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1. Introduccioén

El propdsito de este articulo es poner en reliesddzos existentes entre la Logica y
la Informatica, y mostrar como desde los iniciodadmformatica la Logica ha ejercido

una gran influencia.

Comenzamos primero sefialando los distintos nivptesbles que existen para
describir el funcionamiento de un programa, cada de los cuales utiliza su propio
lenguaje formal: el lenguaje maquina, el lenguajsaenblador, el lenguajes de alto

nivel y las logicas de programas.

El lenguaje maquina es el sistema de codigos diremte interpretable por los
circuitos microprogramables que constituyen fisieara el ordenador. Estos circuitos
son sistemas digitales, por lo que la labor defjnmador consiste en introducir todos y
cada uno de los comandos y datos en forma biriggiabvio que esta es una tarea ardua
y muy sujeta a errores por lo que surgié una natacnas digerible: el lenguaje
ensamblador. En este lenguaje las instruccionéss ggposiciones del programa tienen
asociados unos nombres. El siguiente ejemplo nautstliferencia de dificultad entre

estos dos tipos de lenguajes.

Caodigo maquina (Hexadecimal) Cddigo ensamblador
23FC 0000 0001 0000 0040 MOVL #0x1, N
0CB9 0000 000A 0000 0040 CMPL #0Xa, N

Para poder ejecutar un programa escrito en lengumajgmblador tiene que haber un
programa de traduccion llamado ensamblador, es@&itolenguaje maquina, que
traduzca las instrucciones escritas en este lemgalajenguaje maquina para poder

ejecutarlo.

Aunque los lenguajes ensambladores supusieronamayance, el texto escrito era
completamente dependiente de la maquina en laegjagsutaba el programa y parecia
deseable disponer de algo mas independiente datkfgsma de trabajo. La solucion

fueron los lenguajes de alto nivel. En ellos semiter afladir a un lenguaje de



programacion la habilidad de definir entidades de nivel superior, usando las

previamente definidas, y poder referirse y apelallas mediante un nombre. Con esto
el programador no esta sujeto a un repertorio didaitde instrucciones, podria disefar
sus propios modulos y posteriormente reutilizarkysovechandonos asi de la gran

ventaja tanto en tiempo como en esfuerzo que esiteea.

Como en el caso del lenguaje ensamblador, para pgetitar un programa escrito
en lenguaje de alto nivel hace falta un prograngcutpble por el ordenador que
traduzca las instrucciones al lenguaje maquinae psigrama de traduccion se llama
compilador. Otros programas de traduccion de lgegude alto nivel son los intérpretes

gue a la vez que traducen, van ejecutando.

Por ultimo, hay otros niveles de mayor abstracqgde intentan entender y analizar
programasia légica de programas que permite crear un lenguaje formal en el que
expresar propiedades de los programas, lo queotdigen a programas de verificacion
de programas.

2. Informatica e informatica teodrica

En general, el objetivo de la Informatica es amaaladgoritmos, disefiar programas y
lenguajes de programacion para expresar los algusit.., abstrayéndose para ello de
las particularidades de los mecanismos fisicos commportan los circuitos del
computador. Este énfasis en la abstraccion pequitda informatica no se vea afectada
por los cambios tecnoldgicos que pudiera afectaranstruccion de los ordenadores.
La maquina Virtual de Java representa un paso fiéslastrayendo, ademas de los

circuitos, el sistema operativo que los gobierna.

Por otro lado, la informatica tedrica busca fundatawe cientificamente a la
Informatica, analizando los conceptos generales,hirramientas matematicas y las
técnicas heuristicas y metodologias que pudiergrieamse en la informatica practica.
El disefio de buenos programas de verificacibn dgramas constituye uno de sus

guehaceres mas interesantes.



3. Logica e informatica

A la légica le interesa el analisis y codificacidel razonamiento, es decir, el
significado y la transformacién de los enunciadeshdestro discurso sobre el mundo.
En la logica formal se define un sistema de axiorgaseglas que rigen la
transformacion de los enunciados del formal. Wiiido estas reglas se producen
mecanicamente razonamientos validos. Dependiendoide de abstraccién que se
necesite y de la realidad a tratar, hay variosstgm|dgica, destacando especialmente la

|6gica de primer orden por ser la de mayor aplid.

Los origenes de la logica de primer orden hay quecdrlos en la antigiiedad
clasica, para los cuales la logica consistia eestpiematizacién de los razonamientos
véalidos. La logica en sentido moderno nace a fsdtd siglo XIX, y principios del XX,
destacando distintas teorias como son: la teoria geueba, la teoria de modelos y la

teoria de la recursion.

Los autores de la teoria de la prueba pretendistensatizar el razonamiento
matematico y atacar con la poderosa artilleriaad&dgica la fundamentacién de la
matematica. Esta teoria en un sentido mucho mawdionnacié con el programa de
Hilbert, que anunciaba una axiomatizacion de lasds matematicas de las que pudiera

probarse su consistencia, completud y decibilidad.

En la teoria de modelos sus autores estudian l&sicesas mateméaticas
considerando las leyes a las que obedecen. Godebsti® con el teorema de
incompletud, que si la aritmética elemental es isterste no puede ser completa, y por

lo tanto en general el programa de Hilbert eslizable.

En la teoria de la recursién se dice que una fan&$ recursiva cuando es
efectivamente computable, esto es, cuando existepronedimiento efectivo, un
algoritmo que la computa. Un procedimiento efectiebe dar un resultado correcto en
un numero finito de pasos si el argumento es carrgceen caso de que no sea correcto
debera seguir indefinidamente o parar pero sinymiodin resultado valido. Esto hace
qgue las clases de funciones efectivamente comstat® obtengan en una situacion
ideal en donde no importa ni el tiempo, ni la memoEn la practica esto daria

problemas.



En informética la I6gica formal es el principal sde matematico utilizado tanto en
el disefio de hardware, como en los desarrollossiEehguajes de programacion y en la
construccion de la Inteligencia Artificial. En lcelativo al hardware, tanto los
ordenadores digitales, como los que lo hacen camitos integrados VLSI utilizan
l6gica de algun tipo en su disefio. Con respects éehguajes de programaciéon, no son
mas que lenguajes formales cuyas formulas bien ddas son los programas, por
ejemplo, los lenguajes LISP y PROLOG que estaniradps en calculos o principios
l6gicos. En inteligencia artificial usamos la I&Ggipara realizar calculos mediante
razonamiento automatico al utilizar un sistema gepé&inalmente podemos utilizar un
lenguaje formal para razonar acerca de progranoaso @or ejemplo en la Ldgica de
Programas, donde se crea un lenguaje que puedasakpmriertas propiedades de los

programas, tales como la correccion, la equivatercla propiedad de tener fin.

La Informatica ha estado, desde sus inicios, foertde inspirada e influida
técnicamente por la Logica. Muchos légicos notabtawo Turing, Church, ... tienen
también un nombre en la historia de la Informatica, ellos les debemos importantes
descubrimientos como las maquinas de registrostosidenguajes de programacion
como LISP y PROLOG,... Hoy dia esta gran influenemre logica e informatica
perdura, demostrandose por ejemplo en las Logedragramas, y en los lenguajes de

programacion légica.

4. Légica de Hoare-Floyd: Las primeras logicas de

programas

La logica Hoare-Floyd es una de las primeras I@&a#e destaco. Su método para
probar la correccién de programas tuvo un gran atopan el disefio y verificacion de
programas, siendo usado también como medio pawciféspr la semantica de los

lenguajes de programacion.

En la semantica de los lenguajes de programacidifer@ncia de lo que sucede con
la l6gica clasica, el formalismo y sus reglas dtungtn una realidad, y en lo que hay
que aplicarse es en buscarle una semantica, undsloso Las l6gicas de programas

pretendian resolver el problema de la semantiqgaatgramas y, por consiguiente, el de



las expresiones que expresan propiedades de pragrafara los fildsofos esta

situacion de tener unos sistemas formales de rggammas de un lenguaje de nuestra
invencion, pero sin semantica, no resulta ajenajugaplantea similitudes con la de la
Logica Modal en la que la definicion de diversostesnas modales precedié a la

definicion precisa de su semantica.

Una de las cuestiones primordiales de la I6gicardgramas era la de la correccion
parcial de un programa S respecto del input pougdut g ({p}S{q}). Donde p y q son
férmulas de primer orden escritas en el lenguajéadaritmeética, y los programas S
estan escritos en un lenguaje que suele inclugnasiones, composicién secuencial,

condicionales, etc.... Un sencillo ejemplo de fdamule correccion de programas es:
{Xx <10} WHILEx <10 DO x: x + 1 {x =10}

Se podria considerar interpretar la formula {p}S{ep el computador real, con su
memoria, CPU, ... pero esto seria muy complejo, lpotanto, se consideran dos

semanticas para su interpretacion:

* La primera sera la semantica operativa caractexipad definir el significado de
un programa como la secuencia de estados quelmisem la maquina abstracta la

ejecucion del mismo.

» La segunda sera la semantica denotacional en dseedénterpretan los
programas como funciones (relaciones) entre estenilciales y finales, es decir,
obtiene la salida ante unas entradas del prograan@a §in preocuparse de los
estados intermedios de la ejecucion del programa.

El programa de investigacion de Floyd y Hoare, thasn la l6gica formal, llevé a
la creacion de incontables métodos de correccidpraigramas. En general, el objetivo
es encarar los fundamentos de la programacionieefio la semantica de los lenguajes
de programacién axiomaticamente, es decir, medianés I6gicas de correccion de
programas, en las que el comportamiento de losrgmas se formaliza mediante
férmulas adecuadas, y se usan los axiomas y léasrdgl calculo de la I6gica creada

para demostrar la correccion de los programas eaonteorema de calculo introducido.



5. Logicas dinamicas

La légica dinamica, heredera del método de Hoavgek-Ipretende proporcionar no
s6lo un método de correccion de programas, sinbiémuna légica en donde poder
expresar y demostrar propiedades de programas eeniido mucho mas amplio, es
decir, es un metalenguaje para poder hablar ssbgggmas. Hay una légica dinamica
sentencial, una de primer orden y una de primeeroidterpretada. Por otro lado la

l6gica dinAmica se puede presentar de tres maneras:

La primera es plantear la logica dinamica comodeéas I6gicas de programas, ya
que la filosofia de la l6gica dinamica consistecensiderar un programa como un
objeto dinAmico capaz de hacer pasar al computiglan estado a otro (se concibe un
estado como el contenido de los registros de laarmajn La idea fundamental de la
l6gica de programas es que como resultado de da@fm de un programa se altera el

valor de verdad de las férmulas.

La segunda forma de presentar la l6gica de progr&sa@onsiderarla una extension
de la I6gica modal, llamada también légica de lkeerariedad y de la posibilidad. En la
|6gica clasica la verdad de una férmula en un maondado es absoluta, cosa que no
sucede en la logica modal donde la verdad esvigkatia. En la actualidad la logica
modal se ha diversificado enormemente, sumanddse @bjetivos tradicionales entre

otras cosas la légica dinamica.

La dltima forma de presentar la l6gica dinamicapessentando su lenguaje, su
semantica y su calculo deductivo. En esta l6gioa, @ada programa b asociamos una
relacion binaria de accesibilidad de forma queaelqs, t> esta en ella si hay un estado t
al que se llega desde un estado s mediante elapnagb, es decir, un programa es
concebido como un conjunto de pares de estadosales y finales. Ademas de
considerar la extension de la l6gica modal consisten considerar conjuntamente
varias relaciones de accesibilidad (multimodallta esermitido formar programas
compuestos a partir de programas simples. Respmcienguaje, las formulas y
programas de la l6gica dinamica se construyen indumente a partir de formulas y
programas atomicos, usando para ello los conecfetes, V, —, <), los operadores
modales ([],{)), los operadores de programas$ ( y *) vy el operador de test (?).

Algunos ejemplos de férmulas y programas, y suifsigulo son:



- a*: ejecuta el programa a un numero finito padeterminado de veces (loop).

- (d)p: a es totalmente correcto respegi®s decir, hay al menos una ejecucion del

programa a que termina en una formula dondegale

- [a)¢: a es parcialmente correcto respegtes decir, toda ejecucion del programa a
termina en una férmula donde vale(si no sale ninguna flecha también vale

necesariamente, igual que en la légica modal).

Respecto a la semantica, es una ampliacién denardeea modal, donde en vez de
tener una relacion de accesibilidad tenemos ureagaata programa atomico, ya que los
programas son concebidos como objetos dinamicopeyueiten que el computador
pase de un estado a otro. Asi, la interpretacidagdrmulas y los programas del
lenguaje se hace de forma que toda formula repeesénonjunto de los estados en los
que es verdad y que cada programa se interprete eboonjunto de los pares de
estados iniciales, y finales entre los que el @ogr nos lleva. Por todo esto, para
interpretar las formulas y programas se usan medtddripke,

A = (W, (@acatomproa {P”) peaTomproc), donde W es el conjunto de estados,
Q*cWxW son las relaciones entre estados inicialeralds y fcW es el conjunto de

estados donde p es verdadera.

Respecto a las propiedades de programas, usandprdgsamas basicos y los
operadores de programas se pueden construir pragnanevos y expresar propiedades

de programas, por ejemplo:

- REPEAT a UNTIL ¢, equivalente a (a;—{?;a)*), que significa: ejecutar el
programa a, y a continuacion hacer el loop del testp concatenado con el

programa a.

- p—[a]y: a es parcialmente correcto respecto al igpytl outputy, es decir, que

¢ implica que toda ejecucion del programa a acahandrmula donde valé.

Por ultimo para la l6gica dinamica sentencial exigt calculo completo en sentido
débil. Entre los axiomas de este calculo se cudogtade la l6gica sentencial no modal,
los que regulan el funcionamiento de la composidénprogramas y algunos de la

|6gica modal.



