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Capitulo O Introducción 

IIITRODUCCION 

0.1 Antecedentes 

La lógica ha tenido un papel importante en el nacimiento y 

desarrollo de la computnclón. Como ejemplo basta mencionar que en 
el área de los lenguajes de programación la. lógica ha resultado 
ser una herramienta muy út 11 y ha llegado a conformar una 
tendencia denominada programac16n lógica. 

La progrrunacl6n lógica y la programación :funcional se ubican 
dentro de la corriente de la programación declarativa que surge 
como alternativa diferente de la programación imperativa. La 
programación lógica tiene como paradigma usar un lenguaje lógico 
para programar, El éxito mas conocido de este enf'oque es el 
lenguaje Prolog del cual existen versiones comerciales. Prolog 
permite escribir programas usando un lenguaje basado en la lógica 
tradicional. Es por esto que su cnpacldad expresiva queda 
limitada, en cierta forma, por el poder expresivo de la lógica 
lradlclonal. 

El poder exprcsl vo de la lógica tradicional puede ser 
enriquecido agregándole operadores que permitan describir hechos 
o conceptos que dependan del tiempo tales como siempre, 
eventualmente (a-veces) y después. El resultado de esto se conoce 
como lógica temporal. 

Recientemente han surgido apllcaclones de la lógica temporal en 
diversas áreas de computación. Un tema que ho. recibido atención 
especial en este sentldo es la aplico..ción de la lógica temporal 
en la especificación y verificación de programas (principalmente 
programas concurrentes). Las ventajas de la lógica temporal en 
esta tarea son grandes debido a que ol concepto de programa. (si 
se entiende como una sucesión de lnstrucclones) contiene aspectos 
temporales. De tal forma que usando lógica temporal es 
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sintaxis, la semánt lea, el uso y la implementación de Tempura. 
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relativamente :fé.ci 1 expresar. por ejemplo, que un programa 
eventualmente terminará o que slempre producirá un resultado de 
caractcrlstlcas determinadas. El lado negativo de este punto de 
vista es que en la tarea de programación se requiere del 
conocimiento de no de uno sino de dos :formal lsmos: el lenguaje 

que se utlllza en la programac16n y el lenguaje lógico-temporal 
que se usa en el estudio de las propiedades de un programa. Es 
claro que el manejo de estos dos formalismos establece una brecha 
incómoda entre programas y verlf1cnclones (o especlflcaclones} y 

una :rorma de evitar esto es haciendo que la lógica temporal 
interprete los dos papeles: el de f'ormallsmo de especificación o 
verif'lcación y el de lenguaje de programación. Tal es el caso del 
lenguaje Ternpura dlscf\ado por D. Hoszkowskl. 

O. 2 Organización y Presentación 

En este trabajo se describe el lenguaje Tempura como un 
producto de la 1nteracci6n de la lógica temporal con la 

computnclOn. Esta descripción tiene algunas caracteristlca.s 
propias en cuanto a forma y contenido. En lo que se ref'iere a la 

forma, hemos detallo.do la relación entre Tempura y la lógica 
temporal resaltando sus semejanzas y diferencias. Hemos pref'erldo 
dar las definiciones principales en forma total (y no 

gradualmente} con la 1ntención de que las ideas iniciales sean 
globales. Además, el paso de Ja lógica temporal n Tempura se ha 
suavizado resaltando la existencia de una teoria temporal que 

constituye un puente entre ambos. Respecto al contenido, hemos 
considerado importante incluir el tema de la axlomatlzaclón de la 
lógica temporal de intervalos locando los puntos de correctez y 

de 1ncompletez esencial. En la def'inición de la semántica formal 
de Tempura hemos considerado el caso de las instrucciones que 
definen predicados y funciones y el caso de las instrucciones de 
entrada. y salida de do.tos. Y como parte de la descripción de la 
implementación hemos incluido una sección con la semántica de 

Tempura al estilo de la semántica denotaclonal. Cabe mencionar 
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Capitulo O Introducción 

que existen algunas diferencias menores entre el tratamiento que 
aqui se da o. algunas fórmulas (como es el caso de los 
condicionales if e then w) y el tratamiento que les da 

B. Moszkowsk i . 

La presentación se divlde princlpalrnenle en tres partes: I~Óg1ca 

Temporal de Intervalos, Teoria Temporal de Intervalos y Tempura.. 

La introducción a la parte teórica se encuentra en el 
capitulo 1 que presenta ln sint.axls y la semántica de una lógica 

temporal con tres operadores de t lempo: siempre, después y corta 
que se denotan con los slmbolas O, O y ; respectivamente. Este 
capitulo concluye con algunos resultados sobre la lncompletez de 
la lógica temporal y con la propuesta de un sistema axtomfitico. 

El capitulo 2 conllene la definición de una teorla temporal 
sobre un dominio que abarca a los números racionales, valores de 
verdad, cadenas de caracteres y llstns flni tas. Esta teorla sirve 
de conexión entre la lógica temporal de intervalos y Tempura. 

La parte dE" aplicación se encuentra en el capitulo 3. Aqui se 
presenta u Tcmpuru como un lengua.Je de programaclón imperativo 
que incorpora una parte de la teoria temporal ya mencionada. La 
presentación incluye la sintaxis, la semántica, el uso y la 
implementación de Tempura. En el aspecto experimental, reportamos 
la reallzación de un intérprete que ha servido para lnvestlgar, 
aclarar y concretar a.lgunas de las ideas que se exponen aqui. 
Finalmente, se analizan algunas de las caracterlstlcas de Tempura 

comparándolo con lenguajes de programación imperativa, 16glca y 

funcional. 

El capitulo 4 concluye con algunas observaciones acerca de 
posibles extensiones de Tempura y el apéndice A contiene Wl 

resumen de la sintaxis y la semántica de este lenguaje. 

El marco de exposición que empleamos es el de la teoria 
intuitiva de conjuntos. Usamos indistintamente los términos 
conjunto y clase para rei'erirnos a un grupo de objetos y con 
{x/P(x)} nos referimos a la clase de los objetos que tienen la 
propiedad P. 
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Recurrimos a varios s lmbolos de uso común en matemáticas: V 

(para todo). 3 (existe). :> Clmpllca), /\ (y), v (o), , (no), sil 

(sl y sólo sl), E (pertenece), ~ (está contenido), ~ (conjunto 
vaclo), n (intersección), v (un16n), a-1 (números naturales), O 
(números racionales), IB (valores de verdad), cte. A varios de 

estos slmbolo3 se les asignará, aparte de su slgnlflcado 
lntultlvo, un significado :formal por medio de ciertas 
definiciones. En tal caso, el significado (intuitivo o formal) de 
estos simbolos podr-á determinarse por el contexto en que se usen. 

Usamos ampllamentc los mecanismos matemáticos de inducción y 

recurslón en algunas deflniclones y demostraciones. Las 

definiciones se resal tun con letra 4Cll.!pt. 

Febrero de 1993. 
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Capitulo Lógica Temporal de Intervalos 

LOGICA TE!!PORAL DE INTERVALOS 

En este capitulo se describen la sintaxis, la semántica y la 
axiomatización de un formalismo llo.mado Lógica Temporal de 
Intervalos (LTI). Más adelante usaremos esta 16glca para definir 
una Teoria Temporal de Intervalos (TTl) sobre un dominio 
especifico. El interés por esla teo!'ia radica en que proporciona 
un marco f'ormal al lenguaje de programación Tempura. 

1.. t Inlroducción 

La lógica modal es una extensión de la lógica clásica que 
resulta de agregar los operadores modales de necesidad y de 
posibilidad (O y <> respectivamente). La lógica temporal surge 
como una variante de la lógica modal agregando el operador O 
(después) e interpretando O y O como los operadores de tiempo 
siempre y a-veces. En este trabajo nos ocuparemos solamente de la 
lógica temporal de intervalos sin entrar en má..s detalles acerca 
de la lógica clásica1, la lógica modn.1 2 y la lógica temporal 3 . 

La lógica temporal de intervalos es un formo.lismo que resulta 
al considerar una varlac16n semántica en la lógica temporal. La 

semántica de la lógica temporal se define mediante una función 

que en cada estado (de tiempo) le asigna un valor de verdad a 

cada fórmula. La LTI considera intervalos (sucesiones de estados) 
en lugar de estados y su semántica se def'ine mediante una función 
que le aslgna un valor de verdad a cada fórmula en cada. 
intervalo. Además de esta variación semántica, la LTI tiene el 
operador de composición secuencial corta, denotado con ':'. que 

permite expresar que dos fórmulas son respectivamente ciertas en 
dos sublntervalos de tiempo que se traslapan de tal forma que el 

1 lEbbinghaus-Flum-Thomas 84}. 

2 [ Hughes-Crcsswe 11 73 l . 

3 [Rcscher-Urquhart 711. 
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Lógica Temporal y Computación mcb 

estado f"inal del primero es idéntico al estado inicial del 

segundo. 

La lóglca clásica, el cálculo de predicados de primer orden, es 
un lenguaje apropiado para expresar algunas propiedades. Por 
ejemplo, para expresar •X es Igual u 1 y Y es igual a 2' podemos 
nmplear la fórmula 

(X= 1) A (Y= 2). 

sin embargo, es necesario notar que la expresión de este ejemplo 
es atemporal, es decir, no indica en quó momento suceden los 
hechos que nf'lrma. 51 queremos expresar 'X es igual a 1 en un 

Instante y X es igual a 2 en un instante posterior' serla 
necesario emplear una fórmula parecida a 

3 t. t. ( t " t. A X( t) = 1 A X( t. ) = 2). 

l.ns variables de tiempo, t y t', sirven para indicar que el valor 

de X depende de ellas. Sin embargo, hay varios inconvenientes en 

el uso de variables de tiempo. Por ejemplo, se debe indicar 
siempre quó relación existe entre el las, de qué manera están 
cuantificadas y qué vario.bles dependen de ellas. En el peor de 
los casos, el uso de variables de tiempo, además de resultar 
complicado o tedioso con :fórmulas grandes, puede reducir la 

claridad de lo que se desea expresar y entorpecer el desarrollo 
del conocimiento del objeto de estudio. 

Una al terna.ti va al uso de vru•inbles de tiempo es la lógica 

temporal de intervalos. Como una muestra del poder expresivo de 
la LTI. damos algunos ejemplos de cómo expresar hechos 
temporales. Los ejemplos incluyen el uso de los operadores O 
(siempre), O (a-veces, eventualmente), O (después) y; (corta). 

1.1 - 2 



Capitulo Lógica Temporal de Intervalos 

a) 'X es Igual a 1 lnlclalmente y X es Igual a 2 en el 
siguiente instante' 

(X = 1l A o (X = 2) 

b) 'X es Igual a 1 inicialmente y el valor de X se duplica 
en cada instante siguiente': 

(X = I) A O (0 X = 2•X) 

e) '51 X siempre es igual a 3 y eventualmente Y será igual a 

3 entonces eventualmente X-Y será igual a cero': 

((O X=3) A (O Y=3)) ~ O (X-Y=Ol 

d) 'Inicialmente X = 1 y Y = 2, en el siguiente instante 
X = Y+l y Y = X+2 ; tomando los últimos valores de X y de 

Y, ahora Z = X+Y y en el siguiente instante Z = Z-1 ': 

(X=I A Y=2 A o X=Y+l ' o Y=X+2) ' (Z=X+Y ' o Z=Z-1J 4 

Hasta aqui, se han descrito en forma Intuitiva los conceptos 
básicos de la Lógica Temporal de Intervalos. Lo.s secciones 
siguientes formalizan estas ideas. 

4El significado exacto de A; B se dará más adelante. 
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Capitulo Lógica Temporal de Intervalos 

1. 2 Sintaxis 

El alfa.&eta de la lógica temporal de intervalos (LTI) esté. 
constituido por los siguientes simbolos: 

- Los slmbolos de constante global c 1 donde 1 e iN. 

- El s1mbolo de la constante local empty. 
- Los simbolos de variable locn.1 1 v 1 donde l e a.I. 

- Los slmbolos de variable global u 1 donde 1 e IN. 

- Los simbo los de función f 1 j donde 1, J e IN. 
- Los simbolos de predicado Pij donde 1,j e IN. 

- Los símbolos , " V O O : lf then else 

- Los simbolos 

Algunas veces nos referiremos a los simbolos omitiendo la frase 
"slmbolo do", por ejemplo, diremos "constante" en lugar de 
"simbolo de constante". 

Sl f i j es un simbo lo de función y p 1 J es un simbo lo de 
predicado, decimos que su attldad. es J. 

De los simbolos de lu LTI distinguimos 
OBG = {f¡Jl u {p¡Jl u 

{u¡} u {el} 

OBL = {V¡) u {empty) 

OPT = {D, O, ; } 
VA!U.. = {v¡} 

VARG = {ui) 

las siguientes clases: 

O&.jcl<ló !l~ 

O&Jel= .focale<> 

O¡wiruion= 'empana"'-<> 
V cvilabW. .focale<> 

Vcvilabw. !'llo&atc<> 

Definiremos la sintaxis de la Lógica Temporal de Intervalos 
mediante dos categorias sintácticas: expresiones y fórmulas. Las 

expresiones denotan objetos del dominio de discurso y las 
f"órmulas servirán para establecer predicados acerca de éstos y 

1[Moszkowsk1 861 se ref"iere a las variables locales como state 

variables y a las globales como statlc variables. 
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denotan un valor de verdad. Seguimos un enfoque cló.slco donde lns 
fórmulas tendrán en cada modelo un valor de falso o verdadero que 
denotamos con false y true respectivamente. 

1.2.1 Expresiones 

Definimos la clase de .uwtl.a&leó, VAR, como la clase que tiene 
como elementos los simbolos de variable es decir, 

VAR = {v1/ ! E IN ) v {u¡/ l e IN } = VARL v VARG. 

La clase de oxptu!ólone.o de la LTI, EXP, es la clase más 
pequcna que cumple: 

a) lc¡I v VAR <; EXP. 

b) Si e 1,e2 , ..• ,ek e EXP (k<=O) y f es un simbolo de función 

de arldad k entonces f'(el'c2 , ... ,ek) e EXP2. 
e) empty e EXP. 

d) Si e e: EXP entonces (O e) e EXP. 

el S1 e 1, e2 , e 3 e EXP, ( 1f c 1 then c 2 else c 3 l e EXP. 

La clase de ~l<.lnco. clá.olca4 de la LTI, EXPC, es la clase 
más pequef'ia que cumple: 

a) {e¡} v VARG ,;; EXPC. 

b) 51 e 1,c2 , ... ,ek e EXPC (k~O) y fes un simbolo de !'unción 
de aridad k entonces f'(e 1,e2 , ... ,ek) E EXPC. 

Claramente, EXPC ~ EXP • 

51 e es una constante, v wia variable, f" un sirnbolo de f'unclón 

y las c 1 son expresiones, la lcclwr.a. de ea:~C6 se hace de la 
siguiente manera: 

2 Los símbolos de f'unc16n de arldad cero también se consideran 

símbolos de constante. 
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Capitulo Lóglca Temporal de Intervalos 

Expresión Lectura 

- empty, e, v vacío, c, v. 

- f"(el'e2 , ... ,ek) r de el' e2 , ... , ºk' 
- (0 e 1J el valor próximo de e 1. 

- ( if e 1 tl1en e 2 el se e3 ) si e 1 entonces e2 si no c 3 . 

1. 2. 2 FÓrmulns 

La clase de {~ de la LTI, FORM, es la clase más pequefia 

que cumple: 

a) 51 w E FORM entonces h W) E FORM. 

b) 51 r, s e FORM entonces {r A s) e FORM. 

e) 51 el'e2 , ... ,ek e EXP (k<:.O) y p es un slmbolo de 

predicado de aridad k entonces p(e1 , e2 , ... , ek) e FORM. 3 

d} 51 W E FORM y v e VAR entonces (V v: w) e FORM. 

e) 51 e2 , e2 e EXP entonces Ce1 = e2 J e FORM. 

f') empty E FORM. 
g) 51 w e FORM entonces (0 w) e FORH. 

h) $1 w E FORM entonces (0 W) e FORM. 

1) 51 r, s e FORM entonccn (r ; s) .:; FORM. 

j} Si e e EXP y w
1

, w
2 

e FORM, entonces 

( lf e tben w1 else w2 ) E FORM 

La clase de ~ c.láAlcao. de la LTI, FORMC, es la clase más 

pequefia que cumple: 

a) Si w e FORMC entonces h w} e FORHC. 
b) Si r,s e FORMC entonces (r /\ s) e FORMC. 

e) Si el'c2 , ... ,ek e EXPC (k~O) y p es un símbolo de 
predicado de arldad k entonces p(e1, c2 , ... , ek) e FORMC. 

d) Si w e FORMC y v e VARG entonces (V v: w) e FORMC. 
e) Si e21 e2 e EXPC entonces (e1 = e2 ) e FORMC. 

3s1 la arldad de p es cero, p se denomina variable proposlclonal. 

1.2 - 3 
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Claramente. FORMC s; FORM • 

Si w, w1 , w2 , r, s son fórmulas, v es una variable y las ei son 
expresiones la tectww. de. ~ se define como sigue: 

Fórmula 

- empty 
- (, w) 

- (r A s) 

- p(el,e2, .. .,ek) 
- (O w) 

- COwl 

- (r ; s) 

- (V v: w) 

- el = c2 . 
- (lf e then w1 else w2 ) 

Lectura 
vncio. 
no w. 
r y s. 

p de e 1.e2 , ... ,ek, 
Siempre w. 
Después w. 
r corta s 4 • 

Pnra toda v: w. 
e 1 igual a e

2 
Si o entonces w1 , si no u2 

Es importante observar que el operador O y el simbolo empty 

aparecen tanto en expresiones como en fórmulas. Distinguiremos su 

uso de acuerdo al contexto en que aparezcan. 

1. 2. 3 Abreviaciones 

En lugar de incluir todos los conectivos y operadores dentro 
de la definición bá!Jlca, consideraremos que algunos son 
nbrev1ac1ones de otros. 

Si w,w1,w2 .w3 E FORM, e,d E EXP y ve VAR, entonces: 

- w1 v w2 
- Wl :J Wz 

- wt s wz 
- 3 v: w 

-3v1 ,v2 , ... ,vn: w 

sdef .., ( ., wl h .., w2) • 

sdef.,wl v w2 · 

"def (wl ::> w2) " (w2 ::> W¡). 

ªdef.., V v: ., w 
"def 3v1 : (3v2 : (. .. (3vn: w) ••• )) 

4Más informalmente. 's después que r'. {Moszkowski BB) se refiere 
a ' ; ' como el operador cho p. 
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- more 
- true 
- false 

-ow 
- lf e then w 

- halt e 

- G> w 

- sklp 

- r U s 
- r wU s 

Lógica Temporal de Intervalos 

=def' ., empty • 

ªd~f ernpty v , empty • 

ªdef , true , 

sdef , O , w • 
<adef lE e then w else true. 

ªdef' lf e t11en empty else more 

sdef empty v O w , 

sdef' O empty . 
5 

"'ctef ((O rl ; (0 s)). 
6 

"ctcf ((O rl ; (O sll v O r. 

La te.c.l.wia de estas abrevlaclones se hace como s1gue: 

Fórmula Lectura 

- w1 V W2 

- Wl ::> W2 

- wl !! w2 

- 3 v: w 
- 3 v1 ,v2 , ... ,vn: w 

- more 
- true 
- false 

-ow 

- lf e then w 
- halt e 
- G> w 
- skip 

- r U s 
- r wU s 

ill o w2 
w1 1mpl lea w2 
w1 equl vale a w2 
Existe v tal que w. 
Existen v1, v2 , ... , vn 
tal que w. 

m~s 

cierto 
falso 
a veces w, 
eventualmente w. 
si e entonces w 

a.lt.o sl e 
después w (dóbllmente) 

salta 

r hasta s 
r hasta s (débUmente) 

5E1 operador U (untll) es Importante en la lógica tempera! (de 

estados): O y O pueden def'lnlrse en términos de U, lKr8ger 84]. 

6wu ( mcak untll), no requiere que el segundo operando se cumpla. 
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1. 2. 4 Susti tucionr.s 

Es posible definir fórmulas que se obtienen de otra .fórmula 

mediante la sust ltuclón de una variable por una expresión. Sln 
embargo, dicha sustl tuci6n debe hacerse con cierto cuidado para 

no obtener una f'órmula con un slgnlf'lcado indeseado. En 
esta sección introducimos dcf'lnlclones que precisan los conceptos 
de ocurrencl.1 llbre, enunciado y sustitución. 

El atcance de una ocurrencJa de los simbolos O, O, o Vv en 

una fórmula de la forma ... (O w). .. , ... (O w). .. o ... (V v: w) •• , 

respectivamente es w. El a€co.ncc de una ocurrencia do ¡ en una 
fórmula de la i'orma ... (r ; s)... es rs. El otean.ce de una 

ocurrencia de O en fórmulas de la lorma ..• (O e) ••. es e (e E 

EXP). 

Si v e VAR y w e FORH, decimos que una ocurrencia de v en w 

es una acwvtencla llt}ada sl 1 ocurre inmediatamente después del 

simbolo V o si estú en el alcance de una ocurrencia de Vv en w. 
Si una ocurrencia de v en w no es ligada decimos que es una 
acwvtencla lt&11e. 

Si w e FORM y X es un objeto local, decimos que una 

ocurrencia de X en w es una OCWVt.cn.cia tcmp01tal.mcri.te. Uqada sil 

dicha ocurrencia está en el alcance de una ocurrencia de un 

operador temporal en w. Si una ocurrencia de X en w no es 
temporalmente ligada decimos que es una acwvtencla tcmpO!talm.cn.te 

Uh.e. 

Si w e FORM, w es un enunciado de la LTI sil w no tiene 
ocurrencias libres de ninguna variable. El conjunto de enun.cladao. 

de la LTl, ENUN, es 

ENUN = {w e FORM / w es un enunciado}. 

La clase de enun.cl.ada.a ct.á6lcoa. de la LTI, ENUNC, es: 
ENUNC = ENUN 11 FORMC . 
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Si e. d son expresiones y x es •.ma variable, definimos e can. 

d en bu¡att de x, e[d/x] 1 como In expresión que resulta de e al 

hacer una .0.-1.Ul.tlluclÓ.n aprtapl.ada en e poniendo d en lugar de x. 
Una sustltuc16n en expresiones es ap.twplada si no introduce 

nuevos objetos locales temporalmente l lgados. La de.rlnlclón de 

e[d/xJ se precisa mediante inducción sobre la estructura de 

(v e VAR, f' es un simbolo de f'unclón y los ci son expresiones) 

- e[d/xl = e sl e e {emply) u {c1) 

- v[d/x} = v sl v ~ x, 

= d sl V = X. 

- (O e)[d/x] = (O e) si algún objelo local ocurre en d, 

= O (e[d/x]) si no. 
- f(e 1,e2 , ... ,ck)[d/xj = f(e 1[d/xJ,e2 [d/xJ, ... ,ek[d/xll 

- (1f c 1 theTJ e 2 else e3 )[d/x] = 
Clf e

1 
[d/x] thcn c

2
[d/x) else e

3
[d/x]) 

Si e es una expresión, x es una variable y w es una f"órmula, 

definimos w con e en iUQ0.11- de x, w[e/x], como la !'órmula que 
resulta de w al hacer una 44111tuu.c1.én aplUlplad.a en w poniendo e 

en lugar de >t. Una sustitución en fórmulas es apropiada sl no 
Introduce nuevas variables ligadas ni nuevos objetos locales 

temporalmente ligados. La deflnlción de w[e/x] se precisa 

mediante inducción sobre la estructura de w: (r, s y las w1 son 

fórmulas¡ las e 1 son expresiones; p es un predicado) 

- w[e/x] = w si w e {ew.pty} 

- h w)[e/x] = , w[e/x] 

- (r f\ s) [e/x] = r[c/x] 

- pCe1, e2 , ... , ek)[e/x) 

- Ce 1 = e 2 )[e/x] 

- (\1 v: w)[e/x] 

=V v: w 
= V v: (w[e/x]) 

f\ s{e/x} 

= p(e1[e/xJ,e2[e/x], •.. ,ek[e/x]) 

= (e 1[c/x] = e2 [e/x]) 

si x=v, 

sl >!>~V y v no ocurre en e. 

=V z: w[z/v][e/xJ sl Pv y v ocurre en e. 

donde z es una variable del mismo tipo que v 

(global o local) distinta de x y distinta de 

las variables que ocurren en w y e • 
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- (O wl [c/xl = CD w) si algún objeto local ocurre en e, 
= O Cw[e/xll si no. 

- (O w)(e/x] =- (0 w) si alg<m objeto local ocurre en e, 
= O (w[e/x]) si no. 

- (r; s) (e/x} = (r; s) sl alglln objeto local ocurre en e, 
= r(e/x} ¡ s(e/x} si no. 

- ( if c0 then w1 el se w2 l [e/x] = 
lf c 0 [e/x] tl1en w1 [e/x] else w2 [e/x] 
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1.3 Semántica 

Para dcflnlr la semántica de la LTI utll lzaremos una variante 
de las nociones clásicas de lntcrprctaclón y modelo que incluye 
los aspectos temporales de la LTI. 

L 3. 1 Interpretaciones 

5i D es una clase no vacia, decimos que s es una ~ 

f.lnUa sobre D si i 3 k E IN tal que s: {1 e IN / l~k}) ~ D • 

51 D es una clase no vacla, decimos que s es una. ~ 
Uifln.Ua sobre D sli s: IN ~ D . 

51 D es una clase no vacla, dcclmos que s es una .ouceolÓn. sobre 
D sli s es una sucesión finita o una sucesión lnflni ta sobre D. 

En tal caso escribimos si en lugar de s(l) y en lugar de s 

escribimos <sJ>, o <s0s 1 ... sk> sl ses finita, o <s0 s 1 ... sk"'> 

si s es lnflnl ta. 

5i D es una clase no vacia, el conjunta de e.o.ta.da.o sobre D, :E
0

, 

es el conjunto de todas las funciones que lo asignan a cada 
variable un elemento de D: 

:!:0 = {s / s: VAR--> D }. 

Los elementos de :E0 se denominan eo..t.a.cf.aó sobre n1 

51 D es una clase no vacla, el .conj.un.lo de ln.te.n.ual..o4 sobre D, 

l:0 +, es el conjunto de las sucesiones sobre l:n (finitas e 
lrú'lnltas) que mantienen fijos los valores de las variables 
globales: 

1Habrla. sido más natural deflnlr un estado como una función 
s:VARL ~ D pero el enfoque que usamos resulta más cómodo en las 
definiciones. 
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liJ+ = { O'/ (O' es unn sucesión sobre l:0 ) A 

V l V u: ( Cu E VARG) ~ O'I (u) = O'o(u) )). 
Los elementos de 1:0 + se denominan ln.tcrz.ualoo. sobre D. 

51 cr es un intervalo decimos que a- es un l.n.tc!wala fLnlla s11 a­
es una sucesión flnlta. Decimos que CT es un ln1clwa.ta lnfln.lta 
si 1 '1' ea una sucesión lnf"lnl ta. 

51 u e :E0+ es un intervalo, definimos la lo.nqUud de a-, l<rf, 
como el nómero de estados de O" menos 1, es decir: 

1 a-1 = k sl u= <a-0a-1 ... <Tk> (<T finl to) 
= R0 sl o= <cr0a-1 ... o-k ... > (a- infinito) 

Normalmente denotaremos n un Intervalo cr mediante 

<crocrt .•. crla-1> . 

51 O" E E0+ es un intervalo y k E ~. entonces el wf.4a k-eslmo 
de o-, o-k, y el pncflJ.a k-eslmo de cr, k<T, son los s1gu1entes 
intervalos: 

U'k = «rkcrk+l' · · crla-1 > 
=O' 

ka- = <traa-1 ... crk> 

="' 

sl Q:s k :s Jcrl, 
sl no. 

si O" k" IO'I, 
sl no. 

51 cr, 11'
1 € "E.0 + son dos Intervalos, decimos que cr' es 

~dccr, u' su, sli 

lo-' l"l"'I y 3 k (Vi ( (O" l "10'' 1 ~ "'' 1=o-l+kl. 
Claramente, :s es reflexiva, transitiva y antlsimétrlca. También 

se puede ver f'ñcllmente que VJ{a-J :s "'A J<T => o- ). 

Si cr, rr' e "E.0 + y v E VAR, decimos que a" y cr son ln.tC'wat.a.o. 

eq~ módulo v, a-' =v cr, sll 

lrr' 1=10'1 y VIVx: ( (0'5 1 "l"'I y x" vl ~ O''¡ (x)=O'¡ (x) ) 
Se puede ver fácllmente que ""v es una relación de equivalencia. 

1.3 - 2 



Capitulo Lóg\ca Temporal de Int.ervalos 

Sl D es una clase no vacia, una ualuaclÓn qla.&al de lo. LTI 
sobre D, 7 1 es una función que le asigna un valor a las 
constantes, funciones y predicados de la LTI cumpliendo lo 
siguiente: 

- para toda constante global c 1 : :r(ci) E O 

- para toda función r 1J, ;(f¡Jl , oJ -> D 

- para todo predicado piJ: ¡y(p1J) : oJ -> {true,false} 
Es importante notar que 7 no le asigna un valor a la constante 
local empty. 

Una lnteApl'lclaclÓn de ln LTI es uno. tercia <0,3',<T>, donde: 
- D, la 6a-0.e o damütlo de la intc!'lprietaclán, es una clase 

tal que {t.rue, false} s;; D , 

- 7 es una valuación global, 

- O' E I;~ 
la condición que se impone a D e!:.! n'3'cesnrla porque más adelante, 
al definir la semántica asocladn. a una 1ntcrpretaclón, 

le asignaremos a cada expresión un elemento de D y es necesario 
para nuestros propósl tos que ln expresión empty tenga asignado un 

valor de verdad. 
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1. 3. 2 Modelos 

Tomando como base una interpretación <O, o 1 U'> de la LTI es 

posible deflnJ r una f'uncJ6n que le asigne a cada expresión un 
elemento de D y a cada fórmula un valor de verdad. Esta función 

determina una relación de satlsfactlbllidad que fija la semántica 

de la LTI. 

Si l=<D, 7, a> es una interpretación de la LTI, la <icmánUca. 

a.o.acl.ada a I es la función 
M1: (EXP u FORM) -> D 

que cumple las siguientes rcglns2 : 

( Escribimos Mo-[x] en lugar de M1(x) considerando que O y o 
están flJos. e es una constante, v es una variable, .r es una 

f'unclón, p es un predicado, las c 1 son expresiones y las wi son 

fórmulas) 

- M.,.lcl = 7(0). 

- M.,.lemptyl = true sll l<l"l=O. (empty E EXP u FORM). 

- M.,.lvl = "alvl. 
- M.,.(f(e1 , ... ,ek)) = -;r(f)(M.,.!c1 J. ... ,M.,.lek)). 

-M.,.!Oel =M.,.1!eJ. 

- Ma-(Jf e 1 then e 2 else e 3 J = M.,.!e2 1 sl M.,.le¡ l true, 

- M.,.lpCc1 •... , ekl l 

= Ma.[e3 J si MO'[e 1 ] $ true. 

= rCpl<H.,.!e 1 l. ... ,M.,.!ck]). 

- 11.,.!•1 = º21 
- H.,.h wl 
- M.,.Cw1 A w2 1 

- M.,.Co wl 

= true sl! M.,.lc 1 l = H.,.!e2 J. 
= true sl1 MIT[w] = f'alse. 

=true sil Mu[w1J=true y Mulw2 l=truc 
= true sil M 1 [w]=true . .,. 

- M ['v' v: w} = true sil 
.,. + 

Mu' [w] =true para toda 1T' e Eo tal que IT' ~v tT. 

- H.,.ID wl =true sil V 1 e IN: ¡.,¡.,.¡ :> H.,.1 lwl=truc. 

2Esta dcflnlclón es esencialmente ln que da [Moszkowskl 86], 
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- Mo-Cw1; w2 l = true sl1 exlslc le.IN tal que 

i:slal. M1alw1 }=true y Mcr1 (w2 J=true. 

- MIT[jf e then w1 else w2 1 = M<T(w1 l si MO"[e] =true. 
== Hcr[w2 l si Ma[e] ~ true. 

Si I=<D,;,cr> es una interpretación de la LTI y w E FORM, 

decimos que I ~ a w o que I es un madcta para w, I t- w, sl i 

H
0
Jwl=truc. 

Decimos que uno. interpretación I=<0,7,CT> es un modelo para un 
conjunto de fórmulas F, 1 ""* F, sil V f: ( f' e F ::> I t= f), 

Una fórmula w es connecu.encla. .o..cntánU.ca de un conjunto de 

fórmulas F, F 1 .. w, sli parn toda inlerpretaclón 1: I P F ::> 1 P w. 

Decimos que w es una f.ÓlllTll.da uátW.a. (tautologla), rs w, si 1 para 

toda interpretación 1: 1 P w { equl valcntcmcntc, si !JI es el 
conjunto vacio: tti P. w). 

Es conveniente recalcar algunas caracteristicas sutlles de la 
fórmulas de la LTI con cuantifico.dores. En las lógicas temporales 
es com\1n que sólo se permita la cuantif'lcac16n sobre variables 
globales. La LTI permite cuanttficac16n sobre cualquier variable 
Individual {global o local). A contlnuac16n damos un ejemplo para 

aclarar las diferencias sutl les que existen entre estos dos tipos 

de cuantlflcactón: 

Supongamos que u, t e VARG, u ~ t, v e VARL. v ;it: t y 

consideremos las fórmulas: 

a) Vu: 3 t: O u = 

b) VV: 3 l: O V = l 

Estas fórmulas sólo difieren en que la primera cuantifica 
globalmente y la segunda cuantifica localmente.Se puede demostrar 

que la primera es válida y que la segunda no lo es: 
Demostraremos 1= Vu: 3 t: O u = t. 

Sup. que I=<O.y,cr> es una interpretación, 

Sea a' tal que cr' t::t.uO' 
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como ueVARG, tenemos qu~ Vl(o-' i (u)=cr' 0 Cul). 

"· podemos definir T E ~ como s1 gue: 
T¡(X) =<r' 1Cu) si x=t 

=o-' l (X) si X""t 

111( -r1(t)=a-•1 Cu)=•¡ (u) 

111 M ,,I l u=t ]=true 

MT{O u=t]=true y T ªt cr', 

Mo-,[3 t: O u=Ll 

Mo-[11 u: 3 t: O u=tl. I ,_ \/ u: 3 t: O u=t 

Fo V u: 3 t: O u=t. a 

Ahora demostraremos que Vv: 3 t: O v = t no es vál lda: 

mcb 

Tomamos J=<O, '¡,u> con D={ true, false}, '1 una valuación global. y 

cr e ~ def'lnldo como sigue: 

u =<uo u1> 

<roCx) = true si x=v 

=:false si no 
a-1Cxl = f'alse si x=v 

= o-Q(X) sl no 
Sea 't=\O'• entonces: 
t 1(v]=a-1Cvl y -r0 Ctl e D={true,false}. 

si T 0 (t)=true ent. i:1Ct)=truc""Tt(v), "· MT 1lv=t]=false 

si -r0 Ctl=false cnt. T0 (t)~0 (v), :. M't'0 [v=tl=f'alse 

... ~[O v=tl= false 

:. V i:Ct·i:itu ::i HT{O v.:::t]= false) 

:. Mu[3 t: O v=t]= .false y rPvu 

'· Mo-[\/ v: 3 t: O v=tl= false 

1 no realiza a V v: 3 t: O v=t 
:. V v: 3 t: O v=t no es válida. a 
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Terminamos esta sección con más def'lnlclones que se usarán más 
adelante. 

Sl l=<D,7,a'> es una lntcrpretaclón, t E EXP y x E VAR, 

dof'lnlmos cr can t en lUt¡an. <Ú! x, cr[ t/x], como el intervalo que 
cumple: 

- lo-[l/x] l=lo-1 
- o-[t/xJ 1!hl = M.-1!tl 

= D"¡ (h) 

Claramente, cr[ t/x) ""x cr • 

si h=x 

si h;tx 

Una fórmula w e FORM (o F~FORM) es o.allA(.a.cUte s11 existe una 

interpretación I tal que 1 .... w (o 1 r- F) . 

Un conjunto de enunciados. F ~ ENUN, es una tco.11.la o.U F es 

satlsfacible y F es CCNta.do. fiiaja con..o.ccucncla .o.cmántlca.., es 

decir, V w ( (w E ENUN y F 1-- w) ::> w e F). 

Si F' ~ F.NUN, las canoccu.cnclao. o.(!fflánUca-<:i. de F, Con(F), son el 

conjunto Con(F) = {w e ENUN / F ~ w}, Claramente, sl F es 
satisfacible Con(F) es una leerla. 

La láqlca WnpOllal. de ln.telWa.lan, LTI, es la leerla Con(iti), es 
decir : LTI = Con(ol>) = {w E ENUN I "" w} 

1.3 - 7 



Capitulo 1 Lógica Temporal de Intervalos 

1.4 Axiomatización 

En esta sección presentamos algunos conceptos y rcsul tados en 

relación a los sistemas axiomáticos de la 1.TI. 

Comenzamos con una definición de sistema axiomático para la LTI 

y continuamos la presentación de algunos resultados acerca de la 
cornpletez de dichos sistemas y de los sistemas axiomáticos de las 

lógicas temporales en general. F'lnalmente, presentamos un sistema 

axlomá.tlco para la LTI acompat'iudo de demostraciones que prueban 
la correctcz de algunos de sus axiomas. 

1.4.1 Sistemas axiomáticos 

En esta sección presentamos brevemente los conceptos de 
deducción (1-) y de sistema axiomático como contraparte slntáctlca 

de los conceptos de consecuencia semántica (¡.:. ) y de modelo. 

Decimos que un conjunto X es decldl&fc sil existe un algoritmo 
P1 tal que 

P(e) =1 sl e ~ X. 

=O si e ~ X. 

Decimos que un conjunto X es rteer~fo cn.um.cna.6tc. (r. c.) 
o .ocml-dccldl&le sll exlste un semi-algoritmo P2 tal que: 

P(e) =l sl ee X 

=O o P no termina si ell X 

Decimos que J es una 1te9la de inle.tten.cla de la LTI sil existe 
n e IN tal que J :;:; FORMn x FORM y J es un conjunto decldlble. 

1P puede ser un programa que con cualquier entrada termina. 

2P puede ser un programa que no siempre termina. 
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Si J es una regla de inferencia y (F, w) e J, decimos que los 

elementos de F son las ¡vicmloa.o. de la regla y w es el f'l.C.O.U.Uada 

de aptlcatt J a F. 
Las reglas de inferencia que usaremos aqui son: 

a) modWl. pOl\.Clln (MP): 

MP={{(f,g).h)e FO~ x FORM / 3 A,D (f=A :> 8 y g= A y h=D)} 

b) 9<11"'1atv¡=lÓn (GEN) : 

GEN={ (f, g)e FORM x FORH / 3 A, X (f=A y g= Vx: A)} 

e) tlCCColtaclán CNEC l : 
NEC={(f,g)e FOllM Y. FORM / 3 A (f=A y g= O A)} 

Decimos que A s;: FORH es un crinjunta de cud..óma.4 de la LTI sl 1 A 

es dccidlblc. 

Un .ol4tcma ad-Otnátlc.a (flnl tlstn} de la LTI es una pareja <A, R> 

donde A es un conjunto de axiomas y R es un conjunto decldlble 

(generalmente :finito) de reglas de inferencia. 

Si S=<A,R> es un sistema axiomático, w e FORM y F ~ FORH, 

decimos que w .oc deduce de F en S, F 1-5 w, sli existe una 

dema&n.acl.00 de w a partir de F, es decir, una sucesión finita de 

.f'6rmulns, s0 ,s1' •.. •ªn• tal que: 

- s
0
= w y 

- Vi: [ Cs 1 e A) v (s¡ E F) V 

(3 J e R: ( ((gl'g2 ,. •. ,gnJ,s1Je J" 
{ g j/1 ,. j ,;n} ¡; { sh I O ,; h < !} ) 1 

Si S es un sistema axlomát leo y w e FORM, decimos que w es un 

lea.rtcma. en S, 1- w, sil ~ 1-5 w • 

51 S=<A, R> es un sistema axiomático, decimos que: 

S es cotLri.ecto sil 'ti w: 1- w :l 1- w 

S es <'.amplcto. sll V w: 1= w :i 1- w • 
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1. 4. 2 Incompletez 

En esta sección las lógicas temporales a las que hagamos 
reiercnc1a serán lógicas temporales de estados si no se hace 
explicito que se trata de lógicas temporales de intervalos. 

Un aspecto importante de un sistema axiomático es la relación 
que pueda establecerse entre la validez de una lórmula y su 

demostrabl l ldad en el sistema. La relación ideal es la que se da 
cuando un sistema es correcto y completo. En tal cuso se cuenta 
con una relación de equivalencia (t- f sil ¡..... f') que permite pasar 
del aspecto semántico de una fórmula al aspecto sintáctico y 

viceversa. 

Desaí'ortunadamenle, lu relación de cqul valencia entre validez y 

demostrabilidad no es posible pura todas las lógicas temporales y 

no se da en el cuso de la LTI. A continuación presentamos algunos 
resultados al respecto que ubican el caso de la LTl. 

En (Rescher-Urquhart 71] se encuentran varios sistemas 
axiomáticos para di versas variaciones semánticas de la lógica 
temporal. Eslas variaciones incluyen lóglcas para tiempo lineal, 
tiempo arborescente (branching-time) y lógicas temporales con y 

sin símbolos de cuantlflcaclón universal. Resalta el hecho de que 
todas ellas cuentan con un sistema axiomático correcto y 

completo. Sin embargo, ninguna de estas lógicas contiene 
operadores similares a los operadores después, corta y hasta (O, 
;, U). 

La lógica temporal proposicional que incluye a los opePadores 
O (siempre), O (después) y U (l1asta, until), también cuenta con 
un sistema axiomático correcto y completo. De hecho. el sistema 
axiomático que se presenta en [Thayse 89] cumple con esto y está 
constituido por los siguientes esquemas axiomáticos y reglas de 
inf'erencla: (A, B y C son fórmulas proposicionales) 

Cálculo de proposiciones: 
A!)(Ao(BoA)) 

A2) ((A o (B o C)) o ((A o B) o (A o C))) 
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A3) ChA :> ,g¡ :> (hA :> 8) :>A)) 

lógica temporal de proposiciones de tiempo lineal: 

M) O (A :> 8) ::> (O A ::> O 8) 

AS) .,o A!!!! Q.,A 

A6) O (A:> B) ::> (O A:> O B) 

A7l o A :> (A A o A A o o A) 

AB) O CA :>O Al ::> CA :> O Al 

A9) A U 8 :> ( B V C A A O (A U 8) )) 

AIO) (C A O (C :> 8 V CA A o C)))) :>A U 8 

Reglas de inferencia: 
Rl) Modus Ponens (MP): 

B es resultado de npl icar MP a A y A :> B. 

R2) Ncccsltación (NEC): O A es resultado de aplicar NEC a A. 

Hemos enf"ocndo este trabajo al est.udio de la LTI c.lc primer 

orden sin profundizar en las propiedades de la LTI proposicional. 

Una referencia interesante a traba,lo en esta dirección en la de 
[Abad!-Hanna 85]. 

LA situación, en el aspecto axiomático, para la lógica temporal 
de primer orden con operadores O y O es más complicada que la del 

caso proposicional. El estudio de la lógica temporal de primer 

orden mediante sistemas axiomáticos está limitado por resultados 
importantes acerca de la completez de este tipo de lógicas. 
Presentamos algunos resultados en esta dirección precedidos por 
algunas def'iniciones de tipo general: 

Decimos que una fÓ.qlca3 es una tercia formada por 
-un conjunto de fórmulas definidas sobre un alfabeto, 

-una clase de interpretaciones admisibles, 

-unn relación de satis.facción que le asigna un valor de 

verdad a cada f'órmula en una int.erpretación admisible. 

3 [Ebb!nghaus-Flum-Thomas 84] 
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La .o.lqnaiwta. de un lenguaje temporal (de primer orden) es la 
clase f"ormadn por: 

- los simbolos de predicado (globales y locales) 
- los s1mbolos de !"unción (globales y locales) 
- los simbolos de variable (globales y locales). 

La. LTI está paro.mctrizadn por las signaturas de su lenguaje. 
Generalmente nos referimos a la LTI considerando una signatura 
arbitrarla, aunque es posible referirse a la LTI con diferentes 
signaturas particulares. 

Decimos que una lógica es débllmcrtle. lncomplcla sll su conjunto 
de tautologias (sobre una signatura arbitrarla) no es 
recursivamente enumerable o, equivalentemente, sll no hay un 
sistema axiomático (flnitista) que sea correcto y completo para 
esta lógica. 

Decimos que una lógica es f.J.telll.emcntc incompleta s11 no existe 
ninguna signatura. tal que el conjunto de tautologlas sobre dicha 

signatura es recursivamente enumerable o, equivalentemcnte4 , s11 
el conjunto de tautologias sobre lo. signatura vacla no es 
recursivamente enumerable. 

Los siguientes resultados son de gran importancia para la 
lógica temporal (de estados): 

I) Sl el lenguaje de la lógica temporal con operadores O y 

O contiene un slmbolo de constante O, un simbolo de 
f'unclón de arldad uno s y dos simbolos de :función de 

arldad dos + y •, entonces no existe ningún sistema 
axiomático .flnitista para dicha lógica que sea correcto 
y completo5 • 

4usando que: si A es r. e. y B s; A entonces B es r. c. 
5 [Szalas 86} 
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11) La lógica temporal dn prir:;er orden con operador untll 

es débilmente incompleta. 6 

III) La lógica temporal de primer orden con operador untll 
es :fuertemente incompleta. 7 

Como un eJemplo de las técnicas emplcadu.."i en la demostración de 

este tipo de afirmaciones, incluimos más adelante la adaptación 
de la demostraclón que dan A. Szalas y L. Holendcrski de la 
afirmación del inciso (II} al caso de la LTI. Respecto n 

las otras dos afirmaciones solamente mencionaremos un par de 
hechos interesantes acerca de las demostraciones que don los 
autores mencionados: 

- La demostración de la af'irmación ( 1) se basa en ln 
incompletcz. de la arltm6tlca de primer orden. 

- La demostración de la af'irmnclón ( 11) se basa en que la 

propiedad de :flni tud ca representable con una fórmula de la 
lógica temporal de primer orden con operador untll. 

- La demostración de la afirmación (111) consiste en reducir 
el complemento del problema de la detención (halting 
problem) al problema de determinar si una f'órmula temporal 
es vé.llda.. La reducción se logra. mostrando cómo codl:flcar 
ln computación de una máquina de Turlng con una f'órmula de 
la 16g1ca temporal de primer orden con operador untll. 

Procedemos a demostrar que la lógica temporal de primer orden 

es débilmente incompleta: 

Definimos la tWtmula de (-in.Uw.:l, frln' como la fórmula 
3u1: ((O O v 1=u1) A O (v1=u1 :>O \lu2 : hCv1=u1) U v 1=ll;!l)). 

6 cszala.s-Holcndcrski 88) p. 320. 

7 [Szalas-Holendeesk! 88] p. 325. 
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La fórmula de finitud dice intuitivamente dos cosas respecto a lu 
sucesión de valoras de v 1: 

1) Que siempre aparecerá, en algún instante, el valor u 1 . 
2) Que entre dos valores consecutivos iguales u 1 

aparecerán todos los valores del dominio. 
Es decir, sl la sucesión de valores de v 1 es (di), gráficamente 

tenernos: 

dod1 ~11d11+1 .. . ~12d12+1 
u 1 U¡ 

D,; {dl1'dl¡+l"···•d12-1I 

Esto se í'ormalizn en el siguiente lema: 

Lema. 2.1.- Si J=<D,y,o-> es una interpretación y J F f'fin entonces 
Des f'lnito. 

Demostración 

Consideremos dos subfórmulas de ffln : 
r 1 cu 1l= ((O O v 1=u1l Y 

f2Cu1l= o (v¡=u1 ~o v~, (,(v1=u1l u V¡=u2ll. 
de tal formo. que fnn= 3u1dr1 cu1JAf2 Cu1 Jl 

Sup. J ~ f fin' entonces: 
3 -r G :E0 tal que "t Q:ul o- y MTCr1Cu1 )Af'2 Cu1)J= true, 

seo. d=-r0 (u1 ), u 1 e VARG, ... -r = ir[d/u1 J ••...•.••.... (l J 
.-. Mir[d/u

1
]lf1Cu 1JJ= true y Mir[d/u¡l[r2 cu1 JJ= true, 

MT[D o V¡=U1 J= true, 

.-. V !E 11 MT1 [O v 1=u1 ]= true, •..•.••..••••.•••••••.. (2) 

MT( O v 1=u1 ]=true, 

3 1EIN tal que M 1 [v1=u1 )=true, 
T 

Sea 1 e IN la mi nirna que cumple 

M 1 lv1=u1 J= true, .•..•••..•••••••••••••.•••.•. (3) 

ir[d/~¡l¡CV¡) = -r1
o<v¡l = -r1

o<u¡) = To(Ul) =d. 
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O'(d/u1J1Cv
1
l =d ................................. (4) 

por otro lado, Mr[f'
2

Cu 1 ) ]= true, 

V he!N CM_t:hfv¡=U¡ ~o v11z: h(v¡=u¡l u V¡=11zll= true). 

Mr1lv1=u1 :;, O Vu2 : (,(v1=u1) U v1=Uz)1= true, 

pero por (3) tenemos que M"t'1 [v
1
=u

1
1= true, 

HT1 (O v11z: hCv1=u1 ) U v 1=u2 J I= true, 

HTi+l IVüz: hCv1=u1 ) U v 1=u2 J ]= true, 

Sea r':rl+l ( r'= (<r[d/u
1
])!+l ) . Enlences 

V peE~ (p="z T' ~ Hph(v1=u 1) U v 1=11zl= true), 

V ceD (~'[e/11zl[,(v 1 =u 1 J U v 1=u2 J= true), 

:. V eeO 3 JelN CM , }v1=u2 J= true " 
(T' (e/11zJ) 

Vk<J (H khCv1=u1JJ= true) ), 
(T' [c/u

2
JJ 

V eeD 3 Je!N V k<J 

(T' [e111z1J0 cv1 l = T' [e111z1J0 c11zl • 

T' (elu2 Jk0 cv1 ) " T' [elu2 J\Cu1 J 

V eeD 3 Je!N V k<J 

(O'[dlu11lelu2 J1+l+JCv1 J = D'[d/u1J[c/u2 J1+l+JCu2 J = e A 

<T[d/u11lelu2 J1+l+kCv1J "<T[d/u1 J[el11z1 1+l+kCu1 J = d) 

pero "i+l+k(v1 J = O'(d/u1 ][elu2 J l+l+k(v1 J. 

V eeD 3 Jei'I V k<J 

usando (2) y T'=rl+l, tenemos que M,;.,(O v1=u1 1= true, 

1.4 - B 
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:. 3 hEIN (MT,hlv1=u1 l= true), 

sea h la mlnlma que cumple (MT,hCv1=u1J= true), ent • 

.,-[d/u1 Jl+l+hlv1 J = T'h0 (v1 J T'h0 (u1l = Ti+l+h(u1J= d 

.-. o'[d/u1 J1+l+hcv1 J = d, 

(b) 

y de (4) tenemos .,-1 Cv1 l = d ••••.•. , .••....•••••••.. (e) 

de (a), (b) y (e) se concluye que 

O!;;; {a-1 (vl ),CT1+1 Cvl ), '·' ,O"l+l+h(vl)} 
:. D es finito. a 

Lema 2. 2. - Si D es f'lni to y ;r es una valuación global, entonces 

existe cr e I:; tal que <O, o, a-> .,,. f" fin . 
Demostración: 

Sup. ne IN, n ~ 1 11. D={d0 ,d1, ..• ,d
0

_ 1}. 

Sea cr EL~ tal que para i, k e~: 
ªl+kn(x) = di si x=vl 

= d 0 si 

Se verit'lca fácilmente que 

Mcr[dolu¡ 1 [O o v 1=u1 ]= true, y que 

H.,-[dalu¡l[D Cv 1=u1 :>O Vu2 : (,(v1=u1 J U v 1=u2 ))J= true 

:. Mo- t<> .ff'in .a 

Enunciamos sin demostración los siguientes resultados de la 
lógica clásica que se trasladan a los enunciados clásicos de la 
LTI8 : 

8 ver [Ebbinghaus-Flum-Thornas 84]. 
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Lema 2.3.- 51 f' E ENUNC y J = <D,'J',O-> es una interpretación, 
entonces: 

a) J ""r v J ""-,f 
b) J 1- f' ::> VYEL~ <D,ír,T:> ¡;.. f, 

Teorema de Trahktenbrot- El conjunto de los cnunclados clásicos 

satlsfuclbles por todns las lntcrprctacloncs con domlnlo flnlto 

no es recursivamente enumerable, es decir, 

Sl Ffln = {fe ENUNC /V D,y,o- (D f'lnlto ::> <DJr,a> •· f) }, 

entonces Ffin no es recursivamente enumerable. 

Lema 2. 4. - Sl f' es un enunciado clásico de la LTI (f' e ENUNC), 

entonces r (f'fin ::> f') sll 
VD,;r,a CD finito::> <D,o,o-> P. fj. 

Demostración: 

(------->) Sup. "' (f' fln ~ f) 

Sup. 3 D,7,cr tales que D finito y <D,-;r,a> no realiza ar, 

:. <D,o,a> r-., f (lema 2.3 (a)). 

Por el lema 2. 2, existe i: e l:~ tal que <D, ;r, r> t<c f fin . 
<D,;r,r> """.., f (lema 2.3 (b)) 

<D,7,T> no realiza a f, 

(f'f'ln ::> f) no es vá.llda. Esto contradice la hipótesis original, 
V0,7,a (D finito ::> <D,;r,o-> P. f). 

(<-) Sup. \10,'f,a CD finito::> <D,'f,O'> t= f). 

Sea J=<D,;,a> una interpretación, 

Si J t= ffin entonces: 
D es f'lni to (lema 2. 1), 

.-. J 1: f , 

... V J (J ,. rnn ~ J "' fl 

..... crfin ~ f) 

Teorema 2. 5. - La LTI es débi lmentc Incompleta. 

Demostración: 
Sup. que la LTI '""S completa, entonces: 

Existe un sistema axiomático para la LTI tal que si f'eFORM 
entonces: P f sll 1- f. 
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Sea G= {feENUNC/ 1= frln::if}. entonces 
C= {feENUNC/ .- f'nn::if}, ... Ges recursivamente enumerable. 

por el lema 2. 4, tenemos que G=F fin' 
:. Ffln es recursivamente enumerable, pero esto contradice al 
teorema de Trahktenbrot • 

.-. la LTI es incompleta. Ef::ta lncompletez es débil porque la 

demostración del teorema de Trahktenbrot requiere do una 

signatura particular. o 

1. 4. 3 Un sis lema nxiomático. 

A pesar de los resultados de lncompletez mencionados 
anteriormente, en esto. sección proponemos un sistema axiomá.tico 

que se aproxima o. la LTI. Este sistema tiene como base el sistema 
que describe [Thayse 89] para el cálculo de predicados temporal. 

Hemos agregado el operador corta, y ln constante empty; también 

hemos suprimido el operador temporal hasta (untll) y hemos 

modificado 1 igeramentc la deflnlclón de objeto local 9• 

A continuación presentamos un sistema ax1omát.1co que se 

aproxima a la LTI y que denominamos SLTI, !/Lo.tema. aa:Lam.á.tlca. pww. 

la !lÓqlca 'J anpartat de 5nteriualoo.. Los esquemas axlomát leos y 

reglas de inferencia de este sistema son los siguiente: (A,B,C y 

w son f'órmulas; t es una expresión; x z son variables). 

Cálculo de proposiciones: 

Al) CA ~ (B ~ AJl 

A2) ((A ~ (B ~ C)) ~ ((A ~ B) ~ (A ~ C) l) 

A3) ((,A~ ,BJ ~ ((,A o Bl ~A)) 

Lógica temporal de proposiciones de t.lempo lineal: 

A4) O (A ~ B) ~ (0 A ~ O B) 

9ne acuerdo con la def'inlción de OBL, nuestros objetos locales 
son las variables locales y la constante empty. 
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AS) ~o A e O ~A 

AS) O (A ::> Bl ::> (O A ::> O B) 

A7) O A ::> (A A O A A O O A) 

AS) O (A ::> O Al ::> (A ::> O Al 

Lógica temporal de predicados de tiempo lineal: 
A9) (A :> O A) si A no llene objetos locales 

AlO) (V x:A) :> A{t/xl si t no tiene objetos locales 

mcb 

All) (V x:{A :> B)) :>CA:> V x:B) sl x no ocurre libre en A 

A12) (V x:O Al ::> O V '" A 

A13) X = X 

A14) x=z :> (A:> A{z/x}) sl A no tiene operadores temporales 

Lógica temporal de intervalos: 
Al5) (empty A A) ::> O A 

A16) A; empty " A 

A17) empty; A a A 

A18) (A ; (8 ; C)) " ((A ; B) ; C) 

A19) ((A; B)A empty) "' (A A B A empty) 

Reglas de inferencia: 

R1) Modus Ponens (MP): 

B es rcsul tado de npl lcar MP n. A y A :> B. 

R2l Generallzacl6n (GEN): 
(Vx: A) es resultado de aplicar GEN a A. 

113) Necesltacl6n (NEC): 
O A es resultado de aplicar NEC a A. 

En vista. de los resultados mencionados anteriormente, el SLTI 
no puede ser completo, sin embargo si es correcto: 1- w :> 1= w. 
Esto se puede probar usando inducción sobre la longitud de la 
demostración de w. Para esto es necesario probar que los axiomas 

son válidos y que las reglas de inferencia preservan la validez. 

En la literatura del tema es más común encontrar trabajos sobre 
la lógica temporal de primer orden de tiempo lineal con semántica 
de estados y cuantificación sobre variables globales. Pensando 
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que los rasgos que distinguen a la LTI de lu lógica temporal ( la. 
semántica de intervalos, la cuantificaclón sobre variables 
locales, el operador corta, etc.) pudieran provocar clerta 
lnquletud, demostramos contlnuaci6n que las reglas de 

1nferencla del SLTI prcserva.n la validez y que los axiomas del 

mismo son vá.lldos. 

Teorema 3. 1- Las reglas de lnfcrcnclu del SLTI preservan la 

validez: 
Demostración: 

a) Modus Ponens preserva la validez: 

51 ~ A y Ja A:>B entonces P B. 

Sup. tn A y p A:iB, ent. V t: 1 ~ /\ " I ta A::>B, 

Sea I=<D, ;r,a-> una intcr-prctación, ento~ces: 

MI P. A y M1 F-" A:>B, :. MO'{A]= true y H<r{A::>B]= true, 

:.M.,.lAJ= true y CM.,.!Al=false o M.,.lBI= true), 
:.Mo-{Bl= true, :. M¡ 1~ B, :. P B. a 

b) Gcncrallzo.ción preservo. la validez: 

51 P. A entonces P Vx: A. 

Sup. P. A, entonces V I: I ¡ .. A, 

Sea I=<D, 7, et> una 1 ntcrpretnc lón, entonces: 

51 o-' cs:x <r entonces 

<D,a,O''> FA , .-. Her' [A)= true, 
:. VO'' (u'=x O":> M<T',[A)== true), Mo-(Vx:A}= true, 

:. VI I P Vx: A, :. 1"' Vx: A. e 

c) Necesi lación preserva la validez: 

51 .,,. A entonces ""'O A. 

Sup. ~ A entonces V I: 1 r- A, 

Sea I=<D,7,u> una lnterpretaclón., entonces: 

51. Q:S l :S 1 crl entonces 
<D,;,0"1> ~A, :. H 1{A]= true, .,. 
:. \11(0"'1,,; [<T[, M.,.1 lA1= true). M.,.!DAl~ true, 

:. \ll l I= O A, :. 1• O A. e 
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Teorema 3.2- Los axiomas del SLTI ,.;on válidos. 

Demostración: 
a) Los axiomas A1, A2. y A3 son válidos. 

Sea I=<D,,.,cr> una interpretación: 
Si MO'lAl= true entonces: 
si MO'[Bl= true entonces MO'[AJ= true 

'· ~i..r CA:>CB:>All= true, ... I ,. CA:>CB:>Al 
:. VI l ,.. (A:>(BoA), :. 1= (A?(BoA), .-. Al es válido. 

Las demostraciones para A2 y A3 son aná.logas a la de Al. a 

b) Los axiomas A4. n AS son vál idoa. 

Sea I=<D,'1,0""> una lnterpretac16n: 

51 M<T[O CA:>B)]= true entonces 

M0'1(A)=falsc o Hcr1 [B]= tr11c 

:. Si Ha'[O Al= true entonces M<r 1 LA1= 

:. M.,.IO Bl= true 

:. Ma-[0 A J O Bl= true 

true. M .,.t [B)= true 

mcb 

:. M.,.IO (A:>B)o(O A o O Bl l= true, :. l i- O CA:>B)o(O A o O B), 
:. VI l ,_O (A:>B)o(O A o O B), :. M es válido. 

Las demostraciones para AS a AS son análogas a la de A4. a 

Para demostrar que el axioma A9 es válido necea 1 taremos 

los siguientes lemas: 

Lema 3. 3, - SI I= <D, ,., <T> es una interpretación y e E EXP no llene 
objetos locales entonces: 

V< (i;sa- ::> M,lel=M.,.lel). 
Demostración: (lnd. sobre la estructura de e) 

Sea T :S a-. 
1) e:;1:empty porque e no tiene objetos locales. 

Si e E {c1} entonces 

M,Cel = 7(e) =M.,.Cel. 

2) Si e e VAR entonces e E VARG, 
... (Vl cr1 (e)=a-0 Cell y (3J i;0= "J), i;0 Ce)=a0 Cel, 
M,,lel = i;0 (e) = a 0 Cel =Hale]. 
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3) Si c=f(e1 ,e2 , ••. ,en}, entonces: 
~[e] 

= ~(f)(~[e 1 ], M.,Je2 J, •.• , M.,Jen]) 

= ~(f)(MO'[e 1 J,MO'!e2 J, .•• ,M .. [en]) 

= M .. [r(e1, c2 , ••• , •nl 1 = M .. [e). 

4) Si c=O d, entonces 

M,,lel= MT¡ldl= MT[d]= M.-ldl= M.,.¡ldl= M .. [c] 

5) 51 e= Jf e 1 then c 2 else e3 , entonces 

H-rlc¡] = H .. le1 1 

M¡.lJf e 1 then c2 else e 3 J = 

MO'[Jf c 1 then e2 else e3 ]. a 

Lema 3, 4. - Si I= <D, "(,u> es una lnterprctacl6n y w e FORM no 
tiene objetos locales entonces: 

V-r (T~CT ::> l\['l]=M .. [w)). 

Demostración: ( lnd. sobre la estructura de w) 

Sea 't' :s: a-. 
1) \#empty porque w no tiene objetos locales. 

Si w=Ce1=e2 ) o w=pCe 1,e2 , •.. ,en) entonces: 
!ns e 1 tampoco tienen objetos loe., :.~[e 1 1 = Mcrle11 
:, MT[ (e1=c2 l 1 =M.-1(e1=e2 J1 Y 

MT[p(e¡, ª2• ... , •nll =M .. [p(e¡' ª2• ... ,en)]. 

2) Si w= r /\ s o w:: .,r entonces 

MT[rl= M.,.lr) y MT[s)= MO'[s]. 

:. M,,lrAs)= M .. [rAsl y MThrl= MO'hrl 

3) Si w= Vx: A entonces 
Si MO'[Vx: A]== true enl. Va(cx =x<F :> H«[Al= true) 

sea f3::ixT, 

"t':SIT, :. 3k\fl T l == <Tk+i, 
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definimos /3' ta.l qua 

- llJ' l=lul. y 

- (l' ! = fl¡ si Q,;1-k"l/ll 

=u1 sl O>l-k o 1-k> l/ll. 

fj' 0t:XCF y {JS(3', 

.-. M/3' [A]= true, .-. M/l[A]= true, 

.-. V/l(/3 ~xT ~ M/l[A]= true), .-. MT[Vx:Al= true 

Si McrlVx: Al= false ent. 3a.(a. r;:1.xcr y Ma.[ A]= false) 

T:SO .. :, 3k'dl Ti= crk+l' 
sea f3 tal que l/31=1·c/ y tli=ªk+i' cnt. f3 ""xT y f3sa., 

:. (3 "xT y M13 tA1= false, .-. MT[Vx:A]= f'alsc. 

4) Sl w= D r entonces 
Si Ma[O r)= true ent. 'tJl(Qsislcrl ::> M 1 Ir1= true) 

TS(J", .". 3k'dl Ti= O'k+i, 

:. Vl(O:si::slTI :> H l [rJ= lrue), .-.MT[D r]= true 
T • 

SI M.,.lo rl= false ent. 31(0,;1,;lul y M.,.1lrl= Cálse), 

MO"[r]= false, de lo contrario H 1 [r]= true, 

M olrl= false porque -rº=-r:S CT, O' 

T 
MT(O r]= false 

5) Si w--= O r entonces 
Tl !5 T S O" y 0"1 :S O", 

.-. M.,.!Or]= M.,.1!rJ = M.,.!r] MT¡lr] MT[Or] 

6) Si W"" r¡ s entonces 

Si Mu[r;s]= true entonces 

31 CM 1 [r] = true y M 
1 
[si = true), 

1-r ::s ~ ~)O", -r1 ::s T :s cr, ª\,.. :S cr, y cr1 ::s cr, 

mcb 

M(¡T) lrl = M(¡u) [r] = true y MT1 [r] = H.,.1 [r] = true, 

.-. ~[r;sJ= true 
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Si MCT{r¡ s]= false entonces 

VI (H(¡o-l[r] =false o Ho-1[s] =false), 

CM( 0<Tl [r) = false o H .. 0 [s] = false). 

(M .. [r] =false o ~(s] =false), 

V! (H(¡T)[r] =falscoH 1[sl =false), 

:. MT[r;s] =.false • 

7) Si \>F lf e then w1 clse w2 • entonces 

~[el = H<T(e], ~[w1 l = Ho-[w1 ], H"'[w2 1 = M<T!w2 J. 

~[ lf e then w1 eJse w2 l = 

: MO"[ lf e then w1 el se w2 J a 

e) El axioma A9 es válido: 

51 A no tiene objetos locales entonces t= A :> O A • 

Sea l=<D.o,u> una interpretación: 
51 MO"[A]= true entonces 
H 1 [A]= true porque u 1 

::S a- y A no tiene objetos locales. 
<T 

.-. M<T[O A]=H .. 1 [A]= Lrue, 

.-.H .. [A ~ O A]= true, .-. 1 ,.. A ~ O A 

:. VI It=- A :> O A, :. ~ A :> O A, :. A9 es vá.l ido. a 

Para demoztrar que el axioma Al O es vál Ido necesl taremos de los 

s 1gu1entes lemas: 

Lema 3. 5. - Si I= <D, ';r, u> es una interpretación, x e VAR, 
e, t e EX? y t no tiene objetos locales, entonces 

VT (T"<T~ ~[t/x][el = HT[e(t/x]]) 
Demostración: ( lnd. sobre la estructura de e) 

Sea i;- S CT, 

1) 51 e E {empty}u{ci} entonces e{t/x] =e 

además, IT[t/x] 1 = l<I 

.-. MT[t/x](c] = 7(e) =H .. [e(t/xll si e E {c¡l 

Y HT[t/xl [e] = H
1
Je[t/xll si e E {empty}. 
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2) Si e E VAR entonces 
sl e:t:x entonces e[t/x] =e y T[t/x] 0 (c) = -r

0
(e), 

'· M,,¡t/xl[e) = <[t/x) 0 (e) =<ale)= M,,[o[t/x)). 
si e=x entonces e[t/xl = t y T[t/x] 0 (e) = M-c0 [tJ 

mcb 

'· M,,¡t/x)[c) = <[t/xl 0 lel = l\oltl = H,,ltl = M,,le[t/x)). 

3) 51 e=f(c1 , e2,, .. , en), entonces: 

l\:[t1x][e) = 

r(f) (M,¡ t/xl [el], M,¡ t/x] [e2). ... 'M,¡ t/x] [en]) 
r[fl lM,[ e 1 [ t/x] l. M,[e2 [ t/xl l. ... , H,[en[ t/xl]) 
M,[f(e 1lt/xl.e2[t/x]. ... ,en[t/x])) = M,le[t/x]]. 

4.) Si c=O d, entonces 
. e[ t/xl= O (d[ t/xl) porque t no tlenc objetos locales. 

'· M,[t/x][e] = M<[tlx][O di= \[t!xll[d] = 

= Mi: 1[tlxl[<l] = l\1lct[t/x]] = 

=H,,lO (d[t/xlll = H,,lelt/xll. 

6) Si e= 1f c 1 then c2 else c3 , entonces 

Mi:[t/xl[e11 = H,le 1[t/xll 

Md tlx) l lf e 1 then e 2 elsc e 3 ! = 

= M.,,lUf e 1 then e 2 else e 3 Jlt!xll. a 

Lema 3,6,- Si [=<0,;r,a-> es una irLterpretaclón, w e FORM, 
x e VAR, t e EXP y t no t lene objetos locales, entonces 

Vi: (i:~ .. ~ M,,¡t;x][w] = M.,,[w[t/xlJ) 
Demostración: ( lnd. sobre la estructura de w) 

Sea -r ~<T. 

1) SI w= empty entonces l<lt/xll= ii:[. 

'· M,¡ t/><) lemptyl = M,,l emptyl t/xl). 
Si \.r- (e

1
=c

2
) o w= pCc1 ,c

2
, ... ,e

0
) entonces: 

Mi:lt/x)le1 J = M.,,!e1[t/x)I (t no tiene obj. locales), 

Mdt/xl[le1=e2 ll= M,,l(e1=e2 Jlt1x)) 'I 
l\[t;x) [p(e1, e 2 , ... ,en))= M.,,[p(e1,e2 , ... , en)[t/x]). 
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2) Sl w= r A s o w= ,r entonces 

H.,.[t/x][r]= H.,.fr[t/xll y Mdt/x][s]= H.,.ls[t/x]], 

MT[t/xl[rAs]= H.,.fr,s[t/xll y 

H..-[t/xlhrl= H.,.hrft/xll. 

3) 51 w= 't:/v: A entonces 
sl x=v ent. Vv:A ft/x]= Vv:A, T{t/x} = T[t/v] "v T, 

:. ¡; orvT[t/xJ s11 i; =v T, 

H.,.¡ t/x] [Vv: A]= true si! 

vi;ci; "v ..-[t/xl :> H.;fAl= true) sil 

V¡;(¡; "v T :> H.;fAl= true) si! 

MT[\lv: AJ= true sl l MT[Vv: A[t/x] ]= true. 
sl X';ltv y (v no ocurre en t} entonces 

(\fv:A)[t/x]= Vv: (A[t/x]), 

M.,.fCVv:A)[llx]]= lrue si! 

VI;(.!¡ "v T :> M.;fAftlx]]= true) sil (h. lnduccl6n) 

vi;ci; "v T :> Hi;[t/x]lAJ= true). si! (ver abajo) 

V.!¡(E; =v i:[t/xl :> M.;fAl= true). sll 

HT[t/x][Vv:A[= true. 

probaremos que 

VE;Ct; =v T :> Hi;[t/x] [AJ= true) sil 

VI¡(.!; "v T[t/xl :> M.;fAl= true). 

-4} sl li' C:ilvT[ t/x] entonces 
de!"lnlmos t;' tal que [.!;' l=l.!;I y 

.;1 • (h) = i:1 (h) si h=x. 

= .;1 (h) si h~x. 

t;' "v" porque 
sl h;e-v ent. 

'i¡ Ch) = i:1 (h) si h=x 

= .;1(h)=..-[t/x] 1 (hJ=..-
1 
(h) sl h~x. 

~' [ t/x] =~ porque 

v no ocurre en t y i;• "v'"'• 

Ht;,¡ftl= \l[tJ. 

:. si h=x, t;'[t/xJ 1 Chl= \. 11tl= HT1[L] 

= T[t/xJ 1 (h) = 'i¡ (h) 

sl h~x t;' [t/xl 1 (h)= t;• 1 (h)= t;1 (h). 
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.-.H¡¡!Al= Mo'lt/x]!Al= lrue. 
(--) sl t; civ-r; entonces 

v no ocurre en t, :. Mt;: 1ltl= 1-\1lt1. 

:. o(t/x) ~VT[t/xJ. porque 

si h$V entonces: 
sl h~x. 

sl h=x, 

.-. M¡;[t/xllAl= true. 

4) Si w= O r entonces 

ol t/xJ 1 {h)= o¡ {h)=-r¡ {h) 
=i:[ t/x) 1 lh). 

olt/x]¡{h)= Mé{t]= MT1[t] 

=-r[t/xJ 1 (h) . 

{O rllt/x]= O {r[t/x]) {t no tiene objetos locales). 

M-r[t/xl[Dr] =true s\l lil{M-r{t/xll{rl= true] sil 

\ll(MT 1[t/x][rl= true) sil lll{\1lr[t/xll= true) sil 

~[O (r[t/x]Jl =true. 

5) Sl. lr- O r entonces 
(0 r}[t/x]= O (r[t/x]) lt no tlcno objetos locales). 

~[t/xl[O rl =true sil Mi:[t/xl 1[rl= true sil 

\i¡ t/x] lrl= true si 1 '\i lr[t/x] )= true sil 

MT[O {rl t/xll) = true. 

6) Sl w= r; s entonces 

mcb 

(r;s)[t/x]= {r[t/x]); {s[t/xJl {l no tiene obJ. locales. J 

M-rlt/xllr;sl =true sil 

31{M1{T[t/x]llrl= true y M-r[t/xl 1Lsl= true) sil 

31{M11,,J[t/xl[r]= true y M-r 1lt/xllsl= true) sil 

3HM1T[r[t/x]]= true y \ils[t/xll= true) sil 

MT[ (r[ t/xll; (s[ t/xll l = true. 
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7) Si w= lf e then w1 else w2 , entonces 

M-r[t/x][c] = H..,[e[t/xll y H-r[t/x](w1 1 

M't[t/xl [lf" e then w1 else w2 1 = 

11,,1 ( 1f e then "¡ else w2H t/x] J. o 

d) El axioma A10 es válido: 
51 t no tiene objetos locales entonces ~ Vx:A ::> A(t/x]. 

Sup. que t no tiene objetos locales y sea I=<D.o.cr> una 

interpretación: 

Si h" Vx:A, enlonces MO'[Vx:A]= true. 
:. V't ('t:::ixcr :> Mi:[AJ= true) 

:. Mcr[t/x]{A]= true porque cr[t/x]t:1:.x<T 

como t no tiene objetos locales, 

M.,.IA(t/x] J= H.,.(t/x](Al= true, 

!>- A[t/x] 

si Ii-s Vx:A entonces II= A[t/x], 

!>- (Vx: A) ::> (A( t/x]), 

VI (11= (Vx:A) o CA(t/x])l, :. "'(Vx:A) o (A[tlx]). o 

Es importante observar que el axioma A10 en general no es 

válido si t tiene objetos locales. Pnra esto consideremos 

ejemplo: 

Sean b e VARG y B e VARL, tomemos 

t = B, y A = ( b=I o O b = 1). 

Sea w una Instancia de AlO tal que 
w (Vb, Al o (A [ t/xll = 

= (Vb: (b=! o O b =!l) ::> ((b=I o O b =!)[t/xll 

= (Vb: (b=I o O b =!)) o ((B=I o O b =l) ) 

si O' es el intervalo tal que 

u 1 Cxl = 1 sl l= O A x= B 

= 2 si no 
entonces Ma-( (B=l ::> O b =1) 1 = false y 

V..: ~b.,. M.,,[(b=l ::>O b =lll =true, 

M.,.[Vb: (b=l ::>O b =1)] =true. 

M.,.[ w] = false 
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e) El axioma AU es válido: 

Sl x no ocurre 11 bre en A entonces 

,_ (\1 x:(A ::> 8JJ ::>(A::> \1 x:8J. 

mcb 

Sup. que x no ocurre 11 brc en A y sea I=<D, '1 1 a-> una 

lnterpret.aclón: 
Si McrlV x: (A :i B)]= true entonces 

VrI"' (cr'Cllxcr :i Her' [A :i B]= true ). 
51 Her[ A]= true entonces 

si T!:>l.xCJ" entonces M,;.lA :i B]= true, 
.-. M.,.[A]=falso o H.,.[8]= true, 

pero Mcr[A]= true, T "xa' y x no ocurre libre en A, 

MT[A1= true, 

·' M.,.[ll]= true, 
:. VT {-r.o:xO' ::> H-r[B]= true). .·. HO'[Vx: BJ= true, 

M-r[A :i Vx: 8]= true, 

·'Ha-[ (\1 x: (A ::> 8J J ::> (A ::> \1 x: BJ ]= true, 

.-. VI (1'- [V x: (A::> B)J ::> CA::> V >::8)), 

.-. ,_ (\1 x: (A::> 8) J ::> (A::> \1 x:BJ . e 

f") El axioma A12 es válido: 

¡.. (\1 x: O AJ ::> (O \1 x: Al. 

Sea I=<D, d, G"> una interpretacl6n: 
Si MG"[Vx: O AJ= true entonces Va'' (<T'c.cxO" ::> Mo-' [O Al= true). 

sea -rca:x0"1, de.flnlmos T'=<a-0-r0T 1 •.. Tl-rl"· Entonces: 

claramente (-r' >1=-r y T'=xcr, 

.-. H.,.. [O Al= true, .-. H.,.[A]= H(•') l [A]= true, 

... VT (T=xcr1 ::> MT[A]= true), 

:. H 1 [Vx: Al= true, :. Ma-[O Vx: AJ= true, 
(T 

:. Ha-[ (\1 x: O A) ::> (0 \1 x: AJ]= true, 

:. V I (I,_ (V x: O AJ ::> (O \1 x: AJ ) , 

:. ,_ (\1 x: O A) ::> (O V x: A) . e 

g) El axioma A13 es válido. 

Sea l=<D, cr, a-> una lnlerpretaclón: 
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M"[x) = M"lxl, :. M"lx=xl= true, 
:. V I ( ! 1= X= X), 

:. F X= X • O 

Para demostrar In val ldez del axioma Al4 neccsi taremos el 

siguiente resultado: 
Lema 3.7.- Sl != <Dor,o-> es una intcrpreto.clón, "1 e EXP u F'ORM 

no tiene operadores temporales, x, 7., v E VAR, x:1-v, z~v y 
HCT[x]=Ma-{z), enlences 

V a ( a "v " :> M"[l/J) = M"[l/J [z/x)) l . 
Omitimos la demostración de este lema que es similar a las 

demostraciones de los lemas 3. 3 y 3. 4. 

h) El axiona A14 es válido. 

Sup. que A no tiene operadores temporales, 

Sea l=<D, -r. o-> una intcrprctaclón: 

Si MO"[ x=z] == true entonces 

M"[xl=M"[z), 
Sea v E VAR tal que x"*-v y z"*-v, 

:., por- el lema 3.7, V o: ( u ~v o-:> HtX[A] = Ma:(A(z/x]} ), 

:. M<T[A] = M<T[A(z/xj] 

:. M<T[ A :> A[ z/x) I= true 

:. H<T[ x=z :> (A :> A[z/xl) }= true 

V 1 ( 1 "' x=z :> (A :> A[z/x]) ) 

:. Si A no t lene operadores temporales entonces 

>= x=z :>(A:> A[z/xll. o 

i) Los axiomas A15 a A19 son válidos. 

Sea l=<0,7,u> una interpretación: 

Si M
0
.lempty /\ A]= true entonces: 

Mu[emptyl= true y Ha(A)= true, 
:. [a-[=O y Ma-(0 A]=Ma-(A]= true, 

·' M<T[ (empty A Al :> O Al= true, :. ¡,. (empty A A) :> O A 

:. VI h= (empty " A) :> O A, 
:. ,_ ( empty " Al :> O A, :. A15 es válido. 

Las demostraciones para los axiomas A16 a A19 son análogas a la 

de A15. o 
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TEORIA TEMPORAL DE IIITERVALOS 

En este cap1lulo presentamos una teoria temporal de 
intervalos sobre un dominio espcci:flco. Esta tcoria servirá más 

adelante como base para la definición del lenguaje Tempura. La 

def'inlción del dominio se hac~ a través del concepto do 

estructura relacional y la teoria temporal se define como una 
extensión de la LTI distinguiendo algunos simbolos y agregando 
algunas expresiones y rórmulas. Estas ideas se precisan a 

continuación. 

2.1 Al:fabelo 

En la def'inici6n del alfabeto de la teoria temporal de 
intervalos será necesario dlst ineol r varios simbolos de constn.ntc 
y slmbolos de función. Se requiere distinguir un simbolo de 
constante global por cada elemento del dominio que nos interesa y 

un slmbolo de función por cadn una de ciertas funciones sobro 
este dominio. Para. lograr este objetl.vo, se define a continuación 
una estructura relacional que contiene el dominio, la.e;; 

constantes, las funciones y los predicados que nos interesan. 

Una ~twctwia 11elaclanat. es una cuarteta ordenada de la :forma 

<B,{f¡l 1er'{pJl JeJ,{cklke/ 

con funciones asociadas A: 1->'.N y µ: J--7'N tales que: 

- B, la &a4C a damlnl.a de t.a ~. es un conjunto no 

vacio, 

- I es un conjunto to.l que V le I f 1 es una función de 
arldad ;\(!), r 1 :B~(ll__. B, 

- J es un conjunto tal que V JeJ p J es un predicado de 
ar!dad µ(j), p J' BµCjl __. {true, false} y 

- K es un conjunto tal que 'r/ keK ck e B. 

Si A y B son dos conjuntos, la óum.a de A y B, A+B, es la clase 
A+B= {(a, 1)/ aeA} V {(b,2)/ beB}. 

Observación: Abusando de. la notación, identificaremos al 
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conJunto A con el subconJunto de A+B {(a, l}/ aeA} de tal f'orma 

que si xeA+B, escribiremos "xeA" en lugar de "xc::{(a,1}/ aeA}". 

Más alln, sl xe(A+B)n, escribiremos "xeAº" en 1 ugar de "xe({ Ca, 1}/ 

aeA} l"". Esta s1luac16n se extiende en forma anó.loga para B. 

Si A y B son do~ estructuras, 

A= <A, {f' 11 !el' {p J 1 jeJ' {ckl keK> Y El= <B, {g¡ 1 leL 0 {qml meH0 {dnl ne/ 

con :funciones asociadas i\A, l'A' y A8 • µ 8 respectivamente, 
la Mnta de A y B, A+B, es la estructura 

A+B=<A+Bv{Ü' {h¡ I lel+L 0 {r} JeJ+H0 {ckl keK+N> 

(con f'unciones asociadas i\: I+L ~ IN , y µ:J+M ~ ~) que cumple 
lo que sigue: 

- ;\(xi 

- ¡1(xJ 

= ;\A (xi si xeA 

= AB(xJ si xeB 

= .l si no. 
= JlA (x) sl XEA 

= µ 8 CxJ si xeB 

== .l si no. 
- h¡: (A+Bv{L} I;\(! I --> A+Bv{il 

h
1 

(xi = f'¡ CxJ si !el y xe/ACll 

= g
1 

(x) si leL y xeB;\8 (!) 

= i 

- r 1: (A+Bv{il )µ( l 1 

r 1 CxJ = P¡ (xJ 

= qi (x) 

= false 

si no 
~ {true,f'alse} 

si LeJ y xeAµA (1 J 

si leH y xeB~( 1 
J 

st no 

Las estructuras que describimos a continuación sirven para 
determinar el dominio que permitirá def'lnir, con base en la LTI, 
la teor1a temporal de Intervalos que dará el respaldo semt'lntico a 

Tempura: 

- Números racionales 
Q =< C, {+,-,•,/,"\mod,div}, {=,:!i,<,i!:,>}, {e/ e E C} > 
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donde 

- O es el conjunto de los números racionales; 
- +,-, •,/, ",mod,div son rcspecL!vamente las operaciones de 

suma, dlferencln, producto, división, exponenclaclón, 

residuo entero y cociente entero; 

- =,::s,<,i:!:,> son las relaciones de igualdad y orden en G'.J, 

- Valores de verdad 
B =< IB, {and, ar, not, lmp}, {"="}, {e/ e e IB} > 

donde 

- e ={True, False} es el conjunto de valores de verdad: 

- and, or, nol, 1mp, son respectivamente las funciones de 

conjunción, disyunción, negación e implicación. 

- = es la relación de igualdad en IB. 

- Cadenas (strings) 

S= < S, {+}. {=,:S,<,~,>}, {e/ e e S} > 
donde 

- S es el conjunto de secuencias f'ini tas de caracteres 
imprimibles del código ASCII, S ~ASCII•; 

- + es la operación de concatenación de cadenas. 

- =,:s,<,~,> son las relaciones de igualdad y orden en S. 

- Tipos 

T =<ir, {),{=),{e/ e e lf}> 

donde 

- T = { TNumbcr, TBoolean, TStrlng, TType, TL!st }. 
- = es la relación de Igualdad en ir. 

- Listas 
- L = < l, {#,Car,Cdr}, {), {e/ e e l)> 

donde 

- L, el conjunto de listas !'inltas ordenadas 1 está de:f"inldo 

como la clase más pequefia que cumple: 
a) {} e l. 

b) Si n~O y c0 ,e1 , .•. en-lelvOvlBvSuT 
entonces {e0 ,e1 , ... ,e

0
_ 1} E 11... 

(si n<k consideramos {ek,ek+l'' .. ,e
0

} = {}.) 
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- tt es la función de longitud (cardinalidad) de listas: 
11 {} = O; 

si n 2: O entonces# {e0 ,c1, ... ,cn_1}= n. 

- Car es la función que entrega el primer elemento de una 

lista: 
Car({c

0
,e

1
, ... ,c

0
_

1
}) = c0 si n>O 

- Cdr es la función que entrega la lista que resulta de 

eliminar el primer elemento de una lista: 
Cdr({e

0
,e

1
, ... ,Ci?

0
_

1
}l = {c

1
, ... ,c

0
_1}. 

Definimos la etl1!u.lcttl!la de ~ AJatonu &Ó..Olcaó, Bv, como la 
estructura que resulta al rnodlflcar Q u B u S u T u L de la 
siguiente manera: 

- La &ah.e de Bv es la misma que la. de Q u B u S u T u L y la 

llamamos con.Junto de .u.a.tan.e.o M4.lcaó, Bv, es dec i f", 

Bv=OuU1uSull'uL 

Las constantes de Bv son las mismas que las de 

QuDusvrvL 

- Agregamos a la lista de funciones todos los pr-edlcados de 

Q u Bu Su T u L • Esto es posible porque IB S: Dv. 

- Ellmlnrunos todos los predicados de Q u B u S u T u L 

excepto el (los) de igualdad. 

- Agregatnos el predicado List y las funciones TypeOf, Elem, 

SubL y Cons que se definen a continuación: 

TypeOf es la función que entrega el tipo de valor de una lista: 

TypeOf(x) = TNumber si x E O, 

= TBoolcan 
= TStrlng 

= TL!st 

= Tiype 

si x e IB, 

sl x e S, 
sl x e U.., 

si x e 11'. 

Elem es la i:"unclón que entrega el elemento 1-eslmo de una 

lista.: 
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Elem(x, 1 )= e 
1 

si x e D., 1 e IN y 
3 n>O (x= {e0 ,e 1 , ... ,c

0
_ 1} y O :s i :s n-1) 

usamos e[d] en lugar do clcm(e,d). 

SubL es la :función que entrega una sublista de una lista 
SubL(x,l,J)= {x[ll.x[l+l], ... ,x[J-lll si xe 11. y 1,JE L'l. 

usrunos x[l:JJ en lugar de SubL(x.i,j) 

Cons es la f'unción que agrega un elemento a una lista : 
Cons(l,x)= {i,e0 ,e1 , ... ,e

0
_ 1} si x={e0 ,e1 , ... ,en_1}e R. 

Llst es la relación que indica sl x es w1a lista de longitud e: 
List(x,e) = true sl x e !l, e e IN y (# x) = e, 

= ralse sl no. 

Ln estructura de los valores búslcos contiene las constantes, 
f'unclones y predicados que nos lntcrcsu distinguir para definir 
la teoria temporal que servirá de respaldo a Tempura. A 
continuación definimos esta leerla especlflcando su alfabeto, sus 

expresiones y sus f'órmulas: 

Dcf'lnimos el alfa-&cta de la ~COl'lla ~cmpcvw.l de 9nletwa.l.o4, TTI, 
como el conjunto que contiene los siguientes slmbolos: 

- Los slmbolos del alfabeto de la LTI 

- Los simbolos { / } len 

Es fáci 1 ver que en la estructura de los valores básicos se 
cumple que: 

- El conjunto de constantes es numerable, 

- El conjunto de funciones es flnl to, 
- El conjunto de predicados es f'inl to. 

Debido a esto, es posible dló.lln.qu.ltt los siguientes símbolos de 
la rn, 

- Por cada constante ck de Bv dlotúu.¡ui.rruu>. un slmbolo de 
constante c 1 . 

- Por cada función r 1 . de arldad J de Bv ~ un 
símbolo de f'unclón f i J. 
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Observación: El único predicado de Bv es el de igualdad y este 

predicado no necesita de ningún simbolo de predicado que lo 
distinga porque ya se cuenta con el simbolo = que se interpreta 
como la igualdad. 

Para simpl iJ'icar la notación y hacer que las fórmulas seiln más 

legibles, idcntlflcaremos cada simbolo distinguido con el 
elemento (constante, función) al cual distingue y usaremos 
f'ormalmente al elemento mismo en lugar del slmbolo que lo 

distingue. Más aún, en caso de que alguna :función se use 
in!'ormalmcmtc con notación inflja, también se usará formalmente 

con dicha notación. Por eJemplo: 

- Si el simbolo e distingue a lu constante 3, escribiremos 3 

en lugar de c. 
- Si el símbolo e distingue n la constante {1,{7,8}}, 

cscriblretnas {1, {7,8}} en lugar de c. 

- Si el simbolo -f' distingue a la función +, escribiremos 
c 1+e2 en lugar- de f'(e 1 ,e2 ). 

- Si el simbolo f.' distingue a la fw1ci6n ~. escribiremos 
e 1::se2 en lugar de f"(c 1 , e2 ). 

Hasta nhor·a, ln interpretación de los simbolos de la LTI 
(constantes, va.rinblcs, predicados y funciones) sólo necesita. 
cumplir algunas condiciones generales. Las constantes y las 

variables se interpretan como elementos del dominio y los 
predicados y funciones se Interpretan como predlcados y :funciones 
de aridad apropiado.. Para la TTI nos interesan las 

interpretaciones en las que los simbolos dlstlnguldos se 
interpretan como el elemento (constante, función) al cual 

distinguen. 

Decimos que J=<D,7,cr> es una l..nlefl.ptieta.clbn de la. 'J':I!J, sil J es 

una interpretación que cumple: 
- Bv s;;; D y 

- ;r(s) = s para cada símbolo distinguido s. 
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2. 2 Expresiones y :fórmulas 

En esta sección mostramos de que manera se extiende la LTI para 

dar lugar a la TTI. A las dcflnlcloncs formales les precede una 
cxpl icación intul ti va. 

Lo. clase de expresiones se extiende con expresiones que 
permiten denotar listas :flnltns ({e1: c2:s u< e3 }) cuyos 
elementos se obtienen mediante el valor de una expresión Ce1 ) 
parametrlzuda par los valores enteros de una variable global Cu) 
en un rango dado ([e2 ,e3 )). 

La clase de fórmulas se extiende con fórmulas que 

expresar que una fórmula debe ejecutarse (ser 

consecutivamente un número flnlto de veces: 

permiten 
cierta) 

La fórmula (for e times do w) expresa que w debe 

ejecutarse consecutivamente e veces. 
- La fórmula (for c 1:s u < e2 do w) expresa que deben 

ejecutarse consecutivamente las í'órmulas obtenidas de w 
al usar como parámetro a la variable u que toma en :forma 

creciente los valores enteros del rango [e1 , e2 ). 

- La Fórmula (for u ln e do w} expresa que deben ejecutarse 

consecuti varnente las f'órmulas obtenidas de w al usar como 

parámetro a la variable u que toma como valor a los 
elementos de la list.a e en forma creclent.e. 

Además de esto, la clase de fórmulas se extiende con la fórmula 
len(e) que permite expresar que la longitud del intervalo debe 

ser e. 

La clase de ~de t.a '3<J9, EXPD, es la mlnima clase que 

cumple: 

a) {c1
} v VAR s; EXPD. 

b) Si e 1 , e2 , .•. , ºk e EXPD Ck~O) y f' es un simbo lo de .función 
de arldad k entonces fCe 1,c2 , ... ,ek) E EXPD. 

e) empty e EXPD. 
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d) Sl e e EXPD entonces (0 e) e EXPD. 

e) Si c1,c2 ,e3 e EXPD, (1f e 1 then e 2 else e 3 ) e EXPO. 

f') Si e 1, e 2 , e 3 e EXPO y u e VARG entonces: 

{c
1

: c
2

:S u < c
3

} e EXPD. 

Claramente, EXP s; EXPD. 

mcb 

La clase de f.árunu!a.4 de la. '3fl9, FORMO, es la minlma clase que 

cumple: 

a) Sl w e FORMO entonces (, w) e FORMO. 

b) Si r,s e FORMO entonces {r A s) e FORMO. 

e) Si e 1 ,e2 , ... ,ck e EXPD (kt!:O) y p es un simbolo de 

predicado de arldud k entonces pCe 1,e2 , ..• ,ek) e FORMO. 

d) Sl w e FORMO y v e VAR entonces (V v: w) e FORMO. 

e) Si e2 , o2 e EXPD entonces Ce 1 = c 2 ) e FORMD. 

í') empty E FORHD. 

g) 51 w e FORMD entonces (0 w) e FORMO. 

h) 51 w e FORMD entonces (O w) e FORMO. 

1 ) 51 r, s e FORMO entonces ( r ; s) e FORMO. 

J) Si e e EXPD y w1 , w
2 

e FORMO, entonces 

(1f e then w1 else w
2

) E FORMO 

k) SI e e EXPD entonces len(c) e FORMO. 

1) 51 e e EXPD y w e FORMO entonces: 

(far e tlrues do M") e FORMO. 

m) Si e
1

, e
2 

E EXPD, u e VARG y w E FORMO entonces: 

(far e
1

s u < e
2 

do w) E FORMO. 

n) SI e e EXPD, u e VARG y w e FORMO entonces: 

(for u in e do w) e FORMO. 

Claramente, FORM i;; FORMD 
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La lectura de estas nuevas expresiones y f'órmulas de la TTI se 
hace como sigue: 

Elemento 

- len(e) 

- (for e times do w) 

- (for e 1!S u < c2 do w) 

- (Eor u in e do w) 

Lectura 

la lista de las e 1 tales que u 

está cnt re e 2 y e3 . 

longitud c. 
por o veces haz w. 
para u entre e 1 y c 2 haz w. 
para u en la 11sta e haz w. 

La semántica de la LTI se extiende a la ITI como sigue: 

51 I=<D,;r,a'> es una Interpretación de la TTI, la óemÚn.tlca 

(U),Qclada. a 1 es 1 a func i 6n 

M1 : (EXPD u FORMO) ---> D 

que cumple las siguientes reglas: 

( Escribimos MO"[x] en lugar d~ M1(x) considerando que D y "( 

están :fijos. las c 1 son constantes, v es una varlable, u es una 

variable local, :f es una función, p es un predicado, las e 1 son 
expresiones y las w1 son :fórmulas) 

- M.,.fc] = '((e). 

- M.-!empty] = true sil ]o-J=O. (empty e EXPD u FORMO). 

- M.,.fvl = .-0 fv]. 

- M.-!f(el' .•• ,ek)] = '((f)(M.-fe1 J, ... ,M .. [ekll. 

-M.-!Oe] =M 1fe] . .,. 
- Mcr[ lf e 1 then e2 else a3 ] = M.,.fe2 1 sl M.-fe1 J true, 

- M.-!p(e 1 , .. .,ek)] 

= MO"{c3 J si MO"[e11 :¡ti: true. 
= '((p)(M.,.!e1 l. ... , M.-lekl). 

- M.-1•¡ = c2 1 
- M.-f~ wl 

- M.-!w1 A w2 J 
- M

0
.[0 w] 

== true sil MO"[c 1 l == MO"[c2 J. 
= true sil MO'[w} = false. 
""'true sil M0"(\.1 1J=truc y MO"fw2 1=true. 
= true sii M 1 {wJ=true. .,. 

- Mcr[V v: w] = true si 1 
MO", [w] =true para toda a" e r.~ tal que 0'

1 ªv o-. 
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- M .. lo wJ 

- Mo-(wl; "'2) 

= true 911 V i E IN: i~I ITI :> H O"i [w]=true 

= true s11 existe lelN tal que 

l~lo-1. M1 lw1 J=true y M 1!w2 J=true. .. .. 
- MO"[if e then w1 else w2 J = MO'Iw1 l si MO'[e) true, 

= MO'{w2 1 sl MO"(el '* true. 

- MO'[{e1: e2 :s u< e3 }} 

= nll sl C3-C2:SO 
= ConsCc 1 , MO'[ {e1: c 2+1:S u < c 3 }]) sl no 

donde c 1 = MO'Ce 1 [c2 /u}], c2 = MO'[c2 J, c 3 = HO'[e3 ] • 

- Mo-[ len( e) l = true sll M.-lel e IN y lo-1 = M.-lel 
- MO"[for e times do w] 

= Hcr(emptyJ si c=>O. 

= Mu[w ; for c-1 times do w] sl no. 

donde e== MO'[e). 

- M .. [for e 1s u < e 2 do wl= 
= Mcr[empty] si c 1~c2 , 

= M0"[(3u:(u=c 1 A wll; 
(far c 1+1 :Su< c 2 do w)] sl c

1
< c 2 . 

donde c 1=Mo-[e 1] y c 2=MO'te2 1. 

- MO'(for u in e do w] 

= H"[empty] sl e=(} 

= M"[(3u: (u=Car(c) A w)J; 
(f"or u ln Cdr(c) do w)] sl e•(}. 

donde e= Ma-[c]. 

Cabe hacer notar que la construcción len(e) no puede incluirse 

mediante la distinción de un simbolo de predicado. Si J=<D, '1, O"> 
es una interpretación, el significado de los predicados, corno 
simbolos globales, se obtiene mediante 7 que no depende ni de O' 

ni de los estados de O'. Contrariamente, len requiere que su 
slgnit'icado dependa de O' y por lo tanto su significado no puede 
def"inlrse mediante ~. Puede decirse que de alguna manera len es 
un pred 1 cado 1 ocal . 
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2.3 Abreviaciones 

Las nuevas construcciones de TTI permiten definir las 

siguientes a.brevlaclones: 

Si e.e1 e EXPD, u e 

- {e1 : u < e2> 
- (V e

1
s u < e2: 

- (V u < e: wl 
- c 1 gets c2 
- stable e 

- 0 1 ~ e2 
- el (- e2 

VARG y w, w1 e FORMO entonces: 

sde.f {et: O :o; u < º2> . 
w) :;.dc:r Vu: (lf (e1:su AND u<c2 ) then w) • 

¡¡¡der Vu: (lf (O:su AND u<e) tlien w) • 

sdef O (U more then ((0 c 1l = c 2 lJ. 

ªdcf' e gets c. 

~dcf O (el = 0 2l · 
sde!' 3 z: ((z = e2 ) A fln Ce1 = z)) • 

donde: 

z e VARG y z no ocurre en c 1 nl en e2 

- whlle e do w ªdel lf e then (w; (whlle e do w}J 

else empty 

- repeat w untll e ªder w; (wlille (NOT e) do w). 

- loop w1 exH when e otherwlse w2 sdef 

ªdef w1 ;(1;hlle (NOT el do (w2 ;w1ll 

- fln w =de:f O (lf empty then w) • 
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La lectura de estas nuevos elementos se hace como slgue: 

Elemento 

- (V e 1 ~ u < c2: w) 

- (V u < e: w) 

- c 1 gets o2 
- stable e 

- el i::: e2 

- ªt t-- e2 
- whlle e do w 
- repeat w untll e 
- loop w1 ex1t when e 

otherwlse u2 

- fln w 

Lectura 
la lista de las e 1 tales u 
es menor que e 2 . 
para u entre o 1 y e 2 : w. 
para u entre O y e: w. 

e 1 obtiene e 2 . 

estable e. 
e 1 temporalmente igual a e2 . 

asigna temporalmente e2 a e 1 . 

mientras e haz w. 
repite w hasta e. 

repi le w1, (en cada ciclo) 
tcrminn si e, si no haz w2 . 
al final w 
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LENGUAJE TEHPURA 

En este capitulo, presentamos una descripción del lenguaje de 
programación Tempura tomando como base a la teoria 

intervalos (TTl). Tempura f'ue definido por a.c. 
después de real izar algunas aplicaciones de la 
espccif'lcación y verificación de componentes de 

temporal de 
Moszkowski 1 

LTI a la 

hardware2 • 

Presentamos a Tcmpura como una variación de la ITI abordando los 
puntos que se ref'leren a su sintaxis, semántica, uso, ubicación e 
implementación. 

3.1 Sintaxis 

En esta sección se define la nintaxis de Tempura. Por razones 
prácticas relacionadas con la evaluación de las f'órmulas, · la 
sintaxis de Tempura se obtiene mediante la apllcaclón de algunas 
restricciones, extensiones y convenciones a la sintaxis de la 

TTI. 

3.1.1 Restricciones 

a) Con el objetivo de f'aclll tar la evaluación, se restringe el 

uso del operador O en las cxpreslones. Este operador sólo podrá. 
ocurrir en mm expresión si ésta no tiene simbolos de !'unción y 

aparece en una fórmula a la izquierda de un simbolo de Igualdad. 
El uso de O en f'órmulas no se restringe. Debido a esta 

restricción tenemos que: 

- (O X)=Y, (O O X)=Y pertenecen a Tempura, pero 

- X = O Y, O X " Y. X = Y+O 2, !+(O X) = Y, p(X, O Y) no 
pertenecen a Tempura aunque pertenecen a la ITI. 

1 l!•foszkowskl 86 J 
2 [Halpcrn-Manna-Moszkowsk1 83), [Moszkowsk1 83, 85]. 
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Esta restricción al uso de O en expresiones está inducida por 
la estrategia de evaluación. El objetivo de esta estrategia es 

encontrar un intervalo que satisfaga a la fórmula en cuestión. 
Este intervalo se determina construyendo consecutivamente 
(comenzando por el estado cero) cada uno de los estados que lo 
:forman. Cada estado se determina con el valor de las variables en 
el instante correspondient.e. En cada instante de la construcción 
se conoce solamente el valor de las variables del estado en turno 

(no se conoce el valor de una variable en los estados pasados o 

futuros). 
Si el valor de una variable depende del valor de una expresión 

cuyo valor depende a lo. vez del valor de variables que aparecen 
en el la, entonces estas variables no pueden depender de valores 

pasados o futuros. Por- ejemplo: 

- Si el valor de Y en el estado si es e, es posible evaluar 
(0 X) = Y transformándola a O (X= e), lo cual pospone su 

cvn.luaclón al estado si+l º 
- Por el contrario, la evaluación de X= V+O V en s 1 no es 

posible ( disponiendo sólo de un valor para cada varl.able) 

porque se necesl ta.ria saber el valor de Y en si Y sl+l' 

b) Se excluyen de Tempura las fórmulas que tengan alguna 
ocurrencia de alguno de los sl.mbolos v, O y ,, Por- ejemplo, 

- X=l V X=2, O X=3, , X=4 no pertenecen a Tcmpura. 

Esta rcstr1cc16n al uso de los sl.mbolos v, o, ..., obedece a que 

actualmente, por razones de sl.mpl icidnd, la estrategia de 
evaluación de Tempura es determinista. La estratcgl.a supone que 
la fórmula a evaluar proporciona información no ambigua del 

compor-tamlento de las variables en todo el intervalo. Cada uno de 
los oper-adores v O y , tienen diferentes caracter1st1cas 
no-deterministas que 11 ustramos con los siguientes ejemplos: 

- X=l v X=2 no determina el valor de X en el estado actual, 
sólo indica que es 1 o 2. 

- O X::3 no indica en qué estado tomará X el valor- 3. 
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- -, X=4 no determina el valor de X. sólo indica que es 
distinto de 4. Otra razón para excluir .., es que mediante 

"'• [J y ., se pueden definir v y O. 

e) Se excluyen de Tempura las fórmulas que ter.gan alguna 
ocurrencia de V que no sea de la f'orma 'r/ cl':s u < e2 : w, u e VAFiG. 
Se requiere que el valor de u esté en un lnLervalo para evl tar 
evaluar una cantidad lnf'lnltn de instancias de w; se pide que u 
sea global para que el valor de u se conserve a través de los 
estados al evaluar cada Instancia de w. 

3.1. 2 Extensiones y convenciones 

a) Para conservar dentro de Tcmpura a las fórmulas more, true, 
fu.lse y 3 v: w, agregamos a la deflnlc16n de las f'órmulas de 
Tempura cláusulas que las incluyan (no como abreviaciones). 
Anteriormente estas f'órmulo.s se de.finlcron como abreviaciones que 
usan los opero.dores ., y v. Al el imlnar de Tempura de las .fórmulas 
con operadores .., y V se excluyen tamblén esto.s abreviaciones. 

Es lmportantc observar que Tcmpura sólo puede evaluar una 
f'órmula de la formo. 3 v: u cuando ésta expresa una propiedad 

determinista, es decir, cuando la evaluación de w conduce tarde o 
temprano a la evaluación de una fórmula de la forma v=e. Los 
casos en que esto no sucede la evaluación -fracasa sin peder 
terminar. Por ejemplo, Tempura puede evaluar 3 v: (v = e f\ w) pero 
no puede evaluar 3 v:(y = v). 

b) Para realizar entrada y sal ida de datos se agregan las 

fórmulas requestC1 1 .l~, ... ,1 0
) y d1splay(e1.e2 , ... ,en), La 

instrucción (f'6rmula) request permite que los valores de sus 
parámetros sean proporcionados por el usuario. La lnstrucc16n 
dlsplay d~spl leen el valor c.l~ sus parámetros en ln. sal ida. El 
valor de verdad de estas fórmulas es normalmente true (si la 

entrada o salida de datos es satlsractoria). 

e) Para definlr predicados y funciones se agregan dos tipos de 

:fórmula~ 

- predlcate p(v1,v2 , ... ,vn):w. Esta f'órmula expresa que el 
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predicado p está definido por la fórmula w parametrlzada 

por los valores de las variables vi. 

- functlon fCv1 , v2 , ... , vn): e . Esta fórmula expresa que la 
:f'unción :r esté. definida por la expresión e parrunetrlzada 
por los valores de las variables vi. 

El valor de verdad de estas fórmulas e!J normalmente true (st la 
definición es satisfactoria). El paso de parámetros es por 

referenc la. 

d) Se agregan las siguientes fórmulas de carácter completamente 
práctico: qult, execute e 1 y execute e 1 e2 . El valor de estas 
fórmulas es siempre true pero real izan una acción lo.tcralmentc: 

- qult abandona el intérprete de Tempura. 
- execute c 1 redirccclona la entrada del intérprete al 

o.rchivo cuyo nombre es el valor de e 1 . 

- execute c 1 c 2 redlrccciona la entrada y la salida del 

intérprete a los archivos cuyos nombres son los valores de 
e 1 y de e 2 respectivamente. 

e) Se agrega también por razones prácticas, la :fórmula 

process w. La implemcnt.aclón que describe B. Moszkowski 3 utiliza 

una variable interna (DoneVar) que lndlca cuándo termina el 
intervalo de ejecución, además, usumc que todas variables deben 

tener exactamente un valor en cada estado. Dajo estas 
condiciones, las fórmulas que expresan. redundantemente la 
longitud del intervalo (por ejemplo empty & empty) generan un 
error de ejecución {dos valores para una variable). Para evi tnr 
esta sl tuaclón indeseable Moszkowskl incorpora process a Tempura. 

Por ejemplo, (process emptyl & empty no produce un error de 

eJecuci6n4 . 

3 [Hoszkowskl 86] 

4Nuestro intérprete evalúa fórmulas con redundancl.a en empty 

(como empty & empty). También acepta la lnstrucclón process. 
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f) Para evitar subindlces, se utill;:an ldentlf1cadores en lugar 

de los simbolos de variable, de función y de predicado. Para 

distinguir el tipo de cada identificador adoptamos convenciones 

de 'notación. Los \dentiflcadore~3 que comienzan con letra 

mayúscula denotan variables locales ';I los que comienzan con letra 
mimíscula denotan variables globales. Se consideran predicados o 

f'unclones aquel los identificadores usudos en alguna definición de 

un predicado o una función mediante las construcciones predlcate 

y funct1on. Algunos ldenti:f\co..dore~ se usan en forma reservad~ en 

lugar de algunos simbolos de Tcmpura, por ejemplo, 'empty' para 

el simbolo empty, 'always' para O. 'all' para V, etc. 

A continuación presentamos las definiciones que formalizan las 

ideas anteriores: 

3. 2. 3 Expresiones 

La clase de tocaUdadc.a, LOC, es la clase más pequefiu que 

cumple: 

- V/>JI. ~ LOC. 
- Si 1 e= LOC entonces O l e LOC. 

Observación: LOC s; EXP s; EXPD 

La clo.se de ea:pneo,lonu de '3cmpU11a, EXPT, es la clase más 

pequeña que cumple: 

a) {c¡l u VAR 5' EXPT. 

b) Si e 1,e2 •... ,ek e EXPT (k~O} y fes un simbolo de función 

de arldad k entonces f'Ce 1,e2 , ..• ,ek} e EXPT. 

e) {empty1 more} s;;; EXPT. 
d) Si c 1,e2 ,e3 e EXPT, (lf e 1 then e2 else c3 ) E EXPT. 

e) Si e 1,e2 ,e3 e EXPT y u e VARG entonces: 
{e 1: c2~ u < e 3} e EXPT. 

Observación: VARL s;;; EXPT s;; EXPO 
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3.1.4 Fórmulas 

La clase de f.Ó1UT1.ul04 de !lcm¡uvza, FORMT, es la clase más pequef'la 

que cumple: 

a) Si r, s e FORM'f entonces ( r 11. s) e FORMf. 

b) Sl e 1,e2 , ... ,ck e EXPT (ki!:O) y p es un slmbolo de 

predico.do de arldad k entonces p(e1'c2 , .••• ekJ e FORMl'. 

e) Si w e FORHr e 1 , e2 e EXPT y u e VARG entonces 

V c 1s u < c2 : w e: FORMI' 

d) Sl w e FORMT y v e VAR entonces (3 v: w) e FORMT 

e) Si l e LOC y e E EXPT entonces ( 1 == e) e FORMT. 

f') {empty,more, true, false,qult} s;- FORMT. 

g} 51 w e FORMT entonces (O w) e FORMT. 

h) Si w e FORHI' entonces (0 w) e FORMT. 

1) 51 r,s e FORMT entonces (r ; s) e FORMT. 

J) Sl e e EXPT y w1, w2 e FORMT entonces 

( lf e t/Jen w
1 

else w
2

) E FORMT 

k) Si 11 e LOC entonces request(1 1,t 2 , ... ,lnJ E FORMT 

1) Si e 1 e EXPT entonces dlsplay(e1,e
2

, ... ,en) e FORMT 

m) SI p es un predicado, vi e VAR y w e FORMI' entonces 

predlcate p(v1 ,v2 , ••• ,vn):w E FORMT 

n) SI f" es una f"unclón, v 1 e VAR y e e EXPT entonces 

functlon í'Cv 1,v2 , .•. ,vn):e e FORMr 

o) Si e 1 ,e2 e EXPT entonces 

execute e 1 e FORMT y execute c 1 e2 e FORMI'. 

p) Sl w e FORMT entonces process W e FORMT 

ObeorvaclÓn: No es cierto que FORMO s;- FORMT y tampoco es cierto 

que FORMr <: FORMO, pero FORMf n FORMD ~ ~. 
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3.1.S Abreviaciones 

Las abreviaciones que se conservan en Tcmpura son las 
slgulentes: 

Sl e1 e EXPT, 11 e LOC, w1 e FORMT, v 1 e VAR, u e VARG y 

V e VARL entonces: 

- 3 v1 ,v2 , •.. ,v0 : w 

- lf e t11en w 

- IJalt e 
- sklp 

- w1 U w2 

-{e1:u<c
2

} 

- (V e 1::s u < c2 : w) 

- (V u < e: w) 

- 11 gets e2 
- stable V 

- 11 "'e2 
- 11 <---- e2 

"def' 3v1: (3v2 : ( •.. (3vn: wJ. •. )) 
Ede.f lf e thl;!n w else true. 

sdc.f lf e then empty else more 

sde.f O empty . 

ªdef ((0 w1 l ; (O w2 )). 

ªdef {el: o ::s u < e2} . 
Eidef Vu: { lf {c¡::;u ANO u<e2 J then w) 

s:def Vu: { lf (Osu ANO u<e) then w) 

"def O (lf more then ((O 11 ) = e2 J) 
c:;def \' gets V. 
5 def O (11 = 02l · 
"'dcf 3 2: ((2 = e2 J A fln o 1 = 2)) , 

donde: 

z E VARG y z no ocurre en i 1 ni en e2 

- wh1le e do w ==def 1f e then (wdwlJlle e do w)) 

else empty 

- repeat w unt11 e =def w; (whi le {NOT e) do w). 

- loop w1 exlt when e otherwlse w2 
"dcf w1 ; (whJle (NOT e) do Cw2 :w1JJ 

- fln w edef O Uf empty then w) , 
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3.2 Semántica 

En esta sección se resume la semántica de Tempura. En apartados 
independientes se comentan las fórmulas que permiten def'lnir 
:funciones y predicados y la f'órmulas que permiten realizar 
entrada y salida de datos. 

3.2.1 Fórmulas y expresiones 

La semántica de las f'órmulas y expresiones de Tempura se dcf'lne 
como sigue: 

Si J=<D, ~,o-> es una 1 nterpretación de Tempura, la lJ.eJnán.tlca de 
!lemp.ww asociada a J es lu función 

HJ' EXPT v FORMT ___. D 
que cumple las siguientes reglas: 
( Escribimos MO'(x) en lugar de HJ{x) considerando que D,~ estén 
f'lJos. p es un predicado, las e 1 son expresiones, las 11 son 
localidades y las wi son fórmulas.) 

Expresiones 

- H"[cJ = ,-(e) 
- H.,.lvJ = u0 (v) 

- H.,.I O 1 l = M .,.t [ 11 

- H.,.fl'Cc1,c2 , ... ,ekll = ,-(C)(H.,.!e1 J,H.,.!e2 J,. .. ,H.,.fckll 
- M.,.lemptyl = true sil fuf=O (empty E EXPT V FORMf) 
- H

0
.[more) = true sil fuf•O {more e EXPT v FORMT.). 

- MO'{lf e 1 t/Jen c 2 else e3 J = MO'fe2 J si MO"[e 1 ]=true 
= H.,.!e3 J si H""!e1 ¡,.true 

- M
0
.({e 1: ei:s u< e3 }J 

= ni! 

=Cons(c1, Mcr[{e 1: c2+1~u<c3}J) si no 

donde c 1 = H""!e1 !c21ull, c 2 = H""!e2 J, c3 = H""[e3 J • 

Fórmulas 

- H.,.lw1 h w2 J = true sil H""!w1 ]=true y H""!w2 J=truc. 
- H""[p{e1,. .. ,ek)] = 'J{p)(H""!e1 J, ... ,M.,.!ek]). 
- Mo-( V v: w] == true sil 

MO".o lw] =true para toda cr' E ~ tal que o-• =v cr. 
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Mcr[3 v: w] = true sli 

existe <1'' E I:~ tal que '1"' "v cr y Mu' [wJ =true 
- M.,.[I =el =true sil 11.,.[ll = Mcr[e]. 
- M

0
.[ true] = true 

- HO"[false] = !'alse 
- M.,.[ qult J true 
- Mcr[O w] true sll 

para toda 1 e IN: t:s/'1"1 :> Mcr1 (w]mtrue. 

- Mcr[O w] lrue sil M.,.1 [w]=true. 

- Hcrfw1: w2 J true sil existe lelN tal que 

l:s/O'f, M10'fw1 J=truo y Mu1 fw2 J=true. 

- HO'[ lf e then w1 else w2 J = MO"[w1 J si M'1"lel = true, 

= Mcr[w2 J si Mcr[e] ':/: true. 

- Mcr[len(e)] =true sil M.,.[c] e IN y la-1 = M.,.[e]. 

- M'1"[request( I 1, 12 •... , 10 )] true 
- Hcr[d1splay(e,e2 , ... ,c

0
)J = true 

- M
0
.[process wJ Mcr[w] 

- Mu[for e times do w] 

= MO'lempty} sl c:sa. 
= Mcr[w ; for c-1 times do w] sl no. 

donde e= Mcr[eJ. 
- Ma-[for e 1s: u < e2 do wJ= 

= MO"[empty] si c 1~c2 , 

= 11.,.rc:iu: Cu=c1 , wl); 
(for c 1+1 su< c

2 
do w)] si c 1< c

2
• 

donde c 1=Mo-[e1J y c 2=Mcrle2 J. 

- Ma-[for u ln e do w] 

= 11.,.r emptyJ 
= 11.,.r (:3u: Cu=Car(c) A w)); 

Cfor u 1n Cdr(c) do w) l 

donde e= MO"l e 1. 

- Mo-[ execute el true 

- Her[ execute e 1 , e2 J = true 
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- HO'[predlcate p(xl"x2 , .•• ,xn) : wl = true sil a-(p) = w1 
donde 

l==Cx1.x2 , .. "xn) e VARn, y 

w1 , el p!l.C.dlca.da abaCl.ado a w respecto a 1, se define 
como: 

wl : oº ~ {true.false} 

w1 {di' d 2 , ..• , dn)= H
0
.[ w[ Cd 1, d2 , ... , dn)/(xl' x 2 , •.. , xn) ll 

- MO'[functlon fCx1 ,)(2 , ... ,xn) : e] :::: true s1i 7(f) = e 1 
donde 

l=Cx¡, "2• ... , xn) E VARn, y 

e 1, la pmct.ó.n a.welada n e respecto a 1 se def'ine 
como: 
e 1: Dº-->D 

e 1Cd 1 ,d2 , ... ,dn) = H.,.[e[Cd1,d2 , ... ,dn)/(x1,x2 , ... ,xn)]] 

3. 2. 2 Predicodos y funciones 

Las f'órmulas do Tempura. 

pred1cate pCv 1,v2 , ... ,v
0

):w y functlon f(v1,v2 , ... ,vn):c, 

permiten darle a los simbolos de predicados y de función un 
significado cercano nl significado de procedimientos y funciones 
de los lenguajes de programación. Antes de la introducción de 
estas fórmulas, el slgnif'icado de los predicados y funciones 
quedaba determinado por la valuación global (a-) de la 

interpretac1l>n. Ahora, dicho significado puede ser controlado por 
medios sintácticos. Veamos un ejemplo: 

Supongamos que (p es un predicado, f una función, X, Y, A son 
variables) w es la fórmula 

(predlcate p(X, Y): X=Y+l) "p(A,3) " empty. 

Supongamos además que J=<Bv, 7, a» es una interpretación y 

calculemos MIT[w}: 

MO'[w] = true sil 
a) M.,.!pred1cato p(X, Y): X=Y+l] 

b) H.,.[p[A,3)] = true, y 

e) MO'[empty] = true 

3.2 - 3 

true, y 



Lógica Temporal y Computación 

Esto se cumple si i 

a) 7(p) = w(X, Y) 

"CX,Yl: Bv
2 --> {true.false) 

"ex, y¡Ca,bl = M"Cw!Ca,bl/CX,Ylll 

= Mo-[a=b+l} • 

... wcx. Y) Ca, b) = true si 1 

MCT[a=b+11=truc su MO"[a] .,. Mcr[b+t] sll a.=b+t. 

b) 7(p)(M
0
J Al. M .. [3) )= true 

el )<T[=O 

Esto se cumple sil 
a) :y(p) : Bv2 -) {true, false} 

:r(p)(a, b) = true sil a=b+l. 

b) '"oCA)= M<T[A) = H.,.[3]H = 4 
e) [<T[=O 

MO"[w] =true sil (..=<<To>. .. 0 CAJ=4 y ,-(p)(a,b) a a=b+I) . 

mcb 

En este ejemplo se observa claramente como la fórmula predicate 
controla el signU'lcado del predicado p (j((p)). 

Una restricción a las fórmulas 

predlcate p(v1,v2 , ..• ,vn):w y functlon f'Cv1,v2 , ... ,v
0

):e, 

es que solamente pcrmi ten deflnl.r predicados y funciones de 
primer orden, sus parámetros sólo pueden ser referencias a 

expresiones de Tempura. Esta restricción puede relajarse para 
permitir la def'inic16n de predicados y funciones de orden 
superlor que acepten como parámetros referencias a predicados o 
funciones. 

Para lograr una extensión de este tipo, es necesario modificar, 
en la sintaxis de Tempura, las cláusulas para predicados y 

funciones en de la siguiente manera: 

Si p es un simbolo de predicado, f un s1mbolo de función, y 

V! ( l"l"n ::> x1 E EXPT V {p~) v (f~}), entonces: 
f(x1,x2 , ... ,xn) E EXPT. y 

p(xl' "2" . ., x 0 J e FORMT. 
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Sin embargo, esta modlficac16n compllca la semántica. La clase 
de los valores básicos, Bv, ya no podrá servir como base de las 
Interpretaciones. Las interpretaciones de Tempura que tienen a Bv 

como dominio sólo cuentan con predicados y funciones aplicables a 
elementos de Bv. Es decir, estas interpretaciones sólo tienen 
predicados y funciones de primer orden. Por lo tanto, no es 
posible interpretar los predicados y funciones de orden superior 
con interpretaciones cuyo dominio sea Bv. 

El significado formal de los predicados y funciones de orden 
superior se escapa del alcance del método que hasta ahora hemos 
empleado para definición de la semántica de Tempura. Sin embargo 
cabe comentar que una forma de obtener un dominio D donde se 

puedan interpretar funciones de orden superior es resolver una 

ecuación del siguiente tipo: 

D= Bv + D -) D + o2 
---? D + ... + Di --) D + ... 

Una ecuación de este tipo pertenece a la teor1a de dominios que 
nos lleva directamente al área de la semántica denotacional 1 . 

Aunque nuestra implementación de Tempura actualmente perml te 
usar predicados y funciones como parámetros, no profundiza.remos 
más en este tema y pospondremos la deflniclón de la semántica 
f'ormal de los predicados y funciones de orden superior para un 
trabajo futuro. El apéndice A contiene semú.nlica de Tcmpura al 
estilo de la semántica dcnotucional. Esta semánt1ca incluye 
predicados y funciones de orden superior. 

3. 2. 3 Entrada y salida de dalos 

Hasta ahora, la semántica de Tempura le asocia a las fórmulas 
- request {1 1,12 , .•.• ln)• Y 
- display (e1 ,e2 , ... ,en) 

el valor de verdad true. Salta a la vista que esta semántica no 

1 [Al !ison 86]. 

3.2 - 5 



Lógica Temporal y Computación mcb 

refleJa las acciones de solicitud y despliegue de datos 
lmpllcitas en estas f'órmulas. 

Una f"orma para remediar esto es extender la semántica de tal 
f'orma que además de asociarle a cada f"órmula w un valor de 

verdad, también se le asocien un par de sucesiones de elementos 

del dominio que llamaremos entrada y sal ida w. A continuación se 
f"ormalizan estos conceptos y se aclaran con algunos ejemplos. 

En lo que sigue, sl o~~. o"' es el conjunto de -0.«cco.loneo. de 

elementos de D. 51 a e Dw, Dom( o:)= {O, 1, ... , n}, y ex( l )= ct1 , 

usaremos •ct0ct 1 ..• dn' o 'd0 ,d 1, ... ,d11 ' 2 en lugar de a., Sl 

a.,fj E Dw, af3 representa la concatcnaclán de a. y {3, sl a. no es 

f'inlta a.(3=a.. Usamos trleIªl para indicar la concatenaclón de un 

conjunto de elementos indexado por 1. i\ representa a la 4uce.M'.án. 

nula. que tiene la propiedad de que V a. e Dw: «A=i\a=a.. 

Decirnos que S= <D, e, ó, r>, es un mallca de cnViada-MIUda sobre D 
sil se cumple que: 

- D es una clase no vacla, 
- e, la e~.mclÓn. de .c1Ww.da de s le asigna a· cada predica.do 

p~ una función c(pI) : nJ -} Dw • 

- o, ln f,unclÓ.n de 40.lld.a de s le asigna a cada predicado pr 
una f'unci6n ó(p~) : nJ ~ o"' . 

- r, la CIWtada-Claii.da de S es un elemento de DwxDw 

Decimos que J= <D,;r,CT,S>, es 
enttuida-<lallda sll se cumple que: 

- <D,;,CT> es una lnterprelación de Tempura, 

- S=<D,c,0,r> es un marco de entrada-sal1da sobre O. 

51 J=<O,;r,CT,S> es una interpretación con entrada-salida donde 
S=<D,c,ó,r>, la crWt.ad.a. a.40.cla.dn n J es la función 

EJ: FORMf -->o" 
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que cumple las siguientes reglas: 
( Escribimos EO'(x) en lugar de EJ{x) considerando que o.~.s están 
fijos. p es un predicado, las e 1 son expresiones, las li son 
localidades y las wi son fórmulas. ) 

- Ecr[wl " "21 = EO'[w1 }EO"[w2 l (concatena.ción) 
- Ecr[p(c1,. . .,ck)] = c(p)(Mcr[e1 ],. . ., Mcr[ek]). 

- Ecr[V v; wl = TITEX EL[w] (concatcnnción) 

donde X= {T E 1:; / T dV O".} 

'ET(w]. sl 3 T (T <! L~ /\ T a.V O" 1\ 

e i\ si no. 

- ECT[J = o] = ;< 

- ECT[c] 

- Ecr[O w] 

=;\para e e {empty,more,true,false,qult} 

= ll,;
0
x ET[wl donde X={T/ 31 = cr1 } 

- Ecr[O w] = E"1[w] 

- E.,..tw1 ; w21 

= E1.,.lw1 JE crl [w2J si 3 1 ~ io-1 

= i\ s1 no. 

CM1cr[w1 J= true A 

M o-l [w2 1= true 

- EO"[ lf e then w1 else w2 ) = Ea-[ w1 J sl Ha-[ e] = true, 
= E

0
.[w2 1 sl Mcr[e) 'cf:. true 

- Ecr[requestC1 1 , 12 , .. ., In)] = 'Mcr[l1 JM.,.ll2 J ... Mcr[lnl' 

- E.,.[d1splay(cl'c2 , .. .,enll = ;\ 
- EO'[predJcate pCx1,x2 , ... ,xn): w] = i\ 

- Ecr[functlon f'Cx 1,x2, .... x0 ): e] = i\ 

- Ea-[ execute c 1 J = i\ 3 

- EO"[ execute e 1 c 2 l = i\ 
- EO'(proccss w} = EO'[wJ 

3La entrada de la :fórmula contenida en el archivo McrCe1 ) no 
interf'iere con la entrada de (execute c 1). 
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Si J=<D,o,cr,S) es una interpretación con entrada-salida donde 
S=<D, e, O, r>. la .cwUda @nclada n J es la !'unción 

SJ: FORMf ->o" 
que cumple las siguientes reglas: 

( Escribimos SO"(x) en lugar de SJ(x) considernndo que D,o,S están 
.fijos. p es un predicado, las e 1 son expresiones, las li son 
local ldndes y las wi son :fórmulas. l 

- S
0
.(w1 A w2 J = Scr[w1JScr[w2 J {concatenación) 

- s.,Jp(e¡, ... ,ek)] = a(p) CM.,.le1 l. .... M.,.lek]). 
- s.,.rv v: w] 

donde X= 

- s.,.[3 v: w] 

- s.,.r1 =e] 

- s.,.lcl 
- s.,.ro wl 

- s.,.ro w] 

- s.,.rw¡: w2l 

= ITLeX S"t'[w) (concatenación) 

h e 'E~ / L ctv cr.} 

= •s,Jwl' si 3 -r 

H.,[w] = true) 

= i\ si 

= ;\ 
= i\ para ce {empty,more,true,false,qult} 

= nLC::X S"["(w] donde X"'{T/ 3i -r= O"i } 

= S 1 [w] .,. 

= s1.,.rw1Js.,.1[w2 1 si 3 1 ~ ¡.,.¡ CH1.,.rw1 l= true A 

H.,.1rw2 J= true J 

= )1 si 

- So-{1f e then w1 else w2 J = So-[w1 J si Mo-[e] true, 
= S

0
Jw2J sl H.,.[e] ~ true 

- s
0
.[requestC! 1, 12 ,. . ., In) l = ll 

- s.,.[d1splay(e1,e2 , •. .,en)] = 'H.,.[e 1 JH.,.fe2 J ••• H.,.[enl' 
- 50'[pred1cate pCx 1 ,~···· ,xn): w] = i\ 

- SO'[functlon :f(x1,x2 •••• ,x
0
): e] "'i\ 
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- SO'[execute e 1 ] = A4 

- Sa[ execute e 1 c2 1 = ~ 
- Sa[ process w] = SO"[ w] 

Si J=<D,1',0',S> es una interpretación con entrada-salida, 

w e FORMr, n " O y l=(><¡ .><2 , ... ,>en) e VARn, In enlltada IU><>ciada ll 

w respecto a 1, nEntw, l¿, es la función: 
Entw, l : D ~ D 

Entw, l (d1,d2 , ..• ,dn)= E""[w[(d 1 ,d2 ,. •• ,dn)/(><1 ,x2 , ••• ,xn)]] 

S1 J::;.<D. cr, u, S> es una lnterpretaclón con entrada-sal ida, 
w E FORHT, n ~O y l=Cx1,x2 , .. .,xn} E VARn, la .oalld.a MOClada a 

w respecto a 1, n Salw, l¿, es la función: 

Salw. l : D ---; D 

Salw, l (d1,d2 , ... ,dn)= S""[w[(d1 ,~ •..• ,dn)/(x1,"2•· ··•"n)]] 

Las definlclonca de pn..cdlcada a4-0Cla.do y fitnclÓ.n aoaclada, para 
interpretaciones (sin entrada-salida) se aplican en f'orma análoga 

para lnterpretaclones con entrada-sal ldn. 

Si J=<D,;r,u,S> es una lnterpretaclón con entrada-salida, la 

óC111ánflca. a..o.aclada a J, M J, es 1 a f'unc i ón que cump 1 e: 
- MJ: EXPT v FORHT--) D u {true, false} 
- M J se comporta igual que la semántica asociada a la 

lnterprctuclón <Dor,u> (sln entrada-salida) excepto en el 
siguiente caso: 

- Hu[pred1cate p(x1,x2 •... ,xn): wl= true sil se cumplen: 

- a-(p) = w(X¡•"2• .. .,xn) 

- c(p) = Entw, (x¡•"2•"" .,xn) 

- o(p) = Salw, (X¡•"2"""xn) 

4La salida de la f6t•mula contenida en el archivo MO'le1 ] no 
lnterflere con la salida de (execute e 1). 
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Si J=<D,;,a-,S> es una lnterprctaclón con entrada-salida donde 

S=<D,c,a,(E,S)> y w e FORMT, decimos que J ncall.t¡.a a w o que J es 

un modclo para w, J t= w, si i se cumple que: 
- HIT[w)= true 

- E .. {w]= E 

- s .. rwJ= s. 

Presentamos a continuación algunos ejemplos que sirven para 

aclarar los conceptos anteriores. 
Sea J=<D,;,a-,<D,c,ó,(E,S)> > una interpretación con entrada 

sal ida sujeta a las hipótesis de los siguientes ejemplos: 
-a) Supongamos que: 

- w= requefit(X) A display(X) 

- a-0 (a.) = 1 si a=X 

= J. si no 

- cr=<a-o> 
- Si ademé.s se tiene qut-

E=' 2' y S=' 2' ••...•....••... (ni] 

entonces 

MO"(requcst(X) )=true, MO"[dlsplay{X)]=true, 

ED'{rcqucst(X)]=H .. [XJ='l', E .. {dlsplay(Xll= ;\., 

s .. [rcquest(X) ]= ;\., s .. [dlsplay(X) ]=' HD'{X] '=' 1', 

:. MO"[w]=truc, E
0
Jw)='l' ~E, S

0
Jw)='l' 7- S, 

:.J no realiza a w • 

- 51 en lugar de (al) se tiene 

E='!' y S='l' ....•.•..•...•. (a2) 

entonces 
H .. [w]=true, E .. [wl='l' =E, s .. [w]='!' = S, 

... JI= w 
-b) Supongamos que 

- w = (functlon f(X): X+3) A 

(predlcate p(X,Yl: O Y=f(Xl A O X=X+ll A 

len(!) A Y=O A requcst(X) A p(X, Y) A 

O dlsp!ay(X, Y) • 

- a-0 (a) = o si a=X o u=V 

=J. sl no 
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- a 1(a) = 1 si a=X 

= 3 si a=Y 

= .L si no 

- a==<o-0ª1> . 
- 7(1'): D-> D, 

Lengua.le Tempura 

7(f')(al= a+3= M.-la+3] = M.,.ICX+3)[a/Xll 

- 7(p): n2 -> {true, ralsc}, 

7(p)(a, b) = true si! a=O, 

ahora bien, respecto a ;(p) tenemos que: 
M.-1 (0 Y=f'(X) h O X=X+ll [(a, b)/(X, Y))] = true sil 

MO"[(OY=a+3 A OX=a+l)] =true s11 

Ca-1 (Y)=n+3 y a-1 (X)=a+l) sil 

(a=a-1 (Y)-3 y a=a-1 (X)-1) sil a=O 

.w(p)(a, bl= M.-l (O Y=f(X) h o X=X+I) [(a, b)/(X, Y)]) 

- c(p): o2 --> Dw, c[a, b)= ;\ 

- ó(p): o2 -> Dw, ó(a, b)= ;\ . 

entonces: 
calculando Ma[w] : 

H.-! (functlon f(X): X+3) ]=true, 

M.-[(predlcate p(X, Y): O Y=f(X) h O X=X+l) )=true 

M.-!len(l)]=truc ya que la-1=1, 

Ma{Y=O]=true porque a0 (Y)=O, 

MO"[rcquest(X) ]=true, 

M.,.!p(X,Yll = 7(p)(M.-IXJ.M.-!Yll= 7(p)(a-(X),<T(Y))= 

= 7{0,0)= true 

MO"{D display( X, Y)]= true porque 

Va- M.-ldlsplay(X, Yl l= lrue, 

:, Mcr[w]=true . 

Calculando Ecr[w]: 
E.,.! (funct Ion f'(X): X+3 l l= ;\, 

E.,.! (predi cate p(X, Y): O Y=f(X) h O X=X+I) ]= ;,., 

E.,.[len(l)]= ;\, 

E
0
JY=O)= ;\, 

E.,.[request(X))= 'M.-IX]'= 'O', 

E.,.[p(X, Yl l= c(plCH.-IXl. M.,.!Yll= ;\, 

E.,.!o display( X, Y))= ;\ porque v.,. E.,.[ display( X, Y) J= ;\, 

.-. E.-lwl= •o• . 
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5usamos 

Calculando 5
0
.,[w]: 

Ser[(f'unctlon f'(X): X+3)J= ;>., 

Ser[ (predi cate p(X, Y): O Y=f(Xl A O X=X+l) ]= ?., 
Ser[ len(!)]= ?., 

Ser[Y=Ol= ;>., 

Ser[request(X)]= ;>., 

Ser[p(X, Y))= ó(p) (Her[ X], Mer(Y] l= ?., 

Ser[O dlsplay(X,YJ]= '0,0,1,3' 5 porque 

s o[dlsplay(X,Yll= 'H o[XJH o[YJ'= '0,0', 
er er er 

ser1 [dlsplay(X,Y)]= 'Mcr1[X]Her1[Y]'= '1,3' 

Ser[wJ= '0,0, 1,3' . 

- 51 además se tiene que 
E='2' y S='2' .....•...••..•• (bl) 

entonces 
M

0
.,[w]=true, E

0
.,[wJ='O' '#.E, SO'[w]='0,0,1,3' .¡:. S, 

:.J no realiza a w • 
- Si en lugar de (bl) se tiene 

E='O' y S='0,0, 1,3' ............... (b2) 

entonces 
Her[w]=true, Eer[wl='O' =E, Ser[wl='0,0, 1,3' = S, 

:. J .... w 

sólo para distinguir los elementos de la cadena. 
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Capitulo 3 Lenguaje Tempura 

3.3 Práctica 
El propósito de esta sección es exponer de manera informal qué 

es y cómo se comporta un programa en Tempura. Para cslo, se 
presentan varios programas que ejempl i:fican el uso de las 
instrucciones de Tcmpurn en su forma más simple. 

Las condiciones de implementación del lnlérprete nos han 

llevado a reallzar una transliteración de algunos s1rnbolos de 

Tempura que no pueden 1 ntroducl rse con un teclado de PC. 

Tempura. Teclado 

Ow a.lways w. 
Ow snext w. 
(O!) nextv 1 "" el 

W¡ A w2 W¡ & w2. 
1 ~e 1 tequ e. 

1 <--e 1 tass c. 

3 v: w ex1st v: w. 

V u < e: w all u < e: w. 
e ~ d e <= d 

e ~ d e >= d 

e ~ d e <> d 

Aunque el enfoque adoptado aqui es de tipo práctico, es 
importante tener siempre en mente que el significado de las 
instrucciones de Tempura está respaldado por la semánt lea de las 
fórmulas de la TTI. 

3.3.1 Visión general 

Para comprender la forma de o pe rae lón de Tempura es conveniente 
tener siempre en cuenta dos hechos: primero, aunque Tempura es un 
lenguaje de programación imperativo, tiene caracteristlcas 
propias que no son comunes a los lenguajes lmpcratlvos; segundo, 
aunque su sintaxis se hereda de un formalismo lógico, Tempura no 

1dlferenclamos O w y O l (w e FORMT. 1 E LOC). 
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es un lenguaje de programación lógtcu en el sentido de que no es 
un probador automát leo de teoremas. 

Lo primero que se necesita saber para eJecutw- el intérprete es 
lo siguiente: 

- El intérprete entra en operación al ejecutar el programa 

Tcrnpura en el ambiente del sistema operativo, 

- Tempura indica que se encuentra en espera de lnstrucclones 
medlante el indicador (prompt) "ASK" y que reconoce el 
final de las instrucciones mediante el slmbolo "?". 

- La instrucción qult sirve para indicar a Tempura el :fin de 
una sesión, es decir, que yu no habrá más instrucciones. 

La ejecución del Intérprete con un fin de sesión inmediato se 
ilustra como sigue ( ">" es eJ prompt de MS-Dos) : 

> tcmpura 
ASK. qu!t 

> ... 

La :forma en que Tempura ejecuta un programa F, que puede ser 
visto como una fórmula de lu TTI. es buscando un Intervalo u- que 

lo satisfaga, MO"[F]=truc. Teniendo esto en cuenta veamos como se 
ejecuta el programa más simple en Tempura, empty. 

SI en respuesta al prompt de Tempura, lccleamos "empty ?" el 
lnt6rpretc buscará un intervalo u- tal que Mt1"[ empty]= true. De 

acuerdo a la semá.ntlca de la TTI M
0
Jempty]=true sil ltrl=O, por lo 

tanto, cualquier intervalo con un sólo estado realiza al programa 
"empty ?". Lo \1nlco que hace el intérprete al recibir la 
lnstruccl6n "empty" es indicar que se requirió un intervalo de 

longitud cero. A continuación mostramos una sesión de Tempura en 
la que se ejecuta este programa: 

> tcmpura 

ASK. empty ? 
State O: 
ASK. qult ? 

> ••• 
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La instrucción más simple que permite asignarle un valor a una 
variable es la as1gnac16n simple (=). El programa "X = 1?" le 
asigna el valor 1 a la variable X en el estado inicial, sin 
embargo, al ejecutarlo se generará un error: 

ASK.X=I ? 

State O: 

[RunError]3302: Tcrminatlon status not espcclf'ied 

ASK. 
Esto sucede porque porque los programas en Tempura deben 
especif'icar en qué momento (estado} termina su ejecución. Una 
manera de corregir este error es mediante la Instrucción y (&) 

que permite ejecutar dos instrucciones en el mismo estado. La 

siguiente ejecución no produce el error anterior: 

ASK. X = 1 & empty? 

State O: 

ASK. 

Si ademas deseamos desplegar el valor de X, se puede agregar la 
Instrucción "dlsplay(X)": 

ASK. X = 1 & emply & dlsplay(X)? 

Statc O: 

X= 1 

ASK. 

Es necesario notar que el orden de los operandos en la 

instrucción 11 r & s" no afecta el resultado, asi el programa 
11display(X) & cmpty & X = l" produce el mismo erecto que el 
ejemplo anterior. 

Los operadores después (snext) y siempre (always) permiten ir 

más allá del primer estado. La siguiente ejecución es una muestra 
simple de su uso 

ASK. X= 1 & (snext (X= 2)) & len(!) & 

always dlsplay(X)? 

State O: 
X= 1 
State 1: 
X= 2 

ASK. 
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Es importante hacer algunas ob~ervaciones en este momento. Se 
cuenta con dos tipos de variables: locales, cuyo nombre empioza. 
con mayúscula y globales, cuyo nombre empieza con minúscula. Con 
variables globales la asignación simple (=) Rólo puede usarse una 
vez porque el valor asignado se conserva en todo el intervalo. 

Con variables locales la asignación simple sólo modlf'lca el valor 
de la variable en el estado en que se ejecuta y no se conserva en 
los estados siguientes. Esto marca una dlfcrencln con la 
asignación en los lenguajes lmperattvos donde el valor asignado 
se mantleno mientras no se asigne otr"o valor. Tcmpura cuenta con 
otros tipos de asignación además de la asignación simple: 

La igualdad temporal (t.equ) pcl""mlte asignar un valor a una 

variable durante todo un intervalo de ejecución: 
ASK. X tcqu 3 & len(!) & always dlsplay(X)? 

State O: 

X=3 

Sta.te 1: 

X=3 

ASK. 

La operación gets pcrmi te que una variable tome siempre el 
valor actual de una expresión en el siguiente estado: 

ASK. X=O & X gets X+! & lcn(2) & always dlsplay(X)? 

State O: 

X=O 

State 1: 

X=! 

State 2: 
X=2 

ASK. 

La asignación temporal tass pcrm1 te que al f"lnal de un 
intervalo una variable tome el valor actual de una expresión. 

ASK. X=O & X tnss 1 & len(!) & always dlsplay(X)? 

State O: 
X=O 

State 1: 

X=l 

ASK. 
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Tempura pcrmi te lo. definición de predicados y funciones 
mediante rutinas similares a las de los lenguajes imperativos. 
Las rutinas que definen un predicado agrupan una serle de 

instrucciones cuya ejecución depende de los parámetros de la 
llamada o.. la rutina. Las rutinas que definen funciones agrupan 
una serle de operaciones que determinan un valor de acuerdo a los 
po.rámetros entregados. El mecanismo que usa Tempura para evaluar 
los paré.metros de las llamadas a lns rutinas es el de ref'erencia. 
Se permite la definición recursiva de rutinas (inclusive rutinas 
mutuamente recursivas) y un parámetro puede ser la ref'erencia u 

una rutina: 

ASK. (predlcntc p(X,zJ, X=f(Z)+l) & 

(functlon f(X), lf X=O thcn 1 clsc X'f(X-1)) & 

len(O) & p(A,3) & dlsplay(A)? 

Sto.te O: 

A=7 

ASK. 
Tempura puede evaluar predicados de segundo orden como el del 

siguiente ejemplo. La semántica de este. tipo de predicados no se 
incluye dentro de la semántica 1Óg1ca pero la semfl.ntica 
denotaclonal2 de Tempura si la contempla. 

ASK. (prcdlcate p(X,y,z), X=y(Zl) & 

(functlon f(X), lf X=O thcn 1 else X"f(X-1)) & 

len(O) & p(A,f,3) & dlsplay(A)? 

Sto.te O: 

A=S 

ASK. 

La instrucción de composición secuencial corta (;) de Tempuro. 
permite indicar que la ejecución de una fórmula se efectuará en 

dos sub1ntervalos de tiempo en los que se traslapa el último 
estado de uno con el primer estado del otro: 

2vcr el apéndice A. 
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ASK. ( len(!) & X=O & (nextv X=!) & Y tcqu 'algo' & 

al ways dlsplay(X, Yl ) ; 

( len(!) & Y=X & (nextv Y=2) & X tcqu 'otro' & 

always dlsplay(X, Y) ) ? 

State O: 
X=O Y= algo 

State 1: 
X=l Y= algo X= otro Y= 1 

State 2: 

X= otro Y= 2 

ASK. 

mcb 

Las lnstruccloncs de iteración de Tempura permiten concatenar 
las ejecuciones sucesivas de una fórmula medlate el operador 
corta. Su comporlamicnto es slmllar al de las Instrucciones de 
iteración de los lenguajes Jmpcratlvos, pero es importante 
recordar el funclonamlenlo de luz variables de Tempura y que al 
concatenar dos instrucciones mediante corta los valores de las 
variables en el último estado de la ejecución de la primera 
lnstrucclón serán los valores de las variables en el primer 
estado de la ejecución de la segunda lnstrucclón: 

ASK. (X=O) & (lrough 2 do (sklp & X tass X+!)) & 

always displa.y(X) ? 

Sta.te O: 

X=O 

Sta.te !: 

X=l 

Statc 2: 

X=2 

ASK. 

ASK. (X=O) & (l'or K<3 do (sk!p & X tass X+K) & 

al ways dlsplay(XJ ? 
State O: 
X=O 
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State 1: 

X=O 

State 2: 
X=l 

State 3: 

X=3 

ASK. 

ASK. (M=S)&(N=lS)& 

Lenguaje Tempura 

(whllc (M~O) do (sklp & CM ta.~s N mod M) & (N tass M) )& 

always dlsplay(M,N) 

State O: 

M=6 N=H3 

State 1: 
H=3 N=G 

Statc 2: 

H=O N=3 

ASK. 

Tempura cuenta además con las Instrucciones de ltcraclón 
- ror e ln l do w 
- repeat w untll e 
- loop w1 cxlt when e otherwlse w2 

que funcionan en :forma slmllar a las instrucciones de iteración 
que hemos mostrado. 

Con la instrucción more se puede indicar que el Intervalo de 
ejecución tiene un sleulcntc esto.do. que la ejecución no ha 
terminado: 

ASK. (!=O) & (! gets I+l) & 

(always display(!) & u· 1<2 thcn more else empty)? 

State O: 
!=O 

State 1: 

1=1 

State 2: 

!=2 

ASK. 
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La lnstrucclón sklp permite expresar que el intervalo de 
cJecución es de longitud 1, que sólo hay dos estados: 

ASK. (al1mys display( 1)) & (!=O) & (ne><tv I = 1) & sklp ? 

State O: 

!=O 

Statc 1: 
!=! 

ASK. 

Con la instrucción halt e de Tempura es posible detener la 

ejecución de un programa cuando se cumple la condición e: 

ASK. (alllaYS display(!)) & (l=Ol & (! gcts !+!) & 

(halt !=!) ? 

State O: 

!=O 

Sta.te 1: 

!=! 
ASK. 

La instrucción fln w sirve para indicar que la :fórmula w debe 
eJecutarse al final del lnlervalo: 

ASK. len(!) & (I=!l & [! gets ¡•3) & 

(f'ln dlsplay(IJJ ? 

State O: 

State !: 

!=3 

ASK. 

Con la instrucción stable se pude expresar que una variable 
conservará el valor que tiene hasta el final del intervalo: 

ASK. Oen[2) & (!=OJ & (snc><t (! = 5 & stable IJ & 

(always display( I) l ? 

State O: 
I=O 
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Statc !: 

!=5 

State 2~ 
1=5 

A5K. 

Lengua.Je Tempura 

La instrucción de cuantlf"lcación exlstenclal de Tempura permite 
manejar una variable con dlf'erenteJJ contextos (alcances) dentro 
de unn misma i'órmula. El siguiente ejemplo hace uso de la 
variable l con dos contextos, un dentro de alcance de exlst J y 

otro fuera de dicho alcance: 
ASK. (always display( l)) & 

(!=O) & ( l gcts l+I) & (halt 1=2) & 

(ex!st I: ( (!=! J & ( 1 gcts 3•1) & al ways display(! J ) J ? 

State O: 

!=! !=O 

State 1: 

!=3 !=! 

State 2: 

!=9 1=2 

ASK. 

Con la lnstrucclón de cuantl:flcaclón universal all u<e: w, es 
posible ejecutar todas las :fórmulas que resultan de sustituir en 
w cada uno de los posibles valores de u (wfc/u], c=0, 1. .. ,e). 
Esta lnstrucclón resulta útll cuando se neccsl ta manejar todos 
los elementos de una lista en f'orma homogénea: 

ASK. (al 1 x<3: display(:<) J & cmpty ? 

State O: 

x=O x=l x=2 

ASK. 

ASK. (m=3) & (n=2) & (alwuys dlsplay(Ll) & 

lcn(nl & (al11ays llst(L,mll & 

(ali k<m: ( (L[kl=!J & (L[k] gets (k+ll'L[k]) ) J ? 

State O: 
L= {l 1 !) 
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Stnte 1: 

L= ( 1 2 31 

State 2: 

L= (1 4 9} 

ASK. 

mcb 

Finalmente. presentamos un ejemplo de ejecución de la 
instPucclón execute que permite cJecutar un programa contenido 
un archl va de texto. Se puede usar un edl tor de archl vos de texto 

que no introduzca caracteres de centro l para constPul r e 1 archl vo 
de nombre "Ejem" que contenga las siguientes tres lineas: 

len( 1) & 

(a!ways X=l) & 

(always dlsplay(Xl) ? 

y ejecutar "Ejem" de la slgulenlc manera: 
ASK. Exec 'Ejem' & empty ? 

State O: 

State [EJcmJO: 
X= 1 

Statc [Ejem]!: 
X= 1 

ASK. 
o bien, redlreccionando la salida hacia el archivo SalTxt: 

ASK. Exec 'Ejem',' SalTxt' & empty ? 

State O: 

ASK. 

3. 3. 2 Ejemplos de programas 

La cual ldad principal de Tempura es su cercania sintáctica y 

semántica a la LTI. Esto permite que un programa pueda ser visto 
como una fórmula que plantea las caracteristlcas 
16glco-temporales del problema que el programa resuelve. La 
dual ldact programa-fórmula de los programas de Tempura ayuda a 

entender la naturaleza de los problemas y se traduce en una 
herramienta útil en el estudio y solución de los mismos. 

Tempura resulta útil en la solución de problemas tanto de 
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software como de hardware. B. C. Moszkowskl 3 muestra las 
capacidades de Tempura presentando programas que resuelven varios 
problemas. A continuación presentrunos los listados de estos 
programas en la versiones que ejecula nuestro intérprete. Se 
incluye con los listados una descrlpclón breve de los problemas 
que resuelven y los nombres de los archivos que conllenen a los 
listados. 

1) Swnar las hojas de un Úrbol binario de enteros, 

Dado un árbol binario de enteros, Trcc, entregar la suma de sus 
hojas. 

Solución serial (listado Q711): 

(prcdlcatc scrial_sum_tree(Trce) 
lf TypeOf(Treo)::::TRcal then empty 
el se( 

sum_subtrec(Trce, O); 

sum_subtrce(Tree, 1); 

sklp&(Trce tnss Trcc[Ol +Trce[ 1) 
)) )& 

(predlcate sum_subtree(Tree, i) 

serlal_sum_tree(Trcc[ 1]) 
&stablc_struct Tree 
&stablc Trec[ 1-1) )& 

Trcc = {{{3,3},{{4,4}.3}},1} 

&serlal_sum_tree(Trec)&always dlsplay(Tree)? 

Solución paralela (listado Q712): 

(predi cate par _sum_tree(Tree) : 

u· TypcOf(Trcc)=TRcal then cmpty 
el se( 

(exlst Done: ( 

3 [Moszkowskl 86]. 

3. 3 - 11 



Lógica Temporal y Computación 

(Done tequ 

( (TypeOf(Tree[O] J=TRoaJ )and(TypeOf(Tree[ 1] )=TReal)) 

& hal L Done 

& stable_struct Tree 

& sum_tree_process(Done, Tree[O)) 

& sum_trce_proccsG (Dono, Tree [ 1]) ) ) ¡ 

(sklp & (Tree tass Tree[O]+Tree[ 11) ) 

J )& 

(predicate sum_trcc_process(Done, Trce) 
process( 

par _sum_tree{Tree); 
{hnlt Done & stable Treo) 
) )& 

Tree = {({3,3},{{4,4),3}},ll 

&par _sum_tree(Trce) &al wnys displa.y(Tree )? 

2) Ordenar una. 1 is ta de enteros. 
Dada una lista de enteros, L, cntregarln ordenada. 

Solución serial (listado Q731): 
(predicate parti tion_l lst (L, key, left_len) 

exlst I,J: ( 
( I=OJ&(J= ffL) &Clcft_Jcn=-1) 

&( part_Joop(L, key, I. J); 

(empty&(left_Jen=l)) )) )& 

(predi cate part_loop(L, key, I, J) 

whlJe I <J do ( 

sklp&part_step(L, key, I, J)) )& 

(predlcate swap_Jlst(L, l,Jl : 

ali k< flL: 

(lf k=l then (L[k] tass L[j]) 

else lf k=j then (L[k] tass L[ 11) 

else (L[k] tass L[klll )& 

(predi cate part_step(L, key, I, J) 

lf L[II< key then ( 

stable L 
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&( I tass I+l)&(J tass J) 

clse ( 
swap_llst(L, l,J-1) 

&(! tass l)&(J toss J-1) l )& 

(predicate serlal_qulcksort(L) 
lf C#Ll <= 1 then empty 

else exlst pivot; ( 
qulck_partl tlon(L, plvot l; 
serlul_sort_parts(L, plvot) )& 

(predlcate ::>crlal_sort_parts(L, k) 

(serlal_qulcksort (L[O: k]) 

& stable L[b ttLJ ) : 

(serlal_qulcksort (L[k+l: UL]) 

& stable L[O: k+l] ) ) )& 

(predi cate qulck_part 1 tlon(L, pi vot) : ( 

Lengua.le Tcmpura 

( partl t lon_l lst (L[O: ( llL)-1 l, L[ ( ttL)-1 l, pi vot) 

& stable L[ C#Ll-1 J l; 

(sklp& swap_Jlst(L,plvot,(ttL)-1) ) ) )& 

.f!xed_llst(L, 3)& flxed_llst(T,3)& (always dlspley(L, Tll 

&(L={2, O, 1} )& serlal_qulcksortCLl 

& ali l<#L : (T[ 1 J tequ (lf l=L[ 1 J then 1 el se O))? 

Solución paralela (listado Q732): 

(prcdlcate partltion_llst(L, key, lert_len) 
exlst I,J:( 

CI=O)&(J=#L) &Clert_len=-1) 

&( part_loop(L,key,l,J); 

(empty&(!eft_len=I)) )) }& 

(prcdicate part_loop(L,key, l,J) : 

wh!lc I <J do ( 

sklp & part_step(L,key, l,J)) )& 

(predlcatc swap_llst(L, l,J) : 

all k<ttL: 

(lf k=I then (L[kJ tass L[Jll 
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else lf' k=J then (L[k) tuss Lfl]) 

else (L[k] tass Llk] ll )& 

(predi cate part_step(L, key. I ,J) 

lf' L[ Il < key then 

stable L 
&(! tass I+l)&(J tass JJ 

else ( 
swap_llst(L, I,J-1) 

&( 1 tass IJ&(J tass J-1 J J )?, 

(prodlcate qulck_partltion(L,plvot) : ( 

(partl tlon_llst (L[O: (#L)-1], Lf (ttLJ-1], pi vot J 

& stablc Lf (#L)-1 l J; 
(sklp& swap_llst(L,plvot, (#L)-1) J ) )& 

(predi cate par _qulcksort (L) 

1 f ( #Ll <= 1 then cmpty 

else exlst plvol: ( 

qulck_partl tlon(L, p1 vot): 
par _sort_parts(L, pi vol} ) )& 

(prcdlcatc par_sort__parts(L,plvot) ( 

(exlst Done, Ready1, Heady2: ( 
(Done tequ (Readyl and Ready2}) 

& hn.lt Done 

& sort_process(Done, Readyl, LlO: pivotl) 
& sort_process(Done,Ready2,L[p!vot+l:llLJ) )) 

&stablc LfplvotJ J )& 

(predi cate sart_praccss(Done, Ready, L} : 

process( ((par_qulcksort(L)&(Ready tequ empty) ); 

(hall Done)&(stable Ll&(stable Ready) ) ) )& 

f'!xed_llst(L,3)& f'!xed_llst(T,3)& (aJways d!spluy(L, T)) 

&(L={2, O, 1} )& par _qulcksort(L) 

& a!l l<ffL: (Tfl] tequ (lf !=L[!J thcn 1 else O))? 

3) Modelar un circuito que multiplica enteros. 

mcb 

Simular el comportamiento do algunos componentes 

multiplexores, decrementadores, tests, fllp.flops, 

tales como 
etc. y su 
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interconexión para producir un circuito que multiplica enteros. 

Soluci6n (listado Q74!): 

(predlcate mux(Swl tch, Inl, ln2, Out) 

always{lf Switch then Out=Inl else Out=In2) )& 

(predicate reg(In,Out) : (Out gets In) )& 

(predicate flipflop(ln,Out) : (Out gets In) )& 

(predicate dec(In,Outl ' 

(Out tequ ( if In=O then O el se In-! l l )& 

{predlcate adder( Inl, In2, Out) : (Out tequ( In1+1n2)) )& 

(prcdlcate zero_test{ln,Out) : (Out tequ Cin=O)) )& 

(predlcate or_gateCinl. In2,0ut) : (Out tequ (lnt or In2)) )& 

(predlcate zero(Out} : {Out tequ O) )& 

(predi cate mul t_imp(lnt, 1 n2, Done, Out) : 

exist 81, 82, 83, 84, Ll, L2, L3, L4, LS, L6, L7, LB, L9, LIO: 

(Done=true )&(Out=O)&(L2=0) 

&mux(Done, L9, LB, L7) 

&rcg(L7, Out) 

&adder ( L9, Out, LB) 

&dec(in!, LB) 

&mux(Done, LB, L4, L5l 
&mux(Done, lnl. L3, Lt) 
&reg(Ll, L2) 

&dec(L2, L3) 

&dec(L3, L4) 

&zero(L!Ol 
&mux(B4, L!O, in2, L9) 

&zera_test ( lnl, B4) 

&zera_test(LS, 81) 

&zero_test( ln2, B2) 
&or _gate (Bl, 82, 83) 

&flipflop(BJ, Done) 

l )& 

mul t_lmp(4, 9, Done,Out) 

&Csnext halt Done)& always dlsplay{Done,Out)? 
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4) Modelar un generador de pulsos. 
Simular el comportamiento de ondaG digitales con determinadas 

caracteristicas. Por ejemplo, cuatro ondas (W,X, Y,Z) tales que \.1 

inicia en cero y cambia de valor cada 4 unidades de tiempo; X 

lnlcla en o y después se comporta como W pero retrasada una 
unidad de t lempo: Y se comparta respecto a X como X respecto a W: 

Z cG el producto de \.1, X y Y. 

Solución (i lstado Q751l: 

(ll=l'aJse )&(X=l'alse l&(Y=fa! se) & 

C trough 5 do C 
Clcn(3)&(stablc 11)); 

(sklp& (11 tass NOT 11)) 

&(X gcts ll)&(Y gets X) 

&(Z tequ ( 11 and X and Y)) 

&always dlsplay(Z, Y, X, 11)? 

5) Modelar un .flip.flop (SR-lnlchl. 

Simular el comportrunlento de un latch SR mediante compuertas NOR. 

Solución (listado Q761): 

(S=l'aJse) &( R=l'al se) &(Q=l'alsc) &( Qbar=l'alse) & 

Cror 1 ln 
{ {true, false}, {i'nl se, false}, { f'alse, true}, {true, false}, 
{fa!se,l'alse}} 

do 

( len(5J&(S gets l[O])&(R gets l[ 11 l ) l 

&(Q gets not(R or Qbarll 

&(Qbar gets not(S or Q)) 

&always dlsp!o.y(Qbar, Q, R, S)? 

6) Comunicación sincronizada entre proceeos paralelos. 

Sin mostrar los detalles de 1mplementac16n, B. C. Moszkowskl 
menciona otra aplicación de Tempura que consiste en reallzar un 
mecanismo que modele comunicación sincronizada entre ·procesos 
paralelos. B. C. Moszkowskl llama streams al mecanismo que 
implementa e ilustra su uso con un ejemplo que resuelve la 
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evaluación de expresiones aritméticos mediante los siguientes 
procesos: 

a) análisis léxlco, 

b) análisis slnté.ctlco, 
c) conversión a notación polaca y 

d) evaluación de la expresión. 
Se establece comunicación mediante streams entre los pares de 
procesos: Cn,b), (b,c) y (c,dl. 
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3.4 Implementación 

En esta sccclón se presentan lt>.B ideas principales de la 

implementación de Tempura que describo B.C. Moszkowski 1 . la idea 

principal de esta implementación con~lste en ejecutar una fórmula 

w buscando un intervalo que la reul lec. Para esto, se usa una 
estrategia de evaluación cuyo núcleo es una transformación de 

:f'órmulas T. La apllcnclón sucesiva de T permite encontrar un 

intervalo quC? satisface a w y In ejecución de w termina al 

enconlrar un intc1•valo quf!' ln real iza. Aqui se d.:?fine T solamente 
para un subconjunto de Tcmpura porque la dcf'inlclón en el caso 
general contiene muchos detalles técnicos que obscurecen la idea 
pr1nclpal 2 . Al final se ilustra el funcionamiento T con algunos 

ejemplos. 

En lo que se refiere a implementaciones de Tempura, Moszkowskl 

reporta la reullzaclón de un intérprete de Tempura en Llsp. 

Menciona tnmb16n la existencia de un intérprete en C desarrol lndo 
por Roger Hale en la universidad de Cambridge y de otro en Prolog 

desarrollado por Masahlro Fujlta en la universidad de Tokio. El 

intérprete que acompnña a este trabajo fue desarrollado en la 

versión 6.0 de Pascal de Borland paru correr en PC's bajo MS-Oos. 

3. 4. 1 EstrotegJ a de evaluación 

Hemos daflnldo anteriormente la semántica de Tempura en 

t6rminos lógicos mediante interpretaciones temporales. Esta 

semántica tiene el defecto de no ser constructiva. Permite saber 

si una :fórmula es satlsfacible en un intervalo dado, pero no 
ayuda a encontrar intervalos en los que una fórmula sea 

satlsfacible. Es decir, esta semántica no contiene cxpl1.citwnente 

1 [ Moszkowskl 86). 

2El apéndice A contiene una definición completa de T al estilo de 

la semántica denotacional. 
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un método para construir Intervalos en ]os que una fórmula dada 

sea satlsfaclble. Nos referimos a los métodos que permiten 

construir intervalos para. satisfacer una fórmula como ~ 

de euahlaclán. 

La idea principal para evaluar (ejecutar) una fórmula temporal 

W consiste en anal izar \../' dlvidlt-ndola en dos partes: 
Parte actual que se refiere al instante actual y 

Parte futura que se refiere a posibles lnstnntes futuros. 

La parte o.clual perml te construir el primer estado. Hecho esto, 
pasamos al siguiente inslnntc y procedemos con la parte futura 

igual que con W, la dl v\dlmos en parle actual y parte futura. 

Ahora la parle actual permite construir el segundo estado. Se 

procede succsi vamcnlc de la misma manera construyendo estados en 

cada instante hasta encontrar una condición que indique que ya no 

hay más instantes futuros. 

El proceso que sicue la estrategia. de evaluación para evaluar 
(ejecutar) fórmulas temporales se resume en los siguientes 

pasos: 
1) \.i' ~ la fórmula a evaluar. N <-O. 

2) Construir el estado SN extrayendo de \.1 las condiciones 
que deben cumplir la constante empty y las variables de W 

en el estado inicial y Transformar \.1 a una fórmula de la 
forma G> G. 

3) De acuerdo a ln.!:i condlc1ones obtenidas para la constante 

empty hacer lo siguiente: 
Si no hay condiciones sobre empty indicar Error. 
Si empty debe ser cierta terminar el proceso. 

Si empty debe ser falsa: 

W <- G . N <- N+l. Repetir el paso 2. 
Si este proceso termina con N=k, el lnter-valo que satisface a W 

será <S0 , s 1 , ... , Sk>. 
Es importante acotar que el valor de las variables locales se 

construye en cada estado mientras que el valor de las variables 

globales se construye solamente en el estado inicial (N=O) y se 

conserva en los sigulent.es estados. 
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La def'lnlclón del proceso anterior queda incompleta sl no se 
detalla lo que signlf'lcan los térmlnos Construlr y Transformar. 

Para preclsar estos términos comenzamos con una def'ln1cl6n 
parcial semi-formal de una transformación que opera sobre parejas 
f'órmuln-estado. Aunque esta def'lniclón no es cxnctn ni completa, 
perml te ver en forma clara las ideas generales. En el Apéndice 
A se encuentra la semá.ntlca dt?notaclonal de Tempura y 

lMoszkowskl 86} presenta una def'inlclón seml-f'ormal y completa de 
la implementación de Tempura. 

Más adelante necesitaremos otra dcflnlclón: 

Si f: A->B es una función, b e D y xeA, def'inlmos f can ualatt b 

en taqcvi de x, f( b/:<}, como: 
f[b/x]:A->B 

f[b/x]{z) = b 

= f(z) 

sl z=x 
sl no. 

En lo que sigue, usaremos T, F, ~. 1 y .1 en lugar de true, 
false, empty, error y valor lndef'lnldo respectivamente, Usamos 

los términos EXPRESIONES y F'ORMULAS en un sentido relajado para 
referirnos a un piU"' de subconjuntos EXPT y FORMT que se ajustan a 
las necesidades de esta sección. Usamos el término ESTADOS para 

ref'erirnos a estados que le asignan valores a las variables y a 
la constante local empty. 

Primero se necesita una función que entregue el valor de ur.a 

expresión en un estado dado: 

E: EXPRESIONES x ESTAOOS -> Bv 
E(c,s)= e 

E(v, sl= s(v) 

E(~ 0 s)= s(~) 

E(f(e1 ,e2 , •.. ,en), s)= f(E(e 1,s),Efc2 ,s), ... ,E(en,s)) 

La transJ'ormación de parejas fÓrurula-estado se def'lne como 
sigue: 

T: FORHULAS x ESTADOS-> FORHULAS x ESTADOS • 
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T(T, s)= (<9 T, s) 

T(F, sl= (<9 F, s[ l/ol>J) 

T(ol>, sl= (<9 T, s[T/4>] l 

T(more, s)= (<9 T, s[F/ol>J) 

T(v=a, s)= (w', s' J 
donde 
w' = v=a 

= t9 T 

si E(a,s)=J. 

st no. 
s' = s 

= s[E(n,s)/ vl 

= s[l/ <lo) 

T(O l=n,s)= (w', s) 

donde 

sl E(a,s)=l 

sl E{a,s)'l:.L y s(v)=.L 

sl E{a,s)'l:l y s(v);;t.L 

w' (lf more then t9 (1 = E(a, s)) else F) si E(a, s)"J. 

=O I=a 

T(f'Ag,s) = (w,s"J 
donde 
T(f',s) = (!'' ,s' J 

sl E(a,s)=J. 

T(g,s' l = (¡¡' ,s'' J 
W = t9 (f"' • A g'') 

= r• /\ g' 
si .f'= G> f"' /\ g'= G> g'' 

si no. 
( Una opttmlzaclón seria : 
W = Gl (f" ' A g'' ) si f" = t9 f" ' A g' = G> g'' 

= Gl T sl f"=T 11. g' =T 

= ¡¡' si f''=T A g'"T 

= r• sl r';;ieT 11. g'=T 
= r• "' g' si no. ) 

T(G> w,s)= (G> w,s) 

T(O w,s)= T(more "' G> w, s) 
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T(D w, s)= T(w A Gl (O wl. s) 

T(lf a then f else g, s) ::i 

= (if a then f else g, s) 

= T(f,s) 

= T(g,s) 

= (Gl T, s(I/~]) 

Lengua.Je Tempura 

si E(a,s)=L 

si E(a,s)=T 

si E(a,s)=F 

si no. 

La def1nlc16n de T en los casos restantes no es directa. Se 
requiere modificar el domlnt.o T para manejar conceptos ( ambiente 
local, parámetros por referencia, longt.tud de intervalo local, 

etc,) que se necesitan para definir T en los casos de predicados, 
funciones y fórmulas que contienen cuanL1f1cadorcs o al operador 
corta. El apéndice A aborda el problema de la deflnlclón de esta 
transformación desde un punto de vista más formal. 
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3. 4. 2 Ejemplos de evaluación 

E:n esta sección se ilustra el f'uncionamiento de la 
transformación T mediante una tabla que contiene un resumen de 
las transformacloncs que resultan al evaluar algunas f"órmulas 
senclllns. Seguimos usando T, F, 4>, f y .L en lugar de true, 
f'alsc, empty, error y vulor lndeflnldo respectivamente. 

N 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

11 

(cmpty & X=ll 

GlT&GlT 

Gl (T) 

len( I )& a=3& A=O& nextv A=l 
Gl len( O)& Gl T& Gl T& Gl (A=I) 

Gl (len( O)& T& T& A=I) 

Ien(O)& T& T& A=l 

G>T& GT& G>T& GlT 

Gl (T) 

O X=l& always(if X=3 then empty 

clse (more & nextv X= X+l)) 
Gl T & (Gl T & Gl (X=2) & Gl O w) o 

o 

2 

2 

2 

Gl (T & T & X=2 & O w) 

T&T&X=2&Dw 

Gl T & (Gl T & G> (X=3) & G O w) 

Gl (T & T & X=3 & O wl 

T & T & X=3 & O w 
G T & (G> T & Gl T & G> O w) 

Gl (T & T & T & O w) 
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((41,.L)(X,.L)} 

{ (41, T)(X, 1)} 

((4>, T)(X, 1)} 

((ol>,.L)(a,.L)(A,.L)} 

{(<l>,F)(a,3)(A,O)} 

{(ol>,F)(a,3) (A,O)} 

{(41,.L)(a,3) (A,.L)} 

((41, T)(a, 3) (A, 1 )} 

{(41, T)(a,3) (A, 1)} 

{(41,.L)(X,.L)} 

((41,F)(X, 1)} 

{(<l>,F)(X, ll} 

{ (41, .L)(X, .L)} 

((<1>,F)(X,2)} 

{(<l>,F)(X,2)} 

{(41, .Ll!X,.L)} 

{ (41, T) (X,3)} 

{(41, T)(X, 3)} 
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3. S Ubicación 

En esta sección se dan ulgunos comentnrios que sirven para 
ublcar a Tempura en relación a otros lenguajes de programación. 
Tal vez el mejor punto de partida para clasificar a Tempura 
dentro de la familia ti.e lenguajes de programación es el que 
establece que este lenguaje intenta reducir la brecha que existe 
entre un lenguaje de programación (L) y el formalismo de la 

lógica temporal (LT) en la tarea de probar propiedades de un 
programa escrito en L 1 . Ya que Tcmpura y LT difieren muy poco, 
estas dos notaciones (L y LT) se reducen n una sola slmplificando 
la tarea de verif'icación de programas. En forma simple, Ternpura 

es un lenguaje imperativo cuya sintaxis y semántica están basadas 
en la lógica temporal. Esto ubica a Tempura en un lugar que queda 
entre los lenguajes imperativos y los lenguajes de progrnmaclón 
lógica. 

3. S.1 Características impera ti vas 

Tempura un lenguaje i mperat 1 va cuyo conjunto de 
lnstrucclones permite indicar cuando debe ejecutarse una 
instrucción . En particular, no sólo permite asignarle valores a 
las variables sino que además es posible indicar en. qué instante 
de la ejecución debe hacerse esto. 

Tempura cuenta también con instrucciones de i tcraclón como far 
y whlle 1 entre otras, que funclonnn en f'orma similar a las 
instrucciones de iteración clásicas. La semántica de estas 
instrucciones se define mediante el operador corta ( ¡) que 

perml te componer secuencialmente la ejecución de dos 
instrucciones o bien indicar que una Instrucción es prefijo o 
sUfi,jo temporal de otra. 

La utilización de rutinas es posible en Tempura mediante la 
definición de predicados y funciones. Estas utilizan llamada por 

1Las primeras apllcaciones de la lógica temporal fueron en la 
verlflcaclón de programas concurrentes (Manna-Pnuell 81). 
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rererencia en el paso de parámetros y pueden ser recursivos o 
pasar en un parámetro la referencia a un predicado o una runclón. 

En lo que se refiere al uso de distintos alcances (scope) de 

las variables para el procesamiento de un grupo de lnstrucclones, 
Tempura cuenta con las instrucciones de cuantlflcaclón 
V u < e : w y 3 v1, v2 , .• , vn : w que permiten fijar el alcance 
de una variable dentro de la fórmula cuanllficada (w). 

Otra caracteristlca importante de Tempura como lenguaje 
imperativo es la de cJccución concurrente. En cierta forma, 
Tempura procesa cada uno de los componentes de la instrucción 
r /1. s en forma concurrente con un mecanismo de sincronización que 
consiste en evaluar r y s determinando los valores de las 
variables en cada estado con la suposición de que una variable 
puede tener un y sólo un valor en cnda estado. De tal manera que 

dada una variable X sólo una de las instrucciones (r o s) puede 
determinar su valor en un estado cualquiera. 

3. 5. 2 Caro.cter{stlca.s lógicas 

Cometiendo un abuso de partlcular1zac16n, usaremos a. Prolog 
como representante de los lenguaJes de programación lógica para 
compararlo con Tempura. Las comparaciones que haremos tienen como 
propósito f1Jar un punto de referencia que permita ver las 
ventnJas y desventajas de Tempura respecto a los lenguajes de 
programación lógica y no intentan establecer que uno es 
absolutamente mcJor o peor que el otro. Las siguientes son las 
principales diferencias entre Prolog y Tcmpura: 

Tempura no tiene incorporado ningún mecanismo probador de 
teoremas como el algoritmo de resolución que emplea Prolog. 
Tampoco cuenta con técnicas de backtracking de hecho, los 
operadores V y O fueron el !minados de Tempura por necesi tnrse 
técnicas de backtracklng para su evaluación. Sin embargo. cabe 
menclonar que parece muy posible el dlsefio de un lenguaje que 
incorpore una extensión del algoritmo de resolución a un 
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subconjunto de la lógica temporal2 • 

Los operadores temporales son los que perml ten que Tempura 
manejo el valor de las variables con la f'orrna dlná.mlca de los 
lenguajes lrnperatl vos pero mediante un lenguaje lógico. Prolog no 
cuenta con estos operadores dcbi do n que su base es un 
subconjunto de la lógica clásica llamado cláusulas de Horn. Esto 
le impide contar con Instrucciones de tipo Imperativo tales como 

la asignación. Aunque en la práctica construcciones como assert y 
retract co1npensan la carencia de instrucciones de nslenac16n, su 
uso no está aprobado por un sector de los part !darlos de la 
programación lógica. 

Otra dif'erencla entre Prolog y Tempura es su f'orma de 
evaluación. Prolog evulúa una consulta (query) tratando de 

establecer bajo qué condlclones (valores de las variables) ésta 

se deduce de In. lnf'ormaclón contenida en las cláusulas 
proporcionadas (hechos y reglas). Por otro lado, Tempura evalúa 
una f'órmula tratando de construir un intervalo donde ésta sea 
cierta. La construcción se real lza mediante una serle de 

transformnclones de la f'órmula que determinan qué debe ejecutarse 
en el instante actual y qué debe posponerse al siguiente estado. 
Esta dlf'erencia se comprende mejor si so observa que la 
def'lniclón de predicados en Prolog es declarativa y en Tempura es 

imperativa. 

Finalmente, es importante recalcar que aunque Tcmpura no es un 
lenguaje de programación lógica en el sentido de que no es un 
probador de teoremas, puede conslt..lcrarse que si lo es en vista de 
que su lenguaje es un subconjunto da la lógica temporal. 

3. S. 3 Características f'unctonales 

Al comparar Tempura con los lenguajes de programacJ ón 

Funcional es lltll sefl.alar que estos también carecen de operadores 

2 CAbad! 871. [Abadl-Manna 851 
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de tiempo. Por esta rizón, en la programación funcional, el 
comportamiento en el tiempo de una variable tiene que ser 
modelado de manera indirecta mediante: recurslón, una lista de 

valores, o una función con un paré.metro de tiempo. Algunos 
lenguajes i'unclonalcs incorporan construcciones que perml ten 
asignación de valores u otras operaciones imperativas como las 
instrucciones setq y prog de Lisp, pero esla const..rucciones no se 
apegan al paradigma de los lenguajes funcionales y su uso no es 
total1nente aceptado. 

Tempura no tiene el poder de expresión f'uncional nl la 
flexibilidad en los tipos de dato~ que car-acterizan u los 
lenguajes funcionales. Los mecanismos de Tcmpura para definir 
predicados y funciones son relativamente simples y rlgidos 
comparados con los mecanismos de los lenguajes funcionales. Sin 
embargo el poder expresivo de estos mecanismos aumenta al 
combinarlos con los operadores de tiempo. Esto puede apreciarse 
cuando se necesl la resol ver un problema que tiene rasgos 

temporales. 

Tal vez el atractivo principal de los lenguajes de progrrunac16n 
lógica y los lenguajes de programación funcional es su elegancia 
matemátlca y su capacidad de expresión superiores a las de los 
lenguajes 1mperat1 vos tradicionales. Desde este punto de vista, 
puede decirse que Tempura se ubica en una posición intermedia al 
permitir programación imperativa sin perder del todo la elegancJa 

matemátJca. 
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CONCLUSIONES 

Hemos resumido en este escrito el trabajo que consistió en el 
estudio de la lógica temporal y en la realización del Jntérprete 
de programas lógico-temporales, Tempura, que se describe en 
(Moszkowski 86). En seguida mencionamos los resultados que 

produjo esta experiencia. 

4.1 Resultados y observaciones 

El rcsul tado má..s palpable de este trabajo es el intérprete de 

Tempura que fue desarrollado en Pascal para correr en PC' s 

compatibles con IBM bajo MS-OOS. r...a real iznclón de este 
intérprete no :fue solamente un ejercicio de programación, su 

desarrollo y la experimentación con él resultaron ser una buena 
herramienta de aprcndlzaJe práctico. Poder ejecutar programas 
lógico-temporales y ver los resultados que producían sirvió para 
hacer a un lado ciertas especulaclones y permi tló ver en :forma 
concreta algunos detalles de la semántica de Tempura. Como 
cualquier lenguaje, Tempura se conoce mejor a través do la 
práctica. 

Actualmente nuestro intérprete ejecuta exl i:.osamente todos los 
ejemplos que se presentan en [Moszkowski 86] excepto aquellos del 
capitulo 9 que se relieren a algunas construcciones 
experimentales de Tempura tales como el operador de proyección 
temporal proj, expresiones lambda., apuntadores y el operador 
preflx. De las construcciones que se menclonnn en dicho capitulo 
la instrucción process es la única que tenemos implementada 
actualmente debido a que Hoszkowskl la utiliza en el capitulo de 
apllcacloncs. Nuestro intérprete fue desarrollado siguiendo casi 
fielmente la descripción contenida en [Moszkowskl 86) y la 

ejecución de los programas que ahi se muestran han servido como 
una prueba práctica de que el mismo funciona correctamente. 
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En la mayorla de los casos, las aplicaciones de la lógica en el 

campo de la Inteligencia Artificial resultan en dcf'lnlcioncs 
semántlcas semi-formales que no progresan hacia una teorla 
formal 1. Estamos convencidos de que el desarrollo de aplicaciones 
prácticas resulta más sólido a la larga si se hace tomando como 

ha.ne una teorla formal y no solamente un conjunto de ideas más o 
menos precisas. Guiados por esta convicción empezamos a explorar 

los sistemas axiomáticos de la LTI y a def'lnlr la semántlcn de 

Tempura al estilo de la nemántlca denotaclonnl. 

4. 2 Trabajo :f'uturo 

Antes de proponer el estudio posterior de algunos puntos 

relacionados con este trabajo es conveniente mencionar las metas 
que plantea Moszkowskl que en relación a. Tcmpura y a la LTI: 
construir un compilador de Tcmpura, definir una semántica 
operacional de Tempura en la LTI que perml ta f'ormal izar la 

relación entre diversas estrategias de ejecución tanto 
secuenciales como parUlclas, generalizar la LTI perra! tiendo 
intervalos infinl tos para peder maneJar computaciones que no 
terminan y desarrollar la teoria de la demostración (proof 
theory) de la LTI. En otra parte de su trabajo menciona también 
In pcsibllldad de incorporar resolución y backtracking a una 
variante de Tempura. 

Conslderarrios de interés todns las metas planteadas por 
Moszkowski y algunas otras que delineamos a contlnuaclón. 

Algo que hemos notado al estudiar el intérprete de Tempura es 

que aunque la TTI permite la ocurrencia del operador O en 
iórmulas tales como X::: O v. p(O X) y lf O X < 2 then Z=l, Tempura 
no puede evaluarlas. El uso de expresiones en Tempura está 

1 CTurner 84] y [Smets 88} contienen comentarios en este sentido. 
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restringido a localidades CLOC) para el miembro izquierdo de las 

igualdades y n expresiones sin el operador O (EXPT) en en resto 

de los casos. Es posl ble eliminar esta restricción y aceptar 
todas las expresiones de la TTI (EXPD) en Tcmpura. En tal caso, 

la evaluación se harta con ln ayuda de las transformaciones: 
reo"'· ~ .... ) ,__,o (f(a, cf3, ... )), 

O a e EXPD, ~ e EXPT, e~= M[(JJ e D 

O a = O ~ >--> O (a = ~) 
V = O~ 1-> O~ = V , V e VAR u D 

Esta extensión permillria evaluar. por ejemplo, X-= O Y, X-= O Y+Z 

y O X= O Y. 

El problema de la evaluación de la igualdad es un caso 

particular de la evaluaclón de pI"edicados con parámetros 

temporales. En el caso de Tempura los predicados deben deflnlrse 

con una expresión del tipo predlcate p(v1,v2, .•. ,vn)=w de tnl 
manera que n final de cuentas quedan definidos en términos de la 

igualdad. Ln igualdad es el únlco predicado que no necesita 

definición en Tempura y los demás predicados están definidos con 
base en la igualdad. En TcmpuI"a los paré.metros de una llamada a 

un predicado están restringidos a expresiones sin el operador O 

(EXPT). Una extensión a Tcmpura serla pcrml tlr que dichos 
para.metros fueran expresiones de la TTI (EXPD). En tal ca.so, la 

evaluación de una llamada de predicado seria con la ayuda de la 

siguiente transformación: 

p(O a, n . ... J 1-> O (p(a, cf3' ... l l 

O ae EXPD, ~ e EXPT, c/3= M[/3J e D 

con esta extensión Tempura podria ejecutar p1ogramas como el 

siguiente: 
ASK. (predlcatc p(X, Y)= X=Y A O Y= Y+2) A 

len(!) A X=O A Y=l A p(O X, Yl A O dlsp!ay(X, Yl ? 

Statc O: X=O Y=l 

Statc 1: X=l Y=3 

ASK. 
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En el caso de las :formas condicionales lf e the w1 else w2 y 

lf e then e 1 else e2 el test e se restringe a EXPT. No vemos 
ninguna posibilidad de que este test se extienda a EXPD debido a 
que la evaluación de estas formas requerirla conocer el valor de 

las variables en más de un instante de la ejecución del programa. 

Actualmente los únicos mecanismos de entrada/sal ida de 1'empura 
son el teclado y el display. Uno de los factores que impiden a un 
lenguaje pasar del campo de la lnvest1gación al área de 
aplicación es la cnrencla de instrucciones para manejar archivos 
de datos. 'fempura podrla extenderse para manejar datos de 
archivos secuenciales o indexad.os. M.1.s aún, tal vez sea posible 

definir un concepto de base de datos temporal en la que existan 
operaciones para recuperación y almncenruniento que incluyan 
operadores temporales. En un modc lo tal los datos tcndrinn un 
atributo que lndicai;1a en que instante son válidos. 

Dentro del campo de la Intcligencln Artif'icial, podr1an darse 
aplicaciones de Tcmpura o de ln LTI en el área de la 
representación de conocimiento. Las aplicaciones de la lógica 
temporal en esta áren ya han sido consideradas por varios 
investigadores 2 . 

La variedad de conceptos que exhiben N. Rescher y A. Urquhart. 3 

es suficiente para darse cuenta que la LTI es una lógica que 
captura solamente algunos de los conceptos de la lógica temporal. 
La LTI es un modelo particular y slmplificado de algunos aspectos 
temporales de algunos mecanismos de razonamiento. Este modelo 
puede ampllarse o modificarse incluyendo varios aspectos 
fllos6flcos de la lógica temporal que normalmente se ignoran para 

2 csmcts 88] 

3 [Reschcr-Urquhart 71] 
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lograr claridad y slmpllcldad. La lntcracc16n de este modelo 

ampliado con la computación podria producir rcsul tados de mayor 
impacto que los que se ilustran en este trabajo. Tampoco se debe 
olvidar que al ubicarse dentro del panorama más runpllo de las 
lógicas no-clásicas, lns poslbllldades de ap11caci6n aumentan. 

Tal vez existe gente que cree en la falacia de que se pueden 

desarrollar sistemas haciendo abstracción del concepto de tiempo 

para evltar arrastrar detalles lnslgnlflcantes o tediosos y al 

flnal agregar este concepto, pero estamos convencidos de que 
incluir los aspectos temporales, al nivel de la lógica, en el 
planteamiento de un problema puede resultar decls i vo en que la 
solución buscada sea la apropiada. 
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TEHPURA 

Este apéndice contiene un resumen de Tempura que incluye la 
transliteración de st.mbolos, la sl.ntaxt.s y la scmantt.ca. 

A.1 Sintaxis 

En esta sección presentamos la translileraclón de slmbolos y la 
sintaxis de Tcmpura. Esto. sl nto.xls es la que se conoce como 
sintaxis abstracta y su único fin es cspeclflcar en forma simple 

la relación entre los elementos del lenguaje. La sintaxis 
abstracta puede ser ambigua y no contener informaclón surt.clcntc 
para realizar automática.mente el análisis slntáctt.co. Para esto 
se necesita lo que se conoce como slntaxls concreta del lenguaje. 

_A.1. 1 Trnnsli teraciÓn 

La st.gut.entc tabla muestra la f'orma en que se introducen los 
slmbolos especiales de Tempura mediante el teclado de una PC. 

Tempura 

º" 
º" 
(O l) =e 

w1 A w2 
l " e 
l <--e 
3 v: w 
V u < e: w 

e "d 
e :. d 

e"' d 

Teclado 

always w. 

snext w. 
nextv 1 == e 
W1 & W2. 
l tequ c. 
1 tass c. 
exlst v: w. 
all u < e: w. 
e <== d 

e>== d 

e <> d 
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A.1.2 Expresiones 

<Expres 1 ón> : : 
<Constante>/ <Variable>/ <Función>/ ( <Expresión> ) / 
1f <Expresión> then <Expresión> else <Expresión> 

<Constante> 
<Variable> 

<Función> 

<Constante local> 
<Constante global> 
<Variable local> 

<Constante local>/ <Constante global> 
<Variable local>/ <Variable global> 
<Función definida> / <Función predef'lnida.> 

empty/ more 

<Atomo> / <Llstn> 
<Mayúscula><Letras o digltos> 

<Variable global> <Minúscula;.<Letras o digltos> 
<Función def'lnlda> <Ya.rlable local> <Parámetros actuales> 
<Función predefinida> : : 

<Op unario> <Expresión> / 

<Expresión> <Op binario> <Expresión> / 
<Expresión> <Indice> / 
{ <Expresión> : 

<A tomo> 
<Lista> 

<Expresión> <= <Variable local> < <Expresión> } / 
<Expresión> : <Variable local> < <Expresión> 

: ! <Número>/ <Booleano>/ <Cadena>/ <Tipo> 
: : {} / { <Expresiones> } 

<Parámetros actuales> : : (} / ( <Expresiones> ) 

mcb 

<Op unarlo> : : <Opu booleano> / <Opu numérico> / <Opu lista> 
<Op binario> .. 

<Opb booleano> / <Opb numérico> / <Opb cadena> / 

<Opb Tipo> 
<Expresiones> : : <Expresión>/ <Expresión> • <Expresiones> 
<Indice> I <Expresión> J / [ <Expresión> : <Expresión> 

<Número> <Digl tos>/ <Digltos> • <Digi tos>/ <Digl tos><Escala> 
<Booleano> true/false 

<Cadena> • ' / • <Caracteres> ' 

<Tipo> tboolean / treal / tstrlng / tllst / ttype 
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<Opu booleano> NOT 
<Opu numérico> . . + / -

<Opu llsta> tt / CAR / CDR 

<Opb booleano> . . ANO / OR / IMP / = / > / ~ / < / :S / <> 
<Opb numérico> , . 

+ / - / • / / / .. / MOD / Y. / = / > / ;:= / < / :s: / <> 
<Opb cadena> 

<Opb tipo> 

+/=/>/?:./</:S/<> 

:: =/>/~/</:S/<> 

<Letras o dlgl tos> : : <Let_dlg> / <Let_dlg><Letras o dlgl tos> 
<Dlgltos> 
<Escala> 

<Caracteres> 

<Let_dlg> 
<Mayítsculn> 

<Ml núscul o.> 
<Diglto> 
<Signo> 

<Carácter> 

<Dlglto> / <Dlglto> <Digltos> 
@ <Dig1tos> / @ <Signo> <Dlgltos> 

<Carácter> / <Carácter> <Caructeres> 

A/FJ/ •.• /Z/a/b/ ... /z/ _/O/!/. , . /9 

A/FJ/ ••. /Z 

a/b/ .. ./z 

0/1 /2/3/4/5/6/7 /8/9 

+>-
/ ... /} 1 

1caracteres ACII del blanco a } excepto • 
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A .. l .. 3 Instrucciones 

<Programa> 

<Instrucción> 
: : <Instrucción> ? 

<Instrucción básica>/ <Instrucción derivada>/ 
( <Instrucción> 

<Instrucción básica> .. 
empty / more / true / false / qul t / 

<Local !dad> = <Expresión>/ 
<Instrucción> & <Instrucción>/ 
snext <Instrucción>/ 
always <Instrucción>/ 
<Instrucción> ; <Instrucción>/ 
lf <Expresión> then <Instrucción> else <Jnstrucclón>/ 
exlst <Variables> : <Instrucción>/ 
predlcate <Variable locEd> <Parámetros :forn;ales> : 

<Instrucción>/ 
functlon <Variable local> <Parámetros :formales> ; 

<Expresión> / 
<Predicado>/ 
process <Instrucción>/ 
exec <Expresión> / exec <Expresión> • <Expresión> 

<Instrucción derivada> : : 
sklp / 

lf <Expresión> then <Instrucción> / 
<Localidad> gets <Expresión> / 
<Localidad> tcqu <Expresión> / 
<Localidad> tass <Expresión> / 
stable <Variable local> / 
hal t <Expresión> / 
fln <Instrucción> / 
wl1lle <Expresión> do <Instrucción> / 
repeat <Instrucción> untll <Expresión> / 
loop <Instrucción> exl t whcn <Expresión> 

otherwlse <Instrucción> / 
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for <Expresión> tlmes do <Instrucción> / 
for <Variable local> < <Expresión> do <Instrucción> / 
for <Variable local> ln <Expresión> do <Instrucción> / 
all <Variable local> < <Expresión> : <Instrucción> 

<Predicado> 
<Predicado definido>/ <Predicado prede.flnldo> 

<Local !dad> 
<Variable>/ nextv <Localidad>/ <Localidad> <Indice> 

<Parámetros formales> : : () / ( <Variables> ) 

<Predicado definido> : : <Variable local> <Parámetros actuales> 

<Predicado predefinido> : : 
request <Lista local ldades>/ 
display <Paré.metros actuales>/ 
len (<Expresión>)/ 

llst (<Variable> , <Expresión>)/ 

fixed_l!st <Variable>/ 
sta.ble_struct <Variable> 

<Variable~> : : <Variable>/ <Variable> , <Variables> 

<Lista local ldadcs> : : () / ( <Local ldades> 
<Localidades> : : <Localidad>/ <Localidad> , <Localidades> 
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A. 2 Semántica abstracta 

Presentamos aqui un resumen de la semántica Tempura con un 
estllo sem1-f'ormal que recurre a la semántica formal de la TTI 'I 
a descrlpclones informales. 

En lo que sigue usamos z e <Xxxx> para indicar que z cumple 
con la sintaxis definida por <Xxxx>. De tal manera que: 

k e <Atomo>, 
w, w1, w2 e <Inslrucclón>, 
e, e 1 , e2 e <Expresión>, 1 e <Local ldad>, 
v e <Variable>, V E <Variable local>, u e <Vo.rlable global>, 
o 1 e <Op unarlo>, o2 e <Op binario> 

e 1,e2 , ..• ,e0 e <Expresiones> (n >O), 
Cv1 , v2 , .•. , v

0
) <: <Parámetros formales> (n i!:; O), 

Ce 1, e2 , .•• , en) e <Parámetros actuales> (n ~ O), 

0 1, 12 , ... , 1
0

) e <Lista localidades> (ni!:; O). 

A. 2.1 Expresiones y Locnlldadcs 

- Ma[empty) = true sil lal=O. 

- Ma[more] = true sil !O'l:itO, 

- M.-Ckl = 7(k) 
- Ma[{e1,e2 , ••• ,e

0
}1 

- M.-Cvl 
- Mcr[u Ce 1,e2 , ..• ,en)] 

- M.-Co 1 el 
- M.-Ce1 o2 e 2 J 
- M.-Ce1 fe2 l l 
- M.-fe1 fe2 :e3 J l 
- M.-r<e1: e2 su< c3J l 

= lM.-fc1l.M.-fc2 J. ... ,M .. [en]) 
= .-0 rvl. 

= 0 (uJ!M.-Ce1 J.M.-Ce2 J. ••. ,M.,.[enll 

= M.-Co 1JM.-[el 

= H"fe1 l M.-fo
2 J H.-fc2 J 

= M,,.[e1 J fM.-Ce2 J l 
H.-fe1 J fM.-fe2 J:M.-le3 JJ 

= O sl c 3-c2:SD 

= ConsCc1• M
0
J {e 1: c2+1 :S u < c 3} sl no. 

donde c 1=MO"[c1 [c2/u]], c2=Mcr[e2 ], c 3=MO'[e3 J 
- M.-f{e1: u< e2JJ = M.-fle 1: Os u< c2lJ 
- MO"[ jf e 1 then e 2 else e 3 J = McTCe2 J si Ma-[e 1 J true, 

= M.-Ce3 J sl M.-Ce1] "' true. 
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A. 2. 2 Instrucciones 

Instrucciones básicas: 

M<r[empty] 
M

0
.[more] 

M<r[truel 

HD"[false] 

M<r[quJtl 

M<r[l = e] 

M<r[w1 & w2 J 
MO'[sncxt w] 

= true sil iul=O. 
= true sil 10'1 > o. 
= true. 
=false. 
= true (Abandona Tcmpura). 
=true sil M

0
.[ll = Mcr{e] 

=-true sli M<t[w1J= true y MO'[w2 J= true 
true sli Mcr1Jw] = true 

true sU Vl(M 1 Cwl =true) . .. 

mcb 

MO'[always wJ 

MO'[W¡ ; w2 J true sil 3l(M(¡<r)[w11 =true y H.,1!w2 J =true). 

M
0
,Clf e then w1 else w2 J = MO'[w1 ] si MO'{e] = true, 

= Ha-lw2 J si Mcr[e] * true. 
MO'(exlst v: w] =true sll 3a-'(O''"v0' y MO",[w] true) 
Mcr[request (1 1 , 12 , •.. , ln)] =true 

(se solicitan valores para 11,1 2 , ... ,ln). 

Ma-ldlsplay (cl'e2 ,. ... en) J = true 
(se dcspllegan los valores de e 1 , e2 , ... , en). 

M<r[len (e)) =true sil [O'[ = MO'[eJ. 

MO'[llst (v,e)) =true sil MO'[v) es una Jlsta de longitud M.,Je]. 

Mcr{flxed_llst v] =true sil Mcr[v] es una lista fija en O'. 

Ma-[stable_struct v] = true sll Mcr[v] es una estructura flja en o-. 
Mcr[predlcate u Cv1, v2 , ... , vn) : wl = true sli 

;(u) = w(vl'v2' ... ,vn)' 

H
0
.[functlon u Cv1,v2 , ..• ,vn) : el = true sil 

7(u) = e(vl,v2' .• .,vn)· 

Ma-[u Ce¡,e2 , ... ,en)]::: true sil 

~[u) (MO'[c1J.MO'[c2 J. ... ,M.,.[en]J =true 

Mcr[exec e] = true 
(Redlrecciona la entrada Tempura hacia el archivo Mo-[e]J. 
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MO'lexec e 1 • e 2 J = true 
(Redlrecclona la entrada y la salida de Tempura hacia los 

archivos MO'[e 1 J y MO'Ce 2 J respectl vamente) 

Instrucciones derivados: 

sklp ede!' snext empty . 

lf e then t.1 =def' lf e then w clse true. 

l gets e ªdef' always (lf more tl1en ((nextv 1) e)). 

l tequ e :de!' always (1 = e). 

l tass e ªde!' exJst u: ((u ==e) & fin (1 =u)) 

stable V sdcf V gets V. 

halt e ªdcf lf e then empty else more 

fin w sdef D (lf empty then w>. 
whlle e do w edef lf e then (w: (whlle e do w)) elsc empty 

repeat w unt11 e ede!' l-1; (whlle (NOT e} do w). 

loop w1 exlt when e otherwlse w2 =de!' 

"ctef' w1; (whlle (NOT e) do Cw2 ;w1JJ , 
for e tlmes do w ªdel' lf e s O then empty 

else (w ; for c-1 tlmes do w) 

donde e= HO'[e]. 

for e 1 :s u < e2 do w sdef 

edef' lf c 1<?:c2 then empty 

else ( (exlst u: (u=c
1 

& w)): (for c
1
+t :su< c2 do W) ) 

donde c 1= M<r[e1 ] y c2= Mufe2 ]. 

for u < e do w ':!dcf' 

sdef' lf c 1~c2 then empty 

else ( (exlst u: Cu=c1 & w)) ; 

(for c 1+t :s u < c 2 do w) ) • 

donde c 1= O y c2:: MO'lel. 
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far u ln e do w ªdef 

ªdef lf e=={} then empty 
else ( (exlst u: (u=Car(c) & w)l 

(for u in Cdr(c) do w) ) 

donde c::::i Mct[e] • 

all el :s u < c2: w sdcf 

ªdef lf c 2-c1 :s O then true 

else ( (exlst u: u=c 1 & w) & (all c 1+1 :s u < c2 : w ) } 
donde c 1 == Hct[e), c 2 ==M<TCe2 J 

all u < e: w ªctef all o => u < e: w 
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A.3 Semántica denotacional 

Esta sección contiene la semántica de Tempura al estllo de la 
semántica denotacional 1 . Esta semántica es un complemento de la 
s~mfl.ntica lógica, definida anteriormente, en el aspecto de 
lmplementaclón. En cierta forma, entre la semánllca lógica y la 

denotaclonal existe una relación semejante a la que hay entre la 
sintaxis abstracta y la s1ntaxls concreta de los lenguajes de 

programación: 
- La sintaxis abstracta. permite entender la forma de las 

instrucciones de un lenguaje. La slntrucls concreta permite 
reallzar un analizador sintáctico para el lenguaje. 

- La scmánt lea l óglca de Tempura pcrml te entender e 1 
slgnlflcado de sus instrucciones. La scmánl lea dcnotacional 
permite reallzar un intérprete del lenguaje. 

A continuación se presentan las dominios necesarios para de.finir 
las funciones semánticas de las expresiones simples y de las 
lnstrucclones. 

1 !All!son 06} 
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A. 3.1 Dominios 

Dominios slntácticoo. 

Dominio Definición 

ExpT sintaxis expresiones 

Atom sintaxis átomos 

Liet. sintaxis 1 istas 

ConG sintaxis const. global en 

VarL sintaxis var. locales 

VarG sintaxis var. globales 

Var slnte..xls variables 

OpU sintaxis op. unario 

OpB sintaxis op. binario 

PAcl slnta.xls parám. actuales 

FormT sintaxis fórmulas 

Loe sintaxis 1 ocal l dad es 

PFor sintaxis parñm. formales 

LLoc sintaxis llst.a localidades 

A.J - 2 

De ser 1pe1 ón 

expresiones de Tempurn 

átomos 

listas 
constantes globales 

variables locales 

variables globales 

variables 

operadores unarlos 
operadores blnarios 

parámetros actuales 

fórmulas de Tempura 

local ldadP.s 

parámetros formales 

listas de localidades 
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Dominios semánticos. 
Dominio Definición 

N 
Q 

B 
e 
s 
T 

A 

Nll 

L 

Bv 

DoneVar 

Stat.eVar 
\lNext. 

FreeKem 

Heminx 

ILisl 

IPred 

IFunc 
PCnll 

FCell 
IChop 

IProc 

ICmd 

1/Cmd 

. 
=e 
Q,B,S,T,L ~ 
= Q+B+S+T 

ni! : Nll 

= Nil + (A+L) XL 

=A+ L 

@done : DoneVar 

@statc : SlateVar 

G: VNext 

@rrec : FreeMem 

= N 

=Keminx x Hemlnx 

=PFor x Env X Cmd 

=PFor X Env X ExpT 

=Env X Cmd 

=Env X ExpT 

=Cmd X Cmd X Hcml nx 

=Cmd x HemI nx 

=Iprcd+IFtmc+PCall+ 
FCa.11 + IChop+ IProc 

=\mexl x Cmd 

Tempura 

Descrlpc16n 
números natural es 

no.meros racionales 
valores de verdad 
caracteres lmprlmlbles 
cadenas de caracteres 
tipos 
átomos 

nll 

listas 
va1 ores básicos 

trabajo terminado 
número de estado 

weak next 
memoria 11 brc 

índices de memoria 

l lstas internas 
predicados internos 
funciones internas 
llamada a predicado 

11 amada a función 

chops internos 
procesos internos 

comandos internos 
comandos débl les 

2'f es un dominlo finito cuyos elementos son Q,B,S,T,L. 
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Domlnlo Def1nlcl6n Oescrlpc16n 
Input = ~T• entrada de datos 
Ouput = Bv salida de datos 
Sv =A + Nll + ILisl + 

IPred + IFunc + Freellem valores almacenables 
Mcmory =Mernlnx -l Sv mamarla 
EObj =Var + ConG + 

DoneVnr+StateVar objetos de ambiente 

Env =EObJ --> Meminx ambientes 

Cmd ;:FormT + ICad + \lCmd comandos 
Sta te =CmdxMemoryxlnpulxOulput es tudas 

Observación: 

Consideramos que los domlnlos se construyen a partir de lo.tices 
planas y con el simbolo .L representamos al elemento 1ndef1n1do de 
cada dominio. 

En lo que slgue usaremos los slmbolos T y F para abreviar los 
valores y las 1'6rmulo.S true y false respectivamente. es decir. 
T,F : B y T, F : FormT. También usaremos 1 para abreviar nll 

cuando representa error, es decir, t: Nil. 
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A. 3. 2 Semántica do expresiones 

El slgnl:f'icado de una expresión simple, en un ambiente dado, 
esté. determinado por el valor del indice de memoria que le 

corresponde en dlcho ambiente. Esto se precisa con las slgulentes 
definiciones . En este caso, las definiciones auxl liares aparecen 
despu6s de la definición principal: 
( Usamos las ·siguientes variables: 

e,e 1,e2 ,e3:ExpT, c:Env, Jt:Hemory, v:Ver, u:VarG, k:ConG, 

o1:0pU, o2 :0pB, l;:PFor, ":PAct ) 

Significado de Expresiones 

E: ExpT X Env X Hemory -lo llv 

E <e, e,µ> = µ J si µ j 

= llst (¡1 Jl 
= l 

donde 

J = I <e,c,µ> 
list : Ilist -> Bv 

si 11 J 
si no. 

A+ Nll 
!List 

list<h,t> = cons <µ h, llst(µ t)> siµ h: A+ Nil 
= cons <llst(µ h),llsl(µ ll> siµ h: !Ust 

= .1 si no 

Indice de memoria para expresiones 

: ExpT x Env x Memory ~ Memlnx 

<empty, e,µ> = e ~done 
<more, e,µ> :: e (NOT (E <empty,c,µ>)) 

<k,c,µ> =e k 

<v,c,µ> 
<u a:,c,11> 

= C V 

= I <e,O',µ> 

donde 
¡¡• = ~[(! <o:,c,µ>) I t;l 
<i;,a,e> = 11 (e u) 

<o 1 e,c,µ> =e ( (01 o1 ) (E <e,c,µ>) 
<o

2 
e1 e2 , e,µ> = e ((~ o2 ) < E <e1 ,c,µ>, E <e2 ,c,µ> >) 

<e 1 te2 J,c,µ> = elem <E <c2 ,c,µ>. 1 <e1,c,µ>, µ> 

donde 

elem : N x Hctolnx x Memory -> Memlnx 
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elem <n,J,µ> = lf µ J = <h,t> A n iil!: O then 
( lf n=O then h else clcm <n-1, l,µ> 

elsc .L 

<~1 (e2:e3J' e,µ> = 
l:f Cc2 iil!: 0) A Cc3 i!:: 0) then 

lf Cc3 - c 2 :s 0) lhen e nll 

clse subl <I<e1,c,µ>, c2 , µ> 
clsc 1 . 

donde 

c 2 =E <e2 ,c,µ> 

c 3 =E <e3 ,c,µ> 

subl : Meminx x N x Mcmory --7 Mcmlnx 
subl <J,n,µ> = lf' µ J = <h,t> Lhen 

(if n=O then J else subl <t,n-1,µ> ) 
clse .L 

<{e 1 e 2 :Su<e3},c,µ>= 

lf' (cl.CJ. A C2"'.l A C3~.L) then 
lf c3-c2 :s o then e n1 l 
elsc e ( Cons < c 1, E <{e1:c2+t.:s:u<c3 },c,µ> >) 

else .l . 

donde 

et =E <e1(c2/u],c,µ> 
c 2 =E <e2 ,c,µ> 
c 3 =E <e3 ,c,µ> 

Cons: Bv X L ~ L 

Cons <x, y> = <x, y> 

<lf et then e2 elsc c3 ,c,µ> 
lf E <e1,c,µ>=true thcn I <e2 ,c,µ> 
else lf' E <e1,c,µ>=:false then I <e3 ,c,µ> else J. 

Operadores unarioa y binarios 

01: OpU ~ Bv ---7 Bv 

01 º1 = º1 

02: OpB ~ Bv X Bv -> Bv 

0202=º2 
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A.3.3 Semántica de 1nstrucc1onos 

El significado de una instrucción, dada una entrada, está 

determina.do por la pareja (valor, salida) que produce el 

intérprete al apl tcarlo a dicha instrucción en las condiciones 

iniciales. Esto se precisa con las siguientes de:flniciones. En 

este caso, las deflnlcloncs auxillnres aparecen después de la 

definición principal: 

( Usamos las siguientes vurlableR: 
w, e: Cmd, µ: Hemory, e: Env, u:VarG, a: Atom, ~: PFor, o:: PAct., 

e,e1 ,e2 , .. ,cn:ExpT, 1, 1112 ... lm:Input, o, o 1o2 ... om:Output, 
v, v 1,v2 , ... ,v0 :Var, 1, 11 ,1 2 , ... ,ln:Loc) 

S1gnU'ico.do de inatrucciones 
M: FormT ~ Input ~ Sv x Outpul 

H w 1 ; G <w, µ, 1, o> e 

donde o: Out.pul, e: Env y µ: Memory se derlnen como sigue: 
La sallda o es la cadena vac1a: 

o = <> 
El ambiente e es una numeración de EObj 

e x ;ir: e z si X"' Z 
La memoria µ cumple lo siguiente: 

µ (e x) =X si x: Atom 

µ (e xl = ni! si x= {) 

µ (e x) = < e e 1 , e {e2,e3, ... ,en} > 
si X= {el,c2, .•. ,en} 

µ (e x) =o si x = @state 

µ Ce xl = L si X: DoneVar + Var(w) 

µ Ce x) = @free si no. 
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Intérprete 

G: State ~ Env ~ Sv x Output 
G <c,µ, i,o> e= lf" e= @e' then ( 

donde 

if" µ(e @done)=J. then <I, o> else 

if" µ(e @done)=! then <I, o> clse 
lf" µCe @done)=T then <T, o> else 

lf' µ(e @done)=F then G(F <e' ,µ',1,o> e) 

else G( F <c,µ,1,o> e) . 

mcb 

µ' z = µ z si 3x{(z = € x} A (x:VarG + ConG)) 

(µ Ce @state))+l si z ==e @state 

=J. si no. 

Transformación de esto.dos 

F: State ---+ Env --7 Slale 

F<empty,µ, 1,o>c = <G> T,µ', i,o> 

dondeµ'= lf' µCe @done)~ .l then µ [I /e @done] 

clsc µ [T /e @done} 

F<more, µ, 1, o>c = <@> T,µ', l, o> 

donde µ'== lf µ (e @done) ~ .l thcn µ [l /e @done) 

else µ [F /e @done} 

F<true, µ, 1, o>c <G> T,µ, l,o> 

F<fnlse, µ, 1, o>c <G F,µ [! /e @done], 1,o> 

F<qult,µ, 1,o>c = <G> T,µ [qult /e @done), l,o> 

F<v=e,µ, l,o>c = <w' ,µ', l,o> 

donde 

w1 = i-f µ (I <e,&,JL>) =.l then w 

else G> T 

µ'= if µ (l <c,c,µ>) =.l thcn µ else 

1-f µ (e v) =J. then µ [ µ (I <e,c,µ>) /e v ] clsc 

¡1 [ 1 /e @done] 
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F<O l= e,µ, 1,o>c = <w' 11i, l,o> 
donde 
w' = if µ (I <e,c,µ>) =.L then O l= e 

Tempura 

else (1f more then G> (l = 11 (I <e,c,µ>) ) else false) 

F<rAs, µ, l, o>c = <w, ,,. ', 1'', 0 1 '> 
donde 
F<r,µ,1,o>c = <r',µ',1',o'> 
F<s,µ',1',o' e>= <s',µ 11 ,l'',0 11 > 
w = lf r'= Glr'' "s'= Gs'' then 

(lf r' '=T" s' 1 = T then G> T elsc 

lf r'' = T then s' el se 

lf s'' = T then r' clse 
9 (r" As") 

else r' " s' 

F<sncxt w, µ, 1, o>c = F<lf more then Gl w, 11, 1, o>c 

F<G> w,µ, 1,o>c = <Gl w,µ, 1,o> 

F<always w,µ, 1,o>c = F<w & G> nlways w,µ, 1,o> 

F<w1;w2 ,µ,1,o>c = F<<w1 ,w2 ,J>,µ',1,o> 

donde 
J es el menor indice nuevo de µ, J= Hin {x/ µ x = ©free} 

µ'= µ[l /ji 

F<<w1 , w2 , J>,µ, 1, o>c = F<w, µ',P. o' >e 

donde 
e'= c[j I Eldone] 

F<w1,µ,1,o>c' = <w1',µ',l',o'> 
w= lf w1 ' = G> w1'' thcn 

if µ(e' @done)= T thcn w2 clse (snext <w1•' ,w2 ,J>) 
elsc <w1 •, w2, J> 

F<lf e then w1 else w2, µ, i, o>c = F<w, µ, 1, o>c 
donde 
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w= Ir µ(I<e,c,µ>)=i thcn Clf e then w1 else w2 l 

el se 1r µ( I<e, e,µ> )=T thon w1 elsc w2 

F<exlst v1,v2 , ... ,vn:w, µ,1,o>c = <<c',w>,µ',1.o> 
donde 

e' x = e x si x ~ v 1 , v2 •... , vn 

e' v1 = Ji si no 
las J1 son los menores indices nuevos de µ, µ J1 
µ' = µ[ i/ J¡ l 

F<predlcate u/; :w,µ, i,o>c = <G> T,µ', 1,o> 
dondeµ'=µ [<t;',c,w>/c u] 

F<Function u E' :e,µ, l,o>c = <G T,µ', 1,o> 
donde IL' = µ [<E', e, e>/c u} 

F<u a,µ, 1, o>c = <<ó', w>,µ, 1, o> 

donde 

µ (e u) = <l;',5,w> 
o'= o[(I «x,c,µ>J/ Cl 

F<<cS,w>,µ,1,o>c = <w',µ',1',o'> 
dondP. F<w,µ,1,o>ó = <';r,µ',l',o'> 
w' = lf r- e '1' then G> <O, 7' > el se <ó, ,-> 

F<request c1 1 ,1 2 , •.. ,1 0 ),¡1,1 112 .•. lm•º>c = F<w,µ',1' ,o>c 
donde 
w = F si n > m 

= 0 1=1 1Al2=12 A ..• Aln=ln) si no. 

µ' = µ[ ! / e !!!done 1 si n > m 

= µ si no. 
i. = l 

= 1n+l 1n+2' • • 1m 

si n > m 
si no. 

F<d1splay (e1,e2 , .•• ,e0 ),µ,1,o 1o2 ... om>c = F<w,1i,i,o'>c 
donde 
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w =e T 
= display (el'e2 , ..• ,en) 

o' = 0 1°2· · · 0 m0 m+t 0 m+2' · · 0 m+n 

ºm+1 = µ CI <epc,µ> }, 1 :S 1 ~ n 

F<len (e),µ, i,o>c = F<w,µ, 1,o>c 

donde 
a= 11 (I <c,c,µ>) 

si 0 m+l::¡tJ., 
si no. 
si 0 m+l:i¡tJ.. 
si no. 

w len (e} si a=1 

= lf a=O tlien empty else len(a-1) si no. 

F'<llst (v,e),µ,i,o>c = <w,µ',1,o> 
donde 

= Jt( I <e, e,µ>) 

w = llst (v,e) si 

= G> T si 

µ' = µ si 

= µ[<h, l> / e V] si 

c=J. 
no 
c=J. 
no 

<h, t> es la lista {J.,.L, ... ,.l} de longitud c. 

F<flxed_llst (v,e),µ, l,o>c = <w,µ•, 1,o> 

donde 

= µ(! <e,c,µ>) 

w = flxed_list (v,c) si c=L 

=G>T si no 
¡t' = µ si c=.L 

= µ[ <h, t> /e v] si no 
<h, t> es la lista (.L, L, ••• , J.} de longitud c. 

Tempura 

1 "' "'n 

"'n 

A la memoria de v. e v, se le asigna el atributo fija para 
que se conserve de estado en estado3 . 

F<stable_struct v, µ, l, o>c = <w, µ, 1, o> 

3 Agregando un parámetro del tipo f: Hemlnx ~ B se puede 
i:-epresentar la memoria f lja. 
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donde 

I <v.c,µ> 
w = stable_struct v si J=.l 

= 91' sl no 
A la memoria de v, e v, se le asigna el atributo f1Ja. 

F<process w,µ, 1,o>c = F<<w,J>,µ', i,o'>c 
J es el menor indice nuevo de µ, J= Hin {x/ µ x = @free} 

µ'= µ[i /j] 

F<<w,J>,µ,i,o>c = F<w',µ',l',o'>c 
donde 

e'= c[j / E'ldonol 
F<w,µ,l,o>c' = <w'',µ',l',o'> 
w'= if" w' '= G w''' thcn 

(lf e111pty = µ(e' J) then G <w' '' ,J> else false) 

else <w' ', J> 

F<exec e,µ, l,o>c = <w,µ, i,o'> 
donde 
m= µ(! <e,c,µ>) 
w = exec e si m=.L 

= <OlT si no. 
o' = o si m=.l 

= e" si no. 

<x,o' '>= G <e',µ, l', o>c, 
c' la f"órmula contenida el archivo m. 

l' es la entrada de datos contenida en el archl vo m. 

F<exec c 1 e 2 , µ, 1, o>c = <w, µ, 1, o> 

donde 
m= µ(! <e

1
,c,µ>). n= µ(l <e2 ,c,µ>) 

w = cxec c 1 c2 si m=.l v n=.l 

= G T sl no. 

mcb 

Se interpreta la f'órmula contenida en el archivo m, la 
entrada se toma del nrchl vo m y la salida se deposita en el 
archivo n. 
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Instrucciones derivo.das: 

F<sklp, µ, i, o>c = F<snext empty,µ, i,o>c 

F<lf e then w,µ,i,o>c = F<lf e then w else true,µ,i,o>c 

F<l gets e,µ, l,o>c = F<w.11, l,o>c 
donde w = always (1f more then ((nextv IJ=e)) 

F<l tequ e,µ, 1, o>c = F<always( l=e J, µ, l, o>c 

F<l tass e,µ,i,o>c = F<exlst u:((u=e) & fln(l=u)).µ,1,o>c 

F<stable V,µ,l,o>c = F<V gets V,µ,l,o>c 

F<halt e,µ, i,o>c = F<lf e then empty else more,µ, l,o>c 

F<fln w,µ,i,o>c = F<O {lf empty then w).µ,i,o>c 

F<while e do w, µ, i, o>c = F<w', µ, 1, o>c 

donde w' = lf e t11en (w; whlle e do w) else empty 

F<repeat w untll c,µ, l,o>c = F<w;while e do w,µ,l,o>c 

F<loop w1 exi t when e otherwise w2 , µ, 1, o>c = F<w, µ, 1, o>c 
donde w= w1;Cwhlle (NOT e) do Cw2 ;w1 JJ 

F<for e times do w,µ, l,o>c = F<w' ,µ, i,o>c 

donde 
e = µ(I <e,c,µ>) 
w' = far e times do w 

lf c:sO then empty 
else ( w; for c-1 tlrnes do w) 
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F<for u<e do w, 11, i, o>c = F<w', µ, i, o>c 

donde 

e O 

= µ(l <e,co11>) 

= for u<e do w 

1f c 1C?:c2 
else ( 

then empty 

(3u:(u=c1 A w)); 

(for c 1+t :s u < c 2 do w) 

F<for u Jn e do w,µ,1,o>c = F<w' ,µ, i,o>c 
donde 

e = µ!I <c,c,µ>) 
w' = for u in e do w 

1f e={} then empty 

else ( (3u:Cu=Cnr(c) A w)); 

(for u in Cdr(c) do w) 

F<all u<e : w,µ, i,o>c = F<w' ,µ, 1,o>c 
donde 

e = µ{l <e,c,µ>) 

w' = a.11 u<e : w 
1f c.:sO then true 
else ( (exlst u: u=c & w) & 

( all u<c-1 ' w) l 
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