentido de que se define un patrón de código y se tiene un 
generador que lo transforllla a c6digo fuente mediante una serie de 
reglas. Ejemplos del uso de esta técnica son los llamados lenguajes 
de cuarta Generación. 



La composición parte de la idea de tener bloques que se arman 
según reglas bien definidas. Los bloques o componentes son, por 
ejemplo, procedimientos, funciones, esqueletos de código u objetos 
( en el sentido de los lenguajes orientados a objetos ) , que son 
atómicos o autocontenidos y con una estructura int~rna 
relativamente inmutable, pero que permiten la conexión de unos con 
otros a tra•16s de par~metros o de clAusulas de tipo exporta e 
importa. 

Dentro de la linea de la composición, se puede considerar la 
idea de construir una serie de módulos o componentes para formar 
una biblioteca . Goguen (Goguen 86 } opina que una biblioteca debe 
tener: componentes útiles, información de como usarlo5 en el diseno 
de sistemas, y código ya compilado. Taobi<m apoya la idi:?a de 
construir bibliotecas de tipos de datos abstractos, que es 
prcciHamentc la idea de este trabajo. 

Al construir una biblioteca de tipos de dat.os abstrnct:os, se 
parte de un conjunto de especificaciones algebraicas que 
corresponden al establecir.iiento del concepto de Tracz. Por medio de 
las especificaciones algebraicas se obtiene una definición precisa, 
clara y no ambigua. ¡,demás por medio de ellas se puede desarrollar 
software productivo o pu2den ser herramientas para el diseflo del 
!loftware por medio de prototipos que permiten validar lo que se 
construir!. Por esto se revisan a continuación algunos conceptos 
necesarios al construir una biblioteca de especificaciones. 

:?. Especificaciones algebraicas. 

La teor1a de las especificaciones algebraicas surge a partir 
de los trabajos de (Zilles 74), (Guttag 7)5 y (Goguen 78}, quienes 
5on los primeros en definir las especificaciones algebraicas con un 
enfoque matc~itico riguroso. 

A continuación st;: da una definición fon11al de lo que es una 
especificación algebL·idca, (Ehrig 85}. 

Una especificación algebraica ESPEC "" ( ( S, Op), E ) consiste 
de: 

-una signatura SIG ~ (S, op), que es conjunto de géneros 
{nombres de portadores) y otros tipos S, y un conjunto de nombres 
de operaciones con su dominio y rango y de sirnbolos constantes Op 
definidos en los géneros. 

- un conjunto de axiomas o propiedades E, definidas por medio 
de ecuaciones o predicados lógicos, que determinan el 
comportamiento de las ·operaciones Op. 



Un álgebra {en sentido matemático: conjuntos y operaciones 
sobre ellos (Lipson 81)) ,de una especificación ESPEC, es aquella 
que corresponde a la signatura SIG y que satisface todas las 
ecuaciones E. En general hay muchas .!lqebras que satisfacen una 
especi!icaci6n. Al álgebra que satisface una cierta signatura se le 
llama SIG-álgcbra (o E-álgebra). 

Entre las ventajas en el uso de especificaciones algebraicas 
corno base para la construcción de módulos reusables están: se 
destacan las propiedades r.i.ateo.'.\ticas, permiten obtener 
descripciones más simples y generales, lo que a su vez facilita la 
comprobaci6n de que son correctas. Ade~As como se verá las 
especificaciones algebraicas son un medio muy poderoso de disenar 
software modular y reusable. 

Goguen en el art1culo 11 Reusing and lntcrconnecting Software 
Coreponents" (Gogucn 66 j, define varios concP.ptos importnntcs sobre 
la cspeci f icac ión de programas y provee mccanis::i.os que permiten que 
se organicen las espccif icaciones en estructuras a trav6s de 
herencias y otras relaciones. 

En el mismo articulo, Gog•.ien hace una cuidadosa distint.:ión 
entre lo que es la composición horizontal y la vertical. Con estos 
conceptos, se tiene una noción poderosa del reuso de software a 
través de la composición. 

L~ romposici6n horizontal se refiere a imponer una estructura 
a un c1erto nivel de abstracción; y la vertical a la fonna de 
componer a diferentes niveles de abstracciOn. 

La composición vertical permite obtener una biblioteca desde 
especificaciones hasta implementaciones, o s~a en varios niveles de 
abstracción. 

Dentro <le las actividades que se pueden efectuar en la 
compo~ición horizontal, al nivel de definición, con las 
especificaciones algebraicas están: enriquecer, derivar, y combinar 
(Sannell.: O".'· ) . t.d primera consiste en poder aumentar los ghneros, 
las operaciones o los axiomas de una especificación existente. La 
scg'.l.nda perr.1ite que algunas operaciQncs o géneros se oculten o 
renombren para obtener otra especificación. Combinarlas permite 
armat· una nueva especificaci6n a partir de una o varias. Para 
obtener und bibliotcc~ de módulos reusables es importante trabajar 
tanto en fonna horizontal como verticol. 

Según {Van Horcbeer.: 89) y (Bcrgstra 89), estas operaciones 
definidas por Sannclla se pueden reducir a tener en una 
especi~icaci6n l~ posibilidad de importar y exportar signaturas y 
operaciones, as1 corno usar la pararnetrizaci6n. La exportación 
permite que ciertos tipos y operaciones definidas como exportables, 
puedan accesarsc fuera de la especificación que las define y 
heredarse. 



La importación es una operación de composici6n entre 
especificaciones. Con ella se obtiene la unión de las signaturas y 
operaciones. 

La parametrizaci6n consiste en tener uno o ~Ss parA~otros en 
la especificaci6n, a los que se llaman par~~ctros for~ales,formales 
a los cuales se les asignará. un valor concreto en el ~of.lcnto de 
desarrollar la infitancia (a estos parAmetLos se les denomina 
actuales o reales). Este mecanisno es muy poderoso ya que peroite 
general izar una es pee i f ícac ión y posponer decis ion as de diseí\o al 
hacer una instancia concreta, pcn:iitiendo un diseno de lo general a 
lo particular. Por ejct:'l.plo, se puede tener una. e&pecificací6n de 
listas para~etrizada por el tipo de los elementos en ella. 

Por otra parte, por medio de la it;tport3ci6n y la 
parametrízaci6n es posible establecer una jcrarqu1a de 
especificaciones, partiendo de unas muy primitivas sobre las que se 
construyen otras. Cada nivel jerárquico debe t"espetar ciertas 
restricciones qué se pueden vcri!icar para facilitar la producci6n 
de software. 

A continuación se define el formaliz~o que se us~ para 
describir la bibl iote:ca de espec!fica..::ioneo estci basado en los 
trabajoo de los autores citados ~ntcrionnonte. 

(Se usa una notn.ci6n basada en BNF e.n donGc, lo que aparece 
entre <>, es sus ti tu1ble por lo indicado en esa categor1a 
gramatical). 

Una especificación consta de 

~~specificación> = 

ESPEC <nombre> ; 
< cláusula de parámetros > 
< cláusula de importación > 
< clAusula de exportación > 
< definición de géneros > 
< definición de operaciones > 
< axiomas > 

FIN DE < nombre > ; 

r...a cláusula de par!r.tatro defino 
pará~etros tormales a través de la 
operaciones que deben satísfacer 
semánticamente loG parámetros actuales. 

los requerimientos de los 
definición de g6neros y 
tanto sintáctica como 

Para la instanciación se establecen dos restricciones: que s~ 
preserve el rango de las operaciones y que se cumpl~n los axiomas. 

En la cláusula de importación se puede indicar si de otras 
especificaciones se importa todo (TODO), todo salvo alguna parte 
(EXCEPTO} o se lista expresamente qu6 se importa. 

s 



La exportación lista los géneros y las operaciones que pueden 
usarse fuera del módulo. Un género puede ser derivación de otro ya 
especificado o ser uno nuevo. Las operaciones pueden ser definidas 
en la especificación, en cuyo caso hay que dar los axiomas 
posteriormente, o ser renombradas, lo que indica que el 
comportaciento es el t1ismo, pero se cambia de nombre para mayor 
claridad. Lo que no se exporta se le llana oculto y se impide su 
uso fuera de la especificación. 

El usar clausulas de iciportación y exportación da una 
protección extra al diseñador y a los usuarios de los módulos, pues 
perinite saber que se incluye de otra especificación y qué se puede 
accesar desde fuera, lo que ocasiona especificaciones de mayor 
calidad y efectividad. 

La definición de géneros y operaciones corresponde a la 
signatura S. Losaxiomas forman el conjunto E de propiedades. 

A continuación si:? da un ejemplo de especificacion algebraica, 
el caso de las estructuras lineales. Son aquellas secuencias 
lineales de elementos en que se introducen y eliminan por alglln 
extremo de la secuencia. 

ESPEC Estructuras Lineales; 
PARAMETRO Elementos 

Género Elemento 
FIN DE Elementos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos; 

EXPORTA Estrlineal, estrvacia, inserta, inicial, resto, 'esvacia; 

GENERO Estrlineal 

OPERACIONES 
estrvacia 
inserta 
inicial 
resto 
esvacia 

AXIOMAS 

-> Estrlinel'll 
Elemento, Estrlineal -> Estrlineal 
Estrlineal Elemento 
Estrlineal -> Estrlin~al 
Estrlineal -> Bool 

V.AR e: Elemento l,m : Estrlineal 
El: inicial ( estrvacia ) = error 
E2: inicial ( inserta ( e, 1 ) ) = e 
EJ: resto ( estrvacia ) ~ error 
E4: resto ( in~crta (e,l )) ~ l 
ES: esvacia (estrvacia ) e cierto 
E6: esvacia ( inserta (e,l )) ª f~lso 

FIN DE Estructuras Lineales; 



En esta especificaci6n una estructura lineal est.1 
parametrizada por Elemento, lo que indica que se puede poner en 
ella cualquier tipo de datos que cumpla con la especificación del 
tipo Elemento. En la clausula de b:1portaci6n se indica que se 
dispone de todo lo que aparece en la especif icaci6n llamada 
Booleanos. Después se exporta el género Estrlineal y las 
operaciones definidas a continuación; no hay géneros ni operaciones 
ocultas, pues todo lo definido aparece dentro de la clausula de 
exportación. 

Enseguida se declaran las variables auxiliares para la 
formulación de los axiomas, los que aparecen al final, numerados y 
en forna de ecuaciones. 

Dentro de las opG:raciones se distinguen las llamadas 
r.onstructoras, aquel las c•Jyo codominio es portador del gónero que 
se está definiendo y que permiten obtener nuevas estructuras 
lineales, como es el caso de estrvacla e inserta. A la operación 
resto se le llama auxiliar, pues aunque tiene codominio en e.l 
género e5trlineal no construye una nueva sino que sólo la modifica. 
Las opet""aciones inicial y es¡.·acia son observadoras, dan información 
sobre el tipo. 

Para obtener una instacia de estructt1ras lineales, por cjc~plo 
de naturales, se define el par.!metro actual indicando cada uno de 
los requC!rimiento como se instancla. Por ejemplo, el pará.metro de 
las estructuras lineales es Elementos, el cual es instanciado por 
la especificación de Naturales, y el género Elemento, con Nat: 

INSTANCIA Estrllaturdles; 

CON Elementos COHO naturales 
Elemento COHO Nat 

FIN Di: ENST.\HC! A ; 

De estn forma se pueden obtener diferentes instancias para 
cualquier especificación, con sólo comprobar que satisfagan los 
requerimientos del parametro. 

se puede obtener una biblioteca de especificaciones 
algebraicas con los tipos de datos más usuales, como los que se 
estudian en un curso de Estructura de Datos: varios tipos de pilas, 
varias colas, ~rtolcs, cte., en la que se van componiendo diversas 
cspecificacionc!;. Otra ventaja es que se puede demostrar que todas 
las especificaciones son consistentes y tan completas como sea 
necesario. 



J. Construcción de una biblioteca de especificaciones algebraicas 
de estructuras de datos. 

A partir del formalisco y de los conceptos presentados en la 
sección anterior, se construye una biblioteca de especificaciones 
algebraicas para las estructuras de datos más comunes. 

Primero se hacen las especificaciones de los par~metros 
necesarios para el resto de las especificaciones. Se inicia con las 
especificaciones llat:1.adas Elementos, Elemcompar y Elemorden, que 
definen el contenido c1nimo que se requiere como par~cetro en las 
demás especificaciones. En Elementos s6lo se necesita un gónero al 
que se llama Elemento. En Elemcornpar adcI:l~s del género se requiere 
una operación de igualdad entre los elementos del género; en 
Elemorden adeoás hace falta una operación que permita establecer un 
orden. 

Enseguida se tiene la especificaci6n de algunos tipos básicos 
como los booleanos, les naturales, caracteres \aunque en realidad 
no son necesarios debido a que son parte de los tipos predefinidos 
en muchos lenguajes de programaci6n), a fin de tener en dicha 
biblioteca todos los ti}los a que se hace referencia. 

Se van construyendo en foruia ascendente tipos t:<é.s complejos. 
Ade¡¡1ás cualquier especif ic:aci6n puede ser el pa rá:"let,·o actual 
siempre que cunpla al menos con los requcricientos del pa.r.lrr.ctr:> 
formal. Para maximizar los bener:icios al construir espnc.:i!ic,,ciones 
jerárquicas, se debe asegurar que cada nuevo nivel preserve la 
estructura algebraica definida en el nivel anterior, por lo que se 
establecen dos restricciones ( Bergstra 89 p 75}: 

Restricci6n de no confusión: " Dos objetos definidos en una 
jerarqu1a no deben igualarse al agregar una nueva especificación~. 

Esta rastr icci6n significa que dos elementos que son 
diferentes antes de agregar una nueva especificación, no deben 
resultar iguales como consecuencia de las ecuaciones agregadas. 

Restricción de no EX.tensión: Un conjunto de objetos 
definidos en ur.a jerarqu1a, no se debe extender con nuevos objetos 
después de agregar una nueva especi!icaci6n". 

Lo que se establece, es que si un cierto conjunto de objetos 
de un tipo t se tiene en una jerarqu1a, al agregar otra 
especificación, no se generen más objetos que sean tarabién del tipo 
t por razonamientos con las ecuaciones agrega.das. 



Un ~jemplo de c6mo asegurar estas restricciones se presenta en 
el caso de las Estructuras Lineales de la sección anteriQr, en que 
la jerarqula anterior esta formada por los Booleanos y se extiende 
con esta nueva específicaci6n. La primera restricción se cumple al 
observar que en los axionas es y C6 cierto y falso son distintos, 
ya que estrvacia e inserta ( e,c) por su definición nunca van a ser 
iguales. Por lo que aunque se agregue la especificación de 
estructuras lineales a la jerarqu1a se preserva la desigualdad de 
cierto y falso de Bool. 

De la misma manera, para comprobar que se cumple la segunda 
restricción, hay que ver que se podrlan agregar nuevos objetos al 
tipo Bool por la operación esvacia de las E:"strucutras Lineales, 
pero de nuevo por los axiol":las es y CG y la propiedad antes 
mencionada, s.; asegura que el r~sultado de esvacia se reduce 
siempre a cierto o falso: pa-r lo que no se introducen nuevos 
objetos al tipa 8001. 

se puede comprobar q'..le la biblioteca que se presenta cur:i.ple 
con nmbas restricciones. 

A cuntinuaci6n se tlUestra la estructura. jerárquica de la 
biblioteca usando una grAfica en la que si una especificación es 
importada por otra, se establece una flecha de la primera a la 
sequnda. De forna que las raices de los árboles son las 
especificaciones oás generales. La biblioteca completa se puede 
consultar en el apéndice A. 

Cor.o ~e parte de las especificaciones básicas que pueden ser 
importada~; por todas, están fuera de la jerarquía por simplicidad. 
Mas bien se !':',u..::-stra la jerarquizaciOn entre variantes de un mismo 
tipo de dato$ abstractos, pilao, colas, árboles, etc. 

En la figura 3.1 Ge muestra la estructura y componentes de la 
biblioteca. 
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A continuación se analiza la estructura y las especificaciones 
de la biblioteca. 

3.0 Especificaciones para los parámetros. 

La especif icaci6n Elementos exporta s6lo un género y se usa en 
aquellas especi!icaciones que requieren al menos de un género como 
parámetro. Como de hecho todas las especificaciones satisfacen 
sobradamente este requerimiento, es posible que lo instancien y 
sirvan de parámetro actual en cualquier momento. 

Por otro lado, Elemcompar necesita además una operación de 
igualdad que cumpla con las condiciones clásicas de ser una 
relación de equivalen~ia definida en los elementos. Elemorden 
requiere de un orden lineal indicado en la operación 11 < 11 y que es 
cualquiera que cumpla con lC'is propiedades de ser irrefexiva y 
transitiva.. 

3. l Elementos básicos. 

En las especificaciones de los Booleanos, Nnturnles y 
Caracteres se indica que se exporta el género y las operaciones más 
comunes, aunque no son espccif icacioncs completas pues se deben 
incluir todo lo que se requiere de ellas. Pero se prefirió omitirlo 
para con~eguir claridad en las especificaciones (Para verlas 
completas se puede revisar la bibliografía). Si se tuviera un 
probador autom~tico de teoreman para comprobar las especificaciones 
serla necesario incluirlas completas. 

3.2 Estructuras line~le~. 

Dentro de las estructuras lineales, siguiendo con ln idea de 
construcción jerárquica, primero se presenta la especificación de 
.E'structuras Lineales, en general, en ella se exporta el género 
Estrlineal y las operaciones básicas a toda estructura lineal que 
son : estrvacia, inserta, inicial, resto y esvacia. Son 
constructoras estrvacia e inserta, la primera permite iniciar como 
vacia una estructura y la segunda inserta un elemento. La oper~ci6n 
inicial es una observadora del elemento recién insertado; resto 
permite observar todos los elementos anteriores (menos el inicial} 
y esvacia regresa un booleano indicando si la estructura lineal 
esta vacia. En los axiomas se define el comportamiento de cada una 
de ellas. Requiere como parámetro Elementos con el género Elemento. 
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ESPEC Estructuras Lineales; 

PARAHETRO Elementos 
Género Elemento 

FIN DE Elementos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos¡ 

EXPORTA Estrlineal, estrvacia, inserta, inicial, resto, esvacia; 
GENERO Estrlineal 
OPERACIONES 

AXIOMAS 

estrvacia 
inserta 
inicial 
resto 
esvacia 

-> Estrlineal 
Elemento, Estrlineal -> Estrlineal 
Estrlineal -> Elemento 
Estrlineal -> Estrlineal 
Estrlineal -> Bool 

VAR e: Elemento l,m : Es~rlineal 
El: inicial ( estrvacia ) ~ error 
E2: inicial ( inserta ( e,l )) ""e 
EJ: resto ( estrvacia ) • error 
E4: resto ( inserta (e,l )} • l 
E5: esvacia (estrvacia ) = cierto 
E6: esvacia ( inserta {e,l )) • talGo 

FIH DE Estructuras Lineales; 

Para obtener Listas Se importa todo de las Estructuras 
Lineales, se renombra el género Estrl1neal como Lista y a la 
constante estrvacia como listavacia. Exporta todo lo heredado, mAs 
las operaciones que se introducen que son enesimo, longitud y 
concatena que se consideran !~portantes para el ~anejo de listas y 
cuyo comportamiento se define en los axiomas como se ve a 
continuación. 

ESPEC Listas¡ 
IMPORTA TODO DE Estructuras Lineales, Booleanos, Naturales; 

Renombra Estrlineal como Liste} 
estrvacia corroo listavacia 

EXPORTA Lista, listavacia, inserta, inicial, resto, longitud, 
enésimo, esvacia; 

OPERACIONES 
enésimo 
longitud 
concatena 

Nat, Lista -> Elemento 
Lista -> Nat 
Lista. Lista -> Lista 
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AXIOMAS 
VAR. e: Elemento 1, 11 : Lista n:Nat 

L1: enésimo (n, listavacia) = error 
L2: enésimo (n, inserta (e, l}) Si n=D entonces error 

LJ: longitud ( listavacia ) ) = o 

si no Si n=l entonces inicial(l) 
- si_no enésimo(n-1,resto(l)) 

L4: longitud ( inserta (e, l )} = 1 + longitud (1) 
L5: concatena (listavacia, l} = 1 
L6: concatena (inserta (e,1),11) =inserta (e, concatena (l,11)) 

FIN DE Listas; 

Para Pilas, se parte de las estructuras lineales y se renombra 
el gén~ro Estrlineal cor:io Plla, renombrando las op~raciones pa1·a 
t~ner la nomenclatura tlpica de las pilas. se puede observar que no 
hay axiomas en esta especi!icaci6n pues el comportamiento de las 
operaciones definidas para las estructuras lineales es exactamente 
el mismo que el de las pilas. 

En Pila acotada 1 se requiere de un para.metro que indique la 
cota. Importa tedas las operaciones de las Pilas, exporta el 
género, todas las operaciones que importa y agrega estallcna y 
tamaño ademá5 de hacer una redefinición de mete p3ra considerar el 
acotamit.°'nto. 

Para las Colas, se parte de una cspecificnci6n llamada Estr 
Colas que define, a partir de las Estructuras Lineales,cl género 
Cola importa todas las operaciones que permiten introducir 
elementos por un ~xtreroo de la estructura y sacarlos por ese mismo 
extremo, y agrega las opercioncs necesarias para hacerlo por el 
otro extrer.;o. Sí' renopbran las operaciones para indicar por que 
extrer.io se trabaja de forma que inserta se llama meteult y resto Ge 
vuelve sa...:<JprJm. De esto se obtiene inrn~diatamente la 
especi f icaci6n de las Colas Dobles que son la clase de colas que 
incluyen tor:J.3s cs3s operaciones, sin dar nuevos axiomas, como se 
aprecia a continuación. 

ESPEC Cola doble; 

IMPORTA TODO DE Estr colas; 

EXPORTA Cola, colavacla, meteult, meteprim, sacault, 
sacaprim, primero, último, esvacia; 

FIN DE Cola-doble; 
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Sin embargo, para tener Colas, con inserción por un extremo y 
salida por el otro, hay que ocultar algunas operaciones y exportar 
meteult~ sacaprim, primero, colavacfa y esvacia. Para Cola a6otada 

se procede igual que en Pila acotada. En Cola prior, (cola con 
prioridad) importa Colas, exportando todo más una operaci6n que 
busca el máximo y se redefinen en los axiooas algunas operaciones 
para tratar la prioridad, por lo que requiere como p~rametro además 
del ele~ento una operación de orden, por lo que usa como par.1.metro 
la especificación de Elemorden. 

3. 3 Arboles. 

El tipo de datos abstracto .§rbol binario se define como un 
conjunto de nodos tal que : 

i) es vacio es un Cirbol binar !o, o 

ii) consiste en un elemento de datos llamado raiz y dos 
subárboles binarios ajenos, llaaados sub.1.rbOl izquierdo y derecho, 
as! como operaciones de acceso. (Harrison 89) 

Por eso se parte de una especif lcación b.1sica para 4rbolcs 
binarios parametrizada por Elemorden,( este tipo de datoa no 
requiere más que a Elemento como parámetro, pero los que lo 
importan si necesitan un orden, lo que hace pretcrible que sobre 
aqui), importa a los Boole~nos y Naturales y exporta el qéncro 
Arbolbin y las operaciones que se consideraron más generales nobre 
los Arboles, como son: árbolvacio, creaárbol las constructoras, 
izq. der, raiz, altura. y esvaclo, que se definen en los axiomas. 

ESPEC Arbolesbinarios; 

PAR.AMETRO Eler.iordcn 
Género Elemento 
operación 

igual 
FIH DE Elemorden; 

IMPORTA TODO DE Doole~nos, Naturales; 

EXPORTA Arbolbin, árbolvacio, crea.1rbol, izq, der, raiz, altura, 
csvacio; 

GENERO Arbolbin 
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OPERAC IOllES 
árbolvacio 
crea árbol 
izq 

AXIOMAS 

der 
raiz 
altura 
esvacio 

: -> A.rbolbin 
:Arbolbin,Elemento,Arbolbin -> Arbolbin 

: Arbolbin -> Arbolbin 
: Arbolbin -> Arbolbin 
: Arbolbin -> Eletlento 
: Arbolbin -> Nat 
Arbolbin -> sool 

VAR e: Elemento ai,ad Arbolbin 
ABl: izq (árbolvacio ) = error 
AB2: iz.q {creaárbol (ai,e,ad )) ""'ai 
ABJ: der ( árbolvacio ) = error 
AB4: der {creaárbol {ai,e,ad )) =ad 
ABS: raiz (árbolvacio ) = error 
AB6: raiz {creaárbol (ai,e,ad }) =e 
AB7: altura (árbolvacio } - o 
AB8: altura (crcaárbol(ai,e,ad)) •l + max(altura(ai) ,altura(ad)} 
AB9: esvacio {árbolvacio } = cierto 
ABlO:esvacio ( crcaf\rbol Cai,e,ad)) "falso 

FIN DE Atbolesbinarios; 

Después se construye una especificación Extiende Arboles que 
importa todo lo ~nterior y exporta otras operaciones útiles al 
manejar á.r.bolcs. En particular eshoja, numhojas, numnodos y 
estalleno que ayudan a construir árboles piramidales. 

Un Arbol pirar.iidal (Hcap) se define como un árbol binario 
completo con un orden parcial entre sus nodof:i, de roro.a que el 
valor del nodo raiz es menor o igual que los valores de los nodos 
de sus subárbGles y apbos son a su vez piramidales.( Harrison 89) 
Por eso en la especificación de es'\::e tipo de árboles se requiere 
una opera.ci6r. de orden entre los elementos y una operación para 
saber si el ~rbol e5tá lleno, ya que al insertar elementos se busca 
¡nantener las ..:.ondicioncs piramidales. La especificación de árboleti 
piri\midales ioporto. Ext.iencde árboles, ocultando la constructora 
crcaarbol y en su lug3r exporta inserta, max, sacamax y esvaclo. 

Se define a los Arboles balanceados por la altura según 
(1'.del'son-Vel'skii y Landis 62) .un Arbol se dice AVL o balanceado 
por la altura si 

i) es vacio, o 

ii) sus subá.rboles izquierdo y derecho son ambos AVL 

iii) la diferencia de las alturas de sus subárboles es menor o 
igual a uno. {Hat"rison 89). 
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En la especificación Arboles AVL se importan las operaciones 
definidas en Arboles binarios pero ocultando la constructora 
creaarbol, ya que sólo inserta elementos en un Arbol pero no tiene 
cuidado de mantener la condición necesaria para el balanceo, y en 
su lugar exporta las operaciones inserta y sustrae que af'laclcn y 
quitan elementos del árbol sin perder la condición de balanceo por 
altura. AdemAs exporta estabalanceado. 

Un árbol de búsqueda se define como un árbol binario con un 
orden impuesto sobre los nodos de forma que: 

i) Los valores del subárbol izquierdo son menores que el valor 
del nodo ralz, o 

ii) los valores del subárbol derecho son mayores que el del 
nodo. 

F.n la especificación Arboles büsqueda se importa todo de 
Arboles binarios y exporta con las operaciones de lnserta 1 

sustrac1 miembro y minlmo definidos en loD axiomas y penniten 
cumplir con las restricciones de un árbol de búsquedd. 

3.4 Conjuntos. 

El tipo de datos abstracto conjunto lo detino Harrison cotno 
una colección arbitraria de elementos distintos, con operaciones do 
acceso. 

As1 para la especificación de Conjuntos se tiene el parámetro 
usual, se importan también los Booleanos y Naturales. Se exporta el 
género Conjunto y las operaciones conjvacio e Inserta que son laa 
constructoras y tienen la caracter1stica de no permitir elementos 
repetidos sega.n la definición. Las operaciones de acces.oremover, 
union 1 lntersecc1on 1 diferenc1a 1 pertenece1 tamano y esvaclo se 
definen en los axiomas. 

ESPEC conjuntoB; 

PARAHETRO Elementos; 
Género Elemento 

FIN DE Elementos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos, Naturales; 

EXPORTA conjunto, conjvacio, inserta, remover, 
intersección, diferencia, pertenece, tamafto, esvacio; 
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GENERO Conjunto 

OPE:RACIOHES 
conjvacio : -> Conjunto 
inserta Elernento, conjunto -> Conjunto 
remover Elecento, Conjunto -> Conjunto 
unión : Conjunto, conjunto -> Conjunto 
intersección : Conjunto, conjunto -> Conjunto 
diferencia : Conjunto, conjunto -> Conjunto 
pertenece : Elemento, conjunto Bool 
tamaño : Conjunto -> Nat 
esvacio : Conjunto -> Bool 

AXIOMAS 
VAR e,f: Elemento c,d: conjunto 

Cl: pertenece {e, conj vacio) ~ falso 
C2: pcrteneca {e, inserta{f,c)} =Si e~f entonces cierto 

si no pertenece (e,c) 
C3: es vacio ( conj vaclo ) = cierto-
C4: es vacio ( inserta(e,c)) = falso 
es: tamafio ( conj vacio} • o 
C6: tama~o ( ins~rta (e,c)) = 1 + tawano (remover(e,c)) 
C1: remover {e, conj vaclo ) = conj vacio 
CB: rPmovcr (e,inserta (f,c)) •Si e=f entonces remover (e,c) 

ei_no inser-ta ( f,remover (e,c) 
C9: 
ClO: 
Cll: 
C12: 

unión (e, conj vacio) ~ e 
unión (e, inserta {e,d)) - inserta (e, unión (c,d)) 
intersección (c,conj vacio) • conj vacio 
intersección (c,inserta(e,d)) =Si pertenece (e,c) entonces 

inserta (e, intersecci6n(c,d)) 
si_no intersección (c,d) 

ClJ: diferencia (e, conj vacío ) e 
Cl4: diferencia (c,inserta(e,d}) ==Si pertenece( e,c) entonces 

reoovcr (e, diferencia(c,d)} 

FIN DE Conjuntos; 

El tipo de datos abstracto Bolsa es una colección arbitraria 
de elementos que no necesariamente son distintos. 

La espcciticación Bolsas it:1porta la de conjuntos, exporta el 
nuevo género Bolsa y modifica las operaciones remover, diferencia y 
tama~o para permitir repeticiones. 
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l.S Graticas. 

El tipo abstracto Gráfica consiste en un conjunto finito de 
nodos, un conjunto de aristas, donde una arista es la conexión 
~ntre dos nodos, y operaciones de acceso. 

En la espe~ificaci6n de Gráficas el parAmetro es Nodos. 
lmporta a los Booleanos y exporta el género Gráfica. L3s 
constructoras de Grá.CJcas son graE1cavacJ.a.> agreganado y 
agregaarJsta. AClemás se tienen las operaciones borrnnodo> 
borraar1sta~ contiene, esadyacente y esvacia, que se definen en los 
axiomas. 

l:SPEC Gráficas; 

PARAMETRO Nodos 
Gónero Nodo 
operación 

igual :Nodo, Nodo ->Bool 

FIN t>E Nodos¡ 

IMPORTA TODO DE Booleanos; 

EXPORTA. Gráfica, gráficavacia, agrega nodo, &greqa arista, 
borra nodo, borra arista, contiene, es adyacente, esvacia; 

GENERO Gráfica 
OPERACIONES 

gráficavacia 
agrega nodo 
agreqa arista 
borra. nodo 
borraarista 
contiene 

AXIOMAS 

es adyacente 
esvacia 

: -> GrAfica 
: Nodo, Cr~fica -> Grtíflca 
: Nodo, Nodo, GrAf ica -> Cráfica 
: Nodo, Cr&fica -> GrAfica 

: Ncrlo, Nodo, GrAf ica -> GrAf ica 
: Nodo. CrAfica -> Bool 
: Nodo, CrAfica -> Bool 

: Gráfica Sool 

VAR n,rn,p,q ; Nodo g : GrAfica 
Gl: borra nodo (n, gráficavacia ) = grAficavacia 
G2: borra nodo (m, agraga nodo(n,g)) •Si n° m entonces 

borra nOdo ( n, q) 
si_no agraga nodo (~,borra nodo(n,g)) 

GJ: borra nodo (n, agrega arista (p, q, q)} ~Si n•p or n~q 
entonces borra nodo(n,g) 
sl_no agrega arista(p,q,borra nodo(n,9)) 

G4: borra arista (n,m, gráficavacia ) • gráficavacia 
GS: borra arista (n,m, agrega nodo(p,g)) • 

agrega nodo (p, borra arista {n,m,g)) 
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G6: borra arista (n,m, agrega arista (p,q,g)) ª 
Si ( n=p y mc:.q ) or ( n=q y m=p ) entonces 
borra arista (n,m, g) 
si no agrega arista (p,q,borra arista (n,m,g,)) 

G7: contiene (gráfTcavacia ) = falso 
GB: contiene (n, agrega nodo {m,g)} =Si n = m entonces cierto 

si_no contiene (n,g} 
G9: contiene (n, agrega arista {p, q,g)} ~Si n=p or n=q 

entonces cierto 
si_no contiene (n,g) 

GlO: es adyacente (n,m, gráficavacia) = falso 
Gll: es adyacente (n,m, agrega nodo (p,g)) = es adyacente 
Gl2: es adyacente (n,m, agrega arista(p,g)) = 

(n,m, 

Si (n=p y m=q) or (n=q Y m=p) 
entonces cierto 
si no es adyacente (n,m, g) 

GlJ: esvacia (grá f icavacia ) = ci'érto 
Gl4: esvacia (agrega nodo (n,g) .\ - falso 
Gl5: esvacia {agrega arista (n,m, g) = falso 

FIN DE Gráficas; 

g) 

Una digráfica o gráfica dirigida es aquella en que las aristas 
tienen dirección, de ciado que un nodo es el origen y otro el 
destino. 

En Dlgráf leas se importa todo de Gráficas, se exporta el 
g6nero Digráf lea y las operaciones es sucesor y espredecesor que 
sustituyen a esadyacente, pues en este caso interesa la 
orientaci6n de las aristas. 

6. Tablas de dispersión o hash. 

Estas tabl<ls, aunque son también estructuras lineales, se 
tratan por separado. Una tabla abstracta es una estructura lineal 
de parejas de elt?mcntos (lla1~e. dato) en la que los datos son 
homogén'!OS y la llar·e identi!ica ún forr.:a única a cada elemento. 

Es por eso que al construir una tabla, prinero se especifican 
sus elementos, dando lugar al Diccionario, que es la estructura 
lineal de parejas llave y dato. As1 pues, en la especificación de 
Diccionario se requiere como parámetro a Datos, que provee la 
información sobre los tipos llave y dato, as1 corno una operación 
igual de comparación entre llaves. 

No se importa nada, exporta el g~ncro Dice y las operaciones 
DlcVacio, inserta, elimina. recupera. pertenece y esVacio, cuyas 
signaturas y comportamiento se pueden con~ultar en el apéndice A. 
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Tabla requiere de dos parAmetros: E'lem, que indica el género 
de los elementos a almacenar y Rango, que da el tamano de la tabla. 
Exporta al género Tabla y las operaciones TabVacia. asigna e inC 
definidas en la especificación. 

Con estas dos especificaciones se puede construir la de tabla 
de dispersión o hash, la cual tiene por objetivo hacer en el menor 
tiempo posible, del orden 0(1) constante, la bQsqueda de elementos 
sin necesidad de recorrerla. Para eso se auyilia de una función 
Cunhash que dada una llave encuentra el rango donde colocarla. (Ver 
figura J.2) 

La especificación Tablahash tiene como parámetro a dicha 
función e importa todo de Tablas, con Elem como Diccionario de 
FUnhash y renombra el género Tabla como Tabhash. Las operaciones 
que exporta son incluye. excluye. inf. existe y asignado. 

6.1 

6.2 Tlbla 

6. 3 Tabhash 

l 
6. 4 TabHColis 

Figura 3.2 Tabla Hash. 

Finalmente como la función hash puede dar colisiones, esto es 
qlle dadas doa llaves kl y t.2 diferentes hash(k1) = hash(k2), se 
requiere de alguna función slg, como paránetro, que resuelva que 
hacer en esas situ~ciones, ejemplos de las cuales Ge pueden 
consultar en los libros de estructuras de datos. 

Esta especificación requiere como parAmetro los géneros llave, 
dato y rango as1 como las funciones hash y síg. Importa todo de 
Tabhash con Elem como la pareja (llave, dato) y exporta el género 
Tabhash y las operaciones incluye e lnl modificadas para manejnr 
situaciones de colisión. 

20 



CAPITULO 11. 

construcc16n de 

·1. Requisitos en los lenguajes para implementar módulos reusables. 

En este capitulo se hace un estudio de lan caracteristicas que 
debe tener un lenguaje de programación para permitir la creación de 
softvare reusable. 

Hay dos características fundamentales para permitir la 
reusabilidad: la modularidad y la parametrizaci6n. Los languajes de 
programación en que se puedan encontrar estas facilidades son 
idóneos para construir la biblioteca de las implementaciones 
correspondientes a la anterior biblioteca de especificaciones 
algebraicas. Por este motivo se investigan estos conceptos a fin de 
justificar la selección de un lenguaje de programaci6n. 

Hodularidad: 

En los primeros lengudjos de programación surge la idea do 
crear procedimientos, subrutinas y macros a fin de descomponer el 
código en piezi\s r.iás simples, ev! tar repeticiones de textos y 
extendc~ lo~ operadores del lenguaje. En los lenguajes actuales se 
tiene ln ided do módulos que es como una caja negra: que interactua 
con otros m6Julos o programas a través de una interfaz. Con la idea 
r:le ti.odularidad surgo un.::i serie de nuc\'Os conceptos en los lenguajes 
de progra~ación qué se revisan a continuación. 

Uno de los objetivos del uso de módulos es regular la 
visibilidad, esto es, tener mecanismos que per~itan distintos 
niveles de visión de un módulo, por ejemplo a un usuario s6lo lo 
interesa saber que contiene un módulo y no como está implementado. 
De esto se parte para que un sistema de módulos deba tener 
mecanismos para separar ld interfaz de la i~plomentaei6n. La 
interfaz es la parte visible de un módulo en la que se definen los 
tipos de datos y las operaciones que se exportan. La implemcntac16n 
contiene la definición del comportamiento concreto de laa 
entidades# 
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Otra caracter1stica importante es tener mecanismos de 
comunicación entre módulos. Esto es poder definir qué se exporta y 
se importa entre módulos. Un módulo puede importar a otro, lo que 
significa que puede hacer uso de todas las entidades exportables 
definidas en la interfaz del segundo módulo. Otro ti.ecanismo de 
comunicación es la herencia, esta se define como la posibilidad de 
que un módulo pueda pasar no sólo las entidades que exporta y 
también aquellas que importó. Asl un sistewa de módulos con estas 
caracter1sticas perrni te la construcción de programas en forrod 
ascendente y jerárquica. 

En la actualidad varios lenguajes de progra~ación permiten 
hacer la distinción entre la interfaz y la i.mplet:1ent.1ci6n. En ADA a 
los módulos se les llati.a paquetes (package), la interfaz es la 
especificación del paquete y se tiene el cuerpo del paquete. En 
Hodula-2 se llamar. mbdulos y constan d~ la definición y la 
irnplement.ación. ML tiene a las signaturas (signature) para la 
interfaz y estructuras (structurc) para la implementdci6n. 

Pero en general el uso de estos mecanis~~s c~tá re~tringido 
por el manejo de típcs. 01:'.! o!!iqui que los conceptos de los módulos 
están muy relacionados con los de tipo, ya que un Histcmc' 
fuertemente tipificado pcrmi te detectar inconsistencias entre 
módulos, previniendo el mal manejo en la comunicación. 

De esta discusión se hace importante profundizar un poco en 
algunos conceptos fundamentales de la teor1a de tipos. En el 
articulo de Cardelli y Wagner "On Undcrstanding Types, Data 
Abstraction and Polymorphism" (Cardclli 85}, se dctine que los 
tipos surgen para categorizar conjuntos de objetos de acuerdo a su 
uso y comportamiento. 

Los tipos se asocian, en los lenguajes de programaci6n, a 
constantes, variables, operadores y s1mbolos. de funciones. Un 
lenguaje en el que el tipo de una expi·esi6n se puedo inferh­
haciendo un anAlisis al pcmento de compilación se llama tipificado 
estáticamente. 'i aquellos en los que todas las expresiones deben 
ser consistentes en el tipo se les llama fuertement~ t1p1f1cados. 
Si se tienen estas dos caracter1stican, el col!lpil.!dor puede 
garantizar un programa sin crrore~i de tipo, lo que haca m~e 

eficiente la corrida. 

Pascal es un ejemplo de un lenguaje tipiticado pero no 
fuertemente, ya que permite la mezcla de tipos como al sumar 
enteroR con reales. 

En relación al concepto de tipo, hay tres lineas de búsqueda 
en el desarrollo de lenguajes de programación para permitir la 
reusabilidad, ellas son seguridad, erpreslvldad y general1dnd o 
flexibilidad. 
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La 11nea de la seguridad, se refiere e tener una disciplina de 
tipos que se validen esta.t1camente de forma que se eviten los 
errores al momento de ejecución. Esto significa tener lenguajes 
fuertemente tipificados y est~ticos. 

La expresividad, parte de la idea de tener la posibilidad de 
definir nuevos tipos de da tos que sean ma.s adecuados para las 
aplicaciones de los usuarios. A estos lenguajes se les llama 
sistemas de tipos extendibles y deben tener mecanismos que permitan 
la definición de los nuevos tipos con las operaciones para 
manipularlos. Una oanera de hacerlo es permitir encapsular en una 
sola entidad sintáctica datos y operaciones ocultando la 
representación concreta (cono están implementados). Esto aumenta la 
expresividad de los lenguajes, facilita la portabilidad de los 
tipos de datos y tarr.bién provee de seguridad. 

La tercera linea parte de los lenguajes monor.iórficos, aquellos 
en qun los datos y funciones tienen un sólo tlpo, a fin di'! 
permitir mayor flexibilidad o generalidad por medio de funciones 
polim6r!icas o genéricas en las qi.1e el tipo es un parámetro. El 
polimorfismo Ge refiere a que las variables y funciones pueden 
rcferenciar o ser aplicadas a valores de distintos tipcis. El 
ejemplo tlpico de un.). función asi , es la que calcula la longitud 
de uno lis ta ya que su dominio puede ser cualquie1: clase de lista y 
regresa el nümero correspondiente a su longitud. 

Paramctrizaclón: 

otra caracter istica fundamental para la reusabilidad es la 
paramctrizaci6n d•.:- los módulos. En un módulo se puede declarar uno 
o varios parámetros formales, los cuales se instancian en el 
momt:>nto en quC" se r.ace uso del módulo. Por ejemplo, un módulo que 
define u un tirbol puede estar parametriz.ado por el tipo de 
¡;,lt'ir.c1;':os q'-1t> <.:onticnf"!. Al hacer uso del árbol GC indica que los 
el·-rentus ~o'l r-cr C::Jeoplo, ente.roe; o reales o cu;:ilquier otro tlpo. 

Seg.in (;oqu,m (Goguen 87} la programación paramctrizada permlte 
~aximizar el rcu~o de programas, yd que se tienen en la torna más 
general posible, pues al sustituir diferentes parámetros se puede 
reutiar el pcograma o módulo en diversas situaciones. 

Pero es il:iportante establecer con exactitud (esto es, 
incluyendo información sintáctica y semántica} cu6les son los 
requerimientos que dct-en CU1"1pl ir los par~mctros actuales al 
instanciar a los formales. Esta información se dd a trav6c del tipo 
que debe satisfacer el argumento. De esta forma la programación 
parametrizada se facilita si se permite el manejo de algún 
polimorfismo en las funciones. 

segan cardelli se tienen varios tipos de polimorfismo, que se 
muestran en el siguiente esquema: 
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{ paramétrico 
Universal 

inclusi6n 
Polimorf"ismo 

{ aobrecarqado 
Ad-hoc 

coerción 

El polimorfismo universal permite que una función trabaje con 
un nümero infinito de tipos (todos los que tengan una estructura 
comün). Al hacer la implementación de la función se hace a travé6 
de un sólo código que funciona co;i cualquiera de los tiPos 
permisibles. 

Polimoríismo ad-hoc trabaja con un conjunto finito de tipo~ 
diferentes y potencialoente sin relación entre ellos. PUede 
considerársela como un conjunto de funciones moncm6rficar., ya que 
la implementación es en realidad, un conjunto de c6dir1os que se 
ejecutan seg(ln el tipo del argumanto. 

El polimorfismo paramétrico se tiene cuando una tunci6n 
trabaja uniformemente en un rango de tipos, de fonria que so puedo 
usar en diferentes contextos &in hacer canbios a representaciones 
especiales o pruebas al momento de ejecución. Esta es la forma, 
según Cardelli, más pura do polimorfismo. 

En el pol1r..orf1smo por 1nclus16n un objeto puede pertenecer a 
diferentes claseo que no necesariamente son ajenas, esto es, hay 
inclusión en las claseG. En Smalltal.k, y otro& lenguajes orientados 
a objetos se encuentra el polimorfismo por inclusión como una 
relación entre tipos que permite que las operaciones se apliquen a 
objetos relacionados por inclusión en las clnses. Por ejemplo se 
tiene una clase llacad;i po11gono en la que se dan las definiciones 
básicas y las oper3cioneG para este tipo de objeto, se pueden 
definir dos subclases, como rectAngulos y triAnquloo, que heredan 
las propiedades de poligono. 

Pol1morf1smo por sobrecargo de nombres es el que a un operador 
asocia dos o más funciones distintas con el mismo nombre y es en Ql 
contexto de ejecución cuando se define en concreto a que función ac 
estA haciendo referencia en una operación particular. Ejemplos 
t1picos de esta clase de polimorfismo son las t'unciones para sumar 
o restar ( +, - ) que se pueden referir a nümeros enteros o reales 
segQn sea el tipo de los operandos. 
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PolJmorfismo '{)Or coerc16n es el que requiere de alguna acción 
de transf on:i.aci6n para convertir un argumento al tipo esperado por 
una función. Ejemplo de esta situación es cuando se suman reales y 
enteros, como por ejemplo en Pascal, en que se transforma la 
representación del entero a una de real antes de realizar la suma. 

El lenguaje paradigt:i;~tico del polimorfismo para~ét~ico es ML, 
desarrollado con esta f ilosof!a. 

Existen en oste momento distintos estilos de programación que 
incorporan estas lineas. Por un lado están los lenguajes 
imperativos, que a su vez se dividen en de procedimientos como 
Kodula-2, Ada y Pascal; concurrentes como Pascal Concurrente.¡ y 
orientados a objetos, entre los que están SQalltalk y Eiffel. 

Por otro lado se tienen a los lenguajes declarativos, que a su 
vez se dividen en funcionales entre cuyos representantes están ML y 
Lisp 1.5 y lógicos como Prolog. 

2. Conceptos gcnerules de ML. 

HL tiene varias propiedades interesantes para la 
e~perimentaci6n 1 presenta suchos de los requerimientos hechos a los 
lenguajes a fin de facilitar la construcci6n de software reusable. 
A continuación se hace una revisión somera de sus carcteristicas 
principales y se ahonda en aquellas que facilitan la reusabilidad. 

2 .1 Hl es un lenguaje funcional. 

H:L (Meta i..angu~1je) es un lengl:.aje funcional que surge como 
parte de un proyecto de Gordon ~n 1979 1 que consist1a ~n 
desarrollar un sistema generador de pruebas llamado LCF, para 
razonar sobre funciones recursivas en el contexto de los lenguajes 
de prograrnaci6n. Dicho sistema tenia dos partes un c6lculo 
deductivo PP.\ (Cálculo de predicados polim6rficos ) y un lenguaje 
interactivo de proqramaci6n llamado ML o Metalenguaje, el cu~l se 
encont.rO interesante por sl mismo, por lo que se continuó su 
desarrollo corno lenguaje funcional. Posteriormente Milner hace el 
esfuerzo de estandarizarlo dando origen a SML o Standard ML (en 
este trabajo se le menciona como ML en realidad es SML), el cual se 
encuentra reseñado en al trabajo de (Harpcr 85), quien dice que es 
el resultado de dos ai'los de trabajo por parte de 15 personas en 
Edimbur90. 
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ML es un lenguaje funcional que pertenece a la linea de los 
lenguajes declarativos cuyo objetivo es definir qué se va a 
calcular, en vez de decir c6mo. Esto se logra porque su acción 
principal es la aplicación de funciones a argumentos. Por esto sus 
entidades de primera clase son las funciones, las cuales pueden ser 
recursivas ( de hecho este es el mecanismo principal de iteración 
en el lenguaje ) , de alto orden o polim6rficas, y se tienen 
mecanismos que facilitan su def inici6n y uso. 

Síntácticatiente las funciones tienen fornas ecuacionales, del 
lado izquierdo se tiene el nombre y un patrón, del lado derecho la 
regla para la aplicaci6n de la función. La evaluación se hace 
primero con un ajuste de patrones con los argumentos y despnés 
reqresando el valor detenninado por el lado derecho. 

Otras características que hacen interesantes a los lenguajes 
funcionales (Hudak 89) en general son: 

-En ellos se evita todo tipo de construccionec que pro~oquen 
efectos laterales, ya que cada función no ti~ne otro erecto que 
calcular un resultado. Los lAnguajes funcionales puros no contienen 
asignaciones, as1 que una vez que se d.a un V.'.2lor a una \•ariable, 
éste no ca~bia. Eso elimina errores y pen::iite que se pueda poner en 
una expresión a una variable o su valor~ r.. est.l caracterl~;tica so 
le llama c.ransparcncía referencial. 

-Los programas funcionales se escriben 11:lís rl'\pido. p'-l~D !'>611:> 
se define qué hacer sin preocuparse de detalles de lftás bajo tüvel. 

-Son de más alto nivel, pues estAn más cercanos a la notaci6n 
matemj:tica. 

-Son mAs adecuados para razonamientos fonnales y an6lisis, lo 
que facilita lc1 verificación de los programa.G. 

-se pueden ejecutar m6.s fá.cil111:ente en arquitecturas paralelas, 
ya que no llevan ninguna noción de secuenciación expllcita. Las 
funciones se pueden ojecutar en paralelo~ 

-Los lenguajes funcionales modernos incluyen funciones de alto 
nivel, evaluaciones flojas (del in9lés lazy), aparcatniento de 
patrones y varias formas de abstracción de datos. 

ML tiene todas estas caracter1sticas y un sofisticddo sistema 
de módulos y excepciones. Sin embargo, no es 100\ funcional, ya que 
permite tener referencias a localidades (d.e forma parecida a la 
noción de variables en otros lenguajes}, y un si&te::ia de entrada 
salida que permite los efectos laterales y que lo hace No 
referencialrnente transparente. Sin embargo en este trabajo se hace 
uso del nücleo puro. 
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2. 2 KL es interactivo 

El lenguaje ML, como se vió por su origen, es interactivo. si 
ae declara una función, lo que se evalúa inmediatamente es la 
declaración, no la función. Si esta evaluación determina que 
efectivamente se trata de una función, entonces si se procede a 
evaluarla mediante otra llamada al intérprete. As1 al recibir una 
expresión ML la analiza, evalua y regresa tanto el valor de la 
expresión como su tipo. Por ejemplo si se le da la expresión 

- val x ::: 4 • S; 
contesta 

> val x = 20 : int 

(el símbolo de solicitud de KL es un guión y al contestar lo hace 
indicándolo con ">"). Sin erc.bargo es posible construir un archivo 
con varias expresiones que ML va leyendo y respondiendo a cada una. 

2.3 ML y su sistema rle tipos y polimorfismo. 

Otra caracter!stica importante es su sistema de tipos, hace 
una validación estática y estricta de tipos por lo que no hay 
errores de tipo al momento de ejecución. ML es el primer lenguaje 
de programación en incluir a su semántica un sistema de inferencia 
de tipos, lo que hace que no se requiera declaración eKplicita de 
tipo para cada expresión. Por ejemplo si se declara la función: 

run r\x) = x + 1; 

el si!ite:na t·e5ponde que ! es una función de los enteros a los 
enteros ( f : int -> int ) , lo que infiere del he-=ho de que en la 
regla se suma 1 1 que C5 entero, y puesto que no hay roezcla de tipos 
x debe ser entero, y también de este tipo debe ser el resultado de 
la suma. Existen algunos casos como al definir 

run g(x) = x + y; 

en los que el siste~a no tiene forma de saber que tipo tienen los 
operandos x y y, por lo tanto no puede inferir el tipo de la 
función, por lo que solicita m~s información, la cual se puede 
proveer as1 

(Un g(X:int) ::: X+ y¡ o !lDl g(x) =X+ y:int; 

con lo que ya puede inferir que g es función de los enteros a los 
enteros ( g: lnt -> int). 
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ML puede hacer inferencias no sólo para los tipos 
tradicionales, sino también para los polimórficos. Por ejemplo, al 
definir la función long para calcular la longitud de una lista de 
cualquier tipo de elementos, se define 

run long(x: :xs) = if x • nil then o 
el se 1 .,. long (xs}; 

en este caso no se sabe que tipo de elementos tiene la lista 
(x::xs), sólo se sabe que está formada por un primer elemento x y 
resto xs. El sistema responde long : 'a list -> int, ( en donde 'a 
es la forma en que se indica un tipo variable o polim6rfico). Al 
pedir que se evalúe dicha función, por ejemplo mediante 

-long [1,2,3,4.) 
>4 : int 

el sistema infiere ahora que es una función de listas de enteros a 
enteros, l~ aplica y contesta 

-long; 
>long : int list -> int 

cuando se tienen funciones polim6rf icas, siempre se inf icrc el 
tipo más general posible. Por otro lado, hay que recalcar que al 
tener funciones polimórficas paramétricas como long, en realidad se 
tiene un conjunto de funciones con representación uniformo, de las 
cuales so elige una al definir el tipo concreto del parámetro. Este 
mecanismo corresponde al polimorfismo param6trico. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de definiciones 
en ML para analizar algunas de estas caracter1sticaa. 

En primer lugar se da la definición de un tipo de datos 
polim6rfico, paramétrizado y recursivo al que se denomina 'a arbol. 
Se dice parametrizado porque 'a juega el papel de parámetro al ser 
instanciado por tipos particulares, por ejemplo lnt y string, se 
obtienen las instancias de int arbol (árbol de números enteros) y 
strlng arbol (Arbol de cadenas). 

Es polim6rfico porque las operaciones que a continuación se 
definen en términos del parámetro 'a tienen sentido para cualquier 
árbol sin icportar el tipo da sus elementos. Ee adcnnás recursivo 
pues sus constructoras son las tuncloncG racio para ol Arbol vacio, 
hoja of para definir como son las hojas y nodo of que indica que el 
árbol puede tener subárboles del mismo tipo: 

datatype 'a arbol=vacio lhoja or 'a lnodo or 'a arbol* 'a arbol 

Al recibir esta definición ML contesta: 

28 



>datatype 'a arbol 
con vaclo : •a arbol 
con hoja : •a -> •a arbol 
con nodo : 'a arbol * 'a arbol -> •a arbol 

Enseguida se dan dos funciones definidas para dicho tipo. La 
primera es la función frontera con la que se obtiene la lista de 
los valores de las hojas del árbol, la def inici6n es: 

fun frontera vacio = () 
1 frontera (hoja (x)) = ( x) 
i frontera (nodo {tl,t2)} =frontera (tl) f;J frontera(t2); 

a lo que contesta 

val frontera = rn : •a arbOl -> 'a list 

indicando que es u~a función que recibe un 'a arbol y regresa una 
'a lista, o sea es una f\\nción polim6rf lea. La frontera del árbol 
vacio es la lista vacia, la frontera de una hoja es la lista 
collteniendo el valor de dicha hoja y la frontera de un nodo con des 
subárboles es la lista de la concatenación de las fronteras de 
atnbos. 

;.. continuación se define la función que indica el mlmero de 
nodos: 

fun num.nodos vacio = o 
1 numnodos (hoja(x)) •1 
1 numnodos [nodo {tl,t2)) = numnodos (tl} + numnodos (t2); 

a lo que contesta HL: 

> val nurnnodos = rn : 'a arbol -> int 

Una vez definidos el tipo de datos y las funciones se pueden 
aplicar a algUn caso concr~to, como por ejemplo 

val arbolito= nodo[hoja("a"),nodo (hnja("b"),hoja("c"))); 

a lo que KL contesta 

>val arbolito= nodo(hoja( 11 a 11 ),nodo(hoja( 11 l:>"), hoja("c"))) : 

y se le pueden aplicar las funiones anteriores: 

-frontera arbolito¡ 
> ("a",11b",11c") 

-ntimnodos arbolito¡ 
> 3 : int 
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2.4 ML y el manejo de excepciones. 

ML tiene un mecanismo para el manejo de situaciones 
excepcionales. Su propOsito es tener un medio para manejar 
situaciones en las cuales no está definida una función sin tener 
violaciones a la disciplina de los típoG, activando una excepción. 
Esto se hace por medio de los comandos: exceptíon que define a la 
excepción y raise que al presentarse la condición indeseable activa 
la excepción. 

On ejetnplo de una situaci6n en que se requiere definir una 
excepción se da en el manejo de las estructuras lineales. Al querer 
efectuar la función que regresa el primer elemento, si ésta es 
vaciada un error (ver especificación al9ebraica). En ML se define 
una excepción para este caso como se ilustra a continuación: 

exception Inicial 
Cun inicial Estrvacia 

1 inicial (Inserta (e , 1 11 
= raise Inicial = iniclal (1) 

De esta manera la función está definida para todos los casos; 
al presentarse la situación especial, el manejador de excepciones 
de ML activa la excepción Inicial sin p~oblemas en la consistencia 
del mant?jo de tipos, y~ que por omisión en la dP.finicl6n la::; 
excepciones tienen tipo unit que es el más elemental en KL. Para 
mayores detalles en el manejo de las excepciones se puede consultar 
la bibliogra!ia. 

2.5 ML y el manejo de módulos. 

Como se ~encion6 una de las facilidades cás novedosas de ML es 
su sistema de c6dulos, que permite la programación modular 
genbrica. La gestación de eGte siste~a , según (Hac Qucen as, 90), 
pri'mero estuvo influenciada por el lenguaje ele.ar de Burs.tall y 
Goquen. Fue disef"lado para manejar dascotnposici6n modular de las 
especificaciones algebraicas. Luego fue influenciado con las ideas 
de la Teor1a de Tipos, por lo qQe se pensó en que fuera una 
generalización r.aturel del sistema de tipos polim6rf icos del ~i~mo 
ML por medio de códulos paramétricos. 

Los tres componentes centrales del sistema de módulos GOll l4l.B 
estructuras (structures), ld!> signaturas (signatures) y lon 
functores (functors). 

una estructura es un ar.ibiente (envlronment structurc) que 
encapsula una colección de tipos relacionados y operaciones sobra 
ellos, recibe un nombre y puede ser manipulada por otras partea del 
programa formando un ambiente. 
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Una signatura es un modelo de una clase de estructuras que 
comparten un esquema común, las signaturas juegan el papel de tipo 
de las estructuras. Consiste en una secuencia formada por 
identificadores de tipos, por identificadores de valores 
individuales junto con sus tipos y por las excepciones, todos ellos 
correspondientes a los componentes de la estructura. 

Un functor es una función que t:iapea una estructura en otra, 
permite construir sistettas mediante su aplicación. se puede 
escribir un sistena usando sólo signaturas y functores y se ejecuta 
al aplicar los functores. 

Las signaturas corresponden a las interfaces o signaturas en 
las especificaciones algebraicas. Los functores son similares a los 
módulos parámetricos o paquetes genéricos de otros lenguajes 

A.si, ML es un ler,guaje estratificado que tiE:ne, por un lado 
tipos, valores y funciones (nivel del núcleo) y por otro lado 
signaturas, estructuras y functores (sistema de módulos}, Los dos 
niveles est~n rcl~cionado5 paro no se ~e¡clan. Las funciones no se 
pueden aplicar a estructuras y los tunctores no regresan valoreE>. 
Se puede pens~r en la signatura de una estru~tu~a como el tipo de 
un valor, y los functores son como las funciones. AdemAs las 
estructuras son objetos de primera clase, como los valores, por lo 
que pueden pasarse como argumentos a los functores, los cuales a su 
vez las regresan como resultados. Sin embargo, los functores no son 
objeto~ de primera clase por lo que no pueden ser parámetros, ni 
obtenerse de la dplicaci6n de otro functor. 

En el nivel de manejo de módulos, lo análogo a la validación 
de tipo, C5 la s3tisfaci6n que se da en términos de la 
correspondencia de componentes entre una estructura y una 
signaturd. Una. estructura satisf,:ice una siqnatura si tiene al menos 
tactos los componentes requeridos por la signatu~a, y los tipos de 
e.st.os C<.•mponentcs son al menos tan generales como los tipos dados 
en la siqnat'...1ra. Una eGtructura. no ne.ce.~i1riamente debe corresponder 
E.>t.~ctaoe>nt.L' a la signatura, basta. que al menos tenga el misn.o 
nÚir.c.ro de coml-'on12ntes y que haya una corrc~pondencia de tipos, 
aunque la estt_.uctura tenga más co:nponentes. 

otra discrepancia pen:nitida es que los v<ilcrc::; d-:!clarados en 
una estruc;tura t~nqan tipos polim6rficos que instancien al tipo 
especificad.o en la signatura. Una est.ructura puede corresponder a 
varias signaturas dependiendo del grado de polimorfismo; de cuál es 
el componente formal de tipo considera.do¡ o del número de 
componentes. Par<1 cada estructura existe una signatura más general 
( igual que con los tipos), que representa la información completa 
y estática asociad<i a una estructura y es la inferida para alguna 
estructura que no ten~~ una signatura definida en forma explicita. 
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Por ejemplo, en la signatura ELEHENTO se especifica que debe 
tener como m1nimo la declaración de un tipo llamado elemento. 

signaturc ELE:MEHTO = 
siq 

type elemento 
end; 

Las siguientes estructuras satisfacen dicha signatura: 

Enteros ELEMENTO st.ruct.urc 
struct. 

type elemento = int. 
end; 

strur:ture Cadenas : EI.EHEHTO • 
struct 

t.ype elemento = str ing 

Existe una infinidad de est.ructuras que satisfacen la 
signatura ELEHENTO, ya que la estructura puede tener mAs 
componentes de los indicados. 

A continuación se retoma el ejemplo de las Estructuras 
Llneale!' que se analizó en el capitulo I y se muestra como se 
pueden construir los módulos correspondientes en ML. 

Cor.lo se vi6 anteriormente, para el manejo de estructuras 
lineales se tiene una especificación parametrizada por Elementos. 
En ML se implementa por una signatura ESTRLIHEALB que corresponde a 
la signatura en la espacificación y un functor al que se denomina 
Estrlíneal pa~arnetrizado por una estructura que debe satisfacer una 
signntura LLEHENTD. 

signat.ure ESTRLlNEA.LB :: 

slq 

ctructure Elem : ELEMENTO 

type estrlineal 

(* operaciones *) 

val EstrVacia: estrlinesl 

val Inserta:( Elem.elemento * estrlineal) -> estrllneal 

val resto: estrlineal -> estrlineal 

val inicial: estrlineal -> Elem.elemento 

val csVacla: estrlineal -> bool 

end; 
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(Se acostumbra poner el nombre de las signatura con letras 
mayúsculas y los nombrca de estructuras y functores con la inicial 
en mayüscula}. 

Al comparar esta signatura con la de la especificación 
algebraica se puede ver que se corresponden. Se definen el tipo del 
parámetro, el género con las constructoras CJlJª aparecen en la 
declaración datatype y demás operaciones con sus dominios y 
codominios. 

A continuación se define al !unctor que mapca una estructura 
de signatura ELEMENTO a una estructura Estr 11neal correspondiendo a 
la anterior signatura ESTRLIHEALB. (Se numeran las lineas para 
facilitar su explicación posterior}. 

].. 

2 
3 
4 

5 
6 

, 
8 

9 

].0 

runctor Est.rlin~a.l ( E:ELZKE:HTO ) : ESTRLlHEALB -= 
st.ruct. 

strucutre Elem = E 
datat~ estrlineal = EstrVa.cia 1 Insert.a oC 

(Elem.elcmcnto *cstrlineal) 

exception Resto 
tun resto EstrVacia raise Resto 

1 resto (Inserta (e,l)) = l 
exception Inicial 
tun inicial EatrVacla • ralse Inicial 

1 inicial (Inserta (e 1 )) =e 

tun esvacia EstrVacla = true 
1 esvacia = false 

end; 

Este functor se adecua a la parte de las ecuaciones de la 
especificaci6n algebraica. En la linea 3 se hace la identificac1.6n 
de la estructura Elem con el de la estructura que entra como 
parAmctro. Cn la linea 4 s.e define el tipo est.rlineal de la 

. signatura, que tiene como constructoras a Estrvacia e Inserta. 

En seguida se definen las funciones correspondiente9 a las 
otras operaciones que son una reescritura de las ccu~c\on~s de la 
especificación. Por ejemplo: 

La definición de la operación resto es : El reato de una 
estructura vacia genera una excepción Resto, que es el caso 
indicado como error en la especit'icaci6n y quo garantiza que lll 
def inici6n de la operación esté completa. El axioma C2 de la 
especifica~~ón est~ implementado por el caso alternativo, denotado 
por 11 j 11 en ML. 



De igual manera, la operación esvac1a es verdadera en el caso 
de Estrvac1a (axioma CS) y falso para cualquier otro (axioma C6) 
que en ML se puede indicar por"-" . 

Para construir una estructura lineal de enteros o de cadenas, 
se llama al functor con la estructura correspondiente. Por ejemplo, 
se puede obtener una estructura llamada E'strEnt aplicando el 
functor a la estructura Enteros definida antes: 

st.ructure EstrEnt = Estrllneal (~teros ) ; 

la estructura obtenida es una estructura lineal de enteros. De 
igua 1 modo para tener una de cadenas se invoca al functor con la 
estructura Cadenas: 

struct.ure Estrcad = Est.rlineal (Cadenas)¡ 

3. Construcci6n de una biblioteca de estructuras de datoR en 
ML. 

3.1 Ketodoloq1a para la conatrucci6n de una bibliotec~ de 
implementaciones en ML para la biblioteca de especiticaclones 
algebraicas. 

El &istema de manejo de módulos de ML es una herramienta 
poderosa y adecuada para el desarrollo de una biblioteca de 
itr.plementaciones basada en especificaciones algebraicas. Una de 
las ventajas de trabajar con KL es que se le puede considerar co~o 
un lenguaje de especiticaci6n funcional, en ol que las 
especificaciones se pueden ejecutar. Ademá.e hay una idcntificac1.6n 
con las especificaciones algebraicas, de forma que a la signatura 
de una especiticaci6n, corresponde casi directamente a una 
signatura en ML. 

El comportamiento de las operaciones se traduce en tunciones 
agrupadas en un functor quP.: adem6s permite impleU1entar la 
parametriz.aci6n, para generar la estructura deseada. Tarobién e~ 
posible mantener la jerarquización de las espccificacionea por 
medio de los functores. 

Por lo tanto el método para construir la biblioteca de 
implementaciones en ML consiste en: 



1. Preservar la estructura de la biblioteca de 
especificaciones, lo que se logra al aplicar functores que llevan 
como parámetro lo indicado en la cláusula de importación 
correspondiente a la estructura de nivel superior en la gráfica de 
la jerarquía de las especificaciones {ver fig. 1.1). 

2. Cada especificación se implementa por: 

- Una signatura (nombrada como la especificación pero con 
mayO:sculas) que define el tipo y la signatura de las operaciones 
que se exportan. cuando hay operaciones que se quieren ocultar se 
omiten en la signatura. una signatura puede incluir una estructura 
importando todo lo definido en ella. 

- Un functor {con igual nombre) parametrizado por la 
estructura que toma de entrada . En el cuerpo del functor se define 
la subestructura del parámetro y todus funciones a exportar. 

cuando en una estructura de datos se quiere expo~tar todo lo 
heredado del parároetro más algunas operaciones, puede dcjarso al 
tunctor sin asociar:le una signatura explicita, permitiendo al 
sistema inferir la más general. otra situación en que no se asocia 
una signaturd a un functor se presenta cuando se exporta todo lo 
importado, pero redefiniendo algunas operaciones. En este caso 
puede asignársele una signatura al momento de ejecutarlo, lo que le 
da versatilidad. otra manera de lograr este mismo efecto es definir 
la signatura repetiendo todo lo de la signatura que se desea 
exportar pero puede resultar engorroso. 

Las operaciones correspondiente a los axiomas se definen por 
medio de funciones. El renombramiento se logra indicando cual es el 
nombre actual de la función y de cual procede. 

Para describir la estructura de la biblioteca en ML se usará.n 
unas gráficas de la siguiente manera: 

Se enc1erra en un circulo el nombre de la estructura de 
datos,el tipo que genera (si lo hay) y las operaciones exportables 
(lo que se define en la signatl!ra correspondiente). si hay algt1n 
rr::noinbre s~ indica por una igualdad. 

Estos circules se conectan ~ntre si por varios tipos de 
flechas: 

indica la aplicación de un functor cuyo parámetro es 
la estructura de origen y que genera la estructura a 
la que apunta la flecha. 

Significa que la signatura de la estructura de 
origen, satisface a la signatura scflalada. Es de 
notar que estos dos tipos de flechas van en sentidos 
opuestos. Con esto se pretende indicar que la nueva 
signatura tiene mas restricciones que la original, 
debido a· las operaciones agregadas. 
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Indica que toma como parámetro a otra estructura no 
mostrada en la grAfica. 

Igual que en la biblioteca de especificaciones, aqui se tiene 
una gráfica para cada tipo de datos con sus variaciones: elementos, 
estructuras lineales, irboles, conjuntos y gráficas. A continuaci6n 
se describen con mayor detalle los módulos de la biblioteca en ML, 
la cual se puede consultar en los apéndices B y c. 

3. 2 Descripción de la biblioteca en KL. 

l. 2. l Elementos. 

Se construye un archivo llamado elementos. sml que contiene la 
detinici6n de las signaturas correspondientes a las 
esper.ificaciones de loR parámetros EI..DfENTDS, ELEHCOHPAR y 
ELEHORDEH. En la signatura ELEHENTO se describe la familia de 
Alge.bras que consisten da un aolo tipo genérico de nombre elemento. 

ELEHCOHPAR correspo'nde a lau Algebras que en su Eignatura 
incluyen un tipo y una operación binaria de valores booleanos, a 
ésta se le designa con el nombre genérico igual porque se espera 
qu~ vista como un predicado tenga las propiedades de una relaci6n 
do igualdad, en el sentido 16gico. 

En EL.r::HORDEN adem&.s del tipo y del valor 1gual se requiere do 
otro valor rnen-::>r, nombre genórico de una operación quo se espera 
corresponda a un orden lineal irreflexivo, similar a la relación < 
entre nümeros. Como se aprecia El..EHDRDOl satisface n. ELEHCOHPAR y 
ésta a EU:HF:NTO (ver fig 3. l. ) . 

En ese cismo archivo se definen las estructuras 
correspondientes a los elementos b6sicos de las especificaciones. 
Estas estructuras satisfacen las signaturas siguientes: los 
Booleano satisface a ELEXCOl!PAR, so in!ltanc1a el tipo gen6rico 
elemento con el tipo bool do KL y la tunci6n genérica 1gual con la 
igualdad de bool. 

Las estructuras Natural y Real satisfacen ambas la aignatura 
Et..EHORDEN; en aquellas aparecenrespectivamente los tipos 1nt y real 
de ML como instencias del tipo gen6rico elemento do EI.EHORDEN; las 
funciones (genéricas) igual y menor de ELEHORDEN, son instanciadas 
por las relaciones = y < uscales entre nú~eros enteros y reales que 
ML proporciona. 
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De igual forma se construye la estructura CADENA, usando el 
tipo string de ML en lugar de int o real. De esta no aparece la 
especificación algebraica en la biblioteca de especificaciones, 
pero se ha incluido porque ML no proporciona el tipo char que 
permitiría construir directamente la estructura correspondiente a 
la especirica~i6n caracteres. Esta se puede construir a partir de 
Cadena, pero no se presenta aquí una construcción tal por ser 
innecesaria para este trabajo. 

En la fiqura J.1 se presentan entre círculos las signaturas y 
en rectAngulos las estructuras. 

Booleano 

I · Natural 

·· 1 Re~l 

Fig. J.1. Estructura Archivo elementos.sml 

3.2.2 Estructuras Lineales. 

Para implementar a las estructuras lineales, se hace uso del 
archivo elementos.sml 

Pricera:.1ente se define una s5gnatura ESTRLINEALB que 
corresponde a la signatura de la especificación en la que se define 
el parA~etro requerido que es un~ estructura que debe satisfacer la 
signatura ELE:HENTO. Define el tipo estrlineal y las operaciones 
Estrvacla, Inserta, resto, inicial y esvacia con sus dominios y 
rangos. ( Ver ejemplo 'de la sección anterior). 
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Enseguida se define un functor Estrl!neal que toma a una 
estructura E que satisfaga a ELEHENTO y reqresa una estructura 
lineal. De esta forma si se aplica el tunctor a cualquier 
estructura que satisfaga :c1nimacicnte el requisito de definir un 
tipo, se puede obtener una estructura lineal de esos elementos. 

Para obtener una li5ta, se define la signatura LISTA que 
requiere de una Estructura lineal con todas sus operaciones, 
definiendo adem!§.s las operaciones longitud~ enésimo y concatena. 
Posteriormente se define el functor Lista que toma una estructura 
lineal como parAmetro y regresa la estructura de Lista en la que ae 
renombra EstrVacia como ListaYacia y se proporciona el 
comportamiento de las funciones agregadas. (ver fiqura J.2) 

El functor Pila requiere de una estructura lineal :>:' roqresa 
una estructura que satisface la signatura PILA, renombrando las 
funciones que se tienen en las estructuras lineales a las usuales 
en este tipo de datos. 

Para obtener una Pila acotada, se tiene un tunctor que 
requiere de una Pila y una Cota como parámetros. por lo que 
requiere de un archivo llamado cotas.sml que se usa para las pilas 
y colas acotadas y en al que se define una siqnatura COTA que 
requiere de una constante mar de tipo !nt y vari3s estructuras con 
valores diferentes para ese valor. no se le asigna signatura alguna 
ya que exporta lo que hereda de las pilas con la tunc16n Mete 
modificada y las operaciones tamano y estallena. (ver tig. J.2. ) 

csvacia 
enesimo 
longitud 
concaten 

ELEMENTOS 

strlineales 
tipo estrlineal 

Estrvacia 
Inserta 
inicial 
resto 
e!ivacia 

Pila 
acia c:i Estrvacia 

mete - Inserta 
tope • inlciol 
saca E: resto 

s~~ 

Fig. J. 2. Estructuras lineales. 
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Para obtener colas se construye una signatura ESTRCOLA que 
tiene como parámetro una estructura lineal y define operaciones 
para insertar y extraer los elementos por ambos extremos (conforme 
a la especificación Estrcolas). De ESTRCOLA se seleccionan las 
funciones necesarias para cada tipo de colas. 

siqna.t.ure ESTRCOLA = 
sig 

structure Ec : ESTRLINEALB 

val ColaVacia : Ec.estrlineal 

val Heteul t : (Ec. Elem. elemento * Ec. estrlineal )-> Ec. estrlineal 

val ultimo : Ec.estrlineal -> Ec.Elem.elemento 

val sacault : Ec.estrlineal -> P.:c.estrlineal 

val esva.cia Ec.estrl!neal -:. bool 

val Heteprim (Ec. Elem. elemento * Ec. estrlineal )->Ec. estrlJnea.1 

val primero Ec.estrlineal -> Ec.Elect.elemento 

val sacaprim Ec.estrlineal -> Ec.estrlinea.l 

end; 

El functor Estrcola renombra las operaciones a. fin de tener la 
nomenclatura. usual en las colas, EstrYacia es ColaYacia, Inserta. se 
vuelve Heteult, inicial es ultlmo, etc. 

functor Estrcola (E: ESTRLINEALB ) : ESTRCOLA • 

struct 

structure Ec = E 

open Ec 

(* se renombran las operaciones de estructuras lineales *) 
val ColaVacia = EstrVacia 

val Heteul t Inserta 

val ultimo inicial 

val sacault resto 

val esva.cia = esVacia 

('* se definen las nuevas operaciones *) 

fun Heteprim (e,c) = if esvacia (e) then Heteult (e,ColaVacia) 

elsc Heteult (ultimo(c), Heteprim (e,sa.cault(c))) 

exception Primero 

tun primero (e) = if esvacia(c) then raise Primero 

else ir esvacia(sacault (e)) then ultimo (e) 

else primero {sacault(c)) 
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exception Sacaprim 

run sacaprim (e) =ir esvacia (e) then raise sacaprim 

end; 

else ir esvacia (sacault (e)) then ColaVacla 
el se Heteult(ultimo(c) ,aacaprim(sacault(c))) 

La signatura COLA y el functor Cola sirven para generar 
estructuras correspondientes a las colas simples, con las 
operaciones necesarias para que se pueda introducir por un extremo 
y sacar por el otro. 

siqnat.ure COL~ 
sic;¡ 

structure Eco : ESTRCOLA 

val ColaVacla : Eco.Ec.eatrlineal 
val Heteult (Eco.Ec.Elen:.elemento•Eco.Ec.estrlineal)-> 

Eco.Ec.estrlln~al 

val primero : Eco.Ec.eatrlinea.l -> Eco.&:c.Eleta.elemento 
val sacaprim : Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.estrlincal 
val esvacla : Eco. Ec. est.rlineal -> bool 

enc:t; 

runctor COLA (E:ESrRCOLA) 

struct 
COLA -= 

!!tructure Eco = E 
open Eco 
val Colavacia = Ec.EstrVacla 
val Keteult = Ec.Inserta 
val primero = ultimo 
val aacaprim • tiacAult 
val esvacla • Ec. esVacia 

end; 

Las colas dobles requieren de todas las tunciones definidas en 
ESTRCOLA, por lo que al functor Coladoble no se le asocia una 
signatura en forma explicita, dejando que el sistet11a le asocle la 
signatur~ m~s general, que incluye todas las operaciones definidas 
en ESTRCOLA. 
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tunctor Coladoble (E:ESTRCOLA ) • 
struct 

open E 

end; 

El caso de Colas Acotadas, es semejante al de pilas acotadas y 
las colas con prioridad, parecidas a aquellas. ( Consultar la fig. 
3 .J ) 

ELEMENTOS 

Estr lineales 
tipo estrlineales 

EstrVacia 
Inserta 
resto 
inicial 
esvacia 

EstrCola 
Estr lineales 
ColaVacia EstrVacia 
Meteult • Inflerta 
sacault • resto 
ultimo • inicial 
esvacia • esVacla 

meteprim 
primero 

aca r 

Fig. J. J. Estrucruras Colas. 
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3.2.3 Arboles. 

La estructura de los árboles es semejante a la correspondiente 
en la biblioteca de especificaciones. Primero se construye la 
siqnatura ARBOI..BIN, en la que se define el parámetro que es un tipo 
elemento, enseguida el tipo de datos arbolbin con las constructoras 
ArbolVacio y CreaArbol, luego se da la signatura de las operaciones 
auxiliares que son lzq, der, raiz. altura y esVaclo. 

En el functor Arbolbin se tiene como parámetro a una 
estructura que satisfaga a ELEHORDDI (en este caao no se requiere 
del orden entre elementos, pero loe functores que lo requieren como 
parámetro si) y regresa una estructura satisfaciendo la signatura 
anterior. En el cuerpo del functor se dan las funciones para cada 
operación zegO.n los axiomas de la especificación. 

La siguiente signatura corresponde a EXTIENPEARBOL que como su 
notlbre lo indica , impoi.·!:a y exporta las operaciones de Arbol 
biné\rio más otras útiles en el manejo de los árboles, como son 
eshoj.a, numnodos. numho)as y estalleno. El tunctor Ertarbol toma 
una estructura de árbol binario y regresa otra de árbol extendido. 

Para la implementación de árboles piramidales o heap se usan 
los dos functores anteriores, ya que el functor Heap toma como 
parámetro a una estructura satisfaciendo EXTIENDEARBOL y regresa un 
Arbol piramidal. (Ver tig. 3.4). 

En la signatura HEAP se definen las operaciones que son 
exportadas. En este caso 1 hay algunas que es importante qua queden 
ocultas como la constructora CreaArbol, la cual es rAmplazada por 
inserto que agrega elementos al árbol vigilando que se sigan 
r.inr't-enicndo L1s condiciones de árbol piramidal. En el functor Heap 
h<i.f algunas cpcracion~s que no están definldao en la sign~tura 
correspondit:nt~, dichas operaciones son ocultas y si:-ven para 
facilitar la dQfinici6n de las exportablec. 

A partir de los ~rboles binarios se construyen los árboles 
balc-n-:eados pcr ln altura o AVL (ver fig. J.4). En la signatura 
ARDOLAVL se indican las operaciones exportables, en donde también 
hay ocultamiento de crea.Arbol a fin de definir nuevas funciones 
como inserta que mantiene la condición de balanceo. El functor 
ArbolAVL toma un árbol binario y regresa una estructura que 
satisface a la 5ignatura ARBOL.AVL. En este caso también hay en el 
functor definición de funciones ocultds, como rotaizq, rotader, 
balanceizq y balanceder, auxiliares en la definición de inserta y 
sustrae. 
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El Oltimo tipo de árbol en la biblioteca es el árbol de 
bOsqueda, que es también un árbol binario, pero con la condición de 
que los valores en los nodos del subArbol izquierdo de cualquier 
nodo sean menores qua ~l, y los del derecho mayores. Asi la 
signatura ARBOI..BUSQ indica las operaciones que exporta para 
mantener dichas condiciones. El functor Arbol.busq toma un .Srbol 
binario y lo convierte en uno de büsqueda (ver flg. J.4) 

3.2.4. Conjuntos. 

ELEMORDEN 

boles binarios 
tipo Arbolbin 

ArbolVAcio 
CreaArbol 
izq 
der 
raiz 
altura 
esVaci 

Fig J. 4. Arboles 

El tipo de datos conjunto se implementa por una signatura 
CONJUNTO que toma como parámetro un tipo elemento, detine al tipo 
conj con las constructoras Con)Vacio e Inserta, y las operaciones 
para el manejo de conjuntos. El functor Conjunto toca una 
estructura que satisfaga a ELEHCOHPA.R para poder establecer 
igualdad entre los elementos y evitar repeticiones, y regroaa una 
estructura conjunto con sus operaciones. (Ver fig. 3.5) 

4J 



Las bolsas son conjuntos con repetición de elementos, por lo 
que para implementarlas, no se da una signatura, lo que le permite 
heredar todo de la subestructura de conjunto que importa. En el 
!unctor Bolsa, el parámetro es una estructura satisfaciendo a 
CONJUNTO, de la cual se modifican las operaciones remover. 
d1ferenc1a Y tanui'lo, para permitir repeticiones. (Ver fig. 3.5) 

J.2.5 GrA!icas. 

ELEMCOHPAR 

onjunto 
tipo conj 

ConjVacio 
Inserta 

Fig. 3. 5 Conjuntos y Bolsas. 

Las gráficas tienen como parámetro a Nodo, que es una 
estructura que satisface a ELEHCOHPAR. En la signatura se define el 
tipo con las constructoras GrafVacia, Insertanodo e Insertanr1sta. 
Además se da la signatura de las operaciones auxiliares. En el 
functor Grar!ca estAn las f1.mciones que las it1plementan segO.n los 
axiomas. {ver fig. J.6). 

A partir de las gráficas se pueden definir las digráficas que 
son aquellas cuyas aristas tienen direcciOn, por lo que se 
implementan por cedio de un functor que toma una gráfica y regresa 
una digráfica en la que se oculta la operacion adyacente y en su 
lugar se exportan essucesor y espredecesor. (Ver fig. J.6). 
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3.2.6. Tablas Hash. 

ELEMCOMPAR 

Gr6fica 
tipo qráf ica 

GrafVacia 
Inserta nodo 
Inserta.ar is ta 
borra.nodo 
borraariata 
adyacente 
c:ontienonodo 
esVa.cia 

Piq 3.5. GrA!ica y Oic;¡ri!ica. 

La estructura de la implementación de las tablas hash est.S. 
dada en los figuras 3.6 y 3~7. 

DATOS 
llave 
dato 
igual 

DICCIONARIO 
dice OicVacio 

Inserta 
elimina 
recupera 
pertenece 
esvacio 

Figura 3.6 Diccionario. 
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como se ve en la tiqura 3.6, ee define una signatur"' DATOS, 
que contiene a los tipos llave., dato y una función de iqualdad 
entre llaves, que os el parAmetro para el functor Dice, en el que 
se defino el tipo dlcc con las constructoras D1cVacío e Inserta y 
las operaciones e11m1nn., recupera. pertenece y esvac1o. Este 
!unctor es ütil por si mismo, pero, como se indicó en el c~p1tulo 
1, ee un auxiliar para implementar a las tablas h4sh. 

Para las tablas, se requiere de un par6.J:J.etro Rango y otro 
Elem, contienen a los tipos rango y elem as1 como una igualdad 
entre rangos, se dan las signaturas necesarias scgQ.n la 
especiticaci6n y par~ las cuales se pueden construir diversas 
estructuras al momento de usarlas, pero no existen en la 
biblioteca. 

Por medio de la signatura TABLA y el functor Tabla se define 
al tipo tabla con las constructoras TabVacia Y. Asigna y la 
observadora contenido. 

se da la signatura F11NHASH que tiene una estructura de 
signatura DATOS, otra da signatura RANGO y una función hash o de 
dispersión, la cual puede implementarse al escribir la estructura 
correspondiente, según las que se pueden encontrar en la 
literatura. 
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TABLA 
tabla 
TabVacia 
Asiqna 
contenido 

Figura 3.6. Tabla •haah•. 

Como se ve en la tigura J.6, se detine una signatura DATOS, 
que contiene a los tipos llave, dato y una tunci6n de igualdad 
entre llaves, que es el parAmetro para el functor Dice, en el que 
se defina el tipo dlcc con las constructoras D1cVacio e Inserta y 
las operaciones ellmlna, recupera. pertenece y esVaclo. Esto 
tunctor es Qtil por si mismo, pero, como se indicó en al capitulo 
1, es un auxiliar para implemen~ar a las tablas hash. 

Para las tablas, se requiere de un par6.tactro Rango y otro 
Elem, contienen a los tipos rango y elem as1 como una igualdad 
entre rangos, se dan las signaturas necesarias segOn la 
especiticaci6n y pare las cuales se pueden construir diversas 
estructuras al momento de usarlas, pero no existen en la 
biblioteca. 

Por medio de la signatura TABLA y el functor Tabla se define 
al tipo tabla con las constructoras TabVacla Y Asigna y la 
observadora contenido. 

Se da la signatura FVHHASH que tiene una e9tructura de 
signatura DATOS, otra de signatura RANGO y una tunci6n hash o de 
dispersión, la cual puede implementarse al escribir la estructura 
correspondiente, según las que se pueden encontrar en la 
literatura. 
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Para las tabhash en si, se da la signatura y el functor que 
corresponden a la especiCicación. 

Por ültimo para el manejo de colisiones se requiere además de 
la función hash, una operación para las colisiones la cual tiene su 
dominio y codom.inio definido en la signatura COLISION, y que es 
parámetro del functor TabHColis, que extiende a las tablas hash 
para manejar las colisiones. 

3.3 Organización y uso de la biblioteca. 

En el apéndice B ee presenta un diccionario con el nombre del 
archivo en el que se encuentra cada tipo de datos y el nombre 
exacto del functor que lo genera, aa1 como la oignatura de la 
estr.uctura que requiere el parámetro, y la signatura que describo 
lo que exporta. 

En ese Mis~o apéndice se tiene un diccionario de signaturas en 
el que se encuentra el nombre de cada una de las que hay en la 
biblioteca, sus componentes tanto tipos como tuncionos en las que 
las constructoras del tipo tienen el nombre con la inicial 
mayQscula. Es importante consultar este diccionario para saber que 
exporta un functor. 

En el caso de los functores que no tienen signatura asignada, 
exportan todo inc1'.1yendo lo importado de la estructura parámetro. 
Tal es el caso por ejemplo, de las Bolsas que importa todo de 
Conjunto y sólo redefine algunas opera.clones para permitir 
repeticiones. 

En el apéndice C se presentan todos los archivos que componen 
la bibli~tcca, cada 1.mo con s!.gr.aturas y functores. Para hacer uso 
a.-. los t1.6·l11los de la biblioteca se puede proceder de la siguiente 
manera: 

- F.n el t:l.c:-iento en que se quiere usar un tipo de datos se 
cscribc la instrucción use ["nombrearchlvo. smlH]; (consultarlo en 
el apéndice B) para in.::orporar el archivo de ese nombre que 
contiene al functor requerido. 

- Se consulta el apéndice B para saber de que otros tipos de 
datos depende j' 1Lu:1ar a esos otros archivos también. En general, 
se requiere a las estructuras básicas de caracteres, naturales, 
reales, etc. por lo que se debe llanar al archivo elementos.sml. 
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-cuando se quiere poner nombre a una estructura generada por 
un functor, se recurre a una definición de la forma 

structure <nombre> ~ <functor con sus parAmetros>; 

ejemplo: 

structure Pilanat = Pila ( Natural J; 

Para introducir los valores que debe contener la estructura 
se hace uso de las constructoras del tipo y se declara co~o valor. 
Ejemplo: 

val Pilanat = p1lanat.Hete(2,pilanat.Kete(3,pilanat.PilaVacia)); 

en donde se. pone el valor 3 en la pila vacia y luego se mete el 
valor 2 en el tope de Pílanat. 

De esta fortna se esta listo para usar una estructura con 
valores concretos por medio de todas las funciones que se ofrecen 
para el tipo de datofi. 
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CAPITULO 111. -

l. Ketodoloq1a para el uso de las bibliotecas. 

El desarrollo de un programa consta de varias fases como son: 

- EspecJficec16n del problema : En esta !ase se hace una 
descripciOn precisa, clara y concisa de los requerimientos. Es un 
medio de comunicación entre quien tiene un problema y quien 
desarrolla la solución por medio de un programa.Unualinent"J se hace 
en lenguaje natural, pe.ro como se vi6 en el capitulo I, existen 
buenas razones para hacerla pcr m~dio de especificaciones formales, 
ya que éstas tienen la Véntaja de que es posible introducirlas en 
la co=putadora a través de un lenguaje de esp~clficación formal, y 
obtener un prototipo de la i~ple~entaci6n del programa. 

- Programacl 6n : En eat~ caso se trata de eser ibir código 
en algú.n lenguaje de programación que satiofaqa la espccificaclon. 
Es deseable que al escribir un programa se cuente con herramientas 
que faciliten la tarea. Esto puede lograrse por medio de módulos 
reusables o con bibliotecas confiables tanto de tipos de datos corno 
de funciones de uso coman. 

Hay una gran variedad de m~todos de trabajo para la 
programación, que se pueden seguir en forma individual o 
combinado~, como san : 

La prograJT,,=sci6n ascendente que consiste en ir construyendo 
programas a partir de datos o funciones si~ples ya preconstruidas 
hasta obtener coiJponent.es mas complejos. La progra:aci6n 
descendente que es oJ.escomponer problemas complejos en otros cada 
vez mas simples. Crecimlénto estructurado cuyo objetivo ~s 
desarrollar la.:; p~rtes mas importantes primero y luego agregar 
otras caractcrlstlcas. La derivación de programas que es construir 
una e~•pccificación que cada vez se va bajando en el n.i..vcl de 
abstracción hasta tener código para un ciero lenguaje de 
programaci6n. 

-VcrJfjcac16n y prueba: consiste en corroborar qua un 
programa cumple con su C!specificación~ se pueden hacer dos tipos de 
pruebas: 
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La verificación formal o matemática que es bastante tediosa y 
complicada pero que asegura una mayor confiabilidad. Y. la prueba 
por casos que es mAs simple pero menos segura. 

Partiendo de estas fases se propano a continuación una 
metodologla que pert:tita construir un programa confiable en ML 
apoyandose en las dos bibliotecas desarrolladas en este trabajo. 

(Abbott 83) propone una metodolog1a interesante como punto de 
partida para lo que aqul se pretende, por lo que se hace una 
pequena revisión de ella. Consiste en partir de una descripci6n 
informal del problema a resolver. De ella se define una estrategia 
informal para la solución del problema. Esta estrategia debe estar 
descrita en el misen nivel de abstracción del problema, esto es en 
términos del dominio del problema. 

El segundo paso consiste en formalizar dicha estrategia, lo 
que se logra en tres pasos: 

l. Identifice.r los tipos de datos que se requioren para la 
solución. Esto se logra identiticando en la estrategia intormal, 
todos los sustantivos comunes los cuales sugieren los tipos de 
datos. 

2. Identificar los objetos que corresponden a dichos tipos de 
datos. Los sustantivos propios son los candidatos a ser objetos. 

3. Se definen los operadores o tunciones que se aplican a los 
objetos. Un verbo, atributo, predicado o expresión descriptiva 
sugiere a un operador. 

4. Organizar los operadores en la estructura de control 
sugerida por la estrategia informal. 

Por otra parte para construir un sistema o programa complejo 
en ML (Harper 06) propone construir una colección jcr~rquica de 
estructuras interrelacionadas en la qua la dinámica para la 
construcción de programas es el uso de functores, que permiten 
componer programas a partir de unidades independientes que se 
pueden probar y compilar por separado. Propone seguir las 
siguientes pautas: 

l. Deacribir las signaturas de las estructuras a desarrollar 
sin preocuparse de algoritmos y representaciones. Segdn (KacQueon 
85), un buen estilo de proqramaciOn en ML es ~~ntener las 
signaturas del menor tamano posible. 

2. Enseguida se escriben las estructuras que corresponden a 
las signaturas anteriores, lo que significa que es aqu1 donde se 
entra al detalle del comportamiento de las !unciones. Ectas 
estructuras deben compilarse y probarse por separado. Por lo que se 
organiza el sistema como un conjunto de functores, cada uno con sus 
dependientes como argumentos. 
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3. Para armar el sistema a partir de los functores, 
simplemente se les invoca. ML tiene la posibilidad de poner los 
functores con sus signaturas en un archivo al que se llama por la 
función use donde se requiera. 

Basada en estas dos metodolog1as, y apoyándose en las 
bibliotecas se propone el siguiente procedimiento para la 
construcción de proc;ramas: 

METOOOLOCIA: 

l. Hacer una descripción infornal del problema y buscar una 
estrategia para su solución. 

2. En dicha estrategia se identifican los tipos de datos que 
se requieren por medio del anAlisis de los sustantivos asi como las 
operaciones a efectuar en ellos. 

3. Una vez identificados los tipos de datos abstractos se 
tienen dos posibilidades: si algunos se encuentran en la biblioteca 
de especificaciones algebraicas (consultar apándice A), se hace la 
especificaci6n concreta con la instanciación de los parámetros y si 
hace falta el renombre de tipo u operaciones. 

Si no está en la biblioteca, se hace la especificación 
algebraica, tratando de usar algo de lo ya especificado por medio 
de importaciones, exportaciones y otros mecanismos de compoaición 
de especificaciones. 

4. Construir la espcciticaci6n algebraica de las operaciones 
identificadas en la estrategia informal, poniendo atención a que 
tipos de datos se tienen que importar como parámetros y que se debe 
expr.rtar. 

5. Partiendo de todas las especificacioneE algebraicas 
desarrolladas, co11~trulr las signaturas do las estructurl\s que se 
generarán y que correspondan a las especificaciones tanto de los 
tipos de dato5 como de las operaciones. Dichas signaturas deben 
incluir a los tipos, subestructuras y signaturas de las funciones 
que exportan. si algún tipo de datos debe importar todo de otro y 
solo redefine operaciones, entonces no es necesario escribir la 
signatura pues es suficiente con ponerla en el parámetro del 
functor correspondiente. 

6. Construir los functorcs que tienen como parámettos a las 
estructuras de las dependen en la jerarqu1a, y el detalle del 
comportamiento de las funciones. Un functor puede no tener 
pará.metros ( en cuyo caso se pone solo 11 

()" ) , adetr,ás puede no 
requerir ocultar nada de lo definido en él, es ese caso puede no 
asignarsele signatura ~lguna y ML le 3signa la tntis general posible. 
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7. Cada functor junto con su signatura ( si la tiene) se 
coloca en un archivo con extensión . sml. Si hace uso de la 
biblioteca en ML (ver apendice C) se debe indicar la inclusi6n del 
archivo correspondiente por medio de la funci6n use 
["nom.brearch. sml" }; (los nombres de los archivos se pueden 
consultar en el apéndice B). De la misma manera se pueden 
incorporar otros archivos generados para la aplicación en 
particular. 

e. Por ültimo, para unir el sistema se invocan los functores 
tanto los que se requieran de la biblioteca como los desarrollados 
para la aplicación. Hay que tener cuidado en mantener el orden de 
las dependencias, primero se llaman n los functores que no 
requieran nada o a m6dulos de la biblioteca y se va construyendo en 
forma ascendente el sistema. 

Por suspuesto que como toda metodolog1a, ésta no es infalible 
ni aplicable en forma "automática• a todos los problemas, sino que 
es una pauta de apoyo en el desarrollo de sistemas en KL, donüo 
algo muy importante sigue siendo la creatividad e intuición rtel 
proqramador. 

Una linea de investigaci6n en la dirección de t.ener 
herramientas que permitan obtener programas en forma autom~t.ica a 
partir de especificaciones, y eluso de bibliotecas es la creación 
de sistemas capaces de ayudar a recorrerlas y seleccionar los 
módulos necesarios para una aplicaci6n particular. Este trabajo es 
parte de un proyecto de investigación encaminado a esos objetivos, 
dirigido por la Ora Hanna Oktaba que incluye la olaboraci6n de 
bibliotecas en distintos lenguajes como Ada, Modula 2, etc, as! 
como de un sistema para la selección de la mAs apropiada. 

2. Ejemplo de aplicación. 

se presenta el desarrollo de una aplicación sencilla siguiendo 
la metodologla anterior, en donde el objetivo central es 
desarrollar un programa en ML usando varios de los tipos de datos 
de las bibliotecas y no tanto resolverlo de la manera más general y 
eficiente posible. 

l. La descripción informal del problema es : Hacer un programa 
en ML que evalue expresiones aritm6ticas. se hacen restricciones al 
planteamiento del problema real como que los operandos son sólo de 
un d1glto entero y se tienen las operacionea binarias +, -, *, /. 
pero si se permite el uso de paréntesis en las expreaiones. Asi el 
objetivo es dada una expresión aritmótlca con estas restricciones 
obtener su valor. 
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La estrategia informal para obtener la solución es: 

En una expresi6n aritmética hay dos tipos de elementos, los 
operandos que son d!gitos, y operadores incluyendo los paréntesis. 
Para poder evaluar la expresión en una computadora es necesario 
suprimir los paréntesis pero manteniendo la prioridad de los 
operadores. Por esto se requiere hacer una reescritura de la 
expresión que está en notación infija a notación posfija, la cual 
tiene pr !mero los dos operandos y después al operador. 

Una vez que se tiene la expresión de esta manera, se puede 
evaluar con la ayuda de una pila que guarda los operandos, para que 
al encontrar un operador se extraiga de la pila los dos últimos 
guardados y efectuar la operación indicada en ellos, aei. hasta 
tener en el tope el valor de la expresión. 

2. A partir de la estrategia anterior so pueden identificar 
los siguientes tipos de datos y las operaciones a efectuar en 
ellos: 

-operandos : son enteros de un d1gito los que se deben 
poder identificar y tomar su valor al evaluarlos. 

-operadores : son +, - , *, / y los paréntesis que se 
deben identificar, sacar su prioridad y aplicarlos a los operandos 
apropiados. 

-una expresión en 1nfija que se debe poder transformar a 
posfija. 

-la e~presión en posf lja se recorre al evaluarla. 

-una pila para la evaluación en la que se meten, sacan y 
consultan los val ores almacenados. 

Una vez identificados los tipos y sus operaciones se puede 
estudiar la forma de representarlos. Los operandos conviene 
tratarlos como los enteros del lenguaje y usar las operaciones en 
ellos definidos. 

Para los operadores se pueden considerar elementos de un 
conjunto, ademSs una (unción par.J obtener la prioridad y reglas 
para la evaluación. 

Las expresi6ncs infija y posfija se pueden representar por 
colas de caracteres en las que se insertan y extraen en el mismo 
orden. Pero hacen falta funciones que transformen de infija a 
sufija o pos!ija y eva~uan esta Qltima. 
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3. Consultando el apéndice A se encuentran especit:icaciones 
algebraicas para todos los tipos por lo que solo se instancian 
apropiadamente como sique: 

Se inicia por la cola que representa a las infijas y posfijas: 

Especificaci6n de expresiones infijas: 

INSTAHCIA Colas 
CON Elementos COHO Caracteres 

Elemento COMO Car 
REllOHBllA Cola COMO expi 
FIH DE INSTAHCIA Colas; 

Especificación de expresiones posfijas: 

INSTANCIA Colas 
CON Elementos COHO Caracteres 

Elemento COMO Car 
RENOMBRA Colas COMO exprpos 
FIN DE INSTANCIA Colas; 

Para los operadores ee tiene la especificaci6n siguiente: 

ESPEC operador 
IMSTA.KCIA Elementos 
CON Elemento COMO Caracteres 
IMPORTA TODO DE Conjunto; 

Renombra conjunto COMO operador 
Operación 

prior : caracter -> natural 
AXIOMAS 

Var e: caractor 
01: prior e • Si e • "*" o C•"I" 

entonces 2 

FIN DE operador; 

si no Si c = •1 + 11 o e • •-• 
entonces 1 
si no Si e ~ "(" 
entonces O 
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4. Dados los tipos de datos se identifican las operaciones a 
efectuar conv y evalua y se hace la especificación completa del 
problema: 

ESPEC Evalua expresiones aritméticas. 
IMPORTA IHSTAJICIA Colas 

CON Elementos COMO caracteres 
Elemento COMO caracter 

Renombra cola como expi 
renombra cola como exprpos 

FIN DE INSTANCIA Colas; 
Operaciones 

conv : expi -> cxprpos 
evalu3 : exprpos -> entero 

FIN DE Evalua expresiones aritméticas; 

los algoritmos para las !~ncionea son: Para conv recibe una 
eJCpres,i6n arit111ética válida en una cola y amtiliandose de una pila 
de car.,.cteres, se invierte el orden de los operadores segú.n la 
prioridad, se suprimen los paréntesis seqün algoritmo conocido y se 
r~gresa otra cola con la expresión en posfija. 

Evalna recibe en una cola tipo exprpos, una expresión posfij"' 
vAlida, S<' auxilia de una pila de enteros en la que va guardando 
operandos que se evaluan al tener un operador hasta que en el tope 
se tiene ya el valor de la expresi6n. 

5. Oc los pasos anteriores se deduce que expi y cxprpos son 
colas de caracteres como se definió en las especificaciones 
anteriores. Por lo que se declaran las estructuras correspondientes 
3U>Ciliandcse del functor Cola y de la estructura cadena de la 
biblioceca: 

structure expl =Col~ {Cadena); 

structure exprpos ::: Cola (Cadena); 

Para la funci6n de conversión se requiere como auxiliar, una 
pila de caracteres en la que se almacenan temporalmente los 
operadores. Para eso se declara una estructura p que es el 
resultado de aplicar el flmctor Pila a una estructura de caracteres 

structure p ::: Pi la (Cadena}; 

También se requiere de una estructura operador resultado de la 
aplicación del f unctor Conjunto con parAmctro cadena y en la que se 
introducen los operadúres a considerar, usando las constructoras de 
conjuntos. 
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structure operador= Conjunto (Cadena); 

val operador = operador. Inserta("+'' ,operador. Inserta ( 0 - 0 , 

operador. Inserta ("*",operador. Inserta. ( 11 / 11 , operador. ConjVa.clo)))); 

Para la evaluación se regresa el topa de la pila de enteros, 
por lo que es necesario declarar una estructura pilent resultado de 
invocar al functor Pila a la estructura Naturales y el resultado de 
la función de evaluaciOn estarA en el tope. 

structure Pilacnt = Pila ( Natural)¡ 

~. A continuación se construyen las funciones auxiliares para 
ejecutar tanto la converni6n como la evaluación puedan ver en las 
figuras 3.2.l y 3.2.2. 

(' funciones auxiliares *) 

local 
fun esdigito e e >= uou a.ndalso e <u "9"; 

fun esoperador e = operAdor.pertenece (e, operador); 

exception Prior 
tun prior e = ir e * 0

•
11 orelse e • "/" 

then 2 

else if' e = "+º orelse e = "-" 
then 1 

elae i.f e = "(º 
then o 
else ralse Prior; 

tun sacaprior (p, d, e) • ir P.esvacia p 
then (P.Mele{C.prlmero d, p ), e) 

else if prior(P.topc p) >~prior (C,prlmero e) 

then sacaprlor (P.saca p, d, C~Heteult 

(P. tope p, e)) 

else {P.Kete (e.primero d, p), e)¡ 
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fun sacapila (p, e) e if P.eavacia p then p 

else sacapila (P.saca p,C.Heteult (P.tope p,c)); 

fun conv' (expi, exprp) p = if C,esvacia expi 

then it P. esvacia p 

then exprp 

else conv' (C. sacaprim expi, exprp) 

( aacapila ( p, exprp l l 
olse let val prlmC • c. primero expl 

end 

in ir esdiqito pri..C 
then conv' (C. sacaprim expi, c. Heteult 

(prime, exprp)) p 
else if prime = "(" 

then conv' (C. aacaprim expi, exprp) 

(P.Nete (prime, p)) 
else if esoperador prime 

then let val (p',c') • 
aacaprior (p, expi, exprp) 

in conv' (C.aacaprim expi,c') p' 

end 
else ir prime = ")" 

then ir P.esvacia p 

then exprp 

else if P. tope p = "(" 
then conv' (C.sacaprim expl,exprp) 

(P.aaca p) 
elae conv' (expl, c.Meteult 

(P.tope p,expcp)) (P.saca p) 
olse conv' (C.aacapri• expl, C.Met.eult 

(P.tope p,exprp)) (P.saca p) 

in fun conv (expl, exprp) • conv' (expi, exprp) P. Vacia 

end; 

Figura 3. 2. 1 FUnción conv en KL. 
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exceptlon Calcula 

run calcula (x,oper,y) = iC oper = º+" then y+x 
else if oper then y-x 
else iC oper = "*" then y*x 
else iC oper a "/" then y div x 
else raise Calcula; 

run evalua' p e = iC CD.asvacia e 

then PI!:. tope p 

elsa lat val prime a CD.primero e 

in lt eadiqlto prime 
then evalua' (PI!:, Mete (ord (prlmc)-48,p)) 

(CD. sacaprim e) 
else let val prim.P a: PE.tope p 

val seqP =PE.tope (PE.saca p) 

in evalua' (PE.Hele(calcula(prlmP,primC, 
seqP), p)) (CD.sacaprim e) 

end 

end; 
in val eval • evalua' Pilaent.Vacla epoa; 

end; 

Figura 3. 2.:? Función evalua en ML. 

7. A continuación se tiene el encabezado del programa con las 
llamadas a los a~chivos de la biblioteca que se requieren: 

use( "elementos. sml"]; 

use["estrlineales.sml"]; 

use[ 11 ecolas.sml'1 ]; 

use["pilas.sml"]; 

use[ "conjunto. sml"); 
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s. Para construir el sistema que hace la evaluación se definen 
dos estructuras ent y epos ambas de tipo cola de cadenas, en la 
primera se introduce la expresión a convertir (como ejemplo se 
tiene la expresión (2+3} * 5 } por medio de las constructoras de 
colas que son ColaVacia y Meteult. En la segunda se obtendrá de la 
conversión y que sirve de entrada a la evaluación. En la figura 
3.2.3 se encuentra el programa que llama los archivos necesarios, 
genera las estrucuras y la invocación a las funciones con los 
par6metros adecuado. 

(* estructura con los datos de entrada •) 

struct.ure ent. = Cola(Estrcola(Est.rlineal (Cadena)))¡: 

(• aqui se meten los datos de prueba (2+3)*5 •) 

val ent = ent.Hetcult ("5 11 ,ent.Heteult. ( 11 • 11 ,ent.Heteult (") 11 , 

ent.Mct.eult ("J 11 ,ent.Heteult ("+11 ,ent.Heteult. ( 11 2°, 
ent. Meteul t ( "( 11

, ent.ColaVacia))))))); 

structure exprp =Cola (Cadena); 

(• structuras auxiliaren *) 
structure P = Pila (Cadena)¡: 

structure C s:. Cola (Cadena); 

structure operador = Conj1.Dlto (Cadena); 

(* s~ inicializan las estructuras *) 

val operador = operador. Inserta (º+",operador. Inserta ( "-", 

operador. Inserta ( '1*", operador. Inserta ( 11/" ,opet"ador.ConjVacio)))); 

structure ent. =Cola (Cadena)¡ 

val ent = ent.Het.eult.("5", ent.Keteult. (º*"• ent.Hetcult ( 11
)

11
, 

ent.MeteulL ( 11 J''• ent.Heteult ( 1'+''• ent.Heteult ( 11 2 11
, 

ent.. Meteult ( 11
(

11
1 ent. ColaVacia))))))): 

structure epos =cola (Cadena)¡: 

t• llamada a la función conv con los argumentos necesarios •) 

conv (ent,epos,co~avacia)¡ 

59 



(* se evalua tma expresion en posfija *) 
struct.ure Pilaent = Pila ( Nat.ural); 

structure epos = Cola (Cadena); 

1• inicializacion de estructuras *) 
(* aqul va la ttmci6n evalua de la tlc¡ura 3.2.2 *) 

e• se llama la f\.Dlci6n de evaluación *) 

eval; 

Figura 3. 2. J Proqrama de evaluación de expresiones aritméticas. 
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CoNCLUSIONES. 

Construir la especificación algebraica de un sistena grande o 
complejo no es tarea fácil. Por eso es lcportante el concepto de 
dividir el trabajo en :!l6dulos oás fáciles de especificar. Pero aun 
as1, tener que llegar a niveles eleT:J.entales 1 como la cspecificaci6n 
de hasta las estructuras de datos Dás usuales, cada vez que se 
desarrolla un siste::ia e::; co¡:¡,o "inventilr el agua tibia". 

Es por esto que Ctil contar con una biblioteca de 
especificaciones ql.!e pernitan ayudar a que a partir de ella so 
construyan nuevos t:.ipos d~ da.tos abstr~ctos mas complejos. Es en 
esa sentido que la biblioteca do cspecif icacioncs algebraicas aqui 
presentada es un buen aporte. 

La bibliotec.J. de especificaciones que ne presenta en esto 
trabajo, coco se <lijo anteriorwente, tiene un nivel de abstracción 
alto lo que permite definir las propiedades de las estructuras de 
datos usuales sin ¡.,cnsilr en los problenas de ir.ple;ncntaci6:i alguna. 

Otro aspecto inportante es que dado que en general, el 
paráttetro es un género, se hace posible pensar que se puede 
instanciar por cualquiera de los tipos especificados. Asi en 
posible tener pilas de listas, árboles de conjuntos o colas de 
colas de cadenas, etc. 

Al hacer un.:1 revisión bibliogr~fica se encontró que hay muchas 
bibliotecas de tipos de ddtos abstractos p2ro, en general, muy 
ligadas a implementaciones. Por eje:.mplo en la colecci6n da c~atro 
libros de Lins ( Lins 90) se presenta una biblioteca muy complota 
de implementaciones en Modula-2 do tipos de datos abstraccos en la 
que se da su especificación en una ad~ptación del lenguaje 
desarrollado por Guttag ':l Liskov !lanado Larch, asi como loo 
módulos en Modula-2. 

Sin embargo, estas especificaciones no están parametrizadao, 
lo que ocasiona perdida en el nivel de abstracción. 
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Al revisar la estructura de las cl.::!..;:;es an soalltal~~/V, hay dos 
clases que co;:1prenden varics de les tí¡::os presentados en este 
trabajo, la clase de las Colecciones y la de ?!:!gni tl1des. En la 
pri:oera se encuentran estructuras ordenadas y sin orden, con y 5in 
indice y que permiten o no repeticiones de sus elel7.~~tos. Er:tt·e 
estas se tiene a las bolsa.s, conjuntos, pilas, colas, etc. con t;;1d 

jerarquizaci6n diferente a la presentada aqui, deb!.do 
particula!tllente a que en Scalltalk el criterio de indexación ~s 
preponderante. 

En conclusión, se puede decir que la biblioteca de 
especificaciones algebraicas aqui presentada tiene la ventaja dü la 
pararnetrización, un alto nivel de abstracción y jerarquizaci6n que 
permite servir de base para iz:iplementaciones en diversos lenguajes 
de programación. 

Por otro lado la biblioteca de implc~entaciones algebraicas en 
ML tiene dos ventajas. Por un lado, la biblioteca en si que 
facilita la construcción de sistemas en ML. Adenás el hecho de 
nostrar como sf;! pl!~dcn construir signaturas y functore~ d partir de 
especificaciones algebraicas, lo que es fácil por el hecho de que 
al dise~ar ML se buscó aplicar las ideas de este tipo de 
especiticaciones en el ámbito de los lenguajes de 
prograf:l;;:ci6n. (Sann~lla y Tarlecki 84). 

Sin cz:tbargo, esos cismo autores dicen que la versión ~ctual de 
ML, no es posible construir Un sistet!a partiendo de la 
cspccificaci6n y trabajando !ormuloente a trav.:?s de refinamientos 
sucesivos, obtC>r>-.:r código en ?fL verificado. Ellos se encuentran 
trabajando en esu linea por oedio d~ Extended ML que pretende 
lograr esos objetivo:::;. 

As1 pues la metodolog!a aqui presentada para construir 
sl~te::ias, pa.rtier.do de especificaciones algebraicas y con auxilio 
de las bibliotecas es un avance al facilitar la tarea del 
programador de ML. 

La verificación de que las i?:'!plementaciones cumplen con las 
especific~~iones que? e::; u.no de los siguientes proble!!las a atacar. 
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APEM:!ICE A 

Biblioteca de Especificaciones Algebraicas. 

o. Especificaciones para par.§.metros. 

0.1 ESPEC Elementos; 
EXPORTA Elemento; 
FIN DE Elementos; 

0.2 ESPEC Elemcompar; 

IMPORTA TODO DE Elementos, Bool~anoe; 
EXPORTA Elemento, "•"; 

OPERACIONES 
"a::z" : Elemento , Elemento -> Bool 

UIOKAS 
VA.R e,f :Elemento 

ECl: "•" (e,f) ""' e "igual" f 
FIN DE Elemcompar; 

O.J E:SPEC Elemordcn; 

IMPORTA TODO DE Elemcompar, Booleanos; 
EXPORTA Elemento, """", "<" ¡ 

OPERACIONES 
"<" : Elemento , Elemento -> Bool 

AXIOHAS 
VAP. e,f:Elemento 

EOl: "<" (e,!) ==e "menor" f 
FIH DE Elemorden; 
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1. Elementos bás ices. 

1.1 ESPEC Booleanos; 

EXPORTA Bool, cierto, falso, y, o; 

GENERO Bool 

-> Bool 
-> Bool 

OPERACIONES 
cierto 
falso 
y 
o 

Bool, Bool -> Bool 
Bool, Bool -> Bool 

AXIOMAS 
a¡: y(cierto,falso) - falso 
82: y(falso,cierto) • falso 
83: y(cierto,cierto) • cierto 
B4: y(falso,falso) • falso 
85: o(cierto,falso) •cierto 
86: o(falso,cierto) • cierto 
87: o(cierto,cierto) • cierto 
88: o(falso,falso) • falso 
FIN DE Booleanos; 

1.2 ESPEC Naturales; 

EXPORTA Nat, cero, succ, suma; 

GENERO Nat 

OPERACIONES 
cero : -> Nat 
succ : Nat -> Nat 
"+" : Nat, Nat -> Nat 

AXIOMAS 
V.AR x,y : Nat 

Nl: 11 + 11 (x,cero) ~ x 
N2: 11 + 11 (x,succ(y)) • succ ("+" (x,y)) 
FIN DE Naturales; 
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1. 3 ESPEC Caracteres; 

EXPORTA Car, 'a' •• 'Z', '0' •• 1 9 1 , ••• ; 

GENERO Car 

OPERACIONES 
'a' .. 'z', 'A' • ; ·'Z' 
1 0 1 •• '9' : -> car 

, ••• : -> cá.r 
FIN DE Caracteres; 

..:.> car 

2. Estructuras Lineales. 

2.1 ESPEC Estructuras Lineales; 

PARAMETRO Elementos 
Género Elemento 

FIH DE Elementos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos; 
EXPORTA Estrlineal, estrvacia, inserta, inicial, resto, esvacia; 

GENERO Estrlineal 

OPERACIOHES 
f'!strvacia 
inserta 
inicial 
resto 
esvacia 

AXTOHAS 

-> Estrlineal 
Elemento, Estrlineal -> Estrllnaal 
Estrlineal -> Elemento 
Estrlineal -> Estrlineal 
Estrlineal -> Bool 

VAR e: Elemento l,m : Estrlineal 
El: inicial ( estrvacia ) = error 
E2; inicial ( inserta ( e,l )) e e 
El: resto ( estrvacia ) e error 
E4: resto ( inserta (e,l )) a l 
E5: esvacia (cstrvacia ) = cierto 
E6: esvacia { inserta (e,l )) e falso 
FIN DE Estructuras Lineales; 
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2.2 ESPEC Listas; 

IMPORTA TODO DE Estructuras Lineales, Booleanos, Naturales; 
Renombra Estrlineal como Lista 

estrvacia como listavacia 

EXPORTA Lista, listavacia, inserta, inicial 1 resto, longitud, 
en~simo, esvacia; 

OPERACIONES 
enésimo 
longitud 
concatena 

AlfIOHAS 

Nat, Lista -> Elemento 
Lista -> Nat 
Lista, Lista -> Lista 

VAR e: Elemento 1, 11 : Lista n:Nat 
Ll: en~gimo (n, listavacia) = P-rror 
L2: enésimo (n, inserta (e,J}} Si ;.=O entonces error 

si_no Si n=l entonces inicial ( l} 
si_no enésimo(n-1,resto(l)} 

LJ: lo- 1;itud ( listavacia }) ==O 
L4: l" .Jitud (inserta (e,l )) • l +longitud (1) 
LS: concatena (listavacia, 1) = l 
L6: concatúna (inserta (e,1),11) ""inserta (e, concatena (l,11)) 
FIH DE Listas; 

2.J ESPEC Pilas; 
tMPORTA TODO DE Estructuras Lineales; 

Renombra 
Estrlineol 
estrvacia 
inserta 
resto 
inicial 

como Pila 
como pilavacia 
como mete 
como saca 
como tope 

EXPORTA Pila, pilavacia, mete, saca, tope, esvacia; 
FIN DE Pilas; 
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2.4 ESPEC Pila acotada; 

PARAHJ!:TR.O Cota 
CONST max : Nat 

FIN DE Cota; 

IMPORTA TODO DE Pilas, Booleanos, Naturales; 

EXPORTA Pila, pila,.-acia, mete, saca, tope, esvacia, ta'ID.atao 
estallena; 

OPERACIONES 
tamarao Pila -> Nat 
estallena Pila -> Bool 

AXIOMAS 
VAR e: Elemento p: Pila 

PAl: tamaño { pilavacia ) • o 
PA2: tarnano (mete { e,p )) • 1 +tamaño ( p 
PA3: estallena ( p ) = Si tamano ( p ) = Max 

entonces cierto 
si no falso 

PA4: rnete ( e,p ) ~Si estallena (p ) 
entonces error 
si no mete ( e,p ) 

FIN DE Pila acotada; -
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2.5 l:SPEC Eatr Colas; 

IMPORTA TODO DE Eatructuras Lineales, Booleanos; 
aenoabra Eatrlineales ca.o Cola 

estrvacia como colavacia 
inserta co.o aeteult 
inicial como O.ltimo 
resto cOtDO sacault 

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, sacault, illtiaio, esvacia, 
meteprim., primero, sacaprim; 

OPERACIONES 
aeteprim : Elemento , cola --> Cola 
primero 
sacaprim 

: Cola -> Elemento 
: Cola -> Cola 

l.XIOKAS 
YAR 

ECl: primero 
EC2: primero 
ECJ: primero 

e:Elemento e: Cola 
(colavacia ) • error 
( meteprim (e,c)) a e 
( meteult (e,c)) •Si esvacia (e) entonces e 

l:C4: 
sl_no priaero (e) 

sacaprim (colavacia ) • error 
EC5: sacaprim (meteprim (e,c)) =e 
EC6: sacaprim. ( ~eteult (e,c)) •Si esvacia (e) entonces colavacia 

si_no meteult (e,sacapr1- (e)) 
FIN DE Estr Colas; 

2 .. 6 ESPEC colas; 

IKPOltTA TODO DE Estr colas, Booleanos 

EXPORTA Cola, colavacia, 1Deteult, priaero, sacapri•, esvacia; 

FIM.DE Colas; 
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:?. • 7 ESPEC Cola acotada; 

PAR.\METRO Cota 
CONST Max : Nat 

FIN DE Cota; 

IMPORTA TODO DE Colas; 

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, primero, sacaprim, esvacia, 
tamano, estallena; 

OPERACIONES 
tamari.o 
esta.llena 

Cola -> Hat 
Cola -> Bool 

AXIOMAS 

CAl: 
CA2: 
CAJ: 

VAR e: Elemento e: Cola 
tamano ( colavacia ) = o 
tama~o ( ~eteult ( e,c )) = 1 + tamari.o (e) 
estallena ( e ) = Si tamaJ\o ( e ) = Max 

enton-c:es cierto 
si_no falsa 

CA4: U1eteult ( e,c ) e Si estallena ( e ) 
entonces error 
si_no metcult ( e,c ) 

FIN DE Cola acotada; 
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2.8 ESPEC Cola prior; 

PERA.METRO Elemorden 
(* Se refiere a la especificaci6n dá .. Eiemoi_deri.'.:que .aparece en 

!)s especi!icaciones para parámetros al_._pririci~io de: la· biblioteca 

FIN DE Elemorden; 

IMPORTA TODO DE Cola; 

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, primero; sacaprim, esvacia, 
maximo; 

OPERACIO:lES 
n-.axiao : Cola -> Elemento 

AXIOMAS 
VAR e:EleC3.ento c:Cola 

CPl: sacaprlm ( mcteult (e.e)) a Si esvacia (e) 
entonces colavacia 
si_no Si maximo (cj < e 

entonces e 

CP2: maximo 
maxinio 

colavacia ) a error 
ei_no meteult (e,sacaprim(c)) 

CPJ: meteult (e,c }} •Si esvacia (e} o maximo (e) <e 
entonces e 

FIN DE Cola-prior; 

2.9 ESPEC Cola doble; 

IMPORTA TODO DE Estr colas; 

si_no maximo {e) 

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, metepriti, sacault, 
sacaprim, primero, ültimo, esvacia; 

FIN DE Cola-doble; 
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3. Arboles Binarios. 

J.1 ESPEC Arboles binarios; 

PARAMETRO Elemorden 
(* Ver la especificación d~ Elemorden en ·1as especificaciones 

de lo parámetros *) 
FIN DE Elemorden¡ 

IHPORTA TODO DE Booleanos, Naturales; 

EXPORTA Arbolbin, árbolvacio. crea.árbol, izq, der, raiz,· altura, 
esvacio; 

GENERO Arbolbin 

OPERACIONES 
a.rbolvacio 
crea:irbol 
izq 

AXIOMAS 

der 
raiz 
altur~ 
esvacio 

: -> Arbolbin 
:Arbolbin,Elemento,Arbolbin -> Arbolbin 

: Arbolbin -> Arbolbin 
: Arbolbin -> Arbolbin 
: Arbolbin -> Elemento 
: Arbolbin -> Nat 
Arbolbin -> Bool 

VAR e: Ele~ento ai,ad : Arbolbin 
ABl izq (árbolvacio ) ~ error 
AB2 izq (creaárbol (ai,e,ad )) =al 
ABJ der ( Arbolvacio ) • error 
AB4 der (creaá.rbol (ai,e,ad }) ad 
AB5 raiz (árbolvacio ) = error 
AB6 ralz (creaá.rbol (ai,e,ad )) =e 
AB7 altura (árbolvacio ) A o 
ABB altura (creaárbol(ai,e,ad)) =1 + max(altura(ai) ,altura(ad)) 
AB9 esvacio (árbolvacio ) • cierto 
ABl :esvacio ( creaárbol (ai,e,ad )) • talso 

FIN DE Arboles binarios; 
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3. 2 ESPEC Extiende Arboles; 

IMPORTA TODO DE Arboles binarios; 

EXPORTA Arbolbin, árbolvacio, creárbol, izq, der, raiz, al~ura, 
numnodos, esvacio, eshoja, numhojas, estalleno; 

:Arbolbin -> Bool 
: Arbolbin -> Nat 

OPERACIONES 
eshoja 
numhojas 
nummodos 
estalleno : 

AXIOMAS 

: Arbolbin -> Nat 
Arbolbin -> Bool 

VAR e:Elemento ai,ad: Arbolbin 
EAl eshoja ( árbolvacio ) = falso 
EAl eshoja (creaárbol(ai,e,ad))= esvacio(ai) y csvacio(ad) 
EA3 numhojas (árbolvacio ) 2 o 
EA4 numhojas (creaárbol (ei.i, e, ad)) c:Si eshoja (creaárbol (ai, e, ad) 

entonces 1 
si_no numhojas (ai) + num.hojas (ad) 

EAS numnodos (árbolvacio ) ..,, o 
EA6 numnodoe (crcaArbol(ai,e,ad))al+numnodos(ai)+numnodos(ad) 
EA7 estalleno (árbolvacio) - cierto 
EAS estalleno (creaárbol (ai,e,ad)) = Si altura(ai) = altura(ad) 

y estalleno(ai) y cstalleno(ad) 
entonces cierto 
si_no falso 

FIN DE Extiende árboles; 
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3.3 ESPEC Arboles piramidales; 

IMPORTA TODO DE EXtiende Arboles; 

EXPORTA Arbolbin, árbol-vacio, inserta, sacamax, max, esvacio; 

OPE:RACIOHES 
inserta : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 

: Arbolbin -> Arbolbin 

AXIOIUS 
VAR 

sacamax 
max 

inscomp 
hazheap 
creaheap 
ult 
eliminault 

e,el 

: Arbolbin -> Elemento 

: Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 
Arbolbin, Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 

: Arbolbin -> Arbolbin 
: Arbolbin -> Ele~cnto 

: Arbolbin Arbolbin 

Elementos a,ai,ad Arbolbin 

'Hl: inserta (e,a) • creaheap(inscomp(e,a)) 

H2: sacamax (a) = Si esvacio (a) entonces error 
sl_no hazheap( izq(eliminault(a)),ult(a), 

der(eliminault(a))) 

H3:. max (Arbolvacio) • error 

H4: max (creaárbol (ai,e,ad)) =e 

HS:inscomp(e,árbolvacio)~creaárbol(árbolvacio,e,árbolvacio) 

H6: inscomp (c,creaá.rbol(ai,el,"d)) .... 
Si ( altura(ai) = altura (ad) ~1 

y (estalleno(ai)) or ((altura(ai)~altura(ad)) 
y Not ( cstalleno (ad) ) entonces 

crea árbol (ai, el, inscomp(e,ad)) 
si_no creaárbol (inscomp(e,ai),el, ad) 

H7: hazhcap (árbolvacio,e,árbolvacio)=creaárbol(árbolvacio, 
e, árbol vacio) 

HB: hazheap (ai,e,árbolvacio) =Si note< raiz (ai) entonces 
creaárbol (ai ,e, árbolvaclo) 

si no 
créaárbol(creaárbol(árbolvacio,e,árbolvacio},raiz(ai), 

Arbolvacio} 

73 



H9: hazheap(ai,e,ad) = Si raiz(ai) < e y raiz(ad) < e 
entonces creaárbol(ai, e, ad) 
al. no 

Si not raiz(ai) < raiz(ad) 
entonces creaá.rbol(hazheap( izq(ai) ,e,der(ai)), 

raiz(ai) ,ad) 
si_no creaá.rbol (ai, raiz {ad), 

hazheap(izaq(ad), e, der(ad)) 

HlO: creaheap (á.rbolvacio) = á.rbolvacio 

Hll: creaheap (creaárl:>ol(ai,e,ad)) =Si altura(ai)altura(ad)<al 
entonces hazheap(creaheap(ai), e, creaheap(ad)) 

si_no error 

H12: ult (&rbolvacio) = error 

Hl3: ult (creaá.rbol(ai,e,ad)) =Si. esvacio (ai) entonces e 

FIN DE Arboles piramidales; 

si_no 
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3.4 ESPEC Arboles AVL; 

IMPORTA TODO DE Arboles binarios; 

EXPORTA Arbolbin, Arbolvacio, inserta, sustrae, estabalanceado; 

OPERACIONES 

AXIOHAS 

inserta : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 
sustrae : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 
rotaizq : Arbolbin -> Arbolbin 
rotader : Arbolbin -> Arbolbin 
estabalanceado: Arbolbin -> Bool 

VAR e,el : Elemento ai,ad :Arbolbin 

AAl: inserta (e, árbolvacio}= e.rea árbol (árbolvacio, e, árbolvacio) 
AA2: inserta (e, creaárbol(ai,el,ad)) = 

Si e < el entonces 
Si abs( altura(ai) - altura (ad) ) e 1 entonces 

Si estabalanccado (ai) entonces 
rotaizq(creaá~bol (ai, e, inserta(el,ad))) 

si_no rotaizq (rotadcr (creaárbol (inserta (e, al) , el, ad)) 
si_no creaárbol(inserta(e,ai),el,ad) 

sl_no Si el < e entonces 
Si abs( altura(ai) - altura(ad) ) = 1 entonces 

Si estabalanceado( ad ) entonces 
rotader (creaárbol (ai,e, inserta (el, ad))) 

si_no rotader (rotaizq{creaá.rbol (al, el, inserta (e, ad))) 
si_no creaárbol (ai, el, inserta (e, ad)} 

AAJ: sustrae e, árbolvacio ) = error 

AA4: sustrae ( e, creaárbol (al, e, ad)) e 

Si e < el entonces 
creaárbol (sustra2( e,di}, el,ad) 
Si Not ( estabalanceado (al) entonces 

Si (altura(ai) - altura(ad) ) >~ o entonces 
rotader (creaá.rbol( ai,el,ad ) ) 

si __ no rotader(rotaio:q(creárbol(ai,el,ad))) 

Si el < e entonces 
creaárbol (ai,el,sustrae(e,ad)) 
Si Not (estabalanceado( ad}) entonces 

Si ( altura(ad) - altura(ai) ) >= o entonces 
rotaizq (creaárbol(ai,el,ad)) 

si_no rotader {creaárbol (ai,el,ad)) 
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AAS: rotaizq ( á.rbolvacio ) = á.rbolvacio 

AA6: rotaizq (crea.1rbol(ai,e,ad)) = creaárol(izq(ai) ,raiz(ai), 
creaárbol(der(ai) ,e,~d)) 

'AA7: rotader (árbolvacio ) "" á.rbolvacio 

AAS: rotader (creaárbol(ai,e,ad))= 
creaárbol (creaárbol(ai,e, izq(ad)) ,raiz(ad) ,der(ad) ·.l 

AA9: estabalanceado (árbolvacio ) = cierto 

AAlO: estabalanceado ( creaárbol (ai,e,ad )) -
Si altura (al) ""' altu=a (ad) enionCels' C:ú8rt-o 
si_no falso 

FIN DE Arboles AVL; 
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3.5 ESPEC Arboles busqueda; 

IMPORTA TODO DE Arboles binarios; 

EXPORTA Arbolbin 1 árbolvacio, inserta, sustrae, miembro, min; 

OPERACIONES 
inserta 
sustrae 
miembro 
min 

Elemento, Arbolbln -> Arbolbin 
Elemento, Arbolbin -> Arbolbin 
Elemento, Arbolbin -> Bool 
Arbolbin -> Elemento 

AXIOMAS 
VAR e,el : Elemento ai,ad : Arbolbin 

ABl: inserta(e,árbolvacio)= creaarbol(árbolvacio,e,árbolvacio) 

AB2: inserta (e,creaárbol(ai,el 1 ad )) ... Si e< el 
entonces creaárbol(insert3 (e,ai),el,ad) 

si_no Si el < e entonces creaárbol (ai,el,inserta (e,ad)) 
sl_no creaárbol (zu,el,ad) 

AB3: sustrae(e,árbolvacio) =error 

AB4: sustrae (e,creaárbol (ai,el,ad}) •Si e< el 
entonces creaárbol (sustrae (e,ai),el,ad) 

si no Si el < e entonces creaárbol(ai,el,sustrae (e,ad)) 
- si no Si esvacio(ai) entonces ad 

- sl_no Si esvacio (ad) entonces al 
si_no creaárbol(ai,min(ad} ,sustrae(min(ad) ,ad)) 

ABS: miembro (e,árbolvacio } = falso 

AB6: miembro ( e, creaárbol (ai,e,ad)) ... Si e< el 
entonces miemhro (c,ai) 

si_no Si el < e entonces miembro (e,ad) 
si_no cierto 

AB7: min (árbolvacio) = error 

ABB: min (creaárbol (ai,e,ad)) ~Si esvacio (ai) 
entonces e 
si_no min (ai) 

FIN DE Arboles busqueda; 
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4. Conjuntos. 

4.1 ESPEC conjuntos; 

PA.RAMETRO Elementos; 
Género Elemento 

FIN DE Elementos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos, Naturales; 

EXPORTA Conjunto, conjvacio, inserta, remover, uni6n, interaecci6n, 
diferencia, pertenece, tamaf'lo, esvacio; 

GENERO Conjunto 

OPERACIONES 
conjvacio : -> Conjunto 
inserta Elemento, conjunto -> Conjunto 
rel!lover Elemento, conjunto -> Conjunto 
unión : Conjunto, Conjunto -> Conjunto 
intersección : Conjunto, conjunto -> Conjunto 
diferencia : Conjunto, conjunto -> conjunto 
pertenece : Elemento, conjunto -> Bool 
tama~o : conjunto -> Nat 
esvacio : Conjunto -> Bool 

AXIOMAS 
VAR e, f: Elemento c,d: conjunto 

Cl: pertenece (~, conjvacio} = falso 
c2: pertenece (e, inserta(f,c)) ~Si e=f entonces cierto 

si no pertenece (e,c) 
C3: csvacio ( conjvacio ) = cierto -
C4: esvacio ( inserta(e,c)) =falso 
es: tama~o ( conjvacio) = o 
C6: tamaño ( inserta (e,c)} = 1 +tamaño (rcmover(e,c)) 
C7: remover (e, conjvacio ) conjvacio 
ce: remover (o,inserta (f,c)) =Si a=f entonces remover (e,c) 

si_no inserta ( f,remover (e,c) 
C9: 
ClO: 
Cll: 
C12: 

unión (e, conjvacio) = e 
unión (e, inserta (e,d)) •inserta (e, uni6n (c,d)) 
intersección (c, conjvacio) ""' conjvacio 
intersección (c,in~crta{e,d)) ~Si pertenece (c,c) entonces 

inserta (e, intersccci6n(c,d)) 
si_no intersección (c,d) 

Cl3: diferencia (e, conjvacio ) = c 
Cl4: diferencia (c,inserta(e,d)) =Si pertenece( e,c) entonces 

remover (e, diferencia(c,d)) 

FIN DE Conjuntos; 
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4.2 ESPEC Bolsas; 

IMPORTA TODO DE Conjuntos; 
Renombra Conjunto como Bolsa 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE U 

N6 DEBE 
lñiUOTECA 

EXPORTA Bolsa, conjvacio, inserta, remover, uni6n, intersecci6n, 
diferencia, pertenece, ta~dno, esvacio; 

OPERACIONES 
remover : Elemento, Bolsa -> Bolsa 
diferencia : Bolsa, Bolsa -> Bolsa 
tamaño : Bolsa -> Nat 

AXIOMAS 
VAR e,d : Elemento b,c: Bolsa 

C6; tamaño ( inserta (e,b)) - 1 + tamano (b) 
ca: remover ( d, inserta(e,b)) •Si e - d entonces b 

C14: diferencia (b, inserta (e,c)) 8!-~:m~~:~~:,J~f~~=~~~~~~:~~~ 
FIN DE Bolsas; 
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5.1 ESPEC Gráficas; 

PARAMETRO Nodos 
Género Nodo 
operación 

s. Gráficas. 

"=11 Nodo, Nodo ->Bool 

FIN DE Nodos; 

IMPORTA TODO DE Booleanos¡ 

EXPORTA Gráfica, gr6ficavacia, agreganodo, agregaarista, 
borranodo, borraarista, contiene, esadyacente, esvacia; 

GENERO Gráfica 

OPERACIONES 
qráficavacia 
agreganodo 
agrega arista 
borranodo 
borraarista 
con ti en"! 
esadyacente 
csvacia 

-> Gráfica 
Nodo, Gráfica -> Gráfica 
Nodo, Nodo, Gráfica -> Gráfica 
Nodo, Gráfica -> Gráfica 
Nodo, Nodo, Gráfica -> Gráfica 

: Nodo, Gráfica -> Bool 
Nodo, Gráfica -> Bool 

: Gráf lea -> Bool 

AXIOMAS 
VAA n,m,p,q : Nodo g : GrAfica 

Gl: borranodo (n, gráficavacia } = gráficavacia 

G2: borranodo (m, agraganodo(n,g}) =Sin= m entonces 
borranodo (n, g) 

si_no agraganodo (m, borranodo(n,g)) 

GJ: borranodo (n, agregaarista {p, q, g)} = Si n=p or n=q 
entonces borranodo(n,g) 
si_no agregaarista(p,q,borranodo(n,g)) 

G4: borraarista (n,m, gráficavacia ) = gráficavacia 
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GS: borraarista (n,m, agreganodo(p,g)} ""' 
agreganodo (p, borraarista (n,m,g)) 

G6: borraarista (n,m, agregaarista (p,q,g)) = 
Si ( n=p y m=q ) or ( n=q y m=p ) entonces 
borraarista (n, m, g) 
Si no agregaarista (p,q,borraarista (n,m,g,)) 

G7: contiene (grAficavaciR ) = falso 

GS: contiene (n, agreganodo (m,g)) ~Si n • m entonr-es cierto 
si_no contiene (n,g) 

Ó9: contiene (n, agregaarista (p, q,g)) =Si n=p or n=q 
entonces cierto 
si_no contiene (n,g) 

GlO: esadyacente (n,m, gráficavacia) = falso 

Gll: esadyacente (n,m, agregar.odo (p,g)) ""' esadyacente (n,m, g) 

G12: esadyacente (n,m, agregaarista(p,q,g)) = 
Si (n•p y m=q) or (n=q y m=p) 
entonces cierto 
ai_no esadyacente (n,m, g) 

GlJ: esvacia (gráficavacia ) .. cierto 

G14: esvacia (agreganodo (n,g)) ... falso 

G15: esvacia (agrcgaarista (n,m, g) = falso 

FIN DE Gráficas; 
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5. 2 ESPEC Digráficas; 

IMPORTA TODO DE Gráficas; 

EXPORTA Gráfica, gráficavacia, aqreganodo, agregaarista, 
borranodo, borraarista, contiene, essucesor, espredeceeor, 
esvacia; 

OPERACIONES 
essucesor 

AXIOMAS 
VAR 

es predecesor 

n,m,p,q : Nodo 

Nodo, Nodo, Gráfica -> Bool 
Nodo, Nodo, Gráfica -> Bool 

g Gráfica 

GlO: espredeccsor (n,m, gráficavacia) ª falso 

Gll: espr~decesor (p,q, agreganodo (n,g))= 
Si ( n=p or n""<l 
entonct:s cif!rto 
sl_no espredecesor (p,q, g) 

Gl2: espredecesor (p,q,agregaarista (n,m, g}} • 
Si ( n=p y m=q ) 
entonces cierto 
si_no espredecesor (p,q, g) 

Gl6: essucesor (n,m, gr~ficavacia) = falso 

Gl7: essucesor (p,q, agreganodo (n,g}} = 
Si ( n=p or n=q 
entonces falso 
si_uo essucesor (p,q, g) 

Gl8: essucesor (p,q, agregaarista (n,m, g)) 

FIN DE Digráf icas; 

Si (n - q y ~ = p ) 
entonces cierto 
si_no essucesor (p,q, g) 
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6. Especificaciones de Tablas de_ Dispersión. 

6.1 ESPEC Diccionario; 

PARAHETRO Datos 
GENERO llave, dato 
OPER>.CIOHES 

igual : llave, llave -> bool 
AXIOMAS 

igual (j,j) •cierto 
igual (j,k) =igual (k,j) 
igual (j,k) • cierto And igual (k,l) •cierto 

-=> igual {j, l) ""' cierto 
FIN DE Datos; 

EXPORTA Dice, Dicvacio, inserta, elimina, recupera, perteriece, 
esVacio; 

OPERACIONES 
OicVacio: -> Dice 
inserta : llave, dato, Dice -> Dice 
elimina : llave, Dice -> Dice 
recupera : llave, Dice -> dato 
pertenece : llave, Dice -> bool 
csVacio : Dice -> bool 

,\XIOIL\S 
VAR k, j : llave d : dato 

Dl: elimina {k,DicVacio) = DicVacio 

die Olee 

02: elimina (k,inserta(j,d,dic)) =Si igual (k,j) entonces 
elimina (k,dic) 

si_no inserta(j,d,eliinina(k,dic)) 

03: recupet"a (k,OicVacio) ,,. error 

04: recupera (k,inserta(j,d,dic}) =Si igual (k,j) entonces d 
si_no recupera(k,dic) 

05: pertenece (k,DicVacio) = falso 

06: pertenece (k,inserta(j,d,dic)) ~Si igual(k,j) entonces cierto 
si_no pertenece (k~dic) 

07: esVacio (DicVacio) e cierto 

OS: esVacio (inserta(j,d,dic)) A falso 

FIN DE Diccionario; 
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6.2 ESPEC Tablas; 

PAR>.KETRO Elem 
Género elem 

FIN DE Elem; 

PARAHE'TRO Rango 
Género rango 
operación 

iguales rango, rango -> bool 
FIN DE Rango; 

EXPORTA Tabla, TabVncia, asigna., lnf; 

G!:NERO Tabla 

OPER.>.CIONES 
TabVacia 
asigna 
inf 

AXIOMAS 
VAR e : elem 

-> Tabla 
elem, rango, Tabla -> Tabla 
rango, Tabla -> elem 

1,j : rango t Tabla 

Tl: inf (i,TabVacia) = error 

T2: inf (i,asigna (e,j,t)) ... Si iquales (i,j) entonces e 
si_no inf (i,t) 

FIN DE Tablas; 
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6.3 ESPEC TablaHash; 

PARA.METRO FunHash 
Género dato, llave, rango 
operacion 

hash : llave -> rango 
FIN DE FUnHash; 

IMPORTA TODO DE Tablas con Elem como Diccionario de Funhash 

Renombra Tabla como Tabhash 

EXPORTA Tabhash, incluye, excluye, inf, existe, asignado; 

OPERACIONES 
incluye 
excluye 
inf 
existe : 
asignado: 

llave, dato, tabhash -> tabhash 
llave, tabhash -> tabhash 
llave, tabhash dato 
llave, tabhash -> bool 
llave, tabhash -> bool 

AXIOllAS 
VAR k :llave d:dato i:rango dic:Oicc t:Tabla 

THl: incluye (l,d,TabVacia) ~asigna (inserta(k,d,DicVacio),hash(k) 
, TabVacia) 

TH2: incluye (k,d,asigna(dic,i,t)) =Si hash(k) = i entonces 
asigna (inserta (k,d,dic), i,t) 
si_no asigna(dic, i, incluye (k,d,t)) 

TH3: excluye (l,TabVacia) = TabVacia 

TH4: excluye (k,asigna(dic,i,t)) =Si hash(k) ~ i entonces 
asigna(elimina(k,dic) ,i,t) 
si_no asigna{dlc,i,excluye(k,t)) 

TH5: in!(k,TabVacia) - error 

TH6: inf (k,asigna(dic,i,t)) •Si hash(k) = i entonces 
recupera (k, die) 
si_no inf (k, t) 

TH7: existe(k,TabVacia) ~ falso 

THB: existe(k,asigna(dic,i,t)) ~Si hash(k} = i entonces 
pertenece (k,dic) 
si_no existe (k, t) 

TH9: asignado (i,TabVacia) ""falso 

THlO:asignado (i,asigna(dic,j,t)) ~Si i = j entonces cierto 
si_no asignado (i,t) 

FIN DE TablaJiesh; 
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6.4 ESPEC TablaHColis; 

PA.JUMETRO Colisión 
GENERO llave, rango, dato 
OPERACIONES hash, sig 

hash : llave -> rango 
sig: rango -> rango 

FIN DE Colisión; 

IMPORTA TODO DE TablaHash con Elem como (llave * dato) 

EXPORTA tabhash, incluye, inf; 

OP!!:kACIONES 

AXIOMAS 

incluye : llave, tabhash -> tabhash 
inf : llave, tabhash -> dato 

añade 
busca 

llave, dato, tabhash -> tabhash 
llave, rango, tabhash -> dato 

VAR k : llave d : dato l : rango t: Tablahash 

TCl: incluye (k,d,t) =Si asignado (hash(k),t) entonces 
ar.ade(k,d,sig(hash(k)) ,t) 

si_no asigna ((k,d(,hash(k) ,t) 

TC2: inf (k,t) - Si Not asignado(hash(k),t) entonceR error 
si_no Si #l{inf(hash(k),t)) = k entonces 

12 ( inf (Msh (k) , t) 
si_no busca (k,sig(has:h(k)) ,t) 

TC3: a~ade (k,d,i,t) a Si hash(k) = i entonces error 
si_no Si asignado(i,t) entonces 

añade(k,d,sig(i),t) 
si_no asigna ((k,d),i,t) 

TC4:· b.usca (k,i,t) = Si hash(k) = i or not asignado(i,t) 
entonces error 
si no Si #l(inf(i,t) ( .. k entonces 

- #2(inf(i,t)) 
si_no busca (k, sig ( 1), t) 

FIN DE TablahColis; 
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A?o.DICE 8 

Diccionario de Functorcs y Estructuras Básicas. 

En el presente diccionario se presentan todos los archivos que 
componen la biblioteca; a continuación del nombre de un archivo se 
listan las estructuras bAsicas y los identificadores de los 
fimctores definidos en el archivo, asi como las signaturas sus 
para.metros y la signatura correspondiente a la estructura que 
genera cada functor si la tiene, si no hay una definida, el sistema 
asigna la mas general. Cada progrdma indica las llamadas a los 
otros programas que requiera, por lo que solo hay que invocarlos. 

Para hacer uso de cualquier functor se debe incluir en el 
programa el nol!lbre del archivo por medio de la clAusula use. 

elementos.sml 

Booleano 
Natural 
Real 
Cadena 

ecolas.sml 

ELEMCOMPAR 
ELEHORDEN 
ELE:MORDEN 
ELEMORDEN 

Estrlineal (E: ELEMENTO 
EstrCola (E: ELEMENTO 
Cola (E: ELEMENTO 

ecolasd.sml 

Coladoble (E: ELEMENTO ) 

ecolasa.sml 

ESTRLINEALB 
ESTRCOLA 
COLA 

COLADOBLE 

ColaAc· ( ca COLA ' Cota COTA ) 

87 

COLAAC 



ecolasp.sml 

Colaprior (E ELEMORDEN ) COLAPRIOR 

pilas.sml 

Pila (E ELEMENTO ) PILA 

pilaac.sml 

PilaAc.' ( Pi • PILA;~Cota COTA ) PILAAC 

listas.sJDl 

Lista ( E ELEMENTO ) LISTA 

arbol.smi 

Arbolbin ( E: ELEMORDEN ) ARBOLBIN 

extarbol. sml 

Extarbol (E: ELEMOROEN ) EXTI ENDEARBOL 

heap.sml 

Heap (E: ELEMOROEN ) HEAP 

arbus.sml 

arbolbusq (E: ELEMORDEN ) ARBOLBUSQ 
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avl.sml 

Arboll\VL ( E: ELEMORDEN ) ARBOLAVL 

conjunto.sml 

Conjunto ( E: ELEllCOHPAR ) CONJUNTO 

bolsas.sml 

Bolsa ( E: ELEMCOMPAR ) BOLSA 

qraficas.scl 

Grafica ( N ELEMCOMPAR ) GRAFICA 

digraf.sml 

Digraf ica ( N: ELEMCOMPAR) DIGRAFICA 

tablah.sml 

Dice ( D: DATOS ) DICCIONARIO 

Tabla ( E : ELE!!, R :RAllGO ) : TABLA 

Tabhash Ta : TABLA, F : FUNHASH ) : TABHASH 

TabHColis ( T : TABHASH, C :COLISION ) 
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DICCIONARIO OC SIGNATU!AS. 

En el presente diccionario se encuentran las signaturas de 
todos los functores de la biblioteca que tienen una asignada, 
mostrando las funciones que exporta cada tipo, las constructoras 
estan indicadas con la inicial en mayúscula. 

siqnature ELEMENTO D 

sig 
type elemento 

end; 

signatura ELEMCOMPAR a 

sis 
type elemento 

SIGNA TURAS 

val igual : (elemento * elemento ) -> bool 
end; 

siqnature ELEMOROEN "" 
sig 

type elemento 
val igual : ( elemento • elemento bool 
val r.ienor : ( elemento • elet:iento bool 

end; 
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Estructuras lineales b4sicas 

siqnature ESTRLINEALB ~ 
siq 

structure Elec : ELEMENTO 
type estrlineal 

( * operaci enes •) 
val EstrVacia: estrlineal 
val Inserta:( Elem.elemento * estrlineal) -> estrlineal 
val resto: estrlineal -> estrlineal 
val inicial: estrlineal -> Elem.elemento 
val eRVacia: estrlineal -> bool 

end; 

Colas 

signature ESTRCOLA = 
siq 

structure Ec : ESTRLINEALB 
val ColaVacia : Ec.estrl!neal 
val Meteult : (Ec.Ele.!D.elel!lento • Ec.eatrl1neal) -> Ec.estrlineal 

val ultimo : Ec.eRtrlineal -> Ec.Elem.clemento 

val sacault : Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal 

val esvacia 

val Mcteprlm 
val primero 
val sacaprirn 

end; 

Ec.estrlineal -> bool 

(Ec.Elem.elemento • Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal 
Ec.estrlineal -> Ec.Elem.elemento 

Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal 
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signature COLA == 

siq 
structure Eco : ESTRCOLA 

val ColaVacia Eco. Ec. estrlineal 

val Meteult : {Eco. Ec. Elem. elemento*Eco. Ec.estrlineal) ->Eco. Ec.estr 

val primero : Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.Elem.elemento 

val sacaprim : Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.estrlineal 

val esvacia : Eco.Ec.estrlincal -> bool 

end; 

signatura COLADOBLE = 
siq 

structure Eco ; ESTRCOLA 

end; 

signature PILA = 

siq 
structure Eo : ESTRLINEALB 

Es.estrlineal 

Pilas 

val Vacia 

val Mete 
val saca 

val tope 

{Es. Elem.elemento • Es.estrlinaal )-> Es.eetrlineal 

Es. estrlineal -> Es. estrlineal 

Es.estrlineal -> Es.Elcm.elemento 

val esvacia : Es.cstrlineal -> bool 

end; 
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Listas 

signatura LISTA # 

sig 
structure Es ESTRLINEALB 

val ListaVacia : Es.estrlineal 

val Inserta {Es.Elem.elemento • Es.ostrlineal) -> Es.estrlineal 

val resto 

val inicial 

val esvacia 

Es.estrlineal 

Es.estrlineal 

Es.estrlincal 

Es.estrlineal 

Es. Elem. elemento 

bool 

val longitud Es.estrlineal -> int 

val 

val 

enesimo 

cOncatena 

{int • Ei;.estrlinoal) -> Es.Elem.elemento 

(Es.estrlineal • Es.estrlineal) -> Es.estrlinea1 

end¡ 

Arboles binarios 

signature ARBOLBIN = 
sig 
( • parametro •) 

type elemento 

val menor : {elemento • elemento) -> bool 

val igual : (elemento • elemento) -> bool 

( • genero que define •) 

datatype arbolBin = ArbolVacio 1 creaArbol of (arbolBin • elemento • 

arbolBin) 

(* auxiliares •) 

val izq : arbolBin -> arbolBin 

val der: arbolBin -> arbolBin 

val raiz: arbolBin -> elemento 

val altura : arbolBin int 

val esvacio: arbolDin -> bool 

end¡ 
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Al-boles binarios e>;tt:?ndidos 

signatura- EXTIEtlDEARBOL = 

sig 
structure Arbol : ARBOLBIN 

( * operaciones que se agregan *} 

val eshoja : Arbol.arbolBin -> bool 
val numhojas: Arbol.arbolBin ->.int 

val numnodos : Arbol .arbolBin -> int 

val estalleno: Arbol.arbolBin -:·> bool 

cnd; 

Arboles piramidales (heap) 

signature HEAP = 
sig 

type elemento 
val menor : (el~~ento * elemento } -> bool 

type arbolBin 
(* operaciones visibles de arboles f'l.montonados *) 

val Arbolvacio arbolBin 

val inserta (elemento . arbolBin) -> arbolBin 

Vill max arbol1Ji n -> r.le>Jento 

val esVacio arbolBin -> bool 

val sacamax arbola in -> arbolBin 

end; 

94 



si9nature ARBDLAVL = 
sig 

Arbol balanceado o AVL 

type arbolBin 

type ~lemento 

val tnenor 
val Arbolvacio 

val estabalan 
val minim 

(elemento .,, elemento ) -> bool 
arbolBin 

arbolBin -> bool 

arbolBin -> elemento 
val inserta 

".tal sustrae 

(elemento • arbolBin) -> arbolBin 
(elemento • arbolBin) -> arbolBin 

e:id; 

Arboles <le biíscP;eaa . e 

siqnature ARBOLBUSQ = 
sig 

structure Ar : ARBDLBIN 

(• operacion~s que se exportan *} 

val ArbolVacio Ar.arbolSin 

val esVacio Ar. arbolBin -> 

val insertab (Ar. elemento . 
val miniDo Ar.arbolBin -> 

val maximo Ar. arbolBin -> 

val sustraeb (Ar.elemento . 
val miembro (Ar. elemento . 

end; 
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Ar.arbolBin) 

Ar.elemento 

Ar. elemento 

Ar. arbolBin) 

Ar.arbolBin) 

-> Ar.arbolBin 

-> Ar. '1rbolBin 
bor" 



signaturé COHJUNTO = 

sig 

( • parametro *) 

type elemento 

Conjuntos 

val iguales: (elemento* elemento)'-> bool 

e• genero que se define *_) 

datatype conj = ConjVacio 1 Inserta of (e1ement~o * conj) 
(. funciones 

val remover 

val pertenece 

val union: (conj 

val interseccion 

Val diferencia 

Val tam;,.no 

Val esVacic 

end; 

signatura GRAFICA = 

sig 

(• parametros 

typ(! nodo 

auxiliares •) 

(elemento * conj} conj 

(elemento * conj) bool 

* conj ) -> conj 
(conj• conj) -> conj 

(conj • conj} -> conj 

conj -> int 

conj bool 

Gráficas 

» 

val igual : (nodo * nodo) bool 

(* tipo qu'2 se define •) 

datatype grafica = GrafVacia 1 Insertanodo of (nodo * grafica) 

1 Inscrtaarista of (nodo * nodo• graf ica) 

val borranodo : (nodo • grafica) -> grafica 

val borraarista : (nodo*nodo•grafica) -> grafica 

val adyacente : (nodo•nodo*grafica) -> bool 

val conticnenodo : (nodo * graf ica) -> bool 

val esVacia : grafica -> bool 

end¡ 
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signature DATOS ~ 
sig 

end; 

type llave 
type dato 
val igual : 

Tablas· Has~ o de Dispersión. 

signature DICCIONARIO = 
sig 

(* parametros 

structure t>a 

*) 

DATOS 

(* definicion del tipo die •) 

type dice 

val DiccVacio ; dice 

val Inserta 

val elimina 

val recupera 

val pertenece: 

val esVacio 

end; 

signaturc ELEK 

sig 

type elem 

end; 

signature RANGO 

sig 

type rango 

val iguales 

end; 

(Da.dato • Da.llave • dice) -> dice 

(Da.llave• dice) ->dice 

(Da.llave • dice) -> Da.dato 

(Da. llave * dice) -> bool 

dice -> bool 

(rango • rango) -> bool 



signature TABLA ~ 

sig 

(* parametros *) 
structure E : ELEM 
structure R : RANGO 

( * def inician del tipo tabla *) 

datatype tabla = TabVacia 1 Asigna of ( E~elem * R.rango • tabla) 

val contenido : (R. rango * tabla ) -> E. elem 

end; 

siqnature FUNHASH = 
sig 

structure D : DATOS 

structure R : RAUGO 

val hash : O.llave -> R.rango 

end; 

signature TABHASH p 

sig 
structure T : TABLA 

structure F : FtrrlHASH 

structure Di : DICCIONARIO 

val 

val 

Val 

val 

incluye 

excluye 

inf 

existe 

(T.E.elem 111t Di.Da.llave •T.tabla) -> T.tabla 

Di.Da.llave* T.tabla) -> T.tabla 

Di.ca.llave • T.tabla) -> T.E.elem 

Di.Da.llave* T.tabla) bool 

val asignado: Di.Da.llave * T.tabla) -> bool 

end; 

signature COLISIOH = 
sig 

structure F : FUUHASH 

val sigue F.rango -> F.rango 

end; 
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Al>EIDICE C 

Biblioteca de implementaciones en ML. 

En este apéndice se muestran los contenidos de cada uno de los 
archivos de la biblioteca en HL, en los que se encuentran las signaturas 
y functores que implecentan cada estructura de datos. 

e• archivo de elementos y estructuras basicas *) 
( • su nombre es elementos. sml *) 

signatura eLEMENTO = 
siq 

type elemento 
end; 

signatura ELDfCOMPAR ~ 
siq 

type elemento 
val iqual : (elemento • elemento ) -> bool 

end; 

signatura ELEMORDEN = 
siq 

type elemento 
val igual ( elemento * elemento -> bool 
val menor : ( elemento • elemento bool 

end; 

(* estructuras basicas 

structure Booleano : ELEMCOMPAR = 
struct 

type elemento = bool 
fun iqual (a:bool ,b) - (a - b) 

end; 
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structure Natural : ELEMORDEN = 
struct 

type elemento = int 
fun igual (x:int,y) = (x =y) 
fun menor (x,y:int) = (x < y) 

end; 

structure Real :ELEHORDEN= 
struct 

type elemento = real 
fUn igual (X:real,y) = (X = y) 
fun menor (x:real,y) (X < y) 

end; 

structure cadena : ELEMORDEN = 
struct 

type elemento = strinq 
fun igual (x:string,y) = (x = y) 
fun menor (x:string,y) = (X < y) 

end; 

C* archivo estrlineales.sml : estructuras lineales *) 
(* se requiere toda la informacion sobre los elementos *) 
e• poner USe[UelementOS,Sml"); antes de llamarlo *) 

signature ESTRLINEALB = 
sig 

structure Elem : ELEMENTO 
typo estrlineal 

e• operaciones *) 
val EstrVacia: estrlineal 
val Inserta:( Elem.elemento * estrlineal) -> estrlineal 
val resto: estrlineal -> estrlineal 
val inicial: estrlineal -> Elem.elemento 
val esVacia: estrlineal -> bool 
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end; 

tunctor Estrlineal (E ; ELEKEHTO ) •. ESTRLINEALB = 
struct 

structure Elem • E 

datatypa estrlineal •EstrVacia l Inaert~ of (Elem.elemento•eatrlineal) 

(• definicion de las operaciones •) 

exccption Resto 

fun resto EstrVacia • raise Reato 

resto (Inserta (e, l)} • 1 

exception Inicial 

tun inicial Estrvacia • raise Inicial 

inicial (Inserta (e, 1)) • e 

tun esVaci& EstrVacia • true 

esVacia ,,. false 

end; 

(• archivo ecolas. sml: colas basicas y estructuras tipo colaa •) 

(• debe llamarse antes a estrlineales.s111l •} 

(•poner use{"estrlineales.sml" }; •) 

siqnatur~ ESTRCOU. -

sig 

structure Ec : ESTRLINEALB 

val ColaVacia : Ec.estrlineal 

val Heteult : (Ec.Elem.clemento • Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal 

val ultimo : Ec.estrlineal -> Ec.Elea.elemento 

val sacault : Ec.estrlincal -> Ec.estrlineal 

val esvacia Ec.r>strlineal -> bool 

val Heteprim : (Ec.Elem.elemento • Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal 
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val primero Ec.estrlineal Ec.Elem.elemento 

val sacaprim Ec.estrlineal -> Ec.estrlirieal 

end; 

functor ESTRCOLA (E: ESiTRLJ:NEiWI .. ESTRCOLA = 
struct 

structure Ec =E, 

open Ec 

val ColaVacia -
val Meteult .. Inserta 

val ultimo = inicial. 

val sacault = resto 

val esvacia = esVacia 

fun Meteprim (e,c) = if esvacia (e) then Meteult (e,ColaVacia) 

else Meteult (ultimo le), Meteprim (e,sacault(c))) 

exception Primero 

fun primero (e) • if esvacia(c) then raise Primero 

else if esvacia(sacault (e)) then ultico (e) 

else primero (sacault(c)) 

exception Sacaprim 

fun sacaprim (e) ~it esvacia (e) then raise Sacaprim 

else if esvacia (sacault (e)} then ColaVacia 

else Meteult(ultlmo(c} ,sacaprim(sacault(c)}) 

end; 

functor Estrcola (E-: f:i:Diiifro ) : ESTRCOLA = 
struct 

structure S = ESTRCOLA(- Estrlineal (E)) 

open S 

end; 
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siqnature COLA • 

sig 

structure Eco : ESTRCOLA 

val ColaVacia Eco.Ec.estrlineal 

val Meteult (Eco. Ec. Elem.elemento*Eco. Ec. estrlineal) -> 

Eco.Ec.estrlineal 

val primero Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.Elem.elem.s-nto 

val sacaprim : Eco.Ec.estrlinaal -> Eco.Ec.estrlineal 

val esvacia : Eco. Ec.estrlineal -> bool 

t; 

·""?tor COI.J\ (E: ESTRCOWI) 

struct 
COLA • 

structure Eco ~ E 
open Eco 

val ColaVacia ""' Ec. Estrvacia 
Val Meteult = Se.Inserta 

val primero = ultimo 

val sacaprim nacault 

val esvacia = Ec.esVacia 

end; 

functor Cola (E : ELEMENTO) : COLA .= 
struct 
structure s = COLA( ESTRCOI.J\ ( Estrlineal(E))) 

open s 

end; 

(* archivo ecolasd.sml~ colas dobles 
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e• se .requiei:en las estructuras lineales basicas y las colas s~::iples .,, 

e• poner antes : use{"estrllneales. sml" }; 

use["ecolas.sml"}; •) 

functor COLADOBLE (E:ESTRCOLA ) • 

struct 

open E 

end; 

functor Coladoble ( E: ELEMENTO ) = 
struct 

structure S = COLADOBLE ( ESTRCOLA ( Estrlineal (E))) 

open S 

end; 

( * archivo ecolasa. sml: colas acotadas *) 

(* se traen las cotas para las colas acotadas •) 

use{"cotas.sml" ); 

( * se traen las estructura~ lineales basicas y las colas simples •) 

(* poner use{"estrlineales.sml"}; y 

use[~ecolas.sml"]; 

functor ColaAc (Co :COLA, cota: COTA ) • 

struct 

open Co 

val max ~ cota.max 

c~ception Emeteult 

") 

fun Meteult (e,c) = if _estallena (e) tticn raise Emeteult 

else Meteult (e,c) 

and 

tamano (e) = if esvacia (e) then O 

else (H tamano (sacaprim (e))) 

and 

104 



estallena (e) ~ (tamano(c) = max) 
end; 

(* 

(. 

archivo ecolasp.sml: colas con prioridad *) 

se traen las estructuras lineales basicas y colas basicas *) 
(* poner use("estrl1neales. sml" ]; y 

use("ecolas.sml"]; 

functor Colaprior (Co:COLA, E:ELEMORDEN sharing structure 
Co.Eco.Ec.Elem = E ) = 

struct 
open co 

val igual E. igual 
va 1 menor = E. menor 

fun maximo (e) • if esvacia (sacaprim(c)) andalso 
menor(maximo(c) ,primero(c)) then primero(c) 
else maximo (sacaprim(c)) 

cnd; 

archivo pllds. sml *) 

e• requiere de llamada a estrlineales.s-:nl •) 

e• poner use{"estrlineales.sml" }; *) 

signatura PILA = 
sig 

structure Es : ESTRLINEALB 
val Vacia Es.estrlineal 

val Mete (Es.Ele~.elemento • Es.estrlineal )-> Es.estrlineal 
val saca Es.estrlineal -> Es.estrlineal 
val tope Es.estrlineal -> Es.Elem.elemento 
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val esvacia Es.estrlineal .-> bool 
end; 

functor PILA (E:ESTRLINEALB) 
struct 

structure Es=E 
open Es 
val Vacia ~ Estrvacia 
val Mete Inserta 
val saca = resto 
val tope = inicial 
val esvacia = esVacia 

end; 

PII..11 ~ 

functor Pila (E : ELE:MENTO ) : PILA-~ 
struct 
structure s ~PILA (Estrlineal(E)) 
open s 
end; 

(• 

( * 
archivo p11aJJc. sml: pilas acotadas 
se llama al archivo de cotas 

use("cotas.sml"); 
(* requiere que se llame a estrlineales y a pilas asi *) 

(* use("estrlineales.sml"J: y 

usef"pilas. sml"}: •) 

functor PilaAc (Pi: PILA , Cota: COl'A) • 

struct 
open Pi 

val max ~ Cota.max 

exception Emcte 
fun Mete (e,p) = if estallena (p) then raise Emete 

else Mete ('?,p) 
and 
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tamano (p) • if esva.éia (p) . ttien ó 
else (1 + tamano (saca (Pl.l ) 

and -· .'_. < .·. ·~>.::,; ·,':. ., , 
estalle~a (p) =··-(~a.m~~C?.CP_). ~)~ax) 

en~; 

(* archivo l1st4s.sml 
(* re~i.ere de lla~ar a estrÍineale~·:sml *) 

(* poner use["est.rl1neales. sml" ); *) 

siqnature LISTA -
siq 

structure l:s ESTRLINEALB 

val ListaVacia : Es.estrlineal 

val 

val 

val 

val 

val 

val 

val 

end; 

Inserta 

resto 

inicial 

esvacia 

longitud 

enesimo 

concatena 

{Es.Elem.elemento * Es.eotrlineal) -> Es.estrlineal 

Es.estrlineal -> Es.estrlineal 

Es,eEtrlineal Es.Elem.elemento 

Es.estrlineal -> boo1 

Es.estrlineal -> int 
{int • Es.estrlineal) -> Es.Elem.elemento 

(Es.estrlineal * Es.estrlineal) -> Es.estrlineal 

functor LISTA(E: ESTRLI!lEALS) 

struct 
L1STA • 

structure Es "" E 

open Es 

val Listavacia "'" EstrVacia 

val Inserta = Inserta 

val resto = resto 

val inicial = inicial 
val esvacia = esVacia 

fun longitud {l) = if esVacla {l) then o 
else 1 +longitud (resto(l)) 

exception Enesimo 

fun enesimo (n,lJ = if n=O then raisc Enesimo 

else if n=l then inicial (1) 
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else enesimo (n-1,resto(l)) 

fun concatena (l,m) ... if esvacia (l) then m 

else if esvacia (m) then l 

else Inserta ((inicial m), 

concatena ( 1, resto :ir.)) 

end; 

functor Lista ( E : ELEMENTO 

struct 

LISTA = 

structure S =LISTA (EstrHneal (E)) 

open s 
end; 

(* 

(* 

(* 

archivo arbol,sml 
requiere llamar a elementos.sml 

poner use[" elementos. sml" }; 

signature ARBOLBIN • 

sig 

(* parametro *) 
type elemento 

val menor : (elemento * elemento) -> bool 

val igual : (elemento • elemento) -> bool 

(* genero que define *) 

•) 

•) 

*) 

datatype arbolBin "" ArbclVacio 1 CreaArbol ot (arbolBin•elemento * 
arbolBin) 

(* auxiliares ~) 

val izq : arbolBin -> arbolBin 

val der: arbolBin -> arbolBin 

val raiz: arbolBin -> eleoento 

val altura : arbolBin -> int 

val esVacio: arbolBin -> bool 

end; 

functor Arbolbin ( Elem: ELEMORDEN ) : ARBOLBIN ~ 
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struct 

type elemento = Elem.elemento 

val menor • Elem.menor 

val iqual ª Elem.igual 
datatype arbolBin =- ArbolVacio 1 creaArbol of (arbolBin*elemento * 

arbolBin) 

exception Izq 
!un izq ArbolVacio '"'* raise Izq 

izq (CreaArbol (ai,e,ad)) & al 

exception Der 

fun der ArbolVacio =- raise Oer 

der (CreaArbol (ai,e,ad)) ~ ad 

exception Paiz 

fun ralz ArbolVacio = raise Raiz 
raiz (CreaArbol (ai,e,ad)) • e 

fun altura ArbolVacio a o 
altura (CreaArbol (ai,e,ad)) a if altura (ai) <a altura (ad) 

then l + altura (ad) 
else 1 + altura (ai) 

fun esVacio ArbolVacio ª true 
euVacio • fl\lse 

end; 

e• archivo extarbol.sml: 

(* requiere llamar a arbol.sml •) 

e• poner use["arbol.sml" }; •) 

slgnature EXTIENDEARBOL = 
sig 
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structurc Arbol : ARBOLBIN 

( • operaciones que se agregan •) 

val eshoja : Arbol. arbolBin -> bool 

val numhojas: Arbol.arbolBin -> int 

val numnodos : ArboL arbolBin -> int 
val estalleno: Arbol.arbolBin -> bool 

end; 

functor EXTARBOL (A: ARBOLBIN 

struct 

structure Arbol .. A 

open Arbol 

fun e&hoja (ArbolVacio) .,. false 

EXTIENDEARBOL • 

eshoja (CreaArJ::>ol. (ai, __ e,~d)_) ~: esV~cio. (~i) 

- a.ndaiSo a·svacio (ad) 

fUn numhojas (ArbolVacio) - o 
·n'umhojas- (CreaArbol (ai •~e, ad)) • 'if ·e~hoja(creaArbol 

(ai,é,ad)) then l. 

else numhojas (ai) + numhojas (ad) 

fun numnodos ArbolVacio = o 
numnodos (CreaArbol (ai,e,ad)) - 1 + numnodos {a i) + num.nodos(ad) 

fun está.lleno ArbolVacio ª true 

estalleno (CreaArbol(ai,e,ad)) • if (altura(ai) = altura(ad)) 

andalso e5talleno(ai) andalso estalleno(ad) then true 

else false 

end; 

functor Extarbol ( -E: ELEMORDEN ) : EXTIENOE:ARBOL ::: 

struct 

structure s ~ EXTARBOL (Arbolbin (E)) 

open s 

end; 
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(* 

(* 

(* 

archivo heap. sml: arboles piramidales o heap 

necesita llamarse antes a extarbol.sml •) 

poner use["ertarrol. sml'" }; 

signatura HEAP ª 

sig 

type elemento 

val menor : (elemento * elemento ) -> bool 

typc arbolBin 

*) 

(* operaciones visibles de arboles amontonados *) 

val Arbolvacio arbolBin 
val inserta (elemento • arbolBin) -> arbolBin 

val max arbolBin elemento 

val esVacio arbolBin -> bOol 

val sacamax arbolBin -> arbolBin 

end; 

functor HEAP (Aext:EXTIENDEARBOL ) : HEAP • 

struct 

type elemento • Aext.Arbol.eleiaento 
val menor ,. Aext.Arbol.menor 

type arbolBin • Aext.Arbol. arbolBin 

val Arbolvacio "" Aext.Arbol.ArbolVacio 

e• funciones ocultas *) 

•) 

fun hacecornpl (e, Ar bol vac io) e:: Aext. Ar bol. CreaArbo l (Arbol vacio, e, 

Arbolvaclo) 

hacecompl (e,Aext.Arbol.CreaArbol(ai,el,ad)) .. 
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if (Aext.Arbol.altura(ai) = Aext.Arbol.altura(ad) 

andalso Aext.estalleno{ai)) 

orelse (Aext. Arbol. al tura (ai) =Aext .Arbol. altura (ad)) 

andalso not(Aext.estalleno(ad)} 

then Aext.Arbol.CreaArbol{ai, el, hacecompl(e, ad)) 

el se Aext.Arbol. creaArbol (hacecompl (e, a i), el, ad) 

fun haceheap (e,ai,Arbolvacio) = if Aext.Arbol.esVacio(ai) then 

Aext.Arbol. CreaArbol (Arbolvacio, e 1 Arbolvacio) else 

if menor(Aext.Arbol.raiz(ai) ,o) 

then Aext. Arbol.Creahrbol (ai, e,Arbolvacio) 

else Aext. Ar bol. CrenArbol (Aext. Arb-ol. crea.Arbol 

(Arbolvacio,e,Arbolvacio) ,Aext, Arbol. raiz (ai), Arbolvacio) 

h~_c~heap (e,ai,ad) = if mcmor(Aext.Arbol.raiz(ai) ,e) 

andalso menor(Aext.Arbol.raiz{ad) ,e) 

then Aext. Arbol. CreaArbol (ai, e, ad) 

else if menor(Aext. Arbol. raiz (ad), Aext.Arbol. raiz (ai)} 

then Aext.Arbol .CreaArbol {haceheap(e,Aext.Arbol. izq (al), 

Aext. Arbol. der (ai)) , Aext. Arbol. raiz (ai), ad) 

else Aext.ArboLCreaArbol (ai,Aext. Arbol. raiz (ad), 

haceheap{e, Aext.Arbol. izq(ad) ,Acx.t.Arbol .der (ad))) 

exception Creaheap 

fun creaheap ArbolVacio = ArbolVacio 

creaheap (Aext.Arbol.CreaArbol(ai,e,ad)):::ic if 

(Aext.Arbol.altura(ai)-Aext.Arbol.altura(ad)) <• l 

thcn haceheap {e, crcaheap (ai) 1 creaheap (ad)) 

elsc ra isc Creaheap 

cxcept ion U l t 

fun ult Arbolvacio = raise Ult 

ult (Aext.Arbol.CreaArbol(ai,e,ad)l • if Aext.Arl:Jol.esVacio (ai) 

then e 

else it Aext.Arbol.altura(ad) < Aext.Arbol.altura{ai) 
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then ult (ad) 

else ult (ai) 

fun eliminault Arbolvacio • Arbolvacio 

fun inserta (e,a) = creaheap ( hacecompl (e,a)) 

exception Max 

tun max(ArbolVacio) ,.. raise Max 

max (Aext.Arbol.CreaArbol(ai,e,ad)) ""e 

val esVacio = Aext.Arbal.esvacio 

exception sacamax 

fun sacamax (a) .. if esVacio (a) then raise Sacamax 

end; 

elsc h3ceheap (ult(a) ,Aext.Arbol. izq(elim.inault(a)), 

Aext.Arbol.der(eliminault(a))) 

functor Heap ( E : ELEHORDEN) : HEAP • 

struct 

structure S =HEAP ( EXTARI!OL (Arbolbin (E))) 

open s 

end; 

archivo arbus. sml: arboles de busqueda 

debe llamarse a arbol. sml •) 

usar usef"arbol. sml" ]; 

signature ARBOLBUSQ ,. 

sig 

structure Ar : ARBOLBIN 

*) 
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(* operaciones que se exportan *) 

val ArbolVacio Ar. arbolBin 

val esVacio Ar. arbolBin bool 

val insertab (Ar. elemento . Ar. arbolBin) -> Ar. arbolBin 

vol minh:io Ar.arbolBin -> Ar. elemento 

val maximo Ar.arbolBin -> Ar. eleI:lento 

val sustraeb (Ar.elemento * Ar. arbolBin) -> Ar. arbolBin 

val miembro (Ar.eleeenta· . Ar. arbolBin) -> bool 

end; 

functor ARBOLBUSQ (A: ARBOLBIN) 

struct 

structure Ar = A 

open Ar 

val ArbolVacio '"' ArbolVacio 

val esVacio = esvacio 

ARBOLBUSQ • 

fun insertab (e,ArbolVaclo) • CreaArbol (ArbolVacio, e, ArbolVacio) 

insertab (e,creaArhol (ai,.el,ad)) • it iqual(e,el) 

exception Minimo 

then CreaArbol (ai,e,ad) 

elAe if menor(e, el) 

then crea.Arbol(insertab(e,ai) ,el,ad) 

else CreaArbol (ai, el, insertab(e, ad)) 

fun minimo (ArbolVacio) = raise Minimo 
minimo (CreaArbol(ai,e,ad)) .. if esVacio ai 

then e 

else minimo ad 

exception Haximo 

fun maximo ArbolVacio = raise Haximo 

maximo (CreaArbol(ai,e,ad)) = if esVacio ad 

then e 

else maximo ad 

!un sustraeb (e,ArbolYacio) = ArbolVacio 
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sustraeb (e,creaArbol(ai,el,ad)) = if esVacio ai 

then sustraeb (e,ad) 

else if esVacio ad 

then sustraeb (e,ai) 

else if igual(e,el) 

then crea.Arbol ( ai, minimo ad, 

sustraeb(minimo ad, ad)) 

else if menor(e,el) 

then creaArbol{sustraeb (e,ai) ,el,ad) 

else CreaArbol(ai,el,sustraeb(e,ad)) 

fun miembro (e,ArbolVacio) • false 

miembro (e,CreaArbol(ai,el,ad)} = if menor(e,el) 

then miembro (e,ai) 

else. if menor(el,e) 

end; 

functor Arbolbusq (E : ELEMOROEN ) : ARBOLBUSQ • 

struct 

structure s ... ARBOLBUSQ ( Arbolbin (E)) 

open s 

end; 

(* archivo avl.sml: arbol balanceado o AVL 

e• debe llamarse a arbol.sml antes •) 

e• poner use["arbol. sml" ]: •) 

signature ARBOLAVL = 
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si9 

type arbolBin 

type elemento 

val menor (elemento • elemento ) -> bool 

val Arbolvacio arbolBin 

val estabalan arbolBin -> bool 

val minim arbolBin -> elemento 

val inserta (elet:1ento * arbolBin) -> arbolBin 

val sustrae (elemento • arbolBin) arbolBin · 

end; 

functor ARBOLAVL (A: ARBOLBIN) 

struct 

ARBOLAVL • 

type arbolBin = A.arbolBin 

type elemento "" A. elemento 

val nenor = A.menor 

val r.rbolvacio = A.ArbolVacio 

fun estaba lan Ar bol vacio • true 

estabalan (A.Cre.JArbol(ai,e,ad)) = if A.altura(ai)=A.altura(ad) 

then true 

else false 

(* funcionP.s ocultas ") 

!un rotaizq Arbolvacio = Arbolvacio 

rotai?q (A.CreaArbol (ai,e,ad)) • if A.esVacio (ad) 

then A.CreaArbol (ai,e,ad) 

clsc A.CreaArbol(A.CreaArbol(ai,e,A.izq(ad)), 

A.raiz(ad), A.der(ad)) 

fU.n rOt-ader Arbolvacio= Arbolvacio 

rotader (A. CreaArbol (ai, e, ad)) "" if A. esVacio(ai) 

then JLCreaArbol (ai,e,ad) 

else A.CreaArbol (A.izq (ai), A.raiz (ai), 

A.Cr-eaArbol(A.der(ai), e,ad)) 
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fun balanceizq Arbolvacio = Arbolvacio 

balanceizq(A.CreaArbol(ai,e,ad)) •if (A, altura (ad) -A.altura(ai)) <•l. 

then A.CreaArbol(ai,e,ad) 

else if l\. altura (A.der (ad)) < l\. altura(ll. izq(ad)) 

then rotaizq (A.CreaArbol(ai,e,rotader(ad))) 

else rotaizq (A.CreaArbol{ai,e,ad)) 

fun -bal8nceder Arbolvacio .. Arbolvacio 

bala~ceder(A.CreaArbol(ai, e, ad}) =if (A. altura(ai)-A.altura (ad)) <ul 

~xceptf¿~~-'~iñ1~-~ :_ 

then A.CreaArbol(ai,e,ad) 

else if A.altura(A.izq(ai)) < A.altura(A,der(ai)) 

then rotader (A.CreaArbol(rotaizq(ai) ,e, ad)) 

else rotader (A.CreaArbol(ai,e,ad)) 

fun,:mi~i·~ A-~bolvacio raise Miniro 

.minim (A-.CreaArbol (ai,e,ad)) = if A.esVacio (ai) 

then e 

else minim (ai) 

fun inserta (e,J\rbolvacio) = A.CreaArbol{Arbolvacio,e,Arbolvacio) 

inserta (e,A.CrcaArbol{ai,el,ad)) = if menor (e,el) 

thcn if A.altura(ai) <= A.altura(ad) 

then A. CreaArbol (inserta (e, ai), el, ad) 

elsc if menor (e.,A.raiz(ili)) 

then rotadcr (A.CreaArbol(inscrta(e,ai) ,el., ad)) 

el se if menor (J\. raiz (ai), e) 

then rotader {A.CreaArbol(rotaizq(inserta(e,ai)) ,el., ad)) 

else A.CreaArbol(ai,el,ad) 

el se if menor (el, e) 

thcn lf A.altura(ad) <= A.altura(ai) 

then A.CreaArbol (ai,el,inserta{e,ad)) 

else i! menor (A.raiz{ad) ,e) 

thcn rotaizq(i\.CreaArbol (ai,el,inscrta(e,ad))) __ · 

elsc if menor (e, A. raiz (ad)) 

. then rotaizq (A. CreaArbol (a i, el, rotader (inserta 
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(e, ad)))) 

else A.CreaArbol(ai,el,ad) 

else A.CreaArbol(ai,e,ad) 

fun sustrae (e, Arbolvacio) = Arbolvacio 

sustrae (e,A.Creal\.rbol(ai,el,ad}) ,,,. if menor (e,el) 

then ba lanceizq (A. CreaArbol (sustrae (e, al) , el, ad)) 

else if menor (el,e) 

then balanceder (1\.Crea.Arbol(ai,el, sustrae(e, ad))) 

else if A.esVacio (ai) 

then ad 

else if A.esvacio(ad) 

then ai 

else balanceizq (A. Cren.Arbol (sustrae 

(minim(ai) ,ai}, minlm(ai), ad)) 

end; 

functor ArbolAVL ( E : ELEMORDEN ) : ARBOLAVL • 

struct 
structure s • ARBOLAVL (Arbolbin (E)) 

open s 

end; 

(* 

(* 

(* 

archivo conjunto. sml: archivo de conjuntos 

debe llamarse antes a elementos.sml •) 

poner use[" elementos. sml .. }; 

signaturc CONJUNTO "" 

siq 

(* parametro •) 

type elemento 

val iguales : (elemento * elemento) bool 

(* genero que se define *) 

*) 

datatype conj "" ConjVacio Inserta of (elemento • conj) 

e• funciones auxi llares •) 
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val remover (elemento * conj) -> conj 

val pertenece (elemento • conj) -> bool 

val union: (conj • conj ) -> conj 

val interseccion (conj • conj) -> º'?"j 
val diferencia (conj . conj) -> conj 

val tamano conj -> int 
val esVacio conj -> bool 

end; 

functcr conjunto (Elem : ELEHCOMPAR ) : CONJUNTO • 

struct 

type elemento ª Elem. elemento 
val igualen • Elem. igual 

datatype conj =- ConjVacio 1 Inserta of (elemento • conj) 

fun remover (e,ConjVacio) • ConjVacio 

remover (e,Inserta(f,c)) • if Elem.iqual (e,f) then remover(e,c) 

else Inserta(f,remover(o,c)) 

fun pertenece (e, ConjVacio) a false 

pertenece. (e, Insert3. (f, e)) a Elem. igual (e, f) 

orclsc (pertenece(c,c)) 

fun un ion (e, ConjVacio) "" e 

unicn ( c,Inserta(e,d)) 111 Inserta (e,union(c,d)) 

fun interscccion (c 1 ConjVacio) = ConjVacio 

interseccion e, Inserta (e,d)) = if pertenocc (e, e) 

then Inserta (e, interseccion (c,d)) 

elac intorseccion (c,d) 

fun diferencia (c,conjVacio) .. e 

diferencia (c,Inserta(e,d)) • if pertenece (e,c) 

then remover (e,difcrcncia{c,d)) 

clse diferencia (c,d) 
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fun tamano ConjVacio ,.. o 

tamano (Inserta (e,c)) o: 1 + tamano (remover (e,c)) 
fun esVacio ConjVacio .. true 

esVacio .. false 
end; 

(* archivo bolsas. sml •) 

(* requiere de conjunto.sml *) 

(* poner use["conjunto.sml" ); *) 

functor BOLSA ( C : CO!IJUNTO ) • 

struct 

structure Conj a C 

open Conj 

fun remover (e,conjVacio ) e ConjVacio 

remover (d,Inserta (e,b)) = if iguales (e,d) then b 

else Inserta (e,remover (d,b)) 

fun interseccion (e, Conjvacio) = ConjVacio 

interseccion (e, Inserta (e, b}) = if pertenece (e, b) 

!un tamano Conjvacio = o 

thcn InSerta {e, interseccion {remover {e, b) , e)) 

else interseccion (b,c) 

tamano (Inserta (e,b)) ""' 1 + tamano (b) 

end; 

functor Bolsa (E : ELEMCOHPAR ) -= 

struct 

structure s = BOLSA ( Conjunto (E)) 

open s 

end; 
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(. 

(* 

(* 

archivo graCicas. sml *) 

requiere llamar antes a elementos. sml 

poner use("elementos.sml• ]; 
•) 

•) 

signature GRAFICA -

sig 

( * parametros *) 

type nodo 

val iqual : {nodo * nodo) -> bool 

( * tipo que se define *) 

datatype grafica ,,,,_ GrafVacia 1 Insertanodo of (nodo * grafica) 

1 Inserta<'\rista of (nodo * nodo* grafica} 

val borranodo : (nodo * grafica} -> grafica 

val borraarista : (nodo•nodo•grafica) -> grafica 

val adyacente : (nodo•nodo•grafica) bool 

val ..:ontienenodo : (nodo • grafica) -> bool 

val esVacia : grat:ica -> bool 

end; 

tunctor Grafica {N: ELEMCOMPAR) GRAFICA • 

struct 

type nodo ~ N. elemento 

val igual= N.igual 

datatype grafica ,.. GrafVacia 1 InRcrtanodo of (nodo * grafica) 

1 Insertaarieta of {nodo•nodo•gra!ica) 

fun borranodo {n, GrafVacia) = GrafVacia 

borranodo (n, Insertanodo (m,g)) • if iqual (n,m) 

then borranodo(n,g) 

else Insertanodo(m,borranodo(n,g)) 

borranodo (n, Insertaarista (p,q,g)) ., if igual (n,p) 

then Insertanodo(q,borranodo(n,g)) 

el se if iqual (n, q) 

then Inscrtanodo (p, borranodo (n,g}) 

el se Inserta arista (p, q, borranodo (n,g)) 

fun borraarista (n,m, GrafVacia) = Gra!Vacia 

borraarista {n, m, tnscrtanodo(p,g)) ""Insertanodo(p, 

borraarista(n,m,g)) 
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borraarista (n,m, Insertaarista (p,q,g)) .. if (igual (n,p) andalso 

igual(m,q)) orelse (igual (n,q) andalso iqual(m,p)) 

then borraarista (n,m,g) 

else Insertaarista (p,q,borraarista (n,m,g)) 

fun adyacente (n,m,GrafVacia) .. false 
adyacente (n,m,Insertanodo(p,g)) .. adyacente (n,m,g) 

adyacente (n,m,Insertaarista(p,q,g)) = if (igual(n,p) andalso 

iqual (m,q)) orelse (igual (n 1 q) andalso igual (m,p)) 

then true 

else adyacente (n,m,g) 

fun contienenodo (n,Grafvacia) = false 

contienenodo (n, Innertanodo(p,g)) - if igual (n,p) 

then true 
else contienenodo (n,g) 

contienenodo (n,Insertaarista(p,q,g)) .. if igual(n,p) 

orelse igual(n,q) 

thcn true 

else contienenodo (n,g) 

tun esVacia GrafVacia • true 
esVacia • talse 

end; 

(* archivo digraficas.sml: son graficas dirigidas •) 

(* se·requiere de llamar a graficas.sml •) 

(* poner use["graC1cas.sml" ); 

functor DIGRAFICA (G : GRAFICA) • 

struct 

structure graf = G 

open gra! 

val igual .. igual 

fun essucesor (n,m,CrafVacia) • false 
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essucesor(p,q,Insertanodo(n,g)) .. if igual(n,p) orelse iqual(n,q) 

then true 

else essucosor (p,q,q) 

essucesor (p,q, Insertaarista(n,m,9)) • if igual(n,q) 

andalso igual (m, p) 

then true 

else essucesor (p,q,q) 

tun espredecesor (n,m,GrafVacia) • false 

espredecesor (p,q,Insertanodo(n,g}) - it iqual(n,q) 

andalso iqual(n,p) 

then true 

elsn esprcdccosor (p,q,q) 

es predecesor (p, q, Insertaarista (n, m, g)) -

end; 

if lgual(n,q) andalso igual (m,p) 

then true 

else espredecosor (p,q,g) 

tunctor Digratlca ( E : ELEKCOMPAR) ... 

struct 

structure s .. DIGRAFICA ( Grafica (.E)) 

open s 
end; 

e• archivo tablah. sml: tablns básh •) 

( • no requiere nadn •) 

signatura DATOS • 

sig 

type llave 

type dato 

val igual e llave • llave) -> bool 
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end; 

(* se debe generar una estructura que satistaqa a DATOS 

antes de llamar a diccionario •) 

signa tu re DICCIONARIO "" 
sig 

e• 

(' 

para1:1etros •) 

structure Da DATOS 

definicion del tipo die •) 

type dice 

val Diccvacio : 

val Inserta 

val elimina 

val recupera 

Val pertenece: 

val esVacio 

dice 

(Da.dato * Da. llave • dice) -> dice 

(Oa. l Iave • dice) -> dice 
(Da.llave • dice) Da.dato 

(Da.llave • dice) -> bool 

dice -> bool 
end; 

functor Dice (D DATOS) 
struet 

( • parametros *) 

structure Da = o 
open Da 

DICCION,\RIO • 

e• definicion del tipo y funciones *) 

datatype dice • Diecvacio J Inserta of (dato * llave • dice) 

exception Elimina 

tun elimina (j, DiccVcio) • raise Elimina 
elimina ( j, Inserta (d, k, die)) • it iqual (j, kJ 

then elimina (k,dic) 

else Inserta (d,k,elimina(j,dic)) 

exception Recupera 
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fun recupera (j ;oiccVacio) -= raise Recupera 

recupera ·(j: "Inserta._(d,k,dic)) ""if igual (j,k) 

then d 

. else recupera (j ,die) 

tun pet;t~nece. Cf, OiccVacio) = false 
.Pª~."tez:iece (j·, Inserta (d,k,dic)) = if igual (j,k) 

then true 
else pertenece (j,dic) 

fun esVacio . OiccVacio • true 

I_ esVacio 

end; 

s iqna ture ELEM ,. 

sig 

type elem 

end; 

signatura RANGO • 

sig 

• false 

type rango 

val iguales 

end; 

(rango • rango) -> bool 

signature TABLA = 

sig 

( * parametros *} 

structure E : ELEM 
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structure R : RANGO 

('• def inicien del tipo tabla *) 

datatype tabla • TabVacia 1 Asigna of ( E.elem. * R.rango * tabla) 

val contenido : (R. rango * tabla·) -> E. elem. 
end; 

functor Tabla (El: ELEM, Ra:RANGO) 

struct 

(* parametros *) 

structure E • El 

structure R • Ra 

open E 

open R 

TABLA a 

(* definicion del tipo y operaciones *) 

datatype tabla • TabVacia ! Aslgna ot: ( eleJD. • rango • tabla) 

exception Contenido 

fun contenido {j,TabVacia) • raise Contenidc 

contenido (j,Asigna (e,k,t)) • if iguales (j,k.) 

then e 
else contenido (j,t) 

end; 

signature FUNHASH ..:. 

sig 
structure o : DATOS 

structure R : RAllGO 

val hash : O.llave -> R.ran90 

end; 

signatura ThBHASll • 

si9 
structure T : TABLA 

structure F : FUNHASH 

structure Di : DICCIONARIO 
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val incluye (T.E.elem *Di.Da.llave *T.tabla) -> T.tabla 

val excluye Di. Da. llave * T.tabla) -> T.tabla 

val in! Di. Da. llave * T.tabla) T. E.elem 

val existe Di. Da. llave • T.tabla) -> bool 

val asignado: Di.Da.llave • T.tabla) -> bool 

end; 

functor Tabhash (Ta:TABLA, Dic:OICCIONAP.IO, Fu:FV-m!ASH sharing (* type 

Ta.E.elem a Oic,dicc *) 

structure Die.Da • Fu.O ) :TABHASH = 

struct 

structure T - Ta 
open T 

structure Di = Die 

open Di 

structure F • Fu 

open F 
fun incluye (d,k,TabVacia) • Asigna(Inserta (d,k,DiccVacio) ,hash(k), 

TabVacia) 

incluye (d,k,Asigna (die, i,t)) e if F.R.iquales (hash(k}, i) 

then Asigna (Inserta(d,k,dic) ,1,t) 

else Asigna (dic,i,incluye (d,k,t)) 

fun eXcluye (k,TabVacia) ""' TabVacia 

1- excluye (k,Asigna(dic,i,t)) - if F.R.iguales (hash(k),i) 

then Asigna (elir:iina(k,dic), i,t) 

else Asigna(dic,i,excluye(k,t)) 

exception Inf 

fun inf (k,TabVacia) ,.. raise Inf 

_I in! (k,Asigna (dic,i,t)) = if !'.R.iguales (hash(k) ,i) 

then recupera (k,dic) 

elsc in! (k, t) 

127 



fun exis_te (k, TabVacia) • !alse 

existe (k,Asiqna (dic,i,t)) = if F.R.lquales (hash(k) , i) 

then pertenece (k,dic) 

el se existe (k, t) 

fun asignado (k,Tabvacia) • false 

1 asi<¡n°ado (k,Asi<¡na (dic,i,t)) ~ if F.R.i9uales (k,i) 

then true 

else asiqnado {k.,t) 

end; 

signature COLIS IOlt • 

si9 
structure F : FUNH/1.SH 

val sique F.ranqo -> Y.rango 

end; 

!unctor TabHColis ( 'f: TABIAHASH, C:COLISION sharing type 

T.E • (C.F.llave * C.F.dato)) .,. 

struct 

datatype T.elem =elem ot { C.F.llavc • C.F.dato) 

exception Ann.de 

fun anadc { (d,k), i,t) - if iguales (hash(k), i) 

then raise Anade 

exception Busca 

else it asignado (i,tJ 

then anade { (d,k) ,sique(i) ,t) 

else asiqna ( (d,k), i,t) 
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fun busca (k, i,t), ~ if iguales (hash(k), i) or not(asignado(i,t)) 

then ra ise Busca 

else if igual (#l(inf(i,t),k)) 

then #2(inf(i,t)) 

else busca(k,sigue(i) ,t) 

fun incluYe ((d,k),t) "'if asignado(hash(k),t) 

exception Inf 

then anade( (d, k), sigue(hash(k)) ,t) 

else asigna l(d,k) ,hash(k) ,t) 

fun inf (k,t) • if not asignado(hash(k) ,t} 
then raise Inf 

end; 

elso if igual (#1\inf(hash(k),t)),k) 

dlen #2 ( inf (hash(k) ,t)) 

else busca (k,sique(hash(k)),t) 
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