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Resumen

El proyecto esta basado en el desarrollo de software con el modelo
transformacional. Segin este modelo se manipula y transforma un programa
fuente inicial en un determinado lenguaje de programacidn, para obtener
un programa final transformado. El1 lenguaje de programacidédn del cddigo
fuente y del cdédigo objeto en este proyecto es el mismo.

Este proyecto estd orientado particularmente a la transformacidén de
programas funcionales. Para la construccién del sistema de transformacidn
se requiere, ademas, un lenguaje de transformacidén para que el usuario
pueda expresar los pasos de transformacidén que desea aplicar sobre el
programa. Los lenguajes de programacién funcionales gque se han
considerado para implementar el sistema son Haskell y ML.

Las transformaciones gque se aplican en el sistema estan Dbasadas
principalmente en el sistema de plegado-desplegado de Burstall vy
Darlington. El objetivo del modelo de software transformacional es poder
obtener programas mas eficientes o poder demostrar teoremas. Para ello se
pueden usar algunas tdcticas de transformacidn como : fusidn,
deforestacidén, tuplamiento, paralelizacidén, etc.

Palabras clave: transformacién de programas, programacién funcional,
optimizacién, pliegue/despliegue, Haskell, ML.

Abstract

This project 1is Dbased on the development of the software with the
transformational model. According to this model an initial source program
in a certain programming language is manipulated and is transformed with
the aim to obtain a final transformed program. The programming language
of the source code and of the object code is the same in this project.

This project is particularly oriented to the transformation of functional
programs. Also, for the construction of the transformational system the
transformation language is needed, so that the user would be able to
write the steps of transformation that he wishes to apply onto the
program. The functional programming languages which have been considered
for the system implementation are Haskell and ML.

The transformations that are applied in the system are based, mainly, on
the fold/unfold system of Burstall and Darlington. The objective of the
transformational model of software i1s to obtain more efficient programs
or to prove theorems. For this purpose, different transformation tactics
can be used, as, for example, fusion, parallelization, tupling,
deforestation, etc.

Keywords: program transformation, functional programming, optimization,
fold/unfold, Haskell, ML.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal que persigue este proyecto es realizar un sistema
que a partir de un programa de partida P genere un programa transformado
P”.

Dicho programa transformado P" resuelve el mismo problema vy es
semanticamente equivalente a P, pero que goza de mejor comportamiento
respecto a cierto criterio de evaluacidén. En la literatura se han
propuesto una gran variedad de transformaciones para mejorar el cddigo,
entre las que destacan las transformaciones de plegado/desplegado
("folding/unfolding") vy la evaluacidén parcial de programas.

En el proyecto realizaremos la transformacién de programas mediante las
reglas del sistema de pliegue/despliegue que describiremos en profundidad
a lo largo de la memoria. Estas reglas fueron formuladas originalmente
para la programaciédn funcional en 1977 por Burstall y Darlington [BD77] y
posteriormente introducidas en la programacidén ldégica por Tamaki y Sato
[TS84].

Lo que se ha hecho en este proyecto es un sistema que pueda ser capaz de
reconocer programas funcionales y aplicarles varias reglas de
transformacidén para mejorar su eficiencia.

Se ha conseguido un sistema con un entorno amigable y facil de utilizar
que realiza todas las reglas de transformacidn.

Hasta ahora se han realizado algunas aplicaciones informaticas en las que
se ha planteado el modelo transformacional. La mayoria de ellas tienen
ciertas limitaciones o en algin caso son sistemas en los que no se ha
llegado a desarrollar completamente su implementacidén, aungque también hay
algun sistema bastante potente capaz de aplicar técnicas complejas de
transformacidn.

Algunos de estos sistemas son:

STARSHIP [YFPG]: permite hacer demostraciones de propiedades para luego
poderlas aplicar. En particular el sistema de inferencia
basado en el principio de induccidn estructural.

HERA [HERA] (Haskell Equational Reasoning Assistant): El sistema fue
proyectado por Andy Gill bajo la direccidén de Peyton Jones. Aungque es un
proyecto 1inacabado posee varias ventajas, entre las cuales tenemos:
interfaz grafica, aplicacién de leyes, principio de demostracidédn de
propiedades basada en el principio de inducciébén estructural.

PROXAC: Este sistema, proyectado por Jan Van Snepchentz, trabaja con
notacién BMF (Bird-Meertens Formalism). Este sistema estd especialmente
pensado para “Teoria de listas” de Bird [B87].

8
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MAP [MAP]: Es un sistema de derivacidén de programas basado en reglas de
transformacién y estrategias. Se basa en las reglas de transformacidédn de

Burstall y Darlington. A diferencia de otros sistemas, MAP transforma
programas légicos escritos en PROLOG.

MAG [MAG]: Es un sistema que permiten hacer encaje de segundo orden
restringido usando técnicas de busqueda como el backtracking.

La mayoria de estos sistemas permiten hacer transformaciones con el
sistema de pliegue-despliegue y encaje de patrones simples, pero hay
algunos sistemas como el MAG gque son mas complejos, con encaje de segundo
orden restringido.

A continuacidén, describimos a modo de resumen cbédmo estd estructurada la
memoria y qué se incluye en cada uno de
los apartados:

Apartado 2: Planteamiento inicial, requisitos, decisiones de disefo,
logros y limitaciones del proyecto.

Apartado 3: Ana&lisis de requisitos, Disefio, Modelo de desarrollo, Ciclo
de vida y Plan de pruebas del sistema.

Apartado 4: Descripcidén, caracteristicas limitaciones y gramédtica del
lenguaje fuente.

Apartado 5: Definicidén, requisitos a nivel de implementacién, formato vy
descripcién detallada de las reglas de transformacién del lenguaje de
transformacidn.

Apartado 6: Define cada una de las téacticas de transformacién, como por
ejemplo, deforestacidén y tuplamiento entre otras.

Apartado 7: Describe la arquitectura y estructura de la aplicacién.

Apartado 8: Describe las herramientas utilizadas para la implementacidén
de la aplicacién.

Apartado 9: Descripcién de varios sistemas existentes que realizan
transformaciones de lenguajes funcionales y muestra la apariencia de 1los
mas significativos.

Apartado 10: Conclusiones finales del proyecto y posibles ampliaciones
para un trabajo futuro.

Apartado 11: vVarios ejemplos de las diferentes reglas de transformacién vy
ejemplos de la aplicacidén de técnicas sobre programas concretos.
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Apartado 12: Bibliografia detallada del las diferentes fuentes en las que
se ha consultado para la realizacidn de este sistema.

Ademéds de la memoria, se he realizado una pagina web, que tiene una breve
descripcidén de la herramienta y se encuentra en la siguiente direccidn:

http://aljibe.sip.ucm.es/akrona

Tiene los siguientes apartados:

e Home

e Descripcidn

e Manual de usuario
e FEjemplo de uso

e Tacticas

e Links relacionados
e Contacto

10
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento inicial

Se propuso desarrollar un sistema con gque manipular formalmente programas
funcionales. Se parte de un programa vya hecho y el sistema permite al
usuario indicar dénde y cbémo ha de aplicar una cierta regla,
transformando el programa en otro eqgquivalente. Para ello, se han de
considerar dos lenguajes, el lenguaje fuente y el lenguaje de
transformacioén.

En el planteamiento inicial sobre el sistema de reglas aplicables a
nuestro programa mediante nuestro lenguaje de transformacidédn era el
descrito en el sistema Burstall y Darlington [BD77]. Para usar dichas
reglas en nuestra aplicacién debiamos definir la sintaxis de cada una de
las transformaciones.

Sobre el lenguaje fuente el Unico requisito a priori era gque se tratase
de un lenguaje funcional de amplia definicidén. Lo que no estaba definido
como una exigencia propia del proyecto era el lenguaje de programacidn
que el usuario debia usar para definir los programas funcionales de
partida.

2.2. Cambios con respecto al planteamiento inicial

En el primer planteamiento no estaban detallados los aspectos referidos a
la implementacidén del sistema.

Para disefilar el lenguaje fuente se analizaron principalmente 1los
lenguajes Haskell y ML (Meta-Lenguaje). Después del estudio de ambos
lenguajes se optd por un subconjunto del lenguaje de ML aungue sin
renunciar a usar algunas caracteristicas de Haskell, gque no estaban
incluidas en ML. Las caracteristicas de Haskell incluidas en el lenguaje
son el wuso de patrones en la parte izquierda de las funciones,
concretamente el patrdédn sucesor para los naturales y los dos patrones
para las listas, el de lista vacia y el de lista no vacia. Ademéas del uso
de definiciones locales con where, ya que la gramdtica orignal de ML usa
let.

Como habia aspectos muy amplios a considerar en el lenguaje se decididé no
tomar todo el lenguaje ML sino un subconjunto de ML acotando wvarios
aspectos de la gramatica del lenguaje. En el subconjunto de ML no se han
incluido los médulos ni los tipos.

11
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Los programas hechos a los que se les quiere aplicar las
transformaciones, tienen que adaptarse ahora a ese lenguaje mezcla de
Haskell y ML.

2.3. Plataforma y herramientas empleadas.

Las herramientas necesarias para este sistema son:
e Un Pc con Windows, Linux o Solaris.

e Programas de libre distribucién como Java y JavaCC. El entorno de
desarrollo de Java debe tener un compilador Jjdk 1.4.2. Para la
implementacién de este sistema se ha utilizado JBuider 9.0 vy
JavaCC4.0, pero se puede usar cualquier entorno JAVA.

2.4. Decisiones de disefo

Las primeras decisiones de disefio han sido la eleccidédn de la plataforma
donde se va a usar la aplicacidén, el lenguaje de programacidédn en el cual
vamos a desarrollar la aplicacién y las herramientas que vamos a usar
para ayudarnos a construir la aplicaciédn.

En primer lugar se ha tenido que decidir qué sistema operativo se va a
usar para la realizacidén del proyecto. En LINUX se tenia la ventaja de
que existia un compilador de Haskell hecho en LINUX, y asi se podria
reutilizar wuna gran parte de cébdigo. Pero a la vez teniamos el
inconveniente que ninguno de los miembros del proyecto tenia conocimiento
de esta herramienta, 1lo que hubiera supuesto emplear tiempo en el
aprendizaje de la misma. Ademds el implantar toda la aplicacidén en
Haskell tiene el inconveniente de que no existen apenas programas que
permitan crear entornos graficos con Haskell.

WINDOWS tenia la ventaja de que es el sistema operativo mas extendido en
todo el mundo vy todos los componentes del grupo vya lo usébamos
habitualmente, al contrario que LINUX, que no lo usdbamos con mucha
frecuencia. Por tanto, el optar por WINDOWS, suponia que por un lado no
se ha invertido tiempo en el aprendizaje de herramientas de LINUX, y por
otro el poder contar con nuestros conocimientos en programacidén en
entornos que corren sobre Windows.

La segunda decisidén a tomar era la eleccidn del lenguaje en el que se iba
a implementar la aplicacién. Después de considerar varias posibilidades,
se han seleccionado dos: Haskell y Java. Haskell es un lenguaje més
conciso, pero mas dificil de depurar, ademéds de la vya mencionada
dificultad de crear interfaces graficos, y la experiencia de desarrollo
de aplicaciones por parte de los componentes del grupo en Haskell es
muchisimo menor que en Java. Por otro lado, habriamos tenido facilidades
en el sistema de transformacidn.

12
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JAVA es el lenguaje que mas hemos utilizado y de fécil depuracién. E1
interfaz es facil de programar y se obtienen entornos graficos mas
vistosos que los obtenidos con herramientas de Haskell para crear
interfaces. Por todo lo anterior se decidid usar Java.

En cuanto a las herramientas para procesar el lenguaje fuente se
estudiaron varias alterativas como YaCC, Lex y JavaCC. Finalmente se optd
por JavaCC debido a que era la mas potente de todas y ademas el hecho de
que se decididé que nuestra aplicacién fuera en Java facilitaba 1la
integracién del parser para ML construido con JavaCC con el resto de
médulos de la aplicacidn.

2.5. Logros y limitaciones
Entre los logros tenemos:

e Definicidén programas fuente que pueden tener expresiones, aplicacidn
de funciones, instrucciones de seleccidén (if, case), definiciones
locales (where) y composicidén de funciones.

e Anadlisis de programas funcionales mediante nuestro analizador
sintdctico, incluyendo la deteccidén de errores en caso de que 1los
programas sean incorrectos. Si se produce error se indica al usuario
mediante un mensaje donde se ha producido el error.

e Definicidén de patrones, como listas, tuplas, variables y constantes.
e FEjecucidédn de todas las reglas de transformaciédn.

e Inclusidén de un amplio repertorio de ejemplos de utilizacidén de cada
una de esas reglas vy, por otro lado, ejemplos donde se muestran
varias técnicas de transformacidn.

e FEvaluacidédn perezosa, es decir, las expresiones no se evaluan hasta
gue no se necesitan los resultados.

e Reduccidén de expresiones simples.

e Interfaz agradable y cdémodo de utilizar, gue contiene ventanas en
las gque se podrd ver paso a paso cada una de las transformaciones
que se le aplicard a un programa inicial. Consta también de un
sistema de ayuda y posibilidad de poder ver el &arbol sintactico del
programa en tratamiento.

e Posibilidad de cargar SCripts con una secuencia de instrucciones de
transformaciédn de manera automadtica o de manera manual siendo el
usuario el gque indigque cuédndo guiere ejecutar un paso.

13
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Entre las limitaciones del sistema de transformacidn estén las
siguientes:

e FEn las tuplas, el encaje de patrones sbélo puede ser simple. Esto no
es una limitacidén en realidad, ya que se puede hacer encaje en dos
pasos. De hecho, desde el punto de vista metodoldgico, es mejor
proceder a efectuar las transformaciones paso a paso.

e No tenemos implementada una regla de inferencia para la induccidn
estructural y no tenemos reglas condicionales.

e No tenemos manipulacidén de propiedades, lo cual es debido a que el
miembro izquierdo no puede ser una expresidn arbitraria.

Algunas de estéds limitaciones son bastante complejas, como puede ser la
implementacién de un sistema de inferencia de tipos. El1 resto podrian
ampliarse de manera menos costosa y mejoraria la potencia de la
aplicacién, como comentaremos en las conclusiones.

14
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3. METODOL OGIA DEL DESARROLLO

3.1. Andlisis de Requisitos
Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son:

Andlisis sintactico de programas funcionales: analiza sintacticamente un
programa funcional y genera su arbol sintédctico correspondiente.

Aplicacidén de varias reglas de transformacidédn: el sistema permite aplicar
las reglas de transformacidén mediante su instruccidédn correspondiente
(Véase el apartado 5.4.).

Definicién de leyes: durante la transformacién el usuario puede definir
leyes propias y aplicarlas posteriormente.

Utilizacidén de leyes y librerias de funciones: se pueden aplicar leyes,
ya sean predefinidas o definidas por el usuario, en la transformacidén de
un programa. También se pueden importar funciones de las librerias
predefinidas al programa en transformacidn.

Deteccidén de errores sintédcticos: en caso de que el analizador sintéactico
detecte un error, se le informa al usuario de ello, y no genera el &rbol
sintéactico.

Deteccidén de errores del formato de las reglas de transformacién: en caso
de que el formato de una regla de transformacidén sea incorrecto, el
sistema lo detecta y muestra el mensaje correspondiente.

Detecciétn de errores de ejecucidn: en caso de haber una operacioén
incorrecta, el sistema lo detecta y no permite la ejecucidédn de la misma,
por ejemplo, la divisidn por cero.

Historial de reglas aplicadas: el sistema lleva un historial de las
reglas de transformacidén aplicadas, y permite al usuario deshacer tantas
reglas como desee. El historial se refleja en el &rbol sintéactico del
programa a transformar. Ese &rbol se tiene que mantener actualizado, a
medida que se aplica una transformacidn.

Requisitos del interfaz

Los requisitos del interfaz son:

15
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Cargar programa: carga un programa escrito en nuestro lenguaje funcional,
para poder aplicarle posteriormente las transformaciones que se deseen.

Nuevo: elimina el programa fuente y todas las transformaciones aplicadas
y limpia el interfaz para poder realizar una nueva transformacidn.

Fijar programa de partida: realiza el anadlisis sintéctico del programa de
partida cargado generando su arbol sintactico, en dicho &arbol se pueden
aplicar todas las reglas de transformacién.

Ver Arbol Derivacién: permite visualizar graficamente el &rbol de
derivacién del programa actual que estamos transformando. Esta opcidédn ha
sido un herramienta muy util para realizar la aplicacidén, y tendria
bastante utilidad si se realizaran ampliaciones del proyecto.

Ver Arbol Derivacién2: permite visualizar el &rbol de derivacién, de la
misma manera que el anterior, pero para un programa secundario que se
forma con algunas ecuaciones descartadas durante el proceso de
transformacidn.

Ayuda: permite al usuario obtener ayuda tanto de como realizar el proceso
de transformacién en la aplicacidédn como ejemplos concretos con cada una
de las reglas de transformacidn.

Salir: permite finalizar la aplicaciédn.
Requisitos de recursos

Espacio libre: 4MB

CPU: 350 MHz

Memoria: 64 MB.
Sistema operativo: Windows 98 o superior.

Para poder ejecutar la aplicacién es necesario tener instalada la Magquina
Virtual de Java. Los requisitos de memoria y velocidad del procesador
especificados arriba son orientativos, ya que la aplicacidén consume muy
pocos recursos. La aplicacién de cada regla es imperceptible del orden de
décimas de segundo. La uUnica fase que se realiza en un tiempo méas
elevado, y es més perceptible por el usuario (2-3 segundos) por la razdn
de cargar las librerias es cuando hay un despliegue de una funcidén muy
compleja.

Requisitos de calidad
Se cumplen parcialmente los objetivos especificados. La aplicacidén es
capaz de realizar transformaciones completas como vemos en el repertorio

de ejemplos. No obstante se podrian afiadir mejoras para que la aplicacidn
pudiera manejar transformaciones de mayor complejidad.
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3.2. Disefio

3.2.1. Arquitectura del sistema
Véase el apartado 7.2. Descripcidén de la arquitectura.

Transformacion nstrucciones de Analisis
transformacion Sintactico

Tratarniento Interfaz
Arbol Sintactico

3.2.2. Diagramas de clases

3.2.2.1. Mbédulo del interfaz

Véase el apartado 7.2.4. Interfaz.

Interfaz
YentanaGUl
‘Hﬂeﬁazﬂ =R
‘mainlj ventana
&iblnit)

ArbalGUI YentanaFunc
:ﬁJhD'GL”C' ®yertanaFunc)
*ﬁJhanUm ®camgaProgramal)
*Seﬂrhﬂm %leerProgramal)
‘gl.lllﬂl guardaProgramal)
*EreatENDdES(]' ®relle namurm era cion )

clear() %dameLineal
&PibInit() %cargarFicherol)
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3.2.2.2. Médulo de las instrucciones
Véase el apartado 7.2.3. Mdébdulo de transformacidn.

InsFald
Bpnombre : Sting = "fal

Bhnum Ay
Bhtundon: String
Bptunfold: Sting
Bhlinea : int
BplineaFun : int

FnFold
}E InsDefley ¥insFoldg
nombra @ Sting ="deflLay" :n_ombveo
BpnombreLey : Sting ‘“!"ea(t) &
ejecuta
FHnabefley B ustituyen
‘almacenaLey() ‘genera\ufad_ibne()
¥nomber) ¥faldCantenidor)
Hineal) $om aPate)
W aString() $tostringe)
InsCref
nombre : String = "def"
‘InsDefO
Snombred
‘Iineao
Bajacutan)
‘insertaDefO
‘nue\roArboIO
Bsubsrbol]
o String()
}E InzCopia
nombre : String = "copia”
q}origen : String
BbnumLin : int
‘InsCopiaO
Fnombreg
‘Iineao
Bejecutar)
o
,.ejecxt"[)'ofo l_ InsCanFeld
insertale
StoStingD glni:renabfein:tshing ="coretant folding”

Bpdelantesroba : Sting
%detrasAnoba Sting
Bpnum : Sting

#nsConFaldd
®nzCanFold)
#nsConFald
Fnombrel)

Hinear)

‘ejeoutalo

’ejeoutalo
‘buscaAlbolﬂO
‘hayf-\lmba()
‘poneArmba()
RhuscaContQ
‘semejante()

componelafmobal)

‘componeLaAnobaAuxﬂ
‘resuel\reConﬂO
BbuscaSinad
‘componeAlboIO
‘componeAlbolIqu
‘calculoErrorExpO
‘calcquEnolO
®boolString()
‘calculoRespuestaExp()
BdaRespuestaExpSimplad
‘daRespuestaTermino()
‘resuel\re()
‘resuel\rePalteIz()
‘sumaPatronO
‘esNumeroO
‘esEnteroO
gpartesrobar)
BtaSting)

Eibinit

Bbtipo : Sting
Byyariablelns : Stiing
Bphalnstanciade : boolean
hd InsSave
Q:—::EEO Bonombre : Striing = "saveprogram"
inzag Bpnombradrchive : String
:halnstanciadoo Bplinea : int

jecutar)
¥dameNumasteriseol) :'nsSaveO
®generalna *rgombreo
Fnuevodrbal) ‘ll_neao
SsubArbolDescartado)) ’ej.ecutano
Bzubarboll) ‘:Jecqtano
Szubarbolli] aString()
%afadelnstancia)
FaSting)

Instruccion

-insA

InzAbs
Bonombre String = "ahs"

Inz5how

Bnombre : String = "showProgram"

BnzShon
%nomb rel)
‘Iinea[’J

‘ej ecutam)
‘ej ecutam)
o String)

|» InsS ustitusion
Bpnombre : Stiing = "suitucidn®

Bonum Lin : int
Bpvalor: String
%\rariablelns: String
Bphalnstanciade : boolean
‘InsSustltucwnO
*nombne()
Rinear)
‘halnstanciado()
‘ejewtalo
’generalnso
‘nue\roArbo()
B:ubsvbolDescatadol
BzubsArboll)
Rafiadelntancias)
StoSting
InsUndao

nombre : String = "deshacer"

Bppaso :int

‘InsUndoO

‘nombreo

‘Iineao

’ejecutalo

‘toStringO

l_ InsUnfold
Bbnombre String = "unfald"
Q}funcion : String

Bplinea :int
Q}numApalicion cint
%IineaFun cint

InsLoad

Bpoont:int=0

Bnombre : Sting ="loadprogram”
Bpnombredschive : String
Bblinea : int

BpnumLin : int
Elista : LinkedList
Bpaux: String=""

Q}ptogTr : Sfring =""

l_ Insllsarley
[

nombre : String = "usarLey"

Bpautomatica : boolean

Bballparams : LinkedList
Q}mapa : HashMap
BpfuncsDer : LinkedList
BbnombreFuncs : LinkedList

FnsUnfold(

%nombreLey : String

#nzAba)
HnzAba)
Fnstba)
Fnomb re)

Bblinea : int
Q}numApar: int
Sencaje : String
%sentido :boolean

Winean

‘ejecutalo
Boreatbstraccio ng)
Roreatbstraccionithe rel)
Finze rtaiiheral)

B0 String()

Etibinit

Wnslsarley

‘InsUsarLeyO

‘ejecutal{)
nombrel)

‘Iineao

So String)

Fnsoad()
BnsLoad()
%nomb rel)
Rinean

‘ej ecutar)

‘ej ecutar)
Fnuevatceio n)
‘ejemtaPasoT()
BprocesalnsTi)
BtoStringl)
#ibinit)

Hnslinfold(
‘nombreo
‘Iineao
‘ejecutalo
‘generaVarLibreO
‘sustituyeo
Fencajatirboll)
‘encajaPaUnfoIO
‘elimina\.lll'hereo
dameMuewvalizsFun)
:creaUnFoIdO

B String
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3.2.2.3. Médulo de las transformaciones

Véase el apartado 7.2.3. Mdébdulo de transformacidn.

Elermento

&aparicion : int
&token : String

$Elermental)
SgetToken()
SpetAparicion ()
Sgethodal)
SaetAparicion ()
®cotToken()
Saethodal)
StoString()

ProgramaT

Senumins © int

®PrograrmaT()
Tnurnins()
®oethlurnins)
Sdarmelns()
Yariadelns])
%eliminaDesdePasal)
clear)

®toString()
®toString2()

UnidadTransformacion

Ley

&nornbre © String
&partelzgley : String
&parteDerLey © String
&posicionlricial : int
&posicionFinal © int
Therr : boolean = false

& sentidolzgDer : boolean

¥Ley)
Paplicaleyl)
SestaConteridal)
Srenombrarvars()
St oString()
¥encajairbol])

*UnidadTransformacion()
“‘prnceaalnaﬂ
®orocesalload))
®orocesallndof)
®urocesalCopial)
®orocesalSavel)
®orocesalShow)
®orocesalDef))
®orocesallnst()
$orocesalSustitucioni)
Sorocesalibs()
®orocesalUnFold)
®orocesalFaold)
®orocesalConFald))
®orocesalDefleyl)
®orocesallsarLeyl)
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3.2.2.4. Modulo del tratamiento del arbol sintactico
Véase el apartado 7.2.2. Mbédulo de tratamiento del &rbol sintéctico.

Maodo Funciones
@ alortodo - SHing &listaTokens : LinkedList
@hijos : LinkedList :Funciunes{j
% dameTokens()
*EESEE %dameListaParams()
$rodo $listatlodoToListaStr)
¥cloned) *filtratvariables()
Yoguals :encaj_e{:n
*equals2() *E”CEJ_E':'
%asHojal 1’en[:sueF'atl:]l
*insertaModog *EST”-'E':'
*insertaNodog “ESFE_'SEC'
*eliminatodo) *E”EEJ_ET'-'F”E“:'
¥dameHijo) *IEHEEIJ.ES.LImaI:I
¥dameHijoso *EHEQEHSHGI
*ponHijosn 1“e5L|Star\h:uh-fsu:lsu:]l
*damearlumHijos( *‘355_'-”"”5“3'
%setvalortlodon esListaDeCaorchetes)
Sremovel ¥eshumerog
$oString() %esvariabla()
=T %asTuplan
¥osoperador)
¥replaceFirst)
Respuesta FreplaceAlld
@wialor : String :ESOF]C'
&pinfo : String *”'Z!SEPUEUEC'
&perror : String “prl_meromj
Litimoop
~Regpuegta|:| :fﬂrmaF'ar‘teﬂl
¥Respuestal) hayModowherad)
%aBonl()
%alnt)
%aReal()
®damelnfod
®dameError(
Sdamevalor
Ydamemadol i) TratamientoArhol
YponeError
Sponenodolf)
Sponelnf )
Sponeyalorg
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Cargar Programa
Ayuda x

Usuario

3.2.3. Diagrama de los casos de uso

e

y

A

; formacion de un prograrm
Sisterna POy

D

bol Sintactic

D

Cargar Script

/

3.2.4. Diagramas de cada uno de los casos de uso
Cada uno de los casos de uso son operaciones simples detalladas.

3.2.4.1. Caso de uso: Cargar Programa

Usuario sistema

| 1. Pegar el programa a transformar en la pestafia Programa de Partida, o
| pulsar sobre el botdn Open, o sobre Archivo -> Cargar Programa.

2. Pinchar sobre la opcidn Fijar Programa Partida

| generara el arbol sintactico correspondiente.

L]
I
|

|
|
Ll
|
|
T3. El sistema en este momento compilara el programa de partida y |
|
|
|
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3.2.4.2. Caso de uso: Ayuda

suano Sisterma

1. Pinchar sobre la opeidn Ayuda-> Documentacion del Proyecto.

2. Semuestra toda la informacidn sobre la documentacidn utilizada.

g .

|3. Pinchar sobre la opeidn Ayuda-=Acera de. .

4. Semuestra la informacidn sobre los autores del proyecto.

5. Pinchar sobre la opcidn Ayuda-=Sobre las transformaciones

6. Semuestra la informacian sobre el formato de instrucciones.

— e ——
—_ — O —r— — — T —

3.2.4.3. Caso de uso: Transformacion de un programa

Usuario Sisterms

| 1. Cargar programa fuente (ver caso de uso correspondiente)

ul El sistema compilara el programa fuente generando el arbal sintactic

1

|3. Foner una instruccidn de transformacion que se guiera aplicar

Ud. El sisterma aplicara |a transformacion correspondiente al programa.

L|-|5. “Yoler al paso 3todas las veces que se quiera aplicar una
|transfnrma|:ic’un

B. Ir a la pestafia "Programa transformado” para ver la impresion bonita
T del programa final

- R S W - (.
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3.2.4.4. Caso de uso: A

rbol sintactico

suario

oistema

Arhol
principal

1a. Una vez compilado el programa a transformar, 0 ya en medio de una

|transfnrma|:i|jn, se puede ver el arbol del programa pinchando en

Herrarmientas-=Yer Arbol Detivacidn.

J

2a. El sistema muestra el arbol sintactico del programa principal.

T

T

Arbol
secundaro

1h. Una vez compilada el programa a transformar, o ya en medio de
una transformacidn, se puede ver el arbol de las funciones generadas
como resultado de instanciacidn pinchando en Herramientas-=Wer
Arbol DerivacianZ.

J
|

uzh. El sisterna muestra el arbol sintactico del programa principal.

U
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3.2.4.5. Caso de uso: Cargar un script

suario Sistermna

| 1. Cargar el programa a transformar (caso de uso cargarP) |

2. El sisterna carga el programa en la pestafia "Programa de
Partida" v genera el arbol sintactico.

| Caso
| automatico

|3a. Pinchar en la pestafia "Programa Transfarmado” v paner en
la consola "load nombre_script”, el script a cargar tiene gue
Iestar en la subcarpeta scripts.

Hda. El programa aplicard automaticamente las reglas de
transformacidn hasta mostrar al usuario el mensaje de
Lierminacidn.

Casn
manual

|3h. Finchar en |a pestafia "Programa Transfarmado” y poner en
la consola "load nombre_script”, el script a cargar tiene que
estar en la subcarpeta scripts. Habréd que seleccionar la opcion
|Autuméticu { Manual.

—

4h. El programa aplicara automaticamente una regla de
transformacion v esperara a que el usuario pulse el botdn
| Pasao".

Lr|5|:|. Se repiten los puntos 3b v 4b hasta terminar toda la
|transfnrmau:i|jn.

E;

I ey T, ;| RS | e W . ———
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3.3. Modelo de desarrollo

Se ha optado por un modelo de desarrollo mediante eXtreme Programming.
Desde el primer momento se partid de la 1idea béasica del sistema de
transformacién que se queria implementar vy las partes Dbéasicas del
Sistema, a partir de esto se empezd a implementar el sistema.

La programacidén extrema o eXtreme Programming (XP) es una aproximacidén a
la ingenieria de software formulada por Kent Beck, autor del primer libro
sobre la materia, Extreme Programming Explained: Embrace Change. Se trata
de un proceso agil de desarrollo de software.

Las caracteristicas de este modelo que se han aplicado en el proyecto
son:

- Desarrollo iterativo e incremental. Pequefias mejoras, unas tras

otras.

- Pruebas unitarias continuas, frecuentemente repetidas %
automatizadas.

- Programacién por parejas. Las tareas de desarrollo se han

realizado casi siempre por dos personas en un mismo puesto. Esto
supone que la calidad del cédigo escrito es mayor al ser revisado
y discutido mientras se escribe, aunque se produzca pérdida de
productividad inmediata.

- Frecuente interaccidén del equipo de programacidén con el cliente o
usuario. Reuniones periddicas cada semana o cada dos semanas,
para revisar los objetivos realizados y fijar nuevos objetivos.

- Correccidébn de todos los errores antes de afiadir nueva
funcionalidad. Cada vez gque se ha ido ampliando el sistema se han
corregido los errores que se han detectado. Se han realizado
entregas frecuentes de la versidén actual de la aplicacidn.

- Refactorizacién del cbébdigo. En determinados  momentos del
desarrollo se han reescrito algunas partes del cbédigo para
aumentar su legibilidad y mantenibilidad pero sin modificar su
comportamiento.

- Propiedad del cbdbdigo compartida. En vez de dividir la
responsabilidad en el desarrollo de cada mbédulo en grupos de
trabajo distintos, todos 1los componentes del grupo han podido
corregir y extender cualquier parte del proyecto.
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- Siﬁplicidad en el 5édigo. Para proéﬁamar méas cémodaﬁente, hacer
la aplicacién lo més legible posible y  poder ampliar
funcionalidades de manera mas sencilla.

3.4. Ciclo de Vida

La clasificacidén mediante iteraciones se ha realizado a posteriori para
dividir las partes implementadas. De esta manera diferenciamos el trabajo
realizado en cada parte de la aplicaciédn.

En el desarrollo del proyecto se han realizado 4 iteraciones. En cada una
de las iteraciones se han desarrollado partes diferentes del software del

sistema que describimos a continuacidn.

En cada una de las iteraciones se han realizado siempre las siguientes
tareas:

- Reuniones semanales con el profesor director del proyecto, para
revisar las tareas realizadas y concretar nuevos objetivos.

- Planificacién, para definir el tiempo, esfuerzo, recursos y
disponibilidad de cada uno de los miembros del grupo.

- En cada iteracidén se ha realizado un plan de pruebas para cada
parte implementada.

Primera lteracidn (noviembre-enero)

- Estudio de 1los posibles lenguajes en los cuales trabajaria el
sistema para hacer las transformaciones de programas funcionales.

- Estudio de diferentes herramientas de compilacidén para realizar
el médulo de anadlisis sintéctico del lenguaje fuente de la

aplicacién.

- Implementacidén del mdédulo de anadlisis sintédctico del lenguaje
fuente del sistema de transformacidn.

Segunda lteracidn (febrero-abril)

- Definicién de un lenguaje de reglas de transformacidén para
transformar el programa funcional.

- TImplementacién del mdédulo del lenguaje de transformacidn.

Tercera lteracidn (abril-mayo)
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- Revisidén de errores de funcionamiento sobre los ejemplos
realizados de transformaciones.

- Implementacidén de funcionalidad carga y visualizacidn automatica
paso a paso de transformaciones completas.

- Recopilacién de todo el material de documentacidén elaborado
durante el proyecto.

Cuarta lteracidn (junio)

- Busqueda de diversa documentacidédn para la memoria.
- Elaboracién de la memoria del proyecto.

- Elaboracién de péagina Web informativa sobre los contenidos del
proyecto y el funcionamiento de la aplicacién.

- Correccidén de los Ultimos aspectos de la memoria.

- Realizacidén de presentaciédn.

3.5. Plan de Pruebas

Se han realizado varias pruebas a lo largo del proyecto. En cada
iteracidén se han hecho sobre las distintas partes de la aplicaciédn.

1°) Caso de prueba del funcionamiento del parser

En la primera iteracidén se han realizado varias pruebas sobre el correcto
andlisis de los programas de partida y la correcta generacidén de 1los
arboles sintécticos.

En un primer lugar los &rboles se generaban con la herramienta jjtree del
javacc, pero su estructura no era correcta para su uso posterior en la
aplicacién y al detectar este problema tuvimos que implementar una
estructura de datos a medida de los algoritmos qgque se necesitarian para
realizar las transformaciones.

2°) Caso de prueba de las instrucciones de transformacidn

En la segunda y tercera iteracidén se ha sometido cada instruccidn de
transformacién a varias pruebas. Por un lado para detectar errores con
las posibles entradas del lenguaje fuente, y por otro lado para obtener
una documentacidén detallada y variada del uso de las instrucciones de
transformacidn.
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3°) Caso de prueba de los ejemplos de transformacidn

En la tercera iteracidén se han realizado pruebas sobre los ejemplos de
transformacidén completos, es decir, de varias instrucciones de
transformacidédn encadenadas. Durante la realizacidén de estas pruebas se ha
ido probando que no se produzcan errores en la modificacidén del Aarbol
sintdctico al encadenar varias instrucciones de transformacidén seguidas;

y por tanto comprobando que una secuencia de instrucciones de
transformacién ofrece un resultado correcto.
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4. LENGUAJE FUENTE

4.1. Descripcion del lenguaje fuente

El lenguaje fuente usado en el proyecto es un lenguaje funcional basado
en ML y en Haskell. El lenguaje de referencia que se ha elegido es ML.
Hay wvarias versiones de ML [SMLS97], como, el Moscow ML [MML], Ocaml
[OCAML] .

ML es un lenguaje de programacidén de propdsito general de la familia de
los lenguajes de programacién funcional desarrollado por Robin Milner vy
otros a finales de los afios 1970 en la Universidad de Edimburgo. ML es un
acrénimo de Meta Lenguaje dado que fue concebido como el lenguaje para
desarrollar tacticas de demostracidén en el sistema LCF (El1 lenguaje para
el cual ML era meta lenguaje es pplambda, una combinacién del céalculo de
predicados de primer orden y el lambda-cdlculo polimérfico sencillamente
tipificado).

Frecuentemente se clasifica a ML como un lenguaje funcional Impuro dado
que permite programar imperativamente con efectos laterales, a diferencia
de otros lenguajes de programacidédn funcional puros, tales como Haskell.

4.2. Caracteristicas del lenguaje fuente

Entre las caracteristicas de ML se incluyen evaluacidén por valor, manejo
automatizado de memoria por medio de recoleccidn de basura, polimorfismo
parametrizado, anadlisis de estdtico de tipos, inferencia de tipos, tipos
de datos algebraicos, llamada por patrones y manejo de excepciones.

El lenguaje fuente utilizado en este proyecto serd un lenguaje funcional
basado en ML y Haskell, por lo tanto consta de caracteristicas propias de
estos lenguajes, como por ejemplo:

e un conjunto de operaciones primitivas cuyo significado esta
predeterminado en el sistema. Por ejemplo, la suma de numeros
enteros, la resta, el producto, etc.

e un conjunto de definiciones de funcién, establecidas por el
programador, que eventualmente empleardn las operaciones primitivas.
Por ejemplo, la funcidén factorial.

e Una expresidén principal ©para ser evaluada (entendido como
aplicacién de una de las funciones definidas sobre otros datos). Por
ejemplo: fact(2*fact(2)).

e Patrones de listas, como lista wvacia [], y la lista no vacia (x:xs),
patrdén sucesor de los numeros naturales e instruccidén where fueron
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tomadas especialmente de Haskell. La instruccidén where sélo es de un
nivel.

En principio se iban a tratar los tipos predefinidos como son:
e Simples

Booleanos

Caracteres

Cadenas

Numeros
= Reales
" Naturales

o O O O

e Tuplas
e TListas
e Arrays
e Arboles
o Binarios
" Con elementos en los nodos intermedios

= Sin elementos en los nodos intermedios
o 2 -3
o Generales

Al final se han implementado los siguientes tipos: booleanos, reales,
naturales, tuplas y listas.

4.3. Limitaciones del lenguaje fuente

Como se ha comentado anteriormente aunque el lenguaje esta basado en ML
(especificamente en Moscow ML), no se ha tomado toda la gramdtica del
lenguaje sino un subconjunto de la misma.

Limitaciones del lenguaje fuente:

e Sin inferencia ni comprobacidén de tipos
e Sin listas intensionales, que se podrian incluir més adelante

e Entre los tipos predefinidos no se han incluido los caracteres,
cadenas y arrays por simplicidad.

e No hay guardas, la instanciacién se hace sdélo por patrones, no por
casos.

e Sin mdédulos
e Sin tipos definidos por el programador
e Sin orden superior, por consiguiente, sin A-abstraccidn ni secciones
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4.4. Gramatica del lenguaje fuente

Después de varias revisiones de la gramdtica del lenguaje ML y Haskell se
lenguaje
funcional, se ha llegado a la especificacidédn de la gramatica recogida a

ha elegido varias caracteristicas de los dos para nuestro

continuacién. Podremos ver la gramadtica més desarrollada su
implementaciédn en JAVACC en el Apéndice A.
Declaraciones
ldec::= dec ; [ldec] lista de declaraciones
dec::= fun id latpat = exp declaracién de una funcidn
latpat::= atpat [latpat] lista de patrones
Patrones
atpat::= _ patrédn universal
| cte constante
|id variable (literal)
1O tupla vacia
|(XIXS) patrén lista no vacia x,xs = var o _
[ patrén lista vacia
|(x + cte + + cte) patrén de naturales
|(pat1, p patn) tupla no vacia n>=1
I[patl, , patn] patrén compuesto de lista n>=1
pat::= var atpat valor construido
|atpat un patrédn atdémico
patWhere::= id una variables
1 (id1, , 1dn) tupla de variables
Expresiones
exp::= IFf exp then exp else exp sentencia if then else
|case exp Of match sentencia case
|lexp op exp expresiones con operadores
aritmético-1ldégicos
|where patWhere = exp clatGsula where
| infexp
infexp::= appexp infexp aplicacién
| appexp
appexp::= cte constante
| var variable (literal)
1O tupla vacia
|(exp1, o expn) tupla no vacia de expresiones n>=1



match: :=
mrule: :=

| (exp:exp)

'

| [exp1, ... , expu]
mrule <| match>
pat => exp
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lista no vacia de expresiones
lista vacia

lista de expresiones

lista de guardas

una guarda

n>=1
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5. LENGUAJE DE TRANSFORMACION

5.1. Descripcion del lenguaje de transformacion

El lenguaje de transformacidén es mucho més simple que el lenguaje fuente.
Basicamente es un lenguaje de macros, gue consiste en el nombre de la
regla gque se quiere aplicar seguido de una serie de argumentos
dependiendo dicha regla. Para aplicar las diferentes —reglas de
transformacidédn se han utilizado ecuaciones y ajuste de patrones.

5.2. Caracteristicas del lenguaje de transformacion

Se va a usar un lenguaje de transformacién sencillo. E1l entorno de
transformacién se quiere hacer cbémodo para el usuario, visualmente
atractivo y fadcil de usar. Se va a incorporar un sistema de ayuda para el
usuario. Las principales instrucciones de transformacidén son:

e Definicidén

e Instanciacién
e Pliegue

e Despliegue

e Abstraccidn

e Teyes

5.3. Limitaciones del lenguaje de transformacion
El lenguaje de transformacidén tiene algunas limitaciones.

e Al no haber comprobacidén ni inferencia de tipos, el usuario debe
suministrar esta informacidén en las transformaciones. Por esto, la
especificacién de varias reglas deben tener méds pardmetros de los
podrian tener si el sistema contara con alguna de las partes antes
mencionadas. Debido a esta causa es el usuario el que debe
determinar algunos aspectos de la aplicacidén de reglas.

e Si un usuario quiere instanciar un paradmetro de una funcidén debe
indicarle el tipo del parametro debido a que el sistema no determina
el tipo.

e El usuario siempre tiene que indicar en qué linea quiere aplicar la
regla de transformacidén, no es suficiente con el nombre de la
funcién. En caso de pliegue y despliegue también tiene que indicar
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la linea donde se encuentra la funcidén que se utiliza para hacer el
pliegue o despliegue.

5.4. Formato y descripcion detallada de las reglas de transformacion

Agui se especifican detalladamente las diferentes funciones que tiene
nuestro lenguaje de transformacidén, vy la manera en que pueden ser
utilizadas cada una de ellas. Aungue en este apartado se ofrece una
descripcién formal, en el apéndice B se muestra una coleccién de ejemplos
del lenguaje de transformacidén aplicado a casos muy variados con
diferentes encajes de patrones.

5.4.1. Reglas de transformacion

Primero se describen las instrucciones del sistema de pliegue despliegue
y después describimos otras instrucciones del sistema.

5.4.1.1. Definicion

Formato de la definicion:

Define define, <fun>
definir, def

-- fun - toda la funcién a definir que se ajusta a la gramatica del
lenguaje fuente.

Descripcion de la definicion:

Define una nueva funcién en el programa que se estd transformando. La
funcidén que introduce el usuario debe ser sintacticamente correcta o se
produciréd un error.

5.4.1.2. Instanciacion

Formato de la instanciacion:

instance instance, <numLin> <tipo> <iden>
instanciar, iIns

—-— numLin - linea de la funcidn a instanciar.

-—- tipo - tipo de la variable que se va a instanciar. El tipo puede ser
Iint para instanciar enteros o list para las listas.
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-- d1den - el nombre del identificador de 1la funcidn que se va a
instanciar.

Descripcion de la instanciacion:

Realiza un nuevo ejemplar de una funcién definida en el programa. Habra
dos casos para hacer la instanciacidén: el caso base y el caso inductivo.
Si en <tipo> se declara un Int, la instanciacién de cada identificador
<iden> serda 0 y (n+l), siendo n una variable libre. Si en tipo se declara
list, se instanciard la variable <iden> con [] y (x:xs), siendo x y XS
variables libres.

Formato de la sustitucion:

sustitucion sustitucion, <numLin> <iden> <valor>
sust, st
-- numLin - linea de la funcidén a sustituir.
--— d1den - el nombre del identificador de 1la funcidédn gque se va a
sustituir.
-— valor - valor de sustitucidédn que se va a realiazar.

Descripcion de la sustitucion:

Realiza una sustitucién de una variable por una expresidén dentro de una
funcidén definida en el programa.

5.4.1.3. Despliegue

Formato del despliegue:

unfold unfold, <numLin> <nomFunc> <numLinUnf>
despliegue,
unf, des <numLin> <numApar> <nomFunc> <numLinUnf>
-— numLin - linea de la funcidén a donde se qguiere hacer despliegue de

otra funcidén del programa.
-— numApar - nuUmero de aparicidédn de la funcidn que gqueremos desplegar.

Este argumento es opcional. Si no aparece la instruccién hace el
despliegue en la primera aparicién de la funcidén a desplegar.
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-—- nomFunc - nombre de la funcidén que se quiere desplegar.

-- numLinUnf - 1linea donde se encuentra la funcidédn con la que se va a
realizar el despliegue.

Descripcion del despliegue:

Sustituye una funcidén en sentido hacia la derecha (->), es decir, se
cambia el valor de la funcidén con el pardmetro que tiene por la parte
derecha de su definicién. La funcidén <nomFunc> que se quiere desplegar
debe estar previamente definida en la linea <numLinUnf>, en caso
contrario la instruccidén no hace nada.

Al hacer el despliegue se tienen en cuenta todos los posibles encajes de
patrones (Ver apéndice).

5.4.1.4. Pliegue

Formato del pliegue:

fold fold, <numLin> <funFold> <nomFunc> <numLinFold>

pliegue

<numLin> <funFold> <numApar> <nomFunc> <numLinFold>

-— numLin - linea de la funcidén donde se quiere hacer el pliegue de otra
funcién del programa.

-- funFold - expresidn entrecomillada del trozo de la parte derecha de la
funcidén que queremos plegar.

-— numApar - numero de aparicidén de la funcidn que queremos plegar. Este
argumento es opcional. Si no aparece la instruccidén hace el despliegue en
la primera aparicién de la funcidén a desplegar.

-— nomFunc - nombre de la funcidén que se quiere plegar.

-- numLinFold - linea donde se encuentra la funcidén con la que se va a
realizar el pliegue.
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Descripcion del pliegue:

Sustituye una expresién en sentido hacia la izquierda (<-), es decir, se
cambia el valor de la funcién con el pardmetro que tiene por la parte
izquierda de su definiciédn.

Al hacer el pliegue se realiza encaje de patrones de los parédmetros que
tiene la funcidén actual con la definicidén de la funcidédn de pliegue. Hay
que asegurase de que la funcidén gque se quiere plegar estd previamente
definida y que la expresién tiene el mismo patrdén que la parte derecha de
la definicidén de la funcidn.

5.4.1.5. Abstraccion

Formato de la abstraccion:

abstract abstract, <numLin>

abs <numLin> <parteAbs>

<numLin> <parteAbs> <numApar>

-- numLin - linea de la funcién a donde se quiere hacer la abstracciédn.

-- parteAbs - expresidén entrecomillada del trozo de la parte derecha de
la funcidén que queremos abstraer. Este argumento es opcional, si no se
selecciona una parte a abstraer, por defecto, el programa tomard toda la
parte derecha de una funcidn.

-— numApar - numero de aparicidén del la parte de que se quiere abstraer
en caso de que se repita su aparicidén més de una vez. Este argumento es
opcional. Si no se usa este argumento y hay mas de una aparicién de la
parte que se quiere abstraer el programa por defecto seleccionarda la
primera apariciédn.

Descripcion de la abstraccion:
Realiza una sustitucién local en una funcidédn de una expresidén por un
pardmetro que el usuario introduce que tendrd el mismo valor que la

expresién sustituida. Para hacer la abstraccidén se usa where.

La funcidén obtenida serd equivalente pero con una declaracidén local del
pardmetro elegido por el usuario.
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5.4.1.6. Leyes

Formato de la definicion de ley:

define law deflaw, defley, dl <nombre> <ley>

-—- nombre - nombre de la ley.

-- ley - definicidén de la 1ley que aplicaremos posteriormente a las
transformaciones. La definicién de la ley debe tener una forma

especifica: exp <=> exp , donde exp es una expresién genérica que encaja
con la expresiones de la gramatica vy el simbolo <=> es la doble
implicacién de la ley, para posteriormente utilizar la ley en los dos
sentidos.

Descripcion de la definicion de ley:

Introduce una ley que posteriormente podra ser usada en las
transformaciones. La ley definida se incorpora a nuestro conjunto de
leyes. Por defecto en la aplicacién hay un conjunto de leyes
predefinidas, pero con esta instruccidédn cada usuario puede definir sus
propias leyes para posteriormente aplicarlas.

Algunas de las leyes que estadn en el sistema son la asociatividad (+,%*)
entre expresiones, el elemento neutro, la aplicacidén de una expresidn
condicional, etc.

Formato del uso de la ley:

use law uselaw, <nombre> <numLin>
usarley, ul

<nombre> <numLin> <numApar> <partelLey>

<nombre> <numLin> <numApar> <sentido>

<parteley>
-— nombre - nombre de la ley.
-- numLin - linea de la funcidén a donde se quiere aplicar la ley.
-— numApar - numero de aparicidén del la parte a la gque se gquiere aplicar

la ley en caso de qgue se repita su aparicidédn mas de una vez. Este
argumento es opcional. Si no se usa este argumento y hay mas de una
aparicién de la parte que se gquiere abstraer el programa por defecto
seleccionard la primera aparicién.

38
e T T e e e e e



TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES
PR LR e e —

-- sentido - este pardmetro indica el sentido de la aplicacidén de la ley.
Por lo general el sentido de la ley serd de izquierda a derecha, pero el
usuario puede querer aplicar una ley de derecha a izquierda. Este
pardmetro es opcional y puede ser ID (en caso de ser de izquierda a
derecha) o DI (en caso de ser de derecha a izquierda).

-- parteley - expresidn entrecomillada del trozo de la parte derecha de
la funcién a la cual gqueremos aplicar la ley. Este argumento es opcional,
si no se selecciona, por defecto, el programa tomard toda la parte
derecha de una funcidén para aplicar la ley.

Descripcion del uso de la ley:

Esta instruccién aplica una ley definida previamente a una funcidén o a
una parte de ella. Si solamente incluimos los argumentos del nombre y el
numero de linea, el sistema intentard aplicar la ley sobre toda la parte
derecha de la funcidén que estd en la <numLin>. Si se le indica con el
resto de parametros dénde queremos aplicarla, el sistema la aplicara
especificamente en esa parte.

En caso de que se esté intentando aplicar una ley que no encaje con la
funcidén a la cual se le quiere aplicar, la instruccidén no haréd nada.

Formato del constant folding:

constant consfold, cf <numLin>

folding

<numLin> <parteCF>

-- numLin - linea de la funcidén a donde se quiere aplicar el constant
folding.

-- parteCF - expresidén entrecomillada del trozo de la parte derecha de 1la
funcidén a la cual queremos aplicar el constant folding. Este argumento es
opcional, si no se selecciona, por defecto, el programa tomara toda la
parte derecha de una funcidén para intentar reducirla.

Descripcion del constant folding:
El constant folding sirve para reducir total o parcialmente expresiones
compuestas por constantes a expresiones con las constantes simplificadas

si es posible operar con ellas.

El constant folding se hace tanto de numeros como de booleanos. Se
realiza el constant folding de las partes derecha e izquierda de 1la
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declaracién. Si en una expresidén estidn mezclados numeros o booleanos con
variables, el constant folding no se hace.

Los operadores && y || son perezosos, es decir, False &s& x = false. En el
caso de un 1If - then - else, es también perezoso, es decir, primero se
evalla la condicidén y si se puede (si no hay variables en medio) entonces
el resultado es la rama correspondiente. No se evalla nunca la rama que
no hace falta para evitar la no terminaciédn.

En cuanto a los casos de error, el sistema comprueba si se ha producido
una divisidén por cero e informa al usuario en ese caso. También detecta
si se ha realizado una operacién entre numeros y booleanos y también
informa del error.

5.4.2. Opciones propias del sistema

Estas opciones sirven para realizar algunas utilidades similares a las
qgque hacen otros sistemas de transformacidédn como MAG [MAG] para cargar y
salvar scripts, deshacer instrucciones de transformacidén aplicadas
anteriormente, etc.

Cargar

Formato de la opcidn cargar:

load loadProgram, <nombre>
load, Id
-— nombre - nombre del archivo sin extensiones.

Descripcion de la opcién cargar:

Carga un ScCript con una lista de instrucciones de transformacién. Este
archivo se encuentra en la carpeta /Scripts. Si el archivo no existe la
opcidén no hace nada.

Guardar

Formato de la opcidén guardar:

save saveProgram, <nombre>
save, SV
-— nombre — nombre del archivo sin extensiones.
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Descripcion de la opcidén guardar:

Salva un Script con una lista de instrucciones de transformacién. Este
archivo se guarda en la carpeta /Scripts.

Deshacer

Formato de la opcién deshacer:

undo undo, deshacer, dh <numIns>

-— numIns - numero de 1instruccidén de transformacidédn hasta la cual
queremos deshacer.

Descripcion de la opcidén deshacer:

Esta opcidén permite deshacer varias instrucciones de transformacidén que
el usuario desee rectificar.

Copiar

Formato de la opcidén copiar:

copy copiar, copy, cpy <Nombrefuente> <numIns>

-— Nombrefuente - indica donde se encuentra la instruccidén gque se quiere
copiar (tl o 1lib).

-— numIns - posicidén de la instruccidn que se quiere copiar.

Descripcion de la opcion copiar:

Esta opcidén permite copiar instrucciones que se encuentra en un
determinado panel al panel de trabajo. Los paneles pueden ser el panel

donde se guardan las instrucciones antes de instanciarse y la libreria de
funciones.
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6. TACTICAS DE TRANSFORMACION

Hay diversas técnicas de transformacidén de programas. Estéds técnicas se
basan en el uso de diversas tacticas algebraicas para poder llegar a
obtener el programa final transformado. Las principales téacticas son la
especializacidén, la fusidn, la generalizacidén, la evaluacidn parcial, la
deforestacién, 1la recursidén final, el tuplamiento, la programacidn
dindmica, la promocidén de filtros, el backtracking y la paralelizacidn
[DSMT].

A continuacidén se muestra el mecanismo de cada una de ellas.

6.1. Paso de recursion no final arecursion final

En las funciones recursivas lineales (o sea, con una llamada recursiva),
el caso recurrente precisa en general posterior procesamiento. Esta
tdctica precisa eliminar dicho proceso posterior transformando esas
funciones en funciones con recursividad final donde la llamada recursiva
subsidiaria representa directamente al resultado sin posterior
tratamiento.

Una solucién recursiva se basa en un andlisis de los datos, para
distinguir los <casos de solucidén directa vy los casos de solucidn
recursiva. En la recursidén simple (lineal) wuna accidédn recursiva tiene
recursién simple si cada caso recursivo realiza exactamente una llamada
recursiva.

La recursién final es un caso particular de recursién simple donde la
funcidén de combinacidén se limita a transmitir el resultado de la llamada
recursiva. Se llama final porque lo Ultimo que se hace en cada pasada es
la llamada recursiva. El resultado serd siempre el obtenido en uno de los
casos base.

Ejemplo programa inicial:

fun £ x = if triv x then base x else a x + f (t x):;

Programa transformado:

fun £ x = 1if triv x then base x else a x + £ ( t x ) ;

fun g ac x = if triv x then ac + ( base x ) else g (ac +a x ) (t x) ;
fun g ac x = ac + £ x ;

fun £ x =g z x ;
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6.2. Especializacion y evaluacion parcial

El objetivo béasico de la evaluacidn parcial consiste en, dado un programa
y parte de sus datos de entrada, generar una versidn especializada del
programa original para dichos datos de entrada (por ello, a menudo se
denominan también técnicas de especializacidn). Por supuesto, se espera
que el programa especializado compute los mismos resultados que el
programa original si se fijan los datos de entrada empleados para
realizar la evaluacidén parcial. Es decir, si tenemos un programa P con
dos parédmetros, €Nl e In2, y realizamos la evaluacidén parcial de P con
respecto a Inl, obteniendo el programa especializado P_INl, cabe esperar
que P(inl,in2) compute los mismos resultados que P_in(in2).

Las técnicas de evaluacidén parcial se han aplicado a diferentes lenguajes
de programacién (Prolog, Haskell, Lisp, Scheme, C, Java, etc) y con
diferentes propdsitos: mejorar la eficiencia de programas (o
procedimientos) de propdsito general, optimizar bases de datos, mejorar
la eficiencia de los algoritmos de célculo cientifico, generar
compiladores a partir de intérpretes de forma automatica, etc.

Ejemplo programa inicial:

fun exp a 0 = 1;
)

fun exp a (n+l) = a exp a n;

Programa transformado:

fun exp 2 0 =1
+

fun exp 2 ( n 1) =2 exp 2 n ;

6.3. Fusion

La fusidén une dos piezas de cdbdigo, digamos un productor y un consumidor,
dando lugar a una sola gue ahorra cémputos y el consumo de memoria
intermedios.

Ejemplo programa inicial:

fun media 1 = sum 1 / long 1 ;

fun sum [ ] = 0 ;

fun sum ( x : xs ) = x + sum Xs ;
fun long [ ] = 0 ;

fun long ( x : xs ) =1 + long xs ;

Programa transformado:

fun media 1 = n / o

where (n,o0)= sumlong 1 ;
fun sum [ ] = 0;
fun sum ( x : Xs ) = x + sum Xs ;
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fun long [ ] =0 ;

fun long ( x : xs ) =1 + long xs;
fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
fun sumlong (o:o0s)=((ot+n), (1+p) )
where ((n , p ) = sumlong os;
(*) fun sumlong xs =(sum xs,long xs ) ;

6.4. Deforestacion

La deforestacién es un caso particular de la tactica de fusidén. Se
utiliza cuando hay funciones que producen tipos de datos algebraicos, vy
otras funciones que los consumen. La deforestacidén elimina la creacién y
el consumo de estos constructores. Los tipos de datos mas tipicos a los
que se aplica la deforestacidén son las listas, los arboles; de ahi el
nombre de deforestacidén) vy también podrian ser los naturales, se
consideran a menudo como un tipo de datos algebraico, con los
constructores Cero y Sucesor, que se podrian considerar como el sucesor
de un numero.

Ejemplo programa inicial:

fun £ a b = suma (inter a b);

fun inter a b = if (a>b) then [] else (a: inter (a+l) b);
fun suma [] = 0;

fun suma (xX:xs) = X + suma XS;

Programa transformado:

fun £f a b = (if (a > b ) then 0 elsea + f (a+ 1) b ) ;

fun inter a b = if (a > b ) then [ ] else ( a : inter (a + 1 ) b ) ;
fun suma [ ] = 0 ;

fun suma ( x : Xs ) = x + suma XS ;

fun £ a b = suma ( inter a b ) ;

6.5. Tuplamiento

El tuplamiento es una téactica de generalizacién de resultados. La
estrategia de tuplamiento puede ser usada para la fusidén horizontal de
bucles por combinacidén de llamadas recursivas y también para eliminar las
llamadas redundantes para una clase de programas. Podemos aplicar
tuplamiento sobre funciones con 1llamadas recursivas maltiples vy
argumentos parametros acumulativos sin riesgo de no terminacién.

Ejemplo programa inicial:

fun fib 0 =
fun fib 1 = 1;

fun fib (n+2) = fib n + fib (n+1);
fun fibPar n= (fib n, fib (n+l1));

.
4

— B
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Programa transformado:

fun fib 0 = 1 ;
fun fib 1 =1 ;
fun fib ( n + 2 ) = fib n + fib ( n + 1 ) ;

fun fibPar 0 = (1 , 1) ;
fun fibPar (o +1 ) = (p , n + p)
where (n , p ) = fibPar o ;
fun fibPar n = ( fib n , fib (n + 1 ) ) ;

6.6. Programacion dinamica

La programacién dindmica es un algoritmo importante de disefio técnico. La
Programacidén Dindmica tiene sentido aplicarla por razones de eficiencia,
porque presenta un método capaz de resolver de manera eficiente problemas
cuya solucidén ha sido abordada por otras técnicas y ha fracasado. Donde
tiene mayor aplicacidén es en la resolucidn de problemas de optimizacidn.
En este tipo de problemas se pueden presentar distintas soluciones, cada
una con un valor, y lo que se desea es encontrar la solucidén de valor
bptimo (médximo o minimo) .

Por el momento no se puede aplicar en el sistema por las limitaciones
existentes (no se han implementado los arrays).

6.7. Promocion de filtros

La promocidén de filtros altera el momento en que se realizan operaciones
de test, suprimiendo cdmputos innecesarios.

filter p . map £ = map £ . filter (p . £f)

Esta tactica tampoco se puede aplicar en el sistema porque no hay orden
superior.

6.8. Backtracking

Backtracking es el método de resolucién de problemas segun el cual se
hace una buUsqueda sistematica de una o todas las soluciones del problema
por medio de repetidamente intentar extender una solucidén aproximada de
todas las formas posibles. Si en algln momento resulta que la solucidn es
falsa retrocede al dltimo punto de eleccidén donde todavia habia
alternativas de encontrar la solucidn.

Esta téactica no se puede aplicar en el sistema por razones similares que
la tactica anterior.
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Aplicaciones
Sintesis de programas
Algoritmica, paralelizacién
Tdcticas bdsicas
Optimizacién, compiladores
Reglas "—"
Fold-unfold, “<"
Induccion, propiedades, restricciones
Sintesis de programas
Técnicas
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7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

7.1. Requisitos a nivel de implementacion

El lenguaje de implementacidédn que se va a utilizar para hacer las
transformaciones es Java, sencillamente porque para las transformaciones
se necesita recorrer el 4&rbol sintéactico y este arbol es el que
proporciona el parser que estd hecho con JavaCC, quiere decir que su
cdébdigo esta completamente en Java.

Para poder realizar todas las transformaciones sobre el arbol sintéactico
hay que tener estructuras que sean eficientes y manejables para programar
las transformaciones de la manera mas sencilla, funcional y eficiente.

La estructura que se ha elegido es la de un arbol, y la implementacidén de
las transformaciones complejas se ha hecho mediante el recorrido en
preorden o postorden de ese arbol. A priori se necesita que cada uno de
los nodos tenga un identificador de su nodo, un identificador del nodo
padre, una lista de hijos, un identificador que indique si es nodo hoja o
no. Esta estructura es muy Util para realizar la regla de constant
folding, ya gue necesitamos saber la prioridad de los operandos y esta
estructura mantiene implicita dicha propiedad.

El sistema estd implementado con JAVA y consta de varias partes, en
primer lugar un médulo para el parser del lenguaje fuente, gque esté
implementado con la herramienta JAVACC, después un méddulo que incluye
todas las reglas necesarias para transformar la estructura de datos del
drbol sintactico. Posteriormente hay otro médulo gque se encarga de
manejar todas las instrucciones de transformacidén, vy finalmente se
encuentra en interfaz, donde se conectan todos los médulos y crea el
entorno visual que manejaran los usuarios.

7.2. Descripcion de la arquitectura

La arquitectura del sistema consta de 5 partes gque se conectan entre si,
y a su vez cada parte estad compuesta de varias clases. El disefio se ha
hecho lo mads modular posible para que el sistema sea facilmente ampliable
y modificable.

En el siguiente esquema se puede observar qué clases componen cada médulo
y cémo se interconexionan.
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7.2.1. Mo6dulo de analisis sintactico

El médulo de andlisis sintdctico se encarga de generar la estructura del
adrbol sintactico de nuestro lenguaje fuente. Dicha estructura de arbol
estd implementada con nodos que se enlazan entre si formando un &arbol.

Cada nodo tiene informacidén sobre su contenido, si es un no terminal, el
nombre de la produccidén y si es un terminal, el nombre del token. Ademés
cada nodo tiene una lista de hijos con enlaces a los siguientes nodos vy
los métodos necesarios para acceder y modificar el &arbol.

Andlisis
Sumitactico
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Este médulo estd generado con la herramienta JAVACC. En JAVACC editamos
un archivo con extensidén .JJj que contiene la gramadtica de ML. Dicha
gramatica debe estar acondicionada a derechas ya que JAVACC es una
herramienta para generar traductores predictivos recursivos y no admite
recursividad a izquierdas.

il

7.2.2. Modulo de tratamiento del arbol sintactico

En este mébdulo tenemos una clase TratamientoArbol donde se realizan la
mayoria de operaciones con arboles. En esta clase y en otras, usamos
varias funciones para transformar el arbol. Sintacticamente un arbol esta
compuesto por una o varias declaraciones. En esta clase consideramos cada
declaracidén como un subarbol. Sobre cada subarbol se podran realizar
distintas operaciones, como obtener las variables de la ecuacién,
sustituirlas o sustituir una parte de la declaracidén por otra nueva,
concatenar subarboles, eliminarlos, etc.

; Tratamientn
— |Athol Sintdctico | —

IS b}k

7.2.3. Modulo de transformacion

En este mbédulo se implementa un manejador de instrucciones de
transformacién. Cada instruccién de transformacidén estd formada por el
nombre de la propia instruccidén mas los pardmetros de cada instruccidn.

Debido a la implementacién que se ha realizado, para usar un mismo tipo
de instruccién se puede usar distintos nombres, uno largo y otro
abreviado o en 1inglés, etc. Por esto se puede ampliar féacilmente el
repertorio de instrucciones con respecto a las que ya hay. Ademds una
misma funcidén puede usarse con diferente nUmero de pardmetros si se
quiere aplicar a una parte de una ecuacidén o a toda.

"

Transformarcion .

49



TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

—_ —_ —_ —_
——i ——i ——i ——i

A todas las instrucciones de transformacidén hay que indicarles el nuUmero
de la 1linea del programa que queremos transformar vy alguna otra
informacién.

La clase Instruccidén es una clase genérica de la cual extienden el resto
de clases que son instrucciones. Desde estas clases se hacen muchas
referencias a funciones del médulo Tratamiento Arbol Sintéctico.

Posteriormente todas las instrucciones de transformacién aplicadas a un
programa se almacenan para poder ver toda la manipulacidén del programa
desde el principio e incluso poder deshacer cambios que se hayan tomado.

7.2.4. Interfaz

En el interfaz de usuario es donde se conecta el funcionamiento de todas
las partes del mismo y el wusuario puede transformar los programas
funcionales.

El entorno de usuario es una ventana que cuenta con un menu contextual y
unos botones de acceso réapido en la parte superior, varias pestafias para
repartir el espacio de la aplicacidén en el centro de la ventana, y la
consola en la parte inferior para transformar el programa mediante
instrucciones de transformacién.

El menut contextual cuenta con opciones de Archivo (subopciones: Nuevo,
Cargar Programa, Salvar, Fijar programa de partida, Salir), Herramientas
(subopciones: Ver Arbol Derivacién, Ver Arbol Derivacién 2) y Ayuda
(subopciones: Sobre las Transformaciones, Documentacidén del Proyecto,
Acerca de..).

Los botones de acceso rapido son los de Nuevo, Cargar y Ejemplos de
Instrucciones de Transformacidn.

Las pestafias son: Programa de Partida, Transformaciones, Leyes, Librerias
y Programa Transformado.

En la pestafia Programa de Partida hay que introducir el programa fuente y
pasarlo por el parser. En esta etapa se comprueba que el programa de
origen sea sintActicamente correcto. Las leyes (pestafia Leyes) se pueden
ampliar en cualquier momento por la consola. En la pestafia Programa
Transformado se muestra el programa transformado con una “impresidn
bonita” y se muestran todas las instrucciones de transformacidén aplicadas
al programa inicial.
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8. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Una vez decidido el lenguaje de implementacidén hay que elegir las
herramientas auxiliares que se van a utilizar, o decidir que el parser se
va a implementar a mano en Java. Esa Ultima opcidén se considerd sbdlo por
la razén de que la eleccidn correcta y el aprendizaje de nuevas
herramientas pueden llevar mucho tiempo. Se descartd debido a que la
implementaciédn manual del parser complicaria mucho la aplicacidn, ademas
de lo complicado que puede llegar a ser ir corrigiendo detalles de 1la
gramatica, en caso de necesitarlo, si se implementa manualmente.

Para la implementacién de este sistema se consideraron varias
herramientas que podrian ser de gran ayuda en su implementacidédn como por
ejemplo:

JavaCC

JavaCC (Java Compiler Compiler) es el generador de parser mas popular que
se usa con aplicaciones Java. Un generador de parser es una herramienta
que lee una especificacidén de gramdtica y la convierte en un programa
Java que pueda reconocer la gramadtica.

Ademds del Ggenerador de ©péarser en si, JavaCC proporciona otras
herramientas estandar relacionados a la generacidén de parser asi como
construccién de &drboles (por medio de la herramienta JJTree incluido con
JavaCC), acciones, depurador, etc.

LEX

LEX es una herramienta de los sistemas UNIX/Linux que nos va a permitir
generar cbédigo C que luego podremos compilar y enlazar con nuestro
programa. La principal caracteristica de Lex es gque nos va a permitir
asociar acciones descritas en C, a la localizacidén de las Expresiones
Regulares que le hayamos definido. Para ello Lex se apoya en una
plantilla que recibe como pardmetro, y que deberemos disefiar con cuidado.

YACC

YACC (Yet Another Compiler-Compiler) es una herramienta que toma una
especificacién de gramdtica y escribe un analizador sintéctico en C que
reconoce sentencias validas para dicha gramdtica. Sirve para construcciodn
de analizadores sintéacticos de 1lenguajes del tipo LR(1) (LALR). Yacc
emergid® de los laboratorios Bell a mediados de los afios setenta, y es
indiscutiblemente la herramienta de andlisis sintadctico disponible més
exitosa. De ella se han producido numerosas variantes, como Berkeley Yacc
y el bisonte de la fundacidén de software libre.
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8.1. Eleccion de la herramient

a

Como primera opcidén nos decantamos por utilizar LEX y el YACC ya que los
tres ya lo conociamos y estédbamos familiarizados con estas herramientas.
Al final hemos decido implementar nuestro compilador en JavaCC por varias
razones, porque se puede integrar facilmente con el lenguaje Java que es
el lenguaje que hemos elegido para la implementacidén general del proyecto
y ademéds porque es muy facil implementar en JavaCC una vez aprendida esta
herramienta.

Para la implementacidén de nuestro lenguaje en JavaCC, se ha tenido que
modificar varias cosas de la gramatica sin cambiar la semdntica propia
del lenguaje, por ejemplo, la recursidén a izquierdas que es una de las
cosas que JavaCC no permite para su implementacidén. Otra de las cosas son
las producciones lambda, que tampoco se permiten.

8.2. Caracteristicas de JavaCC

JavaCC es una herramienta creada por Sun Microsystems. Sigue el estilo de
herramientas independientes, cuya interaccién es por la 1linea de
comandos.

Usa expresiones regulares para el andlisis lexicografico y graméaticas
LL(k) L-atributadas para el andlisis sintéactico. Las gramdticas incluyen
la operacidén de clausura y la estructura opcional, pudiéndose insertar
las acciones semanticas en cualquier lugar de la produccidén. Para el
reconocimiento wusa "lookahead" local, gque puede ser combinado con
"lookahead" sintéctico y "lookahead" seméntico. En la implementacidén se
usa el método recursivo descendente, generandose una clase de Java la
cual contendrd un método por cada no-terminal definido en la graméatica.

Las acciones semanticas pueden escribirse en Java o cualquier extensidédn a
este lenguaje, vya que el generador sdbélo chequea los delimitadores de las
acciones semanticas. No hay necesidad de separar la especificacién del
analizador lexicografico del sintédctico, aunque de estar presentes en el
fichero, puede generarse cbédigo sbélo para una de ellas si asi se desea.
La especificaciédn es monolitica, y aunque se prometia la capacidad de
dividir una especificacién en wvarios ficheros en la documentacidén de
versién 0.8prel, en la versién 1.0 aln no se habia incluido este recurso,
para mas, la documentacidén sigue siendo la misma gque aparece en la
versidén 0.8prel.

Si se desea depurar errores en el analizador, en el momento de generarlo
esto debe ser especificado. Esto hace que se imprima una traza de la
ejecucidén, gque puede pedirse para el analizador 1lexicografico o el
sintdctico de forma no exclusiva. En el caso del analizador sintéactico,
puede pedirse que se incluyan en la traza las acciones de las operaciones
de "lookahead".
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JavaCC por defecto chequea la existencia de recursividad izquierda,
ambigliedad con un "lookahead" limitado, uso de expansiones en la cadena
vacia, entre otros. Opcionalmente puede pedirse que se chequee la
ambigliedad, pasando por alto las especificaciones de "lookahead" de la
gramatica.

ANALISIS DESCENDENTE o TOP-DOWN

JavaCC genera parsers recursivos descendentes. Si bien se elimina la
posibilidad de utilizar recursidén a izquierda, se permite la utilizacidn
de gramadticas mas generales, la facilidad para depurar el cbédigo
generado, la habilidad de parsear cualquier no terminal de la gramatica,
y la capacidad de pasar atributos en el A&rbol sintdctico durante el
parsing.

ESPECIFICACION LEXICA Y GRAMATICAL EN UN UNICO ARCHIVO

Tanto las especificaciones léxicas como las gramaticales (expresiones
regulares y strings, y producciones BNF, respectivamente) se escriben en
el mismo archivo. De esta manera la gramdtica puede ser leida y mantenida
mas facilmente gracias al uso de las expresiones regulares dentro de la
gramatica.

PERMITE EXTENDER ESPECIFICACIONES BNF

JavaCC permite extender especificaciones BNF en las especificaciones
léxicas y gramaticales, mediante la utilizacidén de expresiones regulares,
tales como (A)*, (A)+. Las BNF extendidas descubren la necesidad de
utilizar recursioén a izquierda para algunas extensiones.

ESTADOS LEXICOS Y ACCIONES LEXICAS

JavaCC ofrece estados léxicos y la capacidad de agregar acciones léxicas,
ademads de los conceptos de token, more, skip, cambio de estados, etc.
Ello permite trabajar con especificaciones mas claras, a la vez dque
permite mejor manejo de mensajes de error y warning de JavaCC.

ESPECIFICACIONES SINTACTICAS Y SEMANTICAS DE LOOKAHEAD

JavaCC genera por defecto un parser LL(l). sin embargo, puede haber
porciones de la gramatica que no son LL(1). JavaCC ofrece la posibilidad
de resolver las ambigliedades shift-shift localmente al punto del
conflicto. En otras palabras, el parser se vuelve LL(k) sbélo en tales
puntos pero se conserva LL(1l) en el resto de las producciones, para
obtener una mejor performance. Los conflictos shift-reduce y reduce-
reduce no son objetivos de los parsers descendentes.

ANALISIS LEXICO CASE-INSENSITIVE

Las especificaciones 1léxicas pueden definir tokens de manera tal que a
nivel global no se diferencien las maylsculas de las minUsculas en la
especificacidén léxica completa, o en una especificacidn léxica
individual.
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CAPACIDADES EXTENSIVAS DE DEPURACION

Por medio de la utilizacidn de las opciones DEBUG_ PARSER,
DEBUG LOOKAHEAD, y DEBUG TOKEN MANAGER, el andlisis del parsing y 1los
pasos de procesamiento de tokens pueden realizarse en profundidad.

PREPROCESADOR PARA DESARROLLO DE ARBOLES
JavaCC incluye JJTree, un preprocesador para el desarrollo de é&arboles,
con caracteristicas muy poderosas.

MUY BUEN REPORTE DE ERRORES

De entre los generadores de parsers, JavaCC se halla entre los que tienen
mejor manejo del reporte de errores. Los parsers generados por JavaCC son
capaces de localizar exactamente la ubicacién de los errores,
proporcionando informacidén diagndéstica completa.

GENERACION DE DOCUMENTACION
JavaCC incluye una herramienta llamada JJDoc que convierte los archivos
de la gramatica en archivos de documentacidn.

INTERNACIONALIZACION

El analizador 1léxico de JavaCC puede manejar entradas Unicode, vy las
especificaiones 1léxicas también pueden incluir cualgquier caracter
Unicode. Esto facilita la descripcién de los elementos del lenguaje,
tales como los identificadores Java dque permiten ciertos caracteres
Unicode que no son ASCITI, pero no otros.

AMPLIO USO DE LA COMUNIDAD
JavaCC es quizéd el generador de parsers usado con aplicaciones Java méas
popular.

100 $ JAVA
JavaCC corre en una plataforma completamente Java. Ello permite que pueda
ser usado en diferentes maquinas sin problemas de portabilidad
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ESTADO DEL ARTE (Otros sistemas de transformacion)

9.1. Introduccion

Actualmente hay varios grupos de programadores en diferentes lugares del
mundo donde se estada trabajando e 1investigando con la programacidn
funcional, uno de los més 1importantes es el grupo de programacidn
funcional de la Universidad de York (York Functional Programming Group)
[YFPG]. Uno de los proyectos de este grupo fue STARSHIP.

9.2. Referencias de otras aplicaciones de transformacion

Sistema HERA (Haskel Equational Reasoning Asistant)

HERA es una aplicacién escrita en Haskell que ayuda a los usuarios a
construir vy presentar pruebas del estilo del razonamiento mediante
ecuaciones. Este proyecto fue desarrollado por Andy Gil para el
departamnto de Ciencias de la Computacién de la Universidad de Glasgow
[HERA] .

Wi d
(laim: append_of singleton_rev | close I
¥ R ¥S . Lto R
reyverse (x : []] ++ vs5 = = @ ¥5
Rto L
Delete Proof
Left Hand Side undo
lhs = rewerse (x @ []) ++ ¥=sS ut
= (reverse [] ++ (= [1)) ++ vs
= 11 ++ (x [123) ++ ¥s
Right Hand 3ide undo
rhs = 1z @ vws !
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promocidén de mapas y filtros y se pueden definir reglas para aplicarlas
sobre funciones.
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Sistema MAP

Este sistema de transformacidédn es capaz de aplicar todas reglas del
sistema de pliegue/despliegue. Una peculiaridad de este sistema es que
trabaja con programacidén ldégica y no con programacidn funcional. Utiliza
PROLOG como lenguaje fuente para realizar las transformaciones. La
aplicacién fue desarrollada por la universidad de Roma [MAP].

Prograrm 1: —

1. reversatCl.C}).

2. reverse{[AIBI.CY == reverse(B.D}. applD.LAJ.CH.
3. appill.AA).

4. speiCAIBI.C.0RAIDIY 3~ appiB.C.O00,

i il (ind thom

S, rewliA.B.CH - reversedA.D). sepiD.B.CH.
folding 2:

E reversa (DA IEI.C} - mewl(B.0AJ.CY.

bry undiolding 5:
T fnuut},ﬁ.i} 1= aeplll.ALB).
&, M:E mE.. For= reverse(B.E) . EESNGRNGE.

by gaal meemdt i 8z
B, rewll I:B‘.I.E...I:Ifr == f"l'l:l‘ﬂ'm-..'E-l..- see{LA1.C.Fi.
appiE.F .00 .
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B s . "—-IEE EE#‘ 10. n-u-:lmuﬁ: ‘- reverse(B.E), app{[].C.F}. app(E. [AIF), D)
1 spp{f.B.Cl. sopiC.O.EX S1d 10 mE 2oy pE
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Sistema STARSHIP
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Sistema de transformacidédn que permite el uso de las reglas del sistema de

pliegue/despliegue,
programa.
Universidad de York

asi como la definicién y aplicacién de leyes en el
Fue desarrollado por un grupo de programacidén funcional de la
(York Functional Programming Group)

[YEPG] . STARSHIP

permite demostraciones por induccidén simples en un lenguaje polimbérfico y

perezoso.

de entrada/salida. Si alguna

se pueden almacenar,
transformaciones.

Admite un amplio abanico de ejemplos,
suposicioén
automaticamente deshace los pasos que dependen de esa suposicién.

incluso con operaciones
se vuelve falsa, el sistema
También

manipular y volver a repetir los historiales de

> Define naturals
> Define index (x:.) 0 -> x

index (_:xs) (n+1) -> index xs
fxsn->f L =1

¥s n) =

and

> Lawv  “indmap”
f (index
> Lav  “indnat” n -> index naturals n
> Proof indnat
Proof clauses of law indnat

1. index naturals n = n
> Cases n

Proof clauses of law indnat

# 1.1, index naturals | = 1
# 1.2. index naturals 0 = 0
# 1.3, index naturals nl = nl F

index naturals (ni+1) = ni+l
> Unfold in 1.1 1.2
Proof clause 1.1 indnat is TRUE
Proof clause 1.2 indnat is TRUE

-> 0: map (14) naturals

1

-

index (map f xs) n

=n

> Define naturals -> 0: map (1) naturals
% 1.3, index naturals nl = nl F index naturals (ni+l) = ni#l
> Unfold in 1.3
* 1.3, index (0 : map (+1) naturals) nl =nl b
index (0 + 1 : map (+1) (map (+1) naturals)) nl = ni +
> lndo
Unfold in 1.3 indnat is undone
> Unfold index _ (ni+1) in 1.3
* 1.3, index naturals nl = nl
index (map (+1) naturals) nl =nl +1
> Apply indnap (1+) naturals nl
* 1.3, index naturals nl = nl
1 + index naturals nl = ni + 1
> Induce
Proof clause 1.3 indmat is TRUE
Law indnat is provisionally proved
> Status

Lav indnat : indmap

58



http://www.cs.york.ac.uk/fp/

TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

[ — R —_— —

Sistema MAG

Sistema de transformacidén para un subconjunto de Haskell, que permite
realizar encaje de patrones de segundo orden [MAG]. Para hacer el encaje
utiliza Dbacktracking y permite hacer transformaciones usando técnicas
como el teorema de fusidén y algunas otras. Entre sus caracteristicas méas
notables se puede mencionar la posibilidad de escribir cdédigo activo, es
decir, «cbédigo que forma parte en el proceso de compilacidén, con
instrucciones que indican al compilador las posibles optimizaciones.

L - 5 ~
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Sistema ULTRA

Este sistema permite asistir a los programadores para la derivacidn
formal de programas obtenido programas oficien desde una descripcidén en
alto nivel o la especificacidén de sus operaciones [US]. El sistema usa
lambda abstraccidén. Estd escrito en el lenguaje funcional Gofra. Tiene un
interfaz cémodo, una implementacidén facilmente extensible, y tiene una
manera facil de expresar las reglas de transformacidén. A continuacién
podemos ver ejemplos de su funcionamiento.

‘
(@)



TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

tead? 5 BRAp - Ledl W4 EERALE EEPTAVDRY  EEDLYDRY

Ui 2 8w

Emayuns Obeds 1 & B0 b

mmale kg
[[TERE ]

r-.lJ-"':]-C 1]

61



TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

—— r— - - —— r— - - —— e

10. Conclusiones y Trabajo Futuro

Las conclusiones que se ha obtenido son las siguientes:

e E1 tema del que trata el proyecto es complejo, debido a esto no se
ha podido realizar en su totalidad, se ha dejado varias cosas que se
tenian planeados en un principio.

e Tas transformaciones de lenguajes funcionales es un campo complejo,
poca gente se ha dedicado a realizar sistemas que realicen
transformaciones y las personas dque 1o han hecho 1lo tienen
incompleto o sin terminar.

e FEste proyecto, con ciertas ampliaciones, se lo podria utilizar como
un trabajo de futuro, ya que, por ejemplo, los profesores podrian
dar clases de programacién funcional utilizando una herramienta que
les fuera de mucha ayuda para explicar 1las diferentes fases de
transformacidén por la que puede pasar un programa para convertirse
en un programa mucho mas eficiente.

11. Apéndices

11.1. Apéndice A. Gramética

En este apéndice se muestra la gramatica del lenguaje fuente que se ha
utilizado para realizar el parser de la aplicacién. A continuacidn
mostramos la gramadtica completa que se habia mostrado en simplificada en
el apartado 3.4. Esta grmatica esta acondicionada, es decir, se a
eliminado la recurividad a izquierdas vy se han factorizado las
producciones necesarias. Esto se ha llevado a cabo para poder implementar
el parser de manera adecuada con JAVACC, ya que estd herramienta es un
generador de analizadores predictivo recursivo descendentes.
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options
{

LOOKAHEAD=1;
}

PARSER BEGIN (GramaticaML)

import java.io.*;

public class GramaticaML
{
private static Nodo raiz;
private static GramaticaML miParser;
private static int cont;
private boolean err;
private Exception exc;
private static int numDec;

public GramaticaML () {}
public boolean err () {return err;}
public Exception exc () {return exc;}

public Nodo raiz () {return
raiz.dameHijo (0);}

public int numDec () {return numDec; }

public void setCodigoFuente (String
archivoML)
{

ByteArrayInputStream is = new
ByteArrayInputStream
(archivoML.getBytes()) ;

cont=0; err=false; numDec=0;

if (miParser == null)

{

miParser=new
GramaticaML (is) ;

}

else

{

miParser.RelInit (is) ;
}
}
//Para parsear una o varias funciones
(Decs) —--> ARBOL
public void parse (String archivoML)
throws ParseException
{
try

ByteArrayInputStream is =
new ByteArrayInputStream
(archivoML.getBytes()) ;

raiz=new Nodo ("rootNode") ;

cont=0; err=false;
numDec=0;

if (miParser == null)
{
miParser=new
GramaticaML (is) ;
}
else
{
miParser.RelInit (is) ;
}
//Llamamos a la primera
produccién
miParser.listaDec (raiz);
}
catch (Exception e)
{
err=true;
exc=e;
//System.err.println (e.getMessage ()) ;
}
}

}
PARSER END (GramaticaML)

SKIP:
{
"\t"
["\n" //{cont++;}
I "\r"
|n "

TOKEN :{ <NUMREAL: (<NUMINT> <PUNTO>
(<DIGITO>) * (<EXP>)?) | (KPUNTO> (<DIGITO>)+
(KEXP>) ?) | ((<DIGITO>) + <EXP> )
>}

TOKEN :{ <#EXP:
(<DIGITO>)+ >}
TOKEN :{ <NUMINT: (<DIGITO1> (<DIGITO>)*)
| <CERO> > }

TOKEN :{ <#DIGITO: <CERO> | <DIGITOl> >}
TOKEN :{ <#DIGITOl: ["1"-"9"]>}

TOKEN :{ <#CERO: "0"> }

<LETRAE> ("-")7?
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TOKEN :{ <BOOL: <FALSE> |
TOKEN: {<#letra:["a"-"z"]>}
TOKEN: {<#letraM: ["A"-"Z"]>}

<TRUE> >}

/*Operadores*/

TOKEN: {<OPA:

TOKEN: {<OPM:

TOKEN: {<OPR:

TOKEN :

{ <GUIONBAJO: " ">

<BARRAVER: " |">

<PARAB: " (">
<PARC: ") ">
<CORAB: "[">
<CORC: "]1">
<ALMO: "#">
<PUNTO: ".">
<DOSPUNTOS: ":">
<PUNTOCOMA: ";">
<IGUAL: "=">
<COMA: ", ">
<FLECHA: "=>">
<]-VLAS: "+">
<#MENOS: "-">
<#LETRAE: "e">
<#NOT: "!">
<CONC: "++">
<OPINPUNTO: "-">

<MAS> | <MENOS> |
ULl u/ul "g&">)
n==n|n|=n|n<n|n<=n|n>n|n>=n>}

"I |">}

<SI: "if">

<SINO: "else">
<ENTONCES :
<CASE:
<QOF:
<FUN:

"then">
"Case">
"of">

"fun">

<LET: "let">

<IN: "in">

<WHERE:
<END:
<AND:
<INF:
<INFR:

"where">
"end">
"and">
"infix">
"infixr">
<NINF: "nonfix">
<SIG: "sig">
<SIGNATURE:
<TYPE: "type">
<LOCAL: "local">
<INCLUDE: "include">
<OPEN: "open">
<#FALSE:
<#TRUE:

"signature">

"false">
"true">

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
TOKEN [IGNORE CASE]:
{
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

/* Palabras Reservadas y literales*/
TOKEN [IGNORE CASE] : {<TYVAR: "int" |
| "char" | "real">}

"bool"

//Identificadores

TOKEN :{<ID: (<letra>|<letraM>)
(<letra>|<letraM>|<DIGITO>) * >}

listaDec () : :=dec () <PUNTOCOMA> listaDec ()

dec () <PUNTOCOMA>
dec: :=<FUN> fun ()

fun () : :=fvalbind ()

fvalbind () : :=<ID> linea/()

linea () : :=latpat () <IGUAL> exp ()
latpat () : :=atpat() latpat()
atpat ()
atpat () : :=<GUIONBAJO>
scon ()
<ID>
fpar ()
corpat ()

corpat () : :=<CORAB> <CORC>
<CORAB> lpat ()
<CORC>

fpar() ::
<PARC>

<PARAB> pat () <DOSPUNTOS> pat ()
fpar2()

fpar2 () : :=patSuma ()
<PARAB> (lpat () <PARC>|<PARC>)

lpat () : :=pat()

pat ()

<COMA> lpat (nodoAux)

pat () ::= <ID> atpat()
atpat ()
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patSuma () : : =<PARAB> idOscon () masKR()
<PARC>
<PARAB> patSuma () masKR()

<PARC>

idOscon () : :=<ID>
scon (nodoAux)

masKR () : :=masK ()
maskK ()

masKR ()

masK () : :=<OPA> <NUMINT>

exp () : :=expSimple ()
expSimple ()
<SI> exp ()
exp (nodoAux)
<CASE> exp (nodoAux)
match (nodoAux)

opRel () expSimple ()

<ENTONCES> exp () <SINO>

<OF>

opRel () : :=<OPR>

expSimple () : :=termino ()
termino ()

resExpSimple ()

resExpSimple () : :=opAdd () termino ()
resExpSimple ()
opAdd () termino ()
opAdd () : :=<OPA>
<CONC>
<OPINPUNTO>
termino ()

::=factor () resTermino ()

factor ()

resTermino () : :=opMul ()
resTermino ()

factor ()
opMul () factor ()

opMul () : :=<OPM>

factor () : :=infexp ()
infexp ()

factor ()

listaId() ::=<ID> <COMA> listaId()
<ID>

infexp () : :=scon ()
<WHERE> pat ()
<ID>
fparfact ()
corpatfact ()

<IGUAL> exp ()

fparfact () : :=<PARAB> exp ()

fpar2fact () : :=<PARAB>

<DOSPUNTOS> exp ()
<PARC>
fpar2fact ()

(lexp ()

<PARC> | <PARC>)

lexp () :

:=exp () <COMA> lexp ()
exp ()

corpatfact () : :=<CORAB> <CORC>

scon () :

<CORAB> lexp () <CORC>
:=<NUMINT>
<BOOL>
<NUMREAL>

::=mrule () <BARRAVER> match ()
mrule ()

::=pat () <FLECHA> exp /()
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11.2. Apéndice B. Ejemplos del Lenguaje de Transformacion

11.2.1. Definiciéon

Comentario DEFINICION DE UNA FUNCION (NO HACE FALTA; AL FINAL DE LA DEFINICION)
Inicial fun suma x y = x + y; Ne 1
Transformacioén def fun resta x y = x - y
Final fun suma x y = x + y;

fun resta x y = x - y;
Comentario DEFINICION DE UNA FUNCION: OTRA FORMA, CON; AL FINAL
Inicial fun suma x y = x + y; Ne 2
Transformacioén def fun resta x y = x — y;
Final fun suma x y = x + y;

fun resta x y = x - y;
Comentario DEFINICION DE UNA FUNCION: EN LUGAR DE def SE PUEDE PONER define
Inicial fun suma x y = x + y; N° 3
Transformacioén define fun resta x y = x — y
Final fun suma x y = x + y;

fun resta x y = x - y;
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11.2.2. Instanciacioén

Comentario INSTANCIACION DE LA VARIABLE X CON LOS PATRONES DE ENTEROS O Y (n+1)
Inicial fun suma x y = x + y; N°1
Transformacion ins 0 int x
Final fun suma 0 y = 0 + y;
fun suma (n+l) y = (n+l) + y;
Comentario INSTANCIACION DE LA VARIABLE X CON LOS PATRONES DE LISTAS [1Y (o:0s)
Inicial fun suma x y = X + y; N°2
Transformacion ins 0 list x
Final fun suma [] y = [] + y;:
fun suma (o:0s) y = (o0:0s) + y;
Comentario EL PATRON DE ENTEROS (nfl) ES LIBRE, ASI SI HAY UNA VARIABLE n SE
SUSTITUYE POR OTRO PATRON LIBRE
Inicial fun suma x y n = x + y + n; N°3
Transformacion ins 0 int y
Final fun suma x 0 n = x + 0 + n ;
fun suma x (o + 1 ) n=x+ (o + 1) + n ;
Comentario INSTANCIACION EN SECUENCIA
Inicial fun suma ( (o+l) + 1 ) yn= ( (o+l) + 1 ) + y + n ; N°4
Transformacion ins 0 int o
Final fun suma ( 0 + 1) yn= (0+1) +y+n ;
fun suma ( (p+1) +1)yn=¢((p+1)+1)+y+n;
Comentario INSTANCIACION EN UN WHERE
Inicial fun suma x y = x + y + n N°5
where n = resta x y ;
Transformacion ins 0 int x
Final fun suma 0 y = 0 + y + n
where n = resta 0 y ;
fun suma (o + 1) v = (o + 1) + vy +n
where n = resta (o + 1 ) y ;
Comentario INSTANCIACION EN UN IF..THEN..ELSE Y USO DE REALES
Inicial fun suma x y = if (x>1) then x + y else 0.5; N°6
Transformacion ins 0 int x
Final fun suma 0 y = if ( 0 > 1 ) then 0 + y else 0.5 ;
fun suma (n + 1) y = 1if ((n + 1 ) > 1) then (n + 1 ) + y else 0.5 ;
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Comentario INSTANCIACION EN UN CASE
Inicial fun long xs = case [ ] of No7
[ 1] =>0
| ( x : xs ) => 1 + long xs
| [ x1 , x2 ] => 1 + long [ x2 ] ;
Transformacion ins 0 list xs
Final fun long [ ] = case [ ] of
[ 1] =>0
[ (x: [ 1) =>1+ long [ ]
| [ x1 , x2 ] => 1+ long [ x2 ] ;
fun long ( o : os ) = case [ ] of
[ 1] =>0
[ ( x : (o => 1 + long ( o : os )

: 0s ) )
| [ x1 , x2 ] =>1 + long [ x2 ] ;

Comentario SUSTITUCION DE LA VARIABLE X POR UN NUMERO

Inicial fun suma x y = x + y; N°1
Transformacioén sust 0 x 5

Final fun suma 5 y = 5 + y;

Comentario SUSTITUCION DE LA VARIABLE X POR UNA EXPRESION

Inicial fun suma x y = x + y; N°2
Transformacion sust 0 x (y+5)

Final fun suma (y+5) y = (y+5) + y;
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11.2.3. Pliegue
Comentario ENCAJE DE PATRONES: TUPLA CON PARAMETROS DE FUNCION(a—>x, b->y, c->z)
Inicial fun x sd = sum ( x , y , 2z ) ; N° 1
fun sumalog a b ¢ =sum (a , b, c ) ;
Transformacion fold 0 "sum(x,y,z)" sumalog 1
Final fun x sd = sumalog x y z ;
fun sumalog a b ¢ = sum (a , b, c ) ;
Comentario ENCAJE DE PATRONES: TUPLA CON LISTAS UNITARIAS (a->x, b->y, c->z)
Inicial fun x sd = sum ( x , Yy , 2 ) ; Ne° 2
fun sumalog [a] [b] [c] = sum (a , b, c ) ;
Transformacion fold 0 "sum(x,y,z)" sumalog 1
Final fun x sd = sumalog [ x ] [y ] [ z ] ;
fun sumalog [ a ] [ b ] [ ¢ ] =sum (a, b, c) ;

Comentario INTENTO DE ENCAJE DE DOS NUMEROS DIFERENTES CON LA MISMA VARIABLE
Inicial fun x sd = sum (5, 8 , z ) ; N° 3
fun sumalog [ x ] [ x ] [ ¢c ] =sum ( x , x , C ) ;

Transformacion fold 0 "sum(5, 8, z)" sumalog 1

Final No encaja y no hace nada porque x no puede ser 5 y 8 a la vez

Comentario ENCAJE DEL PATRON LISTA Y CONSERVACION DE VAR LIBRE (a->x, b->xs)

Inicial fun suma x y = sum(x:xs); Ne° 4
fun sumalog a b c= sum(a:b);

Transformacion fold 0 "sum(x:xs)" sumalog 1

Final fun suma x y = sumalog X Xs cC ;
fun sumalog a b ¢ = sum ( a : b ) ;

Comentario ENCAJE DE LISTAS (a->x, b->xs, c->y)

Inicial fun suma x xs y = sum(x:xs)+y; N° 5
fun sumalog a b c= sum(a:b)+c;

Transformacion fold 0 "sum(x:xs) + y" sumalog 1

Final fun suma x xs y = sumalog x XS y ;
fun sumalog a b ¢ = sum (a : b ) + c ;

Comentario ENCAJE DE EXPRESIONES LARGAS (a->x)

Inicial fun suma x y = sum x (5*2-2/9+6); N° 6
fun sumalog a 5= sum a (5*2-2/9+6) ;

Transformacioén fold 0 "sum x (5*2-2/9+6)" sumalog 1

Final fun suma x y = sumalog x 5 ;
fun sumalog a 5 =suma (5 * 2 -2/ 9+ 6 ) ;
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Comentario PLIEGUE DENTRO DE UN WHERE (a->x)
Inicial fun suma x y = sum X y N° 7
where y = sum x;

fun sumalog a = sum a ;

Transformacion fold 0 "sum x" sumalog 1

Final fun suma x y = sum X y

where y = sumalog x ;

fun sumalog a = sum a ;

Comentario EJEMPLO DE NO ENCAJE DE BOOLEANOS (true!=false)

Inicial fun suma x y = sum X false; N° 8
fun sumalog a = sum a true;

Transformacion fold 0 "sum x false" sumalog 1

Final No hace nada pg no encaja true con false;

Comentario EJEMPLO DE ENCAJE DE BOOLEANOS

Inicial fun suma x y = sum x false; N° 9
fun sumalog a = sum a false;

Transformacion fold 0 "sum x false" sumalog 1

Final fun suma x y = sumalog x ;
fun sumalog a = sum a false ;

Comentario EJEMPLO DE NO ENCAJE DE DOS NUMEROS DIFERENTES CON LA MISMA VARIABLE

Inicial fun suma x y= sum(x,Xx,z); N° 10
fun sumlog a b ¢ = sum(5,6,2z);

Transformacion fold 0 "sum (x,x,z)" sumlog 1

Final No encaja porque ya hay una clave (5->x) que no es una variable que
tiene x como valor, no permite la generacidén de otra clave (6->x).

Comentario ENCAJE DE LISTAS CON LISTAS, Y VARIABLES CON VARIABLES

Inicial fun suma x y = sum(x:xs)+y; N° 11
fun sumalog a b c= sum(a:b) t+c;

Transformacion fold 0 "sum(x:xs) + y" sumalog 1

Final fun suma x y = sumalog x XS y ;
fun sumalog a b ¢ = sum (a : b ) + c ;

Comentario ENCAJE DE LISTAS CON VARIABLES Y CON LISTAS FORMADAS POR VARIABLES

Inicial fun suma x y= sum (x:xXs) (z:zs); N° 12
fun sumlog y ys k = sum (y:ys) k;

Transformacion fold 0 "sum (x:xs) (z:zs)" sumlog 1

Final fun suma x y = sumlog x xs ( z : zs ) ;
fun sumlog y ys k = sum (y : ys ) k ;

Comentario EJEMPLO DE NO ENCAJE DE LISTA VACIA Y LISTA LLENA

Inicial fun suma x y= sum (x:xXs) (z:zs); N° 13
fun sumlog y ys k = sum (y:ys) [];

Transformacion fold 0 "sum (x:xs) (z:zs)" sumlog 1

Final No encaja porque la lista (z:zs) solo encaja con otra lista o una

variable.
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Comentario EVALUACION DEL VALOR DE UNA VARIABLE: (a->x), (5->x) => (a->5)
CUANDO APARECE (5->x), SE ASIGNA A TODAS LAS VARS QUE VALIAN X, 5.

Inicial fun suma x= sum x X; N° 14
fun sumlog a = sum a 5;

Transformacion fold 0 "sum x x" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog 5 ;
fun sumlog a = sum a 5 ;

Comentario EVALUACION DEL VALOR DE UNA VARIABLE: (5->x), (b->x) => (b->5) '
CUANDO APARECE (b->x), SE REVISA SI YA LA x TIENE UN VALOR (AQUI 5),
Y SE ACTUALIZA LA b A ESE VALOR 5.

Inicial fun suma x= sum X X; N° 15
fun sumlog b = sum 5 b;

Transformacioén fold 0 "sum x x" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog 5 ;
fun sumlog b = sum 5 b ;

Comentario EVALUACION DEL VARIOS VALORES: (5->X),(b->x),(c->x) => (b->5), (c->5)

Inicial fun suma x= sum X X X; N° 16
fun sumlog b ¢ = sum 5 b c;

Transformacion fold 0 "sum x x x" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog 5 5 ;
fun sumlog b ¢ = sum 5 b ¢ ;

Comentario EJEMPLO DE GENERACION DE VARIABLES LIBRES (c SE CONVIERTE EN n)

Inicial fun suma x= sum x y + C; N° 17
fun sumlog a b ¢ = sum a b;

Transformacion fold 0 "sum x y" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog x y n + Cc ;
fun sumlog a b ¢ = sum a b ;

Comentario EJEMPLO DE VARIAS VARIABLES LIBRES (TODOS LOS PARAMETROS DE sumlog
SON LIBRES)

Inicial fun suma x = sum X y + w + z ; N° 18
fun sumlog w z x = sum a b ;

Transformacion fold 0 "sum x y" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog n o p + W + z ;
fun sumlog w z x = sum a b ;

Comentario EJEMPLO DE TRANSFORMACION DEL _ EN UNA VARIABLE LIBRE

Inicial fun suma x = sum X y + w + z ; N° 19
fun sumlog z X = sum a b ;

Transformacion fold 0 "sum x y" sumlog 1

Final fun suma x = sumlog n o p + w + z ;
fun sumlog z X = sum a b ;
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Comentario PLIEGUE EN LA SEGUNDA APARICION DE sum X X X
Inicial fun suma x= sum X X X + sum X X X — Sum X X X; N° 20
fun sumlog b ¢ = sum 5 b c;
Transformacioén fold 0 "sum x x x" 2 sumlog 1
Final fun suma x = sum x X X + sumlog 5 5 - sum X X X ;
fun sumlog b ¢ = sum 5 b ¢ ;
Comentario PLIEGUE EN UNA APARICION QUE NO EXISTE -> NO HACE NADA
Inicial fun suma X= sum X X X + sSum X X X — Sum X X X; N° 21
fun sumlog b ¢ = sum 5 b c;
Transformacioén fold 0 "sum x x x" 4 sumlog 1
Final No hace nada porque no hay 4 apariciones de sum X X X.
Comentario PLIEGUE EN TODAS LAS APARICIONES POSIBLES SI NO SE ESPECIFICA EL
NUMERO DE APARICION
Inicial fun suma x= sum X X X + sSum X X X — SUmM X X X; N° 22
fun sumlog b ¢ = sum 5 b c;
Transformacioén fold 0 "sum x x x" sumlog 1
Final fun suma x = sumlog 5 5 + sumlog 5 5 - sumlog 5 5 ;
fun sumlog b ¢ = sum 5 b ¢ ;
Comentario PLIEGUE EN UN CASE
Inicial fun long xs = case [] of N° 23
[1=>0
| (x:xs)=>1+1long xs
| [x1,x2]=> 1+ long[x2];
fun longConFold a = long a;
Transformacioén fold 0 "long xs" longConFold 1
Final fun long xs = case [ ] of
[ 1] =>0
| ( x : xs ) => 1 + longConFold xs
| [ x1 , x2 ] =>1 + long [ x2 ] ;
fun longConFold a = long a ;
Comentario ENCAJE DE LISTAS EN UN PLIEGUE
Inicial fun media a b ¢ d = suma [a,b,c,d]; N° 24
fun sumlong x xs = suma (X:XS);
Transformacion fold 0 "suma [a,b,c,d]" sumlong 1
Final fun media a b ¢ d = sumlong a [ b , ¢, d 1 ;

fun sumlong x xs = suma ( X : Xs ) ;
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11.2.4. Despliegue

Comentario DESPLIEGUE DE UNA FUNCION SIMIPLE

Inicial fun media 1 = sum 1 / long 1 ; Ne 1
fun sum [] = 0.0;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media 1 = 0.0 / long 1 ;
fun sum [ ] = 0.0 ;

Comentario DESPLIEGUE EN LA SEGUNDA APARICION DE sum 1

Inicial fun media 1 = sum 1 / long 1 + sum 1 * long 1; N° 2
fun sum [] = 0.0;

Transformacion unf 0 2 sum 1

Final fun media 1 = sum 1 / long 1 + 0.0 * long 1;
fun sum [ ] = 0.0 ;

Comentario DESPLIEGUE EN TODAS LAS APARICIONES DE sum 1

Inicial fun media 1 = sum 1 / long 1 + sum 1 * long 1; N° 3
fun sum [] = 0.0;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media 1 = 0.0 / long 1 + 0.0 * long 1;
fun sum [ ] = 0.0 ;

Comentario GENERA NUEVAS VARIABLES LIBRES, YA QUE EN (m+5) AL PRINCIPIO, m ES
LIBRE. SE GENERAN VARIABLES LIBRES DIFERENTES n Y o.

Inicial fun media m = sum m / long m + sum m * long m; N° 4
fun sum [] = (m+5);

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun mediam= ( (n+5) ) /longm+ ( (o + 5 ) ) * longm ;
fun sum [ ] = (m + 5 ) ;

Comentario LA VARIABLE LIBRE u SIGUE SIENDO u PORQUE NO ESTA LIGADA EN LA 12
FUNCION. LA EXPRESION (m+u) SE PONE ENTRE PARENTESIS.

Inicial fun media m = sum m / long m + sum m * long m; N° 5
fun sum a = a + u;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media m = (m + u ) / longm+ (m+ u ) * longm ;
fun sum a = a + u ;

Comentario DESPLIEGUE EN UNA LISTA UNITARIA

Inicial fun media m = [sum m] / long m + sum m * long m; N° 6
fun sum a = a + u;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media m = [ (m+ u ) ] / longm+ (m+ u ) * long m ;
fun sum a = a + u ;
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Comentario DESPLIEGUE EN UN IF..THEN..ELSE

Inicial fun media m = if true then sum m / long m else sum m * long m; Ne 7
fun sum a = a + u;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media m = if true then (m + u) / long m else (m + u ) * long m ;
fun sum a = a + u ;

Comentario ENCAJE DE BOOLEANOS Y CONSERVACION DE 2 VARIABLES LIBRES

Inicial fun media m = sum false / long m + sum true * long m; N° 8
fun sum true = a + u;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media m = sum false / longm + (a + u ) * longm ;
fun sum true = a + u ;

Comentario SE APLICA EL ENCAJE A TODAS LAS FUNCIONES QUE SE PUEDE

Inicial fun media m = sum ((sum m),5) / long m + sum true * long m; N°9
fun sum a = a + u;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media m = ((((m + u)),5) + u) / longm + ( true + u ) * long m ;
fun sum a = a + u ;

Comentario DESPLIEGUE EN UN WHERE

Inicial fun media 1 = sum 1 / long 1 + mult N° 10

where mult= sum 1 * long 1;

fun sum [] = 0.0;

Transformacion unf 0 sum 1

Final fun media 1 = 0.0 / long 1 + mult

where mult = 0.0 * long 1 ;

fun sum [ ] = 0.0 ;

Comentario DESPLIEGUE EN UN CASE

Inicial fun long xs = case [] of N° 11

[1=>0

| (x:xs)=>1+long xs
| [x1,x2]=> 1+ long[x2];
fun long a = a;

Transformacion unf 0 long 1

Final fun long xs = case [ ] of
[ 1] =>0
| (( x : xs ) => 1 + xs
| [ x1 , x2 ] => 1+ [ x2 ] ;
fun long a = a ;
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Comentario EVALUACION DE UNA EXPRESION EN UN DESPLIEGUE
Inicial fun media x = suma 8; N° 12
fun suma (n+2)=n;

Transformacion unf 0 suma 1
Final fun media x = 6 ;
fun suma (n + 2 ) = n ;
Comentario ENCAJE DE LISTAS DE DIFERENTES TIPOS EN UN DESPLIEGUE
Inicial fun media a b ¢ d = suma [a,b,c,d]; N° 13

fun suma (x:xs)=concat x +concat xs;

Transformacion unf 0 suma 1
Final fun media a b ¢ d = ( concat a + concat [ b , ¢, d 1) ;
fun suma ( x : xs ) = concat x + concat xs ;
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11.2.5. Abstraccion

Comentario ABSTRACCION DE UNA FUNCION SIMPLE
Inicial fun media m = sum (m , 5 ) / long m + sum true * long m; N° 1
Transformacion abs 0 "sum (m,5)"
Final fun media m = n / long m + sum true * long m
where n = sum (m , 5 ) ;
Comentario ABSTRACCION DE LA SEGUNDA APARICION DE LA FUNCION
Inicial fun media m = sum m + sum m + sSum m; N° 2
Transformacion abs 0 "sum m" 2
Final fun media m = sum m + n + sum m
where n = sum m ;
Comentario ABSTRACCION DE UNA APARICION QUE NO EXISTE
Inicial fun media m = sum m + sum m + sum m; N° 3
Transformacion abs 0 "sum m" 4
Final No hace nada porque no hay 4 apariciones de sum m.
Comentario ABSTRACCION DE TODAS LAS APARICIONES QUE HAY
Inicial fun media m = sum m + sum m + sum m; N° 4
Transformacion abs 0 "sum m"
Final fun media m = n + n + n
where n = sum m ;
Comentario ABSTRACCION DE VARIAS COSAS A LA VEZ
Inicial fun media m = sum m + long 1; N° 5
Transformacioén abs 0 "sum m" "long 1"
Final fun media m = n + o
where (n, o) = ( summ , long 1 ) ;
Comentario NO SE HACE ABSTRACCION DENTRO DEL WHERE (WHERE ANIDADO)
Inicial fun media m = sum m + long 1 + n N° 6
where n = sum m + 5;
Transformacion abs 0 "sum m"
Final fun media m = o + long 1 + n
where (n, o) = (summ + 5 , sum m ) ;
Comentario SE PUEDE ABSTRAER VARIABLES AUXILIARES DENTRO DEL WHERE
Inicial fun media m = sum m + long 1 + n Ne 7
where n = sum m + 5;
Transformacion abs 0 "n"
Final fun media m = sum m + long 1 + o
where (n, o) = (summ + 5 , n ) ;
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Comentario SE GENERA UNA VARIABLE LIBRE o YA QUE LA n ESTA LIGADA
Inicial fun media m n = sum m + long n; N° 8
Transformacion abs 0 "sum m"
Final fun media m n = o + long n

where o = sum m ;
Comentario NO SE ABSTRAE sum m ( m - n ) YA QUE sum TIENE 2 ARGUMENTOS Y NO 1
Inicial fun media m = ((sum m,m),89) + sum m (m:sum m); N° 9
Transformacion abs 0 "sum m"
Final funmediam= ( (n, m) , 89 ) 4+ summ (m : n )

where n = sum m ;
Comentario ABSTRACCION EN UN IF..THEN..ELSE
Inicial fun media m = if(sum m) then sum m + 1 else 7; N° 10
Transformacion abs 0 "sum m"
Final fun media m = if (n ) then n + 1 else 7

where n = sum m ;
Comentario ABSTRACCION COMPLEJA
Inicial fun media m = [sum m] + ((sum m,m),89) + sum (m:sum m); N° 11
Transformacion abs 0 "sum m"
Final funmediam=[nl]+ ((n, m) , 89 ) + sum (m : n )

where n = sum m ;
Comentario ABSTRACCION DEL CASE
Inicial fun long xs = case [] of N° 12

[1=>0

| (x:xs)=>1+1long xs

| [x1,x2]=> 1+ long[x2];
Transformacion abs 0 "long xs"
Final fun long xs = case [ ] of

[ 1] =0

| (x : xs ) =>1 + n

| [ x1 , x2 ] =>1 + long [ x2 ]

where n = long xs ;
77




TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

Comentario ABSTRACCION DEL CASE PARA VARIAS ABSTRACCIONES
Inicial fun nomf xs = case 4 of N° 13
1=> x+w
|2=> long xs
| 3=> suma xs
| 4=> numAp xS;
Transformacion abs 0 "long xs" "suma xs" "numAp xs"
Final fun nomf xs = case 4 of
1 => x + w
| 2 =>n
| 3 => o
| 4 =>p
where (n, o, p) = ( long xs , suma xs , numAp xs ) ;
Comentario ABSTRACCION DEL CASE PARA VARIAS ABSTRACCIONES
Inicial fun nomf xs = case 4 of N° 14
1=> 543
|2=> 4
| 3=> 5+x
| 4=> numAp xXsS;
Transformacion abs 0 "5+3" "4"
Final fun nomf xs = case 4 of
1 =>n
| 2 => o
| 3 => 54x
| 4 => numAp xS
where (n, o) = (5 + 3, 4) ;
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11.2.6. Leyes
Definir ley
Comentario DEFINICION DE UNA LEY
Transformacion defley conmutatividad a+b <=> b+a
Final En la ventana de leyes aparece la nueva ley conmutatividad.
Usar ley
Comentario USAR UNA LEY PREDEFINIDA
Inicial fun media m = sum (if (x>0) then (m+l) else (m-1)); N° 1
Transformacion ul leyif 0
Final fun media m = if ( x > 0 ) then sum (m+l) else sum (m-1) ;
Comentario USAR LA LEY DE ASOCIATIVIDAD
Inicial fun suma x y z = (x+ y) + z; Ne° 2
Transformacion ul asoc+ 0 1 di " (x+y)+z"
Final fun suma x y z = x + (y + z ) ;
Comentario USAR LA LEY DE CONMUTATIVIDAS
Inicial fun suma x y = X + y; N° 3
Transformacion ul conmut+ 0 1 id “x+y”
Final fun suma x y = y + X ;
Comentario USAR UNA LEY DEL ELMENTO NEUTRO DE LA SUMA
Inicial fun suma x = x + 0; N° 4
Transformacién ul neutro+ 0 1 id "x+0"
Final fun suma x = x ;
Comentario USAR UNA LEY DEL ELMENTO NEUTRO DE LA MULTIPLICACION
Inicial fun funcion x = x *1; N° 5
Transformacioén ul neutro* 0 1 id "x*1"
Final fun funcion x = x;
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Comentario CONSTANT FOLDING EN LA LINEA O

Inicial fun sumal x = 1+2; N° 1
fun suma2 y = 3*4;

Transformacion cf 0

Final fun sumal x = 3;
fun suma2 y = 3*4;

Comentario CONSTANT FOLDING EN LA LINEA 3

Inicial fun sumal x = 1+2; N° 2
fun suma2 y = 3*4;

Transformacion cf 3

Final No hace nada porque no hay linea 3.

Comentario CF DE UN IF: SE EVALUA LA CONDICION, SI ES TRUE, CALCULA LA PARTE
THEN

Inicial fun sumal x = if (true| |x)then 4/2*%*6 else 9; N° 3

Transformacion cf O

Final fun sumal x = 12 ;

Comentario CF DE UN IF: SE EVALUA LA CONDICION, SI ES FALSE, CALCULA LA PARTE
ELSE

Inicial fun sumal x = if(false && x)then 4/2*6 else 9; N° 4

Transformacion cf O

Final fun sumal x = 9;

Comentario CF DE UN IF: SI NO SE PUEDE EVALUAR LA CONDICION, NO HACE NADA

Inicial fun sumal x = if (x)then 4/2*6 else 9; N° 5

Transformacion cf O

Final No hace nada porque no puede evaluar la condicidén del if.

Comentario CF DE UN IF: SIMPLIFICA LO QUE PUEDE UNA CONDICION

Inicial fun sumal x = if (true && x) then 7 else 8; N° 6

Transformacion cf 0

Final fun sumal x = if (x) then 7 else 8;

Comentario CF REALIZA CALCULOS TENIENDO EN CUENTA LAS PRIORIDADES DE OPERADORES

Inicial fun sumal x = 5+4+24/6*2;

Ne 7
Transformacion cf 0
Final fun sumal x = 17;

80




TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

Comentario CF REALIZA CALCULOS CON OPERADORES RELACIONALES
Inicial fun sumal x = if (true&& (4==5))then 2 else 89; N° 8
Transformacion cf O
Final fun sumal x = 89;
Comentario CF NO SE REALIZA S1 HAY VARIABLES EN LA EXPRESION
Inicial fun sumal x = 3+4/x*2; N° 9
Transformacion cf O
Final No hace nada porque hay una variable en la expresidn.
Comentario CF ST HACE LA REDUCCION DE EXPRESIONES BOOLEANAS
Inicial fun sumal x = true && x; N° 10
Transformacion cf O
Final fun sumal x = (x);
Comentario CF SI HACE LA REDUCCION DE EXPRESIONES BOOLEANAS
Inicial fun sumal x = true || x; N° 11
Transformacion cf O
Final fun sumal x = true;
Comentario OTRO EJEMPLO DE REDUCCION DE EXPRESIONES BOOLEANAS
Inicial fun sumal x = false && c; N° 12
Transformacion cf O
Final fun sumal x = false;
Comentario REDUCCION DE LISTA NO VACIA
Inicial fun suma x = (4+2: (5+3:xs)); N° 13
Transformacion cf O
Final fun suma x = ( 6 : ( 8 : xs ) ) ;
Comentario REDUCCION DE TUPLAS NO VACIAS
Inicial fun suma x = (5+6,7,x,3+2); N° 14
Transformacion cf O
Final fun suma x = ( 11 , 7, x , 5 9 ;
Comentario REDUCCION DE EXPRESIONES DENTRO DEL WHERE
Inicial fun suma x = (n,7+1,x,t)where (n,t)=(6+3,5+8); N° 15
Transformacion cf O
Final fun suma x = (n, 8 , x , t )
where (n, t ) = (9, 13 ) ;
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Comentario

REDUCCION PARA EL CASE

Inicial fun s d = case 5 of N° 16
5=>vt
| 6=>3+2
| 7=> 6;
Transformacion cf 0
Final fun s d = vt;
Comentario REDUCCION PARA EL CASE
Inicial fun s d = case 8 of N° 17
6=>vt
| 8=>3+2
|3=> 6;
Transformacion cf O
Final fun s d = 5;
Comentario REDUCCION PARA EL CASE
Inicial fun s d = (case (4*2) of N° 18
6=>vt
| 8=>d+s
|3=> 6) +5;
Transformacion cf 0
Final fun s d = (d + s) + 5;
Comentario REDUCCION PARA EL CASE
Inicial fun long xs = case [] of N° 19
[1=>0
| (x:xs)=>1+long xs
| [x1,x2]=> 1+[x2];
Transformacion cf O
Final fun long xs = 0;
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11.3. Apéndice C. Repertorio de Ejemplos de Transformacion

A continuacidén se muestran dos ejemplos con todo detalle, en los que se
una
transformacién. En los siguientes ejemplos sélo se mostrardn el programa

puede apreciar el resultado de

de partida, las instrucciones

cada

de las instrucciones de

transformacién y el programa

transformado. Si se quiere ver en detalle la transformacidén basta con

hacer uso de la aplicaciédn.

Fusion Horizontal

0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : XS ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
1. {def fun sumlong xs = (sum xs , long
xs) }
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : Xxs ) = x + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong xs = ( sum xs , long
Xs ) ;
2. {ins 5 list xs}
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : Xs ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4, fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong [ ] = ( sum [ ],long [
1)
6. fun
sumlong (o:0s)=(sum(o:0s),long(o:0s
) )i
(*) fun sumlong xs = ( sum xs , long
xs )

3. {unf 5 sum 1; unf 5 long 3}
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;

1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : Xs ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun
sumlong (o:0s)=(sum(o:0s),long(o:0s
) )
(*) fun sumlong xs = ( sum xs , long
Xs )

4. {unf 6 sum 2; unf 6 long 4}
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;

7.

1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : xs ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun sumlong ( o : os ) = ((o + sum
os), (1 + long os ) ) ;
(*) fun sumlong xs = ( sum xs , long
xXs )
{ abs 6 "sum os" "long os" }
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : Xs ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] =0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun sumlong (o:os)=((o+n) , ( 1 +
Pp))
where (n,p)=(sum os , long os
) (*) fun sumlong xs = ( sum xs ,
long xs )
{copy T2 0
fold 6 " (sum os, long os)" sumlong 7}
0. fun media 1 = sum 1 / long 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( X : Xs ) = x + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun sumlong (o:os)=((o+n), (l+p))
where (n , p ) = sumlong os ;
(*) fun sumlong xs = (sum xs, long xs ) ;
{abs 0 "sum 1" "long 1"}
0. fun media 1 = n / o
where (n,o)=(sum 1, long 1 ) ;
1. fun sum [ ] = 0 ;
2. fun sum ( x : xs ) = X + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs ;
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun sumlong (o:o0s)=((o+n), (1+p ) )
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where ( n,p ) = sumlong os
(*) fun sumlong xs = (sum xs,long xs);
8. {copy T2 0

fold 0 "(sum 1, long 1)" sumlong 7}

0. fun media 1 = n / o
where (n,o0)= sumlong 1 ;
1. fun sum [ ] = 0 ;

Promocion de Filtros

0. fun foldr f z

1. fun foldr f =z
x8) ;

2. fun map £

[1= z;

(x:xs)=f x (foldr f =z

(1=01;

3. fun map f (x:xs)= (f x:map f xs);

4., fun sumsqg xs = foldr mas 0 (map sg
xs);

5. fun mas x y= xty;

6. fun sg x = x*x;

1. {define fun sumsgl xs = sumsg xS}

0. fun foldr £ z [ ] = 2z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = £ x (
foldr £ z xs ) ;

2., funmap £ [ ] = [ ]

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f
XS ) ;

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sqg
XS )

5. fun mas x y = x + Yy ;

6. fun sumsgl xs = sumsqg XS ;

7. fun sg x = x * x ;

2. { ins 6 list xs}

0. fun foldr £ z [ ] = z ;

1. fun foldr f z ( x : xs ) = f x (
foldr £ z xs ) ;

2. funmap £ [ 1 = [ 1 ;

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f
XS );

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sqg
xs ) ;

5. funmas x y = x + vy ;

6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;

7. fun sumsgl ( o : os ) = sumsg ( ©O
os ) ;

8. fun sg x = x * x ;

3. { unf 7 sumsq 4}

0. fun foldr £ z [ ] = z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x (
foldr £ z xs ) ;

2. funmap £ [ 1 = [ 1 ;

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f
XS ) ;

’

2. fun sum ( X : Xs ) = x + sum XS ;
3. fun long [ ] = 0 ;
4. fun long ( x : xs ) =1 + long xs;
5. fun sumlong [ ] = ( 0, 0) ;
6. fun sumlong (o:o0s)=((o+n), (1+p) )
where ( n , p ) = sumlong os;
(*) fun sumlong xs =(sum xs,long xs ) ;
4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
xs ) i
5. fun mas x y = x + y ;
6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;
7. fun sumsgl ( o : os ) = foldr mas 0 (
map sq ( o : os ) ) ;
8. fun sqg x = x * x ;
4. { unf 8 map 3}
0. fun foldr £ z [ ] = z ;
1. fun foldr £ z ( x : xs ) = £ x (
foldr £ z xs ) ;
2. funmap £ [ ] = [ ] ;
3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map £
xs );
4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
xXs ) ;
5. fun mas x y = x + vy ;
6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;
7. fun sumsgl ( o : os ) = foldr mas 0 (
( sq o map sq O0s ) ) ;
8. fun sq x = x * x ;
5. { ul gquitaPar 7 1 "(sgq o map sqg
os)"}
0. fun foldr £ z [ ] = z ;
1. fun foldr £ z ( x : xs ) = £ x (
foldr £ z xs ) ;
2. funmap £ [ ] = [ ]
3. funmap £ ( x : xs ) = ( f x map f
XS );
4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
xs ) i
5. fun mas x y = x + vy ;
6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;
7. fun sumsgl ( o : os ) = foldr mas 0 (
sq © map sq oOs ) ;
8. fun sqg x = x * x ;
6. {ul ponePar 7 1 "sg o";
ul ponePar 7 1 "map sgq os"}
0. fun foldr £ z [ ] = z ;
1. fun foldr £ z ( x : xs ) = £ x (
foldr £ z xs ) ;
2. funmap £ [ 1 = [ 1 ;
3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f

Xs )7
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4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sqg
xS )

5. fun mas x y = x + vy ;

6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;

7. fun sumsgl ( o : os ) = foldr mas O
(sq o) (map sq os) ) ;

8. fun sg x = x * x ;

7. {unf 7 foldr 1}

0. fun foldr £ z [ ] = 2z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x (
foldr £ z xs ) ;

2. funmap £ [ ] = [ ] ;

3. funmap £ (x : xs ) = ( £ x map f
XS )

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sqg
xs )

5. fun mas x y = x + Yy ;

6. fun sumsgl [ ] = sumsg [ ] ;

7. fun sumsgl ( o : os ) = mas ( sq O )

( foldr mas 0 ( map sg os ) ) ;
8. fun sg x = x * x ;

8. {fold 7 "foldr mas 0 (map sq os)"

sumsqg 4}

0. fun foldr £ z [ ] = z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x (
foldr £ z xs ) ;

2. funmap £ [ 1 = [ 1 ;

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f
xS )i

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
Xs )

5. fun mas x y = x + vy ;

6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;

7. fun sumsgl ( o : os ) = mas ( sq O )

( sumsg os ) ;
8. fun sg x = x * x ;

9. { defley sumsglLey sumsq a <=> sumsqgl
ajy

ul sumsqgley 7 1 "sumsqg os"}

0. fun foldr £ z [ ] = z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x |
foldr £ z xs ) ;

2., funmap £ [ ] = [ ] ;

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x map f
xS )i

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
xXs )

5. funmas x y = x + vy ;

6. fun sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;

7. fun sumsgl ( o : os ) = mas ( sq O )
( sumsqgl os ) ;

8. fun sqg x = x * x ;

10. { unf 7 sg 8}

(

fun
fun

foldr £ z [ =z 3

]
foldr £ z (( x : xs ) = £ x (

foldr £ z xs ) ;

fun
fun
XS )
fun
XS )
fun
fun
fun
) )

fun

{ul quitaPar 7 1

fun
fun

map £ [ ] = [ 1

map £ ( x : xs ) = ( £ x map f
sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
mas x y = x + vy ;

sumsgl [ ] = sumsqg [ ]
sumsgl ( o : os ) = mas ( (
( sumsqgl os ) ;

sq X = X * x ;
"<O * O) "}

foldr £ z [ ] = z ;
foldr £ z (( x : xs ) = f x (

foldr £ z xs ) ;

fun
fun
XS )
fun
XS )
fun
fun
fun

map £ [ ] =[] 7
map £ ( x : xs map f
sumsq xs =

foldr mas 0 ( map sqg

mas x y = x + vy ;
sumsqgl [ = sumsqg [ ] ;

]
sumsgl (o : os ) =mas ( o * o )

( sumsgl os ) ;

fun

sg X = X * x ;

{unf 7 mas 5}

fun
fun

foldr £ z [ ]
foldr £ z ( x : xs ) = f x (

I
N
~

foldr £ z xs ) ;

fun
fun

XS ) ;

fun
XS )
fun
fun
fun

map £ [ ] =[] 7
map £ (x : xs ) = ( £ x map f

sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg

mas x y = xXx + vy ;
sumsqgl [ = sumsq [ ] ;

]
sumsgl (o : os ) = ( (o * o) +

( sumsgl os ) ) ;

fun

.{ul

fun
fun

sqg X = x * x ;

quitaPar 7 1
"((o*0)+ (sumsgl os))"}

foldr £ z [ ] = 2z ;
foldr £ z ( x : xs )

Il
Hh
b

foldr £ z xs ) ;

fun
fun
XS )
fun
XS )
fun
fun

map £ [ ] = [ 1 7

map £ ((x : xs ) = ( £ x map f
sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
mas x y = x + vy ;

sumsgl [ ] = sumsqg [ ] ;
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7. fun sumsgl (o : os ) = (o * o) + ( 7. fun sumsgl (o : os ) = (o * o) + (
sumsqgl os ) ; sumsgl os ) ;

8. fun sqg x = x * x ; 8. fun sg x = x * x ;

14. {unf 6 sumsqg 4} 16. {ul quitaPar 6 1 "([])"}

0. fun foldr £ z [ ] = 2z ; 0. fun foldr £ z [ ] = 2z ;

1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x ( 1. fun foldr £f z ( x : xs ) = £ x (
foldr £ z xs ) ; foldr £ z xs ) ;

2., funmap £ [ ] = [ ] ; 2. funmap £ [ ] = [ ]

3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x : map £ 3. funmap £ ( x : xs ) = (£ x : map f
Xs ); Xs ) ;

4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg 4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sg
Xs ) ; xXs ) ;

5. funmas x y = x + vy ; 5. fun mas x y = x + vy ;

6. fun sumsgl [ ] = foldr mas 0 ( map sqgq 6. fun sumsgl [ ] = foldr mas 0 [ ] ;
1) > 7. fun sumsql (o : os ) = (0o * o) + (

7. fun sumsgl (o : os ) = (o * o ) + ( sumsgl os ) ;
sumsqgl os ) ; 8. fun sq x = x * x ;

8. fun sqg x = x * x ;
17. {unf 6 foldr 0}
15. {unf 6 map 2}

0. fun foldr £ z [ ]
=z 3 1. fun foldr £ z ( x : xs ) = £ x (

0. fun foldr £ z [ ]
1. fun foldr £ z ( x : xs ) = f x ( foldr £ z xs ) ;
foldr £ z xs ) ; 2. funmap £ [ 1 = [ 1 ;
2. funmap £ [ 1 = [ 1 ; 3. funmap £ ( x : xs ) = ( f x : map f
3. funmap £ ( x : xs ) = ( £ x : map £ Xs );
XS ) 4. fun sumsg xs = foldr mas 0 ( map sg
4. fun sumsqg xs = foldr mas 0 ( map sqg Xs ) ;
xXs ) 5. fun mas x y = x + vy ;
5. funmas x y = x + vy ; 6. fun sumsqgl [ ] = 0 ;
6. fun sumsgl [ ] = foldr mas O ( [ 1 ) 7. fun sumsgl (o : os ) = (o * o) + (
; sumsgl os ) ;
8. fun sq x = x * x ;

Recursion final (caso general)
fun £ x = if triv x then base x else a x + f (t x);

Transformacidn:

def fun g ac x = ac + f x

unf 1 £ O

ul leyif2 1 1 id "ac + (if triv x then base x else a x + £ ( t x ) )"

ul asoc+ 1 1 DI "ac + (ax + f (t x ) )"
def fun g ac x = ac + £ x
fold 1 " (ac + a x) f (t x)" g 2

X

_|_
def fun £ x =z + £
fold 3 "z + £ x" g 2

Resultado:

1f triv x then base x
else a x + f (tx) ;

fun £ x
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fun g ac x =
if triv x then ac + ( base x )
else g (ac + a x ) (tx) ;
fun g ac x = ac + £ x ;
fun £ x = g z x ;

Factorial (caso particular de recursion final)

fun fact n = if (n==0)then 1 else n * fact (n-1);

Transformacidn:

def fun g ac n = ac * fact n

unf 1 fact O

ul leyif3 1 1 id "ac * (if (n==0) then 1 else n * fact ( n-1 ) )"
ul asoc* 1 1 DI "ac * ( n* fact (n-1) )"

def fun g ac n = ac * fact n

fold 1 "(ac * n)* fact (n-1)" g 2
def fun fact n =1 * fact n

fold 3 "1 * fact n" g 2

ul quitaPar 1 1 id "(1)"

ul neutro* 1 1 id "ac * 1"

Resultado:

fun fact n =

if ( n == ) then 1

elsen * fact (n-1) ;
fun g ac n =

if ( n == 0 ) then ac

else g (ac *n ) (n-1) ;
fun g ac n = ac * fact n ;

fun fact n =g 1 n ;
Deforestacion

fun £ a b =
fun inter a
fun suma []
fun suma (x

inter a b);
(a>b) then [] else (a: inter (a+l) Db);

-
H —~

= X + suma XxS;

unf 0 inter 1

ul quitaPar 0 1 id "( ( if (a > b ) then [ ] else ( a : inter (a + 1)
b)) )"

ul leyif 0 1 id "suma ( if ( a > b ) then [ ] else ( a : inter ( a + 1)
b ) )"

ul gquitaPar 0 1 id "([])

ul quitaPar 0 1 id "(( a : inter (a + 1 ) b)) "
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unf 0 suma 2
ul ponPar 0 1 id "inter (a+l) b"
unf 0 suma 3
ul quitaPar 0 1 id " (a+suma (inter (a+l) b ))"
def fun £ a b = suma (inter a b)
fold 0 1 "suma (inter (a+l) b)" f 4

Resultado:
fun £ a b = (
if ((a > b ) then 0
elsea+ f (a+1) b)) ;
fun inter a b =
if (a > b ) then [ ]
else ( a inter ((a + 1 ) b ) :
fun suma [ ] = 0 ;
fun suma ( x : xs ) = x + suma xS ;
fun £ a b = suma ( inter a b ) ;
Tuplamiento(1)
fun fib 0 = 1;
fun fib 1 = 1;

—

fun fib (n+2) = fib n + fib (n+1);
fun fibPar n= (fib n, fib (n+l1));

Transformacidn:

ins 3 int n

ct 3

ul quitaPar 3 1 id "(1)"
unf 3 fib O

unf 3 fib 1

ul asoc+ 4 1 id " (o+1)+1"
cf 4

ul quitaPar 4 1 id "(2)"
unf 4 fib 2

ul quitaPar 4 1 id "( fib o + fib (o + 1 ) )"
abs 4 "fib o" "fib (o+1)"
copy tl1 O
fold 4 1 "(fib o, fib(o+1))" fibPar 5
Resultado:
fun fib 0 = 1 ;
fun fib 1 =1 ;
fun fib ( n + 2 ) = fib n + fib (n + 1 ) ;
fun fibPar 0= (1 , 1 ) ;
fun fibPar (o +1 ) = (p , n + p)
where ( n , p ) = fibPar o ;
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fun fibPar n = ( fib n , fib (n + 1 ) ) ;

Tuplamiento(2)

fun fact 0=1;

fun fact (n+l)=
fun flist 0 = [
fun flist (n+1)
fun g n = (fact

(n+1) *fact n;

17
= (fact (n+l):flist n);
(n+l), flist n);

Transformacidn:

ins 4 int n

ul neutro+I 4 1 ID "O+1"

ul quitaPar 4 1 ID "(1)"

unf 4 flist 2

unf 4 fact 1

ul neutro+I 4 1 ID "O+1"

ul quitaPar 4 1 ID "(1)"

ul neutro*I 4 1 ID "l*fact 0"

unf 4 fact O

ul quitaPar 4 1 ID "(1)"

unf 5 flist 3

ul gquitaPar 5 1 ID " ((fact (o+l):flist o))"
unf 5 1 fact 1

ul asoc+ 5 1 ID " (o+1)+1"

cft 5
ul quitaPar 5 1 ID "(2)"
abs 5 "fact(o+1l)" "flist o"
def fun g n = (fact (n+l),flist n)
fold 5 "(fact(o+l),flist o)" g 6
abs 3 "fact(n+l)" "flist n"

fold 3 " (fact(n+l),flist n)" g 6

Resultado:

fun g 0 = (
fun g ( o +

fun g n = ( fact
Especializacién y evaluacion parcial

fun exp a 0 = 1;
fun exp a (n+l) = a exp a n;
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Transformacidn:

fun exp 2 0 =1
+

fun exp 2 ( n 1) =2 exp 2 n ;

Optimizacion de recorrido

fun double [ ] = [ 1 ;
fun double (x:xs) = (( 2 * x ) : ( double xs )) ;
fun concat [ ] 1 =1 ;
fun concat ( x : xs ) 1 = ( X ( concat xs 1)) ;

fun £ 11 12 = double ( concat 11 12 ) ;

Transformacidn:

ins 4 list 11
unf 4 concat 2
ul gquitaPar 4 1 ID " (12)"
unf 5 concat 3

ul quitaPar 5 1 ID " ((o: (concat os 12)))"

unf 5 double 1

ul quitaPar 5 1 ID "(((2*0) : (double (concat os 12))))"
copy tl O

fold 5 1 "double (concat os 12)" f ©

Resultado:

fun double [ ] = [ ] ;

fun double ( x Xs ) = ( (2 * x ) : ( double xs ) ) 7
fun concat [ ] 1 =1 ;

fun concat ( x : xs ) 1 = ( x : ( concat xs 1 ) ) ;

fun £ [ ] 12 = double 12 ;

fun £ (o : os ) 12 = ( (2 * o) : (£ os 12 ) ) ;

fun £ 11 12 = double ( concat 11 12 ) ;
Optimizacion de espacio

1)

fun lin (tip n)=(n
,t)) = compos (lin s, lin t);

fun lin (tree (
fun fpos [] = 0;

fun fpos (0:L) = fpos L;

fun fpos ((n+1l) :L)=n+1;

fun g (tip 0) = fpos (lin (tip 0));

fun g (tip (n+l)) = fpos (lin (tip (n+1)));

0]
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Transformacidn:

unf 5 1in O

ul quitaPar 5 1 ID " ((0:[]))"

unf 5 fpos 3

unf 5 fpos 2

unf 6 1lin O

ul quitaPar 6 1 ID " (((n+l):[]))"
unf 6 fpos 4

ul quitaPar 6 1 ID " (n+l)"

Resultado:

fun lin ( tipn ) = (n : [ 1) >
compos ( lin s , 1lin t ) ;

0]

~

o+
Il

Transformacidon Recursivo-lterativa

fun length []1=0;
fun length (a:xs) = l+length xs;
fun 1 n xs= n + length xs;

Transformacién:

ins 2 list xs

unf 2 length 0

ul neutro+ 2 1 ID "n+0"

unf 3 length 1

ul asoc+ 3 1 DI "n+(l+length ps)"
copy tl1 O

fold 3 "(n+l)+length ps" 1 4

Resultado:

fun length [ ] = 0 ;

fun length ( a : xs ) = 1 + length xs ;
fun 1 n [ ] = n ;

fun 1n (p : ps ) =1 (n+ 1) ps ;
fun 1 n xs = n + length xs ;
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11.4. Apéndice D. Manual de usuario

11.4.1. Descripcion de las pestafas

Al abrir la aplicacidédn aparecen 5 pestafas:

Programa de Partida, que es donde se pega el programa de partida. Ese
programa no se modificard a lo largo de una transformacidén, y siempre se
podrad consultar o empezar una transformacidén de nuevo pulsando en Fijar

Programa Partida, que es lo que compilard el programa, generando el
correspondiente arbol sintéactico.

ver Tiansfarmacidin kuhulida de Piop amas Fundmnaley ==
Arhiva Hesawettnd  Sovuds

E = «

Programa de Partida Transformaciones Leves| Librerias Programa Transfomado

Frogtamae de pafrida

L1} fun media L = gam 1 / lomg L &
1 fun sum [] = 0.0;

& fun sum [X:xs} = x # Sum X5
il fun long [)=0 ;

o fun long [(x:ixml= 14 long ==:

Olfizar progrems Partidd

LT G ]

Transformaciones, que es donde estd el programa transformado en el
momento actual. Hay dos ©paneles, el superior 1lleva el programa
transformado y el inferior ecuaciones que hayan surgido de hacer, por
ejemplo una instanciacién, en cuyo caso desaparecen del programa
transformado (quedando en el panel de abajo), pero en un futuro se pueden
volver a copiar al panel de arriba, volviendo a formar parte del programa
transformado. El panel azul de la parte inferior se ve independiente de
la pestafila que esté abierta.
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= Transformacidn Aslilida de Piogiamas Funcinsies ===

Athve  Hoeemestesr  Byuda

E &

Programa de Partida Transformaciones Leves| Librerias Programa Transformado

Fropiaha &n LEaniCSEmecldni

1.5 Einicidn W FuMON

#, [naianriaridn a fun media 1 = suw 1 S leng 1

1. Flisgss 1 fun mum [ )} = 0.0

(8 S 2 fun Sum | B 1 NS | S = 4 Sum =8

5. el raccion !

§.Layes 3 fun lang [ ) = O
4 fun long | = 1 =8 | = 1 + long =8
L FUHCH

Leyes, lleva la coleccién de leyes predefinidas y las definidas por el
usuario en el transcurso de la transformacidn actual.

ver Tiansfarmacidin kuhulida de Piop amas Fundmnaley ==

Arhiva Hesawettnd  Sovuds

E & «

Programa de Partida Tramsformadones Leyes Libreras Programa Tranfomaado

Leyesi
wsmRELEY | e LEY ]

AR s vl'..r'.'-}'n.' o= -‘{b'LJ 4

e [ashlec o= a t.l'.B-::J

cermmi b agih £=3 bika

cermmu e a'h g=3 bua

e ash =3 hea

cermmuk | al [be=> b[a

distr] jatas () #+ igs =3 i fus b e _rp-_]

igualdady] ist (reines )= =(sugys) <=3 xs == iys

igualdad] stz as 8 xs == a5 +4 45 €= x5 == ys

imverts LR P F R a2
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Librerias, que es una coleccién de las ecuaciones de varios tipos, como
enteros, listas, colas, etc.

= Transformacidn Aslilida de Piogiamas Funcinsies ===

Athve  Hoeemestesr  Byuda

E & +

Programa de Partida| Transformaciones. Leves Librerias  Programa Transformado

Dan e 0= 1} -
B opmnoEmn 4l
D af 1 = 0}
BmamEne=n-1;
Ban cpand False » = false |
Sun cpend Brue X = X
Dan of falss S = ¥ §
fun or tzue x = Erue 7
Dan T true = Calse o
Buan net falaw = Erue 7
I Pan hewd { W1 _ oW P
18:  Bun laskE [ x ] =% §
I D laFT | _ | MF ] = 1AFT HF I
13z Ban Badl | _ ¢ %2 ] =ma
Lk Pan radd [ ] e TEue
Benoaldl | _ ¢ _ b= Ialme
Danoamac [w ]=[ 10
Bun indt ( x : %3 ] = | ® 2 imit 2@ § 2

tamap £ 0 ) =0 )1
Benmap E [x :xa | = ( £% :map ¥ xa):
Ban fidver p [ J= [ ] 2
dl:  Bun Eilter p (% t X3 ] = 3f {px | then [ x ¢ ELlter x3 ) cise filtec xa ¢
Pan faldl £ 5[ ] = 54 -

Programa Transformado, 1lleva el programa transformado en el momento
actual, pero con pretty-printer, es decir con tabulaciones. También lleva
el historial de las reglas de transformacidén aplicadas.

= Tiansformacidn Aslilida de Piogiamas Funcinsie ===

Athive  Heeemetes  Byuda

E = «

Programa de Partida Transformaciones | Leves Likrerias| Programa Transformaado

*x> Programsa de bransformsdo << >»» Transformaoiones <<<
a oz furm modia 1 = wum 1 f long 1
] Tuim waim [ ] = 9.0 ¢
- i fum wum ( x : Tm } = x ¢+ wEmoxEw ;
F 1 Tum lowg [ 0 = 0
= fum Loog f{ = : == ) = 1 * lomg == ;
e el o e BT ] aommiti, | B

3 oo = |l Tlcer 0% -
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11.4.2. Definicion de funciones y leyes

Se puede definir una funcidn, que en un principio no formaba parte del
programa de partida, pero que se define como auxiliar y pasa a formar
parte del programa transformado. Se define en la consola azul de abajo.
La funcidén nueva aparece como la Ultima en el panel de arriba.

== Tramfarmacikin Asiurida de Piog ama Funcinales ===

L] Hesaee'fad  Avuda

E = v

FPrograna de Partida Tramsformaciones Leyves Librerias. Programa Transfomado

Froqiams e Cosnsfeemecidnl

1, D i ndchin (LT
3. Tt sl el i a fun medls 1 = suw 1 4 lowg 1
B Flinguen 1 fun sum [ ) = 0.0
(L a1 Funh Sum [ W 1 NS | = X 4 Sum X8
3. Mawt raccion .
SiLayes 3 fun lang [ ] = O
4 Eun long | X 1 =8 } = 1+ Llon =8

n

fun smlong =8 = | Fom s , long =m |

La definicién de wuna ley se hace de manera similar, como ejemplo
definimos una ley que se llama elena, se ve como aparece entre las leyes
predefinidas.

== Tramfarmacikin Asiurida de Piog ama Funcinales ===
Sthive  Heeawetas  Svuda
B &= ¥
Programa de Partida | Transformadenes Leyes Likrerias Programa Transfemado
cyes

IMCMTIE LI [T
e [a*b) = c=3 a%{b=c) -
s eng + (arbh)tc c=> as(brc)
cermme b absh =3 bisa
commiEt ath <=2 bea
cerrmerf o+ ath c=> hea
cermmist | afl |be=> bj|a
déstr] jstas ] #daps $=3 an [xs + 0 _rp_]
elera Q.o <=> a
iguraldad] st (i3 )= ‘-['s:._r,:-J =D ns -y
wrufdad.' Isfl s ## ms == as 1-+_ar; = xg = ars -
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Ahora ya se puede usar la ley elena, que lo que hace es cambiar 0.0 por 0
en la linea indicada.

=i w Tianalormackin Asistida de Piop amas Funeionales ===
At Hesaee'fad  Avuda

E = «

Programa de Partida Transformadones Leves Librernas Programa Transfomado

Feopiaka &f  ClandfSEResidnl

1.5 tiniciin W FUMCON

3. Inatanrisride ] fun media 1 = suw I/ lesy 1

1 Flinges 1 fun sum [ ) = 0

e e fun Sum [ K @ NS | = X + Sum X8

3. dbat raccian {

§.Layes 3 fun long [ ] = 0
4 fun lehg | ® 1 x5 |} = 1 + leny =8
M O

11.4.3. Uso de algunas instrucciones y opciones

Abstraccidén: por lo general genera funciones muy largas que tienen where.
Por eso si lo vemos en la pestafia de Transformaciones, tenemos due
ampliar el margen derecho para ver la funcibén entera.

= Transformacidn ksiriga de Programes Funcionabes ===

kv Hersamereas  Svsds

BE = «

Progransa de Partida Transformadones Leyveds| Librerias Programa Transfommado

Beiaka £n  Coand CHEResidn
1. Deiinicion e PN
3, It i aer i 0 fun media 1 = suw 1 4 lewy i
A FLisges 1 := un sum [ ) = 0.0
:::*“:.h [fun sum [ ® 3 ms ) = x + sum xe
i Ko 3 [fun long [ ) = 0
4 fun long | ® 1 =8 F = 1 + 1&nd =8
= .:ur\.ru.rJ.on;E|-|O_0,0|
L] fun Fumlong [ o 0 o8 |} = [ (@ = m ) o (1 3 =3} ) 3 | i

e L

o Pus susmlong %8 = (| Sum %5 , long %5 )
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Para ver mejor este tipo de funciones largas se puede ir a la pestafia
Programa Transformado y verlo tabulado.

=i w Tianalormackin Asistida de Piop amas Funeionales ===

At Hesaee'fad  Avuda

E & «

Programa de Partida | Transformadones | Leyes | Librerias. Programa Transformado

*x> Programsa de transformade <o »»>» Tranvformaciones <<<

o furn modia L = wum 1 f Lomg L I fef | Longxs = [ sum xz , long
s | Tum wum [ ] = 2.0
- i funm wum { x : xTm } = x 4 mam xm ;
3 1 fum Lowg [ 0 = 0 ?
4 : fum Loog € = : xm ] = 1 + long == I
L fum wusLong [ ] = § 0.0 , @) ; -
6 3 fun sumtong { o : ow d = f fa+n} , {1*p}} - LA

whare { m ., p )} = [ =sm o8 , long o § §
@ ¥

€ |

R B s T T ] it el

Copiar: hay que indicar si se copia del panel tl o de las librerias (en
este caso vamos a copiar del panel tl), y se ve que esa funcidén aparece
la Gltima en el panel de arriba de Transformaciones.

v = Tianslarmackin Ashilida de Piopiamas Funcmnales ===
Aethin Hersavidad  Buda

E = «

Programa de Partida Transfonmaciones Leves| Likrerias  Programa Transformado.

Fecqiema en  LRansfaemasidn
1. tiniciin W FumCin
&, Vil ol A a fun media 1 = sow 1 / long 1
. Flisgen 1 fun sum [ ] = 0.0
e 2 [Uun i | & | B8 ) & & + Sus 5§
5. Mt raccian !
SLayes 3 fun long [ ] = O
4 fun long | ® 1 =8 | = 1 + lob3 w8

fun mmlang [ ] = [ 0-0 , 0O |

smlorg (o1 em j = [ fo*m) , (2+p]) where | B, P11 = | «us

ST
o

fun malong 8 = | ;X8 , long =@ |

LT

(-]

fun aumlong xa = | oum %3 , long %a |
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Deshacer: vuelve a hacer todas las instrucciones hasta el paso indicado.

= Transformacidn Aslilida de Piogiamas Funcinsies ===

Athve  Hoeemestesr  Byuda

E & «

Programa de Partida Tramformadonss Leves Librerias Programa Tramfomaado

Fioepiakn &n  CEaniCSEmRsZ1dai

1. e tinicién T T =]

2. Tl anrbarl n a fun media 1 = suw 1/ long i

1. Flisgss 1 fun mum [ )} = 0.0

o H fun Fum [ X 1 NS } = X + Sum =8

5. dhad rarcian !

§.Layes 3 fun lang [ ) = O
4 fun lobg | ® 1 =8 | = 1 + long =8
L FUHCH

Instanciacidén: al instanciar una variable en una funcién se generan dos
funciones nuevas que van a formar parte del programa transformado y la
funcién antigua pasa al panel tl de abajo.

= Tiansformacidn Aslilida de Piogiamas Funcinsie ===

Athive  Heeemetes  Byuda

B = «

Programa de Partida Tramformadonss Leves Libreras Programa Tranfemaado

Fifiaki &f  [DahiCSERSS 1401

1 Dafinicios L FLUMCA
7. Instanciscisn ] fun media 1 = suw 1/ lewy A
1. Flisgen 1 ltun =g =00
.:I.:::::l"h o .ruupml-:-:!l'-":ln-t
S.Layes 3 [fun long [ 1 = @
4 fun long | £ 1 =8 | = 1 + lond =8
= .=unﬂ-ﬂ-ﬁ-n=il'lﬂﬂll.lﬂ-r&llll
L3 Fun Fuslong [ o 1 0@ j = | Sum | o 1 0 ) , lomd | o0 o® ) |
Tiz L FUHCH
o fun sumbong xa = | sum %3 , loag %3

4 Inlcle
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11.4.4. Ayuda

En el ment superior aparecen algunas ventanas de ayuda. Concretamente en
Ayuda -> Documentacidon del Proyecto estd toda la informacién referente a
los archivos utilizados para programar la aplicacién, la estructura de
los paquetes, etc. En Ayuda -> Acerca de.. viene el nombre de los autores
de la aplicacién. En Ayuda -> Sobre las Transformaciones aparece el
formato de todas las instrucciones que se pueden aplicar, aqui se ve como
es esta ultima ventana.

wSedi Lin Tiand lormackane

Sobre las Transformaciones ... j
La Aplicacion permite realizar una serie de trasformadones sobre nuesire programa Tandonal medianie una serie de
comandes gue introduciremos per consola,

Pasos p Seguin

1. Cargar & introdudr manaalmente ol programa Mindenal,
2, Fijar ¢l programa introduddo como nueiire programa de partida, sebre el cual realizaremos las transformadones,
3. Aplicar lag ranalarmmad mediante ¢ des ¢m la & I

laad, 1

~ tramhn = remnhre dd archevs n odmnones
Dhirier ripciin ;
Cang = scrpl oon o bits de mitreccions: de s formacidn. Edte archon ie adoimtns m s capets Borpts. 55 o wchivo oo aise b satraccidn =0 Bace
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En el menu Herramientas -> Ver Arbol Derivacién aparece el &arbol
sintdctico del programa transformado:

| listaDec
= ] dec
# fun
= ] fun
= ] fvalbind
# media
= 1lines
= ] lstpat
= ] atpst
® |
® -
= Jexp
= ] expSimple
= ] terming
= ] factor
= ] infexp
# =um
= ] factor
= | linfexp
® |
= I resTermino
® |
= ] factor
= | linfexp
# long
= ] factor
= ] infexp
#* |
*
= ] listaDec
= ] dec
# fun
= ] fun
= ] fralbind
# =um
= lines
= ] latpat
= ] atpat
= ] corpat
L
L
.z
= lexp
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En el menu Herramientas -> Ver Arbol Derivacion2 aparece el &arbol
sintdctico del panel tl (el panel de abajo):
1 listaDec
= Jdec
# fun
=] fun
=] fvalbing
# zumlLong
= ] lines
= ] Iatpat
= ] stpat
# x=
» -
B [lexp
= ] expSimple
= [ 1 terming
= ] factor
= [ infexp
= | fparfact
= ] fpar2fact
LA
=] lexp
= Jexp
= ] expSimple
= ] terming
= ] factor
= [ infexp
# zum
= | factor
= ] infexp
# x=
L
= lexp
B Cexp
= ] expSimple
= 1 terming
= ] factor
= linfexp
# long
= ] factor
= [ infexp
# x=
LAy
L
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11.4.5. Opciones auxiliares

Cargar un script: si tenemos un programa inicial como este

= e Translarmacikin kshtida de Piogiamas Funeionales ===

At Hesaee'fad  Avuda

E & «

Programa de Partida Transformaciones Leyes Librerias Programa Transformado

»x> Programsa de transformado << »>xx Transforssoiopes <<<
L fum modia 1 = sum 1 f long 1
s | Tum wum [ ] = 2.0
- 3 fum sum ( x : xTe §) = x 4 W xzm
3 1 fum Lowg [ 0 = 0
] fum loog { = : xm ) = 1 * lomg xm
R D TR ] Bl | Mn s

Podemos realizar la ejecucidédn de una transformacidén automdticamente
cargando un Script:

Aehiva Hesawetins  Svuds

B &

Programa de Partida| Transformaciones | Leves Librerias) Programa Transfommaade

»x3 Programs de transformado €< >x> Transformsoiones <o

-3

fum modia 1 = n f o I
where { n , o )} = susbong L

fum wum [ |] = 3.5 ;

M wum [ ® | ww ) = m 4 mew we )

fum lomg [ ] = 0

fum Lomig € @ 1 X% ) = 1 * Lo X& ;

Fum sumfeng [ ] = § 8.8 , &)

1 Tum susLong { o | o8 } = [

whore { n . !:.‘ Varedireauin ek
+ B fum susLong == = { sus 08 , 1

{ mum x= , long

lef fun sumLong xz

N

[ sum x= |, long

| sumLang T

Lot

AR e D T 1] agomitnsy | i
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O se puede realizar de forma manual, viendo la transformacidn paso a paso
(ddndole al botdn Paso).

= e Tianslormacidn ilitida de Piogiama Funéianalel ===

Arhiva Hesawetiand  Svuds

B &

Programa de Partida| Transformaciones| Leves| Librerias Programa Transformado

>2x> Programa de Eransformado <9< 22> Transformsoiones <€<
gz fum madia 1 = sum 1 Jf lomg 1 L lel fun sumLong xx = { Tum x= , long
i ] i wum [ ] = 2.0 p 1 ing =
? oz fum sum { x ; ;M ) = x ¢ wmoxe arfed i
3 1 Tuim Lowig [ ] = 0
iz fum long f = = == ) = 1 + long == ;
LI Pum sumbong [ ] = ¢ 0.0 , lowg [ 1§
&z fun sumlong { o : on ) = { sum { 0 z om ) , long o : on
< »

Guardar un programa: se puede guardar la secuencia de reglas de
transformacién utilizadas en un Script.

Programa de Partida Transformaciones | Leves Likrerias| Programa Transformaado

>x3 Programa de transformado €<< >x> Trapsiormsciopes <<<

&
B
§
I
B
.
.

L lel fun sumLong xz = { sum x= , long

Brfven Ddcidn Pormatn Wer  Apads *
1 I"“="“-|||.1.|'1'h.r:1«..--».4--"»;.--:-|:~.'-\.|-|-s.1v:,--'.;|-s:| -
2 fum wum [ xf 73 3 15T ws 3
1 fum Long [ 4
41 Tum Lowsig [ -
5 Fun mumtong| | ; " I
N S vt = [ sumows , Tong = ) r Tum =
L Lum wumk on ek Ter od 3 Sumioen 7 { sum =, long
ik sum 1 Jong 1 - L] mlang
fold O Csem 1, long 1) sustorg 7 =]
T fum waiml o £ P gl .
f sum | , long 1] sumLong 7
Lirwas |, ok
£ |

e el o e BT (] sty | ki
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Mostrar reglas de transformacidn: permite ver todas las reglas de
transformaciédn relevantes realizadas hasta el momento (sin load, por
ejemplo), es decir si tenemos este programa transformado,

=» Transformaciin kistida de Piograma Funcianales =« =

Athive  Heeemetes  Byuda

E & «
Programa de Partida Tramformadones Leves Libreras Programa Tramfemaado

Fesjiaka e LEaniCsEmes1dn]

1. Dafiniciin ' FlimCalnd
2. Instanciscin ] fun media 1 = 0/ o where | B, & | = susleny 1
. Flisgsn 1 fun sum [ ] = 0.0
i - - o LUl Fulm | E | EF |} = X + Fum X§
5. dhatracion 4
S.Layes 1 fun long [ ] = ©
4 fun long | £ 1 =8 | = 1 + lond =8
L] fun mmlang [ ) = [ 0.0 , O]
L3 fun Fuslong [ o 1 0@ } = | jesm ) o, [ 1%p) ) where | B , P ] * 6.
ol fun mmlong x3 = | s =8 , long =3 |
ST T
o fun sumbong xa = | sum %3 , loag %3

Programa dé Partida| Transformaciones Leves Librerias Programa Transfamsbe

*x> Programsa de bransformesdo << x> Transformsoiopes <<<

-3

fum modia L = n f o I
wiwaEd [ m o, © ) = wuslang L

fum wum [ ] = 6.0 ;

ol @i ( ® | N8} = B ¢ mm 68 -
fum lomg [ 1 = 0 ; 4
Pum Lo [ @ 1 58 ) = 1 # Lo 58 ;
fum sumtong [ ] = § 0.8 , 03 ; -
1 fum susLong { o | o8 } = { {o+mn}) , {1L=+p}}

whorea { n , p } = mumlang on

T fum susLong s = [ &um o8 , Loy == )

oo

(Copurreted el B £ S T T datareatera | ik

4 Inlcle

104



Abrir: sirve para abrir un programa de partida.
o dandole al botdn Open.

menu contextual de arriba,

B =

¥

Athive  Hoeamestas  Byuds

TRANSFORMACION ASISTIDA DE PROGRAMAS FUNCIONALES

Programa de Partida Transformaciones Leves| Librerias Programa Transformads

Feopiamn en  LEandCaEmasidni

L) Piterebsibivi

ol e
o e 4
e e §
e 'R
o eaon T
o "D
=1 ]
i g

Se puede hacer por el
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