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A partir del segundo semestre de 1985 comienza a aplicarse un 
Plan de Ajustes de Contenidos a las materias de la carrera de 
Ingenieria en Sistemas de Computacion, ideado para contrarrestar 
parcialmente el estancamiento de mas de diez anos en el desarrollo 
univers1•ario de esta area de conocimiento provocado por la 
politica aplicada durante el regímen de facto. 

Este Plan de Ajustes guio la elaboracion de nuevos cursos de 
Programacion basandose en un enfoque ingenieril de la disciplina 
que se describe a continuacion.-

Se visualiza la programacion como un 
transformacion de enunciados ínformales de problemas 
aptos para ser ejecutados en computadores. 

Una símplificacion esquematica podria ser la 
( AHU83): 

proceso de 
en programas 

siguiente 

PROBLEMA ------> MODELO I ------> I PROGRAMA 
I I 

En el proceso de transformacion de problemas enunciados 
originalmente de manera natural-informal a programas para 
computador se considera una etapa de modelacion o especificacion 
formal, con las siguientes características: 

- Se genera un enunciado del problema en terminas de 
propiedades consideradas relevantes de los objetos presentes en la 
proposicion original y no en terminas de los objetos relativos al 
computador o lenguaje de programacion en que se resolvera el 
problema" En este sentido, la especifica.cion formal es de "alto 
nivel de abstra.ccion", 

- Es un enunciado del problema en un lenguaJe formal, 
característica que le es comun con el lenguaje de programacion 
final y que lo distingue del lenguaje natural ambíguo. Esto, 
ademas de proporcionar rigor al enunciado posibilita la 
verificacion formal de la adecuacion de la ímplementacion final, 

Idealmente podria visualizarse la programacion como la 
modelizacion (simplificacion - formalizacion) de una situacion 
propuesta (problema), seguida de su transformacion en un enunciado 
equivalente logicamente, escrito en un cierto lenguaje de 
programacíon. 

Segun esta vision (extrema) el esfuerzo central estaria 
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concentrado 
codificacion 
mecanico. 

en 
de 

la especificacion del problema en 
programas tenderia a convertirse en un 

tanto la 
proceso 

Aunque existen lineas de investigacion que se desarrollan en 
ese sentido (iniciadas por M&W75, 8&077), este extremo no se ha 
alcanzado. 

La tendencia, sin embargo, es evidente. 
Hay una evolucion desde la etapa en que el esfuerzcr central 

de la programacion residia en la codificacion de algoritmos y 
estructuras de datas "ad-hoc", manejando elementos de bajo nivel 
(la obra de Knuth (Knu73) puede ser considerada la culminacion de 
aquel estado del arte) hacia una nueva forma de trabajo donde los 
elementos manejados son de un nível de abstraccion comparable al 
de los enunciados naturales y donde la generacion de algoritmos y 
estructuras de datas puede, si no mecanizarse, al menos 
convertirse en la adaptacion de soluciones ya bien estudiadas y 
clasificadas (ejemplo claro de lo cual es el texto de Aho et al 
<AHU83)). 

Esta tendencia tiene tambien efecto sobre los lenguajes de 
programacion. Estas recorren un camino que va en direccion de los 
problemas, incorporando elementos de nivel de abstraccion 
creciente e intentando desprenderse del caracter procedural de los 
lenguajes originales. 

La constatacion de esta evolucion y la necesidad de adaptarse 
a ella inspiraron la elaboracion de los nuevos cursos de 
Programacion de esta carrera. En particular, en el paragrafo que 
sigue se comentara la situacion del curso "Programacion III" en el 
cual se incluyeron los temas relativos a Tipos Abstractos de Datas 
que son motivo de este trabajo. 

Los estudiantes de este habian tomado previamente un curso de 
Programacion inicial donde se desarrollaba la perspectiva senalada 
en el paragrafo anterior, basicamente en dos lineas: 

- Estudio de los elementos de los lenguajes de programacion 
algoritmicos de alto nível <Pascal fue el mas referenciado, aunque 
ningun curso de la carrera se basa en la ensenanza de un lenguaje 
especifico). 

- Elementos de estilo y tecnicas de diseno de algoritmos. 

Dentro de esta segunda parte se hacia enfasis en el diseno de 
modelos de datas e inclusive se manejaban ideas de tipos 
abstractos de datas. Sin embargo, por tratarse de un curso de 
iniciacion, ningun lenguaje de especificacion era definido. 

Las especificaciones se hacian en una variedad de ellos, 
siendo los mas utilizados algunas derívaciones de la logica de 
predicados y extensiones "ad-hoc" de Pascal. 
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El curso "Programacion III", considerado de nível intermedio, 
debia ocuparse del estudio de estructuras de datas y algoritmos, 
con especial atencion a los aspectos de complejidad. 

De acuerdo a la orientacion general ya senalada, se opto por 
seguir el texto de Aho et al (AHU831 que le es razonablemente 
fiel, complementado por la presentacion de un lenguaje formal de 
especificacion para tipos abstractos de datos, a saber: 
Especificaciones Algebraicas de Tipos Abstractos de Datos (en 
adelante, EATADI. 

El diseno y preparacion de los cursos del primer semestre 
lectivo de 1986 se realizaron conjuntamente por los docentes 
encargados y grupos de estudiantes que colaboraron honorariamente. 
Esta permitia la realizacion de seminarios donde los temas del 
curso eran parcialmente expuestos, con el objetivo de identificar 
los conceptos de mas difícil comprension. 

La mayor dificultad en relacion a las EATAD residio en la 
ausencia de textos donde el tema se dearrollara didacticamente. 
Los materiales disponibles eran articulas donde las 
investigaciones originales eran publicadas. 

Esto condujo a la decision de elaborar el material que se 
incluye en la seccion 4 de este trabajo. Las discusiones en los 
seminarios permitieron definir la estructura de esta presentacion, 
la cual comentamos brevemente en el siguiente paragrafo. 

La presentacion se estructura en tres partes: 

ii Una introduccion a los objetivos que la tecnica persigue, 
esencialmente: la independencia de la implementacion, que perm1te 
mayor generalidad en la especificacion y mayor amplitud en la 
eleccion posterior de implementaciones. Aqui, se trata de 
justificar como las características de la.s EATAD (basicamen-te, 
definicion de objetos por su comportamiento frer1te a determinadas 
operaciones) conduce a la independencia de representacion 
pretendida. 

ii) Presentacion formal del lenguaje de EATAD. 
Se da aqui el marco matematico (algebras heterogeneas y de tipo) 

<G&H78) y luego se concentra el desarrollo en la definicion por 
clausura del espacio del tipo. punto que mer-ece especial atencion, 
y en el estudio de las operaciones selectoras, como portadoras de 
la semantica dei tipo definido. 
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iii) Una guia metodologica para el diseno de EATAD. 
Es una simplificacion del algoritmo de <G~H78> que garantiza la 

completítud-suficiente de la especificacion. No se incluye el 
desarrollo exhaustivo del mismo ni las pruebas relacionadas por 
exceder los prerrequisitos teoricos del curso. 

Las conclusiones sobre el aprovechamiento del tema por parte 
de los estudiantes no pueden ser completas debido a que, a la 
fecha, la unica herramienta de evaluacion masiva disponible 
(examen final) no ha sido llevada a la practica. 

Sin embargo, algunas impresiones parciales recogidas durante 
el curso pueden ser resenadas: 

de 
- Los estudiantes parecieron atraídos por el 

diseno desarrolladas en 1.- son, en general, 
tema. Las ideas 
comprendidas y 

puestas en practica. 

-Se detecto la necesidad de un mayor desarrollo de la teoria 
relativa a EATAD para cubrir problemas complejos donde aparezcan 
funciones con efectos secundarias. Estas parecen ser de difícil 
resolucion, sobre todo para personal habituado a lenguajes 
algoritmicos. Esta clase de funciones debe ser especificada ya sea 
por la definicion de TAD estructurados o por una descomposicion 
adecuada en funciones elementales. Cualquiera de las alternativas 
no es, generalmente, trivial. 

- El resto del curso cubrio el estudio de implementaciones 
(estructuras de datas y algoritmos). Alli se detectaron pro~lemas 
para derivar implementaciones a partir de las EATAD. En especial 
se noto la tendencia a considerar la EATAD como un algoritmo 
pasible de ser directamente implementado, lo cual a menudo conduce 
a soluc1ones totalmente ineficientes. 

AHU83 : Aho A., Hopcroft J., Ullman J. 

8&077 

G~H78 

Knu73 

M&W75 

Data Structures and Algortthms 
<Add1son Wesley, 1'7'83). 
Burstall R., Darlington J. 
A rransformation System For Developing Recursive Programs 
iJACM 24(1), 1977). 
Guttag J., Horn1ng J. 
rhe Algebraíc Specification Df Abstract Data Types 
<Acta lnformatica 10, 1978). 
l<.nuth D. 
The Art Of Computer P1·og1-arnming (vol. 1, 3) 
(Addison Wesley, 19'73). 
Manna z., Waldinger R. 
Knowledge and Reasoning in Program Synthesis 
<AIJ 6,2, 1975). 
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ANEXO 

ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS 

Alvaro TASISTRO, Alfredo VIOLA. 

0- RESUMEN Y OBJETIVOS 

Este trabaio tien~ como objetiva servir como textb de apoyo at 
curso teorico de Programacion III para el desarrollo det tema "Esp~­
cificacion alQebraica de T~pos Abstractos de Datas•. Para la elabora­
cion del mismo se consultaron diversos trabajos originales, asi como 
apartes metodoLogicos extra~dos de Los seminarios previas al curso. 

t(f;>conocPrnos l.a col..;lbcn·acion ,,~studialitil. (;Hl L~ Pdicion df.~!. ·h·a·· 
bajo, asi cbmo en las discusiones metodologic:as para la mejor presenta­
c: i on de I. 'l'f.Hol<~. 

Se presenta la tecnica de especificacion algebraica de tipos abs­
tractos de datas Cen adelante TAD) a travas de un analisis en ~ue pro­
gresivamente se profundizan Los canc:eptos propios da esta tecnic:a <sec­
ciones 1 y 2). En particular se da en 1 una c:aracterizacion informal 
de Los objetivos perseguidos con La espec:ific:acion algebraica de TAD y 
~;~n 2 su Pl"esPntac:ion fortoli:ll .• Se culto\ina en 3 cem Pi~utas g!o~np,-,~l.es ·:tue 
guian el disenio de este tipo da especificacian. 

La presentacion hace uso de concertos estudiados en matematicas, La 
mayoria de los c:uales pretenden ser explicados en eL propio desarrollo. 
Sin embargo, es obviamente necesaria la fami liaridad del lactar con con­
certos elementales de teoria de conjuntos, y La definicion axiomatica de 
Los naturales y recomendable el poseer nociones de la teoria de estruc:­
turas algebraicas. 

Las definicicnes y citas fueron extraidas del trabajo original de 
CG&H78>,salvo en Los casos en que la fuente se indique expresamente. 
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t- QUE ES UNA ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TAD? II: CONCEPTO) 

i . 0··- RESUi"'EN: 

Aqui damos una aproximacion intuitiva al concepto de especificacian 
algebraica de TAD por La via de presentar los cbjetivos ~ue esta persi­
gue y el modo en ~ue propone alcanzarlos <razonablemente justificados). 

Sobre el final, presentamos un primar case concreto de·especifica­
cion algebr~ica: el STACK Cde venerable tradicicn como ejemplo de TAD> 
y comentamos Las ventajas que pueden obtenerse al aplicar esta tipo de 
tec:nir.:a. 

t.1- DEFINICIONES DE OBJETOS Y NIVELES DE ABSTRACCION. 

Podemos manejar un sinonimo mas conccido para especificacion: 
definicion. 

Esperamos ~ue La mera mencion de esta palabra sea, a Los efectos de 
comprender el concerto, suficiente. No nos intrcduciremos en la riesgosa 
tarea de definir "definicion•, pero si prcfundizaremos en la idea a tra­
ves de un ejemplo: 

Supongamos ~ue sea necesario definir (especificar) un objeto 
sumamente conccido y comun, por ejemplc: un vehiculo automotor. 
Lo mas normal en estas circunstancias (o al menos Lo ~ue ha sucedido a 
~uienes suscriben) as formarse una imagen visual particular Co eventual­
mente, mas de una, en sucesionl de este objeto que se dessa caracteri­
zar. De hecho, La presencia de esta imagen es el antecedente inmediato de 
la definicion, lo cual puede condicionar su generalidad. 

Nue.!dra intenc:ion !~s· ob·h;:•nEn" l.as dE~·finiciorH')S (f.;spE!c:ificacicrH:1s·) Lo 
mas abstractas (menos dependientes de una relizacion particular) y por 
lo tanto Lo mas generales ~ue sea posible. Si bien podemos definir el 
ob j e to v eh i cu lo a u tol•\0 hn.. po·.- la v i a dE? r t1C:Ol'Tf?l" i l<lél<.l r.~nes < ~1n <Jc~nE;r a l 
visualesl de realizac:icne;; particulares, preferiremos otra aproximacion: 
evitar el riesgo de comprometerncs con casos particulares (coches, mo­
tos, camicnes, omnibus, etc) y extraer de todos estes los COMPORTAMIEN­
TOS COMUNES ~ue nos importerl. En un sentido, elegiremos una abstrac:cion 
funcional, en cuanto NO MANEJAREMOS IMACENES DE VEHICULOS SINO SUS COM­
PORTAMIENTOS FRENTE A DETERMINADAS OPERACIONES. Habra operaciones ~ue 
permitan verificar prcpiedades del cbjetc Cen nuestro case: ?esta encen 
elido?, ?esta en mcvimientc?, ?que trayectoria sigue?l y ctras ~ue alte-
, .. f_; n <'2 s· t a .!i p \" o p i li:~ cl a d e s ( ~'~ n c: "'~ n d e \" , d l" r a n c ''' r , f r (·:~ n;; \" , a p a 9 ,.,, \" ) • 

En nuestro ejemplo, tratariamos, por esta via, de definir vehic:ulo 
automotor sin hacer referencia a formas o imaqenes, sino apenas a com­
por ta111 i ent_os. 

Este independiza de las realizaciones particulares estableciendc ape­
nas a~uellas operaciones ~ue pueden ser aplicadas al cbjeto en cuestion. 
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1 .2- EL STACI< 

Vayamos a un ejempla mas famiLiar sn at mundo de La computacion: al 
STACK. Trataremos de evitar las imagenes de representaciones particula­
res (array, l.isti~.s: cem pun+er<:ls, aun mas: la idea de secuencia) prefi-­
riendo, par el contrarie, la via de Listar las oparaciones ~ua realiza­
r~mos sobre al tipo y los afectos ~ua estas provocan. 

En un se11·tid<j ;algo .f>'irtli l.a1 .. Otlll"l"ir·iâ si e.rduvie1"ai1HlJ; habl.H1t!-;: en ter-· 
minas de un Lenguaje de prcgramacion en ~ue STACK éstuviera predefinido: 
no nos dariamos cuénta dé su forma,sino de Las operaciones '"e podriamos 
aplicarle y da sus Pbsiblas resultados. 

Una especificacion algebraica para el tipo STACK Cde naturales) se­
ria como La siguiante: 

I New: ··-·- > S'TACI( 
I Push:--->STACK X N ---->STACK 

( 

2 ( 

I Pop:STACK---->STACK 
I Top:STACK---->N 

I Pop(New)=indefinido 
I F'op(Pu.s:h(s, i) )::::.s 

I TopCNew)=indefinido 
I Top(F'u.sh(s,i))==i 

No queremos profundizar aqui en el estudio de esta especificacion al-
gebraica. Basta observar que se definan en Los dominios y recorridos 
de 4 funciones: New, Push, Pop y Top. 

Son Las operaciones aplicables al tipo Stack. Los efectos de estas 
se vinculan entre si en 2.A la parte 1 La llamaremos aspecificacion sin­
tactica y a la 2, Los axiomas Co especificacion semantica) del tipo. 

Esta declaracion astablece el comportamiento esper~do del tipo Stack. 
En un Lenguaje dado (ejemplc:Pascall mas de una realizacion concreta se­
ria posible y puede elegirse en un proceso pasterior.AL separar especi­
ficacion de representacion <implementacion) Logramos: 

A) dividir un gran 
problema en ctros menores. Ejemplc: programar funciones de Stack se se­
para en definirias formalmente y elegir implemantaciones. 

Bl al ser formatas 
La especificacion y la version final de la implementacion es posible 
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verificar que La segunda sea rigurosaroente correcta. 

C> EL probleroa de elegir una impleroeniacion puede atacarse en profun­
didad con el objetivo de administrar lo mas eficientemente posible Los 
recursos disponibles • 

EL punto central esta en que por esta via se Logre trasladar. el 
esfuerzo de diseno a la etapa de generacion de La especificacion formal, 
desplazando(a desde La etapa de codificacion. 

Et trabajo de programacion era, originalmente, un esfuerzo que 
requeria, a La vez, La comprension del problema estudiado e inventiva 
para La creacion de algoritmos y su codificacion para una maquina par­
ticular. 

La idea •• separar al enunciado preciso del problema (su especi­
ficacion> de su resolucion para un ambienta de programacion particu­
lar· (impleroentacion). En La Pl"ilol~H·a €dapa pod1·ian, idr,;)allolente, igno-­
rarse las caracteristicas del coffiputador c Languaja da programacion 
final. En la segunda, no deberian existir problemas de comprension 
del problema originalmente enunciado. 

EL cesto totaL del diseno disminuiria desde el punto en ~ue el Len­
guaje de especificacion as de alto nivel de abstraccion Lo cual abarata 
La tarea de modelacion y que, una vez ella este concluída, su traduccion 
al lenguaje de programacion final no requiere de esfuerzcs adicionalas 
de compransion y de inventiva. 

La ventaja de esta aproximacion es especialmente notable cuando nos 
enfrentamos a problemas da gran porte. En estes casos, mazelar discusio­
nes sobre implementacion (como hacer las cosas?) con discusiones sobra 
especificacion (que hay que hacer?), suale conducir a productos que, con 
enorme eficiencia en terminas de tiempo de maquina, resuelvan probleffiaB 
1.1.1e no tienen nada •:t.Ue ve1 .. cem al propuesto y son di fiei Les de con·egil·. 
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2.- QUE ES UNA ESPECIFICACION ALGEBRAICA DE TAD? ( II: Forma ) 

2. O'.·- RESUMEN: 

A~ui presentamos una base formal para desarroltar Los antecedentes 
intuitivol da 1. En ~articular se aplica La rama daL Algebra que estu­
dia las astructuras algebráicas. En La Literatura estas son Llamadas 
"algebl·as•,. lo cui:ll nn impl.ica •liH;~ se e.s:té habl.andrJ de la e.!dl·uctul··• 
particular Llamada algabra. 

Cem e.!d€! tt\ón·t::CJ, .r,e a!l"tudian p1·opiedader; de l.a.s: ope1·âcir.mes defini­
das para Los tipos en cuestion y se dan orlantaciones generaJes para al 
diseno de aspecificacicnas. 

2.1- TIPbS COMO ALGEBRAS: 

El ya conocido concepto de TIPO DE DATOS Cun dom~nio de valores y un 
conjunto de cperaclanes apLicadas sobre et dominio) as enunciable for­
malmente con herramientas mstamaticas analogas: Las ESTRUCTURAS ALGE­
BRAICAS o ALGEBRAS. 

Conviene prestar atencion a La terminologia,,ue usualm~nte esta car­
gada de ambiguedadas: 

U~ ALGEBRA HOMOGENEA as una pareja CC,F), donde C Cdominio) es un 
conjunto no vacio Cde valores) y F un conjunto finito de opera-

n 
ciones tales que cada operacion FJ es una funcion Fj: C---} C 

Observar que todas Las operaciones se aplican a n-uplas tomadas 
de un unico conjunto Cel C). Esta definicion no incluye estructura.s: 
como la del STACK, en la cuat existen cperaciones con dominios y 
recorridos en mas de un conjunto. De aqui surge la d~finicion (mas ade­
cuada a nuestras intenciones): 

.Un ALGEBRA HETEROGENEA es una pareja CV,F), donde V es un conjunto: 
de conjuntds no vacios Vi y F un conjunto de funciones FJ, 1C=j(mml 
tal.e.r. ·:tua Fj: Vi1 x Vi2 x ........... x Vin ........ - .... >VI<, 
donde Vih pel·tenc-,c:+~ a V, h•"' 1,2, •••••••• ,n y VI< per··tenl?ce a V 
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Analicemos La nueva definicion. Recordando ~ue ~ueremos definir opa­
raciones ~u• involucren mas de uri conjunto Cejemplo: stacks y naturales) 
La forma de estas operaciones debe cambiar, dejando de ser: 

n 
Fj: C----) C para permitir componer en el dominio a mas de un conjunto. 

Asi, al contrario de un algebra homogenea en ~ue las operaciones in­
volucran a un unico conjunto C, en Las heterogeneas se definen sobre un 
conjunto de conjuntos <Vl. Cual~uiera de estes puede tomarse tambien co­
mo recorrido de las operaciones definidas • 

Con esta, el planteo gana generalidad y es posible representar fun­
ciones como PUSH : STACK x NATURAL----) STACK. Sin embargo, rapidamente 
observamos ~ue la generalidad ~ue hemos ganado puede resultar excesiva. 

Recuerdese ~ue estamos desarrollando una herramienta para describir 
formalmente el comportamiento de una determinada clase de objetos Clos 
objetos del tipo abstracto en cuestion ). El poder da Las algebras hete­
rogeneas permita incluir operaciones ~ue describan comportamientos de 
mas de una clase de objetcs, relacionandolos mutuamente. 

En nuestro ejamplo, aL conjunto V tiene como elementos al conjunto 
d+? Los Stacks y al de lo.s Ncltur·.~l.es. Aplicando l.a definicion de aLgo?bl"a 
heterogenea, podria existir en F una oparacion como: 

Sum : N X N --> N (suma de naturalesl. 

Es obvio ~ue esto es redundante si nuestra intencion as definir el 
TAD STACK. La suma de naturales no ayuda a describir propiedades de los 
STACKs, sino de los propios naturales. 

Las algebras heterogeneas son un formalismo apropiado para definir 
a l.a vez a los STACI<s y .:< l.os na'l'utal.r?s. Si, pm- t~l conh·a\"io, se p1·e-· 
tende hacer corresponder una de estas estructuras a la definicion de un 
unico tipo, se tienen dos consecuencias: 

- Aquellos tipos distintos del ~ue se pretende definir y que inter­
vengan en esa especificacion deben ser considerados predefinidos, o de­
finidos por separado. 

Ejemplo: Se pretende definir STACK de naturales. 
EL tipo Naturales se considera definido a Los efectos 

de La especificacion de STACK. 

- Conviene restringir la definicion de algebra hetetogenea para 
adaptaria a esta situacion, definiendo un nuevo tipo da estructura: 
el algebra de tipo. 
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I Un ALGEBRA DE TIPO as un par CV,F> donde V •• un conjunto de con­
IJuntos Vi, 1C•i<=m, na vacios, une de los cuales as distinguida y sei 
!denomina tOI (tipo de intares a type af interast en inglas), y F es I 
lun conJuí1to fini·tn <Ü~ lli'<;or-<~c:íonl!!s Fj t.~l.f).r. •'J.tw: I 
I Fj:l/iixVi2x •••• xVin······-·->Vk; I 
ldonda Vih partanace a V, conl(~h<=n, Vk perteneca a V I 
IY al menos uno de los conjuntos Vit,Vi2, •• VIn,Vk es al TOI I 

Hay ,ue apreciar el nuevc cancepto introducido: estamos modificando 
apenas una c:ondicion de Las cper~ciones del algebra exigienda 'ue el TOI 
< el conJunta de Las objeta• cuyo compartamienta ,ueremos definir) par­
ticipe Ceamo parte del dominio a corno recorrido) en todas las operacio­
n~?.S', 

La ventaja da esta definicion frente a la definicion concorrente de mas 
de un tipo, iH1Plic.~d•~ por L<~s .,I.<.H?br·ôl.s- heter·ogen""~as, as la de La nitidez 
ganada. Efectivamente, construir abjetas mas complajos a partir de otra 
cuya estructura es, o bien tonocida, o bien se define separadamente, es 
una practica tipica en la programacion y 'ue coherentemente, aplicamos 
aqui. Frente a ella, La tecnica de mezcLar propiedades y comportamiento 
de indale diversa resulta superada por engorrosa. 

2.2- SOBRE LOS DOMINIOS nE LOS TIPOS. 

2.2.1- COMO DEFINIRLOS? 

Hemos dado un formalismo para especificar TAD: los algebras da tipa. 
Nuestro objetivo debe ser ahora dar metodologias o al menos orien­

taciones para construir este tipo de especificaciones. Can esta pers­
pectiva estudiaremos ejemplos ccn el finde inducir propiedades genera­
Les interesantes. Retomemos el caso STACK de NATURALES (dado en 1): 

Deberiamos poder reconocer en esta especificacion, los elementos 
del algebra de tipo corraspondiente. En particular concentremonos en el 
conjunto V, cuyos elementos son los dominias de Los tipos involucrados 
en Las operaciones definidas. 

Podemos establecer inmediatamente tue V a CSTACK, N>, es decir el 
conjunto de dominias inc:luye eL conjunto de tos STACKS de NATURALES y 
el de Los NATURALES, donde el TOI es obviamente STACK. 

No obstante, haber adjudicado un nombre a cada conjunto intervlnien­
te no alcanza para definirlos. Si bien podemos parecer satisfechos con 
La simple mencicn deL nombra NATURALES o de su simbolo mas comun "N" , 
esto no constituye una definicion. 
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En este caso particular esos nombres evocan un conjunto ya conocido 
y sobre cuya definicion no vale La penainsistir. 

No nos pr·eocuparow.~ entoncf:~s do~'hla.siado por· l.os natul-alf~.s, sabiendo 
~ue existe una forma de definirlos rigurosamente, ~ue, sin embargo, no 
es sustancial en este momento. EL caso no es igual para Los STACKS. 

EL nombre STACK no evoca ninguna definicion anterior, ya ~ue en este 
momento se supone estamos especificando el TAD STACK por p~imera vez. 

No hay si~uiera un conjunto ~ue puede ser tomado como base, ni sim­
bologia apropiada para los STACKS. Por tanto tenemos ~ue dar una DEFINI­
CION RIGUROSA de este conjunto. 

Ahora bien, en este punto an que comprendemos la necesidad de defi­
nir expresamente el domínio d~L tipo, deseamos recordar nuestras inten­
ciones en l-elacion a l.a for·11la de l.a esp€!cifica(::ion. Pm- l.cl expuesto en 
t. queremos conseguir que nuestra especificacion sea independiente de 
La representacion de Los objetos definidos. En particular tratamos de 
definir estas objetas no a traves de caracterizar su forma sino su com­
portamiento frente a determinadas operaciones. Esta idea, aplicada al 
caso que estamos estudiando, conduce a una tecnica de definir conjuntos 
que, en abstracto, podria caracterizarse asi: 

"EL conjunto X est .. formado por todos aquellos valores ~ue sean re­
sultados del conjunto de operaciones Cx'. 

La idea sara definir ciertas operaciones y establecer que Los resuL­
tados obtenidos por todas las aplicaciones posibles de estas operacio­
nes son los elementos deL conjunto a definir . 

Esta idea esta en la base de La definicion axiomatica da los natura­
Las. En ella se dice : 

1) EL cero es natural 
2) H;,y una funcion, Csucc) ·lU!Z· aplicada <l un ~~·atu·ral devuelve un 

na tu r· a L. 
:?í) Lo.r; natln-aLf2S son solo los nb.ied<).S: dE)5Cl-itns ~o~n i) y 2>. 

Hay que puntualizar ~ue esto es apenas una parte de La definicion de 
Los naturales, La cual completaremos luego. Sin embargo, ya obtenemos de 
a~ui conclusiones valiosas . 

Podumos definir un conjunto C a partir de un conjunto G y un conjun­
to de oper~ciones F COffiD sigue: 
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tJ x pertenece a G ----> • pertenece a C 
2> Fj pertm1E!C:f'' <1 F y xi, x2, •• , xn pm··tenecP <> C ·-·------> 

----> FJ <xt, •••• xn) pertenece a C 
3) Esos son Los unic:os miembros de C 

C$<':~ I.I.<H•l.:l l.a 'cl;,\U5>Ul"i:l (:if;! F .~>oiH'(" c;• CCI.CG,F)), G !>f? ll.atAa "el. <H?-­
nerador de C". En el caso de las naturales, podemos tomar como generador 
a L conjunto. 'ue contiene al cero y F contiene una sola operac:ion: SUCC. 

Entonces, siguiendo el es~uema anterior, definimos los naturales: 
N CL<<0), <SUCC) <h:! danei!~: 

por 1) 0 partenece a G ----> 0 pertenac:e a N 
por 2) 0 pertenece a N ---->suc:c:C0) pertenece a N , etc: 

Cem este e.J;quema dE! definicion por· cl..1usura nr.ls au?l"C:arolD.!> a !.a idea 
de caracterizar todo el dominio a traves de operaciones. En el caso de 
naturales, decimos ~ue obtenemos Los elementos del dominio por .J;ucesiva 
aplicaciones de la operacion SUCC, salvo uno de ellos, que supnnemos 
existente y que es el cero. 

Sin embargo, un recurso mas puede ser usado para que tamb~en el 
cero sea resultado de una operacion, la c:ual debera comportarse como 
constante y, por Lo tanto, no necesitara argumentos. De este modo defi­
nimos la operacion CERO. 

Hecho este, no necesitamo.J; '"e G contenga ningun valor. De acuerdo 
al esquema de definicion por clausura, Los naturales se obtendran compo­
niendo de todas las formas posibles a las dos funciones: CERO Y SUCC. 

En otraJr pal.al:n·as: N"' CL (( }, <CEFW, SUCC}) y (ill. conjunto gene,-adoi-
pasa a ser vacio pues el antiguo elemento primitivo Ccero) puede ahora 
ser obtenido aplicando una operacion <CEROl, no necesitandose suponer su 
ex i .!df.~nc i a. 

Como se traduce este en una especific:acion algebraica?. En el caso de 
Los naturales esc:ribiriamos: 

CEfW: ............... > N 
s·ucc: N ............ > N 

Estas dos clausuLas contienen todas las ideas manejadas hasta aqui. 
Estan establ.eciendo: 

Los elementos de N se obtienen por la cl•usura de 
CERO y SUCC sobre el conjunto vac:io. En otras palabras: GERO produce un 
natural <veasE~ ·=Lua t?s funcicm sin <H'9UIA(!ntos, o .!rea, (:onl!:tant;;>). 

SUCC(CERO) f.·!.S un na'tU.l"id, p1u;~.!> •~s l.a aFdic;;ocion de St.JCC a un natul"ed. 
f:'\hor·a: SUCC<SUCC<CEF:())) Lo stna tambit?n, Edc. 
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Es claro que esta no coMpleta la definicion de los naturales. 
Otros axioMas estan todavia omitidos. Mas adelante severa coroo enun­
cial·Los. 

En el caso de STACKS de NATURALES, existen tres operaciones que curo­
plen el papeL de CERO y SUCC: 

New: -····-~> STACI< 
Push: STACK x N ----> STACK 
Pop: STACK ----> STACK 

Notar que an esta clausura intervienen dos conJuntos CSTACKS y NJ da 
Lo cuaL proviene la necasidad de La siguienta defi~ician 

Dada una faroi Lia da generadores Gi y una faroi Lia F de funciones, 
se define una faroilia de conjuntos Ci coroo: 

1) x pertenece aGi --> x pertenace a Ci 

2) FJ : Vit X Vi2 X X Vin --> Vk partenece a F y 
( x 1 , x 2, • • • , x n) p 1'!1" t E>nac *'' a C i í X C i 2 X • • • X C i n 

~mtonc:eJ> Fj <x1, x2, •·· ,xn) P!?l"t!o'nece a Ck 

3) Estos son Los unicos roiembros de Los Ci 

En este c.:Jso dec:it1lCIS •:tllf·;) eL c:cndunto V"' CL ( <Gi, i==1,n}, F 

En el caso del TAD STACK <de naturalesJ, V tiene como mierobras 
al conjunto de Los STACKs y a N. La definic~on anterior podria 
aplicarse de dos formas: 

i) Considel·ando G == ( (), <>} y 
F contendria todas las funciones necesarias para generar Los 
stac:ks CNew, Push, Pop) y a Los naturales CCERO, SUCC>. 

En este caso estaríamos definiendo en una misma algebra ambos 
tipos. 

i i) Siguiendo eL criterio discutido ante­
riormente, puede considerarse predefinido al conjunto N, y defi­
nir el algebra correspondiente a Los STACKs con: 

G == I < > , N } , F == < New, P u.sh, Pcw) 

Aplicaremos el segundo criterio, por las razones ya expuestas, 
eL c:uaL podemos enunciar con generali~ad de la siguiente forma: 
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En un <ill9f?bra de tiP(l, el .. TOJ. .!H~ defh'H;! cou1t1 CL « O,!}, S>, 
sianda I•V-tDI o saa •~ualtas dominias d•l aLgebra distintos del TOI y 
slendo Se( ~anjunto de aperationas •u• en la espetificacion sintactica 
aparecen tpn recorrido en el TOI es decir, de la forMa: 

V i i x V i 2 x x V i n ... ~--.. > TOI. 
Las dema• conjuntos dei. algébra se consideran definidos. 

A su vez, el conjunta da aperaclanas S pueda particianarse en 
dos conjuntas: 

S1: el conjunto de LIS operacionss de la formaJ 

f : TOJ. x Vi1 x Vi2..: ••• x Vik -·- .. ···-·> HJL <E..i: SIJGC, push, pop),·'!.Ue 
co~a se ve, ra~uieran como argumento al menos un elemento del TOI. 

F'a1·a '{Uf! al.9una de a.sta.r; OPf.ll"iH:iones pueda ser ;~pLicada, deberan 
existir funciones ~ue generen elementos del TOI sin usar argumentos 
~ue pertenezcan a el. Estas farman: 

eL conjunto de Las operaciones de la forma~ 

f : Vi1 X Vi2 )( x Vi~---> TOI, con Vih distinto al TOI,h= 1, .. ,q 

Las operaciones del conjunto S2, en general, se aplican a n-uplas 
donde ningun componente pertenece al TDI. Un recurso de nofacion se 
emplea para definir constantes del TOI (como el Cero)~ Estas se deno­
minan funciones nularias, o sea sin argumentos y pertenecen, por lo 
tanto, al conjunto S2. San ejeroplos l.as funciones CERO y New. 

2.2.2 EL AXIOMA DE INDUCCION 

Nos interesa ahora introducir un axioma fundamental, asociado a La 
definicicn de clausura, ~ue as el axioma de induccionCL&Z77). 

La definicion da naturales, ~ua parcialmente intradujimas mas atras 
incluye el siguiente axioma: 

Si dada una propiedad P se curuplen t y 2 tales ~ue: 

i) P vala para al natural cera 
2> P vale para n implica •u• vale para SUCCCnJ, 

entoncas P vale para todos Lcs naturales. 

Esta idea puede generalizarsa: 
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Si dada una prcpiedad P se cumplen t y 2 tales ~ue: 

1) P vale para todos Los elementos del TOI generados por 
cperaciones deL conjunto S2 (definido mas arriba) 

2) P vale p;...-·a t1, t2, .•.• , tp, ÍlllPLica ·:tUf! vale para eL ele­
IIH?nto FCt1,·t2, ••• ,tp,vi, ••• , V·l) par·a toda operacion F <hd 
conjunto Si (definido mas <HTiba), donde 
ti, ... , tp per ·h:!n(;!Cf~n a L TOI y 
vi, ••• , v·:t. no per·tmu!t:€!Yl a L TOI 

entonces P vale para todos Los elementos del TOI. 

Esta axioma esta implícito en La definicion por clausura de Los TOI 
concluce a un matado para probar propiedades de estas: la demostracion 
por induccion. Esto, ~ue se hac:ia en cursos Liceales con los naturales, 
ap;H·ece a·u1i gener·.1Li:r.ado. 

Asi, para Los STACKS, si ~ueremos probar alguna propiedad P cual­
'l" i ·~·.-a basta: 

1) P\-clb.H· PCNt?w( )) íl.Jn i c a op(;!r·ac i on de L tipo S2l 
2l Suponer P valida para un stack generico S y deffiostrar ~ue 

entcmc:E~!> P v.-ol<;1 par·a F'udd.s, h), (!>iendcl h un natu1·al cuaL·· 
~uiara ) y Pop (s). 

2.2.3 F'ROPlEDADES DE LAS OPERACIONES S 

Por ahora solo nos hemos referido, como puede verse, a una parte de 
La especificacion sintactica. No hemos hablado ni de operaciones cuyo 
recorrido sea distinto del TOI ni de La especific:acion semantica del ti­
po. 

De las primaras se hablara en La seccion siguiente. En este punto 
nos concentraremos en Las ecuaciones de La especificacion seffiantica ~ue 
corresponden a Las operaciones del conjuntoS (es decir, a~uellas cuyos 
miembros son composiciones de funciones ~ue dan como resultado elementos 
del TOI). 

Veamos en particular el axioma: 

Pop ( P ush ( .s, n) ) s 

A p~rtir del axioma se ve ~ue si a un stack S se aplica Push con un n~­
tural cual~uiera y, a continuacion, Pop, volvemos a obtener el mismo 
.s't.ilck. 

En al~un ser1ti~o ~ush y Pop se definen como inversos entre si. 
Este axio~a induce una propiedad iffiportante: de todas las COffiposicio­

nes posibles de Push, Pop y New hay algunas de aLias ~ue dan el ffiismo 
1·esultado, po1· ejetolpl.o: Pop( PU.!ih( Ntc)W, n)) :::: N~~w. 
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Estas aMiomas definen relaciones de equivalencia entre los elemen­
tos del TOI. Este conjunte queda, entonces, particionado enclases de 
equivalentia segun aquella relation. 

Das axpresiones z, w pertanecan a La misma clase si existe una 
secuencia de igualdades Cdeducibles de los axiomas) tales que: 

z == zi = z2 = , •••. :-J t.n '"' w. 

PodeMos asociar a cada clase un unico elemento Ccancnicol. 
En el ejemplo, se puede demcstrar que todos los elementos canonicos 

pueden generarse per compcsiciones adecuadas ~e Las funcione~ New y 
Push. 

Como caso particular: Pcp CPush CNew,. n)) y New partanecan • una 
misma clase cuyo elemento canonico es el elemento New. 

Esta resultado es fundamental pues estableca que incluido en S 
hay un subconJunto de operaciones suficiente para generar el TOI Clla­
mados operadores constructores que designaremos con la letra Cl y el 
complemento na ganera valeres ~ue no puedan ser generados por Los 
anteriores (se Llaman axtensiones, designados con La Letra E). 

En al STACK, New y Push seran constructcres y Pop una extanslon. 
No v <H•ws· a i nc Lu i r a·~. ui I. a d 0"1flldl> ·1-r- a c i on d (i! •lU~~ · PcJp €~ s u t .. ~ ex t en.s- i on. 

Basta puntualizar que: 

Dentro deL conjuntoS, la semantica puede e•tabtecer cierta •super­
posicion• en el afecto de las oper~ciones y que de acuerdo a esta puede 
definirse Los constructores como el minimo conjunto de operaciones S qu~ 
pueden generar todo e L· conjunto TOI. 

2.3. LAS OPERACIONES CON RECORRIDO FUERA DEL TDI 

Hasta ahora nos hemos concentrado en estudiar las operaciones cuyo 
recotrido es el conjunto TOI ~ue estamos definiendo. Ahora, vamos a cen­
trar nuestro estudio en las operaciones cuyo recorrido no es el conjunte 
TOI. Nombraremos O al conjunto da operacicnes con recorrido fuera del 
TOI. Severa como estas operaciones resultan imprescindibles para mani­
pular c:on uti l.idad los obj<;)tos •lll& .S:€! <i).S'"tan defini~Hldo. 

Retomemos l.a especificacion del TAD NATURALES: 
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CERO ·-·-··--·· > N 
< i 

SUCC N -········--·· > N 

Se pueden realizar algunas observacicnes: 

1) Son todas operaciones del conjunto SCsegun fue visto). 

2) No existe especificacion seffiantica. 

3) La clausura de ( CERO, SUCCI sobre el conjunto vacio define 
eL TOI : 

n 
( CERD I sue c ( CEHO) I succ ( succ (CEI;:()) ) I •••• I SLJCC (CEIO:: O) I ••••• ) 

0 
(donde SUCC 

n 
CCERO) = CERO y SUCC CCERO) = SUCC 

n-·1 
( CEFW) ) . 

A partir de Las observaciones anteriores se pude concluir ~ue: 

i) No es posible probar que este conjunto sea el de Los naturales 
cl+?finido por· Los axiomas de PE!éono. 

En particular,por ejemplo,nada aseg~ra ~ue CERO sea distinto de 
SUCC ( CEFW) . 
Si esta no ccurriera, todos los elementos del TDI serian iguales. La 
propiedad CERO <> SUCC CCEROl es asegurada por uno de los axiomas de 
Peano, el cual no fue incluido en La especificacion. 

ii) Una oppr·i:lcion ·:tue p(~!l""fllita d(~!"h:·!r·l,linar l.i:l igtwldad/d~?sigu,>ldad de 
dos naturales deberia tener la siguiente sintaxis: 

EQUAL : N X N ----> B (Siendo B un conjunto con dos eleffientos dife­
rentes T y F ~ue representan Los dos resultados posibles de la 
funcio·n). 
Esta funcion tisne recorrido en un conjunto diferente al TOI. 
Es, pol- Lo tanto, un;;, opf:!r·;;,cion tipo Cl. 

Se ve, con este pe~uenio ejeffiplo ~ue al no existir operaciones tipo 
O no es posible asignarle prcpiedades ~ue caracterice a Los eleMentos 
del TOI. Vamos a modificar leveffiente nuestro tipa abstracto. 

Vamos a definir: 
cm o ·-···--··-· > N 
SUCC N x N ----) N 
EQUAL : N x N ----> BOOLEAN 
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2 EQUAL.. 
:3 EIWAL 
4 EQUAL 
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CERO, CERO> '" T 
CERO, SUCC Cn>> ~ F 
SUCC <n>r CERD> = F 
SUCC Cnt), SUCC Cn2>> = EQUAL Cnt, n2) 

Los axiomas da Peano omitidos en la especificacion anterior 
aparecen aqui an los axiomas 2 al 4. EL axioma de induccion, como 
ya se ha di~ho, esta implicito en la especificacion. 

551 

Es important• destacar que ahara can La operacian EQUAL es posible 
distinguir los elementos del TOI. Se ve que es una aperacio~ que 
OBSERVA ( de alli O, el nombre del conjunto de estas oper~ciones) el 
comportamienta de los elementos del TOI cuandc las scn aplicadas opa­
raciones del conjunto S. 

Hasta ahcra, dado un elemento del TOI, le aplicabamos una cperacion 
de S y se obtania un elemento del TOI. 

Paro, al raatizar esta operaccn ?se obtiene un elemento distinto 
ck~ I. o r i 9 i na I.? 

Solamente podamos verificar '"e dos elementos son distintos cuando 
tienen comportamientos diferentes frente a una misma cperacion. 

Por ejemplo, sean los naturales CERO y SUCC ICEROl (resultado de apli 
car La operacion SUCC al natural cera dado). Para verificar ~ua son 
distintos, usando al axioma 2, se ve ~ue si n = CERO, 
EQUALCCERO, SUCC <CEROll= F y por el axioma 1 EQUAL CCERO, CEROl = T. 

En otras palabras, si al elemento CERO se La aplica La funcion SUCC, 
obtiene un natural que tiene un comportamiento distinto ~ua el CERO 

respecto de La funcion EQUAL. Entonces se ve que con Las operaciones 
de O, se definen propiedades sobre los elementos del TOI. De aqui 
surge la conclusion siguiente: 

LA SEHANTICA DEL TIPO ABSTRACTO ESTA DADA POR LA ESPECIFICACION SEMANTI 
CA DE LAS OPERACIONES DE O. 

Esta idea complementa el hecho ,ua estamos definiendo el conjunto 
segun sea el comportamiento respecto a determinadas operaciones. 

Con este ejemplo se recuerdan dos idaas fundarnentales: 

1) Se define el tipo abstracto indicando el comportarnienfa de 
sus elementos raspecto a determinadas operaciones. 

2) La semantica del TAD Cel significado) esta dada por la espe­
cificacion semantica de Las operaciones tipo O. 
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Un ultimo dataLLe a remarcar. Vimos ~ue para que el tipo abstracto 
tuviera lntaras, as necesa~io qia haya operaciones en 0, o saa as na­
casario definir operaciones con recorrido en un conjunte diferente al 
TOI. Esta conjunto debe estar definido, para Lo cual craamos en general 
otro tipo abstracto de dates. 

Por lo anterior se ve que, dado un TAD T cual~uiera siempre exis­
tiran, en su especificacion, operaciones con recorrido en otro TAD T'. 

Si ·ta111bi€m hubíera 'l.ll& definir· !id TAD l' s-e hmdr·ia n-ueval!l€Hlte 
la misma situacion. Para evitar que la definicion de un TAD se trans­
forme en una sucesion infinita de especificaciones, debe existir un 
TAD primitivo. Dicho TAD es BOOLEAN. 

O sea, consideramos ~ue EXISTEN DOS VALORES DIFERENTES ( T y F>. 
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3 ALGUNAS IDEAS SOBRE COMO CONSTRUIR ESPECIFICACIONES ALGEBRAICAS 

Sa definan propledades ~ue deban cumplir Las espaciflcaciones 
algabraicas. luago se presenta iriformalmante un procadimiento para 
construir atpaciflcaciones altebraicas con dichas propiedades. 

Es m~y importante destacar el alcance da esta descripcion: 
NO pretendê ser un tratado riguroso del tema, puas supera sobremanera 
Los alcances del curso. Solo se pretende insinuar que hay una teoria 
matematica qua respalda algunos resultados presentados que$& aplicaran 
para LLagar ai objetivo de este estudio: tener una Metodologia para 
disanar especificaciones algebraicas interesantes. 

3.1 CONSISTENCIA Y COMPLETITUD 

Vamos a definir el tipo "bolsa de enteros• con 

NUEVA-BOLSA : ---) Bolsa 
AGREGAR : Bolsa x entero ---> Bolsa 
QUITAR : Bolsa x.entero --->Bolsa 
PERTENECE : Bolsa x entero ---> BOOLEAN 

1> PERTENECE 
2) PEIHENECE 

CNUEVA-BOLSA, i l = F 
(AGREGAr~ ( b; i ) , j ) =: si 

sino PERTENECE Cb,j) 

3) QUITAR CNUEVA_BOLSA) = CNUEVA_BOLSA> 
4) (~l.JITAI'\ CAGREGAH Cb,i/,j) ~, s·i ::::.i !!•rdonc:e.s: h 

.r; i ncl AGREGAF: WUITAF< ( b, j), i ) 

5) PERTENECE CQUITt='IF\ (b,i),j) si 

sino PERTENECE Cb,jl 

Consideramos el valor: 
QUITAR<AGREGARCAGREGARCBOLSA_NUEVA,9),9),9) ~ue parteneca al TOI 

(aplicando ta clausura, ya vista anteriormente). 
Este valor tiene la siguiente propiedad: 
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a) Usando eL axio~a 4) véroos ~ue es igual a AGREGARCBOLSA_NUEVA,9l y 
Luf~9tl, u.s:ando el. axioma 2) I.Lego·.:1: 

PERTENECECQUITARCAGREGARCAGREGAR<BOLSA_NUEVA,9l,9),9J,9) - T 
b) Uscondo el axiotola 5) Ll.f~9Cl a: 
PERTENECECQUITARCAGREGARCAGREGARCBOLSA_NUEVA,9l,9),9),9~ F 

Entonces La funcian PERTENECE, aplicada al mismo elemento da coroo re­
sultado dos valores diferentes Lo cual contradice el hecho de ~ue es 
una funcion; Llagamos a una contradiccion en los axiomas a, de atra 
loléll"of~ra, LCIS axiCHola.s: sun inc:onsi.!denh!s. 

De a~ui ~ue una propiedad deseable es que la espec:ificacion sea 
CONSISTENTE. Se puede ver ~ue si eliminaroos eL axioma 5), La especifi­
cacion daja de ser inconsistente. De ahora en adelante trabajareroos 
soLCl con Lo.s axiotoli:l.!> i) ai. 4). 

Ahora, La especificacion algebraica debe indicar en Los axio~as el 
coooportamiento de las funciones para TODOS Los elementos del conjunto. 
Por ejeroplo, si NO usamos el axioma 1) Cnuestra especificacion solo con­
titnw Los axicHo\a.s :n aL 4)) vato()J>" a I.I.El<.JiH. ,;l ·:tUf:) NO t,.~;ta <h~finid<l la 
operacion PERTENECE para el ele~snto NUEVA_BOLSA, o sea 'ue La especifi­
cion no es suficientemente completa. 

Una especificacion es SUFICIENTEMENTE COMPLETA si todos Los resultados 
posibles se pueden deducir de Los axiomas. 

CEsta es una nocion intuitiva, de un concepto ~ue puded definirse con 
l-igo..-). 

Lo importante es recalcar que son conceptos diferentes. Por ejemplo: 

1) Si tenemos los axiomas I) al 4) La especificacion es CONSISTENTE Y 
SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

2> Si consideramos los axiomas il aL 5) la especificacion NO ES CONSIS_ 
TENTE pero SI SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

3) Si consideramos los axiomas 21 al 4) la especificac:ion es CONSISTENTE 
paro NO SUFICIENTEMENTE COMPLETA. 

4) Si consideramos los axiomas 21 aL 5) la especificacicn NO CUMPLE NIN­
GUNA DE LAS DOS CONDICIONES. 

3.2 METODO HEURISTICO PARA CONSTRUIR ESPECIFICACIONES 

Un problema interesante de resolveres el siguiente: dadas de un TAD 
cualquiera, Las especificaciones sintacticas y semantica, dicha especifi­
cacion es consistente?, ?dicha especificacion es suficientemente comple 
ta? Podriamos interesarnos en condiciohes NECESARIAS y SUFICIENTES CaL­
gun conjunto de condiciones tales ~ue: se verifican dic:has condiciones 
<~==> La aspecificacion es consistente (o suficientemente completa)). 
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Desafortunadamente se puade probar que NO existe tal condicion. 
Entonces se veran condiciones mas debi Les, en particular, condicio­

nes suficientes para La completitud suficiente de la especlficacion. 
Severa un metade que POR CONSTRUCCION garantiza ~ue la especifica­

cion creada sea suficientemente completa. De otra manara: si construiMcs 
La especificacion usando el metade nos aseguramos ,ue La especificacion 
cumple esta propiedad Ccondicion suficiente ), paro pueden existir 
especificaciones suficientemente completas NO construidas a partir 
de este metade. (Por esc, no as necesarial. 

El matado presentado es una simplificacion del algoritmo en CG&H7B) 
<donde puede astudiarse con rigor). 

Vamos a ver el metade con un ajemplo, indicando desde ya que va a haber 
expresiones informales (no rigurosas), dado que un estudio completo es­
caparia de lejos el alcance del curso. Vamos a intentar construir una 
especificacion algebraica SUFICIENTEMENTE COMPLETA para el TAD bolsa de 
entel-!J.!;: 

NUEVA_BOLSA : ---> bolsa 
AGREGAR : bolsa x entero ---> balsa 
QUITAR : bolsa x enterc---) bolsa 
PERTENECE : bolsa x entero ---> bcolean 

Nuestro objetivo es crear un conjunto de axiomas SUFICIENTEMENTE COMPLE­
TO. Entonces: 

11 PARTICIONAR LAS OPERACIONES EN LOS CONJUNTOS C,E y O 

Mientras las operaciones de O son fac i Les de reconocer,no Lo es tanto 
dividir el conjuntaS en Los subconjuntos C y E. Por ejemplo: podiiamos 
considerar como ccnstructores (C) a INUEVA-BOLSA,AGREGAR, QUITAR!, y no 
tenemos ninguna operacion tipo E. Pero tambien podriamos definir 
C INUEVA-BOLSA, AGREGAR) E= <QUITAR) o C=INUEVA-BOLSA, QUITARJ, 
E '" { AGF:EGr..R} A 

En e I. c .!l.!>o 9 !?n<-:ll- a I. no !:).r. _,;enc i I. I. o sabe r· cu;~ I. (l.s o per a c i onE!.!> 
~on Ccnstructores y cuales scn Extensiones. En La practica, nosotros te­
nemos alguna nocion de Las propiedades del conjunto (incluso los nombres 
de las operaciones son mnemotecnicas: AGREGAR, QUITAR nos indican alguna 
ideal, con la cual podemos decir cuales son constructores y cuales no. 
Este as el caso de los ejemplos ~ue veremos nosotros. 

Vamos a considerar entonces que Las operaciones se dividen: 
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C = INUEVA-BOLSA, AGREGARI 
I E "" I QUITAFn 
I O = IPERTENECEI 
I I '-----------------------------· 

Es importante destacar ~ue Las operaciones nularias pertenecan al con­
junto C. 

2) CONSTRUIR EL CONJUNTO CTERMS = lc<xt, ••.• ,xn) donde c as una fun­
cion ~ue pertenece a C y para todo i, xi es una variable independiente 
del tipo arrepiado segun la sintaxis de Cl. 

En nuestro caso CTERMS • INUEVA-BOLSA, AGREGAR Cb, i)l donde b es un 
variable tipo bolsa e i una variable entara. 

J) CONSTRUIR EL CONJUNTO OTERMS • CoCx1, ••. ,xnl donde o es una funcion 
que pertenece a O , si xi no pertenece al TOI es una variable indepen­
diente y si xi pertenece al TOI es un elemento de CTERMSl. 

En nuestro caso tenemos: 
OTEF~M ( PEJ<TENECE? ( NUEVA··-BCJLS~l I j) I F'Ef<TENECE? ( AGF~EGAF< ( b I i ) I j)} 

Vamos a ver mas detenidamente estas conjuntos. CTERMS seria el con­
junto de todas Las funciones de C aplicadas a cual~uier vari~ble. 

Intuitivamente se ve que si a Las variables ( en este caso i, b) le 
asignamos todos los valores posibles obtenemos todos los elementos del 
TO! (dE.' a I. I. i ·:t.tl<i! a las func i or·o•:.·s dt? C se l~c!S llilfote con.~;·lT uc tore.s). 

OTERMS es el conjunto de operaciones de O aplicadas a todos Los 
elementos de CTERMS, o sea a TODOS los elementos del conjunto TOI. 

En nuestro c:a.s:o .s: i d<HfiD5 a j c:u<• L·lU i eí .. Vi.< Lor enter·o, c:onlCl con _BOL-­
NUEVA_BOLSA y AGREGAR (b, i l se obtienen todos los elementos del TOI, 
ob tenEHotos t oclo.s: los c a s·os pos i b lfc!S a L os c: ua l es SE! p uc=!clf? ap l i c a~- la 
funcion PERTENECE. Se garantiza asi la completitud de La misma. 

4) CDi'lSTRUH: EL CDN.Jt.JNTD ETEF~MS:. { <;! ( x i , .... , xn) c~ E!s una f une i on •lU E~ 
pertenece a E , si xi no pertenece aL TOI es una variable independiente 
y si xi pertenec:e al TOI es un elemento de CTERMI. 

En nuestro caso : 
ETEJa1S ::: ( !~UITAF< <NUEVA __ BDLSA>, QUITAI~<AGHEGAF<Cb, i), j)). 

Es la ffiisma idea deL conjunto DTERMS pero para Las funciones de E. 

5) CONSTRUIR LOS AXIOMAS, tomando como parte izquierda todos los eleffien­
tos del conjunto OTERMS, y como partes derechas los resultados de 
aplicar las funciones correspondientes. 
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En nuestra casa, vaffios a tener dos axiomas 

1) PERTENECE CNUEVA_BOLSA, j) ~ 
2) PERTENE:CE (AGREGAR ( b I i ) I j ) 

dond• c~da parte iz,uierda an un etemanta de OTERMS. Aqui le damos sig­
nifitado a las operaciones tipo DCrealizamos la semantica da dichas o­
pf?r·ac i cme•). 

La idea es que Las partes derechas ~ean mas simples que Las iz­
quiardas. En nuastro c~sa ! 

PERTENECE ( NUEVA_BDLSA, j) ~ F 
F'ERTENECE < AGf~EGAF~ < b, i ) , j ) :::: IF i"" j THEN T 

ELSE PERTENECECb,J) 
Notar que Las partes derechas son an clerto sentido mas sanei llas que 

Las izquierdas, en aL hscho de ,ue son constantes o L~ funcion 
PERTENECE Cb, j) no aparece campuesta con la funcion AGREGAR. 

Esta~ ideas pueden estudiarse con rigor en <G&H7Bl. 

61 COMPLETAR LA AXIOMATIZACION usando las equivalancias de Las funciones 
de la clase E an La clase C; todas las p•rtes izquierdas son los 
elementos da ETERMS 

En nuestra caso tendremos QUITAR <NUEVA_BOLSA,jl ~ 
(~UITAf:: (AGF:EGAF: (b, i) I j) 

Entonces completaMos Las e~uivalencias 
c) QUITARCNUEVA_BOLSA,jl = NUEVA_BOLSA 
d) (~Uil'AR <AGF~EGAF< <b,il 1 j) ··-si 

.~>i no AGF:EGAR < !aUITAF~ c b, j), i lI 

La verificacion de la consistencia tiene reglas que derivan de la lagi­
ca.Un ejemplo de ellos es La regla de Church-Posser paro NO profundiza­
remcs Mayormente en el tema. En los casos en que trabajamas nosotros la 
consistencia es practicamente trivial,dado que si se entendia el proble­
ma Y I. as OPSl"i:lC i QrHes "' rc;)i:ll. i ZiH", I. a cons i stenc i a v a .~ !?.s:·L~r c.;ls i si empr·f.·! 
garanti d.~. 
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4. tW'END I CE.··-

Es importante destacar ~ue para realizar las especificaciones solo pre­
cisamos 5 primitivas (o sea herramientas que suponemos que existen sin 
d!?finicion y !i'«Hl uti Lizada.s:), a .s.:Jbe;-: 

a) la co~>osicion de funciones 

c >TFWE I 
>--->constantes ~ue asumimos que scn DISTINTAS 

d>FALSEI (come vimos al final de 2) 

e)cantidad i limitable de variables b 1 i 1 j ) 

Se puede ver que SI_ENTONCES_SINO puede especificarse: 

SI_ENTDNCES_SINO : BOOLEAN X T X T ----> T 

i) SI_.ENTONCES._SINO <TFWE, ti, t2) tl 
21 SI_ENTONCES_SINO <FALSE, t1,t2)- t2 

SI_ENTONCES_SINO Cb, ti, t2) aparece escrito en notacion iftfija: 
SI b ENTONCES ti SINO t2. 
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