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INTRODUCCION

Desde los origenes de la programacién se ha buscado facilitar
la solucién 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 metodclogias para la
elaboracién de programas como fue "La Revolucién Estructurada” de
los afios setentas y otras técnicas, no es suficiente trabajar en
esa sola linea de investigacién. Hace falta desarrollar
herramientas cada vez nads poderosas gque apoyen a dichas
metodelogias e incrementen la productividad de los programadores al
permitirles usar lo ya desarrollado.

Esto ha ocasjonado dedicar tanmbién esfuerzos en 1la
investigaciétn de lenguajes de programacién que permita al
preogranadeor concentrarse en resolver un problema, asl como tener la
posibilidad de reusar las operaciones, tipos de datos o programas
ya desarrollados.

Un concepto que ha permitido avances en estas dos ramas de la
Ciencia de 1la Computaci6tn es el de Abstraccidén. Abstraer es
concentrarse en los detalles relevantes, olvidando los
irrelevantes. Las abstracciones de datos o de funciones son medios
idéneos para el reuso de software. la abstraccién de funciones se
logra definiendo "Que" sc pretende hacer, sin importar los detalles
de implementacién. As{ se puede, por ejemplo, abstraer la funcién
ordenar objetos poniendo la atencién en el algoritmo de ordenacién
m&5 que en el tipo de objetos a manejar o la forma en gQue se
encuentran almacenados. Este tipo de abstracciones fue conseguida
desde los origenes de los lenguajes de programacién por el usco de
subrutinas, procedimientos y funciopes. En la actualidad casi todos
los lenguajes de programacién cuentan con bibliotecas de funciones
dtiles que se pueden incorporar en log programas.

Desde mediados de los afos setentas, se inicié 1a
investigacioén sobre la abstraccién de datos. Liskov {Liskov 74)

define: "Un tipo de datos abstracto es una clase de objetes
abstractos completamente caracterizado por las operaciones
disponibles para su nanejo"..."Es preocuparse en como Se comporta

el objeto y no en como se implementa®™. De manera que un tépico de
investigacién actual es el desarrolle de mecanismos en los
lenguajes de programacién que permitan la abstracién de datos a €in
de poder tener bibliotecas de estructuras de datos mas complejas
que las que ofrece el lenguaje.



Una rama m&s es la investigacién de metodologias de
programacién mas formales que permitan facilitar la programacién;
aumentar la confiabilidad del software; apoyar el desarrolle de
prograras cada vez mas complejos y aumentar la productividad de los
progranadores. Ast, hay investigacidén actual encaminada a
desarrollar programas partiendo de especificaciones formales, las
que se van refinando y verificando hasta obtener cédigo confiable.
Al mismo tiempo, incorporar bibliotecas tanto de especificaciones
como de inmplementaciones pernite facilitar el desarrollo de
progranas complejos y  aumentar la  productividad de los
progracadores.

En el presente trabajo se muestra la conjuncién de estas tres
ramas al desarrollar una biblinteca de especificaciones algebraicas
de las estructuras de datos mas comunes cono pilas, colas, &rboles,
etc., una biblioteca de implementaciones para dichos tipos en ML y
una metodologfia para usar ambas bibliotecas en el desarrcllo de
programas enh ese lenguaje.

En el capitulo I se presenta un panorama del por gqué es
necesario y Gtil 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 capitulo II se analizan las caracteristicas que deben
tener los lenguajes de programacién a fin de permitir el reuso. Se
selecciona al lenguaje funcional ML para construir una biblioteca
de las implementaciones corespondientes Yy se indica el
procedimiento tanto para la construccién de implementaciones en ML
basadas en especificacicnes algebraicas, como para el uso de 1la
biblioteca resultante.

Con estas dos bibliotecas es posible construir programas y en
el capitulo IIT se da el procedimiento a seguir y se muestra el
desarrollo de algunas aplicaciones.

El trabajo tiene tres apéndices, en el A se ecncuentra la

biblioteca de especificaciones algebraicas; en el B un diccionario

““"de “los médulos de que consta la biblioteca de implementaciones, la
cual se encuentra en el apéndice €, para facilitar su uso.

Finalmente se dan algunas conclusicnes Yy referencias
biblicgraficas.



Carmiro: L

;Especificacxones algebralcas como herramientas para 1a creacibn de
bibliotecas de sot:vare ‘reusabl

-1. 'Necesidad de bibliotecas de ‘software reusable.

Poder volver a usar pfoqraﬁas desarrollados con anterioridad,
ha sido una necesidad de los programadores desde los inicios de 1la
Computacisn.

En los afios cincuentas se buscé la manera de facilitar 1a
programacién., Por ejemplo en esos afos en Estados Unidos se
desarrollo la investigacion encaminada a liberar a los
preogramadores del trabajo a nivel de 1lenguaje de mdquina. Se
desarrollaron los lenguajes ensambladores primero, Yy los primeros
lenguajes de programaciébn después. En Inglaterra se hacia
investigacién encaminada a construir bibliotemcas con las rutinas
mds comunes para las aplicaciones de esos tiempos.

A partir de 1los afios sesentas se incrementa el esfuerzo
encaminado a la construccién de bibliotecas como fue el caso de la
ACM que desarrolla una principalmente con rutinas de apoyo para los
nétodos numéricos. Per otro lado la investigaclén en esos afos sc
avoca al disefio de mejores lenguajes de programacién con un cierto
grado de abstraccién buscando que fueran Gtiles para todo tipo de
aplicaciones y pudieran funcicnar en cualquier computadova.

Las tendencias en 1la investigaciétnm en los afios setentas
fueron, por un lado el mejoramiento de los lenguajes, por ejemplo
para que pernmitieran hacer extensiones tanto a las operaciones como
a los tipos de datos que provelian (ALGOL, SIMUILA); y el desarrollo
de metcodologias gue permitieran ayudar a resolver los cada vez mas
complicados problemas Yy consiguiendo software con  un  nivel
aceptable de calidad y confiabilidad.

Con el concepto de tipcs de datos abstractos, a medlados de
los afics setenta (Liskov 74), se ha dade una nueva 1linea de
blsqueda para el desarrollo de bibliotecas, enfocandose mis en las
propiedades 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 caracteristicas gue debe tener el
software para poder usarse en diversas circunstancias y construir
una biblioteca de estructuras de datos.



Tracz, en el articulo "Where Does Reuse Start?" (Tracz 90),
vierte las siguientes opiniones sobre el reuso del software: "al
reuss del software es el proceso de volver a usar lo que ha sido
disefado para ese fin", Esto es importante pues establece que el
reusc no es algo gue se improvisa ¢ se puede hacer con cualguier
componente de software, s5ino que se debe pensar en que ese es el
objetivo. Esto ocasiona la pregunta de cuénde se debe establecer

ese propésito al definirilo, al disefiarlo, o en el nivel de
cddigo?

En diche artfcule, la tesis es que al pensar en un componente
reusable "la clave es separar el contexto del concepte y del
contenide”, Q sea, trabajar a tres niveles: en la definicién
conceptual del componente, en el disefio del contenido y en la
implementacién dentro del contexto. Trabajar al nivel del concepto
25 hacer la especificaciédn funcional, lo que significa definirlo
que harid el conponente, pensar de la manera m3s abstracta posible
sobre las funciones que se requieren y a través del uso de
pardmetros (como en las funciones matemdticas), adaptar dicha
funciocnalidad a todo un conjunto de diferentes problenas.

El contenido, dice el autor, es el objeto genérico que se
desarrolla en el disefio, en el gue se concreta la akstraccioédn
realizada en 1la especificacién, pero sin 1legar al nivel de
implementacién para un problema particular. Bs pues, al definir el
contenido gue se disefia en qué consiste e1 componente, se piensa on
el algoritmo, se disefian las estructuras de datos, se dacide lo gue
se pondré en un pagquete, mbédulo o procedimiento. Todo esto se hace
a un nivel intermedio, ya que no es ni el abstracto, ni el concreto
de la implementacidtn o codificacidén. Sin embargo, se enpieza a
considerar el lenguaje de programacién que se va usar busca gque
presente caracter{sticas que permitan el reusoc del softwarec.

Por Gltimo, 1la implementacién dentro de un contexto dado
consiste en hacer las instancias concretas de los pardmetros para
resolver un problema en particular,

Da tcdo esto se concluye gue al pensar en software reusable se
trabaja a varios niveles: la especificacién del couwponente & nivel
abstracto, el disefio de un mSdulo en algdn lenguaje de programacién
que soporte este tipo de mecanismos y la implementacién concreta.

Una vez definida la necesidad de trabajar a2 varios niveles,
surge otra cuestién importante Qué técnicas existen actualzmentae
para la reusabilidad? Biggerstaff { Biggerstaff B4 ) clasifica en
dos enfoques: la generacién y la composicién.

La técnica de generacifn se basa en componentes activos en el
sentido de que se define un patrén de cédige y se tiene un
generador que lo transforma a cb6digo fuente mediante una serie de
reglas. Ejemplos del uso de esta técnica son los illamados lenguajes
de Cuarta Generacién.



la composicién parte de la idea de tener bloques que se arman
seglin reglas bien definidas. Los bloques o componentes son, por
ejemplo, procedimientos, funciones, esqueletos de cédigo u objetos
{ en el sentido de los lenguajes orientados a objetos }, que son
atdmicos o autocontenidos y con una estructura interna
relativamente inmutable, perc que permiten la conexién de unos con
otros a través de pardmetros o de cléusulas de tipo exporta e
importa.

Dentro de la linea de la composicién, se puede considerar 1la
idea de construir una serie de mbédulos o componentes para formar
una biblioteca . Goguen {Goguen 86 } opinma que una bibliotecad debe
tener: componentes Gtiles, informacién de como usarlos en el disefio
de sistemas, y cédigo ya compilado. Tanbién apoya la idea de
construir bibliotecas de tipos de datos abstractos, que es
precisamente la idea de este trabajo,

Al construir una biblioteca de tipos de datos abstractos, se
parte de un conjunto de especificaciones algebraicas que
corresponden al establecinmiento del concepto de Tracz. Por medio de
las especificaciones algebraicas se obticne una definicién precisa,
Glara y no ambigua. hdemds por medio de ellas se puede desarrollar
software productivo. o puzden ser herramientas para el disefio del
software por medio de prototipos gue permiten validar lo que se
construir&. Por esto se revisan a continuacién algunos conceptos
necesarios al construir una biblioteca de especificacliones.

2. Especificaciones algebraicas.

La ‘teoria .de las especificaciones algebraicas surge a partir
de los trabajos de (Zilles 74), (Guttag 7)5 y (Goguen 78), quienes
son los primeros en definir las especificaciones algebraicas con un
enfoqgue natenmitice riguroso.

A continuacién se da una definficién forwal de lo que c¢s una
. especificacion algebraica, (Fhrig 85).
Una especificacién algebraica ESFEC = ({ §, Op), E ) consiste
de:

-una signatura 816 = (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 simbolos constantes Op
definidos en los géneros.

- un conjunto de axiomas o propiedades E, definidas por medio
de ecuaciones ] predicados l6gices, que determinan el
conmportamiento de las operaciones Op.



Un 4lgebra {(en sentido matemitico: conjuntos 'y operaciones
sobre ellos (Lipson 81}),de una especificacién ESPEC, es aquella
que corresponde a la signatura SIG y que satisface todas las
ecuaciones E. En general hay muchas Algebras gue satisfacen una
especificacién. Al Algebra que satisface una cierta signatura se 1le
llama SIG-Algebra ( o Z-&lgebra).

Entre las ventajas en el uso de especificaciones algebraicas
como base para la construccién de médulos reusables estin: se
destacan las propliedades matemdticas, permiten obtener
descripciones mis simples y genperales, lo que a su vez facilita la
comprobaci6n de gque son correctas. Ademids como se verd las
especificaciones algebraicas son un medic muy poderosc de disefiar
software modular y reusable.

Goguen en el articulo "Reusing and Interconnecting Software
Corponents" (Goguen 86 j, define varios conceptos importantes sobre
1la especificacién de programas y provee mecanismos gue permiten gque
se organicen las especificaciones en estructuras a través de
herencias y otras relaciones.

En el nismo articulo, Goguen hace una cuidadosa distincién
entre lo gque es la composicién horizontal y la vertical. Con estos
conceptos, se tiene una noclén poderosa de)l reuso de software a
través de la composicidn.

La conmposicién horizontal se refiere a imponer una estructura
a un cierto nivel de abstraccién; y la vertical a la forma de
componer a diferentes niveles de abstraccién.

La conposicién vertical permite obtener una biblioteca desde
especlificaciones hasta implementaciones, o sea en varlos niveles de
abstraccioén.

Gentro de las actividades que se pueden efectuar en la

composicibn horizontal, al nivel de definicién, con las
especificaciones algebraicas estan: enriguecer, derivar, y combinar
(Sannella B84 ). La primera consiste en poder aumentar los géneros,

las operaciones o los axiomas de una especificacibn existente. La
segunda permite que algunas operacisnes o géneros se oculten ©
renombren para obtener otra especificacién. Combinarlas permite
armar una nueva especificacién a partir de una o varias. Para
obtener una biblioteca de m&dulos reusables es importante trabajar
tanto en forma horizontal como vertical.

Segdn (Van Horebeek B89) y (Bergstra B89), estas operaciones
definidas por Sannella se pueden reducir a tener en una
especificacibn la posibilidad de importar y exportar signaturas y
operaciones, asi como usar la parametrizacion. La exportacién
pernmite gque ciertos tipos y operaciones definidas como exportables,
puedan accesarse fuera de la especificacién que las define vy
heredarse.



La  importacién es una operaciébn de composicién entre

especificaciones. Con ella se obtiene la uniétn de las signaturas y
operaciones.

La parametrizaci&n consiste en tener uno o ms&s parimetros en
la especificacién, a los gue se llaman parsmetros foramales,formales
a los cuales se les asignard un valor concreto en el monento de
desarrollar la instancia (a estos paranetros se les denomina
actuales o reales). Este mecanismo es muy poederesc ya que permite
generalizar una especificacién y posponer decisiones de disefo al
hacer upa instancia concreta, perwnitiendo un disefo de lo general a
lo particular., Por ejemplo, se puede tener una especificacién de
listas parametrizada por el tipo de los elementos en ella.

Por otra parte, por medic de 1a importacién y la
parametrizacion es posible establecer una jeravrquia de
especificaciones, partiends de unas muy primitivas sobre las que se
construyen otras. Cada nivel Jjer&rguico debe respetar ciertas
restricciones que se pueden verificar para facilitar la produccidn
de software.

A continuacisén se define el formalisme gue se usa para
describir la biblioteca de especificaciones estd basado en los
trabajos de los autores citades anteriormente,

(Se usa una notacién basada en BNF en donde,lc que aparece
entre <>, es sustituible por 1lo indicado en esa categoria
gramatical).

Una especificacién consta de :
<especificacién> =

ESPEC <nombre> ;

clausula de par&rmetros >
cliusula de importacidn >
cl&usula de exportacién »
definicién de géneros >
definicién de operaciones >
axiomas >

FIN DE < nombre > ;

AAAAAA

La cléusula de parsnetro define los regquerimientos de 1los
parémetros formales a través de la definicién de géneros vy
operaciones que deben satisfacer tanto sintdctica cono
seménticamente los pardmetros actuales.

Para la instanciacién se establecen dos restricclones: gue se
praserve el rango de las operaciones y que se cumplan los axiomas,

En la clsusula de importacidtn se puede indicar si de otras

especificaciones se importa tode (TODO), todo salvo alguna parte
(EXCEPTO) o se lista expresamente qué se importa.
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La exportacién lista los géneros y las operaciones que pueden
usarse fuera del médulo. Un género puede ser derivacién de otro ya
especificado o ser uno nuevo. Las operaciones pueden ser definidas
en la especificacidén, en cuyo caso hay que dar 1leos axiomas
posteriormente, o ser renombradas, lo que indica que el
comportamiento es el mismo, pero se cambia de nombre para mayor
claridad. Lo gue no se exporta sc le llana oculto y se impide su
uso fuera de la especificacién.

El usar cldusulas de importaciéon y exportacién da una
proteccién extra al disefador y a los usuarios de los néduleos, pues
permite saber gque se incluye de otra especificaci6bn y qué se puede
accesar desde fuera, lo gue ocasiona especificaciones de mayor
calidad y efectividad.

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

A continuacién se da un ejemplo de especificacion algebraica,
el caso de las estructuras lineales. Son aquellas secuencias
lineales de elementocs en que se introducen y eliminan por algGn
extremo de la secuencia.

ESPEC Estructuras Lineales;
PARAMETRO Elementos
Género Elemento
FIN DE Elementos;
IMPORTA TODO DE Booleanos;
EXPORTA Estrlineal, estrvacia, inserta, inicial, resto,‘eavacia;

GENERO Estrlineal

OPERACIONES
estrvacia : -> Estrlineal
ingerta : Elemento, Estrlineal -> Estrlineal
inicial : Estrlineal -> Elemento 0
resto : Estrlineal -> Estrlineal
esvacia : Estrlineal -> Bool

AXIOHAS
VAR e: Elemento 1,n : Estrlineal

El: inicial ( estrvacia ) = error

E2: inicial ( inserta ( e,1 )) = e
E3: resto ( estrvacia } = error

E4: resto ( inserta (e, }) =1

ES: esvacia (estrvacia ) = cierto

E6: esvacia ( inserta (e,1l )) = fzlso

FIN DE Estructuras Lineales;



En esta especificacién una estructura lineal estd
parametrizada por Elemento, lo que indica. que se puede poner ‘en
ella cualquier tipo de datos que cumpla con la especificaciédn del
tipo Elemento. En la clausula de importacién se indica que se
dispone de todo 1o gque aparece en la especificacién llamada
Booleanos. Después se exporta el género £Estrlineal y las
operaciones definidas a continuacién; no hay géneros ni cperaciones
ocultas, pues todo lo definido aparece dentro de la clausula de
exportacidn.

Enseguida se declaran las variables auxiliares para 1la
formulacidn de los axiomas, los que aparecen al final, numerados y
en forma de ecuaciones.

Dentro de las oparaciones se distinguen las llamadas
constructoras, aquellas cuyc codominio es portador del género que
se estd definiendo Yy que permiten obtener nuevas estructuras
lineales, como es el caso de estrvaclia e inserta. A la operacion
resto se le llama auxiliar, pues aunque tiene codominio en el
género estrlineal no construye una nueva sino que s6lo la modifica.
Las operaciones inicial y esvacia son observadoras, dan informacién
sobre el tipo.

Para obtener una Instacia de estructuras lineales, por ejemple
de naturales, se define el parametro actual indicande cada uno de
los requerimiento como se instancfa. Por ejemplo, el parametro de
las estructuras lineales es Elementos, el cual es instanciade por
la especificacion de Naturales, y el género Elemento, con Nat:

INSTANCIA Estrlaturales;

CON Elementos COMO Naturales
Elemento COHO Nat

FIN Dii ENSTANCIA ;

De esta forma se pueden obtener diferentes instancias para
cualquier especificacién, con s6lo comprobar que satisfagan los
requerimientos del parametro.

Se puede obtener una biblioteca de especificacicnes
algebraicas con los tipos de datos mds usuales, como los que se
estudian en un curso de Estructura de Datos: varios tipos de pilas,
varias colas, &rkeles, etc., en la gue se van componiendo diversas
especificaciones. Otra ventaja es gque se puede demostrar que todas
las especificaciones son consistentes y tan completas como sea
necesario.



3. Construccién de una biblioteca de especificaciones algebraicas
de estructuras de datos.

A partir del formalismo y de los conceptos presentados en la
seccién anterior, se copstruye una bibljoteca de especificacilones
algebraicas para las estructuras de datos mds comunes.

Primero se hacen las especificaciones de los pardmetros
necesarios para el resto de las especificaciones. Se inicia con las
especificaciones llamadas Elementos, FElemcompar y Elemorden, que
definen el contenido minimo que se requiere como parédmetro en las
demds especificaciones. En Elementos s6lo se necesita un género al
que se llama Elemento. En Elemcompar ademis del género se requlere
una operacién de igualdad entre los elementos del género; en
Elemorden aden&s hace falta una operacién gque permita establecer un
orden.

Enseguida se tiene la especificacién de algunos tipos béasicos
come los booleanos, les naturales, caracteres (aungue en realidad
no son necesarios debido a gue son parte de los tipos predefinidos
en nuchos lenguajes de programaciébn), a fin de tener en dicha
biblioteca todos los tipas a que se hace referencia.

Se van construyendo en forma ascendente tipos mas complejos.
Adewds cualquier especificacién puede ser el psarédnetYo actual
siempre que cunpla al menos con leos requerimientos del pardmetro
formal, Para maximizar los benpeficios al construir espacificaciones
jer&rquicas, se debe asegurar que cada nuevo nivel preserve la
estructura algebraica definida en el nivel anterior, por lo que se
establecen dos restriccliones ( Bergstra 89 p 75):

Restriccién de no Confusién: " Dos objetos definidos en una
jerarquia no deben iqualarse al agregar una nueva especificacién®.

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

Restriccién de no Extensién: % Un conjunto de objetos
dafinidos en urma jerarquia, no se debe extender con nuevos objetos
después de agregar una nueva especificacion®.

Lo gue se establece, es gue si un clerto conjunto de objetos
de un tipo t se tiecne en una jerarquia, al agregar otra
especificacién, no se generen mis objetos que sean también del tipo
t por razonamientos con las ecuaciones agregadas.



Un ejemplo de coOmo asequrar estas restricciones se presenta en
el caso de las Estructuras Lineales de la seccién anterior, en que
la jerarquia anterior esta formada por los Boocleanos y se extiende
con esta nueva especificacién. La primera restriccién se cunmple al
observar que en los axiomas C5 y C6 cierto y falso son distintos,
ya que estrvacia e inserta ( e,c) por su definicidn nunca van a ser
iguales. Por lo que aunque sSe aqregue la especificacién de
estructuras lineales a la jerargquia se preserva la desigualdad de
cierto y falso de Bool.

De la misna manera, para comprobar que se cumple la segunda
restriccién, hay que ver que se podrian agregar nuevos objetos al
tipo Boal por la operacién esvacia de las Estrucutras Lineales,
pero de nuevo por los axiomas C5 y €6 y la propiedad antes
mencionada, so asegura que e] resultado de esvacia se reduce
siempre a clierto o falso, por lo que no se introducen nuevas
objetos al tipo Hool.

Se puede conprobar gque la biblioteca que se presenta cunmple
con ambas restricciones.

A cuntinuacién se nuestra la estructura jerdrquica de 1a
biblioteca usando una griafica en la que si una especificacién es
importada por otra, se establece una flecha de la primera a 1a
sequnda. De forma que las raices de los é&rboles son las
especificaciones nis generales. La biblioteca completa se puede
consultar en el apéndice A.

conc se parte de las especificaciones basicas que pueden ser
importadas por todas, estin fuera de la jeraryufa por simplicidad.
Mas bien se muestra la jerarquizacién entre variantes de un mismo
tipo de dato: abkstracteos, pilas, colas, 4rboles, etc.

En la figura 3.1 se muestra la estructura y componcntes de la
biblicteca.



A continuacién. se analiza la estructura y las especificacilones
dela biblijoteca,

3.0 Especificaciones para los parémetras.

La especificaciéon Elementos exporta sélo un género y se usa en
aquellas especificaciones gue requieren al menos de un género como
pardmetro. Como de hecho todas las especificaciones satisfacen
sobradamente este requerimiento, es posible que lo instancien y
sirvan de par&metro actual en cualquier momento.

Por otro lado, Elemcompar necesita ademids una operacién de
igualdad que cumpla con las condiciones cl&sicas de ser una
relacién de equivalencia definida en los elementos, Elemorden
requiere de un orden lineal indicado en la operacién "< y que es
cualquiera gue cumpla con las propiedades de ser irrefexiva vy
transitiva.

3.1 Elementos bésicos,

En las especificaciones de 1los Booleanos, Naturales y
Caracteres se indica que se exporta el género y las operaciones mis
comunes, aungue no son especificaciones completas pues se deben
incluir tode lo que se requiere de ellas. Pero se prefirié omitirlo
para conseguir claridad en las especificaciones (Para verlas
completas se puede revisar 1la bibliografia). Si se tuviera un
probador automitico de teoremas para comprobar las especificaciones
serfia necesario incluirlas completas.

3.2 Estructuras lineales.

Dentro de las estructuras lineales, siguiendo con la idea de
construceiébn jerarquica, primero se presenta la especificacién de
Estructuras Lineales, en general, en ella se exporta el género
Estrlineal y las operaciones bidsicas a toda estructura lineal gue
son @ estrvacia, inserta, iniclal, resto y esvacia. Son
constructoras estrvacia e inserta, la primera permite iniciar como
vacia una estructura y la segunda inserta un elemento. La operacién
inicial es una observadora del elemento recién insertado; resto
permite observar todos los elementos anteriores (menos el inicial)
y esvacia regresa un booleano indicande si la estructura lineal
esta vacla. En los axiomas se define el comportamiento de cada una
de ellas. Requiere como pardmetro Elementos con el género Elemento.
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ESPEC Estructuras Lineales;

PARAMETRO Elementos
Génerc Elemento

FIN DE Elementos;
IMPORTA TODO DE Booleanos;

EXPORTA Estrlineal, estrvacia, inserta, inicial, reste, esvacia;
GENERO Estrlineal

OPERACIONES
estrvacia -> Estrlineal
inserta Elemento, Estrlineal -> Estrlineal

inicial t Estrlineal =-> Elemento

resto Estriineal -> Estrlineal
esvacia Estrlineal -> Bool
AXIOHAS
VAR e: Elemento 1,m : Estrlineal

El: iniclal ( estrvacia ) = error

E2: dniclal ( inserta { e,1 }) = ¢
BEl: resto ( estrvacia } = error

E4: resto ( inserta (e, )} =1

E5: esvacia (estrvacia ) = clerto

E6: esvacia ( inserta (e,1 )) = falsco

FIN DE Estructuras Lineales;

Para obtener Listas Se importa tode de las Estructuras
Lineales,se renombra el género Estriineal como Lista y a la
constante estrvacia como iistavacia. Exporta todo lo heredado, mias
las operaciones que se {ntroducen que son enesimo, longitud y
concatena que se consideran importantes para el nanejo de listas y
cuyo comportamiento se define en los axiomas como se ve a
continuacién.

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

Renombra Estrlineal como Lista
estrvacla como listavacia

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

OPERACIONES
enésimo ¢ Nat, Lista =-> Elemento
longitud ¢ Lista -> Nat
concatena : Lista, Lista -> Lista
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AXIOHAS
VAR e: Elemento 1, 11 ¢ Lista n:Nat
Ll: enésimo (n, listavacia) = error
L2: enésimo {n, inserta (e,1)) = Si n=0 entonces error
si_mo Si n=1 entonces inicial(l)
s8i_no enésimo(n~-1,resto(l))
L3: 1longitud { listavacia )) =0 : .
L4: 1longitud ( inserta (e,l1 )}) = 1 + longitud (1)
LS: concatena (listavacia, 1) = 1
L6: concatena (inserta (e,l),1l1) = inserta (e, concatena (1,11))

FIN DE Listas;

Para Pilas, se parte de las estructuras lineales y se renombra
el género Estrlipeal como Pila, renombrando las operaciones para
tener la nomenclatura tipica de las pilas. Se puede observar que no
hay axiomas en esta especificacién pues el comportamiento de las
operaciones definidas para las estructuras lineales es exactamente
el mismo que el de las pilas.

En Pila acotada, se reguiere de un paré&metrc que indique la
cota., Importa tcdas las operaciones de las Pilas, exporta el
género, todas las operaciones que importa y agrega estallena vy
tamaho adem&s de hacer una redefinicién de mete para considerar el
acotaniento,

Para las Colas, se parte de una especificacién llamada Estr
Colas que define, a partir de las Estructuras Lineales,el género
Cola importa todas las operaciones gque permiten introducir
elementos por un extrenmo de la estructura y sacarlos por esc mismo
extremo, Yy agrega las operciones necesarias para hacerlo por el
otro extremo. Se renombran las operaciones para indicar por gque
extreno se trabaja de forma gue inserta se llama meteult y resto sc
vuelve savcaprim, De esto se obtiene inmediatamente la
especificacién de las Colas Dobles que son la clase de colas que
incluyen todas esas opecraciones, sin dar nuevos axiomas, como se
aprecia a continuacién,

ESPEC Cola doble;
IMPORTA TODO DE Estr colas;

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, meteprim, sacéult,
sacaprim, primero, Gltimo, esvacia;

FIN DE Cola-doble;
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S§in embargo, para tener Colas, con insercién por un extremo y
salida por el otro, hay gue ocultar algunas operaciones y exportar
meteult, sacaprim, primero, colavacia y esvacia. Para Cola abotada
se procede igual gue en Pile acotada. En Cola prior,(cola coh
prioridad) importa Colas, exportando todo m&s una operacién que
busca el midximo y se redefinen en los axiomas algunas operaciones
para tratar la prioridad, por lo que regujiere como pardmetro aden&s
del elemento una operacién de orden, por lo que usa come pardmetro
la especificaci6n 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 &rbol binario, o

ii) consiste en un elemento de datos llamado raiz ¥y dos
sukirboles binarios ajenos, llamados subirbol lzquierdo y derecho,
ag{ como operaciones de acceso. {Harrison 89)

Por eso se parte de una especificacién basica para &rboles
binarios parametrizada por Elemorden,{ este tipo de dato3 no
reguiere mds que a Elemento como parametro, pero 1los que lo
importan si necesitan un orden,lo que hace preferible que sobre
agui), Importa a los Booleanos y Naturales y exporta el género
Arbolbin y las operaciones que se consideraron m&s generales sobre
los 4rbeoles, como son: é&rbelvacio, creadrbol las constructeras,
izg, der, rafz, altura, y esvacio, que se definen en los axiomas.

ESPEC Arbolesbinarios;
PARAMETRO Elemorden
Género Elemento
operacién
igual
FIN DE Elemorden;
IMPORTA TODO DE Booleanos, Naturales;

EXPORTA Arbolbin, Srbolvacio, crea&rbol, 1izq, der, raiz, altura,
esvacio;

GENERO Arbolbin
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OPERACIORES -
4rbolvacio : -> Arbolbin
creadrbol :Arbolbin, Elemento,Arbolbin. -> hrbolbin

izq H Arbolbin -> Arbolbxn
der : Arbolbin -> Arbolbin
raiz : Arbolbin -> Elemento
altura : Arbolbin -> Nat
esvacio : Arbolbin -> Bool
AXIOMAS : '
VAR e: Elemento ai,ad : Arbolbin

ABl: izq (&rbolvacio ) = error

AB2: lzq (crea&rbol (al,e,ad )) = ail

AB3: der ( &rbolvacio ) = error

AB4: der {creaarbol {ai,e,ad )) = ad

ABS: raiz (4rbolvacio ) = error

AB6: raiz {(creaadrbol (ai,e,ad )) = e

AB7: altura (&rbolvacio } = 0

AB8: altura (creadrbol{ai,e,ad)) =1 + max(altura(ai) altura{ad))
AB9: esvacioc {Arbolvacio } = clerto

ABl0O:esvacio ( creahrbol (ai,e,ad )) = falso

FIN DE Arbolesbinarios;

Después se construye una especificacién Extiende &rboles que
importa todo lo anterior y exporta otras operaciones udtiles al
manejar Arboles. En particular eshoja, numhojas, numnodos Yy
estalleno que ayudan a construir arboles piranmidales,

Un A&rbol piramidal (Heap) se define como un &rbol binario
completo con un orden parcial entre sus nodos, de f{orma que el
valor del nodo raiz es menor o igual que los valores de los nodos
de sus subArbcles y acbos son a su vez piramidales.( Rarriszon 89)
Por eso en la especificacién de este tipo de Arboles se requiere
una operaciér de orden entre los elementos y una operacién para
saber si el &rbol estd lleno, ya que al insertar elementos se busca
mantener las condiciones piramidales. La especificacién de arboles
piramidales inporta Extiencde &rboles, ocultande la constructora
creaarbol y en su lugar exporta inserta, max, sacamax y esvacio.

Se define a los A4rboles balanceades por la altura segQn
{Adel’son-~Vel’skil y Landis 62}.Un arbol se dice AVL o balanceado
por la altura si

i) es vacio, o

ii) sus subirboles izquierdo y derecho son ambos AVL

i{i) la diferencia de las alturas de sus subarboles es menor o
igual a una. (Harrison 89).
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En la especificacién Arboles AVL se importah las operaciones
definidas en A4rboles binarios pere ocultande la constructora
creaarbol, ya que s6lo inserta elementos en un &rbol pero no tiene
cuidado de mantener la condiclén necesaria para el balanceo, y en
su lugar exporta las operaciones inserta y sustrae que afiaden y
quitan elementos del arbol sin perder la condicién de balanceo por
altura. Ademds exporta estabalanceado.

tn &rbol de blsqueda se define como un 4rbol binario con un
orden impuesto sobre los nodos de forma que:

1) Los valores del subarbol izquierdo son menores gque el valor
del nodo rafz, o

ii} los valores del subarbol derecho son mayores que el del
nodo.

En la especificacién Arboles bfisqueda se importa todo de
Arboles binarios Y exporta con las operaciones de inserta,
sustrae, miembro y minimo definidos en los axiomas y permiten
cumplir con las restricciones de un drkol de bGsqueda.

3.4 Conjuntos.

El tipo de datos abstracte conjunto lo define Harrison como
una coleccién arbitraria de elementos distintos, con operaciones dc
acceso.

Asi para la especificacién de Conjuntos se tlene el pardmetro
usual, se importan también los Booleanos y Naturales. Se exporta el
género Conjunto y las operaciones conjvacio e inserta que son las
constructoras y tienen la caracteristica de no permitir elementos
repetidos segin la definicién. Las operaciones de acceeoremover,
union, Jinterseccion, diferencia, pertenece, tamafto y esvacio se
definen en los axiomas.

ESPEC conjuntos;

PARAMETRO Elementos;
Género Elemento

FIN DE Elementos;
IMPORTA TODO DE Booleanos, Naturales;

EXPORTA Conjunto, conjvacio, inserta, remover, unién,
intersecci6n, diferencia, pertenece, tamafio, esvacio;
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GENERO Conjunto

OPERACIONES
conjvacio : -> Cenjunte
inserta : Elemento, Conjunto -> Cenjunte
remover : Elemento, Conjunto -> Conjunto
unisn : Conjunto, Conjunte -> Conjunto
interseccibn : Conjunto, Conjunto -> Conjunto
diferencia : Conjunto, Conjunto -> Conjunto
pertenece : Elemento, Conjunto ~-> Bool
tamafio : Conjunto -> Nat
esvacio : Conjunto -> Bool

AXIOMAS
VAR e,f: Flemento c,d: Conjunto

Cl: pertenece (e, conj vacio) = falso
C2: pertenece (e, inserta(f,c)) = S{ e=f entonces cierto
si_no pertenece (e,c)
C3: es vacio ( conj vacio ) = cierto
C4: es vacio ( inserta(e,c)) = falso
C5: tamafio { conj vacio} = 0
C6: tamafic ( inserta (e,c)) = 1 + tamafio (remover{e,c))
C?7: remover {e, conj vaclo ) = con} vacio
C8: remover (e,inserta (f,c)) = Si e=f entonces remover (e,c)
si_no inserta ( f,remover (e,c) )
€9: unién (¢, conj vacio) = ¢
€10: unién (¢, inserta (e,d)) = inserta (e, unién (c¢,d))
Cl1l: interseccién (c,conj vacio) = conj vacie
C12: jinterseccidn (¢, inserta(e,d)) = Si pertenece (e,c) entonces
inserta {e,intersecclién(c,d))
si_no interseccién (c,d)
C13: diferencia (c, conj vacio ) = ¢
C14: diferencia (c¢,inserta(e,d)) = Si pertenece( e,c) entonces
renmover (e, diferencia(c,d))

FIN DE Conjuntos;

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

La especificacién Bolsas importa 1la de Conjuntos, exporta el
nuevo género Bolsa y modifica las operaciones remover, diferencia y
tamafio para permitir repeticiones.
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3.5 Graficas.

El tipo abstracto Grifica censiste en un conjunto finito de
nodos, un conjunto de aristas, donde una arista es la conexién
entre dos ncdos, y operaciones de acceso.

En la especificacién de Grificas el parametro es Nodos.

Importa & 1los Booleanos y exporta el género Grafica. Las
¢constructoras de Gr&ficas son graficavacia, agregancdo Y
sgregaarista. Ademds se tienen las operaciones borranodo,

borraariste, contiene, esadyacente y esvacia, que se definen en los
axiomas.

ESPEC Gréaficas;

PARAMETRO Nodos
Género Nodo
operacién
igual tNodo, Nodo ~>Baol

FIN DE Nodos;
IMPORTA TODO DE Booleanos;

EXPORTA Gréfica, gra&ficavacia, agrega nodo, agrega arista,
borra nodo, borra arista, contiene, es adyacente, esvacia;

GEMERO Gréafica

QPERACIONES
gréficavacia : -> Grafica
agrega nodo : Nodo, Gra&fica -> Gré&fica
agrega arista : Nodo, Nodo, GraAfica ~> Grarfieca
borra node : Nodo, Gré&fica =-> Grafica

borraarista t Nedo, Nodo, Gré&fica -» Grafica
contiene ¢ Nodo, Gré&fica -> Bool
es adyacente : Nodo, Gréfica -~> Bool
esvacia 1 Gréfica -> Bool
AXIOMAS
VAR a,mp,q : Nodo g : Grafica

Gl: bworra nodo {n, graficavacia )} = gré&ficavacia
G2: borra nodo {m, agraga nodo(n,g)} = S1 n= m entonces
borra nodo (n,q)
si_no agraga nodo (m borra nodo{n,g))

G3: borra nodo (n, agrega arista (p, g, g)} = Si n=p or neqg

entonces borra nodo(n,g)

si_no agrega arista(p,q,borra nodo(n,g}}
G4: borra arista (n,m, graficavacia ) = gr&ficavacia
G5: borra arista (n,m, agrega nodo{(p,g)} =

agrega nodo {p, borra arista (n,m,g}))
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G6: borra aristal (n,m, agrega arista (p,q.9)) =
SR n=p y m=q ) or ( n=q y m=p ) entonces
borra arista (n,m,
. . si_no agrega arista (p,q,borra arista (n,m,g,))

G7: " contiene (gr&ficavacia ) = falso

G8: contiene (n, agrega nodo (m,g)} = SL n = m entonces cierto
si_no contiene (n,g)

G9: contiene {n, agrega arista (p, ¢q,9)) = Si n=p or n=q
entonces cierto
si_no contiene (n,q)

Gl10: es adyacente (n,m, graficavacia) = falso
Gl1: es adyacente (n,m, agrega nodo (p,g)) = es adyacente (n,m, g)
Gl2: es adyacente (n,m, agrega arista(p,g)) =
Si (n=p y m=q) or (n=q y m=p)
entonces cierto
si_no es adyacente (n,m, g)
Gl3; esvacia (graficavacia } = cierto
Gl4: esvacia (agrega nodo (n,g)) = falso
G15: esvacla (agrega arista (n,m, g) = falso

FIN DE Gréaficas;

Una digréfica o grafica dirigida es aquella en gue las aristas
tienen direccién, de mwodo gque un nodo es el origen y otro el
destino.

En Digr&ficas se importa todo de Graficas, se exporta el
género Digréfica Yy las operaciones essucesor y espredecesor que
sustituyen a esadyacente, pues en este caso interesa la
orientacion de las aristas.

6. Tablas de dispersién o hash.

Estas tablas, aungue son también estructuras 1lineales, se
tratan por separado. Una tabla abstracta es una estructura lineal
de parejas de elementos (llave, dato) en la que los datos son
homogéneas y la llave identifica en forza Gnica a cada elemento.

Es por eso que al construir una tabla, primero se especifican
sus elementos, dando lugar al Diccionario, que es la estructura
lineal de parejas llave y dato. Asi pues, en la especificaclén de
Diccionario se requiere como pardmetro a Datos, que provee la
informacién sobre los tipos llave y dato, asl come una operacién
igual de comparacitén entre llaves.

No se importa nada, exporta el género Dicc las operaciones
1% P Y

Dievaclo, inserta, elimipa, recupera, pertenece y esVacio, cuyas
signaturas y comportamiento se pueden consultar en el apéndice A.
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Tabla requiere de dos parémetros: Elem, gque indica el género
de los elementos a almacenar y Rango, que da el tamafio de la tabla.
Exporta al génerc Tabla y las operaciones TabVacia, asigna e inf
definidas en la especificacién.

con estas dos especificacliones se puede construir la de tabla
de dispersion o hash, la cual tiene por cobjetivo hacer en el menor
tiempo posible, del orden 0(1) constante, la b(isqueda de elementos
sin necesidad de recorrerla. Para eso se aurilia de una funci6n
funhash que dada una llave encuentra el rango donde colocarla. (Ver
figura 3.2)

La especificacién Tablahash tiene como parametro a dicha
funcién e importa todo de Tablas, con Elem como Diccionario de
Funhash y renombra el génerc Tabla como Tabhash. Las operaciones
que exporta son incluye, excluye, inf, existe y asignado.

6.1 Diccionario

6.2 Tabla
6.3 Tabhash
6.4 TabHColis

Figura 3.2 Tabla Hash.

Finalmente come la funcién hash puede dar colisiones, esto es
gue dadas dos llaves k1 y k2 diferentes hash(kl) = hash(k2}, se
requiere de alguna funcién sig, como pardmetro, que resuelva que
hacer en esas situaciones, ejemplos de las cuales se pueden
consultar en los libros de estructuras de datos.

Esta especificacitn requiere como pardmetro les géncros llave,
dato y rango asi como las funciones hash y s5ig. Importa todo de
Tabhash con Elem como la pareja (llave, dato) y exporta el género
Tabhash y las operaciones incluye e inf modificadas para manejar
situaciones de colisién.
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“CAPITULO 1.

Aspectos . del- 1gh§ﬁ$je :

Cde’
bibliotecas L

1. Ré4u1§itbs en . los lenquajeé para implementar n&GUlos retsables.

En este capitulo se hace un estudio de las caracteristicas gue
debe tener un lenguaje de programacién para permitir la creacién de
software reusable.

Hay dos caracteristicas fundamentales para permitir 1la
reusabilidad: la modularidad y la parametrizacidén, Los lenguajes de
programacién en gue se puedan encontrar estas facilidades son
idéneos para construir la biblioteca de 1las implementaciones
correspondientes a la anterior biblioteca de especificaciones
algebralcas. Por este motivo se investigan estos conceptos a fin de
Justificar la seleccién de un lenguaje de programacibn.

Modularidad:

En los primeros lenguajes de programacién surge la idea de
crear procedimientos, subrutinas y macros a fin de descomponer el
codigo en piezas mas simples, evitar repeticiones de textos y
extendcr lo< operadores del lenguaje. En los lenguaijes actuales se
tiene la ides de modulos que es como una caja negra que interactua
con otros méiulos o programas a través de una interfaz. Con la idea
de modularidad surge una serie de nuevos conceptos en los lenguajes
de programacidén gue se revisan a continuacién.

Uno de los objetivos dal use de mddulos es reqular la
visibilidad, esto es, tener wmecanismos gque permitan distintos
niveles de visiéon de un médulo, por ejemplo a un usuario s6lo le
interesa saber gue contiene un médulo y no como ests implementado.
De esto se parte para que un sistema de wddulos deba tener
necanismos para separar la interfaz de la implementacitn. La
interfaz es la parte visible de un médule en la gue se definen los
tipos de datos y las operaciones que se exportan. La implementaciébn
contiene la definici6tn del comportamiento concreto de las
entidades.
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Otra caracteristica importante es tener mecanismos de
comunicacién entre médulos. Esto es poder definir qué se exporta y
se importa entre médules. Un m&dulo puede importar a otre, lo que
significa que puede hacer uso de todas las entidades exportables
definidas en 1la interfaz del segundo médulo. Otro mnecanismo de
comunicacién es la herencia, esta se define como la posibilidad de
que un nédulo pueda pasar no sbélo las entidades gque exporta y
también aquellas que import&. AsI un sistema de nmé&dulos con estas
caracteristicas permite la econstruccién de programas en forma
ascendente y jerérqguica.

En la actualidad varios lenguajes de programacién permiten
hacer la distincién entre la interfaz y la implementacién. En ADA a
los médulos se les llama paquetes (package), la interfaz es la
especificacién del paquete y se tiene el cuerpo del paquete. En
Modula-2 se llaman médulos y constan de la definicién y la
implementacién. ML tiene a las signaturas (signature) para la
interfaz y estructuras (structure) para la implementacién.

Pero en general el uso de estos mecanismes esti restringido
por el manejo de tipcs. De aguil que los conceptos de los médulos
est&n muy relacionades con 1los de tripo, ya gque un sistema
fuertemente tipificadec permite detectar inconsistencias entre
m&dulos, previniendo el mal manejo en la comunicacién.

De esta discusién se hace importante profundizar un poco en
algunos conceptos fundamentales de la teoria de tipos. En el
articulo de Cardelli y Wagner "On Understanding Types, Data
Abstraction and Polymorphism™ (Cardelll 85), se define que los
tipos surgen para categorizar conjuntos de objetos de acuerdo a su
uso y comportamiento.

Los tipos se asocian, en los lenguajes de programacién, a
caonstantes, variables, operadores y simbolos de funciones. Un
lenguaje en el que el tipo de una expresién se puede inferir
haciendo un an&lisis al mcmento de compilacién se llama tipificado
est&ticamente. Y aquellos en los que todas las expresicnes deben
ser consistentes en el tipo se les llama fuertemente tipificados.
Si se tienen estas dos caracteristicas, el conmpilador puede
garantizar un programa sin errores de tipo, lo que hace mnis
eficiente la corrida.

Pascal es un ejemplo de un lenguaje tipificado pero no
fuertemente, ya que permite 1la mezcla de tipos como al sumar
enteros con reales.

En relaciépn al concepto de tipo, hay tres lineas de bGsqgueda
en el desarrolle de lenguajes de programacién para permitir la
reusabilidad, ellas son seguridad, expresividad y generalidad o
flexibilidad.
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L4 linea de la seguridad, se refiere 2 tener una disciplina de
tipos que se validen estaticamente de forma gue se eviten los
errores al momento de ejecucién. Esto significa tener lenguajes
fuertemente tipificados y estaticos.

La expresividad, parte de la idea de tener la posibilidad de
definir nuevos tipos de datos gue sean mas adecuados para las
aplicaciones de 1los usuvarios. A estos lenguajes se les llama
sistemas de tipos extendibles y deben tener mecanismos que permitan
la definicién de 1los nuevos tipos con 1las operaciones para
manipularlos. Una manera de hacerlo es permitir encapsular en una
sola entidad sintéctica datos y operaciones ocultando la
representacidn concreta {(como est&n implementados). Esto aumenta la
expresividad de los lenquajes, facilita 1la portabilidad de 1los
tipos de datos y también provee de seguridad,

La tercera linea parte de los lenguajes monombrficos, aquellos
en que los datos y funciones tienen un s6lo tipo, a fin de
permitir mayor flexibilidad o generalidad por medio de funcicnes
polimérficas o genéricas en las que el tipo es un par&metro. El
polimorfismo se refiere a que las variables y funciones pueden
referenciar o ser aplicadas a valores de distintos tipos. El
ejemple tipico de¢ una funcitn asi , es la que calcula la longitud
de una lista ya que su dominio puede ser cualquier clase de lista y
regresa el nmero correspondiente a su longitud.

Parametrizacién:

Otra caracteristica fundamental para la reusabilidad es la
parametrizaciétn de los mébduleos. En un médulo se puede declarar uno
o varios parémetros formales, 1los cuales se instancian en el
momento en que se hace uso del médulo. Por ejemplo, un médulo que
define a un &rbol puede estar parametrizado por el tipo de
elementos guw contiene. Al hacer uso del Arbol se¢ indica que los
ejrrentos son nor ejenplo, enteros o reales o cualquier otro tipo.

Seqgin Goguen {(Goguen 87} la programaclén parametrizada permite
maximizar el reuso de programas, ya que se tienen en la forma més
general posible, pues al sustituir diferentes pardmetros se puede
reusar el programa o médulo en diversas situaciones.

Pero es Jjmportante establecer con exactitud (esto  es,
incluyendo informacién sintdctica y seméntica} cudles son los
requerimientos gque deken cumplir los parametros actuales al
instanciar a los formales. Esta informacién se da a través del tipo
que debe satisfacer el argumentn. De esta forma la programacién
parametrizada se facilita si se permite el manejo de algln
polimorfismo en las funcicnes.

SegQin Cardellil se tienen varios tipos de polimorfismo, gue se
muestran en el siguiente esgquena:
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paramétrico

. ‘Universal
R L R inclusién
Polimorfismo
sobrecargado
Ad-hoc
coercién

El polimorfismo universal permite que una funcién trabaje con
un ntmero infinite de tipos (todos los que tengan una estructura
comin). Al hacer la implementacisdn de la funciédn se hace a través
de un s6lo cédigo gue funciona con cualquiera de los tipos
permisibles.

Polimorfismo ad-hoc trabaja con un conjunto finito de tipos
diferentes y potencialmente sin relacién entre ellos. Puede
considerirsele como un conjunte de funciones monemdrflcas, ya que
la implementaciétn es en realidad, un conjunto de cddigos que se
ejecutan segn el tipo del argumanto.

El polimorfismo paramétrico se tiene cuande una funcién
trabaja uniformemente en un rango de tipos, de forma que se puede
usar en diferentes contextos sin hacer cambics a representaciones
especiales o pruebas al momento de ejecucidén. Esta es la forma,
segin Cardelli, mis pura de polimorfismo.

En el polirorfismo por inclusiétn un objeto puede pertenecer a
diferentes clases que no necesariamente son ajenas, esto es, hay
inclusién en las clases. En Smalltalk, y otros lenguajes orientados
a objetos se encuentra el polimorfismo per 4inclusién como una
relacién entre tipos que permite que las operaciones se apliquen a
objetos relacionados por inclusién en las clases. Por elenplo se
tiene una clase llamada poligono en la que se dan las deflniciones
basicas y las operaciones para este tipo de objeto, se pueden
definir dos subclases, como rectangulos y triingulos, que heredan
las propiedades de poligono.

Polimorfismo por sobrecargo de nombres es el que a un operador
asocia dos o mas funciones distintas con el mismo nombre y es en al
contexto de ejecucién cuando se define en concreto a que funclén se
estd haciendo referencia en una operacién particular. Ejemplos
tipicos de esta clase de polimorfismo son las funclones para sumar
o restar ( +, - ) que se pueden referir a nmeros entercs o reales
segGn sea el tipo de los operandos.
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Polimorfismo por coercién es el gue requiere de alquna accién
de transformacién para convertir un argumento al tipo esperado por
una funcién. Ejemplo de esta situaciédn es cuando se suman reales y
enteros, como por ejemplo en Pascal, en que se transforma la
representacién del entero a una de real antes de realizar la suwma.

El lenguaje paradignmitico del polimorfismo paramétrico es ML,
desarrollade con esta filosofia.

Existen en aste momento distintos estilos de programacién que
incorporan estas lineas. Por un lado estdn los lenguajes
imperativos, gue a su vez se dividen en de procedimientos como
¥odula~2, Ada y Pascal; concurrentes come Pascal Concurrente; y
orientados a objetos, entre los que estan Smalltalk y Eiffel.

Por otro lade se tienen a los lenguales declarativos, que a su
vez sc dividen en funcionales entre cuyos representantes estin ML y
Lisp 2.5 y légices como Prolog.

2. Conceptes generales de ML.

KL tiene varias propiedades interesantes para la
experimentacion, presenta muchos de los reguerimientos hechos a los
lenguajes a fin de facilitar la construccibén de software reusable.
A continuaci6n se hace una revisidn somera da sus carcteristicas
principales y se ahonda en aquellas que facilitan la reusabilidad.

2.3 Ml es un lenguaje funcional,

ML {Meta Languaje) es un lenguaje funcional gque surge cowo
parte de un proyecto de Gordon en 1979, gque consistia en
desarrollar un sistema generador de pruebas llamado LCF, para
razonar scobre funciones recursivas en el contexto de los lenguales
de programacién. Dicho sistema tenfa dos partes un cilculeo
deductivo PPA (Cilculo de predicados pelimérficoes ) y un lenguaie
interactivo de progranacién llamado ML o Metalenguaje, el cual se
enceontrd interesante por si mismo, per lo que se continué su
desarrolle como lenquaje 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 resefado en el trabajo de {(Harper 85), quien dice que es
el resultado de dos ahos de trabajo por parte de 15 personas en
Edimburgo.
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ML es un lenguaje fupcional que pertenece a la linea de los
lenguajes declaratives cuyo objetivo es definir qué se va a
calcular, en vez de decir c&mo. Esto se logra porgue su accién
principal es la aplicacién de funcicnes a argumentos. Por esto sus
entidades de primera clase son las funcicnes, las cuales pueden sey
recursivas ( de hecho este es el mecanismo principal de iteracioén
en el lenguaje ), de alto orden o polimdrficas, y se tienen
mecanismos que facilitan su definicién y usc.

Sintdcticanente las funciones tienen formas ecuacionales, del
lado izquierde se tiene el nombre y un patrén, del lado derecho la
regla para la aplicacién de la funcién. La evaluacién se hace
primero con un ajuste de patrones con los argumentes y después
regresando el valor determinado por el lado derecho.

Gtras caracterf{sticas gque hacen interesantes a los lenguajes
funcionales (Hudak B9) en general son:

-En ellos se evita todo tipo de construccicnes gue provoquen
efectos laterales, ya que cada funcién no tiens otro afecto gue
calcular un resultado. Los lenguajes funcionales puros no contiecnen
asignaciones, asi gue upa vez que se da un valor a una varilable,
éste no cambia. Eso elimina errores y permite que se pueda poner en
una expresiotn a una variable o su valor. A esta coracteristica sc
le llama transparencia referencial.

«Los programas funcionales se escriben mis rapido, purs sblo
se define qué hacer sin preocuparse de detalles de mds bajo nivel.

-Son de més alto nivel, pues estdn m&s cercanos a la notacién
matemitica.

-Son mAs adecuados para razonamlentos formales y anélisis, lo
que facilita la verificacién de los programas.

-Se pueden ejecutar méas f&cilmente en arquitecturas paralelas,
ya gue no llevan ningquna nocién de secuenciacién explicita. Las
funciones se pueden ajecutar en paralelo.

-Los lenguajes funcionales modernos incluyen funciones de alto
nivel, eavaluaciones flojas (del inglés lazy), apareamientos de
patrones y varias formas de abstraccisn de datos.

ML tiene todas estas caracteristicas y un sofisticado sistema
de m&dules y excepclones. Sin embargo, no ea 100t funcional, ya que
peraite tener referencias a localidades (de forma parecida a 1la
nocién de variables en otros lenguajes}), y un sistema de entrada
salida que permite los efectos laterales y gque lo hace No
referencialmente transparente. Sin embargo en este trabajo se hace
uso del nGcleo puro.

26



2.2 ML es interactive

El lenguaje ML, como se vié por su origen, es interactivo. si
se declara una funcién, lo que se evalia inmediatamente es 1la
declaracién, no la funpcién. Si esta evaluacién determina que
efectivamente se trata de una funcién, entonces si se procede a
evaluarla mediante otra 1llamada al intérprete. Asi al recibir una
expresién ML la analiza, evalua y regresa tanto el valor de 1la
expresién como su tipo. Por ejemplo 5i se le da la expresién

- val x = 4 * 5;
contesta

> val x = 20 : int

{el simbolo de solicitud de ML es un guién y al contestar lo hace
indicdndole con ">"). Sin embargo es posible construir un archivo
con varias expresiones que ML va leyendo y respondiende a cada una.

2.3 ML y su sistema de tipos y polimorfismo,

Otra caracteristica importante es su sistema de tipos, hace
una validacién estdtica y estricta de tipos por lo gque no hay
errores de tipc al momento de ejecucién. ML es el primer lenguaie
de programacién en incluir a su semdntica un sistema de inferencia
de tipos, lo que hace que no se requiera declaracién explicita de
tipo para cada expresién. Por ejemplo si se declara la funcibén:

fun f{x} = x + 1;

el sistema responde que f es una funcién de los enteroc a los
enteros { f : int -> int }, lo que infiere del hecho de gue en 1la
regla se suma 1, que es entero, Y puesto que ne hay mezcla de tipes
x debe ser entero, y también de este tipo debe ser el resultado de
la suma. Existen algunos casos como al definir

fun g(x} = x + y;
en los que el sistema no tiene forma de saber que tipo tienen los
cperandos x Y Y, por lo tanto no puede inferir el tipo de 1la
funcién, por le que solicita mis informacién, la cual se puede
proveer asi

fun g({x:int) = x + y; o fun g{x) =x + y:int;

con lo que ya puede inferir que g es funcién de los enteros a los
enteros ( g¢g: int -> int}
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ML puede hacer inferencias no e®lo para los tipos
tradicicnales, sino también para los polimérficos. Por ejemplo, al
definir la funcién long para calcular la lengitud de una lista de
cualquier tipo de elementos, se define

fun long(x::xs) = if x = nil then 0
else 1 + long (xs});

en este caso no se sabe que tipo de elementos tiene la 1lista
{x::x8), s6lo se sabe que estid 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 polimérfico). Al
pedir que se evalGe dicha funcién, por ejemplo mediante

~long [1,2,3,4]
>4 : int

el sistema infiere ahora que es una funcién de listas de enteros a
enteros, la aplica y contesta

-long;
>long : int 1list -> int

Cuando se tienen funciones polimérficas, siempre se infiere el
tipo mis general posible. Por otro lado, hay gue recalcar que al
tener funciones polimérficas paramétricas como long, en realidad se
tiene un conjunto de funciones con representacién uniforme, de las
cuales se elige una al definir el tipo concreto del pardmetro, Este
mecanismo corresponde al polimorfismo paramétrico.

A continuaci6én se presentan algunos ejemplos de definiciones
en ML para analizar algunas de estas caracteristicas.

En primer lugar se da la definicién de un tipo de datos
polimérfico, paramétrizade y recursivo al que se denomina ‘a arbol.
Se dice parametrizado porque ‘a juega el papel de pardmetro al ser
instanciado por tipos particulares, por ejemplo Int y string, se
obtienen las instancias de int arbel (&rbol de numeros enteros) y
string arbol (&rbol de cadenas).

Es polimbrfico porque las operaciones que a continuacién se
definen en términos del par&metro “a tlenen sentldo para cualquier
&rbol sin inportar el tipo de sus elementos., Es ademds recursivo
pues sus constructoras son las funciones vaclo para el &rbol vacio,
hoja of para definir como son las hojas y nodo of que indica que el
&rbol puede tener subdrboles del mismo tipo:

datatype 'a arbol=vacio thoja of ’'a inodo of 'a arbol* ’'a arbol

Al recibir esta definicién ML contesta:
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>datatype 'a arbol
con vaclo : ’a arbol
con hoja : *a -> 'a arbol
con nodo : 'a arbol * ’a arbol -> ’a arbol
Ensequida se dan dos funciones definidas para dicho tipo; La
primera es la funcién frontera con la que se obtiene la lista de
los valores de las hojas del Arbol, la definicién es:
fun (rontera vacio =
!t frontera (hoja (x)) = { x)
{ frontera (nodo (tl,t2)) = frontera (tl) @ frontera(t2);
a lo que contesta
val frontera = fn : ’a arbol => 'a list
indicando gue es una funcién que recibe un ‘a arbol y regresa una
’a lista, o sea es una funcién polimdrfica. La frontera del 4&rbol
vacio es la lista vacia, la frontera de una hoja es la lista
conteniendo el valor de dicha hoja y la frontera de un nodo con dcs

sub&rboles es la lista de la concatenacién de las fronteras de
ambos.

A continuacién se define la funcién que indica el numero de
nodos:

fun numnodos vacio = 0
| numnodos {hoja{x}} =1
! numnodos (hode (tl,t2)) = numnodos (tl}) + numnodos (t2);
a lo que contesta ML:
> val numnodos = fn : ’a arbol -> int

Una vez definidos el tipo de datos y las funciones se pueden
aplicar a algun caso concreto, como por ejemplo

val arbelito= nodo(haja("a"},nodo (hnja("b'"},hoja("c"}}));
a lo que ML contesta

>val arbolito = nodo(hoja("a"),nodo{hoja{"b"), hoja("c"))} :
string arbol

y se le pueden aplicar las funiones anteriores:

-frontera arbolito;
> (llnli' llbll' llcll)

~numnodos arbolito;
>3 int
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2.4 ML y el maneio de excepciones.

ML tiene un mecanismo para el wmanejo de situaciones
excepcionales. Su propésite es tener un medio para manejar
situaciones en las cuales no estd definida una funcién sin tener
violaciones a la disciplina de los tipos, activando una excepcién.
Esto se hace por medioc de los comandos: exception que define a la

excepcién y raise que al presentarse la condicién indeseable activa
la excepcién.

Un ejemplo de una situacién en que se requiere definir una
excepcién se da en el manejo de las estructuras lineales. Al querer
efectuar la funcién que regresa el primer elemento, si ésta es
vacia da un error (ver especificacién algebraica). En ML se define
una excepcién para este caso como se ilustra a continuacién:

exception Intcial
fun iniclal Estrvacia

raise Inicial
| inicisl (Inserta (e , L }}

inicial (1)

')

De esta manera la funciédn estd definida para todos los casos;
al presentarse la situacién especial, el manejador de excepciones
de ML activa la excepcién Inicial sin problemas en la consistencia
del manejo de tipos, ya gue por omisién en la definicién las
excepciones tienen tipc unit que es el mis elemental en HL. Para
mayores detalles en el manejo de las excepcliones se puede consultar
la bibliografia.

2.5 ML y el manejo de médulos.

como se mencion® una de las facilidades més novedosas de ML es
su sistema de wmédulos, que permite la programacién modular
genérica. La gestacidn de este sistena , segln (Mac Queen 85, 90},
primera estuvo influenciada por el lenguaje Clear de Burstall y
Goguen. Fue disefade para manejar desconposicién modular de las
especificaciones algebraicas. Luego fue influenciado con las ideas
de la Teoria de Tipos, por lo que se pensé en que fuera una
generalizacién naturel del sistema de tipos polimdrficos del mismo
ML por medic de uddulos paramétricos,

Los tres componentes centrales del sistema de médulos son las
estructuras (structures), las signaturas (signatures} y los
functores {functors).

Una estructura es un anbiente (environment structure) gque
encapsula una coleccién de tipos relacionades y operaclones sobre
elles, recibe un nombre y puede ser manipulada por otras partes del
programa formando un ambiente.
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Una signatura es un modelo de una clase de estructuras que
comparten un esquema comin, las signaturas juegan el papel de tipo
de 1las 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 funcién que papea una estructura en otra,
permite construir sistemas mediante su aplicacién. Se puede
escribir un sistema usando sélo signaturas y functores y se ejecuta
al aplicar leos functores.

Las signaturas corresponden a las interfaces o signaturas en
las especificacliones algebraicas. Los functores son similares a los
mbédulos parédmetricos o paquetes genéricos de otros lenguajes

Asi, ML es un lenguaje estratificado que tiene, por un lade
tipos, valores y funciones (nivel del nGcleo}) y por otro lado
signaturas, estructuras y functores (sistema de modulos). Los dos
niveles estan relacionados péro no se mezclan., Las funciones no se
pueden aplicar a estructuras y los functores no regresan valores.
Se puede pensar en la signatura de una estructura como el tipo de
un valor, y los functores son como las funciones. Adem&s 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
objetos de primera clase por lo que no pueden ser parametros, ni
obtenerse de la aplicacién de otro functor,

En el nivel de manejo de médulos, lo andlogo a la validacién
de tipo, es la satisfacién que se da en términos de la
correspondencia de componentes entre una estructura y una
signatura. Una estructura satisface una signatura si tiene al menos
todos los componentes requeridos por la signatura, y los tipos de
estos componentes son al menos tan generales come los tipos dades
en la signatura. Una estructura no necesariamente debe corresponder
ex.ctamente a la signatura, basta que al menos tenga el misno
niroero de componentes y gue haya una correspondencia de tipos,
aunjue la estructura tenga mds componentes.

otra discrepancia permitida es gue los valcres declarados en
una estructura tengan tipos polimérficos que instancien al tipo
especificado en la signatura. Una estructura puede corresponder a
varias signaturas dependiendo del grado de polimorfismo; de cusl es
el componente formal de tipo considerado; o del numero de
componentes, Para cada estructura existe una signatura m&s general
{ igual gue con los tipos), que representa la informacién completa
y est&tica asociada a una estructura y es la inferida para alguna
estructura que nc “enda una signatura definida en forma explicita.
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Por ejemplo, en la signatura ELENENTO se especifica que debe
tener como minimo la declaracidn de un tipo llamado elemento.

signature ELEMENTO =
sig

type elemento
end;

Las siguientes estructuras satisfacen dicha signatura:

structure Enteros : ELEMENTO =
struct

type elemento = int
end;

structure Cadenas : ELEMENTO =
struct

type elemento = string
end;

Existe una infinidad de estructuras aque satisfacen 1la
signatura ELEMENTO, ya que 1la estructura puede tener més
componentes de los indicados.

A continuacién se retoma el ejemplo de 1las Estructuras
Lineales que se analizé en el capitulo I y se muestra como se
pueden construir los médulos correspondientes en ML.

Como se vidé anteriormente, para el manejo de estructuras
lineales se tiene una especificaclén parametrizada por Elementos.
En ML se implementa por una signatura ESTRLINEALE que corresponda a
la signatura en la espacificacién y un functor al que se denomina
Estrlineal pavametrizado por una estructura que debe satisfacer una
signatura ELEMENTO,
signature ESTRLINEALB =
sig

structure Elem : ELEMERTO
type estrlineal
(* operaciones *)
val Estrvacia: estrlineal
val Inserta:{ Elem.elemento ¥ estrlineal) -> estrlineal
val resto: estrlineal -> estrlineal ) -
val inicial: estrlineal -> Elem.elemento '
val eaVacla: estrlineal -> bool
end;
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(Se acostunmbra poner el nombre de las signatura con letras
may(sculas y los nombres de estructuras y functores con la inicial
en maylscula).

Al comparar esta signatura con la de la especificaciétn
algebraica se puede ver que se corresponden. Se definen el tipo del
parimetro, el género con las constructoras que aparecen en la
declaracién datatype y demds operaciones con sus dominios vy
codominios.

A continuacién se define al functor gue mapea una estructura
de signatura ELEMENTC a una estructura Estrlineal correspondiendo a
la anterior signatura ESTRLINEALB, (Se numeran las lineas para
facilitar su explicacién posterior).

3. runctor Estrlineal ( E:ELZNENTO ) : ESTRLINEALB =
2 struct
3 strucutre Elem = E
4 datatype estrlineal = EstrVacia | Inserta of
{Elem.elemento *estrlineal}
S exception Resto
3 fun resto EstrVacla = ralse Resto
| resto (Inserta (e,1}) =1
7 exception Inicial
8 fun iniclal EstrVacia = ralse Iniclal
} inicial (Inserta {e , 1)) =&
9 fun esVacia EstrVacia = true
{ esvacia _ = false
10 end;

Este functor se adecua a la parte de 1las ecuaciones de la
especificacidn algebraica. En la linea 3 se hace la identificacién
de 1la estructura Elem con el de la estructura gue entra como
pardmetro. ¥En la linea 4 sa define el tipo estrlineal de 1la
. signatura, que tiene como constructoras a EstrVacia e Inserta.

En seguida se defipen las funciones correspondientes a las
otras operaciones que son una reescritura de las ecuaciones de 1a
especificacién, Por ejemplo:

La definicién de la operacién resto es : El resto de una
estructura vacia genera una excepcién Resto, que es el caso
indicado como error en la especificacién y que garantliza que la
definicién de 1la operacidn esté completa. E1l axioma €2 de 1la
especifica..6n estd implementado por el casc alternativo, denotado
por "{" en ML.
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De igual manera, la operacibn esvacia es verdadera en el caso
de Estrvacia (axioma C5) y falso para cualquier otro (axioma C6)
que’ en ML se puede indicar por ™ _n

Para construir una estructura lineal de enteros o de cadenas,
se llama al functor con la estructura correspondiente. Por ejemplo,
se puede obtener wuna estructura 1llamada EstreEnt aplicando el
functor a la estructura Enteros definida antes:

structure EstriEnt = Estrlineal (Enteros };

la estructura obtenida es una estructura lineal de enteros, De
igual mode para tener una de cadenas se invoca al functor con la
estructura Cadenas:

structure EstrCad = Estrlineal (Cadenas);

3. Construccién de una biblioteca de estructuras de datos en
ML

3.1 Hetodologia para 1la construccién de una biblioteca de
implementaciones en ML para la biblioteca de especificaclones
algebraicas.

El sistema de manejo de médulos de ML es8 una herramienta
poderosa y adecuada para el desarrollo de una biblioteca de
implenentaciones basada en especificaciones algebraicas. Una de
las ventajas de trabajar con KL es que se le puede considerar como
un lenguaje de especificacién funcional, en el que las
especificaciones se pueden ejecutar. Adem&s hay una identificacién
con las especificaciones algebraicae, de forma que a la signatura
de una especificacién, corresponde casi directamente a una
signatura en ML.

El conmportamlento de las operaciones se traduce en funcionas
agrupadas en un functor que ademds permite implementar 1la
parametrizacibn, para generar la estructura deseada. Tanmbién es
posible mantener la jerarquizacién de 1las especlificaciones por
medio de los functores.

Por 1lo tanto el método para construir 1la 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
come pardmetro lo indicado en 1la clausula de importacién
correspondiente a la estructura de nivel superior en la grAfica de
la jerarquifa de las especificaciones (ver fig. 1.1).

2. Cada especificacién se implementa por:

- Una signatura (nombrada como la especiflicacién perc con
may(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 pardmetro y todas funciones a exportar.

Cuando en una estructura de datos se quiere exportar todo lo
heredado del parimetro mds algunas operaciones, puede dejarse al
functor sin asociarle una signatura explicita, permitiendo al
sistema inferir la mas general. Otra situacidén en que no se asocia
una signatura a un functor se presenta cuando se exporta tode le
importado, pero redefiniendo algunas operaciones. En este caso
puede asignérsele una signatura al momento de ejecutarlo, lo que le
da versatilidad. Otra manera de lograr este mismo efecto es definir
la signatura repetiendo tode 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 funcién y de cual procede.

Para describir la estructura de la biblioteca en ML se usardn
unas graficas de la siguiente manera:

Se enclierra en un circulo el nombre de la estructura de
datos,el tipo que genera (si lo hay) y las operaciones exportables
(lo gue se define en la signatura correspondiente). Si hay algdn
renombre se indica por una igualdad.

Estos circulos se conectan entre si por varios tipos de
flechas:

indica la aplicacién de un functor cuyo pardmetro es
====p la estructura de origen y gue genera la estructura a
la gque apunta la flecha.

Significa que la signatura de la estructura de
origen, satisface a la signatura sefialada. Es de
notar que estos dos tipos de flechas van en sentidoes
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 pardmetro a otra estructura no
7 nostrada en la grafica.

Igual que en la biblicteca de especificaciones, aqui se tiene
una gréfica para cada tipo de dates con sus varlaciones: elementos,
estructuras lineales, &rboles, conjuntos y grdficas. A continuacién
se describen con mayor detalle 1os mb&dulos de la biblioteca en ML,
la cual se puede consultar en los apéndices B y C.

3.2 Descripcién de 1la biblioteca en ML.

3.2.1 Elementos.

Se construye un archivo llamado elementos.sml que contiene 1la
detinicién de las signaturas correspondientes a las
egpecificaciones de 1los pardmetros ELENENTOS, ELEMCOMPAR y
ELEMORDEN, En 1la signatura ELENENTO se describe la familia de
8lgebras que consisten de un solo tipo genérico de nombre elemento.

ELEMCONPAR corresponde a 1las flgebras que en su signatura
incluyen un tipo y una operacién binaria de valores booleanos, a
ésta se le designa con el nombre genérico igual porque se espera
qua vista como un predicado tenga las propiedades de una relacién
de igualdad, en el sentido légico.

En ELSNORDEN ademis del tipo y del valor igual se requiera de
otro valor menor, nombre genérico de una operacidén gque se espera
corresponda a un orden lineal irreflexivo, similar a la relaclén <
entre ndmeros. Como se aprecia ELEMORDIN satisface a ELEMCOHPAR y
&sta a ELEMENTO (ver fig 3.1, }.

En ese nismo archivo se definen las astructuras
correspondientes a los elementos b&sjicos de las especificaciones.
Estas estructuras satisfacen las signaturas siguientes: los
Booleano satisface a ELEMCONPAR, se instancia el tipo genbrico
elemento con el tipo bool de ML y la funcién genérica igual con la
igualdad de bool.

Las estructuras Natural y Real satisfacen ambas la signatura
ELEMORDEN; en aquellas aparecenrespectivamente los tipos int y real
de ML como instencias del tipo genérico elemento de ELENORDEN; las
funciones (genéricas) igual y menor de ELEHORDEN, son instanciadas
por las relaciones = y < ustales entrc nipmeros enteros Yy reales que
HL 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
especificacién algebraica en la biblioteca de especificaciones,
pero se ha incluido porque ML no proporciona el tipo char que
permitiria construir directamente la estructura correspondiente a
la especificacién caracteres. Esta se puede construir a partir de
Cadena, pero no se presenta aqui una construccién tal por ser
innecesaria para este trabajo.

En la figura 3.1 se presentan entre circulos las signaturas y
en rectdngulos las estructuras.

ELEMENTO
tipo elenmento

Booleano

Fig. 3.1. Estructura Archivo elementos. sml

3.2.2 Estructuras Lineales.

para implementar a las estructuras lineales, se hace uso del
archivo elementos. smi

Priceranente se define una signatura ESTRLINEALB que
corresponde a la signatura de la especificacién en la que se define
el parémetro reguerido gue es una estructura que debe satisfacer la
signatura ELENENTO. Define el tipo estrlineal y las operaciones
Estrvacla, Inserta, resto, inicial y esvacia con sus dominios y
rangos. ( Ver ejemplo We la secci6n anterior).
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Enseguida se define un functor Estrlineal que toma a una
estructura E que satisfaga a ELENENTO y regresa una estructura
lineal. De esta forma si se aplica al functor a cualquier
estructura que satisfaga ninimamente el requisito de definir un
tipo, se puede obtener una estructura lineal de esos elementos.

Para obtener upa lista, se define la signatura LISTA que
requiere de una CEstructura lineal con todas sus oparaciones,
definiendo ademis las operaciones longitud, en&ésimo y concatena.
Posteriormente se define el functor Lista que toma una estructura
lineal como pardmetro y regresa la estructura de Lista en la gue se
renonbra Estrvacia como  Listavacia Y se proporciona el
comportamiento de las funciones agregadas.(ver figura 3.2)

El functor Pila reguiere de una estructura lineal y regresa
una estructura que satisface la signatura PILA, renombrando las
funciones gue se tienan en las estructuras lineales a las usuales
en este tipo de datos,

Para obtener una Pila acotada, se tiene un functor que
requiere de una Pila y una Cota como parimetros. por lo que
requiere de un archive llamado cotas.sml que e usa para las pilas
v colas acotadas y en 8l que se define una signatura COTA que
requiere de una constante maxr de tipo int y varias estructuras con
valores diferentes para ese valor. no se le asigna signatura alguna
Ya que exporta 1o que hereda de las pllas con la funcién Hete
modificada y las operaciones tamafio y estallena. (ver fig. 3.2. )

ELEMENTOS

Estrlineales
tipo estrlineal
Estrvacia
Inserta

inicial
resto

esvacia

ista
Estrvacia
Inserta

acia = EstrVacia
nate = Inserta

inicial tope = inicial
resto saca = resto
esvacia eavacia -_ji:i:ig/
enesimo

longitud T
concatena

Fig. 3.2. Estructuras lineales.
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Para obtener colas se construye una signatura ESTRCOLA que
tiene como parémetro una estructura lineal y define operaciones
para insertar y extraer los elementos por ambos extremos (conforme
a la especificaci6n Estrcolas). De ESTRCOLA se seleccionan las
funciones necesarias para cada tipo de colas.
signature ESTRCOLA =
sig

structure Ec : ESTRLINEALB

val Colavacia : Ec.estrlineal

val Meteult : (Ec.Elem.elemento * Ec.estrlineal)-> Ec,estrlineal
val ultimo ; Ec,estrlineal -> Ec,Elem,elemento

val sacault : Ec.estrlineal => Ec.estrlineal

vai esvacia : Ec.estrlineal -» bool
val Heteprim : (Ec.Elem.elemento * Ec.estrlineal)->Ec.estrlineal
val primero : Ec.estrlineal -> Ec.Elem.elemento
val sacaprim : Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal
end;

El functor Estrcola renombra las operaciones a fin de tener la
nomenclatura usual en las colas, Estrvacia es ColaVacia, Inserta se
vuelve Meteult, inicial es ultimo, etc.
functotr Estrcola (E: ESTRLINEALB ) : ESTRCOLA =
struct

structure Ec = E
open Ec

{* se renombran las operaciones de estructuras lineales *)
val ColaVacia = Estrvacia

val Heteult = Inserta
val ultimo = inicial
val sacault = resto
val esvacia = esVacia
(* se definen las nuevas operaclones *)
fun Meteprim {e,c) = if esgvacia (c) then Heteult (e,Colavacia)
else Meteult (ultimo(c), Meteprim (e,sacault(c)))
exception Primero
fun primero (c) = if esvacia{c) then raise Primero
else if esvacia{sacault (c)) then ultimo (c)

else primero (smsacault{c})
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exception Sacaprim
fun sacaprim (c)} =if esvacia {c) then ralse Sacaprim
else if esvacia (sacault (c)) then Colavacia
elge Meteult(ultimo(c),sacaprim(sacault{c}))}
end;

La signatura CGLA y el functor Cola sirven para generar
estructuras correspondientes a las colas simples, con 1las
operaciones necesarias para gue se pueda introducir por un extremo
Yy sacar por el otro.

signature COLA =
sig
structure Eco : ESTRCOLA
val ColavVacia : Eco.Ec.estrliineal
val Meteult : (Eco.EBc.Elem.elemento*Ecc,Ec.estrlineal)=->
Eco.Ec.estrlineal
val primero t Eco.Ec,estrlineal -> Eco,Ec.Elem.alemento

val sacaprim : Eco.Ec.estrlineal => Eco.Ec.estrlincal
val esvacla : E¢o.Ec.estrlineal -> bool
end;

functor COLA (E:ESTRCOLA) : COLA =
struct
structure Eco = E

open Eco

val ColavVacia = Ec.EstrVacia
val Keteult = Ec.Inserta
val primero = ultimo

val sacaprim = gacault
val esvacia = Ec,esVacia
end;

Ias colas dobles requieren de todas las funciones definidas en
ESTRCOLA, por lo que al functor Coladoble no se le asocia una
signatura en forma explicita, dejando gue el sistema le asocle 1la
signatura mas general, que incluye todas las operaciones definidas
en ESTRCOLA,
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functor Coladoble (E:ESTRCOLA ) =
atruct
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.
3.3)

ELEMENTOS

Estr lineales
tipo estrlineales
EstrvVacia
Inserta
resto
inicial
esvacia

BstrCola
Estr lineales
colavacia = EstrvVacia
Heteult = Inserta
sacault = resto

ultimo = inicial
esvacia = esVacia
meteprim

ola Doble
Colavaci
Meteult

colavacia
Meteult

sacault sacaprim
ultimo primero
Meteprim egvacia
sacaprim
primero
esvacia,

olaPrior

Colavacia
Meteult Heteult
sacaprin sacaprim
primero primero
esvacia esvacia

tamafio maximg

estallen

Fig. 3.3. Estrucruras Colas.
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3.2,3 Arboles.

La estructura de los arboles es semejante a la correspondiente
en la biblioteca de especificaciones. Primero se construye 1la
signatura ARBOLBIN, en la que se define el parimetro 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 izq, der, raiz, altura y esvVacio.

En el functor Arbolbin se tiene como parimetro a una
estructura que satisfaga a ELENORDEN {en este caso no se requiere
del orden entre elementos, pero los functores que lo requieren como
parametro si) y regresa una estructura satisfaciendo la signatura
anterior. En el cuerpo del functor se dan las funciones para cada
operacibtn segGn los axlomas de la especificacién.

La siguiente signatura corresponde a EXTIENDEARBOL que como su
nombre lo indica , importa y exporta las operaclones de &rbol
binario mds otras Gtiies en el manejo de los &rboles, como son
eshoja, numnodos, numhojas y estalleno., El functor Extarbol toma
una estructura de &rbol binario y regresa otra de arbol extendido.

Para la implementacién de &rboles piramidales o heap se usan
los dos functores anteriores, ya que el functor Heap toma como
parédmetro a una estructura satisfaciendo EXTIENDEARBOL y regresa un
&rbol piramidal, (Ver fig. 3.4).

En la signatura HEAP se definen las operaciones que son
exportadas. En este caso, hay algunas que es importante que queden
ocultas c¢omo la constructora Creadrbol, la cual es remplazada por
inserta que agrega elementos al 4rbol vigilando que se sigan
marteniendo las condiciones de &rbol piramidal. En el functar Heap
hay algunas cperaciones gue no estdn definidas en la signatura
correspondiente, dichas operaclones son ocultas y sirven para
facilitar la definicién de las exportables.

A partir de los &rboles binarios se construyen los &rboles
balanceados per la altura o AVL (var fig. 3.4). En la signatura
ARBOLAVL se indican las operaciones exportables, en donde también
hay ocultamiento de Creadrbol a fin de definir nuevas funciones
como inserta gque mantiene la candicién de balanceo. El functor
ArbolAVL toma un 4&rbol binario y regresa una estructura que
satisface a la signatura ARBOLAVL. En este caso también hay en el
functor definicién de funciones ocultas, como rotaizq, rotader,
balanceizq y balanceder, auxiliares en la definicion de inserta y
sustrae.
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El dltimo tipo de 4rbol en 1la biblioteca es el &rbol de
bsqueda, que es también un &rbol binario, pero con la condicién de
que los valores en los nodos del subdrbol izquierdo de cualquier
nodo sean menores que &1, y los del derecho mayores. Asi 1la
signatura ARBOLBUSQ indica las operaciones que axporta para
mantener dichas condiciones. El functor Arbolbusg toma un A&rbol
binario y le convierte en uno de btsqueda (ver fig. 3.4)

ELEMORDEN

Arboles binarios
tipo Arbolbin
ArbolVAcio
CreaArbol

izg
der
raiz
altura

aestallang

inserta
max

sacamax

asVacio

Fig 3.4. Arboles

3.2.4. Conjuntos.

El tipo de datos conjunto se implementa por una signatura
CONJUNTO que toma como parfinetro un tipo elemento, define al tipo
conj con las constructoras Conjvacio e Inserta, y las operaciones
para el manejo de conjuntos. El functor Conjunto toma una
estructura que satisfaga a FELENCONPAR para poder establacer
igualdad entre los elementos y evitar repeticliones, y regresa una
estructura conjunto con sus operaciones. (Ver fig. 3.5)
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Las bolsas son canjuntos con repeticién 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
functor Bolsa, el pardmetro es una estructura satisfaciendo a
CONJUNTO, de 1la cual se modifican 1las operaciones remover,
diferencia Y tamafio, para permitir repeticiones. (Ver fig. 3.5)

ELEMCOMPAR

onjunte
tipo conj
Conjvacio
Inserta
remover
pertenece
unicn
interseccion
diferencia

hereda todo de
Conjunto

Fig. 3.5 Conjuntos y Bolsas.

3.2.5 Graficas.

Las gr&ficas tlenen como pardmetro a Nodo, que es una
estructura que satisface a ELEMCOMPAR. En la signatura se define al
tipo con las constructoras GrafVacia, Insertanodo e Insertaarista.
Ademds se da la signatura de las operacicones auxiliares. En el
-functor Grafice estdn las funciones que las implementan segtn los
axiocmasg., (ver fig. 3.6).

A partir de las grdficas se pueden definir las digrificas que
son aquellas cuyas aristas tienen direccién, por lo que se
implementan por redio de un functor gue toma una gr&fica y regresa
una digrdfica en la que se oculta la operacion adyacente y en su
lugar se exportan essucesor y espredecesor. {(Ver fig. 3.6).
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ELEMCOMPAR

Grafica
tipo gr&fica
Crafvacia

Insertanodo
Insertaarista
borranodo
borraarista
adyacente
contienaenodo
esVacia

Digr&tica
essucesor
espredecesor

Pig 3.5. Gréfica y bigréfica.

3.2.6. Tablas Hash.

La estructura de la implementaciébn de las tablas hash est$
dada en las figuras 3.6 y 3.7.

DICCIONARIOQ
dicc DicVacie
Inserta
elimina
recupera
pertenece
esVacio

Figura 3.6 Dicciomario.
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TABLA
tabla
Tabvacia
Asigna
contenido

COLISION

asignadeo

Figura 3.6. Tabla "hash".

como se ve en la figura 3.6, se define una signatura DATOS,
que contiene a los tipos llave, dato Yy una funcién de igualdad
entre llaves, gque es el parimetro para el functor Dicc, en el que
6e define el tipo dicc con las constructoras Dicvacio e Inserta Yy
las operaciones elimina, recupera, pertenece y esVaclio. Este
functor es Gtil por si mismo, pero, como se indic6é en el capitulo
1, es un auxiliar para implementar a las tablas hash.

Para las tablas, se requiere de un parémetro Rango y otro
Elem, contienen a los tipos rango y elem asi como una lgualdad
entre rangos, se dan las signaturas necesarias segin la
especiticacién y parz 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 dafine
al tipo tabla e¢on las constructoras TabVacia ¥ Asigna y la
observadora contenido.

Se da 1la signatura FUNHASH que tilene una estructura de
signatura DATOS, otra de signatura RANGO y una funcién hash o de
dispersién, la cual puede implementarse al escribir la estructura
correspondiente, segan las gue se pueden encontrar cn l1a
literatura.
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‘TABLA
tabla
TabVacia
Asigna
contenido

TABHASH
incluye
excluye

int

existe

COLISION

asignado

Figura 3.6. Tabla “hash"™.

Como se ve en la figura 3.6, se define una signatura DATOS,
que contiene a los tipos llave, dato y una funcién de igualdad
entre llaves, que es el parfrmetro para el functor Dicc, en el que
se define el tipo dicc con las constructoras DicVacio e Inserta y
las operaciones elimina, recupera, pertenece Yy esVacio. Este
functor es Gtil por si mismo, pero, como se indicé en al capitulo
1, es un auxiliar para implementar a las tablas hash.

Para las tablas, se requiere de un par&metro Rango y otro
Elem, contienen a los tipes rango y elem asf como una igualdad

entre rangos, se dan Jlas signaturas necesarias segtin la
especiticacién y parz las cuales se pueden construir diversas
estructuras al momento de wusarlas, perc no existen en la
biblioteca.

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

Se da la signatura FUNHASH que tiene una estructura de
signatura DATOS, otra de signatura RANGO y una funcién hash o de
dispersién, la cual puede implementarse al escribir la estructura
correspondiente, segln las que se pueden encontrar en la
literatura.
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Para las tabhash en si, se da la signatura y el functor gque
corresponden a la especificacién.

Por 1ltimo para el manejo de colisiones se requiere ademis de
la funcién hash, una operacién para las colisiones la cual tiene su
dominio y codominio definido en la signatura COLISION, y que es
parametro del functor TabKColis, que extiende a las tablas hash
para manejar las colisiones.

3.3 Organizacién y uso de la biblioteca.

En el apéndice B se 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, asi como la signatura de la
estructura que regquiere el pardmetro, y la signatura gue describe
lo que exporta.

En ese mismo apéndice se tlene un diccionario de sfignaturas en
el que se encuentra el nombre de cada una de las que hay en la
biblioteca, sus componentes tanto tipos como funcicnes en las que
las constructoras del tipo tienen el nombre con 1la iniclal
mayGscula. Es importante consultar este diccionario para saber que
exporta un functor.

En el casoc de los functores que ne tienen signatura asignada,
exportan todo inciuyendo lo importado de la estructura pardmetro.
Tal es el casc por ejemplo, de las Bolsas gque importa todo de
Conjunto y sbdlo redefine algunas operaciones para permitir
repeticiones.

En el apéndice C se presentan todos los archivos que componen
la biblinteca, cada uno con signaturas y functores. Para hacer usoc
de los méiulos de la biblloteca se puede proceder de la siguiente
manera:

- En el ncmento en que se guiere usar un tipo de datos se
escribe la instruccién use {"nombrearchivo.sml*]; (consultarlo en
el apéndice B) para incorporar el archive de esa nombre gque
contiene al functor requerido.

~ Se consulta el apéndice B para saber de gque otros tipos de
datos depende y llamar a esos otres archivos también. En general,
se requiere a las estructuras bisicas de caracteres, naturales,
reales, etc. por lo gue se debe llamar al archive elementos.sml.
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-Cuando se quiere poner nombre a una estructura generada por
un functor, se recurre a una definicién de la forma

structure <nombre> = <functor con sus pardmetros>;
ejemplo:
structure Pilanat = Pila { Katural);

Para introducir les valores que debe contener la estructura
se hace uso de las constructoras del tipo y se declara como valor.
Ejemplo:

val Pilanat = pilanat.Mete{2,pilanat.Mete{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 Pilanat.

De esta forma se esta listo para usar una estructura con
valores concretos por medic de todas las funciones qQue se ofrecen
para el tipo de datos.
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CapiTuia .

Uso a8
1. Matodologia para el uso de las bibliotecas.

El desarrollo de un programa consta de varias fases como soni

- Especificacién del problema : En esta fase se hace una
descripeidn precisa, clara y concisa de los requarimientos. Es un
medio de comupicacién entre gquien tiene un problema y quien
desarrolla la solucidén por medio de un programa.Usualments se hace
en lenguaje natural, pero como se vié en el capitulo I, existen
buenas razones para hacerla por nedio de especificaciones formales,
Ya que éstas tienen la vantaja de que es posible introducirlas en
la copputadora a través de un lenguaje de especificacién formal, y
obtener un prototipo de la implewmentacién del programa.

- Programacién : En este caso se trata de escribir cédigo
en algtn lenguaje de programacién gue satisfaga la especificaclén.
Es deseable que al escribir un programa se cuente con herramientas
que faciliten la tarea, Esto pueds loqrarse por medlo de médulos
reusables o con biblictecas conflables tanto de tipos de datos como
de funciones de uso comln.

Hay una gran variedad de pétodos de trabajo para la
programacidn, gue se pueden seguir en forma individval o
corbinados, como son @

La prograrmacibn ascendente gque consiste en ir construyendo
programas a partir de datos o funclones simples ya preconstruidas

hasta obtener componentes mas complejos. La  programacidn
descendente que es descomponer problemas corplejos en otros cada
vez mas simples., Crecimiento estructurado cuye objetivo es

desarrollar las partes mas importantes primero y luego agregar
otras caracteristicas. la derivaclén de programas gque es construir
una especificacién que cada vez se va bajando en el nivel de
abstraceién hasta tener cb&digo para un clero lenguaje de
programacién,

-Verificacibn y prueba: consiste en corroborar gue un
programa cumple con su especificacién. Se pueden hacer dos tipos de
pruebas:
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La verificaci6én formal o matemitica que es bastante tediosa y
complicada pere que asegura una mayor confiabilidad. Y la prueba
por casos gue es néds simple pero menos segura.

Partiendo de estas fases se propone a continuacién una
metodologia que permita construir un programa confiable en ML
apoyandose en las dos bibliotecas desarrolladas en este trabajo.

(Abbott 83) propone una metodologia interesante come punto de
partida para lo que aqui se pretende, por lo que se hace una
pequefia revisién de ella. Consiste en partir de una descripcién
informal del problema a resolver. De ella se define una estrategia
informal para la solucién del problema. Esta estrategia debe estar
descrita en el mismo nivel de abstraccién del problema, esto es en
términos del doninio del problenma.

El segundo paso consiste en formalizar dicha estrategia, 1lo
que se logra en tres pasos:

1. Identificar los tipos de datos que se requieren para 1la
solucién. Esto se logra identificando en 1la estrategia informal,
todos los sustantives comunes los cuales suglieren 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 funciones gque se aplican a los
objetos. Un verbo, atributo, predicado o expresion descriptiva
sugiere a un operador.

4. Organizar 1los operadores en la estructura de control
sugerida por la estrategia informal.

Por otra parte para construir un sistema o programa cemplejo
en ML (Harper 86) propore construir una colecci6tn jerdrquica de
estructuras Iinterrelacionadas en la gque 1a inadnica para 1la
construccién de programas es el uso de functores, que permiten
componer programas a partir de wunidades independientes que se
pueden probar y compilar por separado. Propone segulr las
siguientes pautas:

1. Describir las signaturas de las estructuras a desarrollar
sin preocuparse de algoritmos y representaciones. Segdn (MacQueen
85), un buen estilo de programacién an ML es mantener las
signaturas del menor tamafio posible.

2, Enseguida se escriben las estructuras gqgue corresponden a
las signaturas anteriores, lo que significa que es agul donda se
entra al detalle del comportamiento de las funciones. Estas
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 1los 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
funcién use donde se requiera.

Basada en estas dos metocdologias, y apoydndose en las
bibliotecas se propone el siguiente procedimlento para 1la
construccisn de programas:

METODOLOGIA;

1. Hacer una descripcién informal del problema y buscar una
estrategia para su solucié6n.

2. En dicha estrategia se ldentifican los tipos de datos que
se requlieren por medio del anilisis 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 bibliotaca
de especificaciones algebraicas (consultar apéndice A ), se hace 1la
especificacién concreta con la instanciacién de los parametros y si
hace falta el renombre de tipo u operaciones.

Si no estd en la biblioteca, se hace 1la especificacién
algebraica, tratando de usar algo de lo ya especificado por medic
de importaclones, exportacliones y otros mecanismos de conposicibn
de especificaciones.

4, Construir la especificacion algebraica de las operaciones
identificadas en la estrategia informal, poniendo atencién a que
tipos de datos se tienen que importar como par&metros y gue se debe
expertar.

5. Parviendo de todas las especificaciones algebraicas
desarrolladas, construir las signaturas de las estructuras que se
generardn y que correspondan a las especificaciones tanto de 1los
tipos de datas como de las operaciones. Dichas signaturas deben
incluir a los tipos, subestructuras y signaturas de las funciones
que exportan. Si algGn tipo de datos debe importar todo de otro y
solo redefine operaciones, entonces no es necesarioc escribir la
signatura pues es suficiente c¢on ponerla en el parémetro del
functor correspondients.

6. Construir los functores que tienen como pardmetros a las
estructuras de las dependen en la jerarquia, y el detalle del
comportamiento de las funciones. Un functor puede no tener
pardmetros ( en cuyo caso se pone solo ()" ), ademds puede no
requerir ocultar nada de lo definido en &}, es ese caso puede no
asignarsele signatura alguna y HL le asigna la mis general posible.
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7. Cada functor junto con su signatura ( si la tiene) se
coloca en un archivo con extensién .sml. Si hace uso de 1la
biblioteca en ML (ver apendice C) se debe indicar la inclusién del

archivo correspondiente por medio de la funcién use
[{"nombrearch.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 aplicacién en
particular.

8. Por Gltimo, para unir el sistema se invocan los functores
tanto los que se requijeran de la biblioteca como los desarrollados
para la aplicacién. Hay que tener cuidado en mantener el orden de
las dependencias, primeroc se 1llaman a los functores gqua no
requieran nada o a m6dulos de la biblioteca y se va construyendo en
forma ascendente el sistema.

Por suspuesto que como toda metodologia, ésta no es infalible
ni aplicable en forma "automitica"™ a todos los problemas, sino que
es una pauta de apoyo en el desarrollo de sistemas en ML, donde
algo muy importante gsique siando la creatividad e intuicién del
progranador.

Una 1linea de investigacién en 3la direccién de tener
herramientas que permitan obtener programas en forma automitica a
partir de especificaciones, y eluso de biblictecas es la creacién
de sistemas capaces de ayudar a recorrerlas y seleccionar los
médulos necesarios para una aplicacién particular. Este trabaio es
parte de un proyecto de investigacién encaminado a esos objetivos,
dirigide por la Dra Hanna Oktaba que jncluye la alaboracién de
bibliotecas en distintos lenguajes como Ada, Modula 2, etc, asi
como de un sistema para la seleccién de la mds apropiada.

2. Ejemplo de aplicacién.

Se presenta el desarrollo de una aplicaclié6n sencilla siguiendo
la metodologia anterior, en donde el objetivo central aes
desarrcllar un programa en ML usando varios de los tipos de datos
de las bibliotecas y no tanto resolverlo de la manera mis general Yy
eficiente posible.

1. La descripclén informal del problema es : Hacer un programa
en ML gue evalue expresiones aritméticas. Se hacen restricclonas al
planteamiento del problema real como que los operandos son sb6lo de
un digito entera y se tienen las operaciones binarias +, -, *, /.
pero si se permite el uso de paréntesis en las expresiones. Asi el
objetivo es dada una expresién aritmética con estas restricciones
obtener su valor.
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La estrategia informal para obtener la solucién es:

En una expresién aritmética hay dos tipos de elementos, los
operandos que son digitos, y operadores incluyendo los paréntesis.
Para poder evaluar la expresién en una computadora es necesario
suprimir los paréntesis pero manteniendo 1la prioridad de 1los
operadores. Por esto se requiere hacer una reescritura de 1la
expresién que estid en notacién infija a notacién posfija, la cual
tiene primero los dos operandos y después al operador.

Una vez que se tiene la expresidén de esta manera, se puede
evaluar con la ayuda de una pila que guarda les operandos, para gue
al encontrar un operador se extraiga de la pila los dos Gltimos
guardados Yy efectuar la operacién indicada en ellos, asi{ hasta
tener en el tope el valor de la expresién.

2. A partir de la estrategia anterior se pueden identificar
los siguientes tipos de dates y 1las operaciones a efectuar en
ellos:

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

~operadores : son +, -, *, / Y los paréntesis gque se
deben identificar, sacar su prioridad Yy aplicarlos a los operandos
apropiados.

-una expresi6én en infija que se debe poder transformar a
posfija.

-la expresidbn en posfija se recorre al evaluarla.

-una pila para la evaluacién en la que se meten, sacan y
consultan los valores almacenados.

Una vez identificados los tipos y sus operaclones se puede
estudiar 1la 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, ademds una funcién para obtener la prioridad y reglas
para la evaluacién.

Las expresifénes infija y posfija se pueden representar por
colas de caracteres en las gue se insertan y extraen en el mismo
orden., Pero hacen falta funciones que transformen de infija a
sufija o posfija y evaluen esta Gltima.
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3. Consultando el apéndice A se encuentran especificaciones
algebrajcas para todos los tipos por lo que solo se instancian
apropladamente como sigue:

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

Especificacién de expresiones infijas:

INSTANCIA Colas

CON Elementos COMO Caracteres
Elemento COMO Car

RENOMBRA Cola COMO expi

FIH DE INSTANCIA Colas;

Especificacién de expresiones posfijas:

INSTANCIA Colas

CON Elementos COMO Caracteres
Elemento COMO cCar

RENOMBRA Colas COMO exprpos

FIN DE INSTANCIA Colas;

Para los operadores se tiene la especlficacion siguiente:

ESPEC operador
INSTAHCIA Elementos
CON Elemento CONMO Caracteres
IMPORTA TODG DE Conhjunto;
Renombra conjunto COHO operador
Operacién
prior : caracter -> natural
AXIOMAS
Var c: caracter
Ol: prior ¢ = SiL c = ma" g cmh/"
entonces 2
8l _no Si ¢
entonces 1
sl _no Si c = "(" ’ e
entonces 0

S N o om Maw

¥IN DE operador;
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4. Dados los tipos de datos se identifican las operaciones a
efectuar conv y evalua y se hace la especificacién completa del
problema:

ESPEC Evalua expresiones aritméticas,
IKPORTA INSTANCIA Colas
CON Elementos COMO Caracteres
Elemento COMO caracter
Renombra cola como expi
renombra cola como exprpos
FIN DE INSTANCIA colas;
Operaciones
conv : expl =-> exprpos
evalua : exprpos -> entero
FIN DE Evalua expresiones aritméticas;

ios algoritmos para las funcicnes son: Para conv recibe una
expresiébn aritmética valida en una cola y auxiliandose de una pila
de caracteres, se invierte el orden de los operadores segGn la
prioridad, se suprimen los paréntesis segfin algoritmo conocido y se
regresa otra cola con la expresién en posfija.

Evalua recibe en una cola tipo exprpos, una expresién posfija
v8lida, sc auxilia de una pila de entercs 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 expresién.

5. De los pasos anteriores se deduce que expi y exprpos son
colas de caracteres como se definié® en 1las especificaclones
anteriores. Por lo que se declaran las estructuras correspondientes
auxiliandose del functor Cola y de la estructura Cadena de 1la
piblioteca:

structure expl = Colza {Cadena);
structure exprpos = Cola (Cadena};

Para la funcién de conversién 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 functor Pila a una estructura de caracterecs

structure p = Pila (Cadena);

También se requiere de una estructura operador resultado de la
aplicacién del functor Conjunto con parémetro Cadena y en la que se

introducen los operadores a considerar, usando las constructoras de
conjuntos.
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structure operader = Conjunte (Cadena);

val aperador = operador,Inserta("+", operador,Inserta ("=",
operadar. Inserta ("*", operador.Inserta {"/", operador.tonivVacio}}}};

Para la evaluacién se regresa el tope de la pila de enteros,
por lo gue es necesario declarar una estructura pilent resultado de
invocar al functor Pila a la estructura Naturales y el resultadec de
1a funcién de evaluacién estar& en el tope.

structure PFilaent = Pila { Natural);

6. A continuacion se construyen las funciones auxiliares para
ejecutar tanto la conversién como la evaluacién pueden ver en las
figuras 3.2.1 y 3.2.2.

(* funclaones auxiliares *)
local
fun esdigito ¢ = ¢ >= Q' andalgo ¢ <= "9'";

fun escperador © = operador.pertenece {c, operador});

exception Prior
fun prior ¢ = {f ¢ = "*" prelge c = "/t

then 2

else if c = “+" orelse ¢ = "
then 1
else §f c = W("

then ¢
elge raige Priar;

fun nacaprior {p, 4, c) = Lf P.eavacla p
then {P.Mete{C.primero d, p ), <}
else if prior{P.tope p) »= prior {C.primero ¢)
then sacaprior (P.saca p, 4, C.Meteult
{P.tope p, c})
else (P.Hele (C.primero d, p}, €});
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tun ‘sacapila (p, ) = if P.esvacia p then p
else sacapila (P.saca p,C.Meteult (P,tope p,c}});
fun conv’ (expi, exprp) p = if C,esvacia expi
then if P.esvacia p
then exprp
else conv’ (C.sacaprim expi, exprp)
(sacapila (p, exprp))
else let val primC = C,primero expl
in 4f esdigito primC
then conv' (C.sacaprim expi, C.Meteult
(primC, exprp}) p
else if primC = ("
then conv’ {C.sacaprim expl, exprp)
{P.Hete (primC, p))
else if esoperador primC
then let val (p’,c’) =
sacaprior (p, expi, exprp}
in conv’ (C.sacaprim expi,c’) p'
end
else if primC = "}
then if P.esvacia p
then exprp
else if P.tope p = "("
then conv’ (C.sacaprim expl,exprp)
{P.saca p)
else conv’ (expi, C.Meteult
(P.tope p,exprp)) (P.saca p)
clse conv’ (C.sacaprim expl, C.Heteult
Lot - (P.tope p,exprp}) (P.saca p})
end
in fun conv (expi, exprp) = conv'’ (expi, exprp) P.Vacia
end;

Figura 3.2.1 Funcién conv en ML,
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exception Calcula

fun calcula (x,oper,y) = if oper = "+" then y+x
else if oper = "-" then y-x
else if oper = "*" then y*x

else if oper = "/" then y div x
else rafise Calcula;
fun evalua’ p e = if CDh,esvacia e
then PE.tope p
else let val primC = CD,primero e
in if esdigito primC
then evalua’ (PE.Mete {ord {primC)-48,p))
(CD, sacaprim e)
else let val primP = PE,tope p
val segP = PE,.tope (PE.saca p)
in evalua®’ (PE.Mete(calcula{primP,primC,
segP}, p)) (Cb.sacaprim e)
end
end;
in val eval = avalua’ Pilaent.Vacia epos;
end;

Figura 3.2.2 Funcién evalua en ML.

7. A continuacién se tiene el encabezado del programa con las
llamadas a los avchivos de la biblioteca gue se requieran:
use("elementos.sml*];
use[Vestrlineales,sml"];
use["ecolas, sml'};
use[''pilas.smi"];

use[''conjunto., sml®);
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8. Para construir el sistema que hace la evaluacién se definen
dos estructuras ent y epos ambas de tipo cola de cadenas, en la
primera se introduce la expresién a convertir (como ejemplo se
tiene la expresién (243} *# 5 ) por medio de las constructoras de
colas que son ColaVacia y Meteult. En la segunda se obtendri de la
conversién y que sirve de entrada a la evaluacién. En la figura
3.2,3 se encuentra el programa que llama los archivos necesarios,
genera las estrucuras y 1la invocacién a las funcicnes con 1los
parémetros adecuado.

(* estructura con los datos de entrada +)

structure ent = Cola(EstrCola(Estrlineal (Cadena)));

(* aqul se meten los datos de prueba (2+3)}#*5 *)

val ent = ent,Meteult ("5",ent.Heteult ("+" ent, Meteult (")",
ent. Heteult ("3",ent.Meteult ("+',ent.Heteult ("2",
ent,Meteult ("(",ent.Colavacia)))))});

structure exprp = Cola {Cadena);

{* structuras auxiliares *)
structure P = Plla (Cadena);
structure C = Cola (Cadena);
structure operador = Conjunto (Cadena);

{* se inlcializan las estructuras *)
val operador = operador.Inserta{"+",operador.Inserta {('-",
operador. Inserta ("*", operador,Inserta ("/",operador.Conjvacio)}});

structure ent = Cola (Cadena);

val ent = ent,.HMeteult("5", ent,Meteukt ("*", ent.Meteult (")",
ent.Meteult ("3", ent.Meteult ("+", ent, Mcteult ("2",
ent. Heteult {¥(",ent,ColaVacia)}}))l));

structure epos = Cola (Cadena};

{* 1llamada a la funci6n conv con los argumentos necesarios *)

conv (ent,epos,Colavacia); .
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{*

(t
(i
(*

se evalua una expresion en posfifa *)
structure Pilaent = Pila ( Natural});
structure epos = Cola {Cadena);

iniclalizacion de estructuras *)
aqui va la funcién evalua de la figura 3.2.2 *)
se llama la funcién de evaluacién *)

aval;

Figura 3.2.3 Programa de evaluacién de expresiones aritméticas.
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CONCLUSIONES.

Construir la especificacién algebraica de un sistema grande o
complejo no es tarea fdcil. Por eso es importante el concepto de
dividir el trabajc en médules nds faciles de especificar. Pero aun
asi, tener gue llegar a niveles elementales, como la especificaclén
de hasta las estructuras de datos n&s usuales, cada vez que se
desarrolla un sistema es como "inventar el agua tibia".

Es por esto que es Gtil contar con una biblioteca de
especificaciones que permitan ayudar a que a partir de ella se
construyan Nuevos tipos de datos abstractes mas complejos. Es en
ese sentido que la biblioteca de especificaciones algebraicas aqui
presentada es un buen aporte.

La biblioteca de especificaciones gque se¢ presenta en este
trabajo, como se dijo anteriormente, tiena un nivel de abstraccién
alto lo que permite definir las propiedades de las estructuras de
dates usuales sin pensar en los problemas de irpleamantacién alguna.

Otro aspectoe importante es gue dado que en general, el
pardmetroe es un g&nero, se hace posible pensar gque se puede
instanciar por cualquiera de 1los tipos especificados. Asil es
posible tener pilas de listas, A4rboles de conjuntos o colas de
colas de cadenas, etc.

Al hacer una revisién bibliogr&fica se encontré gue hay muchas
bibliotecas de tipos de datos abstractes pero, en general, muy
ligadas a irplementacienes. Por ejemplo en la coleccién de cuatro
libros de Lins ( Lins 90) se presenta una biblioteca muy completa
de implementaciones en Modula-2 da tipos de datos abstractos en la
que se da su especificacién en una adaptacién del 1lenguaje
desarrollado por Guttag y Liskov llamado Larch, asl como loe
médulos en Modula-2.

Sin embargo, estas especificaciones no estdn parametrizadags,
lo que ocasiona perdida en el nivel de abstraccién.



Al revisar la estructura de las clases 2n Smalltalk/V, hay dos
clases que comprenden varics deée les tipos presentados an este
trabajo, la clase de las Colecciones y la de dagnitudes. En la
prinera se encuentran estructuras ordenadas y sin orden, con y sin
indice y gque permiten o no repeticiones de sus elerentos. Entre
estas se tiene a las bolsas, conjuntos, pllas, colas, etc. cen una
jerarquizacién diferente a la prescntada agui, debido
particularmente a gque en SmalltalXk el criterio de indexacidn es
preponderante.

En conclusién, se puede decir que la biblioteca de
especificaciones a2lgebraicas aqui presentada tiene la ventaja de la
parametrizacisn, un alto nivel de abstracci6n y jerarquizacisn que
permite servir de base para implementaciones en diversos lenguajes
de programacién,

Por otro lado la biblioteca de implementaciones algebraicas en
ML, tiene dos ventajas. Por un lado, la biblioteca en si gue
facilita la construccién de sistemas en ML. Aden&s el hecho de
nostrar como se pteden construir signaturas y functores a partir de
especificaciones algebraicas, lo que es f&cil por el hecho de que
al disefar ML se buscé aplicar 1las ideas de este tipo de
especiticaciones en el ambito de los lenguajes de
programacién. (Sannella y Tarlecki 84).

8in embargo, ©sos nismo atitcres dicen que la versién actual de
ML, no es posible construir un sistema partiendo de 1la
especificacién y trabajando formalmente a través de refinamientos
sucesivos, obterar c6dige en ML werificado. Ellos se encuentran
trabajando en esa linea por nmedio de Extended ML que pretende
loqrar esos objetivos.

Asi pues la netodologla aqui presentada para construir
sistemas, partierdo de especificacicnes algebralcas y con auxilic
de las bibliotecas es un avange al facilitar la tarea del
programador de ML.

La verificacién de que las inplementaciones cumplen con las
especificaciones qgue ¢s uno de los siguientes problemas a atacar.
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APENDICE A

Biblioteca de Especificaciones Algebraicas.

0. Especificaciones para parfmetros.

0.1 ESPEC Elementos;
EXPORTA Elemento;
FIN DE Elementos;

0.2 ESPEC Elemcompar;

IMPORTA TODO DE Elementos, Booleanos;
EXPORTA Elemento, "=%;

OPERACIONES
frt : Elemento , Elemento -> Bool

AXIOHAS

VAR e,f :Elemento
ECl: "=" (e,f) = e "igual" ¢
FIN DE Elemcompar;

0.3 ESPEC Elemorden;

IMPORTA TODO DE Elemcompar, Booleanos;
EXPORTA Elemento, "=n, "t

OPERACIONES
#¢n  : Elemento , Elemento -> Bool
AXIOMAS
VAR e, f:Elepento

EO1: "<" {(e,f) = e "menor" f
FIN DE Elemorden; :

63



1. Elementos:basicos.

1.1 ESPEC Booleanos;
EXPORTA Bool, cierto, falso, ¥, o;

GENERO Bool

OPERACIONES
cierto :+ => Bool
falso : -> Bool
Y : Bool, Bool -> Bool
o ¢+ Bool, Bool -> Bool
AXIOMAS

Bi: y(clerto,falso) = falso
B2: y{falso,cierto) = falso
B3: y(clerto,cierto} = cierto
B4a: yYy(falso,falso) = falso
B5: of(cierto,falso} = clerto
B6: o(falso,cierto) = clerto
B7: o{clerto,clierto) = clierto
Ba: of{falso,falsoc) = falso
FIN DE Booleanos;

1.2 ESPEC HNaturales;

EXPORTA Nat, cero, succ, suma;

GENERO Nat
OPERACIONES
ceroc : => Nat
succ 1 Hat -> Nat
T : Nat, Nat -> Nat
AXIOMAS
VAR X,y ! Nat
N1: "+" (%,cero) = X

N2: "+ (x,succ(y}) = succ ("+" (X,y))
FIN DE Naturales;
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1.3 ESPEC ‘Caracteres;

EXPORTA  Car, fa’..t2', 104.3780,. 0.}

GENERO Car

OPERACIONES S

raf L, 4z, *ar

07 L. 90 > Car

!0, Jeeo=>.Car il

FIN DE Caracteres; L

‘2}~;stfquutaéwLine§;ea.

2.1 ESPEC Estructuras Lineales;
PARANETRO Elementos

Género . Elemento
FIN DE Elementos;

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

GENERO Estrlineal

OPERACIOHES
estrvacia : =-> Estrlineal
inserta : Elemento, Estrlineal -~> Estrlineal
inicial : Estrtineal -> Elemento
resto : Estrlineal -> Estrlineal
esvacia : Estrlineal -> Bool

AXTOHAS
VAR e: Elemento 1,m : Estrlineal

E1: inicial ( estrvacia ) = error

E2: {inicial ( inserta ( e,1 )) = e
E3: resto ( estrvacia ) = error

E4: resto ( inserta (e,l1 )) =1

E5: esvacia (estrvacia ) = cierto

E6: esvacia { inserta (e,l )) = 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, resto, longitud,
enésimo, esvacia;

OPERACIONES
enésimo : Nat, Lista ~> Elemento
longitud : Lista -> Nat

concatena Lista, Lista -> Lista
AXIOMAS
VAR e: Elerento 1, 11 : Lista n:Nat
L1l: enésimo (n, listavacia) = error

L2: enésimo (n, inserta (e,l)) = Si n=0 entonces arror

si_no Si n=1 entonces inicial(l)
8i_no enésimo(n-1,resto(l})

L3: loraitud { listavacia )) = 0

L4: 1lrm.gitud ( inserta (e,l1 )} = 1 + longitud (1)

L5: concatenpa (listavacia, 1) = 1

L6: concatena (inserta (e,l},11) = inserta (e, concatena (1,11))

FIN DE Listas;

2.3 _ESPEC. Pilas;
IMPORTA TODO DE Estructuras Lineales;
Renombra
Estrlineal como Pila
estrvacia como pilavacia

inserta come mete
resto como saca
inicial como tope

EXPORTA Pila, pilavacia, mete, saca, tope, esvacia;
FIN DE Pilas; B
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2.4 ESPEC Pila acotada;
PARAMETRO ~Cota

CONST max : Nat
FIN DE Cota;

IMPORTA TODO DE Pilas, Booleanos, Raturales;

EXPORTA Pila, pilavacia, mete, saca, tope, esvacia,

estallena;
OPERACIONES
tamafio : Plla -> Nat
estallena : Pila -> Bool
AXIOHMAS
VAR e: Elemento p: Pila

PAl: tamado ( pilavacia j = 0

PA2: tamafio { mete ( e,p )) = 1 + tamafio { p )

PA3: estallena ( p } = S5i tamafio ( p } = Max
entonces cierto

si_no falso
PA4: mete ( e,p } = Si estallena (p )
entonces error

si_no mete ( e,p )
FIK DE Pila acotada;
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2.5 ESPEC Estr Colas;

IMPORTA TODO DE Estructuras Lineales, Booleanos;
Renombra Estrlineales como Cola
estrvacia como colavacia

inserta como meteult
inicial como dltimo
resto como sacault

EXPORTA Cola, colavacia, wmeteult, sacault, Gltimo, esvacia,
meteprim, primero, sacaprim;

OPERACIONES
meteprim : Elemento , Cola =--> Cola

primero : Cola -> Elemento
sacaprin : Cola -> Cola
AXIOKAS
VAR e:Elemento c: Cola

ECl: primeroc (colavacia ) = error

EC2: primero { meteprim (e,c)} = e

EC3: primerc { meteult (e,c)) = Si esvacia (c) entonces e
si_no primero {c)

£C4: sacaprim {colavacia ) = error

PC5: sacaprim {meteprim (e,c}) = ¢

EC6: sacaprim { meteult (e,c)) = Si esvacia (c) entonces colavacia
si_no meteult {e,sacaprim (c))

FIN DE Estr Colas;

2.6 ESPEC Colas;
IMPORTA TODC DE Estr Colas, Booleanos
EXPORTA Cola, colavacia, meteult, primero, sacaprim, esvacia;

FIN DE Colas;
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2.7 ESPEC Cola acotada;

PARAMETRO Cota = o -
COHST Max : Nat
FIN DE Cota;

IMPORTA TODO DE Colas;

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

OPERACIOKES
tamafo

: Cola ~> Nat
estallena : C

ola -> Bool

AXIOMAS
VAR e: Elemento c: Cola

CAl: tamafio ( colavacia ) = 0

CA2: tamafio ( reteult { e,e )) = 1 + tamafio { c )

CA3: estallena ( ¢ ) = Si tamafio { ¢ ) = Max
entonces cierto
si_no falso

CA4: meteult { @,c ) = S1 estallena ( c }
entonces error
8i_no meteult ( e,c )

FIN DE Cola acotada;

69



2.8 ESPEC Cola prior;

PERAMETRO Elemorden :
(* Se refiere a la especificacién de Elemo ‘den
las especificaciones para parémetros al

qﬁei&ﬁatecé?en
“lazbiblicteca

FIH DE Elemorden;

IMPORTA TODO DE €ola;

EXPORTA Cola, colavacia, meteult, briﬁéro;'saéaprim, esvacia,
maximo; . B B s

OPERACIONES
maximo : Cola -> Elemento
AXIOMAS
VAR e:Elemento c:Cola

CPl: sacaprim ( meteult (e.c )) = Si esvacia ( c )
entonces colavacia
8i_no Si maximo (c) < e
entences c
8i_no metsult (e,sacaprim(c))
CP2: maximo ( colavacia ) = error
CP3: maximo ( meteult (e,c )} = Si esvacia {¢) o maximo (c) < e
entonces e
si_no maximo (c)
FIN DE Cola~prior;

2.9 BESPEC <Cola doble;
IMPORTA TODO DE Estr colas;
EXPORTA Cola, colavacia, meteult, meteprim, sacault,

sacaprim, primero, tltimo, esvacia;

FIN DE Cola-doble;
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3. Arboles Binafiosr

3.1 ESPEC Arboles binarios;

PARAMETRO Elenorden

(* Ver la especificacién de Elemorden en . las especiticaciones‘
de lo parimetros *)
FIN DE Elemorden;

IMPCRTA TODO DE Booleanos, Naturales;

EXPORTA Arbolbin, &rbolvacio, creaarbol, izq, der, raiz, -altura,
esvacio;

GENERO Arbolbin
OPERACIONES

arbolvacio : => Arbolbin
creadrbol :Arbolbin,Elemento,Arbolbin => Arbolbin

izq : Arbolbin -> Arbolbin
der : Arbolbin -> Arbolbin
raiz : Arbolbin ~-> Elemento
altura : Arbolbin -> Nat
esvacio : Arbolbin -> Bool
AXIOMAS
VAR e: Elemento ai,ad : Arbolbin

ABl: lzg (&rbolvacio ) = error

AB2: izq (creadrbol (ai,e,ad )) = ai

AB3: der ( adrbolvacio ) = error

AB4: der (crea&rbol (ai,e,aad }) = ad

ABS: raiz (Arbolvacio ) = error

AB6: ralz (c¢reaidrbol (ai,e,ad )) = e

AB7: altura (&rbolvacio ) = 0

ABB: altura (creadrbol(ai,e,ad)} =1 + max(altura{ai),altura{ad))
AB9: esvacio (4rbolvacio )} = cierte

ABl0:esvacio ( creaidrbol (ai,e,ad )) = falso

FIN DE Arboles binarios;
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3.2 ESPEC Extiende &rboles;
IMPORTA TODO DE Arboles binarios;

EXPORTA Arbolbin, &rbolvacio, creadrbol, izq, der, raiz, aitdra,_
numnodos, esvacio, eshoja, numhojas, estalleno; = :

OPERACICNES
eshoja :Arbolbin -> Bool
numhojas : Arbolbin -> Nat
nummodos t Arbolbin -> Nat
estalleno : Arbolbin -> Bool

AXIOMAS
VAR e:Elemento al,ad: Arbolbin
EAl: eshoja ( &rbolvacio ) = falso

EA2: eshoja (creadrbol(ai,e, ad))- esvacio(ai) y esvacio(ad)
EA3: numhojas (&rbolvacio ) =
EA4: numhojas(creadrbol(ai,e ad))=51 eshoja(creadrbol{ai,e,ad)
entonces 1
si_no numhojas(ai) + numhojas (ad)
EA5: numnodos (&rbolvacio ) =0
BA6:numnodos (creadrbol(ai,e,ad))=1+nunnodos(ai)+nunnodos(ad)
EA7: estalleno (&rbolvacio) = cierto
EAB8: estalleno (creadrbol (ai,e,ad)) = Si altura(ai) = altura(ad)
y estalleno(ai) y estalleno(ad)
entonces cierto
si_no falso
FIN DE Extiende 4rboles;
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3.3 ESPEC Arboles piramidales;
IMPORTA TODO DE Extiende &rboles;

EXPORTA Arbolbin, &arbol-vacio, inserta, sacamax, max, esvacio;

OPERACIONES
inserta : Elemento, Arbolbin =-> Arbolbin
sacamax : Arbolbin -> Arbolbin
max ¢t Arbolbin -> Elemento
inscomp : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin
hazheap : Arbolbin, Elemento, Arbolbin -> Arbolbin
creaheap : Arbolbin -> Arbolbin
ult i Arbolbin -> Elemento
eliminault : Arbolbin -> Arbolbin

AXIOMAS
YAR e,el : Elementos a,ai,ad : Arbolbin

‘Hl: 1inserta {e,a) = creaheap(inscomp(e,a))

H2: sacamax {a) = Si esvacioc (a) entonces error
8i_no hazheap( izg(eliminault(a)),ult(a),
der(eliminault(a)))

H3: . max (4&rbolvacio) = error
H4: max (creadrbol (ai,e,ad}) = e
HS:inscomp(e,arbolvacio)=creairbol (drbolvacio,e,drbolvacio)
Hé6:inscomp {e,creadrbol(ai,el,ad)) =
Si ( altura(ai) = altura (ad) +1
y (estallenso(ai)) or ((altura{ai)=altura(ad))
y Not ( estalieno {ad) ) entonces
creadrbol{ai,el, inscomp{e,ad})}
si_no creaidrbol (inscomp{e,ai),el, ad)

H7: hazheap (&rbolvacio,e,arbolvacio)=creadrbol(érbolvacio,
e, &rbolvacio)

H8: hazheap (ai,e,drbolvacio) = Si not e < raiz (ai) entonces
creairbol(ai,e, 4rbolvacio)

si_no
ereasrbol (creadrbol (drbolvacio, e, arbolvacio),raiz(ai),
&rbolvacio)
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H3:

H10:

Hil:

H12:

H13:

hazheap(ai,e,ad) = Si raiz(ai) < e y raiz(ad) < e
entonces creairbol(ai,e,bad)
si_no
Si not raiz(ai) < raiz(ad)
entonces creadrbol(hazheap(lzq(ai),e,der{al})),
raiz{ai),bad)
si_no creadrbol(ai,raiz{ad},
hazheap(izag(ad),e,der{ad))

creaheap {arbolvacio) = &arbolvacio

creaheap (creafrbol(ai,e,ad)} = Si altura(ai)altura{ad)<=1
entonces hazheap(creaheap(ai), e, creaheap(ad))
si_no error -

ult (&rbolvaclo) = error

ult (creadrbol(ai,e,ad)) = Si esvacio (ai} entonces e
8i_no
Si altura{ai) > altura(ad)
entonces ult(ai)
si_no ult(ad)

FIN DE Arboles piramidales;
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3.4 ESPEC Arboles AVL:
IMPORTA TODO DE Arboles binarios;
EXPORTA Arbolbin, é&rbolvacio, inserta, sustrae, estabalanceado;

OPERACIONES .
inserta : Elemento, Arbkolbin -> Arbolbin
sustrae : Elemento, Arbolbin -> Arbelbin

rotaizq : Arbolbin -> Arbolbin
rotader : Arbolbin -> Arbolbin
estabalanceado: Arbolbin -> Bool

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

AAl: inserta(e,&rbolvacio)= creadrbol(&rbolvacio,e,drbolvacia)
AA2: inserta (e, creadrbol(ai,el,ad)) =
Sl e < el entonces
Si abs( alturafal) - altura (ad) } = 1 entonces
81 estabalanceado (al) entonces
rotaizg({creadrbol (ai,e,inserta{el,ad)))
si_no rotaizq(rotader(creadrbol({inserta(e,ai),al,ad))
8i_no creaarbol{(inserta(e,ai),el,ad)

s8i_no St el < e entonces
S1 abs( altura(ai) - altura{ad) ) = 1 entonces
Si estabalanceado( ad ) entonces
rotader (creadrbol (ai,e,inserta(el,ad)})
8i_no rotader(rotaizq{creadrbol(ai,el,inserta(e,ad)})
8i_no creadrbol{ai,el,inserta(e,ad))

AA3: sustrae ( e, arbolvacio ) = error

AR4: sustrae ( e, creadrbol (ai,e,ad)) =
Si e < el entonces
creadrbol (sustrae{ e,ai), el,ad)
Si Not ( estabalanceado (ai) entonces
Si (altura(ai) - altura(ad) ) >= 0 entonces
rotader (creadrbol({ ai,ei,ad ))
si_no rotader{rotaizq(credrbol(ai,ei,ad))}

Si el < e entonces
creadrbol (ai,el,sustrae(e,ad))
Si Not (estabalanceado( ad)) entonces
Si { altura(ad) - altura{ai) ) >= 0 entonces
rotaizq (crea&rbol(ai,el,ad)}
sl_no rotader (creadrbol (ai,el,ad))
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AAS5: rotaizg ( &rbolvacio ) = &rbolvacio

AA6: rotaizq {creadrbol(ai,e,ad)) = creaarol(izq(ai),réiz(al); :
creaarbol (der(ai);e,ad))

AA7: rotader (&rbolvacio ) = &rbolvacio

AA8: rotader (creadrbol{al,e,ad))= ;
creadrbol {crea&rbol{ai,e,iz q(ad)).ralz(ad) der(ad) )

AA9: estabalanceado (&rbolvacio )} = clierto

AAl0Q: estabalanceado ( creairbol (ai,e,ad )) = ,
Si altura (ai) = altu:a (ad) entoncas
si_no falso

FIN DE Arboles AVL;

76



3.5 ESPEC Arboles busqueda;
INPORTA TODO DE Arboles biparios;

EXPORTA Arbolbin, &rbolvacio, inserta, sustrae, miembro, min;

OPERACIONES
inserta : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin
sustrae : Elemento, Arbolbin -> Arbolbin
niembro : Elemento, Arbolpin -> Bool
min : Arbolbin -> Elemento
AXIOMAS
VAR e,el : Elemento ai,ad : Arbolbin

ABl: inserta(e,arbolvacio)= creaarbol(4&rbolvacio,e,&rbolvacio)

AB2: inserta (e,creadrbol(ai,el,ad )) = Si e < el
entonces crea&rbol(inserta (e,ai),el;ad)
si_no Si el < e entonces crea&rbol (ai,el,inserta (e,ad))
si_no creadrbel (ai,el,ad)

AB3: sustrae(e,arbolvacio) = error

AB4: sustrae (e,creadrbol (ai,el,ad)) = Si e < el
entonces creadrbol (sustrae (e,al),el,ad)
si_no Si el < e entonces creadrbol(ail,el,sustrae (e,ad))
si_no Si esvacio(ai) entonces ad
8i_no Si esvacio (ad) entonces ai
si_no creadrbol(ai,min(ad),sustrae(min(ad),ad))

AB5: niembro (e,&rbolvacioc ) = falso
AB6: miembro { e, crealrbol (al,e,ad)} = Sl e < el
entonces miemhro {e,ai)
si_no Si el < e entonces miembro (e,ad)
8l_no cierto
AB7: min (&rbolvacio) = error
ABB: min (creaidrbol (ai,e,ad}) = Si esvacio {al)
entonces e
si_no min (ai)

FIN DE Arboles busqueda;
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4.1 ESPEC Conjuntos;
PARAMETRO Elementos;
Género Elemento

FIK DE Elementos;
IMPORTA TODO DE Boolea

EXPORTA Conjunto, con
diferencia, pertenece,

GENERO Conjunto

OPERACIONES
conjvacio
inserta H
remover t
unién :
interseccién
diferencia
pertenece
tamafio :

esvaclo : €

AXICHAS
VAR e,f: Eleme
Cl: pertenece (2, con

4. Conjuntos.,

nos, Naturales;

jvacio, inserta, remover, unién,
tamafio, esvacio;

interseccién,

: =-> Conjunto
Elemento, Conjunto -> Conjunte
Elemento, Conjunto -> Conjunto
Conjunto, Conjunto -> Conjunto
: Conjunto, Conjunto =-> Conjunto
¢ Conjunto, Conjunto => Conjunto
¢ Elemanto, Conjunto => Bool
conjunto -> Nat
onjunto -> Bool

nto c,d: Conjunto

jvacio} = falso

C2: pertenece (e, inserta(f,c)) = Si e=f entonces clerto
si_no pertenece (e,c)
C3: asvacio ( conjvacio ) = cierto
C4: esvacio ( inserta{e,c)) = falso
€5: <tamafio ( conjvacioc) = 0
C6: tamaiio { inserta (e,c)) = 1 + tamafo (remover(e,c))
C7: remover (e, conjvacie ) = conjvacio
C8: remover (e,inserta (f,c)) = Si e=[ entonces remover {e,c}
si_no inserta ( f,remover (e,c) )
Cc9: wunién (¢, conjvacio) = c
€10: unién (c, inserta (e,d)) = inserta (e, unién (c,d))
Cll: intersecciébn (c,conjvacia) = conjvacio
€12: intersecclén {c,inserta(e,d)) = S{ pertenece (e,c) entonces
inserta (e,interseccién(c,d})
si_no interseccién (c,d)
C13: diferencia (¢, conjvacio ) = ¢
Cl14: diferencia (c¢,inserta(e,d)) = Si pertenece( e,c) entonces

FIN DE Conjuntos;

remover (e, diferencia(c,d))
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ESTA TESIS N8 DEBE

SALIR  BE

4.2 ESPEC Bolsas;

INPORTA TODO DE <Conjuntos;
Renembra Conjunto como Bolsa

EXPORTA Bolsa, conjvacio, inserta, remover, unién,
diferencia, pertenece, tamafio, esvacio;

OPERACIONES
remover : Elemento, Bolsa -> Bolsa
diferencia : Bolsa, Balsa -> Bolsa
tamafio : Bolsa -> Nat
AXIOMAS

VAR e,d ! Elemento b,c: Bolsa

C6: tamafio { inserta (e,b)) = 1 + tamafio (b)
€8: renmover {( 4, inserta(e,b)) = 51 e = d entonces b

LA BBLIOTECA

interseccisdn,

si_no inserta (e,remover(d,b))
C14: diferencla (b, inserta (e,c)) = remover (e,diferencia(b,c))

FIN DE Bolsas;
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5, Graficas.

5.1 ESPEC Gréaficas;
PARAMETRO Nodos
Géneroc Nodo
operacién
na=n ¢ Node, Nodo ->Bool
FIN DE Nodos;
IMPORTA TODO DE Booleanos;

EXPORTA Gréafica, gré&ficavacia, agreganodo, agregaarista;
borranodo, borraarista, contiene, esadyacente, esvacia; -

GENERO Gréfica

OPERACYONES
graficavacia : -> Grafica
agreganodo ¢ Nodo, Grafica -> Gré&fica
agregaarista : Nodo, Nodo, GriAfica -> Gréfica
borranodo : Nodo, Grafica -> Grafica
borraarista : Nodo, Nedo, Gré&fica -> Grafica
contiena i Nodo, Grafica -> Bool
esadyacente : Nodo, Gré&fica -> Bool
esvacia : Grafica =-> Bool

AXIOMAS
VAR n,m,p,q : Nodo g : Grafica

Gl: borranode (n, grdficavacia ) = graficavacia
G2: borrancdo (m, agragancdo(n,g))} = Si n= m entonces
borranode (n,qg}
si_no agraganodo (m,borranodo(n,qg))
G3: borranodo (n, agregaarista {(p, g, g)) = Si n=p or n=q
) entonces horranode(n,q)
si_no agregaarista(p,q,borranodo(n,q))

G4: borraarista (n,m, gréficavacia ) = graficavacia
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G5: borraarista {n,m, agreganodo{p,g)) =
: . agreganodo (p, borraarista (n,mn,q))

GG: bortaarxsta {n,m, aqteqaarista (p,49,9)) =

: [ n=p y m=q ) or { n=q Yy m=p ) entonces
borraarista (n,m, g)

Si no agregaarista (p,q,borraarista (n,m,qg,))

“cohﬁiene (graficavacia ) = falso

contiene (n, agreganocde {m,g)) = Si n = m entonces cierto
si_no contiene (n,q)

G9: "contiene (n, agregaarista (p, §,g)) = SiL n=p or n=q
: entonces cierto
si_no contiene (n,g)
Gl10: esadyacente (n,m, graficavacia) = falso
G1l: esadyacente (n,m, agregancdo {p,g)) = esadyacente (n,m, g}
G12: esadyacente (n,m, agregaarista(p,q,q9)) =
Si (n=p y m=q) or (n=q y m=p)
entonces cierto
8l_no esadyacente (n,m, 9g)
G13: esvacia (graficavacia ) = cierto
G14: esvacia (agreganods (n,g)) = falso
G15: esvacia (agregaarista (n,m, g) = falso

FIN DE Graficas;
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5.2 ESPEC Digréaficas;
IMPORTA TODO DE Graficas;
EXPORTA Griafica, gr&ficavacia, agregancdo, agregaarista,

borranodo, borraarista, contiene, essucesor, espredecesor,
esvacia;

OPERACIONES
essucesor : Nodo, Nodo, Grafica -> Bool
espredecesor : Noda, Nodo, Gr&fica =-> Bool
AXIQMAS
VAR n,m,p,q : Nedo g : Crafica

Gl0: espredecesor (n,m, grificavacia) = falso

Gll: ‘espredecesor (p,q, agreganode (n,q))=
Si { n=p or n=q )
entonces cierto
si_no espredecesor (p,q, 9)

G12: espredecesor {p,q,agregaarista (n,m, g)) =
Si ( n=p y m=q )
entonces cierto
8i_no espredecesor (p.q, 9)

Gl16: essucesor (n,m, gr&ficavacia} = falso

G17: essucesor (p,q, agreganodo (n,g}) =
81 ( n=p or n=q )
entonces falso
si_uno essucesor (p,q, q)

Gla: essucesor (p,q, agregaarista (n,m, g))
St (n=qgqym=p)
entonces cierto
si_no essucesor (p,q, 9)

FIN DE Digraficas;
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6. Especificaciones de Tablagkdaruispétsién;

6.1 ESPEC Diccionario;

PARAMETRO Datos
GENERO llave, dato
OPERACIONES
igual : llave, llave => bool
AXIOMAS
igual (3§,3j) = cierto
igqual (3,k) = igual (k,3)
igual (j,k) = cierto And igual (k,1) = cierto
=> igual (3j,1) = cierto
FIN DE Datos;

EXPORTA Dicc, DicVacio, inserta, elimina,. recupera, pertenece,
esVacio; SR
OPERACIONES

Dicvacio: -> Dice

inserta : llave, dato, pDicc ~> Dicc

elimina : llave, Dicc -> Dicc

recupera : llave, Dicc -> dato

pertenece : llave, Dicc -> bool

esVacio : bicc -> bool

AXIOHAS
VAR k,% : llave 4 : dato dic : Dice

Di: elimina (k,DicVacio} = Dicvacie
D2: elimina (k,inserta()j.d, dxc)) = S{ igual (k,]j} entonces
elimina (k,dic)
sL_no inserta(j,d,elimina(k,dic})
D3: recupera (k,DicVacio} = error

D4: recupera (% inserta(j,d,dic)} = Si iqual (k,j) entonces d
si_mno recupera(k,dic)

D5: pertenece (k,DicVacio) = falso

D6: pertenece (k,inserta(j,d,dic)} = Si igual(k,j) entonces cierto
3i_no pertenece (k,dic)

D?: esVacio (DicVacio) = cierto
D8: esVacio (inserta(i,d,dic)) = falso

FIN DE Diceionario;
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6.2 ESPEC Tablas;

PARAMETRO Elen
Género elem
FIN DE Elem;

PARAMETRO Rango
Género rango
operacién
iguales : rango, rango =-> bool -
FIN DE Rango;

EXPORTA Tabla, TabVacia, asigna, inf;
GENERQ Tabla
OPERACIONES
TabVacia -> Tabla

asigna : elem, rango, Tabla =-> Tabla
inf : rango, Tabla -> elem

AXIONAS
VAR e : elem i, : rango t : Tabla
T1: inf (i,TabVacia) = error

T2: inf (i,asigna (e,]j,t)) = Si iguales (i,}) entonces e
si_no inf (i,%t)

FIN DE Tablas;
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6.3 ESPEC TablaHash;

PARAMMETRO FunHash
Género date, llave, rango
operacion
hash : llave -> rango
FIN DE FunHash;

IWPORTA TODO DE Tablas con Elem como Diccionario de anhash.
Renombra Tabla como Tabhash

EXPORTA Tabhash, incluye, excluye, inf, existe, aélgnado}
OPERACIONES

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

inf : llave, tabhash -> dato
existe : llave, tabhash -> bool
asignado: llave, tabhash -> bool
AXIOMAS
VAR X :llave d:dato i:rango dic:Dlcc t:Tabla

TH1: incluye (1,d,TabVaclia) = asigna (inserta(k,d,DicVacioc), hash(k)
, TabVacia)

TH2: incluye (k,d,asignafdic,i,t)) = Si hash(k) = i entonces
asigna(inserta(k,d,dic),i,t)
8i_no asigna{dic,i,incluye(k,d,t)}

TH3: excluye (1,TabVacia) = TahVacia

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

TH5: inf(k,Tabvacia) = error

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

TH7: existe(k,TabVacia)} = falso

TH8: existe(k,asigna(dic,i,t)) = Si hash(x} = i entonces

pertenece (k,dic)
8i_no existe (k,t)

TH9: asignado (i,TabVacia) = falso
THi0:asignado (i,asigna(dic,3,t)) = S1 i = § entonces cietéo

8i_no asignado {i,t)
FIN DE TablaBash;
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6.4 ESPEC TablaHColis;

PARAMETRO Colisién
GERERO llave, rango, dato
OPERACIONES hash, sig
hash : llave -> rango
sig: rango -> rango
FIN DE Colisitn;

IMPORTA TODO DE TablaHash con Elem como {llave * dato)
EXPORTA tabhash, incluye, inf;

OPEKRACIONES

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

afiade : llave, dato, tabhash -> tabhash
busca : llave, rango, tabhash -> dato

AXIOMAS
VAR k : llave d : dato i : rango t: Tablahash

TCl: incluye (k,d,t) = Si asignado (hash(k),t} entonces
afiade(k,d,sig(hash(k}),t)
si_no asigna ((k,d(,hash{k),t)

TC2: inf (k,t) = Si Not asignado(hash(k),t) entonces error
si_no Si f£1(inf(hash(k),t)) = k entonces
#2(inf (hash(k),t)
si_no busca (k,sig(hash(k)),t)

TC3: afiade (k,d,i,t) = Si hash(k) = i entonces error
sl_no Si asignado(i,t) entonces
afade(k,d, sig(i) t)
si_no asigna ((k,d),i,t)

'TCA. busca (k i,t) = si hash(k) = { or not asigpado(i,t)
entonces error
8i_no Si #1(inf(i,t}( = k entonces
#2(inf (i, t))
=i_no busca (k,sig(i),t)

FIN DE TablahColis;

86



APENDICE B

Diccionario de Functeres y Estructuras Bisicas.

En el presente diccionario se presentan todos los archivos qué
componen la biblioteca; a continuacién del nombre de un archivo se
listan las estructuras bésicas y los ldentificadores de los
functores definidos en el archivo, asi como las signaturas sus
paradmetros y la signatura correspondiente a 1la estructura que
genera cada functor si la tiene, gi no hay una definida, el sistema
asigna la mas general. Cada programa indica las llamadas a los
otros programas que requiera, por lo gue solo hay que invocarlos.

Para hacer uso de cualquier functor se debe incluir en el
programa el nombre del archivo por medio de la cléiusula use.

elementos.sml

Booleano : ELEMCOMPAR
Natural : ELEMORDEN
Real : ELFMORDEN
Cadena : ELEMORDEN
ecolas.sml
Estrlineal (E: ELEMENTO ) : ESTRLINEALB
EstrCola (E: ELEMENTO ) ¢ ESTRCOLA
Cola (E: ELEMENTO ) : COLA

ecolasd.sml

Coladoble (E

ELEMENTO ) : COLADCBLE

ecolasa.sml

‘ColaAc’ (€O : COLA', Cota : COTA ) .: COLAAC
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ecolasp.sml

Colaprior (E : ELEMORDEN i COLAPRIOR

pilas.snl

Pila (E t ELEMENTO ) :.PILA " -

pillaac.sml

U Pillanc ( PL

!'arﬁsi;ém

Arbolbin ( E: ELEMORDEN ) : ARBOLBIN

extarbol,sml

Extarbol (E: ELEMORDEN )} : EXTIENDEARBOL

heap.sml

Heap (E: ELEMORDEN ) : HEAP

arbus.snl

arbolbusq (E: ELEMORDEN ) : ARBOLBUSQ
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avl.sml

ArbolAVL ( E: ELEMORDEN ). :. ARBOLAVL'

conjunto.sml

conjunto (' E: ELEMCOMPAR ) : CONIUNTO

bolsas.sml

‘Bolsa ('Ei ELEMCOMPAR ) : BOLSA

graficas.sml

Grafica ( N : ELEMCOMPAR ) : GRAFICA

digraf.sml
" Digrafica ( N: ELEMCOMPAR} : DIGRAFICA

tablah.sml
Dicc ( D: DATOS } : DICCIONARIO
Tabla ( E : ELEM, R :RANGO ) : TABLA
Tabhash ( Ta :TABLA, F : FUNHASH ) : TABHASH

TabHColis ( T : TABHASH, C :COLISION )
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DICCIONARIO DE -SIGNATURAS.

En el presente diccionario se encuentran las signaturas de
todos los functores de la biblieteca que tienen una asignada,

mostrando las funciones que exporta cada tipo, las
estan indicadas con la inicial en maytscula.

SIGNATURAS

signature ELEMENTO =
sig

type elemento
end;

signature ELEMCOMPAR =
sig

type elemento

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

signature ELEMORDEN =
sig
type elemento
val igual : ( elemento * elemento ) -> hool
val menor : ( elemento * elemento ) -> bool
end;
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Estructuras lineales basicas

signature ESTRLINEALB =

sig

structure Elem : ELEMENTO
type estrlineal

(* operaciones *)

val
val
val
val
val
end;

EstrVacia: estrlineal

Inserta:( Elem.elemento * estrlineal) -> estrlineal
resto: estrlineal -> estrlineal

inicial: estrlineal -> Elem.elemento

esVacia: estrlineal -> bool

Colas

signature ESTRCOLA =

sig

structure Ec : ESTRLINEALB

val
val
val
val
val

ColaVacia : Ec.estrlineal

Meteult : (Ec.FElem.elemento * Ec.estrlineal) =-> Ec.estrlineal
ultimo : Ec.estrlineal -> Ec.Elem.elemento

sacault : Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal

esvacia : Ec.estrlineal -> bool

Meteprim : (Ec.Elem.elemento * Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal

primero : Ec.estrlineal -> Ec.Elem.elemento
sacaprim : Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal
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signature COLA =
© sig .
structure Eco : ESTRCOLA
val ColaVvacia : Eco.Ec.estrlineal

val Meteult B (Eco.Ec.Elem.elementc*Eco.Ec.estrllneal)->Eco.Ec.eétr
val primero t Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.Elem.elemento
val sacaprim : Eco.Ec.estrlineal -> Eco.Ec.estrlineal
val esvacia : Eco.Ec.estrlineal -> bool
end;

signature COLADOBLE =
sig

structure Eco : ESTRCOLA
end;

Pilas

signature PILA =

sig
structure Es : ESTRLINEALB
val Vacia : Es.estrlineal
val Mete : (Es.Elem.elemento * Es.estrlineil )=> Bg.estrlineal
val saca : Es.estrlineal ~> Es.estrlineal : e el
val tope : Es.estrlineal -> Es.Elem.elemento
val esvacia : Es.estrlipeal -> bool

end;
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Listas

signature LISTA =

sig
structure Es : ESTRLINEALB
val ListaVacia : Es.estrlineal

val Inserta ¢t {(Es.Elem.elemento * Es.estrlineal ) -> Es.estrlineal
val resto : Es.estrlineal -> Es.estrlineal B SO
val inicial : Es.estrlineal -> Es.Elem.elenento

val esvacia : Es.estrlineal -> bool

val longitud : Es.estrlineal -> int

val enesimo : (int * Es.estrlineal) -> Es.Elem.elemento ~~

val concatena : (Es.estrlineal * Es.estrlineal) -> Es.estrlineal
end; : : :

Arboles binarios

signature ARBOLBIN =
sig
(* parametro *)

type elemento
val menor ¢ (elemento * elemento} -> bool
val igual ¢ (elemento * elemento) -» bool
(* generso gue define #)
datatype arbolBin = ArkolVacic { CreaArbel of (arbolBin * elemento # '
arboldin) : )
(* auxiliares *) - B R
val izq : arbolBin -> arbolBin .
val der: arbolBin -> arbolBin
val raiz: arbolBin -> elemento
val altura : arbolBin -> int
val esVacio: arbolBin -> boocl
end; .
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/i arboles binarios -extendides

signature EXTIENDEARBOL =
sig : -
© structure Arbol : ARBOLBIN

{* - cperaciones gque se agregan  *)

val eshoja.: Arbol.arbolBin -> bool

val numhojas: Arbol.arbolBin —>,intw

val numnodos : Arbel.arbolBin ->.int -
val estalleno: Arbol.arbolBin -3 bool. "

end;

signature HEAP =
sig
type elemento
val menar : (elemento * elemento ) -> bool
type arbolBin
(* operaciones visibles de arboles amontonados )
val Arbolvacic : arbsolBin
{elemento * arbolBin) =-> arbolBin

val inserta

val max arbolBin -> elenento

n

arbolBin ~> bool
arbolBin ~> arbolBin

val esVacio

val sacamax
end;

.
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Arbol balanceads o AVL

signature ARBOLAVL =
sig
type arbolBin
type elemento
val menor : (elemente * elemento )'-> bqol
val Arbolvacio : arbolBin
val estabalan : arbolBin ~> bool

val ninim : arbolBin ~> elements
val inserta : {elemento * arbolBin) -> atbalsin )
“al sustrae ¢ (2lemento * arbolBin).-> qtbo;gin,»

end;

Arbo;es:ée~b6$qﬁéda

signature ARBOLBUSQ =

sig
structure Ar : ARBOLBIN

{* operaciones que se exportan #}
val ArbolVacio : Ar.arbolBin

val esVacio : Ar.arbolBin -> bool -
val insertab : (Ar.elementoc #* Ar.arbolBin) -> Ar arbolBin
val minino : Ar.arbolBin ~> Ar.elemento
val maximeo : Ar.arbolBin -> Ar.elemento e v
val sustraeb :+ (Ar.elemento * Ar,arbolBin) => Ar.srbolBin
val miembro : (Ar.elemento # Ar.arbolBin} -> bor?

end; - RO
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Conjuntos

signature ‘CONJUNTO =

sig |
(* péramec:o *)
type elemento : . .
val iguales : (elemento * elemento)‘->ubéoli
(*  generc que se/define *) ] ,‘ ~' =
datatype conj = Conjvacio | Inserta of (elemento * conj)

(* funciones auxiliares *)

val remover -+ (elemento * conj} -S,conj
val pertenece i {elemento * conj) ->'b961,
val union:. {conj * c¢onj )} =-> conj -
val interseccion : {conj* conj)’ =>:conj:
val diferencia : (econj * conj) -> conj
val tamano : conj -> int
val esVacice : conj ~> bool

end; :

Gréficas

signature GRAFICA =
sig
(* parametros *)
-type. nodo
val igual : (nodo * nodo) -> bool
(* tipoc que se define *)
datatype grafica = GrafVacia | Insertanodo of (nodo * grafica)
| Insertaarista of (nodo * nodox grafica}
val -borranedo : (nodo * grafica) ~-> grafica
val borraarista : (nodot*nodo*grafica) =-> grafica
val adyacente : (nodo#*nodo*grafica) => bool
val contienenodo : (nedo * grafica) =-> bool
val esVacia : grafica -» bool
end;
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sig
type llave .
type dato o
val igual : (llave
end; - o

signature DICCIONARIOQ =

sig

signature DATOS $,' 

Tablas~Hash o ’de Dispefsién.

{* parametros *)
structure ba : DATOS )
{* definicion del tipo.dic *).:

type dicc
val Diccvacio : dicec
val Inserta : (Da.dato * Da.llave * dice) -> dicc
val elimina : (Da.llave * dice) -> dicc
val recupera : (Da.llave * dicc) -> Da.dato
val pertenece: (Da.llave * dice) -> bool
val esVacio : diec -> bool
end;

signature ELEM =

sig

type elem

end;

signature RANGO =

sig
type rango ) 5 A
val iguales : (rango * rango) =~> bool

end; :
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signature TABLA =
sig
(% parametros *)
structure E : ELEM
structure R : RANGO
(* definicion del tipo tabla %)
datatype tabla = TabVacia | Asigna of ( E. elem * R ranqo * tabla)
val contenido : (R.rango * tabla ) -> E.elem
end;

signature FUNHASH =
sig
structure D : DATOS
structure R : RANGO
val hash : D.llave ~-> R.rango
end;

signature TABHASH =
sig
structure T : TABLA
structure F : FUNHASH
structure D! : DICCIONARIO
val incluye : (T.E.elem * Di.Da.llave *T.tabla) -> T.tabla
val excluye : ( Di.ba.llave * T.tabla) -> T.tabla

val inf : ( Di.Da.llave * T.tabla) -> T.E.elen

val existe : ( Di.pa.llave * T.tabla) =-> bool

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

signature COLISION =
sig
+ FUNHASH
val sigue : F.rango -> F.rango
end;

structure F
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Apenpice C
Biblioteca de implementaciones en ML.

En este apéndice se nuestran los contenidos de cada uno de los
archivos de la biblioteca en ML, en los gue se encuentran las signaturas
y functores que implepentan cada estructura de datos.

(* archivo de elementos Y estructuras basicas *}
(* su nombre es elementos.sm]l «)

signature ELEMENTO =
sig

type elemento
end;

signature ELEMCOMPAR = B
sig -

type elenrento

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

signature ELEMORDEN =

sig
type elemento
val igual : ( elemento * elemento ) -> bool
val: menor : ( elemento * elemento ) -> bool
end;
(» estructuras basicas *)

. structure Booleano : ELEMCOMPAR =
struct

type elemento = bool

fun igual (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 :ELEMORDEN=
struct
type elemento = real
fun igual (x:real,y) = (X = Y)
fun menor (x:ireal,y) = (X.<Y¥)
end;

structure cadena : ELEMORDEN =
-struct
type elemento = string

fun igual (x:string,y) = (x = y)
fun menor (x:string,y) = (x < y)

end;

(* archivo estrlineales.sm] : estructuras lineales
(* se requiere toda la informacion sobre los elementos
(* poner use["elementos,sml”]; antes de llamarlo

signature ESTRLINEALB =

sig
structure Elem : ELEMENTO
type estrlineal

{* 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;.

functor Estrlineal (B : ELEHENTO ) ‘:,ESTRLINEALVB ="

struct

structure Elem = B

datatype estrlineal =Estrvacia | Inserta of (Elén.eleme{\v\:’o'e‘ntrllhea“

{* definlcion de las operaciones i)v

exception Resto

fun resto EstrVacla = ralse Resto

|

resto (Inserta (e,l)} = 1

exception Inicial
fun inicial EstrVacia = raise Inicial

inicial (Inserta (e,1)}) = e

fun esVacis Estrvacia = true

| esvacia _ = false
end;
(* archivo ecolas.sml: colas basicas y estructuras tipo colas *)
(* debe ilamarse antes a estrlineales.sml [}
{* poner use["estrlineales.sml"]; *)

signature ESTRCOLA =

sig

structure Ec : ESTRLINEALB

val
val
val
val
val
val

colavacia : Ec.estrlineal

Meteult : (Ec.Elem.eclemento * Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal
ultimo : Ec.estrlineal -> Ec.Elen.elemento . -
sacault : Ec.estrlineal -> Ec.estrlineal

esvacia : Ec.estrlineal -> bool

Meteprim : (Ec.Elem.elemento * Ec.estrlineal) -> Ec.estrlineal
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val primero :~Ec{estrlinéal -> Ep,ElemJeiépento
val sacaprim : Ec.estrlineal Ec.estrlineal:
end; i L

functor  ESTRCOLA (E"ESTRLI EALB
struct

structure Ec = E;
open Ec

val ColaVacia = Eé;ivhci
val Meteult. = Inserta
val ultimo =" infcial
val sacault . = resto

val esvacia ‘= esVacia -

fun Heteprxm (e, c) = if esvacia (c) then Meteult (e, CQlaVacia)
else Meteult (ultlmo(c), Meteprim (e,sacault{c)))

exception Primero
fun primero (c) = if esvacia{c) then raise Primero
else if esvacia(sacault (c)) then ultimo (c)
else primero (sacault(c))

exception Sacaprim
fun. sacaprim (¢} =if esvacia .(¢) then ralse Sacaprim
else if esvacia (sacault (c¢)) then ColaVacia
else Meteult{ultimo(c),sacaprim(sacault(c)})
end;

functor EstrCela (E 'Eij}:iﬁi?rd’) : ESTRCOLA =
struct e :

structure S = ESTRCOLA( Estrlineal {E))

open $

end;
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signature COLA =

slg .
structure Eco : ESTRCOLA
val ColavVacia : Eco.Ec.estrlineal
val Meteult : (Eco.Ec.Elem.elemento#*Eco.Ec.estriineal)~>

Eco,Ec.estrlineal
val primero i Eco.Ec.estriineal -» Eco.Ec.Elem.elemento
val sacaprim : Ece.Ec.estrlinesal -> Eco.Ec.estrlineal
val esvacia : Eco.Ec.estrlineal -» bool
~d;

.un2tor COLA (E:ESTRCOLA} @ COLA =
struct
’ structure Ego = E
open Eco
val CelaVacia = Ec.EstrvVacia
val Meteult = Ec.Inserta
val primero = ultimo

val sacaprim = sacault
val esvacia = Ec.esVacia
end;

functor Cola {E : ELEMENTO) *:COLA s

struct - e o -
structure 5 = COLA( ESTRCOLA ( Estrlinea}(z)))

open. S K . : :

end;

(*. archivo ecolasd.smli . colas dobles *}
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(* se requieren las estructuras lineales basicas y las colas s,wpleﬁ 4
(*: poner antes H use["estrl!neales.sml'},
4 use["ecolas.sml" }; *)

functot COLADOBLE {E:ESTRCOLA ) =
: sttuct
open 'E

end;

functor Coladoble ( E: ELEMENTO ) = =0 .0 " 00

“struct SIS R e

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

open s : : LT ; I
end;

(* archivo ecolasa.sml: colas acotadas *) .- .

(* se traen las cotas para las colas acotadas )

usef"cotas, sml” ];

(* se traen las estructuras lineales basicas y las colas sinmples ¥)

(* poner use["estrlineales.sml"]; b4 : : ' ‘
usef["ecolas. sml"]; *)

funcrtoer ColaAc (Co :COLA, Cota: COTA )} =
struct
open Co
val max = Cota.max
exception Emeteult i
fun Meteult (e,c) = if estallena (€) then raise Emeteult -
else Meteult (e,c) ST

and
tamano (¢) = if esvacia (c)  then O

else (1+ tamano (sacaprim (¢))} - .
and - ' :
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estallena: (c) = (tamano(c) = max)
end; :

(* ‘archivo ecolasp.sml: colas con prioridad *)
“(* 'se-traen las estructuras lineales basicas y colas basicas +)
"{+ .pomer - use["estrlineales.sml"]; vy s L y
use{"ecelas.sml" }; *)

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

struct
’ open.Co

val igual = E.igual

val menor = E.menor

fun maximo (c) = {f esvacia (sacaprim(c)) andalsc
menor (maximo (c),primero(c)) then primero(c)
else maximo(sacaprim(c))

end;

(* archivo pilas.sml *)

{* requiere de llamada a estrlineales.sml *)
(*+ poner use{"estrlineales.sml"}; *)

signature PILA =

sig
structure Es : ESTRLINEALB
val Vacia : Es.estrlineal

val Mete : (Es.Elen.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.estrliﬁea1 -> bool
end; . . ) . B

functor PILA (E:ESTRLINEALB) : PILA =
struct

structure Es=E

open Es

val Vacia = Estrvacia

val Mete = Inserta

val saca = resto

val tope = inicial

val esvacia = esvVacia
end;

functor Pila (E : ELEMENTO ) : PILA:=

struct -

structure 5 = PILA (Estrlineal(B))

open S

end;

{* archive pilaac.sml: pilas acotadas *)
{* se llama al archivo de cotas %)

use("cotas. sml" };

(* requiere que se llame a estrlineales y a pilas asi

(* usef{"estrlineales.sml”}; b4 .
usef"pilas.sml"}; )

functor PilaAc (Pi: PILA , Cota: COTA) =
struct

open Fi

val max = Cota.max

exception Emcte

fun Mete (e,p) = if estallena (p) then raise Emeate

alse Mete (=2,p)
and
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tamana (p) - if esvacla (p) then o

énd,‘ . B
_estallena ‘(p)
end; i -

i e ‘archivo lisc s.sml
A* requlere de“1lapar a estrlineales.sml *)
(* poner use["estrlineales.sml* ). e ST R

signature LISTA =

sig
structure Bs : ESTRLINEALB
val ListaVacia : Es.estrlineal

val Inserta : (Es.Elem.elemento * Es. escrlineal) -> Es.estrlxneal
val resto : Es.estrlineal -> Es.estrlineal

val inicial : Es.eetrlineal -> Es.Elem.elemento

val esvacia : Es.estrlineal -> bool

val longitud@ : Es.estrlineal -> int

val enesimo : {int * Es.estrlineal} -> Es.Elem.elemento

val concatena : {(Es.astrlineal * Es.estrlineal) -> Es.,estrlineal
end;

functor LISTA(E: ESTRLINEALB) : LISTA =
struct
structure Es = E
open Es
val ListaVacia = Estrvacia
val Inserta = Inserta
val resto = resto
val inicial = iniclal
val esvacia = esVacia
fun longitud {1) = if esVacia (1) then O
else 1 + longitud (resto(l})
exception Enesimo
fun enesimo (n,l) = if n=0 then raise Enesimo
‘else if n=1 then inicial (1)
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: ; else enesimo (n-1,resto(l))
fun concatena (1 m) = if esvacia (1) then m
: v alse if esvacia (m) then 1
“‘else Inserta ((inicial m),

concatena (1, resto m))

end;

functcr Lista ( B T ELEKENTO ).t LISTA =

struct - :

structure'S =LISTA (Estrlineal {E))

open S

end;

(* archive arbol.sml X : ; *)
{* requiere llamar a elementos.sml *)

g poner usef"elementos,smi”]; T

signature ARBOLBIN =
sig
(* parametro #)
type elemento
val menor : {elemento * elemento) =-> bool
val igual : (elemento * elemento) -> bool
(* genero que define *)
datatype arbolBin = Arbelvacio | Creairbol of (arbolBln'elenento‘t
arbolBin)

(* auxiliares 1)
val izq : arbolBin ~> arbolBin
val der: arbolBin -> arbolBin
val raiz: arbolBin -> elenento
val altura : arbolBin -> int
val esVacio: arbolBin -> bool
end;

functor Arbelbin ( Elem:ELEMORDEN ): ARBOLBIN =
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struct
‘ type elemento = Elem.elemento
val menor = Elem.menor
val igual = Elem.igual
datatype arbolBin = ArbolVacio | CreaArbol of (arbolentelemento *
arbolBin)

exception 12q
fun izq Arbolvacio = raise Izg
| izq (CreaArbol (ai,e,ad)) = ai

exception Der
tun der Arbolvacio = raise Der
| der {CreaArbol (ai,e,ad)) = ad

exception Raiz
fun raiz Arbolvacio = raise Rai:z
{ raiz (Creairbol (ai,e,ad)) = e

fun altura ArbolvVacio = 0
| altura (Creaarbol (al,e,ad)) = if altura (al) <= altura (ad}
then 1 + altura (ad)
else 1 + altura (ai)

fun. esVacio ArbolVacio = true

'i esVacio e = false
end; .
=% ~archivo extarbol.sml: arboles bih&ribsi'éifeﬁaidﬁg' Ty T
(* requiere llamar a arbol.sml *) :
{(* ‘poner use{"arbol.sml"]; *)

signature EXTIENDEARBOL =
sig
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structure Arbol : ARBOLBIN
(* operaciones que se agregan *)
val eshoja : Arbol.arbolBin -> bool
val numhojas: Arbol.arbolBin -> int
val numnodos : Arbol.arbelBin =-> int
val estalleno: Arbol.arbolBin -> bool
end;

functor EXTARBOL (A: ARBOLBIN )} : EXTIENDEARBOL =
struct )
structure Arbol = A
open Arbol

fun eshoja (ArbalVacio) = false REERS
| eshoja (CreaArboJ (ai )

!EG’aSVacio(ad)

fun numhojas (ArbOIVacio) =0
o | ‘numhojas (Creaazbol (al,e,ad)) w:if eshoja(CreaArbol
SR i R o (ai,e,ad)) then'1
) ’ else numhojas(ai) + numhojas(ad)
fun numnodos ArbolVacio = 0
| " numnodos (CreaArbol (ai,e,ad)} = 1 + numnodos(ai) + numnodos(ad)

fun estalleno Arbolvacio = true
|- ~estalleno (CreaArbol(ai,e,ad)) = if (altura(ai) = altura(ad))
andalso estalleno(al) andalso estalleno(ad) then true
else false
end;

functor: Extarbol .(.E: ELEMORDEN ) EXTIEND;ARBOL =
struct o
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 usef"extarbol.sml”]: *)

signature HEAP =
sig
type elemento
val menor : (elemento * elemento ) -> boal
type arbelBin
(* 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.elemento
val menor = Aext.Arbol.menor
type arbolBin = Aext.Arbol.arbolBin
val Arbolvacio = Aext.Arbol.ArbolVacio
(* funciones ocultas *)
fun hacecompl (e,Arbolvacio) = Aext.Arbol.CreaArbol({Arbolvacio,e,
Arbolvacio)
| hacecompl (e,Aext.Arbol.CreaArbol(ai,ei,ad}) =
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if (Aext.Arbol.altura(ai) = Aext.Arbcl.alcura(ad)
andalso Aext.estalleno(ai)}

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

andalso not(Aext.estalleno(ad)})
then Aext.Arbol. CreaArbol{ai,el, hacecompl(e,ad))
else Aext.Arbol.CreaArbol{hacecompl(e,ai),el,ad)

fun haceheap (e ai,Arbolvacio) = if Aext.,Arbol.esVacio{ai) then
Aext.Arbol.CreaArbol{Arbolvacio, e, Arbolvacio) else
- T if menor{Aext.Arbol.raiz(ai) ,e)
3 then Aext.Arbol.Creahrbol(ai,e,Arbolvacio)
i else Aext.Arbol.CreaArbol {(Aext.Arbol.CreaArbol
§ (Arﬁolvacio,e,Arbolvacio),Aext.Arbol.:aiz(ai),Arbolvacio)

1 haceheap {e,ai,ad) = if menor(Aext.Arbol.raiz(ai) ,e)
- andalso menor (Aext.Arbol.ralz{ad) ,e)
‘then Aext.Arbol, CreaArbol(ai,e,ad)

PR else if menor {Aext.Arbol.raiz(ad), Aext.Arbol.raiz(al))

then Aext Arbol.Creahrbol (haceheap(e,Aext.Arbol. izq(al),
Aext.Arbol.der(ai)),Aext.Arbol.raiz(ai),ad)

“else Aext Arbol.CreaArbol(ai,Aext.Arbol.raiz(ad),
haceheap({e,Aext.Arbol.izq(ad) ,Aext.Arbol.der(ad}))

exception Creaheap
fﬁn creaheap ArbolVacio = Arbolvacio
| creaheap (Aext.Arbol.CreaArbol(ai,e,ad))= if
{Aext.Arbol.altura(ai)=-Aext.Arbol.altura(ad)) <= 1
then haceheap (e,creaheap(ai),creaheap(ad))
else raise Creaheap
exception Ult
fun ult Arbolvacic = raise Ult
| ~ult (Aext.Arbol.CreaArbol{ai,e,ad)) = if Aext.Arbol.esVacio (ai)
then e
else if Aext.Arbol.,altura{ad} < Aext.Arbol.altura(ai)
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then ult (ad)
else ult (ai)

fun eliminault Arbolvacie = Arbolvacio
fun inserta (e,a) = creaheap { hacecompl (e;a))

exception Max
fun max{ArbolvVacio) = rajise Max
| max (Aext.Arbol.CreaArbol{ai,e,ad)} = e

val esVacio = Aext.Arbol.esvacio

exception Sacamax
fun sacamax {a) = if esVacio (a) then raise Sacamax
else haceheap (ult(a),Aext.Arbol.izq(eliminault{(a)),

Aext.Arbol.der{eliminault(a)))
end;

functor Heap ( E : ELEMORDEN) : HEAP =

struct

structure S =HEAP ( EXTARBOL (Arbolbin (E))})

open S

end;

(* archive 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.arbolBi
val minimo i Ar.arbolBin -> Ar.elemento R
val maximo : Ar.arbolBin -> Ar.elemento . !
val sustraeb : (Ar.elemento * Ar.arbolBin) -> Ar.arbolBin .-
val miembro : (Ar.elemento * Ar.arbolBin} -> bool

end;

functor ARBOLBUSQ (A: ARBOLBIN) : ARBOLBUSQ = oo o
struct
structure Ar = A

open Ar
val ArbolVacio = Arbolvacio
val esVacio = esVacio
fun insertab (e,ArbolVacio) = CreaArbol  (Arbolvaclio, e, Arbolvacio)
| insertab (e,CreaArhol (ai,el,ad)) = if fgual(e,el)
then CreaArboel (ai,e,ad)
else if menor(e, el)
then CreaArbol({insertab(e,ai),el,ad)
else CreaArbol{ai,el, insertab(e,ad})
exception Minimo
fun minimo (Arbolvacio) = raise Minimo
|' minimo (CreaArbol(ai,e,ad)) = if esVaclio ai
then e
else minimo ad

exception Maximo
fun maximo ArbolVacio = raise Maximo
| maxime (creaArbol(éi,éﬁéd)i = if esVacio ad
’ then e
else maximo ad

fun sustraed (e,ArbolVacio) = Arbolvacio
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| sustraeb (e,CreaArbol(ai,el,ad)) = if esvVacio ai
then sustraeb (e,ad)
else if esVacio ad
then sustraedb (e,ai)
else if igual(e,el)
then CreaArbol (ai,minimo ad,
sustraeb(minime ad,ad))
else if menor(e,el)
then CreaArbol{sustraeb (e,al),el,ad)
else CreaArbol{al,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 manor(el,e)
then miembro (e,ad)

else true
end;

functor Arbolbusq (E : ELEMORDEN ) : ARBOLBUSQ =

atruct

structure $ = ARBOLBUSQ ( Arbolbin (E))

open S

end;

(* archivo avl.sml: arbol balanceado o AVL ®)
(* debe llamarse a arbol.sml antes *)

(* poner usef*arbol.sml"]: *)

signature ARBOLAVL =
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sig
type arbolBin
type elemento . :
val menor : (elemento * elemento ) = bool.
val Arbolvacio : arbolBin
val estabalan : arbolBin -> bool

val minim ¢ arbolBin -> elemento
val inserta : {elemento * arbolBin) =-> arbelBin

val sustrae : (elemento * arbclBin)'-> arbolBin '

end;

functor ARBOLAVL (A: ARBOLBIN) : ARBOLAVL =
atruct
type arbolBin = A.arbolBin
type elemento = A.elemento
val menor = A.menor
val arbolvacio = A.ArbolVacio
fun estabalan Arbolvacio = true
| estabalan (A.CreaArbol(ai,e,ad)) = if A.altura(ai)}=A.altura(ad)
then true
else false
{* funciones ocultas )

fun rotaizqg Arbolvacio = Arbolvacio
| rotaizq (A.CreaArbol (al,e,ad)) = if A.esVaclo (ad)
then A.Creadrbel (ai,e,ad)
else A.CreaArbol (A.CreaArbol{ai,e,A.izq(ad)),
A.raiz{ad), A.der(ad})

“fun rotader Arbolvacio= Arbolvacic
i rotader (A.CreaArbol (ai,e,ad)) = if A.esVacio(ai)
then A.CreaArbol {ai,e,ad)
else A.CreaArbol (A.izg (ai), A.raiz (ai),
A.Creahrbol(A.der(al), e,ad))
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fun balanceizq Arbolvacio = Arbolvacio
| balanceizq(A.CreaArbol(ai,e,ad)}=if (A.altura(ad)-A.altura(ai))<=1
’ then A.CreaArbol(ai,e,ad) CE
else if A.altura(A.der{ad)} < A.altura(A. izq(ad))
then rotalizg (A.CreaArbol{ai,e,rotader{ad))} :
else rotaizq (A.CreaArbol{ai,e,ad)) 3

!un halanceder Arbolvacio = Arbolvacio

= balanceder(A CreaArbol (ai,e,ad))=if (A.altura(al}-A.altura(ad))}<=1

then A.CreaArbol(ai,e,ad)

else if A.altura(A.izqg(ai)) < A.altura(A.der(al))
then rotader (A.Creaarhol(rotaizq(ai),e,ad))
else rotader {A.CreaArbol(ai,e,ad))

iuh'hlniﬁ Afbolvacio = raise Minin
e minim (A CreaArbol (al,e,ad)} = if A.esVacio (al)
i then e

else minim (ai)

£fun. inserta (e,Arbolvacio) = A.CreaArbol(Arbolvaclo,e,ArbolvucioY
| . inserta (e,A.Creadrbol(ai,el,ad)} = if menor {e,eal)
then if A.altura(ai) <= A.altura(ad)
then A.CreaArbol {(inserta(e,ai}),el,ad)
else if menor (e,A.raiz{ai)}
then rotader (A.CreaArbol{inserta(e,ai),el,ad))
else if mepor (A.raiz(ai),e)
then rotader (A.Creahrbol{rotaizq(inserta(e,ai)),el, ad))
else A.CreaArbol(ai,el,ad)
else if menor (eil,e)
then if A.altura(ad) <= A,altura(ai)
then A.CreaArbol (ai,el,inserta(e,ad)}
else if menor (A.raiz(ad),e)
then rotaizq(A.CreaArbol (ai, el,xnserta(e ad)))
else if menor(e,A.raiz(ad})
.then rotaizgq{A.CreaArbol(ai,el; rotader(insarta'
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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.CreaRrbol{ai,el,ad}) = if menor (e, e1)
then balanceizg(A. CreaArbol(sustrae(e,ul),al,ad))
else if menor {el,e)
then balanceder (A.CreaArbol{ai,el, sustrae(e ud)))
elgse if A.esVacio (ai)
then ad
else if A,esVacio(ad)
then al
else balanceizq(A.CreaArbol(sustrae
(minim(ai),ai}, minim(ai), ad))
“end;

functor ArbolAVL ( E : ELEMCRDEN ) : 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 =
sig
{* parapetro *)
type elemento
val lguales : (elemento * elemento) -> bool
(* genero que se define *#)
datatype conj = ConjVacio | Inserta of (elemento * conj)
(= funciones auxiliares *)
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val
val
val
val
val
val
val
end;

remover : (elemento * conj) ~-> conj
pertenece : (elemento * conj) -> 'bhool*
union: (conj * conj ) -> conj
interseccion : (conj* conj) => c@nj :
diferencia : (conj * conj) ~> conj. -
tamano : conj -> Iint

egVacio ¢ con} ~> bool «

functcr conjunto (Elem :ELEMCOMPAR ): CONJUNTQ .=

struct

type elemento = Elem.elemento

val

iguales = Elem.igual

datatype conj = ConjVaciec | Inserta of (elemento * conj)

fun

}

fun

remover (e,ConjVacio) = Conjvacio
repover (e,Inserta(f,c)) = ir Elem.igual (e,f) then remover(e,c)
else Inserta(f,remover{e,c))

pertenece (e,Conjvacio) = false
pertenece (e,Inserta(f,c)) = Elem.igual(e,f)
orelse (pertenece(e,c})
union {c,Conjvacio) = ¢
unien ( ¢, Inserta(e,d)) = Inserta (e,union(c,d))

interseceion (e,ConjvVacio) = CconjVacio
interseccion ( ¢,Inserta(e,d)) = if pertencce (e,c)
then Inserta(e,interseccion (c,d))

else interseccion (c,d)

diferencia (c,CohiVacio) = ¢

diferencia (c,Inserta({e,d)) = if pertenece (e,c)
then remover (e,diferencla{(c,d))
else diferencia (c,d)
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fun tamano ConjVacio = 0 R o
| tamano (Inserta (e,c)) = 1 + tamano (remover (e,c)) .
fun esVaclo conjvacio = true :

|  esVacio _ = false
end;
(*+ archivo bolsas.sml *)
(* requiere de conjunto.sml *)

(* poner use["conjunto.sml"}; "n)'

functor BOLSA (C :CONJUNTO ') =
struct

structure Conj = ¢

open Conj

fun remover (e,Conjvacio ) = Conjvacio
remover (d,Inserta (e,b)) = if iguales (e,d) then b
else Inserta (e,remover {(d,h))

fun interseccion (c, Conjvacio) = Conjvacio
| -interseccion (c,Inserta (e,b)} = if pertenece (e,b)
then Inserta(e,interseccion{remover(e,b),c))
else interseccion (b,c)
fun tamano ConjvVacio = 0
| tamano (Inserta {(e,b)) = 1 + tamano {b)
end;

functor Bolsa (E : ELEMCOMPAR )} =
struct

structure S = BOLSA ( Conjunto (E))
open S

end;
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(&4 archive graficas.sml *) )
{* requiere llamar antes a elementos.sml +)
{* poner use{"elementos.smi*); *)

signature GRAFICA =
sig
(* parametros *)
type nodo
val igual : (nodo * nodo)} -> bool
(* tipo que se define ¢t)
datatype grafica = GrafVacia | Insertanodo of (nodo * grafica)
| Insertaarista of (nodo * nodo* grafica)
val borransdo : (nodo * grafica) -> grafica
val borraarista : (nodo*nasdo*grafica) -> grafica
val adyacente : (nodotnodo*grafica) =-> bool
val contienencdo : (nodo * grafica) -> bool

val esVacia : grafica -> bool
and;
functor Srafica (N: ELEMCOMPAR) : GRAFICA =
struct

type nodo = N.elemento
val igual = N.igual
datatype grafica = GrafvVacia | Insertanodo of (nodo * grafica)
| Insertaarista of (nodo*ncdo*gratica)
fun borranodc (n,Grafvacia) = GrafvVacia
| borranodo (n,Insertanodo (m,g)} = if igual (n,m)
then borrancdo(n,q)
else Insertanodo(®,borranodo(n,q))
| borranodo (n,Insertaarista (p,q,9)) = if igual (n,p)
then Insertancdo(q,borrancdo(n,q))
else if igqual (n,q)
then Insertancdo (p,berranodo (n,q))
else Insertaarista (p,q,borranodo(n,g})
fun borraarista (n,m, GrafvVacla) = Grafvacia
| borraarista(n,m,Insertanodo(p,q))=Insertanodo(p,
borraarista(n,m,q))
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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,q)
else Insertaarista (p,q,borraarista (n,m,q))
fun .adyacente (n,m,GrafvVacia) = false
| adyacente (n,m,Insertancdo{p,g))} = adyacente (n,m,g)
| adyacente (n,m,Insertaarista(p,q,g)) = if (igual(n,p) andalso
igual(m,q)) orelse (igual (n,g) andalso igqual(m,p))
then true
else adyacente (n,m,qg)
fun contlenenodo (n,Grafvacia) = false
| contienensdo (n,Insertanodo(p,q}) = if igual(n,p)
then true
X else contienenodo (n,q)
{ contienenodo (n,Insertaarista(p,q,g)) = if igual(n,p)
orelse igual(n,qg)
then true
else contienenodo (n,q)

fun esVacia GrafVacia = true

: Alrvesvacip - .= talse

end; R sl

(§ .ércﬁivo digraficas.sml: son graficas dirigidas *)

(* “se requiere de. llamar a graficas,sml *) A
(* poner usef"graficas.sml"}; *)

functor DIGRAFICA {G : GRAFICA) =
struct

structure graf = G

open graf

val igual = igual

fun essucesor (n,m,GrafVacia) = faige
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i essucesur(P-Q.Inaertanodo(n,q))-if lgual(n,p) orelse igual(n, q)
then true
| else essucesor (p,q.g)
| essucesor (p,q,Insertaarista(n,m,q)) = if igual(n,q)
andalso igual(m,p}
then true
else essucesor (p,q,q)
fun espredecesor. {n,n,GrafVacia) = false
| espredecesor (p,q,Insertancdo(n,g}) = if igual(n,q)
andalso igual(n,p)
then true
else espredecesor (p,q,
| - espredeceser (p,q,Insertaarista (n,m,g}) =
if igual(n,q) andalso igual (m,p)
then true
else espredecesor {p,q.q)

end;

functor Digrafica ( E : ELEMCOMPAR) =
struct

structure S =~ DIGRAFICA { Grafica (E))
open S

end;

(* archivo tablah.sml: tablas' hash =~ #)
(* no requiere nada *) . e o

signature DATOS =
sig
type llave
type dato
val igual : (llave » llave) -> bool
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end;

(* se debe generar una estructura que satistaqa a DATOS
antes de llamar a diccionario )

signature DICCIONARIQ =
sig
(* parametros *)
structure Da : DATOS
(* definicion del tipo dic ¥)

type dicec

val Diccvacio : dicc

val Inserta : (Da.dato + pa.llave * dicc) -> dicc
val elimina : (Da.llave * dicc) -» dicec

val recupera : (Da.llave ¢ dice) -> Da.dateo
val pertenece: (Da.llave * dicc) -> bool
val esVacic : dicec -> bool

end;

functor Dicc (D : DATOS) : DICCIONARIO =
struct
(* parametros *)

structure Da = D
open Da
(* definicion del tipoc y funciones «)
datatype dicc = DiccvVacio | Inserta of (dato » llave * dicc)
exception Elimina
fun elimina (j,DiccVcio) = raise Elimina
| elimina (j, Inserta (d,k,dic)) = if igual (j,k)
then elimina (k,dic)
else Inserta (d,k,elimina(j, dic))
exception Recupera
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fun'reqqpera (j{piccVacio) = raise Recupera

| ’recuperé‘(j;/ nserta’(d.k,dic)) = if igual (3,k)
e T {~then a
else recupera (j,dic)
7(1,chcVacio) = false
(3, Inserta (d4,%,dic)) = if igual (3,k)
then true

. else pertenece (j,dic)
- /fun-esVacio-DiccVacio = true
,|',esvﬁcid‘_ : = false

signature ELEM =

sig

type elem

end;

signature RANGO =
sig

type rango
val iguales : (rango * rango) => bool

end;

signature TABLA =

parametros *)
structure E : ELEM
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structure 'R : RAKGO
(* definicion del tipo tabla: ')

datatype tabla = TabVacia | Asiqna of { E elem * R.range * tabla)
val contenido : (R.rango * tabla’) ?> E.elem
end; o N

functor Tabla (El: ELEM, Ra:RANGO) : TABLA =
struct )
(* parametros *)
structure E = El
structure R = Ra
open E
opan R
{* definicion del tipo y operaciomnes *)
datatype tabla = TabVacia | Aslgna ot ( elem * range * tabla)
exception Contenido
fun contenido {3, TabVacia) = raise Contenide
{ contenido (3j,Asigna (e,k,t)} = if iguales (J,k)
then e
alse contenido (3,t)
end;

signature FUNHASH =

sig
structure D : DATOS
structure R : RANGO
val hash : D.llave -> R.rango
end;

signature TABHASH =
Csig
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 inf : ( 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:DICCIONARIO, Fu:FUNHASH sharing (* type
Ta.E.elem = Dic.dicc )
structure Dic.Da = Fu.D ) :TABHASH =

struct
structure T = Ta
open T
structure Di = Dic
open Di
structure F = Fu
open F
fun lncluye (d k,Tabvacia) = Asigna(Inserta (d,k,Diccvacio),hash(k),

TabVacia)
| inéluye (d,k,Asigna (dic,i,t)) = if F.R.lguales (hash(k),i)
) then Asigna (Inserta(d,X,dic),i,t)
else Asigna (dic,i,incluye (d,k,t})

fun excluye (k,Tabvacia) = TabVacia
g excluya (k,Asigna(dic,i,t)) = if F.R.iguales (hash(k),i)
: then Asigna (elimina(k,dic), i,t)

else Asigna(dic,di,excluye(k,t)}

exception Inf
fun inf (k,TabVacia) = raise Inf
.| int (k,Asigna (dic,i,t)) = if F.R.iguales (hash{k). 1)7 "%
then recupera (k,dic)
else inf (k,t)
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fun existe (k, TabVacia) = false : ¢
{ existe KLY Asigpa {dic,i,t)) = if F.R.igquales (hash(k) . by
then pertenece (k,dic}) N £
else existe (X, t)

fun’ asignado {k,TabVacia) = false
| asignndo (k,Asigna {die,i,t}) = if F.R. iguales (k L) i
then true
elgse asignado {k,t)
~end;

signature COLISION =
sig

structure F : FUNHASH

val sigue : F.rango -> F.rango
and;

functor TabHColis ( T: TABLAHASH, C:COLISION sharing type
T.E = (C.F.llave * C.F.dato)}) =
struct
datatype T.elem =elem of ( C.F.llave * C.F.dato}
exception Anade
fun anade {(d,k), i,t} = if iguales (hash(k),i)
then raise Anade
else if asignado (i,t)
then anade ((d,k},sique(i),t)
else asigna {{d,k),i,t)
exception Busca
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.fun busca (k i t) = 1f iguales (hash(k) i) or not(asiqnado(L t))
3 then raise Busca
else if igual (#1(inf(i,t).k))
than #2(inf(i,t))
- else busca{k,sigue{i),t)

fun incluye ((d k) t) = if asignado{hash(k).,t)
: § then anade((d,k),sigue(hash(k)),t)
else asigna ((d4,X),hash(k),t)

exception Inf
fun inf (k,t) = if not asignado(hash(k),t}
then raise Inft
else if igual (#ltinf (hash(k),t)) Kk}
then #2(inf(hash(k),t))
else busca {k,sigue(hash(k)),t)

end;
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