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Capitulo O Introduccién

INTRODUCCION

0.1 Antecedentes

La 1l6glica ha tenido un papel importante en el nacimiento y
desarrolio de la computacién. Como ejemplo basta mencionar que en
el frea de los lenguajes de programacién le légica ha resultado
ser una herramienta muy util y ha llegado a conformar una
tendencia denominada programacién léglca.

La programacién légica y la programacién funclonal se ublican
dentro de la corriente de la programacién declarativa que surge
como alternativa diferente de la programacién imperativa. La
programacién 16gica tiene como paradigma usar un lenguaje logico
para. programar. El éxito mas conocide de cste enfoque es el
lenguaje Prolog del cual existen versiones comerclales. Prolog
permite escribir programas usando un lenguaje basado en la légica
tradicional. Es por esto que su copacidad expresiva dqueda
limitada, en clerta forma, por el poder expresivo de la légica
‘tradicional.

El poder expresivo de la 16gica tradicional puede ser
enriquecido agregéndole operadores que permitan describir hechos
o conceptos que dependan del ‘tlempo tales como siempre,
eventualmente (a-veces) y después. El resultado de esto se conoce
como légica temporal.

Recientemente han surgido aplicaclones de la légica temporal en
diversas areas de computacién. Un tema que ha recibido atencién
especial en este sentido es la aplicacléon de la légica temporal
en la especificacién y verificacién de programas (principalmente
programas concurrentes). lLas ventajas de la légica temporal en
esta tarea son grandes debldo a que el concepto de programa (si
se entiende como una sucesién de Instrucclones) contiene aspectos
temporales. De tal forma que usando 1légica temporal es
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relativamente facil expresar, por efjemplo, que un programa
eventualmente terminard o que sliempre producirid un resultado de
caracteristlicas determinadas. El lado negativo de este punto de
vista es que en la tarea de programacién se requiere del
conocimlento de no de uno sine de dos formalismos: el lenguaje
que se utlliza en la programacién y el lenguaje légico-temporal
que se usa en el estudio de las propledades de un programa. Es
claro que el manejo de estos dos formalismos establece una brecha
Incémoda entre programas y verificaclones {o especificaciones} y
una. forma de evitar esto es hacliendo que la légica temporal
interprete los dos papeles: el de formalismo de especificacién o
verificaclén y el de lenguaje de programacién. Tal es el caso del
lenguaje Tempura disefiado por B. Hoszkowskli.

0.2 Organizacidn y Presentacion

En este trabajo se describe el lenguaje Tempura como un
producto de 1a Iinteraccién de la 1légica temporal con la
computacién. Esta descripclén tlence algunas caracteristicas
propias en cuanto a forma y contenldo. En lo que se refiere a la
forma, hemos detallado la relacién entre Tempura y la légica
temporal resaltando sus semejanzas y diferencias. Hemos preferido
dar las definiciones principales en forma total (y no
gradualmente) con la intenci6n de que las ideas iniciales sean
globales. Ademds, el paso de la 16glica temporal a Tempura se ha
suavizado resaltando la existencia de una teoria temporal que
constituye un puente entrec ambos. Respecto al contenido, hemos
considerado importante incluir el tema de la axiomatizacién de la
l6gica temporal de intervalos tocando los puntos de correctez y
de incompletez esencial. En la definlcién de la seméntlca formal
de Tempura hemos considerado el caso de las instrucciones que
definen predicados y funclenes y el caso de las instrucciones de
entrada y salida de datos. Y como parte de la descripcién de la
implementacién hemos incluido una seccién con la seméntica de
Tempura 2} estilo de la semadntica denotacional. Cabe mencionar
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que existen algunas diferencias menores entre el tratamlento que
aqui se da a algunas férmulas {como es el caso de 1los
condicionales if e thenw) y el tratamlento que les da
B. Moszkowski.

La presentacién se divide princlpalmente en tres pertes: Logica
Temporal de Intervalos, Teoria Temporal de Intervalos y Tempura.

La 1ntroducclén a la parte teérica se encuentra en el
capitulo 1 que prescenta la sintaxls y la semAntlca de una légica
temporal con tres operadores de tiempo: siempre, despuées y corta
que se denotan con los simbolos O, O y ; respectivamente. Este
capitulo concluye con algunos resultados sobre la incompletez de
la léglica temporal y con la propuesta de un sistema axiomatico.

El capitulo 2 contiene la definicién de una teoria temporal
sobre un dominlo que abarca a los numeros racionales, valores de
verdad, cadenas de caracteres y listas finitas. Esta teoria sirve
de conexi6tn entre la légica Lemporal de intervalos y Tempura.

La parte de aplicacién se encuentra en el capitulo 3. Aqui se
presenta a Tempura como un lenguaje de programaclén imperativo
que incorpera una parte de la teoria temporal ya menclonada. La
presentacién Incluye 1a sintaxis, la semantica, el uso y la
implementacién de Tempura. En el aspecto experimental, reportamos
la reallizaclién de un intérprete que ha servido para investlgar,
aclarar y concretar algunas de las ldeas que se exponen aqui.
Finalmente, se analizan algunas de las caracteristicas de Tempura
comparéndolo con lenguajes de programacién imperativa, loégica y
funcional.

El capitulo 4 concluye con algunas observaciones =acerca de
posibles cxtensiones de Tempura y ¢l apéndice A contiene un
resumen de la sintaxis y la semantica de este lenguaje.

El marco de exposicién que empleamos es el de la teoria
intuitiva de conjuntos. Usamos indistintamente los términos
conjunto y clase para referirnos a un grupc de objetos y con
{x/P(x)}} nos referimos a la clase de los obJetos que tlenen la
propiedad P.
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Recurrimos a varios simbolos de usc comin en matemiticas: V
(para todo), 3 (existe). > (implica), a (y), v (o), = (no), sit
(sl y s6lo sl), € (pertenece), & (estd contenido), ¢ (conjunto
vacia), n (intersecciédn), u (unién), N (numeros naturales), @
(nimeros raclonales), B (valores de verdad), etc. A varios de
estos simbolos se les asignara, aparte de su signifilcado
intuitivo, un significadoc formal por medlo de clertas
definiciones. En tal caso, el significado (intultivo o formal) de
estos simbolos podra determinarse por el contexto en que se usen.

Usamos ampllamente los mecanismos matemdticos de inducclén y
recursién en slgunas definiciones y demostraciones. Las
definiciones se resaltan con letra acnlpt.

Febrero de 1893.



Capitulo 1 i Légica Temporal de Intervalos

LOGICA TEMPORAL DE INTERVALOS

En este copitulo se describen la sintaxls, la semantica y la
axiomatizacién de un formalismo llamado Loégica Temporal de
Intervalos (LTI). Mas adelante usaremos esta légica para definir
una Teoria Temporal de Intervalos (TTI) sobre un dominio
especifico. El Interés por esta teoria radica en que proporciona
un marco formal al lenguaje de progf‘amacién Tempura.

1.1 Introduccién

La légica modal es una extensién de la légica clasica que
resulta de agregar los operadores modales de necesldad y de
posibllidad (O y © respectivamente). La léglca temporal surge
como una variante de la légica modal agregande el operador O
(después) e Iinterpretando {1 y ¢ como los operadores de tiempo
siempre y a-veces. En este trabajo nos ocuparemos solamente de la
16gica temporal de Intervalos sin entrar en mis detalles acerca
de la légica clﬁs!cn‘. la léglca modn12 v la légica temporala.

La légica temporal de intervalos es un formalismo que resulta
al considerar una varlaclén seméntlca en la légica temporal. La
semantica de la légica temporal se define mediante una funclén
que en cada estado (de tlempo) le asigna un valor de verdad a
cada férmula. La LTI considera intervalos ({suceslones de estados)
en lugar de estados y su semantlca se define mediante una funcién
que le asigna un valor de verdad a cada férmula en cada
intervalo. Ademis de esta varlaclén semantica, 1a LTI tiene el
operador de composicién secuencial corta, denotado con *;', que
permite expresar que dos férmulas son respectivamente clertas en
dos sublntervalos de tiempo que se traslapan de tal forma que el

I[Ebblnghaus—Flum-Thomas B4].
leughes—Cressuel 1 73).
3[Rcscher—-Urquharl: 711,

1.1 -1
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estado final del primero es idéntico al estado inicial del
segundo.

La lé6gica cldsica, el cédlculo de predicados de primer orden, es
un lenguaje apropiado para expresar algunas propiedades. Por
ejemplo, para expresar ‘X es Igual a 1 y Y es igual a 2* podemos
emplear la férmula

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

sin embargo, es necesario notar que la expresién de este ejemplo
es atemporal, es decir, no indica en qué momento suceden los
hechos que afirma. S! queremos expresar 'X es igual a 1 en un
Instante y X e¢s igual a 2 cn un instante posterior’ seria
necesario emplear una férmula parecida a

Attt st A X(t)=1 a X(t') =2),

Las variables de tiempo, t y t', sirven para indicar que el valor
de X depende de ellas. Sin embargo, hay varios lnconvenientes en
el uso de varlables de tiempo. Por eJemplo, se debe indicar
siempre qué relacién exlste entre ellas, de qué manera estén
cuantificadas y qué variables dependen de ellas. En cl peor de
los casos, el uso de variables de tiempo, ademas de resultar
complicade o tedioso con férmulas grandes, puede reducir la
claridad de lo que se deseca expresar y cntorpecer el desarrollo
del conocimiento del objeto de estudio.

Una alternativa al uso de varinbles de tlempo es la légica
temporal de intervalos. Como una muestra del poder expresivo de
la LTI, damos algunos ejemplos de co6mo expresar hechos
temporales. Los ejemplos incluyen el uso de los operadores [J
(siempre), ¢ (a-veces, eventualmente), O (después) y ; (corta).
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a) 'X es igual & 1 iniclalmente y X es igual a 2 en el
sigulente instante’

{X=1) A0 (X=2)

b) 'X es igual a 1 iniclialmente y el valor de X se duplica
en cada instante sigulente’:

(X=1) AO(OX=2%*K)

c) 'St X slempre es igual a 3 y eventualmente Y sera igual a
3 entonces eventualmente X-Y sera lgual a cero’:

((OX=3) A {OY¥=3)) > & (X~-Y=0)
d) ‘Iniclialmente X =1 y Y =2, en el sigulente instante
X =Y+l y Y = X+2 ; tomando los ultimos valores de X y de
Y, ahora 2 = X+Y y en el siguiente instante Z = 2-1 *:
(X=1 A Y=2 A O X=Y+1 A O Y=X+2)} ; (Z=X+Y A OZ=Z-1)4
Hasta aqui, se han descrito en forma intultliva los conceptos

basicos de 1la Logica Temporal de Intervalos, Las secclones
siguientes formalizan estas ideas.

451 significado exacto de A;B se dara wmas adelante,

1.1 -3
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Légica Temporal de Intervalos

1.2 Sintaxis

El affabeta de la légica temporal de Intervalos (LTI) esta
constituido por los slgulentes simbolos:

~ Los simbolos de constante global ey donde 1 € .

1

simbolos de
simbolos de
simbolos de
simbolos de
simbolos
simbolos

.

(

El simbolo de la constante local empty.

variable locall vy donde 1 € M.
variable global uy donde 1 € N.
funcién fl‘j donde 1,J € WN.
predicado |:zlJ donde 1, € HN.

A Y = 0O O ; if then else
Yy .

Algunas veces nos referiremos a los simbolos omitlendo la frase

"simbole de", por

“simbolo de constante”.

ejemplo, diremos ‘“constante” en lugar de

s1 fiJ es un simbolo de funcién y pi‘j es un simbolo de
predicado, declimos que su anldad es J.

De los simbolos de la LTI distinguimos las sigulentes clases:
(f‘iJ) v (p‘J} v

0BG

OBL
OPT
VARL
VARG

{ugd v {ey}
{vy} v {empty}

{0, 0
{vy}
{u;}

}

Objetoa Hlobales
Objetos Zacalea
Openadones Jemponalea
Vanlablea focalco
Vanlablea Slobatea

Definiremos la sintaxis de la Loégica Temporal de Intervalos
mediante dos categorias sintécticas: expresiones y férmulas. Las
denotan  objetos del dominic de discurso y las
férmulas serviran para establecer predicados acerca de éstos y

expresione

5

1[Moszl«m-.-:ki 86] se refiere a las variables locales como state
varlables y u las globales como statlic variables.

1.2 -1
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denotan un valor de verdad. Segulmos un enfoque clasico donde las
férmulas tendran en cada modelo un valor de falso o verdadero que
denotamos con false y true respectivamente.

1.2.1 Expresiones

Definimos la clase de saniadlea, VAR, come la clase que tiene
como elementos los simbolos de varlable es decir,
VAR = (v‘/l ElN)U{ullielN) = VARL v VARG.

La clase de capreslones de la LTI, EXP, es la clase mas

pequefia que cumple:

a) {c;} v VAR < EXP.

b) St €185, .. 0, € EXP (k=0) y f es un simbolo de funcién

de aridad k entonces I’(el,cz....,ek) 3 EXP"'2

c) empty € EXP.

d) Si e e EXP entonces (Oe) e EXP.
St ey,eyeq € EXP, (if e then e, else cg) € EXP.

e

La clase de exprealance claslcas de 1a LTI, EXPC, es la clase
mAs pequefia que cumple:
a) {e;} v VARG S EXPC.
b} si €1.¢5,...,8 € EXPC (k=z0) y f es un simbolo de funcién
de aridad k entonces f‘(el,ez....,ek) € EXPC.
Claramente, EXPC S EXP .

S1 ¢ es una constante, v una varlable, f un simbolo de funcién
y las e, son expreslones, la lecluna de expneslanes sc hace de la
sigulente manera:

Zlos simbolos de funcién de aridad cero tamblén se consideran
simbolos de constante.

1.2 -2
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Expreslén Lectura

- empty, ¢, v vacio, ¢, v.

- f‘(el.ez.....ck) r de LITL-PIRR .

- {0 el) el valor préximo de e,.

- {if ey then e, else ej) si e; entonces e, sl no e,

1.2.2 Férmulas
La clase de {anmufos de la LTI, FORM, es la clase mis pequefia
que cumple:
a) SI w e FORM entonces (1 w) & FORM.
b) Si r,s € FORM entonces (r A s) € FORM.
c) Si ey,€5, ..., € EXP (k20) y p es un simbolo de
predicado de aridad k entonces p(el.ez, v .ek) € FORM.G

d) S1 Wwe FORM y v € VAR entonces (V v: w) € FORM.
e) Si ey, e, € EXP entonces (e; = ey} & FORM.

£} ewpty € FORM,
g) Si w e FORM entonces (00 w) € FORM.
h) Si w ¢ FORM entonces (O w)} ¢ FORM.

1) S1 r,s € FORM entonces (r ; s} < FORM.
J) St e e EXP y WpsW, € FORM, entonces
(if ¢ then W, else wy) € FORM

La clase de foamubas clasicaa de la LTI, FORMC, es la clase mas
pequefia que cumple:
a) Si w e FORMC entonces (- w) e FORMC.
b) Si r,s e FORMC entonces (r A s) € FORMC.
c) St €18, ... ,8), € EXPC (kx0} y p es un simbolo de
predicado de aridad k entonces p(el,cz,.. . .ek) € FORMC.
d) S1 w € FORMC ¥ v € VARG entonces (V v: w) & FORMC.
e) Si ey, e, € EXPC entonces (e1 = ez) € FORMC.

351 la arldad de p es cero, p se denomlna variable proposicional,

1.2 -3
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Claramente, FORMC & FORM .

St ow, ‘"l' Wy, Iy, § son férmulas, v es una varlable y las ey son

expresiones la Zectura de p&mrwlao se define como slgue:
Férmula . Lectura
- empty vacio,
- (2w no w.
- {ras) ry s.
= pleg,eg, . .i,ep) p de CITL TRRRL
- (Ow) Siempre w.
- (Ow) Después w.
- (r; s) r corta st
- (VY v: w) Para toda v: w.
- ey =cy . e, igual a ey
- (if e then Wy else “2) Si e entonces wy, si no vy

Es importante observar que el operador O y el simbolo empty
aparecen tanto en exprestones como en férmulas. 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 1la definicién basica, consideraremos que algunos son
abreviaciones de otros.

239 w'"l'"Z'"S € FORM, e,d € EXP y v € VAR, entonces:
R A Eder"("“l""wz)'
- W3 vy Bges ™y V Wy -
- Wy o= Zier (W1 2 W) A (wy 2wy,
-3 v: W Edef-n\/v:ﬂw
=3 vgaVge v W Bger 3V (Bvgr G (Bv: W)Ll

4Més informalmente, ’s después que r’. [Moszkowski 88] se refiere
a '3’ como el operador chop,

1.2 ~ 4



Capitulo 1 Loglica Temporal de Intervalos

- more Sger emply .
~ true ol empty v - empty .
~ false Zder O true .
-0ow Sder O-w.
- if e then w Sdefl if e then w else true.
-~ halt e 2gef if e then empty else more .,
-Ow Zgef empty v Ow ,
- skip Sder O empty . 5
-rUs = (or) ; (Os)).

def &
-rwls 2gor ((@T) 5 (Os)) vOP,

La fectuna de estas abreviaciones se hace como sigue:

Férmule Lectura

Wy VoW, Wy 0 Wy

R Y Wy implica Yy

sWp vy Wy equlvale a Wy

~3v:w Existe v tal que w.

—3v1,v2,...,vn: w Existen VI'VZ""'Vn
tal que w.

- more mas

-~ true clerto

- false falso

-ow a veces W,
eventualmente w.

~ if e then w si e entonces w

~ halt e alto si e

- ©Ow después w (débilmente)

-~ skip salta

-rUs r hasta s

-rws r hasta s (débilmente)

5El operador U (until) es importante en la légica temporal (de
estados): Oy O pueden definirse en términos de U, [Krdger 84].

swu {weak until), no requiere que el segundo operando se cumpla.

1.2+~ 85
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1.2.4 Sustituciones

Es poslible definir formulas que se obtienen de otra férmula
mediante la sustituclén de una variable por una expresién. Sin
embargo, dicha sustitucién debe hacerse con cierto cuidado para
noe obtener una fé6rmula con un significade indeseado. En
esta secclén introducimos definliclones que precisan los conceptos
de ocurrencia libre, enunclado y sustitucion.

El afcance de una ocurrencia de los simboles O, O, o Vv en

una férmula de la forma ...(Ow..., ...(Ow... o ...(¥ v: W..,
respectivamente os w. El afcance de una ocurrencia de ; en una
férmula de la forma ...{r ; s}... es rs. El alcance de una

ocurrencia de O en férmulas de la forma ...{(Oe)... es e (e €
EXP).

Si v € VAR y w € FORM, decimos que una ocurrencia de v en w
es una ocuwnvencla Zlgade sii ocurre inmediatamente después del
simbolo V ¢ sl estd cn el alcance de una ocurrencia de Vv en w.
Si una ocurrencia de v en w no es ligada decimos que es una
acunvrencla &bne.

Sf w € FORM y X es un objeto local, decimos que una
ocurrencla de X en w es una acuwencla ltemponalmente Ugada sti
dicha ocurrencia esta 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 acurencla tempanalmente
Uhne.,

Si w € FORM, w es un caunclada de la LTI sii w no tiene
ocurrencias libres de ninguna variable. El confunta de enuncladaa
de la LTI, ENUN, es

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

La clase de enunclades cfaolcas de la LTI, ENUNC, es:
ENUNC = ENUN n FORMC .
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Si e, d son expresiones y x es una varlable, definimos e can
d en Wgan de x, eldsx], como la expresién que resulta de e al
hacer una oustiluclon apraploda en e poniendo d en lugar de x.
Una sustltuclén en expresiones es aproplada si ne introduce
nuevos objetos locales temporalmente ligados. La definicién de
e{d/x] se precisa medlante Induccién sobre la estructura de e:
(v € VAR, f es un simbolo de funcién y las e; son expreslones)

- eld/x] =e sl e e {emply} v (cl)
- vid/x}] =vselv=x,
=dsiv=x

~ (O e}{dsx] = (Oe) si algin objeto local ocurre en d,
= O (eld/x]) si no.
- f(el,cz,...,ck)[d/xl = f‘(elld/x],ezld/x],...,ek[d/x])

= (if ey then e, else eg)ld/x) =
(4f e,[d/x] then c,ld/x] else egld/x])

Si e es una expresién, x es una variable y w es una férmula,
definimos w con e en fugan de x, wle/xl, como la férmula que
resulta de w al hucer una awstiiucian aproplada en w poniendo e
en lugar de x Una sustitucién en {érmulas es apropiada si no
Introduce nuevas varlables 1llgadas ni nueves objetos locales
temporalmente ligados. La definiclén de wle/x] se precisa
medlante induccidn sobre la estructura de w: (r, s y las ¥, son
férmulas; las ey son expreslones; p es un predicado)

- wle/x) =w sl we {empty}

(n wilesxl = wlesx]

- {r a s)lesx] = rle/x] a sie/x}

- p(el.ea. F ,ek)[e/x] = p(elle/x],ezle/x].. .. ,ek[e/x])

!

- (e; = eyllesx] = (eqle/xl = eylesn])
- (Vv v: wilesx]
sVYviw sl x=v,
=V v: (wlesx]) sl x#v y v no ocurre en e.

=V z: wiz/vllesx] si x#v 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 enwy e .
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- (O wilerx]

- (O w)lesxl

- (r;s)lesx]

= (0 w) si algin objeto local ocurre en e,
O (wlesx]) st no.

(O w) si algan obJeto local ocurre en e,
O (wlesx]) si no.

= (r;s) sl algin objeto local ocurre en e,
= prlesx} ; slesx] si no.

i

= (if ey then wy else wy)le/x) =
1r eglesx] then wile/x] else wylesx]
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1.3 Seméntica

Para definir la semdntica de la LTI utllizaremos una variante
de las noclones cléslcas de interpretacién y modelo que incluye
los aspectos temporales de la LTI.

1.3.1 Interpretaciones

Si D es una clase no vacia, decimos que s es una oucesian
fnlia sobre D sif 3 k € N tal que s: {1 e N/ i1sk}) — D .

S1 D es una clase no vacia, decimos que s es una aucesldn
nfinlta sobre D s11 s: N —3 D .

S! D es una clase no vacia, declmos que § es una ocuceslon sobre
D sil s es una sucesién finita o una sucesién infinita sobre D.
En tal caso escriblmos s; en lugar de s{i) y en lugar de s
escribimos <s >, o <5051"‘sk> sl s es finita, o <5051"'5k"'>
sl s es infinlta.

Si D es una clase no vacta, el conjunte de estados sobre D, ED'
es el conjunto de todas las funciones que le asignan a cada
variable un elemento de D:

Ep=1s/ s: VAR —— D }.
Los elementos de Z se denomlnan eatados sobre DL

Si D es una clase no vacia, el conjunta de intensalas sobre D,
ZD+. es el conjunto de las sucesiones sobre ZD {finitas e
infinitas) que mantienen flijJos los valores de las variables
globales:

1Habr‘h:o. sido mas natural definir un estado como una funcién
s:VARL — D pero el enfoque que usamos resulta mas cédmodo en las
definiclones.
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XD* = { ¢ 7/ (v es una sucesi6n sobre Zp) A

V1iVu ( (ue VARG) > oy(u) = og(u) )}.
Los elementos de ZD+ sc denominan intersalas sobre D.

Si o es un intervalo decimos que ¢ es un lntewala finita sii o
es una sucesién finita. Decimos que o es un lntewealo Iinflnita
sil o es una sucesi6on infinita.

Sl o € £D+ es un Intervalo, definimos la &ongitud de o, |Iof,
como el namero de estados de ¢ menos 1, es decir:
lel =k si o= <op0y...q> (o finito)
=Ry sl o= <OpT e O r > (o infinito)

Normalmente denotaremos a un intervalo ¢ medlante
<00¢1, . '°‘|u~|> .

Sl o e 2D+ es un intervalo y k € N, entonces el aufifa k-esimo
de o, trk, Yy el paefijc k-esimo de o, o, son los slgulentes
intervalos:

S

o o= <a-ka-kﬂ...cr|°_|> si 0= k = |o},
=0 sl no.

ka-=<au<rl...o~k> s 0 sk s |ef,
=0 si no.

St o, ¢ € ZD+ son dos intervalos, decimos que o' ec
sublnterwale de o, ¢ s o, sii
fe'Islel y 3 k (VI ( (0Os 1 =s|o'] > u'1=a~1+k).
Claramente, = es reflexliva, transitiva y antisimétrica. También
se puede ver faclilmente que VJ(G‘J socadrso ).

S1 o, ¢ € ED+ ¥y v € VAR, decimos que o' y o son lntcwalos
equivalentes médulo v, o =, O sii

Jo'f{=lo] y vivx: { (0s 1 S|o} y x = v) > o’l(x)=a-x(x) )
Se puede ver facilmente que «, ©S una relacién de equivalencia.
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SI D es una clase no vacia, una wualuaclon gfobal de la LTI
sobre D, ¥, es una funcién que le asigna un valor a las
constantes, funciones y predicados de 1a LTI cumpliendo lo
siguiente:

- para toda constante global c: a‘(ci) €D
- para toda funcién f J; (£,Y) : DY —> D
1 ! J
- para todo predicado p,*: 7(py ) : DY —> {true,false}

Es importante notar que y no le asigna un valor a la constante
local empty.

Una {ntenpnetacton de la LTI es una tercia <D,y,o>, donde:
~ D, la base a daminie de fa lntenpnetacibn, es una clase
tal que {true,false} <D,
- 7 es una valuacién global,
~0c € ZB .
La condicién que se impone a D es necesarla porque mas adelante,
al definir 1la semantica asociada & una Interpretacién,
le asignaremos a cada expresién un elemento de D y es necesario
para nuestros propdésitos que la expresién empty tenga asignado un
valor de verdad.

1.3 -3



Légica Temporal y Computacién mch

1.3.2 Modelos

Tomando como base una interpretacién <D,y,c> de la LTI es
posible definir una funcién que le asigne a cada expresién un
elemento de D y a cada férmula un valer de verdad. Esta funcién
determina una relacién de satisfactiblilidad que f'iJa la semantica
de la LTI.

S1 1=<D,y,0> cs una interpretacién de la LTI, la aemantica
ascclada o 1 es la funclién

MI: (EXP v FORM} — D
que cumple las siguientes rcg]aszz

{ Escribimos Mv[x] en lugar de MI(x) considerando que D y 7

estan fiJos. ¢ es una constante, v es una variable, f es una
funcién, p es un predicado, las ey son expresiones y las Wy son
formulas)

- M lc) = y(c).

- M‘r[emptyl = true sii |e}=0. {empty e EXP v FORM).
- M, [v) = oglvl.

- M Ifley, . e )] = (£ (M le ], .. M Lo 1),

- M,(Oel = M‘TIIE]‘

- Ma_[lf ey then e, else el = Ma[ezl s1 Mo'[el] = true,

= Ma_[eal si Mcr[ell # true.
Mplpleg oo )l = ¥(p)M [e,], ... M Le D).

- Hley = eyl = true si1 M [e,] = M fe,].

= Myl Wl = true sii M [w] = false.

- Ma‘[w1 A wzl = true sii M (w,J=true y M fwyl=true

- M_[Ow] = true sil M ,[wl=true.

o 0_1
= M IV v: vl = true sii
Ma.[w] =true para toda ¢’ € ZB tal que ¢ =, O.

- Ma,[D wl =true si1 V1 e N: is|o] > M x[u]=t:r'ue.

o

2Esta definicién es esenclalmente 1a que da [Moszkowskl 861.
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- Hv["l‘ Wyl = true sii existe leN tal que
islel, M, [w,l=true y M ,[w,])=true,
la‘ 1 1

- M_[if e then w; else uzl = Ma‘[“'ll si Ma.[e] = true,
= M lwy] si M [e] # true.

81 1=<D,7,0> es una interpretaciéon de la LTI y w € FORM,
decimos que I neallyo a W o que 1 es un madela para w, I = w, sii
M fwl=true.

Decimos que una interpretacion I=<D,7,0> es un modela para un
conjunto de férmulas F, I =F, s1] V:( feF> I kf)

Una férmula w es conoecuencla ocmantlca de un conjunto de
formulas F, F l= w, sii para toda interpretacién I: T =F > 1 =w,

Decimos que w es una formube vablde (tautologin), = w, sii para
toda interpretactién 1: I = w {equivalentemente, si & es el
conjunto vacio: @ = w).

Es convenlente recalcar algunas caracteristicas sutiles de la
férmulas de la LTI con cuantificadores. En las légices temporales
es comin que sélo se permita la cuantificacién sobre variables
globales. La LTI permite cuantificacién sobre cualquier variable
individual {globai ¢ local). A continuaci6n damos un ejemplo para
aclarar las diferencias sutiles que existen entre estos dos tipos
de cuantificacién:

Supongamos  que u, t € VARG, u=t, v € VARL, v =t Y
consideremos las férmulas:
a) Vu: 3 t: Du=t
b) Wv: 3 t: Ov =1
Estas férnulas sé6lo difieren en que la primera cuantifica
globalmente y la segunda cuantifica localmente.Se puede demostrar
que la primera es valida y que la segunda no lo es:
Demostraremos = Vu: 3 t: Ou = t.
Sup, que I=<D,7,0> es una interpretacién.
Sea ¢’ tal que nr'ﬁuo‘
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como UeVARG, tenemos que Vl(a"l(u)=xr'0(u)).
« podemos definir t € EB como sigue:

7y (x) =o' (W) si %=t

=o'y (x)  si xet

« V10 ty(t)=e’  (u)=14{u) )
& ¥l Mtxlu=t]=true ,
« M (D u=t]=true y © = o,
4 M, 03 b D ust)
Mo_[V u: 3t Du=t], =« I =¥V u 3 t: Qust
« kP Yu 3t Dust. o

Ahora demostraremos que Vv: 3 t: Ov = t no es vallda:
Tomamos I=<D,7,06> con D={true,false}, ¥ una valuacién global, y
T e EB definido como sigue:
o =<0y 0>

cro(x) = true sl x=v
= false si no
zrl(x) = false si x=v

u

og{x)  si no

Sea THO entonces:

ty(v)=ay(v) ¥ Ty(t) e D={true,false}.

si 'ro(l'.)=true ent. tl(t)=true=r1(v), M_tl[v=t]=false
sl ro(t)=false ent. ro(t)atto(v). MTo[v=tl=ralse
~ M (A v=t]= false

~ ¥ x{te o 2 M [0 vetl= false)

M0[3 t: Dv=stl= false y o o

& M (V v: 3 t: O v=tl= false

+» I norealizaa ¥ vi 3 t: Ov=t

sV v: 3 t: Ov=t no es valida. 0
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Terminamos esta seccién con méas deflniciones que se usaran mas
adelante.

S1 I=<D,7,0> es una Interpretacién, t € EXP y x € VAR,
definimos ¢ con t en lugan de %, clts/x], como el intervalo que
cumple:

~ lelt/x)I=le|

- olt/x];(h) = M‘Ti[” s1 h=x
ey (h) 51 hex
Claramente, oft/x] =, T .

n

Una férmula w € FORM (o FSFORM) es oaliafacible sil existe una
interpretacién I tal que I = w {0 I = F) .

Un conjunto de enunclados, F & ENUN, es una teonla oil F es
satisfacible y F es cewviada Gaja conaccuencia oeméntica, es
decir, Vw ( (we ENINY F = w) 3 weF)

Si F S ENUN, las conoccuenclas aeménticas de F, Con(F), son el
conjunto Con{F) = {w € ENUN / F i w}. Claramente, sl F es

satisfacible Con(F) es una teoria.

La laglea temponal de lntensalaa, LTI, es la teoria Con(®), es
decir : LTI = Con(¢) = {w € ENUN / = w}
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1.4 Axiomatizacion

En esta secclén presentamos algunos conceptos y resultados en
relacién a los sistemas axlombticos de la LTI.

Comenzamos con una definicién de sistema axiomético para la LTI
¥y continuamos la presentacién de algunos resultades acerca de la
completez de dichos sistemas y de los sistemas axjomaticos de las
légicas temporales en gencral. Finalmente, presentamos un sistema
axlomatico para la LTI acompafiado de demostraciones que prueban
la correctez de algunos de sus axiomas.

1.4.1 Sistemas axiomaticos

En esta secclon presentamos brevemente los conceptos de
deduccién () y de sistema axlomdtico como contraparte sintactlca
de los conceptos de consecuencia semantica (= ) y de modelo.

Decimos que un conjunto X es decidlble sli exliste un algoritmo
P1 tal que
Ple) =1 st e ¢ X
=0 si e ¢ X.

Decimos que un conjunto X es necunalsamente cnumenable (r.c.)
o aemi-decidible sii exlste un semi-algoritmo P2 tal que:
Ple) =1 si ee X
=0 o P no termina st e X

Decimos que J es una regla de {nfercncia de la LTI sil existe
nenNtal que J S FORM™ % FORM y J es un conjunto decidible,

1l” puede ser un programa gue con cualquier entrada termina.

2}’ puede ser un programa que no siempre termina.
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St J es una regla de inferenclia y (F,w) € J, decimos que los
elementos de F son las premloas de la regla y w es el ncaullada
de aplicar J a F.

Las reglas de Inferencla que usaremos aqui son:

a) madua panenoc (MP):

MP={{(f,g).h)e FORM® x FORM / 3 A,B (f=A > B y g= A y h=B)}
b) genenatiyacton (GEN):

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

c) neccoltacian (NEC):

NEC={(f,g}e FORM » FORM / 3 A (f=A y g= 00 A)}

Decimos que A € FORM es un canjunta de aclomaa de la LTI sil A
es decidible.

Un alatema axlomatica {finitista) de la LTI es una pareja <A,R>
donde A es un conjunto de axlomas y R es un conjunto dectdible
(generalmente finito) de reglas de inferencia.

S S=<A,R> es un slstema axiomatico, w e FORM y F < FORM,
decimos que w ac deduce de F en S, Fl—s w, sil existe una
demastraclon de w a partir de F, es declr, una sucesién finita de
férmulas, Sg1Sqs-+ 1S, tal que:

SS SV Y
- Vi:[ (s, e A) v (5, € F} v
(3 J e R:i( ((gl.gz,....gn),sl)e J A

(gJ/‘lstn)s(sh/Osh<i} ) 1

Sl S es un sistema axiomatico y w ¢ FORM, decimos que w es un
teanema en B, - W, sli D g W .

81 S=<A,R> es un sistema axiomatico, decimos que:

S es correcta st VW FWD =W
S es campleto s11 VWi EwWD W,
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1.4.2 Incompletez

En este seccién las léglces temporales a las que hagamos
referencia serdn légicas temporales de estados si no se hace
explicito que se trata de légicas temporales de intervalos.

Un aspecto importante de un sistema axlomitico es la relacién
que pueda establecerse entre la vallidez de una férmula y su
demostrabilidad en el sistema. La relacién ideal es la que se da
cuando un sistema es correcto y completo. En tal caso se cuenta
con una relacién de equivalencia (= £ sii + f) que permite pasar
del aspecto semantico de una {érmula al aspecto sintactico y
viceversa.

Desafortunadamente, la relaclén de equivalencia entre validez y
demostrabilidad no es posible para todas las légicas temporales y
no se da en el casce de la LTI. A continuacién presentamos algunos
resultados al respecto que ubican el caso de la LTI.

En [Rescher-Urquhart 71)] se encuentran varios sistemas
axiomaticos para diversas varlaclones semanticas de 1a l6glca
temporal. Estas variaciones incluyen légicas para tiempo lineal,
tiempo arborescente (branching-time) y légicas temporales con y
sin simbolos de cuantificacién universal. Resalta el hecho de que
todas ellas cuentan con un sistema axiomatico correcto y
completo, Sin embargo, ninguna de estas légicas contlene
operadores similares a los operadores después, corta y hasta (O,
3, U

La légica temporal proposicional que incluye a los operadores
O {siempre), O (después) y U (hasta, until), también cuenta con
un sistema oxlomitico correcto y completo. De hecho, el sistems
axlomatico que se presenta en {Thayse 89] cumple con esto y esta
constituldo por los sigulentes esquemas axiomaticos y reglas de
Inferencia: {A,B y C son férmulas proposicionales)

Calculo de proposiciones:

A1) (A > (B> A})
A2) ((A> (B> C))>((A>B)>(A>C)))
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A3) ((~A > -B) > ((~A > B) > A))

Légica temporal de proposiciones de tlempo lineal:
AM) O(A>B) > (OA> OB)

AB) 21O A =2 O A

AB) O (A>B)> (DA>0B)
AT)OAS>(AAOAAODNA)

AB) O (A>O0A) > (A>DA)

A3) AUB>( BV (AAOC(AUB)))

A1) (CADIC>BVv(AAOC))})>AUB

Reglas de inferencia:
R1) Modus Ponens (MP):
B es resultado de aplicar MP a A y A > B.
R2) Necesltacion (NEC): O A es resultado de aplicar NEC a A.

Hemos enfocado este trabajo al estudie de la LTI de primer
orden sin profundizar en las propledades de la LTI proposicional.
Una referencla interesante a trabajo en esta direccién es la de
[Abadi-Manna 85]. :

La sltuacioén, en el aspecto axlomatico, para la loégica temporal
de primer orden con operadores Oy O es mas complicada que la del
caso proposiclonal. El estudlo de 1la légica temporal de primer
orden mediante slstemas axiomaticos esta limitado por resultados
importantes acerca de la completez de este tipo de 1léglcas.
Presentamos algunos resultados en esta direcclén precedldos por
algunas definiclones de tipo general:

Decimos que una £équ3 es una tercia formada por
—un conJjunto de férmulas definidas sobre un alfabeto,
-una clase de lnterpretaciones admisibles,
-una relacién de satisfacclén que le asigna un valor de
verdad a cada férmula en una interpretacién admisible.

3(Ebbinghaus-Flun-Thomas 841
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La algnatura de un lenguaje temporal (de primer orden) es la
clase formada por:
- los simbolos de predicado (globales y locales)
- los simbolos de funcién (globales y locales)
-~ los simbolos de variable (globales y locales).

La LTI estad parametrizada por las slgnaturas de su lenguaje.
Generalmente nos referimos a la LTI conslderando una signatura
arbitraria, aunque es posible referirse a la LTI con diferentes
signaturas particulares.

Decimos que una légica es déebilmente tncompleta sii su conjunto
de tautologias (sobre una slgnatura arbitrarial no es
recursivamente enumerable o, equivalentemente, sii no hay un
sistema axlomatico (flnitista) que sea correcto y completo para
esta légica.

Decimos que una légica es fuertemenie Incompleta sii no existe
ninguna signatura. tal que el conjunto de tautologias sobre dicha
signatura es recursivamente enumerable o, equivalentemente4, sii
el conjunto de tautologias sobre 1la signatura vacia no es
recursivamente enumerable.

Los sigulentes resultados son de gran importancia para la
légica temporal (de estados):

I) Si el lenguaje de 1la légica temporal con operadores Oy
© contiene un simbolo de constante 0, un simbolo de
funcién de aridad uno s y dos simbolos de funcién de
aridad dos + y @, entonces no existe ningun sistema
axiomatico finitista para dicha légica que sea correcto
y completo™.

4us‘mdo que: sl Aes r.,e. y BS A entonces B es r.e.

S{szalas 86] .
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11) La légica temporal de primer orden con operador until
es déblimente lncompleta.

III) La lé6gica temporal de primer orden con operador until
es fuertemente incompleta.

Como un ej)emplo de las técnicas empleadas en la demostracién de
cste tipo de afirmaciones, incluimos mas adelante la adaptacién
de la demostraclién que dan A. Szalas y L. Holenderski de 1a
afirmacién del inciso (II} al caso de la LTI. Respecto a
las otras dos afirmaciones solamente menclonaremos un par de
hechos interesantes acerca de las demostraciones que dan 1los
autores mencionados:

- Lla demostracién de la afirmacién (I) se basa en la
incompletez de la arltmética de primer orden.

- La demostracién de la afirmacién (I1) se basa en que la
propiedad de finitud es representable con una férmula de la
l6gica temporal de primer orden con operador until.

~ La demostracién de la afirmacion (II1) consiste en reducir

el complemento del problema de la detencién (halting
problem} al problema de determinar si una férmula temporal
es valida. La reducclén se logra mostrande cémo codificar
la computacién de una maquina de Turing con una férmula de
la légica temporal de primer orden con operador until.

Procedemos a demostrar que la légica temporal de primer orden
es débilmente incompleta:

Definimos la lénmuba de finltud, i'“n. como la férmula
Juy: (DO vy=uy) A O lvy=uy 5 O Vuy: (alvy=uy) U v,=u,))).

s[Szalt:xs—ﬂolcm:{er'ski 88) p. 320.
7[Szalas-Holenderski 88] p. 325.
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Capitulo 1 Léglica Temporal de Intervalos

La f6rmuta de finitud dice intultivamente dos cosas respecto a la
suceslén de valores de vyt

1) Que siempre aparecers&, en algin instante, el valor uy.

2) Que entre dos valores consecutivos iguales a uy

aparecerin todos los valores del domlnio.

Es decir, sl la sucesi6én de valores de vy es (dl)' graficamente
tenemos:
PP i‘zdizﬂ ‘:13"134-1
! Y

dady ... dy d
071 ?11 iy
u

bs{d ,d seeaad
11 lfvl

Esto se formaliza ¢n el siguiente lema:
Lema 2.1.- Si J=<D,7,0> cs una interpretacién y J = ffln entonces
D es finito.
Demostracién
Conslderemos dos subférmules de fﬂn :
fl(u1)= {((Oo v1=ul) y
fz(u1)= u] [vl=u1 > 0Vu2: (-(v1=ul) u v1=u2)).
de tal forma quc ffin= 3u1: (f‘l(u])/\fz(ul))

Sup. J K f“n, entonces:

e ZE tal que T =u1 cy Mr”i(“l)"fa(u1”= true,

sea d='ro(u1), u; € VARG, ~ T = old/ug] ..ol (1)
Ma[d/ulllfl(u1”= true y Ma[d/ulllfa(u1”= true,

M_'_,[I:lov1=u1 = true,
o Vie NM [ovi=u)l=true, ...oiviiiiiiiiiiia (2)
T
MT[O v‘=u1]=true,
s 3 1eN tal que M i[v1=u1]=l:rue,
T
Sea 1 € N la minima que cumple
er[v1=u1]= 12 o1 T U < )

- = ¢! = 1 = =
w oldruyly(vy) = T050vy) = Tog(uy) = Toluy) = d-.
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woldralylv) =d oo 4)

% por otro lado, Ht[fz(ul)l= true,

& V helN (M_th[v1=u1 >0 Vua: (-|(v1=u1) u v1=u2)]= true), -
Mtllv1=u1 3 OVuy: (Alvy=u) U v1=u2)l= true,

pero por (3) tenemos que MTl[v1=u1]= true,

o MTIIO Y, (ﬁ(v1=u1) u v1=u2)]= true,

MT“_][VUZ: (-:(vl=u1) U v1=u2)]= true,

1 (2= (alasu; D1 ) . Entonces :

Sea T'=T
v pEZB (p=u21:' > Hp[-:(v1=u1) U vi=u,l= true),
« ¥ eeD (M., [e/uzll"'(vful) U visu,f= true),

s V eeD 3 JeN ( )J[V1=“2]= true A

M .
(' [e/u,)
vk<j (M [~(v,=u,}]= true } 3,
J (-r:'[c/uzl)k T °
5~V eeD 3 JelN V k<J
{2 lesuy gty ) = 7 le/uy1dgtuy)
r’[e/uzlko(vl) * r'[e/ualko(ul) )
s~V eeD 3 jeN V k<J
("'[d/“l”e""alhlﬂj(vl) = "‘d/“1][°’“2‘1+1+J(“2) = ea
oldzugifesuy)yy,, (vy) # old/ullesuyly g, (u) =d)
pero "i+l+k(vl) = ﬂd/"l”"/“z]hhk(vl)'
~ ¥ eeD 3 JeiN V k<J

(°'1+1+J(V1) =eaop v =d) o (a)

i+l

usando (2) y T'=71 , tenemos que M., [0 v1=u1]= true,
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Capitulo 1 Légica Temporal de Intervalos

~ 3 heN (M h[v1=u11'= true),
-
sea h la minima que cumple (M h[v1=u1]= true), ent.
Py

- oh '~ -sh - -
old/ugly gy (vy) = 2" glvy) = T2 050up) = Ty, 0 (u0)=d

o "'[d/“llhhh(vi) =d,

ST apfvy) = 4 Lo e

y de (4) tenemosa‘i(vl)=d‘. ..... eeenean verresees {©)

de (a), (b) y (¢) se concluye que
D< {a‘i(vl).a‘“‘l(vl).... ,cr“‘“h(vl)}
~ D es finito. O

Lema 2.2.~- Sif D es finito y 7 es una valuacion global, entonces
+

existe ¢ € ):D tal que <D,7,0> = f“n .

Demostracién:

Sup. nelN, nz1a D=(d0.d1,..‘,dn_1)‘

Sea o € EB tal que para i, k € N:
Oy xnl®) = dy si x=vy

=d si no.
Se verifica facilmente que
Mu‘[do/ullln <o v1=u1]= true, y que
Motagru 110 (Vy=y 2 O Vusz (nlvy=uy) U vy=up))l= true
Ma- = fﬂn .o
Enunciamos sin demostracién los siguientes resultados de 1la

lé6gica clasica que se trasladan a los enunciados cléslicos de la
8
LTI®:

8yer {Ebbinghaus-Flun-Thomas 841,
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Lema 2.3.- S1 f € ENUNC y J = <D,y,0> es una Iinterpretacién,
entonces:

2) J = f vJeaf

b) J = [ > VIeZ] <D,7,7> = f.

Teorema de Trahktenbrot- El conjunto de los enunciados clasicoes
satisfaclbles por todas las interpretaciones con dominlo finito
no es recursivamente enumerable, es decir,
St Fpy, = { f € ENUNC / ¥V D,¥,0 (D finlto > <D,7,0> = f) },
entonces Fﬂn no es recursivamente enumerable.

Lema 2.4.~ Sl f es un enunciado clasico de la LTI (f e ENUNC),
entonces = (£, > f) sii
vD,7,0 (D finito > <D,¥,0> = ).

Demostracién:
(—>) Sup. k= (fpy, 2 £)
Sup. 3 D,7,¢ tales que D finito y <D,y,0> no realiza a f,
& <D,7,0> A £ (lema 2.3 (a)).
Por el lema 2.2, existe T € EI', tal que <D,y,T> = rf‘in .
% <D,7,T> = q £ (lema 2.3 (b))
& <D,7,1> no realiza a f,
(ffln > f) no es valida. Esto contradice la hipétesis original,
& ¥D,y,0 (D finito 5 <D,7,0> = f).

(¢«—) Sup. ¥D,y,¢ (D finito > <DB,7,0> = f}.
Sea J=<D,7,0> una interpretacion,
SiJk £pyn entonces:
D es finito (lema 2.1),
saJe=f,
AVI WUk o 2Jdmi)
s {fpy, 2 1)

Teorema 2.5.- La LTI es déblimente incompleta.
Demostracién: )
Sup. que la LTI ~s3 completa, entonces:
Existe un sistema axliomatico para la LTI tal que si feFORM
entonces: = £ sil - f.
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Sea G= {feENUNC/ &= £y, of}, entonces
G= {f€ENUNC/ i‘“n:f), + G es recursivamente enumerable.

por el lema 2.4, tenemos que G=Fﬂn'

an es recursivamente enumerable, pero esto contradice al
teorema de Trahktenbrot,

&~ la LTI es incompleta, Esta incompletez es débil porque la
demostracién del teorema de Trahktenbrot requiere de wuna
signatura particular. o

1.4.3 Un sistema axiomatico.

A pesar de los resultades de Incompletez menclonados
anteriormente, en esta secclén proponemos un sistema axiomatico
que se aproxima a la LTI. Este sistema tiene como base el slistema
que describe {Thayse 88} para cl calculo de predicados temporal.
Hemos agregado el operador corta, y la constante empty; también
hemos suprimido cl operador Lemporal hasta (until) y hemos
modificado ligeramente la definicién de objeto localg.

A continuacién presentamos un sistema axiomatico que se
aproxima a la LTI y que denominamos SLTI, #latema aclomatica pana
2o 2ogica Temponal de Fntervalos. Los esquemas axlomaticos y
reglas de inferencia de este slstema son los sigulente: (A,B,C y
w son férmulas; t es una expresién; x z son variables).

Cédlculo de proposiciones:

Al) (A > (B> A))

A2) ((A> (B>C)) > ((A>B)>(A>C)))
A3) ((~A 5 =B) > ((2A > B) > A))

Légica temporal de proposiciones de tiempo lineal:
A4) O (A >B)> (OA>ORB)

gDe acuerde con la definicién de OBL, nuestros obJetos locales
son las variables locales y la constante empty.
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AS) O A = O -A

A8) O(A>B) >(0A>0OB)
ATV ODA>{(AAOCAAOCDON
AB) D (AD> OA)> (A>ORA)

Légica temporal de predicados de tiempo lineal:

A9)
A10)
A1)
A12)

A13)
A4)

{A > OA) si A no tlene objetos locales

(V¥ x:A) > Alt/x] si t no tiene objetos locales

(v x:{A o B)) > (A>V x:B) si x no ocurre libre en A
(Vx:0OA) >0V x: A

X = X

%=z 2 (A > Alz/x]) sl A no tiene operadores temporales

Légica temporal de Intervalos:

A15)
A1B)
A7)
A18)
A19)

(empty A A) D O A

A; empty = A

empty; A s A

(A; (B;C))=1((A; B) ; O
((A;B)A empty) = (A A B A empty)

Reglas de inferencia:
R1) Modus Ponens (MP):

B es resultado de aplicar MP o Ay A > B.

R2) Generalizacién (GEN):

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

R3) Necesitacién (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: WO kW

Esto se puede probar usando inducci6én sobre la longitud de la
demostracién de w. Para esto es necesario probar que los axiomas
son validos ¥y que las reglas de inferencia preservan la valldez.
En la literatura del tema es mas comin encontrar trabajos sobre
la légica temporal de primer orden de tiempo lineal con semantica
de estados y cuantificacién sobre variables globales. Pensando
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Capitulo 1 Lsgica Temporal de Intervalos

que los rasgos que distinguen a la LTI de la légica temporal ( la
semintica de Intervalos, la cuantificacién sobre varlables.
locales, el operador corta, etc.) pudieran provocar cierta
inquietud, demostramos o contlnuacién que las reglas de
inferencia del SLTI preservan la valldez y que los axlomas del
mismo son validos.

Teorema 3.1- Las reglas de inferencia del SLTI preservan la
validez:
Demostracion:

8) Modus Ponens preserva la validez:
Si = Ay = AOB entonces = B.
Sup. = Ay ADB, ent. VI: 1= A AT rADB,
Sea I=<D,7,0> una interpretacién, entonces:
M= Ay M = ADB, . Mv[A]= true y Mc[ADB]= true,
:.Mo_[l\]= true y (Ma_lAl-:{‘alse o M0[B1= true),
.~.Ha.[B]= true, =~ MI » B, ~ B 0

b) Generalizacion preserva la validez:

Si = A entonces = ¥x:A.

Sup. k= A, entonces V I: T = A,

Sea 1=<D,%,0> una interpretacién, entonces:
Si ¢ =, ¢ entonces
<D,7,0°> = A, = Mo [A)= true,
\!a"(tr‘ﬂx - M¢.[A]= true), = ME[Vx:A]= true, & I = Vx:A
A VI T e VA, &= VYiA D

c) Necesitacion preserva la validez:
St - A entonces = O A.
Sup. = A entonces ¥ It 1 = A,
Sea I=<D,7,0> una interpretacién, entonces:
Si 0= 1 s {o| entonces
<D.7,rr1> = A, oM 1[M= true,

T
L VL (051 = ol oM 1[A]= true), = Ma_[D Al= true, & I = 0OA
o
VI I =0A c=0A 0
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Teorema 3,2~ Los axiomas del SLTI son valldos.
Demostracién:
a) Los axiomag Al, A2 y A3 son validos.
Sea I=<D,y,0> una Interpretacion:
51 M lAl= true entonces:
si M, [Bl= true entonces M [Al= true
Ma_[ (AS(BoA)1= true, ~» 1 = (AD(B>A)
& VI T = (AS(BoA), =~ = (A2(B>A), » Al es valido.
lLas demostraciones para A2 y AJ son andlogas a la de Al. O
b) Los axlomas A4 a A8 son validos.
Sea 1=<D,¥,0> una Interpretacioén:
51 M [O (ASB)]= true entonces
M [Al=false o MF1[31= true

o
~ St M [O Al= true entonces M ,lAl= true, » M ,[Bl= true
o o

~ M 1O Bl= true
= M [OA > OB}= true
& Ma‘lO (ASB)>(O A > OB)1= true, » I = O (ASB)>(O A > OB},

A VI T = O(AB)>(OA > OB), » Al es valido.
Las demostraciones para AS a AB son analogas a la de A4. O
es valido neceslitaremos

Para demostrar que el axioma A9

los slguientes lemas:
Lema 3.3.- Si I= <D, y,0> es una interpretacidon y e € EXP no tiene

objetos locales entonces:
vt (5o > M [el=M_[e]).
Demostracién: (ind. sobre la estructura de e)

Sea T = o
1) e*empty porque e no tiene objetos locales.

Si e e {c;} entonces
M.r[e] = y(e) =Ha_lel.

2) Si e e VAR entonces e € VARG,
(Vi (rl(e)=o‘o(e)) y (3) o= O'J). ro(e)=a-0(e].

M le) = 15le) = oyle) = M lel.
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3) 81 e=flej,e,,...,e,), entonces:

M le] =

y(£) (M [ey], 4 [ey), .. M [e 1)
7(F) (M ey ), M [e), ... M le 1)
Ma-[f(°1-°2' P ,en)] = Mo_lel.

i
]

"

4) Si e=Od, entonces
M lel= MT1[d1= M ldl= M Id]= M¢1[d1= M fel

5} Si e= If e; then e, else e;, entonces
Moleyd = Mleg]
K3 M_c[u‘ e, then ey else e3] =
M lif e, thene, else egl. ©

Lema 3,4.- Si I= <D,7,0> es una interpretacién y w € FORM no
tiene obJjetos locales entonces:
Vo (1= > M [wl=H_[w]).
Demostracitn: (ind,sobre la estructura de w)
Sea T = o
1) wrempty porque w no tiene objJetos lacales.
Si w(el=e2) o w=p(e1,e2,.. .,en) entonces:
las e; tampoco tienen objetos loc.. M ie;1 = M le,]
« M lleg=ey)l =M [le;=e;)1 vy
Mr[p("l'eZ' N .en]] =M°.(p(e1.e2. e .en)].

2) S1 w=1r A S 0 WS ar entonces

M Irl= M [r) vy M {s]= M [s],
Mt[r/\sl= M‘r[ms] y Mt[-\r‘]= Mo_[-:r]

3) S1 w= ¥x:A entonces
S1 M [¥x:Al= true ent. Vala = ¢ 5 M [Al= true)
sea Bax'r,

Tse, » 3kvi Ty= Opayr
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definimos B' tal que

- 8" I=lol, ¥
- B" = Bi s1 O=i-ks|[g]|
=ry sl 0>1-k o 1-k>IB}.

B e« vy BsR',
o MB.[A]= true, & MB[M= true,
~ VB(B =T D MB[A]= true}, =« MT[Vx:A]= true .

Si Ma,[Vx:A]= false ent. 3u(e =0y Ma[A]= false)
T2, » 3JkVi T4 Opayr
sea B tal que IBl=icl y By=a,,, ont. B = 7 y Bs,
~ BTy MB[A]= false, . M [Vx:Al= false.

4} S1 w= Or entonces
51 M [0 r)= true ent. Vi(0si=lo] > M ;[rl= true)
[
Tse, o 3kvi tis oK,
. Vi(osis|t| o M 1[r‘]= true), =M [Orl= true

T
S1 M [Orl= false ent. 31(0sis|e] y M, [r)= filse),
o
M‘T[r‘]= false, de lo contrario M 1[r‘]= true,
(-4
“ M O[r‘]= false porque Oz o,

T
~ M [Orl= false

§) St w= Or entonces

1:1=1.'s¢rya-150‘.
» M [Orl= Mallrl = Mlr] = M_tl“'] =M [orl]

6} S1 w=r;s entonces
Si M,Ir;sl= true cntonces
3 M [r] = true y M [ [s] = true),
t!a) o'{ i
TsSTsS0, T STS0, S0, y0 S0,
M irl=M [r] = true y ¥ ,[r) = M ,[r] = true
(*r) (o) B2 ol ’

~ M Irisl= true
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51 M Ir;sl= false entonces

Vi (M, [r] = false o M ,Is] = false),
[ [

s M [r] = false o M 4[s] = false),

00‘) 60

« (M [r] = false o M_[s] = false),

~ VY1 (M, {r] = falsec o M ,[s] = false),
( T

T
« M Iris} = false .

7) Si w= If e then W, else w,, entonces
1 2
M lel = M [el, M [w) =M [w ], M lwd = HMlw],
+ M LIf e then w, else w,] =

= Ma_[ if e then v else u2] . o

c) El axioma A9 es valido:
S! A no tiene obJetos locales entonces = A 5> OA .
Sea I=<D,7,0> una interpretacién:
51 M [Al= true entonces
H 1[1\]= irue porque lso ¥y A no tiene objetos locales,

)
« M IO A1=M¢1[A]= true,

M [A > OAl=true, = 1= AD>OA
4 VI = A> OA 2 A2 OA, ~ A9 es vAlido. O

Para demostrar que el axioma A10 es valido necesitaremos de los
slguientes lemas:

Lema 3.5.- Si I= <D,y,0> es una Interpretacién, x € VAR,
e,t € EXP y t no tiene obJetos locales, entonces
vt {Tse > M-r[t/x][e] =M [elt/x]])
Demostracién: (ind.sobre la estructura de e)
Sea T = o,
1) St ee (empty)u{c‘) entonces e{t/x] = e
ademas, |T{t/x]}] = lx]
Mr[t/x](c] = yle) =Mt[e[t/x1] siee (ci)
vy Mt(t/x][el = M,r[e[t/x]] sl e € {empty}.
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2) S1 e € VAR entonces
51 e#x entonces elt/x) = e y t[t/x]o(e) = ro(e).
M‘r[t/x]{e] = tit/xlgle) = rgled= M lelt/x]].
s1 e=x entonces elt/x] = t y tlt/x]gle) = M ;[t]
T
= Meppsylel = tltsxlgle) = W glt] = Mlt] = M lelt/x]].
T
3) St e=fley,ey,...,€ ), entonces:
Moo sxylel =
7(”(Mt[t/x][ell'M‘t(t/x][82]’" oM [t/x][en]) =
7(f)(Mr(ellt/x]],}l,r[ealt/x]],.. Mole ft/xi]) =
M I (e (trx], epltrx), ... e lt/x1)] = M [eltrx]).
4)_5& e=0d, entonces

eit/x]l= O (dlt/x]) porque t no tlene objetos locales.
Mepeseplel = MppeplOdl =M o qldl =
fdl = M 1(d[t/x”
 brx
—Ht[O dlt/x])] = bir[en/x]]

6) Si e= If ey then ey else €3, entonces
Meresxaley] = Mle ltrxl]

Mt[t/x)“‘f e, then e, else egl =
= M L(if e; then ey else eg)lt/xll. . o

Lema 3.6.- Si I=<D,7,06> es una interpretacién, w e FORM,
% € VAR, t e EXP y t no tiene objetos locales, entonces
YT (T30 3 Mppy (W) = Molwltsx]])
Demostracioén: (ind.sobre la estructura de w)
Sea T = 0.
1) S1 w= empty entonces lzlt/x]l= ITl,
Mr[t/x][empty] = Mr[empty[t./xll.
St w= (e,=e,) o w= p(el,ez,....e“) entonces:
M'r:[t/x][ei] = Hrlellt/x]] (t no tiene obj. locales),
M-:[t,/x][(efez”: n:[(el——-ez)[t/xl] y
Yot rx] [pleg,ep,.. e ))= M Ipley,es, ... e ) [E/x] 1L
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2) S1 w=r A 5 o w= °r entonces
M-r(t/x]["]= Mr[r[t/x]] Yy M,__H/x][s}_-_ M.![slt/x]],
Morg xplrasl= Milrasitsx]] y
Moy g Eorl= Molarltsxl).

3) Si w= Vv:A entonces
51 x=v ent. Vv:A [t/x])= Vv:A, T{t/x] = Tlt/v] o, T,
“ & ﬂvt[t/x] sii & =, T
Ht[t/x][VV’M= true sii
vE(§ = Tltrx]l > M:[Al= true) sit
A 4¢3 =, T2 M-{Al= true) sii
M [¥v:Al= true sil M [Vv:A[t/x]]= true.
si x#v y (v no ocurre en t)} entonces
{Yv:A)[trx]= Vv: (Altrx]),
» M [(vw:A){L/x] 1= true sii
VE(g = T > MEIA[t/x]]= true) sii (h. inducciédn}
VE(E =, T>H [t/x]‘AJ: true). sil (ver abajo)
VE(E =, Tl(t/x] > M.[A]l= true). sii

v
][Vv:Al= true.

Heltrx
probaremos que
VE(E =, T> N [t/x][M_ true) sii
vE(E =, T[tlx? > M fAl= true).
—) si € =v1:[t/x] entonces
definimos £ tal que {§'{=I&} y
£;'(h) = 7;(h) sl h=x,
= & (h) I hex.
£ =,T porque
sl h¥v ent,
El(h) = 't’_(h) si h=x
Ei(h)-t[t/x] (h)--rl(h) si htx
&' [t/x]=E porque
vno ocurrcen t y £’ =yt
S M€,1[t1= M_ti[”'
« sl h=x, &' [t/x],(h)=M ,1[t1= MTLH‘]
= xltsx];(h) = & (h)

st hex &' [t7x] (h)= §" { (W)= & (n).

1
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.~.ME[A]= ME'[t/x][M= true.
«—) 81 £ =t entonces

v no acurre en t, ~» M ;[tl=M i“]'
T
~ Elt/x) = 7lt/x], porque
sl h#v entonces:
s1 h#x, Elt/x]l(h)= gl(h)=1:‘(h)
=z[t/x];(h).
sl h=x, Eit/x);(h)=M ;(t)= M [t}
T
=tlt/x] (h).
M&[t/xllA]= true.

4) Sy w= O r entonces
(O r)lt/xl= O (rlt/x]) (L no tiene objetos locales).
tlt/xl[D r] = true sti1 Vi(M ettsx (rl= true) sit
vi(M X {ri= true) sii vi{M ih‘[t/x]]-— true) sii
Nlt[D (rl\;/xl)] = true.

§) Si w= Or entonces
{O r){t/xl= O (rlt/%]) {t no tlene objetos locales).

M1:lt/><1[° rl = true sil Mﬂt/ 4Irl= true sit
{rl= true sil ¥ 1[r[l’./x]]— true sil

H [O (r[t/x])] true.

6) Si w= r;s entonces
(r;s)ltsxl= {rit/x1); (s{t/x]) (L no tiene ob). locales.)
Mﬂt/x][r;S] = true sii
EH(Mil {rl= true y M Xls]= true) sil
{ritsx]} T(t/x}
Mi {rl= true y M N [s]= true) sit
t it/
Z-li(M1 [rlt/x]]- true y M ([s{t/x]]= true) sii

M_LrTt/x)) (sTt/x])] = tre.
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7) Si w= If e then Wy else W entonces
Mipgspiled = Mlelt/x1l y Moy g fuy) = M [w [t/x]),

a Moy e LIF & then w, else Wyl =

M [(if e then wy else w,){t/xl]. o

d) El axioma Al0 es valide:
S1 t no tiene objetos locales entonces = ¥x:A > Altr/x).
Sup. que t no ticne obJletos locales y sea I=<D,7,¢> una
interpretacién:
S1 Ik Vx:A, entonces M [Vx:Al= true,
5 VT (12,0 5 M_LAl= true)
Mﬂ‘[t/x][A]= true porque a‘[t/x]kxo'

como t no tienec objetos locales,
M [Alt/x)]= Ma‘[t/x][M: true,
» Ira Altsx]
& 81 Ie Vx: A entonces D= A[t/x1,
& D= (¥x:A) o (Altsx]),
& VI (I {¥x:A) o (Alt/x1)), o = (V¥x:A) > (Aft/x]). ©

Es Importante observar que el axlioma A10 en general no es
valido sl t tiene objetos locales. Para esto consideremos un
ejemplo:

Sean b € VARG y B € VARL, tomemos
t =B, yA=1(bs12>0b=1).
Sea w una instancia de Al0 tal que
w = (Vb: A) > (A [t/x]) =
= (Vb: (b=1> Ob =1)) > ({b=1 > Ob =1)[t/x]) =
= (Vb: (b=1.50b=1)) > ((B=1 >0b =1} )
si o es el intervalo tal que
oy (%) =1 si1=0Ax=B
=2 si no
entonces Ha_[(B=1 > Ob =1)] = false y
VT M,r[(b=1 2 Ob =1}] = true,
o Mglvb: (b=1 > Ob =1)] = true.
= M lul = false
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e) El axioma All cs valido:
S1 x no ocurre libre en A entonces
= (V x:(A> B)) > (A> VY x:B).
Sup. que X no ocurre libre en A y sea I=<D,7,0>
interpretacién:
Si MLV x: (A > BJ]l= true entonces
Vo' (o' . > M [A > Bl= true ).
Si M [Al= true entonces
sl 1= 0 entonces HT[A > Bl= true,
o MT[A1=falso ] MrfB]= true,
pero Ma_[I\]= true, t =0 ¥ X no ocurre libre en A,
~ M lAl= true,
s Mt[81= true,
. VT (1=xcr > H1[81= true), - MG(Vx: Bl= true,
MT[A S ¥x: Bl= true,
AM (Y x: (A5 B)) > (ADV x:B)l= true,
A YD (I (V x:(A 2 B)) > (A >V x:B)),

A {Vx:(A>B)) > (A>V x:B) . o

£) El axioma Ai2 es valido:
= (¥ x: OA) > (OV x: Al

Sea  I=<D,¥,0> una interpretacién:

St Ho_[\fx: QO Al= true entonces Vo' (¢’ NG Ma,. [O Al= true),
sea T o, definimos 1:'=<o‘°1:o'r“ ..rl_”). Entonces:
claramente (7’ )l=t y T
s Mo [O A]: true, s M_[Al= M(T’)1[A3= true,

& YT (*r=xo- > H_._,[A]= true),

a M 1[Vx: Al= true, o Ma_lo ¥x: A]= true,
o

K3 Ma'[ (¥ x: OA) > (OV x: A)}= true,

AV I {(I=(Vx: OA) > (OV x: A) ),
LV OA) > (OV x: A) . o

g) El axioma A13 es valido.
Sea I=<D,7,0> una interpretacién:
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Molxl = M Ix], o M [x=x]= true,
a¥VI (1kx=xX),
sEX=%x.0

Para demostrar la valldez del axioma Al4 necesitaremes el
siguiente resultado:

Lema 3.7.- S1 I= <D,7,0> es una interpretacién, ¢ ¢ EXP u FORM
no tiene operadores temporales, X,7Z,v € VAR, KEY, ZdY Yy
M [x1=M 2], enlonces

Va{a=x o> ¥yl =My lz/x1] ).

Omitimos la demostraciéon de este lema que es similar a las

demostraciones de los lemas 3.3 y 3.4,

h) El axioma Al4 es valido.

Sup. que A no tiene operadores temporales,

Sea 1=<D,7,0> una interpretacién:

Si My[x=z]= true entonces
M Ix1=M [2],
Sea v € VAR tal que x#v y  z2v,
s por el lema 3.7, Va ( « v, o> MIA]l = Mm[A[z/xll ).
« M LAY = M TALz/x]]
« M [ A > Alz/x) 1= true
o Mgl x=z 5 (A > Alz/x]) )= true
YIC(IkEx=z>I(A>Alz/x]))
4 St A no tiene operadores temporales entonces

=x=z > (A > Alz/x}) . o

i)} Los axiomas A1S a A19 son validos.
Sea I=<D,7,0> una interpretacién:
Si M lempty A Al= true entonces:
¥ lemptyl= true y M [Al= true,
» lej=0y Ha_[O A]=M‘T[A]= true,
- le(empty A A) 3 OAl= true, o I= (empty A A) > OA
+ VI Ik (empty A A} > OA,
s~ b (empty A A) > O A, & AlS es valido.
Las demostraciones para lecs axlomas A16 a A19 son analogas a la
de A15. o
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TEORIA TEMPORAL DE INTERVALOS

En este capitule presentamos una teoria temporal de
intervalos sobre un dominio especifico. Esta teoria servira més
adelante como base para la definiciéon del lenguaje Tempura. La
definicién del dominio se hace a través del concepto de
estructura relacional y 1la teoria temporal se define como una
extension de la LTI distinguiendo algunos simbolos y agregando
algunas expresliones y foérmulas. Estas Iideas se precisan a
continuacién,

2.1 Alfabeto

En la definicién del alfabeto de la teoria temporal de
intervalos serd necesario distinguir varlos simbolos de constante
y simbolos de funcién. Se requiere distinguir un simbolo de
constante global por cada elemento del dominio que nos interesa y
un simbolo de funcién por cada una de ciertas funclones sobre
este dominlo. Para lograr este objetivo, sc deflne a continuacién
una estructura relacional que contiene el dominio, las
constantes, las funciones y los predicados que nos interesan.

Una estutctuna nelactanal es una cuarteta ordenada de la forma

<B.(i‘1) ,(pJ) .(ck) >
lel Jed keK
con funciones asocliadas A:1—MN y p: J—N tales que:

-~ B, & 8Base o dominia de fo calructuna, es un conjunto no
vacio,

- 1 es un conjunto tal que V le I fy es una funcién de
aridad Al1), £;:8" 5,

- J es un conjunto tal que V JeJ p, es un predicado de
aridad p(J), pyB‘“‘”—) {true,false} y

- K es un conjunto tal que ¥ kek cy € B.

Si A ¥y B son dos conjuntos, 1a suma de A y B, A+B, es la clase
A+B= {(a,1)/ acA} v {(b,2)/ beB}.

Observacién: Abusando de 1a notaciétn, identificaremos al
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conJunto A con el subconjunto de A+B {(a, 1}/ ae€A} de tal forma
que sl xeA+B, escribiremos "xeA" en lugar de “"xe{(a,1}/ aeA}".
Mas atn, si xe(A+B)", escribiremos "xeA™ en lugar de "xe({(a,1}/
acA})™. Esta situacién se extiende en forma analoga para B.

St A4 y B son dos estructuras,

A= <A.(fl) .(pJ} .(ck} >y D= <B,{gl) ,(qm) L{d } >
1el Jed kekK lel meM neN
con funclones asocladas AA' Hpr ¥ AB' “B respect lvamente, -

la ouma de Ay B, A+B, es la estructura
A+B=<A+BulL}, (hy} .(PJ) ey} >
iel+L JeJ+MH keK+N
{con funclones asocladas A:I+L —s N , y u:J+M — N} que cumple
lo que slgue:
= Alx)

n

AA(x) si xeA
Ap(x) si xeB
= L si no.
u(x) = pplx) 51 xeA
pB(x) sl xeB
= L si no.
- by B aeput)

i

AA(U
hy(x) = £,(x) si i€l y xeA H
= gx(xl si lel y xeB B
=1 8{ no
-y (A+Bu{1} )““) — {true, false}
BpCL)
rx(x) = pl(x) sl leJ y xeA
'.LB(l]

"

qi(x) sl ieM y %GB

false 81 no

Las estructuras que describimos a continuacién sirven para
determinar el dominio que permitir& definir, con base en la LTI,
la teoria temporal de intervalos que daré el respaldo seméntico a
Tempura:

- Nimeros racionales
Q =<, {+,-,*,/, ", mod,div}, {=,3,<,z,5, {c/ c e} >
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donde

- @ es el conjunto de los nameros raclonales;

- +,~,% /,%, mod,div son respecilivamente las operacliones de
suma, diferencla, producto, divisién, exponenciacién,
residuo entero y cociente entero;

- =,%,<,2,> son las relaclones de igualdad y orden en Q.

- Valores de verdad
B =< B, {and, or, not, imp}, {=}, {c/ c € B} >

donde

B ={True, False} es el conjunto de valores de verdad;

- and, or, not, imp, son respectivamente las funciones de
conjuncién, disyuncién, negaclién e implicacién.

- = es la relacién de igualdad en B.

~ Cadenas (strings)
S= < S, {+}, {=,5,¢,2,2}, {c/ ce S} >
donde
- S es el conjunto de secuencias finltas de caracteres
imprimibles del cédigo ASCII, S & ASCII.
~ + es la operacién de concatenaciéon de cadenas.
- =,%,<,=,> son las relaciones de igualdad y orden en S.

- Tipos
T=<T, {},{=},{c/ c € T}>
donde
~ T = { TNumber, TBoolean, TString, TType, TLlst }.
- = es la relacién de igualdad en T.

- Listas
- L=<, {#,Car,Cdr}, {}, {c/ c e L}>
donde
~ L, el conjunto de listas finitas ordenadas, estd definido
como la clase m&s pequefia que cumple:
a) {} e L.
b) Si nz0 y €€y, a1 € LvQuBuUSUT
entonces (eo,el....,en_l) e L.
(si n<k consideramos {ey,

Cgelr -
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- # es la funclén de longitud (cardinalidad) de listas:
#{y =0;
si n =z 0 entonces # (90'01""'“11—1): n.
~ Car es la funcién que entrega el primer elemento de una
lista:

Car((eo.el.“.,en_l)) = ¢y st n>0

- Cdr es la funcién que entrega la lista que resulta de
eliminar el primer elemento de una lista:
Cdrif{eg,eq,.... e 4}) = {e),...,e 4},

Definimos la eatauctuna de &os salanes Haslcos, Bv, como 1la
estructura que resulta al wodlficar QuBu SuTulL de la
sigulente manera:

- La &aaec de Bv es la misma que la de QU BUSUTULyla
llamamos conjunto de wsalones Baaslcos, Bv, es decir,

Bv=0uBusSuTul.

- Llas constantes de Bv son las mismas que las de
QuBusSuTul

- Agregamos a la lista de funciones todos los predicados de
QuBuSvuTul . Esto es posible porque B & Bv.

~ Eliminamos todos los predicades de Qu BuSuTul
excepto el (los) de igualdad.

-~ Agregamos el predicado List y las funclones TypeOf, Elem,
SublL y Cons que se definen a contlnuacién:

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

TypeOf{x) = TNumber si xe @,
= TBoolean sl x € B,
= TString sl x eS8,
= TList st xel,
= TType sl xe T.

Elem es la funcién que entrega el elemento i-esimo de una
lista:
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Elem{x,1)= ey st xel, 1 elNy
3 0 (%= {eg,ey,...oep 4}y 0 s1i s n-1)
usamos eld] en lugar de eclem(e,d).

Subl, es la funcién que entrega una sublista de una llsta :
SubL(x,1, )= {x[il.x[1+1},...,x(j-1]} sf xe L y i,Je N.
usamos x[1:J]) en lugar de SubL(x.1i,J})

Cons es la funcién que agrega un elemento a una lista :
Cons(1,x)= (l.eo,el,. ...en_l} si x=(e0,el,. .. ,en_l}s [N

List es la relacién que indica st x €s una lista de longitud e:
List(x,e) = true sl xel, eeNy(#x)=e,
= false sl no.

La estructura de los valores baslcos contlene las constantes,
funcliones y predicados que nos interesa distinguir para definir
la teoria tempural que servira de respaldo a Tempura. A
continuacion definimos estn teoria especificando su alfabeto, sus
expresiones y sus férmulas:

Definimos el affabeta de la Jeconta Temporat de $nterwaloa, TTI,
como el conjunto que contlene los sigulentes simbolos:
- Los simboles del alfabeto de la LTI
- Los simbolos { 7 } len

Es facil ver que en la estructura de los valores bésicos se
cumple que:
- El conjunte de constantes es numerable,
- El conJunto de funclones es finito,
- El conjunto de predicados es finito.

Debido a esto, es posible diatlnguin los sigulentes simbolos de
1a TTI:
~ Por cada constante c, de Bv distlnguimss un simbolo de
constante €.
- Por cada funcién f; de arldad j de Bv dlatlngulmes un
simbolo de funcién fid.
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Observacidn: El unico predicado de Bv es el de lgualdad y este
predicado no necesita de ningin simbolo de predicado que lo
distinga porque ya se cuenta con el simbolo = que se interpreta
como la lgualdad.

Para simplificar la notaclién y hacer que las f6rmulas sean mis
legibles, Iidentiflcaremos cada simbolo distinguido con el
elemento {constante, funcién} ail cual distingue y usaremos
formalmente al elemento mismo en lugar del simbolo que lo
distingue. Mas aun, en caso de que alguna funcién se use
informalmente con notacién infija, también se usard formalmente
con dicha notacién. Por ejemplo:

St el simbolo c distingue a la constante 3, escribiremos 3
en lugar de c.

-~ Si el simbolo c dlstingue a la constante {1,{7,8}},

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

- Sl el simbolo f distingue a la funclién +, escribiremos
eyte, en lugar de f(el,ez).

Si el simbolo f distingue a la funclén =, escribiremos
e e, en lugar de f(cl,ez).

1

Hasta ahora, la Iinterpretacién de 1los simbolos de 1a LTI
{constantes, varlables, predicados y funclones) sélo necesita
cumplir algunas condiciones generales. Las constantes y las
variables se linterpretan como elementos del dominio y los
predicados y funciones se Interpretan como predicados y funciones
de aridad apropiada. Para la TTI nos interesan las
interpretaciones en las que Jlos simbolos distinguidos se
interpretan como el elemento {constante, funcién} al cual
distinguen.

Decimos que J=<B,7,0> es una lnlenprctacldon de o J99, sl1 J es
una interpretacién que cumple:
~Bv s By
- (s} = s para cada simbolo distinguldo s.
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2.2 Expresiones y férmulas

En esta seccién mostramos de que manera se extlende la LTI para
dar lugar a la TTI. A las definiciones formales les precede una
explicacion intultiva,

La clase de expresiones se extiende con expreslones que
permiten denotar listas finitas ((el: ey% u < es)) cuyos
elementos se obtienen mediante el valor de una expresién (cl)
parametrizada por los valores entereos de una variable global {u)
en un rango dado (ley.eq)).

la clase de f{érmulas sc extiende con férmulas que permiten
expresar que una férmula debe ejecutarse (ser eierta)
consecutivamente un numero finlto de  veces:

- La férmula (for e times do w} expresa que w debe
ejecutarse consecutivamente e veces.

- La fé6rmula (for €S u < e, do w) ecxpresa que deben
ejecularse consecutivamente las férmulas obtenidas de w
al usar como parametro a la variable u que toma en forma
creclente los valores enteros del rango [el.ez).

La férmula (for u In c do w) expresa que deben ejecutarse
consecutivamente las formulas obtenidas de w al usar como
pardametro & la variable u que toma como valor a los
clementos de la lista e en forma creciente.

Ademas de esto, la clase de férmulas se extiende con la férmula
len(e) que permite expresar que la longitud del Intervalc debe
ser e.

La clase de eapreslancs de o 979, EXPD, es la minima clase que
cumple:

a) (cl} v VAR § EXPD.

b) Si €grep,..000) € EXPD (k20) y f es un simbolo de funcién
de aridad k entonces f(el.ez, 'ek) € EXPD.

c) empty € EXPD.
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d) Si e € EXPD entonces (O e) € EXPD.
e} Si ej.ep,€3 € EXPD, (if ey then e, else ea) € EXPD.

) st €€y 85 € EXPD y u € VARG entonces:
{eg: e u < eg} € EXPD.

Claramente, EXP s EXPD.

La clase de faamulas de o F9¥, FORMD, es la minlma clase que
cumple:

a) Si w e FORMD entonces (- w) e FORMD.

b) St r,s € FORMD entonces {r A s) e FORMD.

c) st e4,€5....,0, € EXPD (k=0) y p es un simbolo de
predicado de aridad k entonces p(el.ez.. .. 'ek) € FORMD,

d) St we FORMD y v € VAR entonces (V v: w) € FORMD.
e) Si e,, o, € EXPD entonces (e, = e,) € FORMD.

) emply € FORMD.
g) S1 w ¢ FORMD entonces (0O w) € FORMD.
h) St w e FORMD entonces (O w) & FORMD,

i) Si r,s e FORMD entonces (r ; s) & FORMD.
J) SieceEXPDy Wy, M, € FORMD, entonces
(if e then w; else w,) € FORMD

k) SI e € EXPD entonces len(e) e FORMD.

1) Si e € EXPD y w € FORMD entonces:
(for e times do w) e FORMD.

m) Si epey € EXPD, u € VARG y w € FORMD entonces:
(for e.= u < e, do w) € FORMD.

n) Sl e € EXPB, u € VARG y w € FORMD entonces:
{for u in e do w) e FORMD.

Claramente, FORM & FORMD
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La lectura de estas nuevas expresiones y férmulas de la TTI se
hace como sigue:

Elemento Lectura

- (e‘: e, su< es) la lista de las e, tales que u
esta entre ey ¥ eg.

- len(e) longitud e.

- (for e times do w) por e veces haz w.

- (for eys uc<e, do w) para u entre e, y ey haz w.

- (for u in e do w) para u en la lista e haz w.

La semantlica de 1a LTI se extiende a la TTI como sigue:

S1 I=<D,7,0> es upa interpretaclién de la TTI, la semantica
assclada a I es la funcién

MI: (EXPD v FORMD) — D
que cumple las slgulentes reglas:

( Escribimos M_Ix] en lugar de M[(x) considerando que D y ¥
estan fijos. las ¢y son constantes, v es una varlable, u es una
variable local, f es una funcién, p es un predlicado, las e, son
expresiones y las W, son férmulas)

- Mu_[c] = y{c).

- Mmlemptyl = true sit |e}=0. (empty € EXPD v FORMD).
= M vl = aglvl.

- Milfleq,. o))l = o fMM [eg], ... M e 1),

~ M,[Oe) = Mﬂ_lle}.

- M Lif e, then ey else e3] = M le;] st M leg] = true,

= M les] st M le ] = true.
- Mo,[p(ei.....ek)] = 7(p)(N¢(e1].....M¢[ek]).

- Myley = eyl = true sil Mle,} = M [epl.
= Mo[a vl = true sil M [w] = false.
--‘Ma,[wl A w2] = true sii Mu_[w1]=truc v Molw?_]:true.
- M [Ow] = true sii M ,[wl=true.
L a_l
= M IV v W] = true sii

= » + v
Ma,.[w] =true para toda ¢’ € ¥, tal que o' « o\
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LR {=RY] = true s ¥V i € N: islol > M {wl=true
¢
- Mc_lwl; wzl = true s1i exlste ieN tal que
i1sle}, M, [w,l=true y M ,[w,}=true.
Xa_ 1 q_i 2
- Mvilf e then vy else w2] = Ma'lwll s1 Mo[e] = true,
M (wy] s1 M lel # true.

- M [{ey: egs u < egll =

= nil si ca—czso

= Cons(cl, M‘,He1: c2+ls u < °3”) sl no

donde ¢; = M le lc,/ull, =M leyl, cg =M (eal
- lelen(e)l = true su M [e] elNy lel = = M| [e]
- M {for e times do wl =

= W lemptyl si e=0.

= Ma_[w ; for c-1 times do w) si no.

donde c= Ma[e].
M [for ;s u < e, do wl=

= M lempty] si c,zc,,
= Ma_[(E!u:(u=<:1 A W));
(for ¢;+1 s u < ¢, do W] s1 c,< ¢y,

donde ¢,=M | le; ly cz-M (e?]
—Mliaruinedowl

= M‘T[empty] si c={}
= M¢[(3u:(u=Car(c) A W));
(for u in Cdr(c) do w)] st e # {}.

donde c= M [e].

Cabe hacer notar que la construccién len(e) no puede inclulrse
mediante la dlstincién de un simbolo de predicade. Si J=<D,7,0>
es una interpretacién, el significade de los predicados, como
simbolos globales, se obtlene mediante ¥ que no depende ni de o
ni de los estados de o¢. Contrarlamente, len requlere que su
significade dependa de ¢ y por lo tanto su significado no puede
definirse mediante y. Puede decirse que de alguna manera len es
un predicado local.
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2.3 Abreviaciones

Las
sigulentes abreviaciones:

S

1

e.

nuevas construcclones de TTI permiten definlir 1las

e € EXPD, u € VARG y w, W € FORMD entonces:

{ey: u < ey} Bger {817 0 5 u < ep}

(Ve,su<ey w2y, Yu(if (eysu AND u<e,) then W) .

(Vuc<e: w Sgep VUi (1f (0=u AND u<e) then w)

ey gets e, Sgor D (if more then ((O el) = 02)).

stable e Zger © gets c.

e ¥ e Sgor O (eg = ¢3)

ey — ey Sger 3 z: ((z = ey) A fin (el =z)) ,
donde:

z € VARG y z no ocurre en ey nl en ey

while e do W Sdor if e then (w;(while e do w))
else empty
repeat w until e Bger Wi {whlle (NOT e) do w}.
loop Wy exit when e otherwlise Wy Ege
Bder ul;(whue (NOT e) do ("'2;"1” .
finw Sder 0 (if empty then W)

2.3 -1



Légica Temporal y Computacién meb

La lectura de estas nuevos elementos se hace como slgue:

Elemento Lectura

= {eg: u < ey} la lista de las e; tales u
es menor que e,.

- (Vesuc<ey W para u entre ey y ey: w.

-~ (Yu<e: w para u entre 0 y e: w.

- ey gets ey ey obtiene ey

~ stable e estable e,

-ey ®ey ey temporalmente igual @ ey.

-ey —ey aslgna temporalmente e, a ey,

- while e do w mientras e haz w.

~ repeat w until e repite w hasta e.

- loop Yy exit when e

otherwise vy repite L (en cada ciclo)

termina si e, si1 no haz s

- finw al final w
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LENGUAJE TEWPURA

En este capitulo, presentamos una descripcion del lenguaje de
programacién Tempura tomando como base a la teoria temporal de
intervalos (TTI). Tempura fue definido por B.C. Moszkousk1 !
después de realizar algunas aplicaciones de la LTI a la
especificacién y verificacién de componentes de hardwarez.
Presentamos a Tempura como una variacién de la TTI abordando los
puntos que se reflieren a su sintaxis, semantica, uso, ublcacién e
implementaci6n.

3.1 Sintaxis

En esta seccién se define la sintaxis de Tempura. Por razones
practicas relaclonadas con la evaluacién de las férmulas, * la
sintaxls de Tempura se obtlene wediante la aplicacién de algunas
restriccliones, extensiones y convenclones a la sintaxls de la
TTI.

3.1.1 Restricclones

a) Con el objetivo de facilitar la evaluacién, se restringe el
uso del operador O en las expreslones. Este operador sélo podra
ocurrir en una expresién sl ésta no tiene simbolos de funcién y
aparece en una férmula a la izquierda de un simbolo de 1gualdad.
El uso de O en férmulas no se restringe. Debido a esta
restricclén tenemos que:

- (O X)=Y, (O Q X)=Y pertenecen a Tempura, pero
- X=0Y, OX=Y, X=Y+02, 1+{0X) =Y, p(X, OY} no
pertenecen a Tempura aunque pertenecen a la TTI.

! Moszkowsk! 861
ZIHalpern-Manna—Moszkouski 83], [Moszkowski 83,85].
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Esta restriccion al uso de O en expreslones estd inducida por
la estrategla de evaluacién. El obJetivo de esta estrategla es
encontrar un intervalo que satisfaga a la f6rmula en cuestién.
Este intervalo se determina construyendo consecutivamente
(comenzando por el estado ccro) cada uno de los estados que lo
forman. Cada estado se determina con el valor de las variables cn
el instante correspondiente. En cada instante de la construccién
se conoce solamente el valor de las variables del estado en turno
(no se conoce ¢l valor de una variable en los estados pasados o
futuros).

S el valor de una variable depende del valor de una expresién
cuyo valor dependc a la vez del valor de variables que aparecen
en ella, entonces estas variables no pueden depender de valores
pasados o futuros. Por eJjemplo:

- 81 el valor de Y en ¢l estado s& es ¢, es posible evaluar
(O X) = Y tronsforméndola a O (X = c), lo cual pospone su
evaluacién al estado Si410

~ Par el contrarifo, la evaluacién de X = Y+O Y en s; no es
posible ( disponiendo s6lo de un valor para cada varliable}
porque se necesitaria saber el valor de Y en Sy ¥ Sy44-

b) Se excluyen de Tempura las foérmulas que tengan alguna
ocurrencia de alguno de los simbolos v, Oy ~. Por ejemplo,
- X=1 v X=2, O X=3, -~ ¥X=4 no pertenecen a Tempura.

Esta restricclén al uso de los simbolos v, O, - obedece a que
actualmente, por razones de simplicidad, la estrategia de
evaluacién de Tempura es determinista. La estrategla supone que
la férmula a evaluar proporclona informacién no ambigua del
comportamiento de las variables en todo el intervalo. Cada uno de
los operadores v © y -~ tienen diferentes caracteristicas
no-deterministas que ilustramos con los sigulentes ejemplos:

- X=1 v X=2 no determina el valaor de X en el estado actual,

sélo indica que es 1 o 2.
- O ¥X=3 no indica en qué estado tomara X el valor 3.
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- = X=4 no determina el valor de X, s6lo indica que es
distinto de 4. Otra razén para excluir = es que medlante
A, Oy » se pueden definir v y O.

¢} Se excluyen de Tempura las férmulas que tengan alguna
ocurrencia de V que no sea de la forma ¥ eSu<ey W ue VARG,
Se requiere que el valor de u esté en un lntervalo para evitar
evaluar una cantidad infinita de instanclas 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 Tempura a las férmulas more, true,
false y 3 v:w, agregamos a la definlcién de las férmulas de
Tempura clausulas que las incluyan (no como abreviaclones).
Anteriormente estas férmulas se definieron como abrevinciones que
usan log operadores = y V. Al eliminar de Tempura de las férmulas
con operadores =« ¥ V se excluyen tamblén estas abreviaclones.

Es {mportante observar que Tempura s6lo puede evaluar una
férmula de la forma 3 v:w cuando ésta expresa una propledad
determinlsta, es decir, cuando la evaluacién de w conduce tarde o
tempranoc = la evaluacién de una férmula de la forma v=e. Los
casos en que esto no sucede la evaluacién fracasa sin poder
terminar. Por ejemplo, Tempura puede evaluar 3 v:i(v = e A w) pero
no puede evaluar 3 v:(y = v).

b) Para realizar entrada y salida de datos se agregan las
férmulas request(ll.lz....,ln) y display(el,ez.....en). La
instruceion (férmula) request permite que los valores de sus
parémetros sean proporclonados por el usuario. La instruccién
display despliegn el valor de sus parametros en la salida. El
valor de verdad de estas férmulas es normalmente true (si la
entrada o sallida de datos es satisfactorial.

¢) Para definir predicados y funclones se agregan dos tipos de
férmula:

~ predicate p(vl,vz,....vn):w . Esta foérmula exprese que el

3.1-3



Légica Temporal y Computacién mch

predicado p esta definido por la férmula w parametrizada

por los valores de las variables vy-
- function f(vl.vz,...,vn):e . Esta f6rmula expresa que la
funcién f estd definida por la expresiéon e parametrizada

por los valores de las variables vi-
El valor de verdad de estas férmulas es normalmente true {(si la
definicién es satisfactoria). El pasc de parametros es por

referencia.

d) Se agregan las siguientes férmulas de carécter completamente
practico: quit, execute ey v execute ey eg. El valor de estas
férmulas es siempre true pero realizan una acclén lateralmente:

- quit abandona ¢l intérprete de Tempura.

- execute ey redirecciona la entrada del intérprete al
archivo cuyo nombre es el valor de ey-

- execute ey ey redirecciona la entrada y la salida del
Intérprete a los archives cuyos nombres son los valores de
ey de ey respectivamente.

e) Se agrega tamblén por razones practicas, la férmula
process w. la implementacién que describe B. Moszkousk13 utiliza
unn variable interna (DoneVar) que Indica cuinde termina el
intervalo de eJecucion, ademds, asume que todas variables deben
tener exactamente un valor en cada estado. Bajo estas
condiclones, las férmulas que expresan redundantemente la
longitud del intervalo (por ejemplo empty & empty) generan un
error de elJecucién (dos valores para una variable). Para evitar
esta situacién indeseable Moszkowskl incorpora process a Tempura.
Por eJjemplo, {process empty) & empty no produce un error de
eJecuclénd.

3 Moszkowski 861

Anyestro intérprete evalta férmulas con redundancia en empty
{como empty & empty). También acepta la instruccléon process.
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f) Para evitar subindlces, se utilizan ldentlficadores en lugar
de los simbolos de variable, de funcién y de predicade. Para
distinguir el tipo de cada ideniiflicador adoptamos convenciones
de notacién, Los identificadores que comienzan con letra
maylscula denotan variables locales y los que comienzan con letra
mintscula denotan variables globales. Se consideran predicados o
funciones aquelilos ldentificadores usados en alguna deflinlciéon de
un predicado o una funclén mediante las construcclones predicate
y functlion. Algunos ldentificadores se usan en forma reservada en
lugar de algunos simbolos de Tempura, por ejemplo, 'empty' para
el simbolo empty, 'always' para O, 'all’ para V, etc.

A continuacién presentamos las definicjones que formalizan las
ldeas anterlores:

3.2.3 Expresiones

La clase de {focalidadea, LOC, es la clase mas pequefin que
cumple:
~ VAR § LOC.
- 51 1 e LOC entonces O 1 € LOC.
Observacidén: LOC € EXP & EXPD

La clase de expreslonea de Jempuna, EXPT, es la clase mas
pequefia que cumple:
a) {c;} U VAR S EXPT.
b) St €185, 0000 € EXPT (k=0) y £ es un simbolo de funcién
de arldad k entonces f(el.ez.. . .,ek) € EXPT.
c) {empty, more} S EXPT.
d) st e.e5.83 € EXPT, (if e then e, else 03) € EXPT.

e) Si ey,€5,8q € EXPT y u € VARG entonces:
(elz e,% u < ez} € EXPT.

Observacién: VARL & EXPT & EXPD
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3.1.4 Formulas

La clase de farmufas de Fempuna, FORMT, es la clase mas pequefia
que cumple:

a)
b)

£)
g)
h)
1)
J)
k)
n

m)

n)

o)

p)

S1 r,s € FORMT entonces {r A s} € FORMT.
S1 ej,e,,....ep € EXPT (kx0) y p es un simbolo de
predicado de aridad k entonces p(el,ez,... ,ekl € FORMT.

Si w € FORMT ej.e, € EXPT y u € VARG entonces

. VeySu <ey wa FORMT

S1 w e FORMT y v € VAR entonces (3 v:w) € FORMT
Si 1 € LOC y e € EXPT entonces (1 = e} € FORMT.

{empty, more, true, false, quit} S FORMT.
Si w € FORMT entonces ([ w} € FORMT.
Si w € FORMT entonces (O w) € FORMT.

Si r,s € FORMT entonces (r ; s) € FORMT.
Sl e € EXPT y Wy Wy € FORMT entonces
(if e then wy else w2) € FORMT

Si 11 € LOC entonces request(ll.lz,....ln) e FORMT
Si ey € EXPT entonces dlsplay(el,ez.... ,en) € FORMT

81 p es un predicada, vy € VARy w e'FORMI‘ entonces

predicate p(vy, vy, ..., vn):w € FORMT
Si f es una funcién, vy € VAR y e € EXPT entonces
function f{vy,vy,...,v )ie € FORMT

S1 eg.e, € EXPT entonces
execute e € FORMT y execute ey ey € FORMT.
S w € FORMT entonces process w ¢ FORMT

Obgervacién: No es cierto que FORMD € FORMT y tampoco es cierto
que FORMT € FORMD, pero FORMI n FORMD = O.
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3.1.5 Abreviaciones

Las abreviaciones que se conservan en Tempura son las

sigulentes:
St e; e EXPT, 1y € LOC,
V € VARL entonces:

-3 VirVoree o Vs W
- If e then w

~ halt e

- skip

/Y u L2

= {eg: u < eyl 2o

= (¥ eys u<eyr W) S0

~{Yu<e: w ger

-1y gets ey Zder

- stable V Zyof

Sl mey Sdef

Slyemep Fder
don
ze

~ while e do w 2der

wleFDRMT. vleVAR. ue VARG y

Hges 3V (3 (o By Wl L))
Ejer if e then v else true.

Edofr if e then empty else more .
=ef O empty .

Sger ((OwW) 5 (Owy)).

{eg: O s u<ey

Yu: (L (ey=u AND u<e,) then w)
Vu: (If (0su AND u<e) then w)
O (if more then ((O 1;) = ey))

Vv gets V.

0 (1, =ey)

3z ((z=ey) A fin (1 =2)),
de:

VARG y z no ocurre en 11 ni en ey

if e then (wi(while e do w))
else empty

- repeat w until e Fder w; (while (NOT e) do w).

- loop W, exit when e ot
Sdef
-.fin w Byef

herwlse W,
ul;(while (NOT e) do ("2""1”
0 (if empty then w} .
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3.2 Sewantica

En esta secclén se resume la seméntlca de Tempura. En apartados
independientes se comentan las férmulas que permiten deflinir
funciones y predicados y la {érmulas que permiten realizar
entrada y sallda de datos.

3.2.1 Formulas y expresionss

La semintica de las férmulas y expresiones de Tempura se define
como slgue:

Si{ J=<D,¥,0> es una interpretacién de Tempura, la semantica de
Jempuna asociada a J es 1la funclén

M;: EXPT v FORMT —— D

que cumple las siguientes reglas:
( Escribimos M, {x) en lugar de MJ(x) considerando que D,y estan
fiJos. p es un predlcado, las e; son expresiones, las 11 son
localidades y las w; son férmulas. )

Expresiones
- M le] = y(c)
~ M Iv] = oglv]
- M [01] =MF1[1]
- Mgifleg.ep,....e )] = (£ (M le;) M le ], ..., Myle 1)
- M‘,[empty] = true sii [o}=0 (empty e EXPT U FORMI)
~ M lmore] = true sii |o]=0 (more € EXPT v FORMT).
- M LIf ey then e, else eg) = H le,l st M [ell =true
= Mu,les] sl M [ejla:true
- Mo.l{el: e,s u < ea)] =
= nil si cy-c,=0
= Cons(cy, M [{e;: cy*l= u < cg}l) st no

donde cy = Ho.[el[cz/u]]. cy = Ma_[eal. Gy = Mu,leal .

Formulas
- Mo["z A wzl = true sii M¢[w1]=true y Mq,(w2]=true.
- M Ipleq, ... e )1 = 7(p)(M [eg],... M le ).
~ My [V vi Wl = true sif

fs [w] =true para toda ¢' € ED tal que o =, o
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M (3 viw] = true sit

existe ¢' € EE tal que o' LY MU-[H] =true .
~ M1 = el = true sii M_[1] = M lel.
- M [true] = true
- M [falsel = false
- Ma_[qult] = true
- M‘r[D w) = true sii

para toda 1 € N: islc] > M i[w]==tr-ue.

o
- M {owl = true sli M  fwl=true.
o

= Mglwys Wyl = true sii existe ielN tal que

i=|of, M10[w1]=truc N Mcl(w21=true.
- Mu_“f e then Wy else u2) = Mo,[wll si M‘rle] = true,

= Mylwy] si M le] # true.

- M‘rUen(eJ] = true sif Mfr[c] ey lol = M‘r[e].
- M‘r[request(ll,lz,.‘..ln)J = true
- Ho[dlsplay(e,ez, v .en)] = true
- Mv[process w) = M,Iw]
- M[for e times do wl =

= Mo_[empty] s! e=0.

=M [w; for c-1 times do w} s1 no.

donde c= M_[el.
~ Mjlfor e;s u < e, do wl=

= Ha,[empty] si c1=Cy,
= M [ (Eu: (u=ey A w));
(for eg#1 s u < ¢, do W] 51 ¢4< o,

donde c;=M [e ] v cz=M¢(e21,

= M lfor u in e do w] =

= Ma[empty] si c={}
= M [(Fu: (u=Car(c) A w));
{for u in Cdr(c) do w}] si e = {}.
donde c= M lel.
- M [execute el = true

Mo,[e3xecute el,ezl = true
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- Md_[predlcate p(xl.xa....,xn) : Wl = true sii y(p) = Wy
donde
120y Xy, o000 Xp) € VAR®, y
Wy, el predlcada asaclada & W respecto a 1, se deflne

como:
Wy i D" — {true,false}
“1(d1'd2' s .dn)= Ma_[w[ (dl'dz‘ . 'dn)/(xl'XZ' .- .xn)ll
- Mo_[[unctlon i‘(xl.xz.....xn) : e}l = true sil y{f) = CH
donde
1=ty 4 Xgy 0o ,’xn) € VAR®, y
ey, la funclon asacladea a e respecto a 1 se define
como:
ey: p® —» D
el(dl'dZ' . ,dn) = Ma_[e[ (dx-dz' e 'dn)/"‘t"‘z' “en .xn)])

3.2.2 Predicados y funciones

Las férmulas de Tempura
predicate p(vl.va.. .. ,vn):w y function “"1"’2"" .vn):c.
permiten darle =& los simbolos de predicados y de funcion un
signiflicado cercano al significado de procedimientos y funclones
de los lenguajes de programacién. Antes de la Introducecién de
estas férmulas, el slignificado de los predicados y funciones
quedaba determinade por la valuaclén global (7) de 1la
interpretacion, Ahora, dicho significado puede ser controlado por
medios slintacticos. Veamos un ejemplo:
Supongamos que (p es un predicade, f una funcién, X,Y,A son
variables) w es la férmula
(predicate p(X,Y): X=Y+1) A p(A,3) A empty.
Supongamos ademds que J=<Bv,7,¢> es una interpretacién y
calculemos M [w}:

M W] = true sit
a) Nu.[predlcatr. p{X,¥): X=Y+1] = true, ¥y
b) M‘T[p(A.S)] = true, y
c) Mu_[empty] = true
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Esto se cumple sii
a) 7(p) = Wiy vy
vt Bv? — {true,false}
Wiy, vy (@ 0) = Molul(a,b)/(X,Y)1]

= M [a=b+1} .
"(X.Y)(a'b) = true siil
M la=b+il=true s1i M [al = M (b+1] sii a=b+i.
b) 7(pPY(M LAY, M [3])= true
c) |ei=0
Esto se cumple sii
a) ¥{p) : BvZ — {true,falsc}

7{p)(a,b) = true sii a=b+l.
b) o (A)= M [A) = M [3]+1 = 4
c) le|=0
Ma["] = true 511 (e=<op>, op(A)=4 y ¥(p)(a,b) = a=b+l) .
En cste ejemplo se observa claramente como la férmula predicate
controla el significado del predicado p (7{p)).

Una restriccién a las férmulas
predicate p(vl,vz,....vn):w y function f(vl,vz,....vn):e.
es que solamente permiten definir predicados y funciones de
primer orden, sus parametros s6lo pueden ser referencias a
expresiones de Tempura. Esta restriccién puede relajarse para
pernitir 1la definicién de predicados y funclones de orden

superior que acepten como parametros referencias a predicados o
funciones.

Para lograr una extensién de este tipo, es necesario modiflicar,
en la sintaxis de Tempura, las clausulas para predicados y
funciones en de la siguiente manera:

Si p es un simbolo de predicado, f un simbolo de funcién, y
vi (1si=n > x, € EXPT v (Pil} v (i“lj)). entonces:
f(xi.xz, e .xn) € EXPT. y
p(xi.xz, N ,xn) e FORMT.
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Sin embargo, esta modificacién complica la semdntica. La clase
de los valores baslicos, Bv, ya no podra servir como base de¢ las
interpretaciones. Las interpretaciones de Tempura que tienen a Bv
como dominio sélo cuentan con predicados y funciones aplicables a
elementos de Bv, Es decir, estas Interpretaciones so6lo tienen
predicados y funclones de primer orden. Por lo tanto, no es
posible interpretar los predicados y funciones de orden superior
con interpretaciones cuye deminio sea Bv.

El significado formal de los predicados y funclones de orden
superior se escapa del alcance del método que hasta ahora hemos
empleado para definicién de la semantica de Tempura. Sin embargo
cabe comentar que una forma de obtener un dominio D donde se
puedan interpretar funciones de orden superlor es resolver una
ecuncion del siguiente tipo:

2

D=Bv+D—5D+D>—>D+...+0D

—> D+ ...

Una ecuaclén de este tipo pertenece a la teoria de dominios que
nos lleva directamente al 4rea de la seméntlca denotaclionall.

Aunque nuestra implementacion de Tempura actualmente permite
usar predicados y funciones como parametros, no profundizaremos
mas en este tema y pospondremes la definiclén de la seméntice
formal de los predicados y funciones de orden superlor para un
trabajo futuro. El apéndice A contlene semiGntica de Tempura al
estilo de la semantica denotaclional. Esta seméntica incluye
predicados y funciones de orden superior.

3.2.3 Entrada y salida de datos

Hasta ahora, la semdntica de Tempura le asocia a las férmulas
- request (11.12. s .ln), y
~ display (el.ez, P .en)
el valor de verdad true. Salta a la vista que esta seméntica no

1{Allison 861.
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refleja las acclones de solicitud y despliegue de datos
implicitas en estas férmulas.

Una forma para remediar esto es extender la semantica de tal
forma que ademas de asoclarle a cada férmula w un valor de
verdad, también se le asocien un par de suceslones de elementos
del dominio que llamaremos entrada y sallda w. A continuaclén se
formalizan estos conceptos y s¢ aclaran con algunos ejemplos,

En lo que sigue, si D#®, o es el conjunto de auccolonca de
elementos de D. Si « e DY, Dom(ad= {0,1,...,n}, y ali)= d!'
usaremcs 'dodl...dn' o ’do.dl,....dn’z en lugar de o« Si
«,B8 ¢ DY, af repr a la tenactan de @« y 8, sl « no es
finita of=a. Usamos “151“1 para indlcar la concatenacién de un
conjunto de elementos indexado por 1. A representa a la ouceslan
nula que tiene la propledad de que V o € DY oA=Aa=c.

Decimos que S= <D,g,3,r>, es un maace de cntwda-salida sobre D
s11 se cumple que:
- D es una clase no vacia,
- €, la {unclon de entrada de S le asigna a cada predicado
p‘g una funcién c(p“j) ;0 —D? .
- 3, la funclan de sallda de S le asigna a cada predicado P‘S’
una funcién d(p‘ll) o pd ¥,
- r, la eatwada-salida de S es un elemento de D¥xDY .

Decimos que J= <D,7,0,S>, es una Intenpretaclan  con
enthada-oatlda sii se cumple que:
- <D,7,0> es una interpretacién de Tempura,
- S§=<p,£,8,r> es un marco de entrada-salida sobre D.

St J=<D,7,0,S> es una interpretacién con entrada-salida donde
S=<D, ¢,8,r>, la cntrada asaclada a J es la funcién
E;: FORMT — DY

2usamos "dl‘d1+1" cuando "didlﬂ" es ambigua.
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que cumple las siguientes reglas:

( Escribimos Ea_(x) en lugar de EJ(x) considerando que D,7,S estan
fijos. p es un predicado, las ey son expreslones, las 1; son

localidades y las Wy son

férmulas. }

= Eglwy A wyl = E lw; JE Tw,]) (concatenacion)
- Eo.[p(el, ceag)l o= c(p)(Mo_[ell. M .Ma.[ek]).
= EglVY vi vl = Moy Eflv] {concatenacién)
donde X= {1 € EB /T e, o}
- EJf3 viwl = EIW]’ s13x ('EEZEA'I.'“VG‘A
M vl = true)
= A si1 no.
= Egll = e] =2
- Ea_[c] = A para ¢ € {empty, more, true, false,quit}
- E 0wl = Ty E lw] donde X={/ 31 = ol }
- E[Ow] = E‘Tl[wl
- Eglwy; wzl =

= E; [WJE ([w,]
171771072

= A
E lif e then w, else w,)

si

- EU[request(ll. Ioveses ln)]
Ev[dlsplay(cl.cz. . ,en)]

E_[function £(X;,%Xpy....%
¢ 2y
Eglexecute e,] = A

- Eo.[execute ey e21 = A
Eo_[proccss Wl = Eu_[wl

n

si 315 fof

no.

(Hio.l"1]= true A
M [w,]= true )
o‘l 2

E lwy] si M (el = true,

= Eglw,] s1 M lel # true

RSO SUS PO S B L
A

Eo_[predjcate p(xl,xa. . .x[)‘): v]l] = A
e

= A

3la entrada de la férmula contenida en el archivo M le;1 no
interflere con lo entrada de (execute cl).

3.2
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81 J=<D,7,0,S) es una !nterpretacién con entrada-salida donde
S=<D, e,

5,r>, la aallda asociada & J es la funcién

Sjr FORMT — 0¥
que cumple las siguientes reglas:

( Escribimos Su,(x) en lugar de SJ(x) considerando que D,7,S estan
p es un predicado, las e; son expreslones, las li son

£1jos.

localidades y las W, son férmulas. )

Sglwy A Wyl = 8,1w; 15, [w,] {concatenacién)
Su.[p(el. v ,ek)l = 6(p)(Mo,[e1] beee ,Mdlek] ).
Sylv v: wl = Toox Selwl (concatenacién)
donde X= {7 € ZB /T, 00}
- » +
Spl3 vi wl =S (wl st 3 (tefHaT= o
M [wl = true)
=2A si no.
Svll = e] =2A
Str[CJ = A para ¢ € {empty, more, true, false,quit}
S0 w = Moy Sylw] donde X=(z/ 31 = o' }
S,[0 Wi = S«rllwl
Sc_[wl; wal =

S, [w,15 ([w,] si 31 = o) (M, [wy]l= true a
1,078 12 1,1
Ma,l[w2]= true )

= A sl no.

SG{U' e then Wy else w2] = Sa-["l] sl Mo_[e] = true,
Splvwyl st M le] # true
Splrequest(ly,1,,...,1)] =2

Sa_[dlsplay(el.ez, JO. ,en)] 'Ma[ellHa,[ezl. . .Mu.[enl'
Sa,[predlcate p(xl.xz,,.. .xn): wl = 2a

Sc[functlon f(xl,xz,‘.‘.xn): e] =2

n
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Capitulo 3 Lenguaje Tempura

- Sylexecute e4] =4
- Sylexecute ey e;] = A
- S,[process wl = Sa_[u]

Si J=<D,¥,0,S> es una Interpretacién con entrada-salida,
we FORMT, n =0y l=(%,%,,...,x.) € VAR, la entrada assclada a
w respecto a 1, l-Zntw 1 es la funcién:

. pit ‘n
F‘ntw.l : D —a D
Ent, q(dyidy, o ohdp)= Egfwl(dy.dy,. .. WA M (% X% )]

Si J=<D,%,0,S> es una interpretaclén con entrada-salida,
W e FORMT, n =0y 1=(x;,x,,...,x,) ¢ VAR, la calida aseciada o
w respecto a 1, Sa.lw es la funcién:

y
Sal v

. pt
w.l‘D —> D

Salw’ pUdgidy, e id )= S (wlldydy, . dp ) (R X0 % 0T

Las definiclones de predicada asoclade y funcléen asaclade, para
interpretaciones (sin entrada-salida)} se aplican en forma andloga
para interpretaclones con entrada-salida.

Si J=<D,7,¢,5> es una Interpretacién con entrada-salida, la
semantlea asaclade a J, MJ, es la funcién que cumple:
- Mj: EXPT v FORMT — D v {true, false}
- MJ se comporta igual que la semintica asoclada a 1la
interpretaci6on <D,7,0> (sin entrada-salida) excepto en el
siguiente caso:

- Hn_[predlcate p(xl,xz,...,xn): wl= true sii se cumplen:
- 7(p) = w
o [STE STRRRRL S
- e{p) = Ent .
Wy (%% 0000 %)
~ a(p) =

Sal
W (%4, %g, 000 %)

4a salida de la férmula contenida en el archivo Mn.lell no
interfiere con la salida de (execute el).
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Si J=<D,¥,¢,S> es una interpretacién con entrada-salida donde
S=<D,€,58,{E,S)> y w € FORMT, decimos que J neallya a w o que J es
un maodele para W, J = w, sil se cumple que:

- M [wl= true
- Ejlwl= E
- 8,lwl= s.

Presentamos a continuaci6én algunos eJemplos que sirven para
aclarar los conceptos anterlores.
Sea J=<D,7,0¢,<D,€,5,(E,S)> > una Interpretacién con entrada
salida sujeta a las hipdtesis de los siguientes ejemplos:
-a) Supongamos que:
- w= request(X} A display(X}
- opla) =1 sia=X
=i sl no
- a'=<a‘0>
~ S1 ademas se tiene que
E='2" ¥y S='2' .t .cviiinnn... (al)
entonces
Mo_[request(x)]=tr‘ue. M‘T[display(x)htrue.
Ev(request(x)]=M¢[X1=' 1, Evldisplay(x)]= A,
Svll‘equest(X)l-‘- a, Smldlsplay(x)]=’Mc.(X1'='1',
« Mglwl=true, Ea_[w]='1' 2 E, Sa[w]=’1' * S,
+~J no realiza a w .
- Si en lugar de (al) se tienc

E='1' y §='1"...... T (a2)
entonces
M Iwl=true, E (w}="1" = E, S [w]="1" =5,
sJPkw
-b) Supongamos que
-w= (function f(X): X+3) A

(predicate p(X,Y): O Y=f{X) A O X=X+1) A
len(1) A Y=0 A request(X) A p{X,Y) A
O display(X,Y) .

- opla)l =0 sia=Xo a=y

1 si no
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-oa) =1 sia=X
=3 sl a=Y
=1 sino

- a'=<o‘oa'1> .

¥(f): D — D,
¥(f)(a)= a+3= M [a+3] = M {(X+3)(a/X]]
- x(p): 02 — {true,false},

¥(p){a,b) = true sii a=0,

ahora blen, respecto a y(p) tenemos que:

Mo_[(O Y=£(X) A OX=X+1) [(a,b)/(X,¥Y)]]) = true sii

M (O Y=a+3 A O X=a+1)] = true si}

(o) (Y)=a+3 y oy (X)=a+1) sii
(a=cy (¥)-3 y a=e (X)-1) sii a=0

~7(p)la,b)= Ma_[(O Y=F(X) A O X=X+1) {(a,b)/(X,Y)]]
- e(p): D¢ — DY, e(a,b)= A .
- &(p): D% — DY, 5(a,b)= A .
entonces:
calculando M [w] :
Mo.[(i‘unctlon £(X): %X+3)l=true,
M [(predicate p(X,Y): O Y=f(X) A O X=X+1)]=true
Ha_[len(l)]=true ya que |oi=1,
M [Y¥=0)=true porque g(Y)=0,
MU(request(x)]=true,
Mq,[p(X.Y)] = 7(p)(Mc[X].M¢[Yl)= 7(p)(e(X), oo(Y))=

= 7{0,0)= true

LR (] display(X,Y}]= true porque
Yo Ma_[display(X,Y)]= true,

o My lwl=true .

Calculando E fw]:

E‘T[(funcuon £(X)}: X+3)1= 2,

Eml(predlcate plX,Y): O Y=f(X) A O X=X+1)]= 2,
Esllen(1)]= A,

E, lY=0)= A,

Ea_[request(x)]= 'Nc_[X]'= ‘o,

Ea.[p(X.Y)]= E(p)(MGIX].Mo_[Y])= A,

E.l0 display(X,Y)]= A porque Vo Ea,(_dlsplay(x. Y)I= A,

~ Eglwl= ‘0
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Calculando S [w]:

Syl (function £(X): X+3)1= A,

Sa.[(predlcnte p{X,Y): O Y=F(X) o O X=X+1}]= A,
Syllen(1)1= a,

Sa_[Y=0]= A,

sw[request(x)]= A,

Sa,[p(X.Y)]= 6(p)(H¢[X].M‘TIY]); A,

Sv[D display(X,Y)}= '0,0,1,3’° porque

S oldisplay(X,Y)1= "M ([XIM (IY]'= '0,0%,
Ll a o
S jldisplay(X,¥)]= *M | {XIH |[V}'= *1,3'
o o c

S [ul= *0,0,1,%'

Si ademas se tlene que
E='2" yS='2" ........ e (b1)
entonces
M [wl=true, E [w]='0" # E, S [w}="0,0,1,3
~J no realiza a w .
- 5{ en lugar de (bl) se tiene

='0" y $="0,0,1,3" ..... Pe e (b2)
entonces
Molwl=true, E [w]="0" = E, S [w]='0,0,1,3
admw

Susamos

", " s6lo para distinguir los elementos de la cadena.
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3.3 Practica

El propésito de esta seccién es exponer de manera informal qué
es y cémo se comporta un programa en Tempura. Para esto, sec
presentan varlos programas que eJjemplifican el uso de las
Instrucciones de Tempura en su forma mads simple,

Las condiciones de implementacién del intérprete nos han
llevade a realizar una transliteracién de algunos simbolos de
Tempura que no pueden introducirse con un teclado de PC.

Tempura Teclade

OQw always w.
Cw snext w.
o1 =e nextv 1 = el
Wy A Wy Wy & W,
l=e¢ 1 tequ e.

l e 1 tass c.
v v exist v: w.
Vu<ce: w all u < e w.
e =sd e <=d
ezd e >=d

e =d e <> d

Aunque el cnfoque adoptade aqui es de tipo practico, es
importante tener siempre en mente que el significado de 1las
instrucciones de Tempura ecsta respaldado por la semantica de las
férmulas de la TTI.

—

3.3.1 Vision general

Para comprender la forma de operaclén de Tempura es conveniente
tener siempre en cuenta dos hechos: primero, aunque Tempura es un
lenguaje de programacion imperativo, tiene caracteristicas
propias que no son comunes a los lenguajes imperatlvos; segundo,
aunque su sintaxis se hereda de un formalismo légico, Tempura no

lt:ll{‘er‘er‘.cmmcs Owy Ol (we FORMI, 1 € LOC).
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es un lenguaje de programaci6én légica en el sentido de que no es
un probador automdtico de teoremas.

Lo primero que se neceslta saber para ejecutur el Intérprete es
lo slguiente:

~ E1 intérprete entra cn operacién al ejecutar el programa
Tempura en el ambiente del sistema operativo,

- Tempura indica que se cncuentra en espera de instrucciones
medlante el indicador (prompt) “ASK" y que reconoce el
final de las instrucclones mediante el simbolo "?".

- La Instruccién gquit sirve para indicar a Tempura el fin de
una sesién, es decir, que ya no habra mas instrucciones.

La ejecucién del Intérprete con un fin de sesién lnmedlato se
1lustra como sigue { ">" es el prompt de MS-Dos)

> tempura
ASK, quit 7
> ...

La forma en que Tempura ejecuta un programa F, que puede ser
visto como una férmula de la TTI, es buscando un intervalo o que
lo satisfaga, Mu.[F]=truc. Teniendo esto en cuenta veamos como se
ejecuta el programa mas simple en Tempura, empty.

Si en respuesta al prompt de Tempura tecleamos "empty ?" el
Intérprete buscard un intervalo o tal que Hq_[empty]= true. De
acuerdo a la semantica de la TTI Mo_[empty]=true sil {el=0, por lo
tanto, cualiquier intervalo con un sélo estado realiza al programa
“empty 7?". Lo unico que hace el intérprete al recibir la
instruccién “"empty" es indicar que se requirié un intervalo dec
longitud cero. A continuacién mostramos una sesién de Tempura en
la que se ejecuta este programa:

> tempura
ASK. empty ?
State 0:
ASK. quit ?
> ...
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La instruccién més simple que permite asignarle un valor a una
variable es la asignaci6én simple (=)}. El programa "X = 1?" le
asigna el valor 1 a la variable X en el estado inicial, sin
embargo, al ejecutarlo se generara un error:

ASK.X=1 ?

State O:

[RunError]3302: Termlnation status not especified

ASK.
Esto sucede porque porqgue los programas en Tempura deben
especificar en qué momento (estado) termina su ejecucién. Una
manera de corregir este error cs mediante la instruccién y (&)
que permite ejJecutar dos instruccliones en el mismo estado. La
sigulente ejecucién no praduce el error anterior:

ASK. X = 1 & empty?

State O:

ASK.
Si adem&s desecamos desplegar el valor de X, se puede agregar la
instrucci6on “display(X)":

ASK. X = 1 & emply & display(X)?

State O:

X= 1

ASK.

Es necesarlo notar que el orden de los operandos en la
instruccién “"r & s" no afecta el resultado, asi el programa
“display{X) & empty & X = 1" produce el mismo efecto que el
ejemplo anterior.

Los operadores después {snext) y siempre (always) permiten ir
mAs allé del primer estado, La sigulente ejecucién es una muestra
simple de su uso

ASK. X = 1 & (snext (X = 2)) & ien(1) &
always display(X)?

State O:

X=1

State 1:

X=2

ASK.
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Es importante hacer algunas observaciones en este momento. Se
cuenta con dos tipos de varlables: locales, cuyo nambre emploza
con maylscula y globales, cuyo nombre empieza con mintscula. Con
variables globales la asignaclén simple (=) s6lo puede usarse una
vez porque el valor asignado se conserva cn todo el intervalo.
Con variables locales la asignacién simple sélo modifica el valor
de la variable en el estado en que se ejecuta y no se conserva en
los estados siguientes. Esto marca una diferencia con la
asignacién en los lenguajes imperatives donde el valor asignado
se mantiene mientras no se asigne otro valor. Tempura cuenta con
otros tipos de asignacl6on ademas de la asignacién simple:

La igualdad temporal (tequ) permite aslignar un valor a una
variable durante todo un intervalo de ejecuclén:

ASK. X tequ 3 & len(1) & always display{X)?
State 0:

X=3

State 1:

X=3

ASK.

La operacién gets permite que una variable tome slempre el

velor actual de una expresién en el siguiente estado:

ASK. X=0 & X gets X+1 & len{2) & always display(X)?
State 0:

X=0

State 1:

X=1

State 2:

X=2

ASK.

La asignacién temporal tass permite que al filnal de un

intervalo una variable tome el valor actual de una expresién.
ASK. X=0 & X tass 1 & len(1) & always display(X)?
State 0:
X=0
State 1:
X=1
ASK.
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Tempura permite la definicién de predicados ¥y funclones
mediante rutinas similares a las de los lenguajes imperativos.
Las rutinas que deflnen un predicado agrupan una serie de
instrucclones cuya eJecucién depende de los parametros de la
llamada a la rutina., Las rutinas que definen funciones agrupan
una serle de operaclones que determinan un valor de acuerdo a los
pardametros entregados. El mecanismo que usa Tempura para evaluar
los parémetros de las llamadas a las rutinas es el de referencia.
Se permite la definicién recursiva de rutinas (inclusive rutinas
mutuamente recursivas) y un parametro puede ser la referencia a
una rutina:

ASK. (predicate p(X,2): X={(2)+1} &
(function f(X): if X=0 then 1 else X*f(X-1)) &
len(0) & p(A,3) & display(A)?

State O:

A=T

ASK.

Tempura puede evaluar predicados de segundo orden como el del
sigulente ejemplo, La semantica de este tipo de predicados no se
incluye dentro de 1la seméntica logica pero 1la semantica
denataclonalz de Tempura si la contempla.

ASK. (predicate p(X,y,Z2): X=y(2)) &
(function f(X): 1f X=0 then 1 else X*f(X-1)) &
len(0) & p(A,f,3) & display(A)?

State O:

A=B

ASK.

La Instrucclén de composiclén secuencial corta (;) de Tempura
permite indicar que la ejecucién de una férmula se efectuard en
dos subintervalos de tiempo en los que se traslapa el iltimo
estado de uno con el primer estado del otro:

zvcr el apéndice A.
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ASK. ( len(1) & X=0 & (nextv X=1) & Y tequ 'algo’ &
always display(X,Y) ) ;
( len(1) & Y=X & (nextv Y=2) & X tequ 'otro’ &
always display(X,Y) ) ?

State O

X=0 Y= algo

State 1:

X=1 Y= algo X= otro ¥=1

State 2:

¥= otro Y= 2

ASK.

Las Instrucciones de iteracién de Tempura permiten concatenar
‘las ejecuclones sucesivas de una f{érmula medlate el operador
corta. Su comportamiento es similar al de las Iinstrucclones de
iteracién de los lenguajes Jimperativos, - pero es importante
recordar el funcionamlento de lac variables de Tempura y que al
concatenar dos Instrucciones mediante corta los valores de las
variables en el uGltimo estado de la ejecucidén de la primera
instruccién seran los valores de las variables en el primer
estado de la ejecucién de la segunda instruccién:

ASK. (X=0) & (trough 2 do (skip & X tass X+1}) &
always display(X) 7

State 0:

X=0

State 1:

X=1

State 2:

X=2

ASK,

ASK., (X=0) & (for K<3 do {skip & X tass X+K) &
always display(X) ?

State O:

=0

3.3-8



Capitulo 3 Lengua je Tempura

State 1:
X=0
State 2:
X=1
State 3:
X=3
ASK.

ASK. (M=6)&(N=15)&
{while (M=0) do (skip & (M tass N mod M) & (N tass M})&
always display(M,N} ?

State 0:

M=6 N=15

State 1:

M=3 N=6

State 2:

M=0 N=3

ASK.

Tempura cuenta ademis con las instrucciones de {teracién
- for e inl dow
- repeat w until e
- loop Wy exit when e otherwise Wy
que funcionan en forma similar a las instruccliones de iteracién
que hemos mostrado.

Con Ja instruccion more se puede indicar que el Intervalo de
ejecucién tiene un sigulente estado, que la eJecuclén no ha
terminado:

ASK, (I=0) & (I gets I+1) &

(always display(I) & if I<2 then more else empty)?

State 0:

1=0

State 1:

I=1

State 2:

=2

ASK.
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La instruccién skip permite expresar que el intervalo de
eJecucién es de longitud 1, que s6lo hay dos estados:

ASK. {always display(1)) & (I=0) & (nextv I = 1) & skip ?
State O:

I=0

State 1:

I=1

ASK.

Con la instruccién halt ¢ de Tempura es posible detener 1la
eJecuciédn de un programa cuando se cumple la condicién e:
ASK. (always display(I)) & (I=0) & (I gets I+1) &
(halt I=1) ?

State O:

I=0

State 1:

I=1

ASK.

La instruccién rin w sirve para Indicar que la férmula w debe
ejecutarse al final del Intervalo:
ASK. len(1) & (I=1) & (I gets I%3) &
{(fin display(I}) ?

State 0:

State 1:

1=3

ASK.

Con la Instruccién stable se pude expresar que una variable
conservara el valor que tiene hasta el final del intervalo:

ASK. (len(2) & (I=0) & (snext (I =5 & stable I) &
{always display(I)) ?

State O:

I=0
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State 1:
1=5
State 2:
1=5
ASK,

La instruccién de cuantificacion existencial de Tempura permite
mancjar una variable con diferentes contextos (alcances) dentro
de una misma férmula. El siguiente ejemplo hace uso de la
variable 1 con dos contextos, un dentro de alcance de exist I y
otro fuera de dicho alcance:

ASK. (always display(Il)) &
(I=0) & (I gets I+1) & (halt I=2) &
(exist I:( (I=1) & (I gets 3*I) & always display(1) )} 7

State 0O:
I=1 1I=0
State 1:
I=3 I=1
State 2:
I=9 I=2
ASK.

Con la instruccién de cuantificacién universal all uce: w, es
posible ejecutar todas las férmulas que resultan de sustituir en
w cada unc de los poslibles valores de u {w[c/ul, ¢=0,1,..,e).
Esta instruccién resulta Gtll cuando se necesita manejar  todos
los elementos de una lista en forma homogénea:

ASK. (all x<3: display(x}) & empty 7
State O:

%x=0 x=1 x=2

ASK.

ASK. (m=3) & {n=2) & (always display(L}} &

len(n} & (always list(L,m)) &

(all k<m: ( (Llk]=1) & (L{k] gets (k+1}*L[kl) ) ) ?
Stale 0:
L= {11 1}
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State 1:
L= {1 2 3}
State 2:
L= {1 4 9}
ASK.

Finalmente, presentamos un eJjemplo de eJecuclén de la
instruccién execute que permite cjecutar un programa contenido en
un archivo de texto. Se puede usar un editor de archivos de texto
que no introduzcsm caracteres de control para construir el archivo
de nombre "Ejem" que contenga las sigulentes tres lineas:

len(1) &
(always X=1} &
(always display(X)) ?

y eJecutar "Ejem” de la slgulente manera:
ASK. Exec 'Ejem’ & empty 7
State O:

State (Ejem]}O:
X=1
State [Ejem}i:
X=1
ASK.

o bien, redireccionando la salida hacia el archivo SalTxt:
ASK. Exec 'Ejem’,’'SalTxt’ & empty ?
State 0:

ASK.

3.3.2 Ejemplos de progroamag

La cualidad principal de Tempura es su cercania sintéActica y
seméntica a la LTI. Esto permite que un programa pueda ser visto
como una férmula que plantea las caracteristicas
légico-temporales del problema que el programa resuelve. La
dualidad programa-férmula de los programas de Tempura ayuda a
entender la naturaleza de los problemas y se traduce en una
herramienta atil en el estudio y soluclén de los mismos.

Tempura resulta util en la solucién de problemas tanto de
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software como de hardware. B.C. Moszkc)wsk!3 muestra las
capacldades de Tempura presentando programas que resuelven varios
problemas. A continuaclén presentamos los listados de estos
programas en la verslones que ejecuta nuestro intérprete. Se
incluye con los listados una descripcién breve de los problemas
que resuelven y los nombres de los archlves que conllenen a los
listados.

1) Swmar las hojas de un arbol binario de enteros,
Dado un arbol binario de enteros, Tree, entregar la suma de sus
ho jas.

Soluclén serial (listado Q711):
(predicate serlal_sum_tree{Tree) :
if TypeOf(Tree)=TReal then empty
else(
sum_subtree(Tree, 0});
sum_subtree(Tree, 1);
(
skip&(Tree tass Treel0l+Treell) )
1) )&
(predicate sum_subtree(Tree, i)}
serial_sum_tree(Tree[i}}
&stable_struct Tree

&stable Tree{1-i] )&

Tree = {{{3,3},{{4,4},3}},1}
8&serial_sum_tree{Tree)8always display(Tree)?

Soluci6n paralela (1listado Q712):
(predicate par_sum_tree(Tree)
if TypeOf(Tree)=TReal then empty
elsef
{exist Done: {

3[ Moszkowskl 861.
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(Done tequ
((TypeOf(Tree(0] )=TReal }and(TypeOf (Tree[1])=TReal)) )
& halt Done
& stable_struct Tree
& sum_tree_process(Done, Tree{0)}
& sum_tree_process(Done, Treel1]) ));
{skip & {Tree tass Tree[OJ+Treel1]) )
) )&
(predicate sum_tree_yrocess{Done, Tree) :
process(
par_sum_tree{Tree);
(halt Done & stable Tree)
) )&

Tree = {{{3,3},{{4,4},3}},1}
&par_sum_tree(Tree) &always display{Tree)?

2) Ordenar una lista de enteros.
Dada una lista de enteros, L, entregarla ordenada.

Solucién serial (listado Q731):
(predicate partition_list(L,key, left_len) :
exist I,J:(
{I=0)&(J= #L) &(left_len=~1)
&( part_loop(L,key,I,J);
{empty&(ieft_len=I)) )} )&
(predicate part_loop{L,key,I,J) :
while I<J do (
skip&part_step{L,key,I,J)} )&
{predicate swap_list(L,1,]J) :
all k< #L:
{if k=1 then (LLk] tass L[Jjl)
else if k=j then (L[k} tass L[1])
else (LLk] tass L[k])) )&
(predicate part_step(L,key,1,J) :
if LII)< key then (
stable L
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&(I tass I+1)&(J tass J} }
else (

swap_l1st(L, I,J-1)

&(I tass I)&(J tass J-1) } )&

(predicate serlal_quicksort(L) : .
if (#L) <= 1 then empty
else exist pivot:(

quick_partition(L,pivot);
serial_sort_parts(L,pivot) ) )&

(predicate serial_sort_parts{L,k) : (
(serial_quicksort(L(0:k])

& stable L{k: #L] );
(serial_quicksort (L{k+1: #L])
& stable L{0:k+1} ) )} )&

(predicate quick_partition(L,pivot) : (
{partition_list(L[O: (#L)-1],LI[{#L)-1},pivot)
& stable LI(4L)-17 );

(skip& swap_list(L,plvot,(#L)-1) ) ) )&

fixed_list(L,3)& fixed_list(T,3)& (always display(L,T))
&(L={2,0, 1} )& serlal_quicksort(L)
& all I<#L : (T[i] tequ (if 1=L[i] then 1 else 0))?

Solucién paralela (listado Q732):
{predicate partition_list(L,key,left_len)} :
exist I,J:(
(1=0)8(J=#L) &(left_len=-1)
&( part_loop(L,key,1,J);
(empty&(left_len=I})) }) )&
(predicate part_loop(L,key,I,J) :
while I<J do (
skip & part_step{L,key,1,J)} J&
(predicate swap_list(L,1,J) :
all k<l
(if k=i then (L[k] tass L[Jj])
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else if k=j then (Ll{k] tass L[1])
else (LIk] tass Lik])) )&
(predicate part_step(L,key,I,J) :
if LII)< key then
stable L
&(I tass I+1)&(J tass J)
else (
swap_list(L, I,J-1)
&(I tass T)&(J tass J-1) } )&
(predicate quick_partition(L,pivot) : (
(partition_list(L{0: (#L)-1],L[(#L)~1],pivot)
& stable L[(#L)-1] ):
{skip& swap_list(L,pivot, (#L)-1) ) ) )&

{predicate par_quicksort(L) :
iIf (#L) <= 1 then empty
else exist pivot:(
quick_partition(L, pivot);
par_sort_parts(L,pivot} ) )&
(predicate par_sort_parts(L,pivot) : (
(exist Done,Readyl, Ready2: {(
(Done tequ (Readyl and Ready2)}
& halt Done
& sort_process(Done, Ready1, LI0: pivot})
& sort_process(Done, Ready2, LIpivot+1:#L]) ))
&stable L[pivot] } )&
(predicate sort_process(Done, Ready,L) :
process( ((par_quicksort(L)&(Ready tequ empty) ):
(halt Done)&(stable L)&(stable Ready) ) } )&

fixed_list(L,3)& fixed_list(T,3)& (always display(L,T)})
&(L={2,0, 1} }& par_quicksort(L)
& all i<#L: (T[1] tequ {if i=L[1} then 1 else 0})?

3) Modelar un circuito que multiplica enteros.

Simular el comportamiento de algunos componentes tales como
multiplexores, decrementadores, tests, {lipflops,  etc. y su
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interconexién para producir un circuito que multiplica enteros.

Solucién (listado Q741):

(predicate mux(Switch,Inl,In2,0ut) :

always{1f Switch then Out=Inl else Out=In2) )&
(predicate reg{In,Out) : (Out gets In) )&
(predlcate flipflop(In,Out) : (Out gets In) )&
(predicate dec(In,0Out) :

(Out tequ (if In=0 then O else In-1)) )&
(predicate adder(Ini,In2,0ut) : (Out tequ(Ini+In2)) )&
{predicate zero_test{In,0Out) : (Out tequ {In=0)) )&
(predlcate or_gate(Inl, In2,0ut) : (QOut tequ (Inl or In2)) )&
(predicate zero{Out} : (Out tequ 0) }&

(predicate mult_imp(inl, in2,Done, Cut) :
exist B1,B2,B3,B4,L1,L2,L3,14,L5,L6,L7,L8,L9,L10: (

(Done=true)&{0ut=0)8&(L2=0)
&mux{Done,18,L8,L7)
&reg(L7,0ut)
gadder (1.9, Out, L8)
&dec(in1,L6)
&mux(Done, L6, L4, L5)
&mux{Done, in1,L3,L1}
&reg(L1,L2)
8dec(L2, L3)
8dec(L3, L4}
&zero(L10)
&mux(B4,L10, in2,19)
&zero_test(ini, B4)
&zero_test(L5,B1)
&zero_test(in2,B2)
%or_gate (Bi,B2, B3)
&f1ipflop(B3,Done) .
) e

mult_imp(4,9, Done,Out)
&(snext halt Done)& always display{Done,Out)?
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4) Modelar un generador de pulsos. .

Simular el comportamiento de ondas digitales con determinadas
caracteristicas. Por ejemplo, cuatro ondas {W,X,Y,Z} tales que W
inicia en cero y cambia de valor cada 4 unidades de tiempo; X
inicia en 0 y después se comporta como W pero retrasada una
unidad de tlempo; Y se comporta respecto a X como X respecto a W;
Z es el producto de W,X y Y.

Solucién (listado Q751):
(W=false)&(X=false)&(Y=lalse)8
{trough 5 do (
(len(3)a(stable W));
(skip& (W tass NOT W)) ) )
&{X gets WI&(Y gets X)
&(Z tequ (W and X and Y)) -
galways display(Z,Y,X,W)?

5) Modelar un flipflop (SR-latch).
Simular el comportamiento de un latch SR mediante compuertas NOR.

Soluclién (listado Q761):
(S=false)&(R=false)&(Q=false)&({Qbar=false)&
(for 1 in
{{true,false}, {false, false}, {false, true}, {true, false},
{false, false}}
do
( len(5)&(S gets 1{O])&(R gets 1{11) )} ) .
&(Q gets not{R or Qbar))
&(Qbar gets not(S or Q)}
&always display(Qbar,Q,R,S)?

B) Comunicacidn sincronizada entre procesos paralelos.

Sin mostrar los detalles de implementacién, B.C. Moszkowskl
menciona otra aplicacién de Tempura que consiste en realizar un
mecanismo que modele comunicacién sincronizada entre ‘procesos
paralelos, B.C. Moszkowski 1llama streams al mecanismo que
implementa e 1lustra su use con un ejemplo que resuelve la
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evaluacién de expreslones aritméticas mediante los slguientes
procesos:

—

a) analisis léxtco,

b) anAlisis sintéctico,

c) conversién a notaclién polaca y

d)} evaluacion de la expreslén,
Se establece comunicaclén mediante streams entre los pares de
procesos: (a,b),(b,c) y {c,d).
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3.4 Implementacion

En esta secclén se presentan lou ideas principales de la
implementacién de Tempura que describe B.C. Mcszkowskil. La ldea
principal de esta implementacién consiste en ejecutar una férmula
w buscando un intervalo que la realice. Para esto, se usa una
estrategla de evaluacién cuyo nucleo es una transformacién de
féormulas T, La aplicoclén sucesiva de T permite encontrar un
intervalo que satisface a w y la ejecucliébn de w termina al
encontrar un intervalo que la realiza. Aqui se define T solamente
para un subconjunto de Tempura porque la definicién en el caso
genernl contlene muchos detalles técnicos que obscurecen la ldea
princlpalz. Al final se llustra el funcionamiente T con algunos
ejemplos,

En lo que se refiere a implementaciones de Tempura, Hoszkowskl
reporta la reallzacién de un intérprete de Tempura en Lisp.
Menciona también la existencla de un intérprete en C desarrolilado
por Roger Hale en la unlversidad de Cambridge y de otro en Prolog
desarrolladoe por Masahiro Fujita en la universidad de Toklo. El
intérprete que acompafia a este trabajo fue desarrollado en la
version 6.0 de Pascal de Borland para correr en PC's bajo MS-Dos.

3.4.1 Estrategia de evaluacion

Hemos defintdo anteriormente 1la semantica de Tempura en
términos l6gicos mediante Interpretaclones temporales. Esta
seméntica tiene el defecto de no ser constructiva. Permite saber
s} una férmula es satisfacible en un intervalo dado, pero no
ayuda a ecncontrar intervalos en los que una férmula sea
satisfacible. Es decir, esta seméntlca no contlene explicitamente

! Moszkowsk! 86].

2El apéndice A contiene una defintcién completa de T al estllo de
la semdntica denotacional.
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un método para construir intervalos en Jos que una férmula dada
sea sallsfacible. Nos referimos a 1los métodos que permiten
construir intervalos para satisfacer una férmula como csthateglas
de esatuaclan.

La idea principal para evaluar (ejecuter) una férmula temporal

W consiste en analizar W dividiéndola en dos partes:

Parte actual que se reflere al instante actual y

Parte futura que se reflere a posibles instantes futuros.
La parte actual permite construir cl primer estado. Hecho esto,
pasamos al sigulente instante y procedemos con la parte futura
igual que con W, la dividimos en parte actual y parte futura.
Ahora la parte actual permite construir el segundo estado. Se
procede sucesivamente de la misma manera construyendo estados en
cada instante hasta encontrar una condicién que indique que ya no
bhay mas instantes futuros.

El proceso que slgue la estrategiza de evaluacién para evaluar
{eJecutar) férmulas temporales se resume con los slgulentes
pasos:

1} W ¢ la formula a evaluar. N «— O,

2) Construlr el estado Sy extrayende de W las condiclones
que deben cumplir la constante empty y las variables de W
en el estado inicial y Transformar W a una formula de la
forma @ G.
De acuerdo a las condiclones obtenidas para la constante
empty hacer lo slgulente:

S1 no hay condlciones sobre empty indicar Error.

Si empty debe ser clerta terminar el proceso.

Si emplty debe ser falsa:

W« G . N <— N+1. Repetir el paso 2.
S1 este proceso termina con N=k, el intervalo que satisface a W
sera <SO’51' P ,Sk>.

Es importante acotar que el valor de las variables locales se
construye en cada estado mlentras que el valor de las varlables
globales se construye solamente en el estado inicial (N=0) y se
conserva en los sigulentes estados.

3
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La definicién del procesc anterior queda incompleta sl no se
detalla lo que significan los térmlnos Construlr y Transformar.
Para precisar estos términos comenzamos con una definlcién
parcial semi-formal de una transformaclén que opera sobre parefjas
férmula-estado. Aunque esta definicién no es exacta nl completa,
permite ver en forma clara las lideas generales. En el Apéndice
A se encuentra la semantica denotacional de Tempura y
[Moszkowski 86] presenla una definiclién semi-formal y completa de
la implementacién de Tempura,

MAs adelante necesitaremos otra definlelén:
Si f:A—-B es una funcién, b € B y xeA, definimos f cen wvalan b
en tugan de x, Tlbsx], como:
flb/x]: A—B
flbs/xl(z} = b sl z=x
= f(z) sl no.

En lo que sigue, usaremos T, F, &, [ y 1 en lugar de true,
false, empty, error y valor indefinido respectlvamente. Usamos
los términos EXPRESIONES y FORMULAS en un sentldo relajade para
referirnos a un par de subconjuntos EXPT y FORMI que se ajustan a
las necesidades de esta seccléon. Usamos el término ESTADOS para
referirnos a estados que le asignan valores & las varifables y a
la constante local empty.

Primero se necesita una funcion que entregue el valor de una
expresioén en un estado dado:
E: EXPRESIONES x ESTADOS —»> Bv
E(e,s)=¢
E(v,s)= s(v)
E(%,5)= s(2)
E(f(eg,ep,..0,ep), 5)= f(E(e;,s),Ele,,s),...,Ele,,s))

La transformacién de parejas férmula~estado se .define como

sigue:
T: FORMULAS x ESTADOS —-> FORNULAS x ESTADOS .
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T, s)= (®T,s)

T(F, s)= {OF, slt/$])

T(®, s)= (© T,s(T/9))

T(more,s)= (@ T,slF/$))

T(v=a,s)= (v',s")

donde

w' = y=a st Ela,s)=s
=0T s1 no.

s’ =5 st E(a,s)=1
= slEfa,s)/ v] si Ela,s)#L y s(v)=1
= st/ @] si El(a,s)#L y s(v)=1L

T(O 1=a,s)= (w',s)
donde .
w' = (if more then ® {1 = E{a,s8}) else F) si Ela,s)=L
=0 l=a si E(a,s)=1

T(fAg,s) = (w,58"")

donde

T(f,s) = (£',s")

T(g.s') = (g',s'")

w =@ (f'” A g"') sl £'=O0f""' A g'=@g'""'
=1 A g 81 no.

{ Una optimizacion seria :

w =0 Aag"’) sl f'=@f" Ag'=0g"’
=®T si £'=T A g'=T
=g si £'=T A g’2T
= f si £7#T A g'=T
=f' A g si npo. )

T(® w,s)= (©w,s)}

T(O.w,s)= T(more A @w, s)
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TE w,8)= T(w A © (O W), 8)

T(Lf 2 then f else g, s) =

= {if a then f else g, 8) si E(a,s)=1
= T{f,s) sl E(a,s)=T
= T(g,s) si E(a,s)=F
= (@1, sli/e]) sl no.

La definicién de T en los casos restantes no es directa. Se
requiere modificar el dominio T para mancJjar conceptos ( amblente
local, parametros por referencia, longitud de intervale 1local,
etc,) que se necesitan para definir T en los casos de predlcados,
funciones y férmulas que contienen cuantificadores o al operador
corta. El apéndice A aborda el problema de la definlcién de esta
transformacién desde un punto de vista mas formal.
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3.4.2 Ejemplos de evaluacion

En esta secclén se ilustra el funcionamlento de 1la
transformacién T mediante una tabla que contiene un resumen de
las transformaciones que resultan al evaluar algunas férmulas
senclllas. Seguimos usando T, F, ®, { y 1 en lugar de true,
false, empty, crror y valor indeflnido respectivamente.

N W SN
0 (empty & X=1) {(®,1)(X,0)}
0 O@T&OT {($, TI(X, 1)}
0 @ (1M {{®, THX, 1)}
0 len(1)& a=3& A=0& nextv A=1 {(0,1)(n,13(A, L)}
0 © len(0)& © T& © T& @ (A=1) {{®,F)(a,3)(A,0)}
0 © (len(0)& T& T& A=1) {(0,F)(a,3)(A,0)}
1 len{0}& T& T& A=1 {{®,1}(a,3)(A, L))}
1 OTAOTE OT&OT {(8, T)(a,3) (A, 1)}
1 © (1) {($, TIa,3)(A, 1)}
0 X=1& always(if X=3 then empty

else (more & nextv X = X+1)) {(¢, L)X, L)}
[+] OT& (OT & ©(X=2) &8 ©0O W) {(8,F)(X, 1)}
0 @(T&T & X=2 & D w) {(&,F)(X, 1)}
1 T&T&X=2&0Ow {($,1)(X, 1)}
1 OT&(®T& € (X=3) &8 00w {(&,F)(X,2)}
1 Q@(T&TS&X=3&0Ow) {(®,F)(X,2)}
2 T&T&X=3&0Ow {08, 1)(X, 1)}
2 @T& (OT&@T&@0OwW {{&, T)(X,3)}
2 ©(T&T&T&OW {(¢,T)(X,3)}
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3.5 Ubicacidn

En esta secclén se dan wnlgunos comentarios que sirven para
ublcar a Tempura en relacién a oiros lenguajes de programacion.
Tal vez el mejor punto de partida para clasificar a Tempura
dentro de 1a familia de lenguajes de programacién cs el que
establece que este lenguaje Intenta reducir la brecha que existe
entre un lenguaje de programacién (L) y el formalismo de la
l6gica temporal (LT) en la tarca de probar propledades de un
programa. escrito en Ll. Ya que Tempura y LT difieren muy poco,
estas dos notaclones (L y LT) se reducen a una sola slmplificando
la tarea de verificacién de programas. En forma simple, Tempura
es un lenguaje imperativo cuya sintaxis y semantica estan basadas
en la légica temporal. Esto ubica a Tempura en un lugar que queda
_entre los lenguajes imperatives y los lenguajes de programaclén
l6gica.

3.5.1 Caracteristicas imperativas

Tempura es un lenguaje imperativo cuye conjunto de
instrucciones permite indicar cuando debe ejecutarse una
instruccién . En particular, no s6lo permnite asignarle valores a
las variables sino que ademas es posible indicar en qué instante
de la ejecucién debe hacerse esto.

Tempura cuenta tamblén con instrucciones de iteraclén como for
y while, entre otras, que funclonan en forma similar a las
Instrucciones de iteracién clésicas. La semantica de estas
instrucciones se define medlante el operador corta (;) que
permlte componer secucncialmente la ejJecucién de dos
instrucciones o bien indicar que una Instruccién es prefijo o
sufl jo temporal de otra.

La utllizaclén de rutinas es posible en Tempura mediante la
definicién de predicados y funclones. Estas utllizan llamada por

1Las primeras aplicaciones de la 1ldglca temporal fueron en la
verificaciéon de programas concurrentes [Manna-Pnueli 81).
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referencia en el paso de parametros y pueden ser recursivos o
pasar en un parametro la referencia a un predicado o una funcién.

En lo que se refiere al uso de distintos alcances (scope) de
las variables para el procesamiento de un grupo de instrucciones,
Tempura, cuenta con las instrucciones de cuantificacién
Yu<e: wy?3d ¥qe Vg -+, V¢ W que permiten fijar el alcance
de una varlable dentro de la férmula cuantificada (w).

Otra caracteristica importante de Tempura como lenguaje
imperativo es la de eJjecuciédn concurrente. En clerta forma,
Tempura procesa cada uno de los componentes de la Instruccién
r A s en forma concurrente con un mecanlsmo de sincronizacién que
consiste en evaluar r y s determinando los valores de las
variables en cada estado con la suposiclén de que una variable
puede tener un y s6lo un valor en cada estado. De tal manera que
dada una varlable X s6lo una de las instrucciones (r o s) puede
determinar su valor en un estado cualquiera,

3.5.2 Caracteristicns logicas

Cometiendo un abuso de particularizacién, usaremos a Prolog
como representante de los lenguajes de programacién légica para
compararlo con Tempura. Las comparaciones que haremos tienen como
propésito fijJar un punto de referencia que permita ver las
ventajas y desventajas de Tempura respecto a los lenguajes de
programacién 1légica y no lIntentan establecer que uno es
absolutamente mejor o peor que el otro. Las slgulentes son las
principales diferencias entre Prolog y Tempura:

Tempura no tlene incorporado ningin mecanismo probador de
teoremas como el algoritmo de resolucidén que emplea Prolog.
Tampoco cuenta con técnicas de backtracking de hecho, 1los
operadores V y < fueron eliminados de Tempura por necesitarse
técnicas de backitracking para su evaluacién. Sin embargo, cabe
menclonar que parece muy posible el disefio de un lenguaje que
incorpore una extensién del algoritmo de resolucién a un
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subconjunto de la légica temporalz.

Los operadores temporales son los que permiten que Tempura
maneje el valor de las variables con la forma dinimica de los
lenguajes imperativos pero mediante un lenguaje légico. Prolog no
cuenta con estos operadores debido a que su base es un
subconjunto de la l6gica clésica llamado cldusulas de Horn. Esto
le implde contar con Instrucciones de tipo lmperativo tales como
la asignacléon. Aunque en la practica construcciones como assert y
retract compensan la carencla de instrucclones de aslgnacién, su
uso no esta aprobado por un sector de los partidarios de la
programacién légica.

Otra diferencla entre Prolog y Tempura es su forma de
evaluacién. Prolog evalia una consulta (query) tratando de
establecer bajo qué condiclones (valores de las varlables) ésta
se deduce de 1a Informacién contenida en las clausulas
proporcionadas (hechos y reglas). Por otro lado, Tempura evalta
una férmula tratando de construir un intervalo donde ésta sea
clerta. la construccidén se reallza mediante wuna serle de
transformaciones de la férmula que determinan qué debe ejecutarse
en el instante actual y qué debe posponerse al sigulente estado.
Esta diferencia se comprende mejor si sc¢ observa que la
def'inici6én de predlicados en Prolog es declarativa y en Tempura es
imperativa.

Flnalmente, es importante recalcar que aunque Tempura no es un
lenguaje de programacién légica en el sentido de que no es un
probador de teoremas, puede considerarse que si lo es en vista de
que su lenguaje es un subconjunto de la légica temporal.

3.5.3 Caracteristicas funcionales

Al  comparar Tempura con los lenguajes de programacién
funcional es uUtil seflalar que estos también carecen de operadores

2[Abadi 871, [Abadi-Manna 85]
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de tiempo. Por esta razén, en la programacién funcional, el
comportamiento en el tiempo de una variable tlene que ser
modelado de manera {ndirecta mediante: recursién, una lista de
valores, o una funci6tn con un parametro de tlempo. Algunos
lenguajes funclonales incorporan construcciones que permiten
asignacién de valores u otras operaciones imperativas como las
instrucciones setq y prog de Lisp, pero esla construcclones no se
apegan al paradigma de los lenguajes funcionales y Su usc nc es
totalmente aceptado.

Tempura no tiene el poder de expresién funclopnal nl la
flexibilidad en 1los tipos de datos que caracterizan a los
lenguajes funcionales. Los mecanismos de Tempura para deflnir
predicados y funclones son relativamente simples y rigidos
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 apreclarse
cuando se neceslta resolver un problema que tiene rasgos
temporales.

Tal vez el atractivo principal de los lenguajes de programacién
légica y los lenguajes de programacion funcional es su elegancia
matematica y su capacidad de expresién superlores a las de los
lenguajes imperativeos tradiclonales. Desde este punto de vista,
puede decirse que Tempura se ublca en una posicién intermedia al
permitir programacién imperativa sin perder del todo la elegancia
matematica.

3.5~-4
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CONCLUSIONES

Hemos resumido en este escrito el trabaJo que consistié en el
estudio de la légica temporal y en la realizacién del intérprete
de programas lé6gico-temporales, Tempura, gque se describe en
[Moszkowski 8B8]. En seguida menclonamos 1los resultades que
produjo esta experiencia.

4,1 Resultados y observaciones

El resultado mas palpable de ecste trabajo es el intérprete de
Tempura que fue desarrollado en Pascal para correr en PC's
compatlbles con IBM bajo MS-DOS. La realizacién de este
intérprete no fue solamente un eJerciclo de programaclén, su
desarrollo y la experimentacién con ¢! resultaron ser una buena
herramienta de aprendizaje practico. Poder ecjecutar programas
légico~temporales y ver los resultados que producian sirvié para
hacer a un lado ciertas especulaclones y permitlé ver en forma
concreta algunos detalles de la semantica de Tempura. Como
cualquier 1lenguaje, Tempura se conoce mejor a través de la
practica.

Actualmente nuestro intérprete ejecuta exitosamente todos los
ejemplos que se presentan en [Moszkowski B6] excepto aquellos del
capitulo 9 que se refleren a algunas construcciones
experimentales de Tempura tales comc el operador de proyeccién
temporal proj, expresliones lambda, apuntadores y el operador
prefix. De las construcciones que se menclonan en dicho capitulo
la iInstruccién process es la Unlca que tenemos Implementada
actualmente debldo a que Moszkowsk! 1a utliliza en el capfitulo de
aplicaclones. Nuestro intérprete fue desarrollado siguiendo casi
flelmente 1la descripcién contenida en {Moszkowskl 86] y la
eJecucién de los programas que ahi se muestran han servido como
una prueba practica de que el mismo funclona correctamente,
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En la mayoria de los casos, las aplicaclones de la légica en el
campo de la Inteligencia Artificial resultan en definiciones
semdntlcas semi-formales que no progresan hacla una teoria
formall. Estamos convencidos de que el desarrolle de aplicaciones
practicas resulta mas s6lido a la larga sl se hace tomando como
base una teorfa formal y no solamente un conjunto de ideas mas o
menos precisas. Guiados por esta conviccién empezamos a explorar
los sistemas axiomdticos de la LTI y a definir la semantica de
Tempura al estilo de la semantica denotaclional.

4.2 Trabajo futuro

Antes de proponer el estudio posterior de algunos puntos
relacionades con este trabajJo es conveniente mencionar las nmetas
que plantea Moszkowskl que en relaclén s Tempura y a la LTI:
construir un compilador de Tempura, definir una seméntlca
operacional de Tempura en la LTI que permita formalizar la
relacién entre diversas estrateglas de e jecucioén tanto
secuenciales como paralelas, generallzar 1a LTI permitiendo
intervalos infinitos para poder manejar computaciones que no
terminan y desarrollar la teoria de la demostracién (proof
theory) de la LTI. En otra parte de su trabajo menciona también
la posibllidad de incorporar resolucién y backtracking a una
variante de Tempura. .

Consideramos de interés todas las metas planteadas por
Moszkowskl y algunas otras que delineamos & contlinuacién.

Algo que hemos notado al estudlar el Intérprete de Tempura es
que aunque la TTI permite la ocurrencia del operador O en
férmulas tales como X= OY, p{OX) y If OX < 2 then 2=1, Tempura
no puede evaluarlas. El uso de expresiones en Tempura csta

1[Tur‘ner- 84] y ISmets 88) contienen comentarlos en este sentido.
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restringido a localidades (LOC) para el miembro izquierdo de las
lgualdades y a expresiocnes sin el operador O (EXFT) en en resto
de los casos. Es posible eliminar esta restriceién y aceptar
todas las cxpresiones de la TTI (EXPD) en Tempura. En tal caso,
la evaluacién se haria con la ayuda de las transformaciones:

f(Ow, B,...} >3 O (fla, cp....)),

O a € EXPD, B € EXPT, 5= Mi{Bl € D

Qa=0f8 +— 0 (x =R)

V=08 i—3 OB=VY, Ve VARUD
Esta extensién permitiria evaluar, por ejemple, X= OY, X= O Y+Z
yOX=0Y,

El problema de la evaluacién de la lgualdad es un caso
particular dec la evaluacién de predicados con parametros
temporales. En el caso de Tempura los predlcados deben definirse
con una expresién del tipo predicate p(vl,vz,...,vn)=w de tal
manera que o final de cuentas quedan deflnidos en términos de la
igualdad, La igualdad es el uUnlco predicado que no necesita
definicién en Tempura y los dem&s predicados estan definidos con
base en la igualdad. En Tempura los parametros de una llamada a
un predicado estén restringidos a exprestones sin el operador O
(EXPT). Una extensién a Tempura seris permitir que dichos
parametros fueran expresiones de la TTI (EXPD). En tal caso, la
evaluacién de una llamada de predicade seria con la ayuda de la
siguiente transformacién:

p(O«, B, ...) —> O (pla, cg S ]
O ae EXPD, B ¢ EXPT, cg= MIBl ¢ D

Con esta extensién Tempura podria ejecutar programas como el
sigulente:
ASK., (predicate p(X,Y)= X=Y A O Y= Y+2) a
len{1) A ¥=0 A Y=1 A p(O X, Y) A Odisplay(X,Y} ?
State 0: X=0 Y=1
State 1: X=1 Y=3
ASK.



Légica Temporal y Computacién mch

En el caso de las formas condicionales If e the Wy else vy ¥
if e then ey else e el test e se restringe a EXPT. No vemos
ninguna posibilidad de que este test se extienda a EXPD debide a
que la evaluaclén de estas formas requeriria conocer el valor de
las variables en mas de un instante de la eJecuclén del programa.

Actualmente los unicos mecanismos de entrada/salida de Tempura
son el teclado y el display. Uno de los factores que impiden a un
lenguaje pasor del campo de la investigaclén al &rea de
aplicacién es la carencla de instrucclones para manejar archivos
de datos. Tempura podria extenderse para manejar datos de
archivos secuenciales o 1ndexados. MAs aan, tal vez sea posible
definir un concepto de base de datos temporal en la que existan
operaciones para recuperacién y almacenamiento que incluyan
operadores temporales. En un modelo tal los datos tendrian un
atributo que lndlca;ia en que instante son validos.

Dentro del campo de la Inteligencia Artificial, podrian darse
aplicaciones de Tempura o de 1la LTI en el 4area de la
representacién de conocimiento. Las aplicacicnes de la légica
temporal en esta area ya han sido consideradas por varios
investigadores

La variedad de conceptos que exhiben N. Rescher y A. Ux‘quheu‘l.3
es suficiente para darse cuenta que la LTI es una léglca que
captura solamente algunos de los conceptos de la légica temporal.
La LTI es un modelo particular y simplificado de algunos aspectos
temporales de algunos mecanismos de razonamiento. Este modelo
puede ampliarse o modificarse incluyendo varlos aspectos
flloséficos de la légica temporal que normalmente se ignoran para

2(snets 88]
SIRescher-Urquhart 711
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lograr claridad y simpllicidad. La interaccién de este modelo
ampliado con la computacién podria producir resultados de mayor
impacto que los que se ilustran en este trabajo. Tampoco se debe
olvidar que al ublcarse dentro del panorama mas amplio de las
légicas no-cléisicas, las posiblilidades de aplicacién aumentan.

Tal vez existe gente que cree en la falacla de que se pueden
desarrollar sistemas haclendo abstraccion del concepto de tiempo
para evitar arrastrar detalles Insignificantes o tediosos y al
final agregar este concepto, pero estamos convencidos de que
incluir los aspectos temporales, al nivel de la lé6gica, en el
planteamlento de un problema puede resultar declisivo en que la
soluclén buscada sea la aproplada.
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TEMPURA

Este apéndice contlene un resumen de Tempura que incluye la
transliteracién de simbolos, la sintaxis y la seméantica.

A.1 Sintaxis

En esta seccién presentamos la transliteracion de simbolos y la
sintaxls de Tempura. Estn sintaxis es la que se conoce como
sintaxis abstracta y su unico fin es cspecificar en forma simple
la relucion entre los elementos del lenguaje. La sintaxis
abstracta puede ser amblgua y no contener informacién suficlente
para. realizar automaticamente cl andlisis sintédctico. Para esto
se necesita lo que se conoce como sintaxis concreta del lenguaje.

A.1.1 Transliteracion

La siguiente tabla muestra la forma en que se introducen los
simbolos especiales de Tempura mediante el teclado de una PC.

Tempura Teclado
Ow always w.
Oow snext W,
(Ol1) =e nextv 1 = e
Wy AWy vy & V.

1 =c 1 tequ e.

1l ¢~ e 1 tass e,
Aviw exlst vi w.
Vu<e: w all u<e: w
e sd e <=d
exzd e >=d

e =d e <>d

Al ~ 1
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A.1.2 Expresiones

<Expresién> ::
<Constante>/ <Varlable>/ <Funcién>/ ( <Expresion> } /
1if <Expresién> then <Expresion> else <Expresién>

<Constante> :: <Constante local>/ <Constante global>
<Variable> :: <Varlable local>/ <Variable global>
<Funcién> :: <Funcliéon definida> / <Funcién predefinida>

<Constante local> :: empty/ more
<Constante global> <Atomo> / <Listo>
<Varfable local> <Mayuscula><Letras o digltos>
<VYarisble global> <Mintscula><ietras o digltos>
<Funcién definida> <Variable local> <Parametros actuales>
<Funcién predefinida> ::

<0p unario> <Expresion> /

<Expresién> <Op bilnario> <Expresién> /

<Expresién> <Indice> /

{ <Expresién> :

<Expresi6n> <= <Variablec local> < <Expresion> } /
{ <Expresién> : <Variable local> < <Expresién> }

<Atomo> ¢+ <Numero>/ <Booleano>/ <Cadena>/ <Tipo>

<Lista> :: {} / { <Expresiones> }
<Parédmetros actuzles> :: () 7 ( <Expresiones> )
<0p unario> :: <0pu booleano> / <Opu numérico> / <Opu lista>

<0p binario> i

<Opb booleano> / <Opb numérico> / <Opb cadena> /

<Opb Tipo>
<Expresiones> :: <Expresién>/ <Expresién> , <Expresiones>
<Indice> :: [ <Expresién> | / [ <Expresién> : <Expresién> }

<Numero> :: <Digitos>/ <Digitos> . <Digitos>/ <Digitos><Escala>
<Booleano> 11 true/false

<Cadena> 1 *" /' <Caracteres> '

<Tipo> :: tboolean / treal / tstring / tlist / ttype

Al -2



Apéndice A Tempura

<0pu booleano> :: NOT
<0Opu numérico> :: + / -~
<Opu lista> i: # / CAR / CDR
<Opb booleano> :: AND VOR / IMP / =/ > / =/ < / 5/ <>
<0pb numérico> ::
LIRSV Vv o) IV AV AL IV BV E R WA JVaR -
<Opb cadena> IR VAR NV A W WA WA+
<Opb tipo> s =/ >/ /s O

<Letras o digitos> :: <Let_dig> / <Let_dig><Letras o digitos>

<Digitos> :: <Digito> / <Digito> <Digitos>
<Escala> :: B <Digitos> / R <Signo> <Digitos>
<Caracteres> 11 <Carédcter> / <Cardcter> <Caracteres>
<Let_dig> 2 AMB/...72/a00/. .72/ /07170, /8
<Mayuscula> 11 A/B/.../2

<Minuscula> it oasb/ol /2

<Digito> 12 0/1/2/3/4/5/6/°7/8/9

<Signo> 11+ /-

<Caracter> ] /oot

1<:a.x~acteres ACII del blance a } excepto °*

A1 -3
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A.1.3 Instrucclones

<Programa> :: <Instruceclén> ?

<Instruccién> ::
<Instrucecién baslica>/ <Instrucclén derlvada>/
( <Instruceién> )

<Instruccién basica> ::

emplty / more / true / false / quit /

<Localidad> = <Expresién>/

<Instruceién> & <Instruccién>/

snext <Instruccién>/

always <Instruccién>/

<Instruccién> ; <Instruccién>/

1f <Expresién> then <Instruccién> else <Instruccién>/

exist <Varlables> : <Instruccién>/

predicate <Variable locul> <Pardametros formales> :
<Instruccién>/

function <Variable local> <Parametros formales> :
<Expresion> /

<Predicado>/ .

process <Instruccién>/

exec <Expresién> / exec <Expresién> , <Expresién>

<Instruccién derivada> ::
skip /
1f <Expreslén> then <Instruccién> /
<Localidad> gets <Expresién> /
<Localldad> tequ <Expresion> /
<Localidad> tass <Expresién> /
stable <Variable local> /
halt <Expresién> /
fin <Instrucclén> /
while <Expresién> do <Instruccien> /
repeat <Instrucclén> until <Expresién> /
loop <Instrucclén> exit when <Expreslén>

otherwise <Instruccién> /

Al -4
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for <Expresién> times do <Instrucclon> /

for <Variable local> < <Expresion> do <Instruccién> /
for <Variable local> in <Expresién> do <Instrucclén> /
all <Variable local> < <Expresién> : <Instruccién>

<Predicado> 1

<Predicado deflinido>/ <Predicado predefinido>
<Local idad> i3

<Variable>/ nextv <Locallidad>/ <Localldad> <Indice>
<Parametros formales> :: () / ( <Variables> )

<Predicado definido> :: <Variable local> <Parametros actuales>
<Predicado predefinido> ::

request <Lista localidades>/

display <Parametros actuales>/

len (<Expresion>)/

list (<varlable> , <Expresién>)/

fixed_list <Variable>/

stable_struct <Variable>
<Variables> :: <Variable>/ <Varlable> , <Varisbles>

<Lista leocalldades> :: () / ( <Localidades> )
<Localidades> :: <Localidad>/ <Localidad> , <Localidades>

Al -5
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A.2 Semantica abstracta

Presentamos aqui un resumen de la semantica Tempura con un
estilo semi-formal que recurre a la semdntica formal de la TTI y
a descripciocnes informales.

En lo que sigue usamos z € <Xxxx> para indicar que z cumple
con la sintaxis definlda por <Xxxx>. De tal manera que:

k e <Atomo>,

MWy Wy € <Instruccién>,

e, ey, e, € <Expresién>, 1 € <Localidad>,

v € <Variable>, V e <Variable local>, u € <Varlable global>,
01 € <0p unario>, 02 € <0Op binario>

€g.€5, .00, € <Expresiones> (n > 0},

(Vl"’2"" ,yn) € <Parametros formales> (n = 0},

(el‘cz.... ,e ) € <Parametros actuales> (n = 0),

n
(11,1.,,....1 ) € <Lista localidades> (n z 0).
2 n

A.2.1 Expresiones y Localidades

- Ha_[empty] = true sil |o|=0.

- M lmore) = true sil [e{=0.
= M {k] = ¥(k)
~ M l{ej,en,.0iep}] = M [e ), M [ep], ... M le ]}
- M_[v} = og4lvl].
= M lu (eg,en, e )] = w(u)(M e ], M [e,), ... M e 1)
1 - 1
- Mlo ei = Mlo ]Ma_[e]2
- M fe; o e, = M le 1 M [0%] M [e,]
- Myleyleyl] = M leg] [M leyl]
- Mleley:eq]) = Mley] (M ley]:H leq]]
- Ml{eyr ey S u<egtl =
= {} s} cy-cy=0

= Cons(cI,Hq,[(eI: c2+1 = u < ca) s1 no.
donde c1=M¢[cllc2/u]]. c2=M0[e2], c3=Ha_[e3] .

- M [es: u< ey}l =M [e;: 0 = u<ey}]
- Mo_[lf e, then e, else eal = Mt[ezl si M‘T[ell = true,
= M legl st Mle ] # true.,

M Lnextv 11 = "0_1“]’

A2 -1
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A.2.2 Instrucciones

Instrucciones basicas:

Mtr[empty] = true sii |e|=0,

M lmorel = true sit lot > 0.

M {truel = true.

M [false] = false.

Hu,[qult] = true (Abandona Tempura}.

M1 = e} = true sil M [1] = M_[e]

Ha,[w1 & w?] = true sii Ma[w1]= true y Ma_[w2]= true .

M [snext ) true s1i M ,[w] = true

o
Ha_[always W] true sii Vi(M i["] = true).
o
Ma.[w1 B w2] = true si! 31(M i, [w] = true y M‘Tx[wa] = true),

M [if e then v, else w1 = M [w;] s1 M [e] = true,
= M [wyl si M [e] # true.

Mc.[exlst v ul = true sii 30"(0'=vu' y Mu.,lw] = true)
Mv_[request (11, Lyeos ln)] = true
(se solicitan valores para 11. | PN ln) .
ledisplay (el,ez, i en)] = true
{se despliegan los valores de eyieg .. .en).
Mﬂ[len (e)] = true sii le| = lee].

M [list (v,e}] = true sii M [v] es una lista de longitud M [e].
Hq.(flxed_llst v] = true sii Ho.[v] es una lista fija en o.
Ha_[stable_struct vl = true sii M [v] es una estructura flja en o.
Mo.[predlcate u (VI'VZ""'Vn) : Wl = true sii

¥(u) = "(vl,vz.. ..,vn)‘
M‘r[functlon u (vl,vz,...,vn) : e}l = true sil

rlu) = e(vl,vz. ceeavp)T

M lu {eg,e5... .0 )] = true si}
ylul (M [e ], M [e;],... M fe ]) = true
Ma_[process W] = HE[w)

M lexec el = true
(Redirecciona la entrada Tempura hacia el archivo M‘T[e]).

A2 -2
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M‘r[exec €y e2] = true
(Redirecciona la entrada y la salida de Tempura hacia los
archivos M le,] y Mﬂ[uzl respectivamente)

Instrucciones derivadas:

skip Eder snext empty .

1f e then w = el if e then w else true.

1 gets e Bgep dlways (If more then {({nextv 1) = e)}.
1 tequ e Eher always (1 = e).

1 tass e Byer €Xist w:({u = e) & fin (1 =)
stable V 2 et V gets V.

halt e Sdef if e then empty else more .

finw Sger O (if empty then w).

while e do w =y, If e then (w; {while e do w)) else empty
repeat w until e Bher Wi (while (NOT e) do w).
loop vy exit when e otherwise W Fgop
=def wl;(whlle (NOT e) do (wz;wl)) .
for e times do w Bdef if ¢ = O then empty
else {w ; for c~1 times do W) .
donde c= M [el.
for e; s u < ey do w Sdef
Edef if r::l?.c2 then emptly )
else { (exlst ui(u=c; & w));(for ¢+l s u < cy dow) )
donde ¢;= Mo_lell y €= Mo_!ezlA
for u < e do W g
Sdef ir ciZcy then empty
else ( (exist u:(u=c; & W) ;
(for ci#1 su< e, dow) ).
donde ¢;= 0 y cp= Mcrle].

A2 -3
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for u Ine dow 2 el
Sher i c={} then empty
else { {exist u:(u=Car(c) & w)) ;
(for u in Cdr(c) do w} ) .
donde c= M fel] .
all e Suc<ey WS
Bef ir €y=Cy S 0 then true
else ((exist u: u=c) & W) & (all cy+1 S u < cy: W)
donde ¢y = M [el, c,=M le,]
allu<e: Wwa; all0=suce: w

A2 - 4
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A.3 Semantica denotacional

Esta secclén contlene la seméntica de Tempura al estilo de la
semantica denotaclonall. Esta semantica es un complemento de la
semantica logica, definlda anterlormente, en el aspectc de
implementacién. En cierta forma, entre la semdntica légica y la
denotacional existe una relacidon semejante a la que hay entre la
sintaxis abstracta y la sintaxls concreta de los lenguajes de
programacién:

- La sintaxls abstracta permite entender la forma de las
instrucciones de un lenguaje. La sintaxis concreta permite
realizar un anallizador sintactico para el lenguaje.

- La scméntica 1légica de Tempura permite entender el
significado de sus Instrucciones. La scmantica denotacional
permite realizar un intérprete del lenguaje.

A continuacién se presentan los dominlos necesarlos para definir
las funciones semdnticas de las expresiones simples y de las
instrucelones.

1 a111s0n 86)

A.3 -1
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A.3.1 Dominios

Dominios sintacticos.

Doninio Definicién Descripeién

ExpT sintaxis expresiones exprestones de Tempura
Atom sintaxis atomos atomos

List sintaxis listas listas

ConG sintaxis const. globales constantes globales
VarL sintaxls var. locales variables locales
VarG sintaxls var.globales variables globales
Var sintaxis variables variables

OpU sintaxls op.unario operadores unarios
OpB sintaxis op.binario operadores binarios
PAct sintaxis pardm. actuales parametros actuales
FornT sintaxis férmulas férmulas de Tempura
Loc sintaxls localidades localldades

PFor sintaxls parém. formales pardmetros formales
LLoc sintaxis lista localldades listas de localidades

Ad -2
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Dominios semanticos.

Dominio Definicién Descripcién
N numeros naturales
Q nameros racionales
B valores de verdad
[ . caracteres imprimibles
s =C cadenas de caracteres
T @.B,S,T.L : T tipos
A = Q+B+S+T atomos
Nil nil : Nl nil
L = Nil + (A+L) x L listas
Bv = A+ L valores basicos
DoneVar @done : DoneVar trabajo terminado
StateVar @state : StateVar numero de estado
WNext. @ : WNext weak next
FreeMem @free : FreeMem memoria libre
MemInx =N indices de memoria
IList =MemInx X Memlnx listas internas
IPred =PFor x Env x Cmd predicados internos
IFunc =PFor x Env x ExpT funclones internas
PCall =Env X Cmd llamada a predicado
FCall =Env x ExpT 1lamada a funcién
IChop =Cmd x Cmd x MemInx chops internos
1Proc =Cmd x MemInx procesos internos
ICmd =Ipred+IFunc+PCall+

FCall+IChop+IProc comandos internos
HCmd =WNext x Cmd comandos déblles

ZT es un dominio finito cuyos elementos son Q,B,S,T,L .
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Dominio Definiclén Descripcién
Input = Exp’l" entrada de datos
Ouput = Bv" salida de datos
Sv =A + Nil + IList +
IPred + IFunc + Freelem valores almacenables

Memory =MemInx — Sv meamoria
ECbJ =Var + ConG +

DoneVar+StateVar obJjetos de ambiente
Env =EObj —> HMemlnx ambientes
Cmd =FormT + ICmd + WCmd comandos
State =CmdxMemoryxInputxOutput cstados

Obgervacion:

Conslideramos que los dominlos se construyen a partir de latices
planas y con el simbolo L representamos al elemento indefinido de
cada dominio.

En lo que sigue usaremos los simbolos T y F para abreviar los
valores y las férmulas true y false respectivamente, es decir,
T.F: B y T,F: FormT. También wusaremos ! para abreviar nil
cuando representa error, es decir, 1:Nil.
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A.3.2 Semantica do expresiones

El significado de una expresién simple, en un amblente dado,
estd determinado por el valor del indice de memoria que le
corresponde en dicho ambiente. Esto se precisa con las sigulentes
definiciones .En este caso, las definiciones auxillares aparecen
después de la definicién principal:

{ Usamos las-sigulentes variables:
e.el.ez.eazExpT, e:Env, ju:Memory, v:Var, u:VarG, k:ConG,
0,:0pU, 0,:0pB, &:PFor, «:PAct )

Significado de Expresiones
E: ExpT x Env X Memory -— Bv

E <e,e,p> = p J st pJ: A+ Nl
= list (p }) st ¢ J: IList
=4 si no.

donde

J =1 <ee,p>
list : Ilist — Bv

list<h,t> = cons <p h, list(p t)> sip h: A+ Nil
= cons <list{p h),1ist(p t)> si p h: IList
=1 si no

Indice de memoria para expresiones

I : ExpT x Env x Memory —> MemInx
1 <empty,e,u> = e Bdone
I <more, e, p> = ¢ (NOT (E <empty,c,p>)}}
I <k, e, > =gk
I <v,e,p> =gV
I <ua,e, > =1 <e,8" , >
donde
8’ = 8({1 <a,&,p>) / E)
<€,8,e> =p (e u)
I <oy e,e, > =c¢ ( (05 0,} (E<e, &) )
I <o, ey &y &> =¢ ({0, 02) < E <ey,e,4>, E <ep,€, 1> >)
I <e1[e2],c,p) = elem < E <ey, €, 1>, 1 <eg,e,p>, >

donde
elem : N x MemInx x Memory —> Memlnx
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elem <n, J,pu> = if g J = <h,t> A n = 0 then
(if n=0 then h else elem <n-1,t,u> )
else L
1 <gl(e2:e3].c.u> =
= if (cy = 0) A (cg = 0) then
ir (c3 —cy = 0) then € nil
else subl <I<e1,c,p>, Co >
clse L .
donde
€y = E <ez,c.u>
cq = E <e3,c.u>
subl : Meminx % H X Memory — MemiInx
subl <J,n,p> = iIf g § = <h,t> then
(if n=0 then J else subl <t,n-1,p> )
clse 4
1 <(el t ey Su< ea),c,u> =
= if {cy21 A cy#1 A cg*1) then
if cy~cy; = O then e nil
else ¢ ( Cons < €y E <(e1:c2+lsu<c3}.c,u> > )
else 1 .
donde
cy = E <e1[c2/u],e,u>
Cy = E <e2,c,p>
cg = E <eq, €, 1>
Cons: By x L — L
Cons <x,y> = <x,y>

1 <if ey then e, else Cq,C, > =
= if E <el,c.p>=true then I <e2,c,p>
else if E <e1.c.u>=fa.lse then I <e3,c,u> else 1

Operadores unarios y binarios
01i: OpU —> Bv —> Bv
01 oy = 04

02: OpB — Bv x By — Bv
02 o, = LA
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A.3.3 Semintica de instrucclones

El significado de una instruceién, dada una entrada, esta
determinado por la pareja (valor, salida) que produce el
intérprete al aplicarlo a dicha instrucclén en las condiclones
iniciales. Esto se precisa con las sigulentes deflniclones. En
este caso, las definicliones auxilieres aparecen después de la
definicién principal:

{ Usamos las siguientes variables:

w,c:Cind, u:Hemory, e€:Env, u:VarG, a:Atem, §£:PFor, «:PAct,
e.el,ez....en:ExpT, i, 1112...im:1nput, o, 0102...om:0utput,
v, vl,vz,....vn:Vur. 1, 11.12,....1n:!.oc )

Significado de instrucciones
M: FormT — Input —> Sv x Output
Mwi= G<wyul,o>e
donde o:Qutput, €:Env y p:Memory se definen como sigue:
La salida o es la cadena vacia:

0 = <>
E! ambliente e es una numeracién de EObJ :
EX®Ee 2z sl x# z
La memoria pu cumple lo siguiente:
n{e x) =x si x : Atom
p (e x) = nil si x = {}

plex)=<e e, & (ez,es,...,en} >
sl x = (el,cz,...,en)

plex)=0 si x = @state
ple x) =1 si x: DoneVar + Var{w)
1 (g x) = Bfree si no.
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Intérprete

G: State — Env — Sv x Output

G <c,p,1,0> € = if ¢= @c’ then {
if p(e @done)=L1 then <!, o> else
if ple @done)=! then <1, o> clse
if p(e Bdone}=T then <T, o> else
1f ple @done)=F then G(F <c’,p’,i,0> €}

else G( F <c,u,1,0> €}

donde

woz=pz si Ix({z = € x) A (x:VarG + ConG))
= {1 (e Bstate))+1l si z = ¢ @state
= 4 s1 no.

Transformaclon de estados
F: State — Env — State

F<empty,p, 1,0 = <@ T,n’',1,0>
donde p'= if p (e @done) # 1 then p [! /e @donel
else u [T /¢ @donel

F<more, i, 1,0 = <@ T,p',i,0>
donde p'= if p (¢ @done) # 1 then p [! /e @donel
else p [F /e @done]

F<true,p,1,0%e = <@ T,u,1,0>
F<false, it,1,0>¢ = <@ F,pn [! /e @donel,i,0>
F<quit,u, 1,00 = <® T,u [quit /¢ ®donel,i,0>

F<v=e,pu,i,0%c = <w’,u’,1,0>
donde
w = if p (I <e,e,p>) =L then w
else @ T
p'= if p (I <e,e,p>) =L then p else
if plev) =t thenp [ p (I <e,e,p0) / ev ] else
pr [t /e Bdone)
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F<O 1= e,p, t,0>e = <w' ,ju,1,0>
donde
w = if g (I <e,e,4>) =1L then O l=e
else (if more then ® (1 = p (I <e,e,p>) ) else false)

Feras, g, 1,0>e = <w,p1’’ 1’ ,0" ">
donde
F<r, g, 1,0%e = <r’",10*,1°,0">
F<s,p’',1",0" e> =<s',p'*, 1" ,0''>
w= ifr'=0r'"" As’'= @s'' then

(3f r''=T A s'* =T then © T else
if r’' =T then s’ else
if 8'" = T then r’' else

@(r'' as"") )
else r’ A s'

F<snext w,p,1,0%c = F<if more then ® w,p,%,05¢
F<@ w,pn,1,0%e = <@ w,pu,1,0>

F<always w,q, 1,0 = F<w & © always w,pu,1,0>

Fewyswo, i, 1,076 = F<<w1.w2,J>,u'.l,o>
donde
J es el menor indice nuevo de i, J= Min {x/ p x = @free}
= plL 73] i

Fe<wy, Wy, J>, 1,1, 0% = Few,p’ , 1" ,0">¢e
donde
e'= elj / @done)
F<w1,u.l,o>c' = <wl' a1, 07>
W= if w1'= @ wl" then
if ple' @done)= T then Wy else (snext <w1",w2,J>)
else <w1‘.w2.J>

F<if e then vy else wz.u,l,c>c = F<w,u,1,0>e
donde
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w=  if ulI<e,e,p>)=1 then (if e then w, else wal
else if u(I<e,e,p>)=T then Wy else W,

F<exist VisVgseeaa Vit 1,058 = <<’ ,w>, 1’ ,1,0>
donde
£ X=X si)¢==v1.v2,...,vn
[ vy = Jl si no

las J! son los menores indices nuevos de u, M Ji = @free
wo=ul 2/ gyl

F<predicate u £ :w,pn, 1,05 = <®@ T,n',1,0>
donde p’= p [<€,c,w>/e u]

F<function u € :e,p,i,02e = <© T, p',1,0>
donde p'= u [<§,c,e>/c ul

F<u o, u, i,05e = <<8' ,w>, 1, 1,0>
donde
u (e u) = <&,8,w
&= 3((I <a,e,u>)/ €]

F<<3,w>,u, 1, 0% = <u',u',1',0">
donde F<w,p, 1,028 = <7,p',1',0'>

w'= if y= @ ¥’ then ® <3,y'> else <3,9»>

F<request (11,12,...,ln),u,iliz...lm,wc = F<w,pn’,1',0%¢e

donde
W =F sin>m
= (=1al=loa Al =) si no.
'y = pul! / ¢ Bdone] sin>m
= si no.
1 =1 sin>mnm
= 1n+11n+2“'1m . s{ no.

F<display (el,ez, Ve ,en),y, 1.0102. Joop>e = F<w,u,1,0' %€
donde
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W =T slomﬂu.lsisn
= display (el.ea.....en) si no.

o' = 0405000090040 OpLn sl op4#, 1 =1 =n
= o si no.

Oppy = H (I <eq,e,0> ), 151 =n

F<len (e),u,1,0%¢ = F<w,u,1,00¢

donde
a= g (I <e,e,p>)
W = len (e) si a=L

= if a=0 then empty else len{a-1) si no.

F<list (v,e),p, 1,058 = <w,p',1,0>

donde
[ = (I <e,e, @)
W = list {v,e) si ec=1
=0T si no
n =p si c=L
= ul<h,t> / €& v} sl no
<h,t> es la lista {1,1,...,1} de longitud c.

F<fixed_list (v,e),pu, 1,05 = <u, 10’ , 1,0>

donde

¢ = pll <e,e,p>)

W = flxed_list (v,e) sl c=L
=0T si no

n =pn si c=1

= ul<h,t> / & vl s! no
<h,t> es la lista {1,1,...,1} de longitud c.
A la memorla de v, £ v, se le asigna el atributo fija para
que se conserve de estado en estados.

F<stable_struct v,u,1,0%€ = <, pu,1,0>

aAgregando un parametro del tipo f:MemIlnx — B  se puede
representar la memoria fija.
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donde
J =1 <v,e,
W = stable_struct v sl j=1

=T s! no
A la memoria de v, € v, se le asigna el atributo fijfa.

F<process w,u,1,0>e = F<<w, j>,u’,1,0'>¢
J es el menor indice nuevo de g1, j= Min {x/ p x = Bfree}
w=pulL /31

F<<w, o, 1, 1,05 = Few' ,p" ,1',0'>e
donde
e'= glJ / Bdone]
Few,pu, 1,05’ = <w'’,p', 1", 0'>
w= if w'= @w'’ then
(if empty = ple’ )) then © <w’'’', > else false)
elge <w’’, §>

o

F<exec e,qt,{,0>e = <w,1,1,0'>

donde

m= p(I <e,c,p>)

w = exec e sl m=L
=0T 51 no

o' =0 sl m=1
="’ si no.

<x,0’'>= G <c',u, 1’ ,0%¢c,
c' es la férmula contenida el archivo m. .
1' es la entrada de datos contenlda en el archivo m.

F<exec e; ey, #,1,00e = <w,pu,1,0>

donde

m= p(l <e1.c,,4>), n= pl{l <e2,c,u>)

W = exec e, e, si m=L v n=1
= sl no.

Se Iinterpreta la férmula contenida en el archivo m, la
entrada se toma del archivo m y la salida se deposita en el
archivo n.
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Instrucciones derivadas:
F<éskip,u, 1,0 = F<snext empty,u,i,0>€
F<Uf e then w,u,1,0%¢ = F<If e then w else true,u,i,o>c

F<1 gets e,p,1,0%e = F<w,p, 1,05
donde w = always (if more then ({nextv 1)=e})

F<1 tequ e,p,1,0>e = F<always(l=e},u,i,00e

F<1 tass e,u,i,0>e = F<exist u:((u=e) & fin(l=u)},u,1,0>c
F<stable V,u,1,0>e = F<V gets V,u, 1, 0>e

F<halt e,u,i,o>e = F<if e then empty else more,p,1,o0>¢
F<fin w,pu,1,0%e = F<O (If empty then w),pu,1,03e

F<while e do w,u,i,0%c = F<w' ,u,1,0>e
donde w'= If e then (w; while e do w) else empty .

F<repeat w until e,yt,1,0>e = F<w;while e do w,u,},00¢

F<loop vy exit when e otherwise oy ks i,0% = F<w,u,1,0%¢
donde w= wy;(while {NOT e} do (w, ;"1)) .

F<for e times do w,pu, 1,05 = F<w',pu,i,00¢

donde
c = p(I <e,e,p>)
v = for e times do w sl c=L
= if ¢s0 then empty
else (w; for c-1 times do w) s{ no
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F<for u<e do w,j1,1,0>e = F<u', 1, 1,0%¢
donde
©y =0
¢y = u(l <e, g, 1>}
w = for u<e do w si Co=1
= ifr cqyZcy then empty
else ( (3u:(u=cy A W));
(for ¢ +1 = u < ¢, do w) )} sl no.
F<for u in e do w,p,1,0>c = F<w',u,1,00e
donde
c = pll <e,g,p>)
W' = for u in e do w si c=1
= if e={} then empty
else ( (3u: {u=Car(c) A w));
(for u in Cdr(c) do w) ) si no
F<all u<e : w,pu,i,0%e = F<w’,pu,i,0>¢c
donde
c = u{l <e,eg,p>)
w' = all ude : w sl c=L
= 1f es0 then true
else ( {exist u: u=c & W) &
(all u<e=1 : w} ) sl no.
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