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1. Introduccio

Actualment, a la Universitat de Girona s’ofereix el Grau en Enginyeria
Informatica on al 3r curs es cursa l'assignatura de “Paradigmes i Llenguatges de
Programacio”.

Dins d’aquesta assignatura s’ensenyen diferents paradigmes que no es
presenten fins aquest curs i apareix la programacié funcional, concretament es
presenta la base d’aquesta, el Lambda-Calcul.

La Teoria del Lambda-Calcul pot resultar complicada o dificil d’entendre en un
primer moment. L'objectiu d’aquest projecte doncs és facilitar aquest aprenentatge
mitjancant una aplicacid web grafica que presenti aquests conceptes d’una manera
visual.

El que es pretén doncs és crear una eina de caracter educatiu on-line a
disposicid dels estudiants que cursen la materia i per als mateixos professors que
imparteixen I'assignatura.

Per entendre millor I'informe farem una descripcié a grans trets del Lambda-Calcul.
1.1 Descripcio Informal del Lambda-Calcul
En logica matematica i computacio, el Lambda-Calcul és un sistema formal
dissenyat per investigar la definicié i I'aplicacio de funcions i la recursivitat.

Per altra banda, el Lambda-Calcul pot ser anomenat el llenguatge de
programacié universal més petit, ja que consisteix en una uUnica regla de transformacié
(anomenada beta-reduccid) i una unica definicié de funcié.

El lambda-calcul també ha influit de manera substancial en els llenguatges de
programacio funcional, com per exemple el LISP, ML i el Haskell. També ho fa en altres
llenguatges no funcionals com el C++, I’'Scala o el Go.

En el lambda-calcul, totes les expressions representen funcions compostes d’un
Unic argument. Aquest, a la vegada, pot ser un funcié d’un sol argument i també el cos
de la funcié pot ser una nova funcid. Totes les funcions sén anonimes, estan definides
per expressions lambda, que sén les que diuen el que es fa amb el seu argument.

Considerem, per exemple, considerem la funcié “suma 2”:
f(x) =x+2

en lambda-calcul aquesta funcié quedaria expressada com:
AX.X+2

(o també es podria expressarcomaAy.y+2o0Az. z+2,jaque el nom de I'argument
no importa).
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Per tant doncs, el numero f(3) vindria donat per la seglient expressio:
Ax.x+2)3

L’aplicacié de funcions en lambda-calcul és associativa a I'esquerra:
fxyz=(((fx)y)z)

Si ara considerem la funcié que aplica una funcioé al nimero 3:
Af.f3

podriem passar-li “sumar 2”, de manera que ens quedaria:
Af.£3)(Ax.x+2)

Tot i que no entrarem en detall del perque fins més avancada la memoria, les tres
expressions seglents equivalen al mateix:

Aff3)(Ax.x+2)=(Ax.x+2)3=3+2

No totes les lambda-expressions poden reduir-se a un valor finit. Considerem la
seglient expressio:

(A x. x x) (A x. xx)

si mirem de visualitzar que passa quan a la primera funcid s’hi aplica I'argument:
(A x. xx)

veurem que tota I'estona el terme es va replicant a si mateix i no s’acaba mai.

Les lambda expressions contenen variables lliures i lligades per alguna A. Per exemple,
la variable ‘y’ apareix lliure en I'expressié (A x. y), pero apareix lligada a (Ay. y).

Tot i que el lambda-calcul en si mateix no conté simbols com enters o els signes
‘+',’-, aquests poden ser definits i se’ls sol anomenar definicions o combinadors.
Alguns exemples de definicions o combinadors serien els seglients:

IDENTITAT = A x. X
TRUE=AX.Ay.x
FALSE=AX.Ay.y

Fins aqui la descripcié informal del lambda-calcul, que permet veure el nivell
tecnic d’aquest formalisme i on es pot observar que estudiar-lo no és facil. Per tant,
eines grafiques que en permetin la seva visualitzacié poden resultar de gran utilitat per
a la comprensid/aprenentatge del mateix.
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Posarem un exemple amb el seglient Lambda Terme, en la qual hi apareixen
tots els paréntesis:

((Ax.((x (Ay.x)) x)) ((Az.((y 2) y)) ¥))

Veure que dins d’aquest terme hi ha 2 redexs, la seva estructura i el nombre de
parentesis Unicament necessaris per a que el Terme sigui el mateix pot resultar complicat si es
fa a ma. Es per aixd que mitjancant I'eina podem entrar el Lambda Terme i obtenir els redex
restants, la seva representacid amb tots els paréntesis o Unicament els obligats i com queda
representat aquest en forma d’arbre.

/C@\ Terme amb tots els paréntesis:
((hx((x (2yx) x) ((z.((vy 2) ¥)) ¥))
X % A Yy Terme amb els paréntesis obligats:

% X Z % (hxx(hyx) x) ((hzy z V)Y)

” /h\‘ % y Redex restants:

1.2 Modificacio de seccions de la memoria

S’ha trobat oportu ajuntar en un sol apartat el Marc de Treball i els Estudis i
Decisions de la memoria degut al gran nombre d’elements técnics que apareixen en
ella, cosa que fara més comprensible el text.

També s’ha trobat convenient modificar els apartats 8, 9 i 10 de la memoria
anomenats “Analisi i disseny del sistema”, “Implementacid i proves” i “Implantacio i
resultats” per a “Analisi, disseny i implementaciéo del sistema” on s’explicara en
paral-lel després de l'analisi del sistema el disseny del mateix i els algorismes o
elements de cada part més importants (per exemple el Parser) i un altre anomenat
“Implantacid, proves i resultats” on s’explicaran les proves que es van fer primer al
backoffice i posteriorment al frontoffice i llavors es presentaran els resultats. Aquest
ultim canvi és degut a que els 3 apartats anteriors en I'explicacio del TilcW estan forga
barrejats i la seva separaci6 més adient és la proposada anteriorment.
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2. Estudi de viabilitat

Aquest projecte s’ha pogut realitzar a partir dels coneixements adquirits
préviament al llarg de la carrera.

Primerament |'objecte de I'estudi, el Lambda-Calcul, s’ha treballat a
I'assignatura obligatoria de “Paradigmes i Llenguatges de Programacio” juntament
amb el refor¢ de conceptes per part del tutor Mateu Villaret, que és qui I'imparteix.

Pel que fa el treball, s’havia realitzat un projecte similar als anys 2007 i 2010,
perd el que es pretén fer ara és una reescriptura usant el llenguatge de programacié
anomenat SCALA, que facilitaria la portabilitat a diferents plataformes (no només
Windows, com als projectes anteriors) i a la web. Aquest llenguatge s’estudia a
I"assignatura opcional “Programacié declarativa. Aplicacions” del Grau, dins la branca
de 4t curs anomenada “Enginyeria de la Computacié”, que imparteix el mateix Dr.
Villaret.

SCALA, entre altres llenguatges, es pot integrar dins I’eina per crear aplicacions
web anomenada “Play 2.0 Framework” que alhora permet exportar-les a aplicacié
d’escriptori. El Play 2.0 usa un model de treball de patrons de disseny, concretament el
patré MVC que I'estudiant ha vist i estudiat dins I'assignatura “Enginyeria del Software
2” i un nivell avancat en coneixements d’"HTML5, CSS3 i Javascrip, adquirits durant la
seva estada a Dipsalut, dins I'assignatura optativa de 4t de les “Estades a I'Entorn
Laboral”.

Finalment, com que aquesta eina ha d’estar permanentment activa al web, es
necessitava un lloc on allotjar-la, I'eleccié usada va ser Heroku. Aquesta plataforma de
hosting permet allotjar aplicacions web gratuitament amb la possibilitat de redirigir-les
a un nom de domini propi i no el proporcionat per ells. Per aix0, es va optar per (el
nom que escollim), també gratuit, com a nom web per a 'aplicacid.

Per tant, la viabilitat del projecte en quant a coneixements, tecnologia i
economia per part del tutor i I'estudiant eren factibles i es va decidir tirar endavant
amb el mateix.
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3. Metodologia

Per realitzar aquest projecte es va usar la metodologia d’eXtreme Programming
(XP). Es va escollir aquesta metodologia perqueé ja prediu el fet de que s’incloguin al
desenvolupament alguns canvis o nous requeriments a I'aplicacid. Per tant, era una
bona metodologia perqué ens permetia anar desenvolupant parts del projecte poc a
poc, testejar-les i un cop donades per valides continuar amb nous requeriments o bé
millores dels anteriors.

3.1 Extreme Programming

Aguesta metodologia la va formular Kent Beck I'any 1999, dins el llibre Extreme
Programming Explained: Embrace Change. Dins els processos agils de
desenvolupament de software, aquesta metodologia és la més destacada.

Aquest tipus de programacio es diferencia de les tradicionals degut a que es
dona més prioritat a I’adaptabilitat envers la predicibilitat. Es a dir, es considera que
els canvis en els requisits de I'aplicacié durant el transcurs del seu desenvolupament
son naturals, inevitables i fins i tot desitjables.

Aquesta metodologia té 5 principis basics:

e Simplicitat: és el fonament principal d’aquesta metodologia, ja que si se
simplifica el seu disseny al maxim es pot agilitzar el seu desenvolupament i es
pot facilitar el seu manteniment.

e Comunicacid: el codi ha de ser senzill perqué permeti una millor comunicacid,
aquesta es realitza constantment i és necessaria perque el client (el professor)
pugui escollir les caracteristiques i també perquée pugui solucionar els dubtes
gue puguin apareixer.

e Retroalimentacid: es pot saber el que pensa el client en tot moment ja que
aquest mateix forma part del projecte, aixd permet refer el codi que sigui
necessari sense haver d’esperar a realitzar un tros molt llarg del projecte, fet
que fa perdre molt de temps.

e Coratge: la persona que realitza el projecte ha de ser capac de canviar part del
codi quan faci falta, encara que aix0 impliqui més hores i feina. També s’ha
d’involucrar al maxim per poder resoldre els problemes que es pugui anar
trobant.

e Respecte: cada persona ha de valorar la feina de la resta i respectar-la a I'hora

de fer la seva. Per tant, han de tenir cura de que el que fan ells no perjudiqui les
proves dels companys i han de treballar tan com la resta.
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Les caracteristiques principals, les quals posarem un exemple de cada de com s’han
treballat en el projecte, de I'’eXtreme Programming sén:

- Desenvolupament iteratiu i incremental: es va millorant cada cop més, de
manera consecutiva.

En el projecte, cada cop que s’acabava de treballar una part i un cop es
comengava a testejar, es pensava si sobre aquesta es podia millorar o bé es
podia continuar amb noves funcionalitats.

- Proves unitaries continues: per cada tros de codi implementat, testejar-lo
exhaustivament.

Aix0 és que, un cop acabat un métode o codi, es testejava amb diferents
entrades, de simples a complicades per veure si la sortida era I'esperada.

- Programacié en parelles: si es treballa en equip, es pot fer un projecte de més
qualitat.

- Treball freqient del programador amb el client: trobar-se reiteradament amb
el client ajuda al programador a fer un millor codi.

Almenys un cop per setmana, el client i el programador ens anavem trobant per
a veure el codi fet, el programador I'explicava i el client en suggeria millores o el
donava per valid.

- Correccio dels errors: si es detecta un error en una funcionalitat, es prioritza
arreglar-lo a desenvolupar-ne de noves.

Es van detectar dos errors que podien arribar a ser critics per la correcta
funcionalitat, en aquest cas, es va prioritzar arreglar-los per sobre de continuar
desenvolupant I'aplicacid.

- Refactoritzacié del codi: és important reescriure parts de codi per poder-ne
augmentar-ne la comprensid i un cop fet, repetir les proves unitaries
pertinents.

Un cop acabades funcionalitats prioritaries, s’anava revisant el codi escrit i
funcional aplicant reescriptures que permetia I’'Scala per fer-lo més entenedor i
alhora simple, tan a nivell de comprensié com de computacio.

- Propietat compartida del codi: el codi ha de ser accessible a tots els
programadors per poder corregir-lo o estendre’l. Aixo fa que es puguin detectar
possibles errors dins el mateix.

- Simplicitat: El més important és que el codi funcioni i no tant que sigui
complicat i que no es faci servir mai. D’aquesta manera, s’ha d’anar avancant el
projecte i més endavant, si s’escau, augmentar-ne la funcionalitat.

En un primer moment, s’intentava que el codi es pogués usar, és a dir, que
funcionés. Un cop fet i implementades la majoria de funcionalitats, hi havia
codis que es feien més funcionals, per exemple, mitjancant immersio.
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Aspectes a destacar:

Un cop iniciat el projecte, la seva realitzacio es va anar fent sota la demanda del
client (el professor), aquest va anar determinant quines eren les parts més importants
del codi que s’havien de desenvolupar abans de passar a fer la part grafica. Amb aixo el
gue s’aconseguia era agilitzar el procés per obtenir rapidament els algoritmes que
servissin realment per la funcionalitat real de I'aplicacid, ja que alguns aspectes de
Lambda Calcul no era necessari treballar-los. Tot i aixi, abans de passar a la part
grafica, es van implementar per a futures expansions del projecte, sota la supervisio i
validacié del client, i el seu posterior testeig.

De manera excepcional, un cop la part grafica va ser suficientment funcional, es
va decidir contactar amb 4 estudiants que estan cursant I’assignatura de “Paradigmes i
Llenguatges de Programacié” aquest any per donar-los una primera versio del
programa, juntament amb un petit document, on havien d’apuntar deteccions
d’errors, deficiéencies o mancances. Aquesta mesura, acordada per el client i el
programador, es va decidir per tal de poder tenir una visié retrospectiva ja que la
finalitat del projecte sera I'Gs practic per part d’estudiants d’aquesta assignatura a
I’hora d’estudiar el Lambda-calcul. Els estudiants van acceptar col-laborar i durant les
hores d’estudi van treballar-hi i va servir per trobar errors sobre |'aplicacié i en algun
algorisme, no correctament implementat, apart de que van fer suggeréencies Utils per a
la més rapida comprensié d’alguns aspectes relacionats amb el Lambda Calcul que al
programador li havien passat per alt o bé havia obviat.
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4. Planificacio del projecte

Referent a la planificacid, el projecte es pot dividir en quatre grans parts: estudi del
temari, creacié del backoffice i frontoffice i escriptura de la memoria.

Quan ens referim a I'estudi del temari, estem parlant del Lambda Calcul i de I’Scala. Era
interessant que el programador adquiris cert grau d’expertesa d’Scala per a poder fer un
projecte d’aquestes caracteristiques ja que a l'assignatura de “Programacié Declarativa.
Aplicacions” es presenta el llenguatge i els conceptes basics, perd no s’entra en molta
profunditat ni en molts tecnicismes del mateix. Quan parlem del Lambda Calcul, obviament,
ens referiem a entendre i a veure amb agilitat alguns aspectes del Lambda Calcul, com serien
reconeixer redex, veure si a un terme hi falten tots els paréntesis o posar-ne només els
obligats, identificar les variables que ocorren lliures o lligades i aquests conceptes.

Es va decidir centrar-se en la part del desenvolupament del codi intern de I'aplicacié en
la seva totalitat abans de centrar-se en la part frontal, ja que no tindria sentit preparar una GUI
sense saber com seria la base de la mateixa. Aixi doncs, es va estimar un temps d’entre 4 i 5
mesos, tenint en compte que faltaria també fer la interficie grafica, que es va estimar entre 2 i
3 mesos de temps.

L'estudi del temari (Lambda Calcul i el llenguatge Scala) va durar un mes
aproximadament, des de mitjans de Setembre fins a mitjans d’Octubre. Si bé és cert que s’han
anat introduint conceptes degut a la implementacié del frontoffice, a partir d’aquell moment
ja es va comencar a planificar I'ordre i la preferéencia dels diferents métodes del backoffice i a
mesura que s’anaven fent, s’anaven testejant unitariament i es comentaven amb el tutor. El
backoffice amb totes les seves funcionalitats basiques i avancades (elements que no es fan
servir actualment) va acabar-se a finals del mes de Febrer.

Per tant, els temps estimats per a la creacido del backoffice s’havien respectat
mitjanament. Cal comentar pero que durant el desenvolupament del frontoffice s’han afegit al
mateix algunes funcions noves, retocat altres per a fer-les realment funcionals per la connexio
amb el Play 2.0 i quan hi ha hagut temps, s’"han anat polint altres funcions.

La creacid del frontoffice mitjangant el Play 2.0 va comencar a principi del mes de
Marg, llegint la documentacié del mateix i fent petites proves de funcionament i aplegant els
requisits que es creia que seria necessaris, i pensar com es codificarien. Aquest estudi previ i la
posterior implementacié van ocupar des de l'inici del mes de Marg fins a mitjans del mes de
Maig, moment el qual es va donar per finalitzada I'eina, la qual ja era funcional. En aquest
moment es va passar als estudiants que havien decidit participar i es va comengar a redactar la
memoria.

El fet de redactar la memoria i acabar de polir o millorar el funcionament de I'eina
desenvolupada ha durat aproximadament tres setmanes moment en el qual es déna per
finalitzat completament el projecte i es redacta el treball futur que es pot fer sobre el mateix.
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Planificacio

PLANIFICACIO

Per a una millor comprensié del diagrama de Gantt associat a la planificacié del
projecte s’ha estat desenvolupant durant 9 mesos aproximadament, es separa el mateix en
dues parts (creacié del Backoffice per una banda i creacié i documentacidé per una altra) pero
de totes maneres s’adjunta el diagrama complert al final de 'apartat.

Diagrama per al backoffice:

Nombre de Ia tarea

[ 1 - Estudi dels requerniments previs

| 1 - Estudi dels requeriments previs
2 1.1 Estudi del Lambds Caleul B g el fer Lamts caieu | [ [ 1] [ | [ [ | [ [ [T ] [ [ [ il [ [ [
3 1.2 Estudi dels requeriments prévis ‘ ‘ i:] 12 Esﬂ@ dels udwmm ﬂw ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 2 - Creacié del Backoffice F " 2 - Creacié del Backoffic
5 2.4 Creacd del parsar L 21 Crascid del parser
€ 2.2 Paréntesis en Lambda Temes 2.2 Farntesis en Lambda Temes
7 2.3 BetarReduceid de Lambda Termes 2,3 BetaReduccid de Lambda Temes
2 Funcions Audliars [ L_Euncions Aufiliars
3 Substitucid L‘ Substituci
0 Oparacions srtmitiques 171 Operacions avtmatiques
" Test unitar de ls Betanraduccid Test unitar de 12 Beta-refuccid
12 2.4 Altres métodes de Lambda Cilcul [ | 2.4 aftras métades de Lambda Chleul
13 2.5 Netacid de DeBruijn T 2.5 Notacid de DeBruijn
14 Ampliacid del Parser {1 mmpliaciq del Parser
15 Notacid normal a deBijn [ L tigtacid nomal a deBruij
18 Hotscid deBrun s nomal ] ] i 2 normal
17 2.4 Expansid del parser per s definicions 1] [ 1 2 Expiansié del parserpera
9| 3-Creacié dal Frontoffice [r—
19 31 Documantacii | sstudi dal Play2.0 Ay oam
£y 3.2 Creacid dels spartts principsls o
21 TileW fjuda [E—
= Tiew Detinicons &
ksl Tl T eadt
24 Tilcw Grafic
25 3.3 Maquetacié | modificacions pasteriors prm—
% Part grifica —
7 Madificacions backoffice
28 4 - Documentacié
k) 41 Documantacis del backoffics : : e : : : : : : : — : : : - s § del backot
0| a2 Redacci da la mamora | | [N | | | | | | | ] | | | il |
= N N O N N S NN N
Diagrama frontoffice i documentacid:
Nombre de |a tarea
1| 1 - Estudi dels requeriments previs
2l 4 e e Lamess e e rrr e r
S T y—— I I S B
4| 2-Creacié del Backoffice 1 2-Creacis del i
5 24 Creacid del parser
5 2.2 Paréntesis en Lambda Temes
7 2.3 Beta-Reduccid de Lambda Termes
g Funcions Suxiliars
El Substitucié
10 Dperacions iitmétiques
1 Test unitari de |2 Beta-educcid
12 2.4 hltres métodes de Lambda Cilcul
13 2.5 Notacid de DeBruijn
14 Ampliacié del Paser
15 Notacid nomal a deBruijn
16 Notacid deBruijn a normal
17 24 Expansid del parser per 3 definicions [ 2.4 Expansis del parser per a definicions
15| 3-Creacié del Frontoffice F 1 3 - Creacié del Frontoffice
19 24 Documentaci i estudi del Flay 2.0 V_‘_L:q & estudi del Play 20
20 3.2 Crearid dels apariats piincipals ’ 3.2 Creacié dels apartats principals
2 Tilews Ajuds :hmwmm
22 TileW Definicions E L Tilew Definicion;
3 Tile) Test [ LTito Tet
2 Tilew Brific — i i O Tiow e
25 3.3 Maquetacid i modificacions posteriors i ; ‘ ‘ ; T 3.3 Maquetacid | modifications pasteriors
2 Pt grifics - : i i — ; ; N T pan s
27 Modificacians backoffice ‘ | | ‘ ‘ [ : : : : : : : : : | Mogifications backoffice
22| 4-Documentacié Ta4-
2 4.1 Documentacig del backoffice J‘—ﬁ 41 § del backoffc ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
S0 42 Redacdd de I memia | E ; ; i ; 1 42 Reltaceid de lam
1 | I | | I | | |
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Temporitzacio

Els temps aproximats per a desenvolupar cada tasca es detallen en la seglient taula:

Estudi dels requisits previs
Lambda Calcul

Scala

Backoffice
Creacio del Parser
Paréntesis Lambda Termes
Beta-Reduccié

Documentacié

TOTAL

o
o
o
o

Funcions auxiliars
Substitucié

Funcions aritmeétiques
Test

Altres métodes de Lambda Calcul
Notacié de DeBruijn

(¢]
O
o

Ampliacié del Parser
Notacié normal a DeBruijn
Notacié DeBruijn a normal

Expansid del parser per a definicions
Frontoffice
Documentacid i estudi de funcionament del Play 2.0
Apartats principals

O
O
O
©)

TilcW Ajuda
TilcW Definicions
TilcW Text

TilcW Grafic

Maquetacid i altres modificacions

o
o

Magquetacio frontoffice
Modificacions backoffice

Documentacio backoffice
Realitzacié memoria

Oriol Gallart Garangou

PLANIFICACIO

20h
10h
10h
75h
3h
2h
45h
20h
10h
2h
3h
8h
26h
1h
10h
15h
2h
100h
15h
75h
5h
15h
20h
35h
10h
5h
5h
45h
5h
40h
240h
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5. Marc de treball i conceptes previs

Degut a la quantitat d’elements i conceptes que intervenen en la realitzacié del
projecte, s’ha decidit desglossar i justificar-ne I'Us de manera incremental, és a dir, des del
primer concepte sobre el qual s’ha hagut de treballar fins a I’Gltim que s’ha necessitat per tal
de fer el projecte funcional.

5.1 El Lambda-Calcul

En aquest apartat farem una introduccié més profunda del lambda-calcul que la de
I'apartat d’introduccié al ser I'objecte d’estudi. Explicarem qui el va formular per primera
vegada i els conceptes que es treballaran durant aquest Treball de Fi de Grau, ja que el
Lambda-Calcul conté més conceptes que els que aqui s’explicaran.

Teoria i formulacio del Lambda-Calcul

En logica matematica i computacid, el Lambda-Calcul és un sistema formal dissenyat
per investigar la definicid, I'aplicacié de funcions i la recursivitat. El van introduir per primera
vegada Alonzo Church i Stephen Kleene durant la década del 1930.

Alonzo Church, al 1936, va wusar el Lambda-Calcul per a resoldre
I’Entscheidungsproblem (problema de decisid) donant-ne una resposta negativa. El lambda-
calcul es pot usar per a definir de manera precisa i neta del que és una “funcié computable”.
Saber si dos lambda-termes sén o no sén equivalents no es pot resoldre mitjangant un
algorisme, fet pel qual fins i tot abans del problema de la parada de les Maquines de Turing
(halting problem) va quedar provada la indecibilitat.

Es pot considerar el lambda-calcul com el llenguatge de programacié universal més
petit del mdén, ja que aquest consisteix en Unica regla de transformacid (substitucié de
variables mitjangant la Beta-Reduccid) i un esquema simple per definir funcions, compost d’un
Unic patré de substitucid. El Lambda-Calcul ha tingut doncs una gran influéncia sobre els
llenguatges de programacio funcional, com ara el LISP, ML o bé el Haskell i ara ultimament en
llenguatges de caire imperatiu com el C++,el Go o I'Scala.

El lambda-calcul se 'anomena universal perque qualsevol funcié pot ser computada o
avaluada a través d’ell. Per aix0 és equivalent a les maquines de Turing. De totes maneres, el
lambda-calcul no posa tant d’emfasi en I's de les regles de transformaciod i no considera a les
magquines reals capaces d’implementar-lo. Aixi doncs, estem parlant d’una proposta que
s’assembla més al software que al hardware.

La gramatica del lambda-calcul és molt simple, ja que compta només de 3 regles molt
senzilles, que seran usades per a construir el que anomenarem Lambda-Expressions.

- Variables: x,y,z,...

- Aplicacions: suposem que tenim dos lambda-expressions E i E1 qualsevols. Llavors
(E E1) també sera una lambda-expressid. Aixo significara que a I'expressié E1 I'hi
estem aplicant E.

- Abstraccié: donada una variable V i una expressid E qualsevols, llavors (A V.E) és
una abstraccid.

14
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Notacio

Podem ometre paréntesis a I’hora descriure lambda-expressions, perd haurem de tenir
en compte alguns punts per permetre que el lambda-terme continui sent el mateix.

1. L'aplicacio de les funcions és associativa a I'esquerra. Exemples:

E E1 E2 significa ((E E1) E1)
E E1 E2 E3 significa (((E E1) E2) E3)

2. L'ambit d’'una AV arribara tant a I'esquerra com sigui possible. Exemples:

A V. E E1 significa (A V. (E E1))
A V. E E1 E2 significa (A V. ((E E1) E2))

3. L'escriptura de A seguit de variables permetra ometre A, pero aquestes hi son:
AV V1 ... Vn. E significa (A V.(A V1.(...(A Vn.E)))) o bé A V,V1 ..., Vn. E també significa
igualment (A V1.(A V2.(...( A Vn.E)))). Exemples:
A xy. E significa (A x.(Ay. E))

A x,y. E significa (A x.(Avy. E))

Variables lliures i variables lligades
Una variable pot aparéixer amb 2 rols diferents dins una lambda-expressié:

e Variable lliure: variable que no apareix dins I'ambit d’una abstraccié A V.
e Variable lligada: variable que si apareix dins I'ambit d’una lambda-expressié A V.
Posem-ne un exemple:

(AxAy.zxy)(xy)
Veiem que:

- Lesvariables x y que segueixen la variable z son variables lligades, ja que estan dins
I'ambit de I’abstraccidé A x A y respectiament
- Lesvariables x i y del terme (x y), en canvi, son lliures, ja que les abstraccions A x A y.
venen restringides pels paréntesis i per tant ni x ni y estan dins els seu ambit. També
ho és la variable z de la primera expressid, ja que no hi ha cap abstraccié de zenla
lambda-expressio.
Si ens mirem amb més detall les expressions A V. E, podem veure que:

AV representa el parametre formal
E representa el cos de la definicié

15
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Exemple:

AxAy. (zx)

Veiem que A x y. és el parametre de la lambda-expressid i (z x) correspon al cos de la mateixa.

Quan una funcié s’aplica a un argument, el que fem és substituir tots els parametres formals
que contingui el cos de la funcié per I'argument:

(AxAy.(zx))(3)ésigualaAy. (z3),ja que hem canviat les x per (3)

Substitucio

Un pas basic del lambda-calcul és la substitucié, és a dir, canviar variables per altres
lambda-expressions (ja siguin altres variables, aplicacions o abstraccions). Aquesta operacié
s’ha de realitzar amb certa cura ja que potser capturem variables. Suposem la segiient lambda-
expressio:

(AxAy.x)y)

En aquest cas, hauriem d’aplicar el lambda terme en vermell (A x A y. x) al lambda terme
colorejat de color verd y. Aquest lambda-terme, que és I'argument de la funcié anterior, és la
variable y que com es veu, apareix lliure ja que I'ambit de I'abstraccio y queda restringida pels
parentesis abans d’ocorrer v.

Si fem el pas de substitucido sense tenir en compte captures de variables ens quedara el
seglent:

Ay.y
Ara aquesta variable y, fent la substitucid, ha passat de lliure a lligada per A y.

U una possible solucid seria renombrar la variable que lliga i totes les lligades per ella
per un altre que al fer la substitucid no lliguin la que esta lliure.

De totes maneres la definicidé de la substitucié evitant captura de variables es faria
seguint aquests passos:

Forma de M resultat de M[v — M’

v M’

v/ amb v £ V/ v/

Ml MQ Ml[v — MI] MQ[V — M"]

AV. M1 AV. Ml

Avi. My onvZVvivigFV(M)| A Mv— M|

Av'. My onv#VvivieFV(M)| W' MV — Vv'[v— M]
on v’ & FV(M')
ni v ¢ FV(My)
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Beta-Conversié / Beta-Reduccio

Qualsevol aplicacié de la forma (A V. M) N es pot beta-reduir, i totes les ocurrencies de
V que apareguin lliures a M han de ser substituides per la lambda-expressié N.

Per exemple:
((A x. xx x) a) és beta redueix a (a a a)
((AxAy.zxy) (ab))ésbetaredueixa(Ay.z(ab)y)

Per norma, sempre es comenca a fer la substitucié per el parametre (A V) més extern,
és a dir, el que es troba a I'esquerra de tot dins I'abstraccié que apareix a I'aplicacid.

Beta-Normalitzacio

Usarem les paraules normalitzacid, redex i reduccio per referir-nos a les paraules beta-
normalitzacid, beta-redex i beta-reduccio per fer més entenedor el text a partir d’aqui.

Definirem un redex com al subterme sobre el qual es pot aplicar una reduccié. Si volem
definir-ho perdo d’'una manera més simple i entenedora, un redex és una aplicacié d’'una
abstraccid i una lambda-expressié qualsevol.

(A V. E)(E1)

Parlarem de que un terme esta normalitzat (direm que es troba en forma normal) si ja
no queda cap redex dins el terme. Per exemple:

((AMx.Ay.zxy)a)b)
A I'exemple anterior tenim un redex que podrem beta-reduir:

(((Ax.Ay.zxy)a) b) que es transformaen ((Ay.zay) b)

En aquest nou terme, ens ha aparegut un redex nou per a reduir:
((Ay. zay) b) que es transforma en (z a b)

Com que ara ja no ens queda cap redex per reduir, podem dir que (z a b) esta en forma
normal. Podem dir també amb seguretat que un terme esta en forma normal si no apareix en
ell una abstraccié. Cal tenir en compte pero que tot i que quedin abstraccions dins el terme,
aquest pot estar en forma normal, és per aixo de la importancia dels paréntesis.

Per exemple:

a (A b. by) b jaesta en forma normal ja que si col-loquem tots els paréntesis, ens adonarem
efectivament que no hi ha cap redex: ((a (A b. b y)) b)
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Ordres de reduccio: Normal i Aplicatiu

A I'hora de comengar a aplicar beta-reduccions existeixen dos possibles maneres de
tractar el terme, que sén els anomenat ordres de reduccié: I'ordre de reduccié normal i 'ordre
de reduccid aplicatiu. L'Unica diferéncia que hi ha entre els dos és I'ordre en quée es van
aplicant les beta-reduccions dels redex del lambda-terme.

L'ordre de reduccié normal redueix sempre el redex més extern dins el lambda-terme.
Per contra, I'ordre de reduccié normal, el que fa és reduir el redex més intern dins el lambda-
terme. Si es déna el cas que hi hagi dos redex externs o interns al mateix nivell de profunditat
dins el terme, sempre es reduira el redex de més a la I'esquerra.

Tot seguit presentarem un exemple d’un lambda-terme amb dos possibles redexs:
((Ax.x) (Ax.x)y)) veiem que tenim els redexs: (A x.x) ((Ax.x) V)

(Ax.x) (Ax.x)y)

- Per ordre de reduccié normal el redex que primer es reduiria seria:

(A x. x) ((Ax. x) v)) ja que és el redex més extern

- Per ordre de reduccio aplicatiu el redex que primer es reduiria seria:

(A x. x) (Ax.x)y)) ja que és el redex més intern

Cal tenir en compte que si un terme té forma normal, si es prova de reduir mitjancant
I'ordre de reduccié normal s’arribara a aquesta, en canvi si es prova de reduir mitjancant
I’ordre aplicatiu, no podem garantir-ho.

Posarem un exemple que ho demostra:
Lambda-terme proposat: (A X. y)(( A X. X X X)( A X. X X X))
Reduccié mitjangant Ordre Normal:

1r pas: (A X. Y)((A x. x X X)( A x. X X X))

Resultat: y

Reduccié mitjancant Ordre Aplicatiu:

1r pas: (A x. y)((A x. xx X)(A x. X x X))
Resultat: (A x. y)((Ax. xx x) (A x. x X x) (A X. X X X))

2n pas: (A x. Y) (A x xxx) (A x. xxx) (AX. XX X))

Resultat: (A x y) (A% x x X)A %, x x %) (Ax. X x X)) (A X. X X X))
3FPaS: oo,

Com podem veure, si anem reduint per ordre de reduccioé aplicatiu no arribarem mai a
trobar la forma normal del terme perque aquest anira creixent per la dreta cada vegada més,
mentre que aplicant I'ordre de reduccié normal amb un sol pas trobarem la forma normal.
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Alpha-Conversio

L'operacid de I'alpha-conversid serveix per canviar el nom de les variables lligades dins
un lambda-terme. La funcié identitat, per exemple:

AX. X

“,n “,n

- La podrem alpha-convertira A y. y si renombrem la “x” per “y”. El terme doncs sera:
Ay.y

Tot i que, com hem dit abans, que I'equivaléncia entre dos termes és indecidible, es
considerara que si difereixen entre ells només per una o varies alpha-conversions, seran
equivalents. En el cas anterior (A x. x = A y. y), i qualsevol terme resultant d’'una alpha-
conversio, també es pot considerar equivalent del lambda-terme anterior sempre i quan es
respectin les dues normes segiients.

1. En primer lloc, en l'alpha-conversid s’ha de tenir en compte al convertir una
abstraccié de la forma (A V.E) que només hem de canviar les ocurréncies de les variables
lligades per aquesta abstraccid. Mirem el seglient exemple:

Si alpha-convertim AX.AXx.x  renombrant x per unay,
El resultat correcte és Ay.Ax x

Un resultatincorrecte seria:  Ay.AX.y  jaque hauriem renombrat una variable
no es trobava lligada per I'abstraccié A x.

2. En segon lloc, no podem fer una alpha-conversié per una variable qualsevol si el fet
de fer-ho provoca la captura d’altres ocurréncies que apareixien lliures. Observem-ho:

Si alpha-convertim AXx.Ay.x  renombrat x pery,
Obtindrem: Ax.Ay.y  (resultatincorrecte)

A I'alpha-convertir la variable ‘x’ per una ‘y’ el que hem fet és que la abstraccié A y. que
abans no lligava cap variable ara lligui a una variable que de fet estava lligada per I'abstraccio A
X., per tant hem creat un lambda-terme diferent a l'inicial. El que podem fer és alpha-convertir
aquest terme amb un altre nom de variable que no quedi lligada per una altra. Per exemple:

Si alpha-convertim Ax.Ay.x  renombrat x per z,
Obtindrem: Az.Ay.z (resultat correcte)

Ara ja no capturem la variable, per tant el terme A z. A y. z si que és equivalent a A x. A y. x
després de I'alpha-conversio de la variable x.

Eta-Conversio

Existeix una tercera regla de transformacio, la eta-conversio, que ens diu que tota
lambda-expressid de la forma A V. (E V) pot convertir-se en E si i només si dins d’E no apareix
lliure la variable V. De tota manera, aquesta regla no la tractarem ja que tot i que s’explica a
I'assignatura, no es treballa ni s’estudia dirant la mateixa.
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Notacio DeBruijn

Existeix una notacié per al Lambda-Calcul, que es va inventar el matematic holandes
Nicolaas Govert de Bruijn (d’aqui el nom de la notacid) que permet escriure els noms de les
variables que intervenen en un lambda-terme com a nombres naturals. D’aquesta manera,
s’evita el fet del problema de capturar variables dins un lambda-terme al fer la redefinicié de
les mateixes.

La manera d’escollir aquests nombres segueix la seglient mecanica: per cada variable,
es compten les abstraccions intermeédies abans d’arribar a la que la lliga dins el lambda-terme.
Per les variables lliures, s’escull com a valor el nombre d’abstraccions des de la part més
interna del terme i se li suma 1. Per cada variable lliure nova que aparegui, el seu valor sera el
nombre correlatiu seglient a I'dltima variable lliure, aixi no es repeteixen ja que si dues
variables lliures tenen el mateix valor, estarem representant la mateixa variable. Aix0 no passa
amb les lligades, ja que una variable lligada pot tenir abstraccions intermedies, i per tant, pot
tenir diferents valors pero representar la mateixa en notacié normal.

Diferents exemples que il-lustren la notacié de deBruijn amb totes les variables lligades:
El terme Ax. Ay. x, en deBruijn s’escriura de la forma A A 2.

El terme Ax. Ay. Az. x z (y z), en deBruijn s’escriura de laformaAAA31(21).

El terme Az. (Ay.y (Ax. x)) (7. z ¥) en deBruijn s’escriura de laformaA (A1 (A 1)) (12 1)
Posem ara un exemple amb variables lliures:

El terme (Ax. Ay. z x (Au. u x)) ("x. w x), en deBruijn s’escriura de laforma (AA42 (A 13)) (.5 1)

Lambda-Calcul com a llenquatge de programacio

A l'assignatura “Paradigmes i Llenguatges de Programacid” el lambda-calcul esta vist
com un llenguatge de programacid, mostrant diferents lambda expressions de diferent
complexitat com a entrada d’'un programa en la qual la sortida és la seva forma normal.

Es a dir, la finalitat d’aquests “programes” sera la forma normal de la lambda-expressio
entrada o bé es penjara.

S’ensenya, a més que els elements basics de la programacid, com podrien ser enters,
booleans, condicionals, tuples o fins i tot la recursivitat es poden escriure com a lambda
termes i que el seu comportament és I’esperat.

Fins aqui acaba I'explicacié detallada de I'objecte d’estudi. A partir d’aqui es presentaran
els conceptes per a poder fer I'aplicacié web tal com s’havia plantejat.
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5.2 SCALA i ScalaDOC

Primerament, descriurem les caracteristiques principals de [|'Scala, el llenguatge de
programacio que s’ha usat per crear tot el background de I’aplicacié i una part de la part visible
de cara a l'usuari. Tot seguit, descriurem també I'ScalaDOC, el metode emprat per fer la
documentacio de les classes del projecte.

Scala

Scala és un llenguatge de programacié modern multi-paradigma dissenyat per a
expressar patrons de programacio generals d'una manera concisa, elegant i segura respecte als
tipus. Integra caracteristiques de orientacid a objectes i de llenguatges funcionals.

Aquest llenguatge és purament orientat a objectes, ja que cada valor és un objecte. Els
tipus i comportaments d’aquests objectes estan descrits mitjancant classes o “traits”.
L’abstraccié d’una classe és possible mitjancant subclasses i un mecanisme basant en classes
mixtes, semblants als interface de java pero amb la definicid6 de tipus, variables i
implementacié de metodes, anomenades “traits”, que sén la substitucié neta de |’heréncia
multiple. També és un llenguatge funcional ja que cada funcié és un valor. Scala déna una
sintaxi simple per a definir funcions amb lambda-calcul i també suporta funcions d’ordre
superior, permet passar funcions com a parametre d’altres i suporta el currying. Té classes per
cas i inclou suport per al reconeixement de patrons. Aquests dos elements serveixen per a
modelar tipus algebraics, que s’usen en molts llenguatges de programacio funcional.

A més a més, la nocid de reconeixement de patrons estén de manera natural el procés
de dades XML amb I'ajuda de seqliencies de patrons ignorant el que hi ha a la dreta. En aquest
context, les comprensions de seqliéncies (iteracid sobre Generadors-Filtres-Mapeig) sén utils
per a formular consultes. Aquestes caracteristiques fan de Scala l'ideal per a desenvolupar
aplicacions com a serveis web.

Scala esta equipat amb un sistema de tipus expressiu que assegura estaticament que
les abstraccions s'utilitzin de manera coherent i segura. En particular el sistema suporta un
mecanisme d'inferéncia de tipus que permet que l'usuari no hagi d'anotar els tipus de manera
redundant. Combinades, aquestes caracteristiques proporcionen una base potent per a la
reutilitzacid segura de les abstraccions de programacio i també per a I'extensié de programari
amb tipus de dades segurs.

El disseny de Scala reconeix el fet que, a la practica, el desenvolupament d'aplicacions
d'un domini especific requereix extensions de llenguatge igualment especifiques. Scala
proporciona una combinacié Unica de mecanismes de llenguatge que fan facil afegir noves
construccions al llenguatge, amb suavitat, en forma de biblioteques.

Scala esta dissenyat per a interactuar bé amb entorns populars de programacié com
Java (JRE) i el marc .NET (CLR). En particular, la interaccié amb llenguatges orientats a objectes
de gran acceptacié com Java i C# és forca suau. Scala té el mateix model de compilacio
(compilacié separada, carrega dinamica de classes) que Java i C#, permetent accedir a milers
de biblioteques d'alta qualitat. Degut a ésser un llenguatge dissenyat inicialment per a la
magquina virtual JVM, hereta del Java les caracteristiques del léxic i els tipus basics i les seves
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operacions aixi com una sintaxi molt similar. Els punt-i-coma a final de linia es poden ometre
(des de la versid 2).

El que en altres llenguatges funcionals es descriu com a unid de tipus discriminats per
etiquetes anomenades constructors, aqui es parteix de la classe que identifica el tipus i se'n
deriven classes per cada cas de la unié discriminada, amb el constructor per nom i parametres
corresponents als components del cas.

Variables i métodes

El tipus de les declaracions es pot ometre si es dedueix de la seva inicialitzacié de manera
inequivoca, altrament el compilador ens avisara que no pot inferir el tipus.

val identificador :tipus = expressié  // amb val: variable assignable un sol cop
var identificador :tipus = expressié // amb var: variable assignable més d'un cop

def identificador :tipus = expressié // amb def: es recalcula a cada invocacid

ScalaDOC

ScalaDOC, molt similar al JavaDOC, permet documentar el codi creat en Scala
mitjancant I'addicié de comentaris als méetodes i variables per tal d’explicar a l'usuari qué fa
cada metode o variable, quée s’espera a I'entrada i qué retornara a la sortida si I'entrada és
correcta. També permet afegir una petita descripcié del codi.

Un cop feta aquesta documentacido es permet exportar de manera que |'usuari pot
visualitzar-la com si es tractés d’un nou package de la llibrera APl d’Scala (per posar un
exemple, un package seria I'importacié d’un Hashmap amb tots els constructors i métodes que
permeten treballar sobre el mateix) per tal de tenir el codi ben documentat, o per si s’ha
d’afegir en alguna contribucio, seguir els estandards de documentacio. Els creadors d’Scala
proveeixen a la seva web una guia d’estil per a documentar correctament el codi, que és la que
s’ha seguit per a documentar les classes en les quals s’ha pogut fer d’aquest projecte.
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5.3 El Play 2.0 I’SBT

Play 2.0

Play 2.0 és una eina de codi lliure per a crear aplicacions web en Java o Scala. Va ser
creada I'any 2008 per al desenvolupador de codi Guillaume Bort, que va publicar-ne la primera
versid estable I'octubre de I'any 2009 i va donar suport a Scala a partir de la versié 1.1.
Actualment la versid que s’usa és la 2.3.8, que va ser publicada el Febrer de I'any 2015.

Inicialment el nucli del Play estava escrit amb Java i les plantilles es creaven amb
Groovy, pero a partir de la versié 2.0 el nucli es va reescriure amb Scala i es va migrar a SBT la
construccié i el desplegament de les aplicacions i les plantilles van passar a fer-se amb Scala.

Apart de poder tenir I'aplicaciéd que es desenvolupi on-line, el Play 2.0 permet crear
I"aplicacio standalone o d’escriptori tant per a sistemes Windows com a Linux per a poder-la
usar fora d’internet mitjancant una comanda de I’'SBT. Aquest fet va motivar a usar el Play 2.0
per al projecte ja que permetria treballar-hi en diferents plataformes i tant en linia com una
aplicacié que no depengui d’internet per a funcionar.

Tot i que no les enumerarem totes, aqui podem una llista de caracteristiques que suporta Play
2.0 moltes de les quals s’han usat o s’han necessitat per al desenvolupament de I'aplicacio:

e Elservidor que fa servir és JBoss Netty

e Inclou bases de dades en el propi core per si s’han de fer servir.

e Les plantilles es basen en motors programates en SCALA.

e Permet recarregar I'aplicacié al moment mentre es desenvolupa.

e Té parser de JSON i XML.

e Per a dependéncies, usa SBT.
Algunes plataformes que usen el Play 2.0 Framework per a les seves aplicacions web serien
LinkedIn i coursera.

SBT

SBT (Scala Build Tools) és una eina de software lliure creada per al desenvolupador
Mark Harrah per a la construccid de projectes amb SCALA i Java, similar a Maven o Ant. El que
permeten aquestes eines al programador, entre altres coses, és afegir a un fitxer de
configuracié possibles dependéncies i aquests s’encarreguen d’'importar-les, com és el cas del
Tilc.
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5.4 HTML5 i CSS3

Play 2.0, com a aplicacié web, usa HTML per a les vistes, i concretament permet usar
HTMLS5, I’dltima versié d’aquest llenguatge.

Per a I'apartat d’estil, s’"ha usat el CSS3, I'Gltima versié d’aquest tipus de maquetacid,
per a la part d’estilitzar la presentacié.

Aquests dos elements, que junts permeten una bona presentacié i maquetacié del Play 2.0
estan regulats per el w3schools, una web de desenvolupadors d’arreu del mén que conté
tutorials i exemples d’us per al elements i métodes disponibles de html, css, javascript i jquery

5.5 Llibreries Javascript i Heroku

En aquest apartat es fara una petita introduccié al Javascript, perd es fara un incis
especial en les llibreries i/o biblioteques que s’han usat i que s’han escrit amb el mateix
llenguatge i que permeten a les vistes comunicar-se amb el controlador o per mantenir els
elements que apareixen per pantalla desats en variables o bé usar funcions auxiliars per al bon
us de I'aplicacid.

Javascript

Javascript és un llenguatge script basat en el concepte del prototipus, és a dir, heréncia
per delegacid. Va ser implementat per Netscape Communications i s'usa molt en pagines web,
pero també té utilitat en altres aplicacions. Tot i que podria semblar-ho pel seu nom, no és cap
derivacié del Java, pero la seva sintaxi és similar i esta inspirada en el llenguatge C. “Javascript”
és una marca registrada per Oracle Corporation.

JQuery

JQuery és una biblioteca Javascript que va crear John Resig i que millora I'interaccio
entre documents HTML i I'arbre DOM amb la gestié d’esdeveniments i afegint també la
interaccié amb la tecnologia Ajax. L'aventatge d’us d’aquesta llibreria és que es permet el codi
fent amb poques linies de text el que amb funcions de Javascript pur en serien forca més.

AJAX

AJAX son les sigles de (Javascript Asincron i XML, en anglés), una tecnologia que
permet actualitzar el contingut d’'una pagina web sense haver de recarregar la pagina sencera.
Aguest sistema permet demanar i rebre dades en un segon pla, sense que l'usuari noti cap
diferéncia de comportament en la pagina que esta visitant. La majoria d’aquestes crides es fan
mitjangant Javascript.

Podem intuir doncs que I'as d’AJAX és essencial per a I'aplicacid, ja que a excepcié del
menu de navegacio, el d’opcions i les pagines de definicions i d’ajuda, la resta de I'aplicacid ha
de ser interactiva i amb contingut dinamic amb una imperceptibilitat en el temps quan aquest
canvii, per fer agil I'aplicacid.
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D3

La llibreria D3 (sigles de Data-Driven Documents) és una llibreria JavaScript sota les
directrius de la llicencia BSD la qual permet crear visualitzacions dinamiques de dades al
navegadors web. Esta desenvolupada per un grup de desenvolupadors que van iniciar-la al
febrer de I'any 2008, i actualment ja va per la versié 3.5.5.

Aquesta llibreria esta fortament lligada amb SVG, 'HTML5 i el CSS3 per a la
representacié de les dades. Permet representar-les de moltes formes (arbres, grafs, diagrames
de tot tipus,etc) i déna molta flexibilitat en les sortides que doni ja que permet aplicat classes
CSS als elements generats. La majoria d’aquestes dades s’entren o bé amb JSON, CSV o
geoJSON tot i que si és necessari, poden usar-se funcions auxiliars perqué una entrada en
altres formats sigui acceptada.

S’ha usat aquesta llibreria per a generar 'arbre binari que representa el Lambda Terme
gue l'usuari entri i es representa dins un canvas on "'usuari pot fer zoom i moure I'arbre, entre
altres.

Apprise

Aquesta llibreria permet mostrar els tipics alert de Javvascript pero d’una manera més
agradable. De fet, no és que permeti mostrar-los d’'una manera més agradable, si no que sén
elements propis seus, on també es disposa d’un fitxer CSS per a personalitzar-ne la sortida.
Com que en el nostre cas no ha calgut, s’ha deixat amb les opcions que duu per defecte, pero
es pot canviar la lletra, el color fons, el nUmero de botons, i tota una serie d’elements que per
a I’ts de I'aplicacid no s’ha trovat convenient canviar-los.

JSON

En el cas d’aquest projecte, les dades passades per a la creacié de l'arbre que
representa el LTerme es fan amb JSON, aixi que s’explicara una mica que és de manera que es
pugui entendre com es crea I'arbre.

JSON sén les sigles de JavaScript Object Notation, i aquest és un estandard per a passar
objectes de dades consistents en parelles atribut-valor de manera que sigui comprensible per
un huma. Tot i que deriva del JavaScript, és un format de dades independent, per la qual el
codi per a generar dades JSON o bé parsejar-les esta ja a disposicié de molt llenguatges. En el
cas del Tilc, el controlador parseja el LTerme en format string que rep del model i alhora envia
a la vista I’string corresponent a I'arbre en format string, on a la vista el Javascript s’encarrega
d’obtenir de nou I'arbre en format JSON, per tal que la llibreria D3 pgui representar-lo.

Heroku

Heroku és una plataforma de servei de computacié al navol. Aixd vol dir que Heroku
ofereix de manera gratuita als seus clients tenir a internet aplicacions. Heroku esta en un
sistema operatiu Ubuntu i opera des del Juny del 2007. Al principi només suportava aplicacions
desenvolupades en Ruby, perdo més endavant es va extendre el suport a altres com ara Java,
Node.js o Scala, i és per aixo que s’ha decidit usar-la per a tenir I'aplicacié disponible en linia.
Es pot obtenir I'aplicacid llesta per a penjar a Heroku mitjancant la comanda de I'SBT stage
deployHeroku.
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Amb tot I'explicat anteriorment, s’han descrit ja tots els elements que es necessiten per a que
es puguin entendre els elements que s’explicaran més endavant referents als requisits i al
disseny i esquema de I'aplicacid.

5.6 Col-laboracions externes

El tutor Mateu Villaret, qui m’ha ensenyat Lambda Calcul, I'objecte d’estudi i SCALA, el
llenguatge de programacié amb que s’ha escrit majoritariament I'aplicacié . El tutor, alhora ha
estat el col-laborador que ha fet de client seguint la metodologia escollida per a desenvolupar
el projecte, I'eXtreme Programming, corregint elements i suggerint-ne d’altres a mesura que
avangava el projecte.

Els companys de feina de Dipsalut Astrid, David i Miquel els quals m’han ajudat a
entendre i a programar correctament amb HTML,CSS3, JQuery i Ajax, requisits indispensables
per al bon funcionament de I"aplicacio.

Els companys del LAP, Marc i Joan, que em van proporcionar informacio i aplicacions
fetes per ells del Play 2.0, exemples en Javascript i em van aconsellar I'Gs de la llibreria
Javascript D3 per a la generacid del grafic, aixi com documentacié.

Finalment, la col-laboracié dels alumnes que actualment estan cursant Paradigmes i
Llenguatges de Programacié Nuri Banus, Lourdes Boix i Rubén Calle els quals m’han ajudat a
detectar errors potencials, a afegir noves funcionalitats i en la maquetacié del producte final
que es presenta quan han hagut d’estudiar I'apartat de Lambda Calcul per a I’assignatura.
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6. Requisits del sistema

Per a poder usar el TilcW l'usuari necessita un ordinador o bé un smartphone o
tauleta. Per a aquests dos ultims es requereix una connexié a internet. Es possible treballar
amb el TilcW mitjancant aquests dispositius ja que s’han adaptat les plantilles del TilcW a fins a
unes resolucions de 800x600 i la majoria dels dispositius mobils arriben o superen aquesta
resolucid.

Si parlem de la versid sense internet, no es pot usar als dispositius mobils ja que és un
script que necessita de la terminal i de llegir uns propis fitxers descomprimits i per tant no és
possible executar-ho. Per a ordinadors, es pot usar tant en ordinadors de sobretaula com en
ordinadors portatils tant en plataformes Windows, Linux o MacOS.

L'Unic requisit indispensable és un navegador web. S’han provat els seglients i el TilcW
ha funcionat correctament:

e Chromium

e Icewheasel

e Google Chrome

e Mozilla Firefox

e Safari

e Internet Explorer 10 i superiors
Si qualsevol d’aquests navegadors esta instal-lat, el TilcW es podra executar al navegador. No
requereix cap llibreria Java addicional o algun altre programari, ja que ve tot integrant en el
seu core.

La direccié web per executar-lo, si es té internet és:

http://tilcw.herokuapp.com

| si es vol fer servir la versié de sobretaula, sense internet, un cop executat I'script (bat o sh),
és:

http://localhost:9000
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7. Analisi, disseny i implementacié del sistema

Un cop es va comencar a desenvolupar la part del backoffice, o més ben dit, la part no
visible del TilcW, va sortir també el problema de com desenvolupar la part grafica de
I"aplicacid.

En un primer moment, es va pensar en desenvolupar per separar el que seria
I"aplicacié d’escriptori del de I'aplicacié web, amb el cost temporal que aix0 comportaria.
Primerament, es van comencar a buscar eines per a la versidé d’escriptori amb diferents eines
de creacié d’aplicacions amb Scala, on es van veure eines com ScalaFX (Que té el seu homoleg
de Java, més conegut potser, que és el JavaFX) o bé plugins de les eines de programacié que
s’usava per a crear applets amb Scala, pero no es va trobar molta informacio.

Després de parlar amb el client, es va decidir aparcar la cerca temporalment, centrar-
se en acabar tot el backoffice o les parts que faltaven per a desenvolupar i centrar-se en poder
fer una aplicacio web. Després de fer una cerca i veure varies aplicacions que permetrien
desenvolupar el TilcW com a aplicacié web es va trobar I’eina Play 2.0 Framework. Es va decidir
no seguir buscant més per a desenvolupar-lo com a aplicacié d’escriptori ja que el Play
permetria crear una aplicacid tant web com d’escriptori un cop aquesta estigues acabada. A
més Heroku, una eina de serveis al nuvol, tenia suport per a aplicacions per al Play 2.0 i oferia
els mateixos de manera gratuita.

Tot i que més endavant s’explicara amb molt detall com s’integra el TilcW al Play, dir
gue aquest es basa en un patré de disseny anomenat Model-Vista-Controlador, que es
considera oportu fer-ne una introduccié en aquest punt.

El Patré MVC

Play 2.0 usa per definicio I'estructura del Patr6 MVC (Model-Vista-Controlador) per a
crear les aplicacions web, per aix0 s’ha trobat coherent fer-ne una petita introduccié abans
d’explicar amb més detall el Play 2.0.

Definicio del Patro

Aquest patré normalment se’l coneix com a patrd de patrons degut que és un patré
qgue n’engloba 3 en un mateix disseny. Aquests son I'Strategy (implementat pel controlador),
I’Observer (implementat pel model) i finalment el Composite (implementat per la vista).

Les parts d’aquest patrd queden clarament diferenciades ja que tenim una part que
interactua amb l'usuari (Vista), una part no visible que controla (Controlador) possibles canvis
que l'usuari pugui fer sobre la vista i finalment una tercera tampoc visible anomenada model
que és amb la qual l'usuari interactua a través de les vistes. El controlador és I'encarregat
d’actualitzar el model en funcié dels canvis que faci l'usuari i retornar a les vistes els canvis
sobre el model que s’hagin pogut produir.
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Tot i que s’explicara amb detall durant aquest apartat de la memoria quina és cada
part del projecte en el patrd, es presenta aqui esquema molt senzill del patré per entendre’l
graficament:

Controller
Update / \ User Action
Notify Update

[\

Model View

El patré MVC a alt nivell al TilcW

Vist I'esquema anterior, a molt alt nivell veiem aqui sota els noms de les classes del
TilcW, demostrant doncs que I'aplicacié manté I'estructura del Patré6 MVC pero amb alguna
possible desviacié sobre el que seria I'estructura pura. Aixo és degut a que enlloc de tenir el
model fora del controlador, s’ha decidit tenir-ne una instancia dins el propi controlador, per
agrupar i permetre treballar a I'aplicacié d’'una manera més flexible:

CONTROLADOR

TilcW.scala
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El Play 2.0 comunica el controlador amb el servidor mitjangant un fitxer de rutes a
pagines amb les comandes GET/POST/PUT/DELETE. En aquest punt va apareixer un problemai
és que algunes parts de les vistes del Tilc Grafic i el Tilc Text havien de ser elements d’una
mateixa pagina, no pagines noves. Després d’estar-hi treballant uns dies, es va decidir usar
formularis html que s’enviessin al Controlador i ell gestionaria de qui venia i a on ho tornava.
Aixi doncs, el fitxer de rutes va quedar de la seglient manera:

GET controllers.TilcW.tileg
GET text controllers.TilcW.tilct
GET def controllers.TilcW.tiled

GET help controllers.TilcW.tilca

;D;;E:_;: - controllers.TilcW.opcions

I:’DS_';'_ S Text controllers.TilcW.opcions

;DS_';'_ o def controllers.TilcW.opoions

Gt jasseta file  controliers.Assece.st (pather ublict, file

Fitxer “routes” de I'aplicacio TilcW

Com podem veure, cada GET i POST invoca un métode del Controlador que ell ho
gestiona com a una nova pagina, i els tres POST criden al mateix métode que mitjancant un
“case” al controlador sap qui I'ha invocat i qué ha de fer. L'Ultim element, el get, és el que
permet des de qualsevol vista/controlador de I'aplicacid cridar els fitxers que estan a:

public
files
images
javascripts
stylesheets

Fitxer de recursos publics de I'aplicacié TilcW

Aqui dins i trobem possibles imatges compartides, llibreries javascript globals (jQuery, D3,
Apprise), els fitxers CSS3 de cada vista i fitxers varis que interessi tenir dins la carpeta “files”.
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Tot seguit es passara a descriure cada un dels elements, primerament a un alt nivell, és
a dir, el seu esquema i una petita explicacid i llavors els elements que hi intervenen i perque.
En el cas del Model i el Controlador pero, no s’explicaran totes i cada una de les operacions ni
tampoc en el cas de les Vistes les funcions Javascript que hi intervenen, la justificacid del seu
Us i el perque de la implementacid ja que moltes d’aquestes operacions i funcions sén auxiliars
de les principals per a fer més entenedor el codi.

El Model

MODEL
(LCalcul.scala)

LCalcul
LTerme
- Var

- App
- Abs

Com podem veure més que model, s’hauria d’'anomenar models, ja que la classe
LCalcul.scala incorpora dues subclasses, la LCalcul i la classe abstracta LTerme, que mitjangant
Scala es representa com a una case class que s’explicara seguidament amb més detall. Aquest
és |'objecte que canvia cada vegada que l'usuari interactua amb ell a través de les vistes. El
Controlador informa a la classe LCalcul quina operacid aplicar sobre la classe LTerme de
manera que aquest vagi evolucionant o involucionant en funcié de I'operacié aplicada.

Si haguéssim de pensar en un Model-Vista-Controlador pur, el que es podria fer seria
afegir totes les operacions i el parser dins el propi controlador i I'aplicacié funcionaria
igualment, pero el controlador passaria a ser un fitxer de codi de més de 2000 linies, on,
segurament i per modularitzar el codi, o s’acabaria fent en una classe apart el conjunt
d’operacions dins el propi fitxer del controlador. Es va comengar fent-ho aixi ja que en un
principi no es va desenvolupar I'aplicacié al Play 2.0 en paral-lel amb la del backoffice i no s’ha
cregut convenient canviar la modularitzacié actual.

Comengarem presentant la classe LTerme, que és la que ens representa el Lambda
Terme, sobre el qual es treballara tota I'estona. La classe es codifica aixi:

abstract clazss Llerme

case class Var({nom: Ztring) extends LIerme

case class App({a: LIerme, b: LIerme) extends LIerme
caze class Ebs({a: Var, b: LIerme) extends LIerme

La classe és un Lambda Terme i tot i que un cop s’ha parsejat correctament la cadena
de text el que realment queda és una estructura de var, App o bé Abs en funcié del terme
entrat. Aqui ho podem veure:

val a:App = App(Var({"x"),Var{"x")}||a: models.Bpp = Lpp(Var(x),Var(x))
val b:LTerme = lc.LCalcul {("x x") b: models.lTerme = Rpp(Var(x),Var(x))
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Com es pot veure a la imatge anterior, tota cadena de text parsejada correctament
quedara codificada com una estructura de case class de LTerme, pero I’'exemple és per mostrar
en part que si es vol, es pot definir un element de forma individual ja que veiem que “a” és una
App perd també es comporta com un LTerme. Es per aixd que enlloc de diferents classes, s’ha
usat per implementar un LTerme mitjancant aquesta estructura on cada representaciod de

LTerme es pot escriure en una sola linia.
Notes:

e Totique quan parlem de notacié deBruijn parlem de nombres enters, els codifiquem a
la case class com a String quan els codifiquem.

e En l'apartat del Treball Futur es parla d’'una ampliacié del Lambda Calcul al Lambda
Calcul que permet inferir tipus a les variables. Veiem que aquest canvi no suposaria un
gran problema sobre la classe LTerme ja que o bé els tipus es codificarien com a
“String” o s’afegiria Unicament una nova case class (anomenada VarTipada, per
exemple) amb la qual representar-les.

e Aprofitant que es fa lI'apunt del comportament del tipus i s’explica a I'apart 5 el
comportament del compilador d’Scala referent als tipus, s’afegeix aqui una imatge on
es demostra el que s’explica anteriorment (a no s’especifica el tipus, b és una aplicacié
que estén LTerme i c si és propiament un LTerme):

val a = App(Var("x"),Var("x"))
val b:App = App(Var("x"),Var{"x"))
val c:LTerme = App(Var("x"),Var("x"))

Aqui acaba I'explicacié sobre la implementacié de la classe que representa I'objecte
d’estudi. A I'apartat de les proves i resultats es veuran exemples més detallats i amplis del
mateix.

La classe LCalcul son el parser i el conjunt d’operacions que representen el Lambda
Calcul, interactuant amb el Lambda Terme definit, i permetent per exemple que enlloc d’un
conjunt de classes es pugui veure la representacié d’'un Lambda Terme amb tots els paréntesis
o només els obligats, poder aplicar passos de reduccid, passar de notacié normal a notacié de
DeBruijn i tot el conjunt complet d’operacions. La seva capcalera és la segiient:

clazs Llalcul extends StdTIckenParsers with PackratParsersl

Com s’ha dit i com es desprén a la capcalera de la classe, aquesta incorpora un
parsejador. Apart de I'importacié de la base del parser 1’ stdTokenParsers es fa Us d’un
parser anomenat PackratParser, que permet evitar recursivitat a I'esquerra, cosa que
succeeix si es fa una Gramatica Lliure de Context per al Lambda Calcul i se’n generen les regles
pertinents. El que farem sera veure i analitzar aquestes regles, i, com es veura a I'apartat de
proves de la memoria, funcionen correctament tot i haver-se hagut de modificar per afegir
noves funcionalitats al parser. Aixi doncs, a I'entrar I'usuari una cadena de text pot:

e Obtenir un Lambda Terme compost per una o més variables, o qualsevol
combinaciod de Aplicacions i Abstraccions que defineixin un Lambda Terme.

e Entrar una nova definicio si es segueix la sintaxi d’entrada correcta. Aixo és el
nom d’una variable seguida d’un =i un lambda terme valid.

La gramatica simple per obtenir el terme seria com la donada aqui:
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entry > lterme

lterme > app | abs | variable
variable = “Char” (lletra o digit)

De manera recursiva i al llarg de tota la cadena de text el que fa el parser és mirar
d’obtenir un Lambda Terme a partir de la cadena. Aquesta gramatica és recursiva a I'esquerra,
per tant abans de fer-la, cal reestructurar les regles com ho fem en el parser:

type Ickens = Stdlexical

val lexiczl = new Lambdalexer

lexical.delimiters ++= Seg("k", ".", ",", "{", "I, UNNT, Q0w M=")

type F[+I] = PackratParser[I]

lazy wval entry = definicio | lterme

lazy val definicio = ident~"="~lterme~~[...}

lazy val lterme: FP[LIerme] = a&app | nipp

lazy val nipp = varisble | parentesi | sbsDB | abs

lazy wal sbsDB: F[Rbs] = ("R" | "SA\" | "[" | "/"y={"." | ", "}~ lterme =~ |
case X ~ v => Abs{Var(""),v}l

lazy val abs: F[Bbs] = {"R" | "SA\" | "|" | "/"})~» varigbhle ~ {"." | ", ") ~ ltermes ~=
case ¥ ~ ("." | ",") ~ 3y = Abs(x,v)}

lazy val spp: P[RApp]l = lterme ~ ndpp ~~ [ case X ~ v => Appix,v) }

lazy wval wvariabhle: F[Var] = identc~~Var

lazy wval parentesi: F[LTerme] = "(" ~> lterme <~ ")}"

class Lambdalexer extends Stcdlexical |
override def letter = elem("letter", c =»> c.isletter0rDigit && c '= 'L'})

}

El Parser del TilcW

Per entendre bé queé fa el parser donada una cadena de text, cal entendre primer uns
guants elements que apareixen a la imatge superior.

El primer que veiem és el lexical.delimiters, aix0 és que donat un seguit d’elements
quin son delimitadors i no s’han de considerar Tokens (identificadors). Aixi doncs, ens cal
afegir tots els elements que volem que no puguin formar part del nom d’una variable o que
formin part de la notacid.

Els caracters especials que apareixen per definir les regles i els seus significats:

e | =Lladisjuncid logica. La usem per dir que un element pot ser varies coses.
e ~>="El que hi hagi a la meva dreta ignorant el de I'esquerra”

e <~ ="El que hi hagi a la meva esquerra ignorat el de la dreta”

e ~ ="El que hi hagi a l'esquerra seguit del que hi hagi a la dreta”

e ~~ ="sjés correcte, llavors {El que sigui}”

Com que volem permetre també I'entrada de termes en format deBruijn, apart
d’afegir-hi la regla especifica, a la classe LambdaLexer cal dir-li que una lletra no és només un
“letter” sind que és un “isLetterOrDigit” i que el caracter “Lambda” no és una lletra,
altrament es permetria aquest com a nom de variable i aixd no ha de ser possible.

Per acabar les modificacions al parser, com que es necessitava poder entrar
definicions, es va implementar una nova regla recursiva que donada la seglient expressio
“variable=LambdaTerme” ens generés una entrada a un mapa de definicions, on variable seria
la clau i LambdaTerme el valor i el terme que la representaria.
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El que farem ara sera mostrar alguna de les funcions o métodes més importants o
interessants de la classe LCalcul, ja sigui per a veure’n el funcionament o per entendre
I"'avantatge d’usar programacio funcional i imperativa per contra d’usar-ne només una de les
dues. A I'apartat de les proves es veuran exemples del correcte funcionament de les mateixes.

Dir que per a moltes funcions, el que s’ha fet és aplicar la técnica de la immersid
apresa a “Estructura de Dades i Algorismica” de manera que hi ha una funcié que rep el
Lambda Terme i que té a sota una crida a una funcié que porta el mateix nom amb el prefix “i”
ja sigui perqué moltes funcions requereixen ajustar préviament atributs (com poden ser la
neteja de Maps de dades) o requerir-ne més que només el Lambda Terme. Es per aixd que es
mostraran aquestes i no les que usa l'usuari realment. Totes aquestes funcions estan
implementades de manera privada perqué els usuaris no puguin accedir-hi de manera directa.

Comencarem veient el métode que permet crear el Lambda Terme, un cop l'usuari ha
entrat la cadena de text que el representa:

def LCalcul {nom: String): LTerme = |
val a: LIerms = tocllerm{nom)
if{a'=null) |
if (esDB{a) |l eslI{a)) {
a
} else null
}else null

Funcié LCalcul de la classe LCalcul.scala

El primer que es fa és enviar al parser la cadena de text nom i si és correcte, s’ha de fer
un altre pas entremig, que és comprovar que l'usuari no hagi escrit un Lambda Terme que
contingui notacié de deBruijn i notaciéd normal alhora. Si és aixi, el terme entrat tampoc s’ha
d’acceptar com a valid. Si el resultat és correcte, “a” representara el Lambda Terme sobre el
qual l'usuari podra treballar.

Tot seguit, veurem una altra funcié interessant, que és al de mostrar el Lambda Terme
amb tots els parentesis obligats. Com gairebé la majoria de funcions que es presentaran i
també les que no, s’usa la recursivitat amb pattern-matching per a recérrer I'arbre que
representa el Terme i fer-hi modificacions o tractar-lo. Vegem-la:

def show(term: LIerme):S5tring = {
term match |
case Var(x) => x
case App(x, y) => "("+show(x)+" "+show(y)+")"
case Abs(x, ¥) => "(A"+show(x)+"."+show(y)+")"

Funcié show de la classe LCalcul.scala

Com s’ha comentat a dalt, aquesta funcid rep I'arrel de I'arbre que representa el
Lambda Terme creat i el que fa és recorre’l de dalt a baix mitjangant I'Us del pattern-matching
per anar creant una cadena de text que representara el mateix perd amb tots els paréntesis
obligats.
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Una altra funcié molt util, ja que sense ella no es pot crear I'arbre graficament, és la
funcié per recérrer tota I'estructura generant una cadena de text que el controlador
s’encarregara posteriorment de parsejar a JSON. Es mostra aqui una part i a sota s’expliquen
els atributs usats per a laimplementacid i perqué sén necessaris:

private def icreaJ3CN(t:LTerme):5tring ={
t match |
case Var(x) =» "\"name\":"+"\""+x+"\", \"represent\":"+"\""+ahow (] +"\", \"isBedex\ "\ "no\ """\ Mactiu\ T
case App(x,y) =»

Funcid icreaJSON a la classe LCalcul.scala

7

e name: El nom del node. A una variable és el seu nom propiament, a una aplicacié “@” i
a una abstraccio “\”.

e represent: El terme que representa. Obviament, I'arrel representara tot el
terme i les variables, la part més petita. Aixo és util a I’'hora de treballar amb
I’string que apareix per pantalla.

e isRedex: Si és l'inici d’'un redex, aquest valor val si. Per la resta val no. Tot i que
gairebé tots els valors és no, el cost d’afegir-lo és practicament nul perd molt
util per marcar a 'arbre els redex.

e actiu: Indica si aguest element és actiu o no. Ens referim a actiu si no té el color base
d’un node de |‘arbre.

e (opcional) £req: Marca les vegades que el redex ha aparegut dins I'arbre. Aixo és util
per si el mateix redex apareix més d’una vegada, poder-lo identificar dins la cadena de
text.

e (opcional) children: cadena que representa els fills d’'un node. El que conté és el text
recursiu de la crida a icreaJSON.

Una funcié molt util, que serveix per a totes les operacions de reduccid entre altres és
el métode de hihaRedex, que comprova si dins un terme hi ha un redex. Mitjangant aquesta
funcié podem buscar el redex més intern, o el més extern o bé aturar la reduccié ja que podem
saber si queden o no redex mitjancant aquesta funcio.

def hihaRedex({terme: LTIerme): Boolean = |
lazy wval redex: Boolean = terme match {
case App(Abs(x, v), Z) => true

case App(X, ¥) => hihaBedex{x) || hihaRedex(y)
case Abs(x, ¥) => hihaBedex(y)
case Var(x) => false

}

redex

Funcié hihaRedex de la classe LCalcul.scala

A I'hora de generar una nova variable, per si calia substituir-ne algunes degut a que
substitucions altres quedarien lligades, es va haver de crear una funcié que permetés aquest
canvi. El programador va pensar en tenir una llista de variables en format String, pero el client
va suggerir una cosa millor. Definir una variable base (es va optar per “x”) seguit d’'@ i un
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numero en format de comptador que indiqués el nombre de variables generades fins al
moment. Es va usar aquest metode fins que els alumnes que van provar I'aplicacié i el propi
client va veure que no era del tot entenedor usar I’’@”, que confon més que no ajuda. Aixi
doncs, s’ha decidit que per a la generacié de noves variables s’usaria x seguit d’un guié baix i
de la n-éssima variable generada, comencant per 0. Es pot veure la implementacié de la funcié
aqui:

private def generarMovaVariable(): String = |
val nouValor:String = "x " ++ nGenerats.toString
nGenerats+=1
nouvalor

}

Funcio generarNovaVariable de la classe LCalcul.scala

Per acabar la introduccio a les classes del model, mostrarem els dos metodes gairebé
basics del desenvolupament del Lambda Terme del TilcW, com sén el que fa la reduccio
normal i el que fa la reduccid aplicativa del Lambda Terme. Si bé és cert que el metode que
aplica la beta reduccié és el métode “substitucid”, aquests dos métodes fan que mentre hi
hagi redex dins un Lambda Terme, aquest es vagi reduint mitjancant I'ordre de reduccid
normal o aplicatiu, respectivament.

def redueixNormal (terme: LIerme): LIerme = {
var termeReduit: LIerme = terme
nEenerats=0
while (hihaBRedex({termeReduit)) |
termeBeduit = leftOutermost (termeBeduit)
nRedex += 1
}

termeReduit

Metode redueixNormal de la classe LCalcul.scala

defl redueixhplicatiu{terme: LTerme): LTerme = |
var termeBeduit: LTerme = terme
nGenerats=0
while (hihaRedex (termeReduit)) |
termeReduit = leftInnermost (termeReduit)
nRedex += 1
}

termeReduit

Metode redueixAplicatiu de la classe LCalcul.scala

Les Vistes

Les 4 vistes amb les quals pot interactuar I'usuari sén les seglients:
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e TilcG — Permet tractar el Lambda Terme Graficament.

e TilcT — Permet tractar el terme en forma de text.

e TilcG — Permet entrar definicions i esborrar-ne.

e TilcA — Permet visualitzar una petita ajuda del funcionament de I'aplicacid.

Aquestes 4 vistes usen vistes auxiliars i també fitxers CSS3 per a la maquetacio. Les 4
usen a més funcions javascript integrades dins la mateixa vista, per comunicar-se amb el
controlador mitjancant GET i POST de manera asincrona ja que es va provar de fer-ho en
fitxers externs pero llavors les crides AJAX no funcionaven.

El seu esquema conceptual és el seglient:

OpcionsText

Definicions

El menu és una vista comuna a les 4 vistes, i llavors TilcG/T/D tenen cadascun una vista
dinamica interna anomenada Arbre, OpcionsText i Definicions que permeten rebre les
caracteristiques de l'arbre, les caracteristiques del Lamba Terme en el format text i la vista
amb les definicions carregades a I'aplicacié. Com que han de ser elements dinamics i les vistes
estan considerats com a objectes propiament, cal fer-ho en vistes apart i llavors incloure-les
dins la vista principal un cop estan refrescades.

L’avantatge d’aquestes vistes, com indica la seva extensid (scala.html) és que es pot
barrejar codi Scala amb Html si s’introdueix amb el caracter comodi “@”, i aix0 permet carregar
vistes dins vistes de manera estatica o crear un codi Html a mida mitjangant elements de la
programacié Scala (@if,ewhile,etc). Per exemple, el menu:

<div class="navegacio"x>
«l-- Crida &1 meni lateral de navegaclo --x
Emenu()
< fdiv

Tros de codi extret de la vista TilcG.scala.html

Com veiem, la vista menu queda inclosa dins el div de navegacid. Si poséssim dos
menu seguits evidentment apareixeria dos cops o bé, si el menu depengués d’un parametre i
en tinguéssim dos, podriem mitjangant un “@if (condicid)” escollir quin menu mostrar,
pero no és el cas. Les vistes poden tenir elements com a parametre, en el nostre cas usem
sempre un titol (que podem invocar a on sigui del codi mitjangant ctitol) i en el cas de les
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pagines dinamiques, una primera versio de les mateixes pero buides. Un defecte que té aixo és
que si es fa una crida a un element del controlador de manera directa, al fer crides asincrones,
o bé sera un valor “undefined” o bé un valor no actualitzat. Es en part per aixd que s’usen
aquestes vistes auxiliars, que son retornades pel controlador, i per tant contenen els valors
actualitzats.

Com ja s’ha dit, les crides al controlador es fan totes de manera molt similar, i ocupen
moltes linies de codi per a ser implementades. Aixi doncs, aqui es mostrara la implementacid
de I'entrada del Lambda Terme i s’explicaran les funcions que no usen crides al servidor i que
per tant sén “funcions” Javascript, com a exemple.

S ({"#entrarLTerme") .submit (function (g)
{
var formlUBL = $(this).attr("action");
var zux = $({"#ent").cexc():
§.ajax(
{
url : formUEL,
type: "FOST",
data : [ wvalor: aux, op: "0",pag: "2" },
success: function(data)
{
ordres=[];
indemx=0;
${"#n") .prop("checked", true):
${"#db") .prop("checked"”, false);
§("#veuredpcions") .html (data) ;
termelActual = 3 (data).find("#tp").html{);
backup = termeActunal;
${"#termeAnterior") .html (backup) ;
S({"#ent").text (termedctual) ;
}!
errors function()
{
gpprise('El terme entrat no es corresponia a un LTerme, torna-ho a provar.'):
}
13
e.preventDefault () ;
e.unbind () ; unbind. submit
b

Funcio Javascript referent a la crida per entrar un Lambda Terme en format text extreta de TilcT.scala.html

On els valors més significatius sén els seglients:
aux: conté el text escrit al “p” identificat com a ent i és el possible Lambda Terme.

Si hi ha hagut éxit a la crida al servidor, se’ns retornen del servidor el Lambda Terme amb tots
els paréntesis, es posa I'index de reduccions i la llista de reduccions a 0, es guarda una copia
del terme per quan l'usuari vulgui fer un reset i es posa a I'entrada el terme. Si hi ha hagut
algun error, apprise ens avisa de I'’error amb un alert.
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El seglient llistat de funcions usen una estructura molt similar i sén valids tant per al
TilcW Grafic i el TilcW Text. El que fan aquestes funcions és recollir de les vistes els canvis que
apliqui l'usuari i enviar-los al servidor, per reomplir els camps de les vistes que necessitin ser
actualitzats:

e Entrar el Lambda Terme en una area de text.

e Escollir I'ordre de reduccid sobre el qual es vol reduir el terme, ja sigui el normal
I'aplicatiu o de manera lliure (Unicament en el cas del TilcW Grafic).

e Recular o avancar en les transformacions del Lambda Terme.

e Veure directament la forma normal del Lambda Terme.

e Reiniciar el Lambda Terme.

e Borrar el Lambda Terme entrat.

e Cambiar la vista de la notacié del Lambda Terme, o normal o en deBruijn i viceversa.

Vistes TilcW Grafic i TilcW Text

El TilcW Grafic i Text tenen una ultima operacié comuna implementada via funcié
Javascript i requerida pel client un cop I'aplicacié va ser funcional. Podria ser pesat que, si es
vol veure el Lambda Terme d’'una manera o d’una altra, s’"hagués de reescriure de nou cada
vegada. Es per aixd0 que s’han implementat dues funcions, anomenades “carregar” (que
s’executa automaticament al carregar la pagina) i una altra sense nom propiament que, al
canviar de pestanya, s’encarreguen de carregar o descarregar de la sessid del navegador (en
una variable anomenada sessionStorage) possibles dades que hi hagi referents al TilcW de
manera que al canviar de pestanya es mantingui tant el Lambda Terme entrat com en el punt
de reduccié en qué s’ha deixat en l'altra pestanya i viceversa. En veurem un exemple d’Us a
I'apartat de les proves.

L'apartat Grafic té una funci6 anomenada actualitzarArbre (var) on var
representa el node de partida en format JSON la qual crea I'arbre corresponent a aquest codi,
és I'encarregada de generar el tros de codi HTML corresponent al nodes que es mostraran per
pantalla, el color i les caracteristiques de cadascun d’ells. Aquesta funcié ha de ser cridada
sempre que es faci un canvi a la vista que impliqui un nou arbre i també dins la funcid carregar,
ja que al moure’s d’'una pestanya a una altra, I'usuari potser ha aplicat una reduccié (o ha
reculat dins I’historic) i per tant I'arbre a mostrar ja no és el mateix.

Vista TilcW Definicions

Aquesta vista és en la qual I'usuari podra entrar, actualitzar i esborrar definicions. Com
s’ha comentat, aquesta vista és totalment funcional, pero no la connexié de les definicions dins
I’entrada del Lambda Terme. Es compon basicament de dues crides al controlador, una que
afegeix una nova definicié o n’actualitza una d’existent o bé una que permet eliminar-ne de ja
entrades. La part central és una vista auxiliar dinamica que s’explicara més avall.

Vista TilcW Ajuda

La vista d’ajuda és la més simple de totes, perd no per aixd ha de ser la menys
important. Conté una ajuda sobre com usar les diferents pestanyes del programa i dos links
(només 1 sera visible si estem en I'aplicacid d’escriptori) on un permetra baixar un manual
d’usuari en pdf i I'altre el TilcW de versié d’escriptori.

39
Oriol Gallart Garangou



TILC(W) ANALISI, DISSENY | IMPLEMENTACIO

Agui mostrem una vista de cadascuna d’elles en el seu estat inicial:

Navegacié  Terme Original: Opcions
Grafic Reduccio
Text Normal
Definicions icati
> L1008 e Actual: Aplicatiu
Ajuda

— —

Forma Normal
Entrar

; Reiniciar LTerme
Terme amb tots els paréntesis:

Borrar LTerme

Terme amb els paréntesis obligats: Vista

* Normal

deBruin
Redex restants:
Pantalla inicial del TilcG
Navegacio  Entrar definiciéo nova:
Grafic
Text
Definicions —
Aiuda ctualitzar
Definicions Entrades:
Definicié a esborrar:
Actualitzar
Pantalla inicial del TilcD
Navegacio Aqui presentem una petita guia per usar aquesta aplicacio 1 una descripe1o de les seves funcionalitats.
. - Apartat Grafic
Grafic P
Text i . . . .
Definicion En aquest apartat I'usuari pot entrar un LTerme 1 veure el seu arbre associat en 'apartat corresponent.
icions . s S i i ! .
Auda Tambe pot reduir-I'ho de forma normal o aplicativa pas a pas o seleccionant un dels redex dispombles s1
£ 1s

el terme no esta en forma normal.

Es possible marcar els redex existents s1 es prem sobre el node arrel del materx. El redex aparerxera
marcat a 'arbre 1 al terme.

Tot 1 que no es pot reduir si esta activada, es pot veure la forma de deBrugjn de 'arbre en cada moment.

- Apartat Text

Aquest apartat, molt similar a l'anterior, permet les mateixes funcionalitats que 'Apartat Grafic pero
amb format text 1 inclou tambe veure el terme amb els paréntesis necessaris o tots per a cada iteracio de
reduccio automaticament.

Indica. a més, per cada terme, el nombre de redex que hi apareixen.

- Apartat Definicions

En aquest apartat I'usuari pot entrar o actualitzar definicions de Lamda-Termes. veure les que ha entrat
ja 1 eliminar-les s1 és precis.
L'entrada dun LTerme segueix la seglient mecanica:

fals=(x x v) — Entrant el segiient text guardariem la definicid de fals amb el LTerme que succeix la
ignaltat

Fragment de la pantalla d’ajuda del TilcA
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Ara explicarem les 3 vistes auxiliars que apareixen al TilcW, i que sén, com diem,
elements dinamics que varien en funcié del que esculli I'usuari.

Vista arbre

Aquesta vista envia del servidor a la vista TilcG el conjunt de dades com serien I'String
JSON a parsejar per a construir I'arbre, I’avis sobre si el terme esta normalitzat i les cadenes de
text del terme anterior i el terme actual.

Vista opcionsText

Aquesta vista incorpora més informacié que la vista arbre, ja que aquesta ens mostra
el terme amb tots els paréntesis, només els obligats i mostra també el nombre de redexs
restants o avisa a |'usuari si esta en forma normal. Per contra, no incorpora el terme JSON com
a la vista explicada al paragraf anterior.

Vista definicions

Aquesta vista informa a TilcG de la mida del mapa i, mitjancant una llista per
comprensid, crea una “unordered list” amb les claus i valor de cada definicié. Es interessant
veure aquest tros de la vista ja que com s’ha comentat anteriorment, aquestes vistes
permeten barrejar codi Scala amb HTML5, perd no se n’ha posat cap exemple grafic:

<hd4>Definicions Entrades:</hi>
<ul id="lectura">
Bfor | (key,value) <- TilcW.getDef) |
Bkey E("="} @value. 1 <br>
}
</ul>

Creaci6 de la llista de les definicions a definicions.scala.html

Aquest doncs és el conjunt de vistes del patré MVC que componen I'aplicacié del TilcW
i que permeten que sigui com esta actualment. Com s’ha explicat a I'apartat 3, s’"ha mirat de
premiar la funcionalitat sobre la correctesa del codi, de manera que segurament moltes parts,
combinant la poténcia de I'Scala amb I'HTML5 podrien ser més simples o escriure’s d’'una
manera més senzilla. Aquesta tasca de correccié es tindra en compte en futures revisions.
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El Controlador

Controlador
TilcW.scala

LCalcul
LTerme

Com hem dit anteriorment, el controlador és |'objecte encarregat d’actualitzar les
vistes si i el model ha canviat al fer un canvi I'usuari. En el nostre cas és, per exemple, que
l'usuari hagi volgut avancar fent un pas de reduccié sobre el Terme que hagi entrat
anteriorment.

El primer problema plantejat va ser que el Play 2.0 redirigeix cada “canvi” en una nova
pagina, i no és el que voliem, sind que donada una pagina part del contingut variés de forma
dinamica sense haver-ho de fer la totalitat de la pagina.

El segon problema va ser doble pero la seva solucié va ser més bona de I'esperada.
Com s’ha vist, la pagina routes.conf redirigeix cada element GET/POST/PUT/DELETE a una
funcid. Degut a aix0, més d’una pagina no pot tenir la mateixa direccié tot i ser funcions
diferents. Es a dir, per exemple, no podiem aplicar 2 GET a la pagina “/” tot i una anar a tilcg i
I'altra ser opcions. Aixi doncs, es va decidir que si es volia usar pagines dinamiques a dins de
pagines estatiques no es podria fer mitjangant GET request sind mitjancant POST. Aix0 també
aniria millor perque via POST l'usuari no veu els parametres que s’envien i la informacié que
s’envia pot ser molt major que via GET.

Per fer aix0, es va decidir fer les crides POST mitjancant “forms” HTML, a qual consten
d’una crida mitjangant Ajax al servidor i aquest s’encarrega de gestionar-les. En el nostre cas,
el servidor era el controlador i per tant va afegir-se a ell un atribut val que era el nostre Form
que contenia tres camps de tipus text. Un seria el valor del que s’enviava, I'altre, anomenat op,
seria I'opcid escollida i, finalment, pag, ja que al voler-ho unificar, podriem mitjangant aquest
atribut saber de quina de les tres pagines que requerien del form procedia la crida. Aqui en
tenim la implementacio:

val cpciconsDefinicions = Form|
tuple({"valor" -> text,
"op" -»> text,
"pag" -> text)

!

Formulari opcionsDefinicions de la classe Controlador del TilcW
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Com es veu a l'arxiu routes, la funcid que serveix per a enviar el formulari es diu
“opcions”. Aquesta, mitjancant el pattern-matching, el que va fent és separar la tripleta (de
més a menys separacio possible) per tal de saber quina accié ha d’aplicar a cada cas. Les
referéncies son les seglients:

pagina 1: definicions, pagina 2: text, pagina 3: grafic

Comanda

1 0 X Afegir definicio

1 1 X Eliminar definicié

2 0 X Entrar LTerme

2 1 X Recular Reduccié

2 2.1 X Reduccié Ordre Normal
2 2.2 X Reduccio Ordre Aplicatiu
2 3 X Reiniciar LTerme

2 4 X Borrar LTerme

2 5 0 Notacié normal to DeBruijn
2 5 1 Notacié DeBruijn to normal
2 7 X Obtenir Forma Normal

3 2.1 X Reduccid Ordre Normal
3 2.2 X Reduccid Ordre Aplicatiu
3 2.3 X Reduccid Ordre Lliure

3 3 X Reiniciar LTerme

3 4 X Borrar LTerme

3 5 0 Notacié normal to DeBruijn
3 5 1 Notacié DeBruijn to normal
3 7 X Obtenir Forma Normal

Taula de referéncies d’accions del Formulari al controlador de I'aplicacié TilcW

Nota: Com potser es pot observar, I'ordre de les opcions passa del 5 al 7. aix0 és degut a que el
numero 6 s’havia reservat per a una funcid no disponible actualment, i s’ha respectat aquest
ordre.

En aquest punt, és interessant veure els atributs dels quals disposa el controlador, per
entendre una mica millor com funciona el mateix:

val b = new LCalcul

var termeactual:LTerme = null
var termecriginal:LTerme = null
var termelB:LTerme = null

var ordreReduccio: ArrayBuffer[String] = new ArrayBuffer([String] ()
var historiclT: RrrayBuffer[LTerme] = new ArravBuffer[LIerme] ()

var historicShow: ArrayBuffer[String] = new ArrayBuffer([String] ()
var historicShow0: ArrayBuffer[String] = new LrrayBuffer[3tring] ()
var historicShowd: ArrayBuffer[String] = new LrrayBuffer([3tring] ()
var historicShow0d: ArrayBuffer[String] = new LrrayBuffer([3tring] ()
var historicJS0N: ArrayBuffer[JsValue] = new LrrayBuffer[JsValue] ()
var anteriorsGrafic: ArrayBuffer[Html] = new LrrayBuffer[Html] ()
var anteriorsText: ArrayBuffer[Html] = new ArrayBuffer[Html] ()

var index:Int=0
var i1s0ebruijn:Boolean = false

PR

var normalitzat:String = "fals"

Llistat d’atributs de la classe Controlador de I'aplicacio TilcW

43
Oriol Gallart Garangou



TILC(W) ANALISI, DISSENY | IMPLEMENTACIO

Com s’ha dit, aguesta classe incorpora una instancia de la classe LCalcul, que és la que
s’usa per a fer la majoria de canvis sobre el Lambda Terme. També tenim 3 instancies de la
classe Lambda Terme, per agilitat. La primera és el Lambda Terme cambiant, la segona serveix
per a guardar una copia del primer terme entrat, com a “backup”. Finalment tenim una ultima
instancia que ens representa el terme en notacié de DeBruijn, aixi no hem de passar d’'un a
I'altre i viceversa, només cal que canviem aquesta instancia cada vegada que volguem mostrar
el terme en DeBruijn.

El fet de tenir tantes llistes és perqué no esta implementat en la classe Lambda Calcul (i
de fet, tampoc es podria) donat un lambda terme saber-ne la forma anterior. Aixi doncs, aqui
guardem com era, l'ordre amb qué s’havia reduit (important! si no s’aplica el mateix ordre,
I"aplicacio no deixa recular) i les cadenes de JSON generades. A I'hora d’avancar, es mira si cal
crear un nou element a la llista o cal actualitzar I'existent, ja que podem tenir el mateix ordre
de reduccioé pero no el mateix terme, aixi que caldra sempre que s’avanci modificar un registre
de la taula. Si no existissin aquestes llistes, no seria possible recular en el Lambda Terme ja que
no sabem d’on partim. Evidentment, els atributs index, isDebruijn i normalitzat son
atributs auxiliars que ens permeten saber en quin element de la taula ens trobem, el tipus de
vista de I'arbre i si el terme ja esta en forma normal o no.

Finalment, el que retorna sempre una request del controlador a la vista és una
Action. Aqui mostrem les Action que retorna el nostre controlador.

fRE kS
def tilcg = Rction {
Ok (views.html.tilcg.render({"Tilc (W) -Grafic",views.html.axbre()))

FE T Y
def tilct = Action |
Ok (views.html.tilect.render("Tilc (W) -Text",views.html.opcionsText(}))

fRE kS
def tilcd = Rction {
Ok (views.html.tilecd. render("Tilc (W) -Definicions",getDef.size.toString) )

FE T Y
def tilca = Action |
Ok {(views.html.tilca.render({"Tilc (W) -Ajuda"))

fRE kS
defl opcions = Action [implicit request =>
val (definicio,opcio,pagina) = opcionsDefinicions.bindFromRequest.get
pagina match]
case "1" =>» opcic match {...}
Ok (views.html.definicions{))
case "2" => opcic match [...]
Ok (viewa.html . opcionsText())
case "3" = opcic match {...}

Ok {(views.html.arbre())

Retorn de les Actions del controlador a TilcW
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8. Implantacid, proves i resultats

En aquest apartat anirem explicant quines proves s’han anat fent durant el transcurs
de tot el projecte. Primer mostrarem les proves fetes al backoffice, a la majoria de funcions
implementades. Algunes d’aquestes no son requisits funcionals de I'aplicacié pero si funcions
utils per a testejar I'aplicacié. Altres, en canvi, si que son requerides ja que sense elles I'apartat
grafic no funcionaria.

Per a fer tot el conjunt de proves del backoffice, s’ha usat un worksheet (que s’ha
anomenat proves), un software propi d’Scala que permet veure els resultats en paral-lel sense
haver de recompilar cada vegada sempre i quan el codi no s’hagi tocat. Altrament si que
caldra. A més, permet fer-ho en mode interactiu, és a dir, a mesura que escrius van apareixent
els resultats. Les captures de pantalla derivades de les proves provenen d’aquest tipus de
fitxer. El primer que veurem és I'entrada de dos Lambda Termes diferents i com es veuen amb
tots els parentesis i llavors amb només amb els obligats. Son els seglients:

(Ax.x(Ay.xy) (Ax.y X)) (Ax.x y)

((Ax.((x (Ay.x)) x)) ((Az.({y 2) y)) ¥))

.show(a) res@: String
.showO(a) resl: String

(0, O (Ay. Goyd)) o Oy xD0)) (ax (xoyd D)
(Aocx{Ay.x y) Aoy x) Axaxoy

.show(b) res2: String
.show0 (b) res3: String

(e (00 yaxd) 1)) (e, (ly 2) y)) yd)
(A x{Ay.x) x) (QAz.y z yly)d

El client també va voler que s’'implementessin diferents lambda termes vistos a classe,
com serien els numeros, la suma, el producte, el successor, el predecessor i el factorial, i que a
més servirien de test per a comprovar que s’estava treballant de manera correcta ja que si no
donaven els valors aritmétics correctes, alguna cosa no es feia bé. Es va crear a més una altra
funcié inversa a la creacié d’'un numero, que donat un Lambda Terme n’obtenia I'enter
corresponent (en format text). Com que els resultats d’aquestes operacions impliquen
I’'obtencié de la forma normal per ordre de reduccié normal, ja es testejava també si la beta
reduccid i la substitucié funcionaven. En aquestes dues captures de pantalla podem veure un
seguit d’operacions que s’han aplicat i les seves sortides en una altra captura, veient doncs que
si que s’han obtingut els resultats esperats:

val ¢ = lc.crealNumerao(*3"")
val d = lc.creaNumerao (2]
wval 2 = lc.suma{c,d)

val f = lc.producte{c.d)
val g = lc.successor{f)
val h = lc.predecessor{f)
val 1 = lc.creaMNumerao(*4")
val j = lc.factorial{i)

lc.showi(c)
lc.show(d)
lc.show(e)
lc.descodificaMumero(e)
lc.show(f)
lc.descodificaMumero ()
Llc.show(g)
lc.descodificaMumero(g)
Llc.show(h)
lc.descodificaMumero(h)
lc.show(j)
lc.descodificaMumero(j)

Entrada per comprovar que les funcions entrades donaven la sortida correcta
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resd:
ress:
res6:
resy:
ress:
res9:
reslQ:
resll:
resl2:
resl3:
resld:
resls:

String = (Af. (A (F (f (f x)))))

String = (Af. (Ax. (F (f x))))

String = (Af. (. (F (f (F (f (f x))000))

String = 5

String = (Af. (. (F (F (F (F (F (F 0)0)0)))
String = 6

String = (Af. (A (f (F (f (F (f (F (f x))))))))
String = 7

String = (Af. (Ax. (f (F (f (F (f x)))0)))

String = 5

String = (Ak. (AL (k (k (k Gk (e (k Gk (k (e (k Oc (ko (kO (koG Gk Ge (e e (e G Ge (e 1I0NNNNNNN)
String = 24

Sortida de les funcions “suma(3,2)”, producte(3,2), successor(6), predecessor(6) i factorial(4)

Per acabar les proves que es facin dins el backoffice, comprovarem que el fet de provar

que un Lambda Terme estigui escrit en notacié normal o deBruijn funcioni correctament. A la
part de I'esquerra podem veure |'entrada i a la dreta la sortida, donat un terme escrit en
notacié normal i un escrit en notacié de deBruijn:

val lc
val a:LIerme
val b:LTerme

1 5B () resl: Boolean = false
c.es3 =]

lc.eslT(a) resl: Boolean = true
lc.esDB(b) read: Boolean = true
1c.e3lT (b} res3: Boolean = false

LCalcul
le.LCalcul (" {(\wx.x)3")
= le.LCaleul (" {A%.1)0")

new a: models.LTerme = App{Aba (Var(x),Vari{x)),Var(y))

b: models.LTerme = App{ibs(Var(),Var{l)),Var{0d))

Entrada i sortida de les funcions que comproven si un terme esta escrit en notacié normal o de deBruijn

Nota: Ara es detallaran el conjunt de proves sobre les diferents opcions que apareixen al menu
lateral del TilcW. Aguestes proves, per a més qualitat, s’han fet sobre la versié de 1024px del
TilcW, pero la mida del canvas de I'arbre sempre sera d’amplada el maxim que s’allargui la
pantalla i fins a un maxim de 1025px d’alcada. Com que estem parlant d’una aplicacié online,
tots els camps de temps editables s’hi ha desactivat el corrector ortografic del navegador
altrament faria acte de presencia i marcaria les variables com a faltes d’ortografia.
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Per a veure que I'aplicacid es comporta com s’esperava, el que es fa és anar descrivint
el funcionament dels elements del menu d’opcions i mostrar, mitjangant captures de pantalla,

que funcionen com s’esperava.

El primer que farem sera entrar un lambda terme. Quan aquest s’ha introduit,
apareixera per pantalla la seva representacid en forma d’arbre, juntament amb la seva
escriptura amb tots els paréntesis tant a la finestra del terme original com a la finestra del
terme actual. Sempre es mostrara aixi per tal que els alumnes no tinguin confusions a I'hora de

veure el terme.

Navegacié  Terme Original:

Grafic (x(x (y-x)) ) (2. 2) ¥)) V)

Text
Definicions
Ajuda

Terme Actual:

(O (= Cyx)) ) (Oz((y 22 ¥ ¥

Oriol Gallart Garangou

“ X Z/h\ !
X A %y
/\ %

y X y Zz

Entrada d’'un Lambda Terme

Opcions

Reduccio
Normal
Aplicatiu
Llure

Forma Mormal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
® Normal
deBruijn
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Si volem veure aquest terme en notacid de DeBruijn, només cal que activem el
checkbox corresponent en les opcions del menu. Podrem alternar aquesta vista en cada pas de
reduccié del Lambda Terme i marcar els redexs existents, perdo no podrem aplicar el pas de
reduccio ni veure el redex aplicat quan estem en aquesta vista. Aqui en veiem un exemple:

Navegacié  Terme Original:

Opcions
Grafic Amagat Reduccio
Text - Normal
Definicions ) . Aplicatiu
Amuda Terme Actual: I Liure
((r.(CL G20 1) (G003 1) 3)) 3))

— —t

Entrar Forma Normal

Reiniciar LTerme
)@Q\ Borrar LTerme
A

| Vista

)\ 3 Normal

|
xR
1 A % 3

I
2 3 1

Vista d’'un Lambda Terme en notacié de DeBruijn
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Podem marcar els redexs existents a I’arbre si aquest en conté prement sobre el node
que és l'aplicacié arrel (inici de redex) del terme. Si el tornem a prémer el que farem sera
desmarcar-lo o bé si premem sobre un node que no és inici de redex si no hi ha cap redex
marcat no passara res, altrament el desmarcarem. Aquest canvi quedara reflexat sobre
I’estructura d’arbre i sobre la cadena de text que representa el terme actual. En aquestes dues
captures de pantalla es mostren els dos termes que té I'arbre:

Navegacio  Terme Original:

Opcions
Grafic (O ((x Gwx) =) ((hz.((vz) v)) v)) Reduccio
Text Normal
Definicions ) . Aplicatin
Aiuda Terme Actual: I liure
(e ((x (Ayx)) =) ((Rz((y 2) ¥)) ¥))

Entrar Forma Mormal

Reiniciar LTerme

/’Medex Borrar LTerme
A
Pas Vista
X % A Y
/\ deBruyn
* A
X & % ¥
/\

¥y X y z

Redex marcat dins |’arbre que representa el Lambda Terme

Navegacio  Terme Original:

Opcions
Grific (x.((x by x)) ) (O2((y 2 V) V) Reduccié
Text Normal
Definicions ) ) Aplicatiu
Aruda Terme Actual: Lliure
(Ox.((x Oy x) ) (DS |

Entrar Forma Normal

Reiniciar LTerme

/)@\ Borrar LTerme
A 2n - Redex
VAN Vista

% o Z/ E@K deBruyn

Redex marcat dins I’arbre que representa el Lambda Terme

Nota: Que hagim parlat de “1r”i “2n” redex és totalment indiferent. No existeix ordre
de numeracié dels mateixos, simplement és una manera d’'anomenar-los.
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Seguim ara comprovant que els botons funcionen de la manera correcta. Per fer-ho,
usarem un altre terme, el terme ((Ax.x)y), que conté un Unic redex i la seva forma normal és y.
Provarem el boté de Forma Normal. Si donat un Lambda Terme el qual té forma normal,
aquest botd ens la donara directament, per fer-ho, I'aplicacié redueix completament el terme
amb el metode de reduir normal fins que no hi hagi més redex dins el terme, per assegurar-se
gue la troba. Cal comentar que ho fara sigui el pas de reduccié que estiguem fent. A I’hora de
recular llavors, perd, no es tindran en compte els passos intermedis. Es a dir, si tenim un terme
qgue a través de 5 passos de reduccié en podem obtenir la forma normal i al 2n pas premem
aquest boto, I'historic de reduccions constara Unicament de 3 passos, els 2 primers ordres i el
pas del 2n a Forma Normal. Si es dona el cas que es fa a la primera iteracio, el pas de recular
dura a l'inici. El que es mostra a la part del terme anterior en aquest cas és el terme original,
perque I'usuari pugui veure des d’on s’ha partit.

Aixi doncs, pel que hem comentat, ((Ax.x)y) ---FN-->y. Comprovem-ho:

¥

Entrar

Forma normal del Terme inicia

Navegacié  Terme Original: Opcions
Grafic ((hxx)v) Terme inicia Reduccio
Text Normal
Definicions Aplicatiu
- *  Terme Actual: E
Ajuda Lliure

Forma Normal

Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
* Normal
deBruyjn

Forma Normal del terme ((Ax.x)y) obtinguda mitjangant el boté de “Forma Normal”

Si premem el botd reiniciar en aquest moment, o en qualsevol moment de la reduccid
d’un Lambda Terme, obtindrem el terme entrat inicialment i tot I’historic quedara eliminat. Si
just en el punt de la imatge anterior premem el boté “Reiniciar LTerme”, doncs ens quedara de
nou el terme entrat inicialment.

Ajuda

Definicions

Terme Actual:

((hxx) ¥)

Entrar

Navegacié  Terme Original: Opcions
Grafic ((hxx)v) Reduccio
Text Normal

Ay
N Vista
* Normal
deBruyn

Aplicatiu
Lliure

Forma Nermal

Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Botd de Reiniciar Lambda Terme al menu d’opcions del TilcW Grafic

Oriol Gallart Garangou
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Si el que interessa és comencgar de nou, amb un altre Lambda Terme, tenim I'opcio
d’eliminar-lo. Per contra al botéd de “Reset LTerme” el botd “Borrar LTerme” elimina
completament tot el Lambda Terme, el seu arbre associat i la sessié del navegador, perqué al

canviar de pestanya no carregui el Lambda Terme que s’ha esborrat. El seu aspecte, després
d’eliminar el terme anterior, és el seglient:

Navegacié | Terme Original:

Opcions
Grafic Reduccid
Text Normal
Definicions Aplicatiu
Aiud * | Terme Actual: E
e Llure

Entrar Forma Normal

Reiniciar LTerme

Vista

* Normal

deBruyn

Pestanya TilcW Grafic després de prémer el boté “Borrar LTerme”
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Per fer les proves de funcionament de reduccions per ordre normal i aplicatiu usarem
un terme forga usat a classe de paradigmes, ja que si es va reduint per ordre aplicatiu no es pot
trobar mai la forma normal, mentre que aquesta apareix si es fa un sol pas de reduccié normal.

El terme és:
((Ax.y) ((Ax.((x x) x)) (Ax.((x x) x))))
Navegacié  Terme Original: Opcions
Grific ((xy) (x(x %) %) Ox.(xx) D)) Reduccié
Text Normal
Definicions ) . Aplicatiu
Aiuda Terme Actual: Lliure
(. w) (e ((x %) %) (e ((x ) %))

Entrar

Ferma Nermal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
® Normal
deBruyn

Lambda Terme proposat per explicar les proves de la reduccié per odre nomal i aplicatiu

Si fem ara una aplicacio per odre de reduccié normal, ens ha de quedar el termevy, i a

la part superior, la reduccié que s’ha aplicat:

Entrar

Navegacié6  Terme Anterior: Opcions
Grific Oxy(Ox (0 =) Cx@oo)| Reduccid
Text | | eqex aplicat 1
Definicions ) . Aplicatiu
Ajuda Terme Actual: I Liure

v

==

Forma Mormal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

WVista
® Normal
deBruyn
Resultat d’aplicar una reduccié per ordre normal al Lambda Terme Proposat
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aconseguirem mai la forma normal. Vegem aquests dos passos:

PROVES | RESULTATS

Fem ara del mateix terme 2 reduccions per ordre aplicatiu. Aquest terme, si es redueix

Per tant, fent-ho aixi no

(=) ((x.((x x) x) (x((xx) x))) (x.((xx) )

Entrar

JI/Q\JI

AA

"R A
R‘

Navegacio  Terme Anterior: Opcions
Grafic (v =) D)) (E=)x)) | Terme reduit Reduccio

Text Normal
Definicions ) ) 1
Ajuda Terme Actual: Lliure

==

Forma Mormal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista

* Normal
deBruyn

terme i com es va indicant el terme anterior:

Primera reduccio per ordre aplicatiu del terme proposat

Fem ara el seglient pas de reduccié per ordre aplicatiu, i veiem com creix el

Navegaciéo  Terme Anterior: Opcions
Grafic (e v) (DR =) =)0 ((x =) 1)) (s ((x %) X)) Reduccio
Text Normal
Definicions ) i ® Aplicatin
Aiuda Terme Actual: Lliure
(0 v) (00 (2 =) G ((x %) =) O () %)) G ((x %) x)0)))
Entrar Forma Normal
Reiniciar LTerme
Borrar LTerme
/A_/’)i>g\ -
x E—""@“‘H\ ;\_\ Vista
/g\\ A x /@\ ® Normal
X A < x deBruyn
/'\/\% /’/\% /@:@\ A
‘% ® % ® ¥ X
Segona reduccio per ordre aplicatiu del terme proposat
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D’aquesta manera podriem anar seguint fins que la memoria s’acabés o I'arbre no hi
cabés, ja que com veiem, no trobarem mai la forma normal aplicant aquest ordre de reduccio.

Apliqguem un ordre de reduccié normal sobre aquest ultim pas per veure que I'aplicacié
funciona correctament. Veiem que I'arbre queda reduit a la forma normal del terme (y), per
tant doncs la commutacié d’ordres de reduccio és factible i funcional:

Navegacio

Grafic
Text

Terme Anterior:

(A y)(((Cx.((x %) x)) (. ((x %) x))) (. ((x %) x))) (Ax((x %) x)))

Ultim redex

Definicions

Ajuda

Terme Actual:

Entrar

Forma normal del terme

Y

Opcions

Reduccio

[© Normal| 1

Aplicatm
Llure

=[]

Forma MNormal

Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
® Normal
deBrugjn

Oriol Gallart Garangou
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Per fer les proves de la reduccié del TilcW Grafic lliure usarem un que conté 3 redex,

un que es pot reduir de manera aplicativa, un que es pot reduir de manera normal i finalment
un que, si s'usa una o altra, no es reduira degut a que esta al mig. Es aqui on entra en joc
I'opcid de reduir de manera lliure. El terme proposat és un terme que conté 3 vegades

seguides el mateix redex, i nosaltres marquem aqui el redex central:

((Axx)y)((Ax.x)y)((Ax.x)y)

Navegacio  Terme Original: Opcions
Grafic (((0xx) v) ((xx) v)) ((hxx) v)) Reduccio
Text Normal
D;-tnm:lons Terme Actual:

Ajuda

(((xx) y) (@) ¥)) ((xx) v)

Entrar

/K___\

F/ﬁ'x .

f‘\ {9\ A

AT AT
X X ® @

Aplicatm
1
3

Forma Mormal

Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
* Normal
deBruin

Lambda Terme amb 3 redex

Veiem el resultat d’aplicar la reduccié per el redex seleccionat d’aquest terme:

Navegacié  Terme Anterior:

Grafic (((xx) v) xa)y) ((Pxx) v))
Text

m Terme Actual:

Ajuda

((((xx) y) ¥) (hxx) ¥))
Entrar
A
Ay
/\
X X

Opcions

Reduccio
Normal

Aplicati

Forma Mormal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista
® Normal
deBruyn

Resultat de I'aplicacio de la reduccié pel redex central del Lambda Terme proposat
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Un exemple del botd de recular seria el que es presentara a continuacié. El fet de
recular consisteix en anar a buscar dins I'historic de reduccions I'index anterior a I'actual.
L’aplicacié no permetra la reduccié si la reduccié en aquest pas no era la mateixa que estigui

activada al checkbox en aquell moment. Si no és el cas, avisara a |'usuari quina és la que s’hi
havia fet. Posarem un exemple de reduccié:

((Ax.x)y)
Navegacio  Terme Anterior: Opcions
Grafic (xx)y Reduccio
Text ® Normal
Definicions Aplicat
A {IL *  Terme Actual: puacatin
Ajuda Llwre
v
Eales Forma Mormal
Reiniciar LTerme
Borrar LTerme
Y Vista
® Normal
deBruyn

Terme proposat després del primer pas de reduccié

Si ara reculem prement el botd corresponent, el terme tornara a quedar com I’original,
gue en aquest cas és el terme que hi havia abans d’aplicar aquesta reduccié:

Navegacio  Terme Anterior:

Opcions
Grafic ((hx.x) v) Reduccio
Text Normal
Definicions Aplicati
=SS Terme Actual: 1? 1cati
Ajuda ® 1 finre
((hx20) ¥)
1 — sy,
Entrar

Forma Mormal

Reiniciar LTerme

% Borrar LTerme

Vista
'h‘ y ® Normal
/ \ deBruin
X X

Terme “y” després de recular un pas de reduccid. Ha tornat a ser I'anterior ((Ax.x)y)
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Alertes disponibles mitjancant la llibreria Apprise:

En aquest apartat grafic I'aplicacié ens avisara mitjangant “alerts” d’apprise si:

e Algun error de connexid entre la vista i el servidor. Normalment en aquests
casos l'error s’arreglara tornant a prémer el botdé o amb la tecla F5.

e Esvol aplicar un pas de reducci6 si s’esta mirant I'arbre en notacié de deBruijn.

e S’esta fent recular dins I’historic de Lambda Termes en un ordre de reduccié
diferent a I'aplicat en aquell pas. Estem parlant de casos com per exemple
recular en ordre normal i s’ha reduit en aplicatiu. Apprise ja avisa de |'ordre
usat en aquell punt.

e Es vol reduir de manera lliure perd no s’ha especificat el redex. En aquesta
versié de I'aplicacid cal escollir el redex marcant-lo a I'arbre abans de prémer
el boto d’avangar.

e Elterme ja esta en forma normal i es vol continuar reduint.
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Proves de funcionament al TilcW Text

Les diferencies entre el TilcW Grafic i el Text son que a I'hora de marcar el redex
aplicat, aquest no es mostra mitjancant un background color, sind que queda subratllat i en
cursiva sobre a on s’ha aplicat. Com hem dit, en aquest cas es mostra en cada pas del terme
tots els parentesis o només els obligats i el nombre de redex que queden dins el terme.

També es permeten les reduccions normals i aplicatives, perd no en forma lliure. Si
s’ha aplicat una reduccié d’ordre lliure mitjancant el TilcW Grafic i es recula, el que passara
sera que és que s’avisara que es salta i es donara el terme resultant del pas. Com que al
avancar es sobreescriuen com hem explicat a I'apartat anterior aquests passos, no hi haura cap
més problema.

Apart d’aix0, ara mostrarem els termes d’exemple de I'apartat anterior per mostrar
com funciona aquest apartat i finalment una reduccid, per mostrar també la notacié emprada
per marcar el redex que s’ha aplicat al terme al avancar.

Terme Original:

((xy) ((rx.((x x) x)) (x.((x x) x))))

Terme Actual:

((xy) ((rx.((x x) x)) (x.((x x) x))))

Entrar

Terme amb tots els paréntesis:

((hx.y) ((x((x x) x)) (Ax.((x x) x))))

Terme amb els paréntesis obligats:

(xv) ((xxxx)ixxxx)

Redex restants:

Primer Terme d’exemple per a I'apartat TilcW Text

58
Oriol Gallart Garangou



TILC(W)

PROVES | RESULTATS

Terme Original:

((*xx) ) ((lxx) ¥)) (Axx) ¥))

Terme Actual:

((*xx) ) ((lxx) ¥)) (Axx) ¥))

Entrar

Terme amb tots els paréntesis:

(((7xx) y) ((hxx) ¥)) (hxx) ¥))

Terme amb els paréntesis obligats:

(rxx)y ((xx)y) (Axx)y)

Redex restants:

3

Segon terme d’exemple per a I'apartat TilcW Text

Terme Original:

((x((x (hyx)) x)) ((2z.((v 2) ¥v)) v))

Terme Aciual:

((hx (= Ay x) x) Gz 2 v v))

Entrar

Terme amb tots els paréntesis:

((hx (= Ay x) ) Gz 2 v ¥))

Terme amb els paréntesis obligats:

(xx(hyx) x) ((hz.y z¥)V)

Redex restants:

2

Tercer i Gltim terme d’exemple per a 'apartat TilcW Text

Oriol Gallart Garangou
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Ara veurem com és la notacié del terme anterior en aquest apartat del TilcW.

Terme Anterior:

-

Py L

Terme Actual:

Entrar

Terme amb tots els paréntesis:

Terme amb els paréntesis obligats:

Redex restants:

0 - El terime esta en forima normal

Vista d’'un Lambda Terme reduit

Les alertes de la llibreria Apprise estan programades perque saltin en els mateixos
casos que al TilcW Grafic perdo amb I’excepcié de que en aquest cas avisara que estem reculant
per “sobre” d’un ordre de reduccio lliure aplicat en I'apartat grafic.
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Proves de Funcionament al TilcW Definicions

Per comprovar el correcte funcionament de |'apartat de I'entrada de definicions,
mostrarem com queda el mapa de definicions al entrar-ne una de nova, al actualitzar-ne una o
a I'eliminar-ne una altra.

Comencarem mostrant com s’entra correctament una definicié nova:

X|= abe Entrar definicié nova:
Actualitzar
Definicions Entrades: Actualitzar

Definicions Entrades:

IDENTITAT = (Jx.x)

NOT = (3((t FALS) CERT)) IDENTITAT = (Ax.x)

CERT = (x (v x)) CERT = (x (iy.x))

SND = (4x (x FALS)) P ((j;(((:; ?ﬁgfﬂm

F = (f(0x.(f (x %)) (x.(f (x X)) D=lx(xFALS)

OR = (1x (ky.((x CERT) y)) oy (G

AND = (x.(ky((x y) FALS))) OR = (hx (Ay ((x CERT) v)))

FST = (hx.(x CERT)) AND = (hx.(by.((x v) FALS)))

XOR = (Ax.(ry.((x ((y FALS) FALS)) v))) FST = (hx.(x CERT))

T = (e (hy (v (x %) Y)))) (e oy (v ((x %) ¥)))) XOR = (ix (1 ((x ((y FALS) FALS)) y)))
FALS = (ix. (hy ) T = (. (- (v ((x ) ¥)))) (e (- (y (%) ¥)))))
ESZERO = (Jn.((n (x FALS)) CERT)) FALS = (Ax.(Ay.¥))

ESZERO = (3n.((n (Ax FALS)) CERT))

Definicié a eshborrar: ..
Definicié a esborrar:

Actualitzar Actualitzar

Definicions abans d’introduir la definicié X Definicions un cop entrada la definicié X
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Ara el que farem sera actualitzar una definicid ja entrada anteriorment. Podem veure

el seu valor abans (F) i el seu valor després:

Entrar definicié nova:

F==z

Actualitzar

Definicions Entrades:

IDENTITAT = (bx.x)

CERT = (?x.(?v.x))

NOT = (nt.{(t FALS) CERT))

SND = (#x (x FALS))

F =00 (f(x =) G (f =)
X=(ab)c)

OR =(x (v ((x CERT) v

AND = (dx.(hv.((x v) FALS))

FST = (0x.(x CERT))

XOR = (ix.(hy.((x ((vy FALS) FALS)) v)))
T = ((x.(hy.(y ((x x) V) (= Gy (v (= x) v))0)
FALS = (0x.(dv.v))

ESZERO = (An.((n (Ax FALS)) CERT))

Definicié a esborrar:

Actualitzar

Entrar definicié nova:

Actualitzar

Definicions Entrades:

IDENTITAT = (hx.x)

NOT = (ht.((t FALS) CERT))

CERT = (#x (kv x))

SND = (;x.(x FALS))

F==

OR = (ix.(dy.((x CEERT) v}

AND = (Fx.(hv.((x v) FALS)Y)

FST = (ix.(x CERT))

XOR = (2x.(hy.((x ((y FALS) FALS)) v)))
T={0xCy.(v (xx) v))) CxCy.(v (xx) ¥
FALS = 0= (hvv))

ESZERO = (Jn.((n (2x.FALS)) CERT))

Definicions a esborrar separades per coma:

Actualitzar

Actualitzacié del valor de la definici6 Z (abans)

Oriol Gallart Garangou

Actualitzacié del valor de la definicié Z (després)
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Ara provarem d’eliminar una definicié i veurem que un cop fet, desapareix del mapa

de definicions entrades en I'aplicacio:

Entrar definicié nova:

Actualitzar

Definicions Entrades:

IDENTITAT = (Ax x)

NOT = (kt.((t FALS) CERT))

CERT = (7x.(hv.x))

SND = (ix.(x FALS))
F=0f(0x(f(x=x)) Gx(f(xx))

OR = (x.(y.((x CERT) v)))

AND = (hx.(bv.((x v) FALS)))

FST = (}x.(x CERT))

XOR = (hx.(hy.((x ((y FALS) FALS)) v)))
T =(0x 0y (xx) v Gx Gy (¥ (xx) ¥)N)
FALS = (3x.(hy.v))

ESZERO = (n((n (3x FALS)) CERT))

Definicio a eshorrar:

F|

Actualitzar

Entrar definicio nova:

Actualitzar

Definicions Entrades:

IDENTITAT = (hx x)

NOT = (7t.((t FALS) CERT))

CERT = (3x (y x))

SND = (hx (x FALS))

OFR = (x.(v.((x CERT)v)))

AND = (hx.(v.((x v) FALS)))

FST = (hx.(x CERT))

XOR = (hx.(hy.((x ((y FALS) FALS)) v)))
T = ((x.(y.(v (xx) v)N) Cx Gy (y (xx) )
FALS = (x.(hy.v))

ESZERO = (in ((n (Ax FALS)) CERT))

Definicié a esborrar:

Actualitzar

Definicions entrades abans de borrar F

Definicions entrades després de borrar F

Els avisos que déna I’Apprise en aquest apartat son:

e Errors al entrar/borrar/actualitzar alguna definicio.
e Confirmacié i nom de la definicié entrada/borrada/actualitzada correctament.

Oriol Gallart Garangou
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Proves de Funcionament al TilcW Ajuda

L'apartat d’ajuda no té més que un HTML estatic on hi ha un petit element que si que
varia depenent de si s’usa I'aplicacié online o d’escriptori. Es tracta de I'Gltim paragraf.

Si estem usant I'aplicacié d’escriptori veurem:

També pots baixar-te o llegir el manual fent clic al segiient enllac: tilcw

Ultim paragraf de 'ajuda del TilcW ajuda en la versié d’escriptori

I si usem la versio online:

També pots baixar-te o llegir el manual fent clic al segiient enllac: tilcw

Tambeé pots baixar-te I'aplicacio d'escriptori fent click segiient enllac: tilcw

Ultim paragraf de I'ajuda del TilcW ajuda en la versié online

Aix0 és degut a que la versid online ha de permetre baixar I'aplicacié d’escriptori i el
manual en pdf de la mateixa, mentre que la versié d’escriptori, evidentment, només ha de
permetre baixar el manual.
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8.1 Comentaris i retrospeccions dels companys que han provat el TilcW

Com s’ha comentat, hi ha hagut una serie de companys que han provat el TilcW i que,
apart d’aportar elements per a I'apartat del treball futur, se’ls hi ha demanat que donessin una
petita retrospeccio sobre el mateix. Aixo és el que han dit:

Lourdes Boix Piqué:

“L’us del TilcW m’ha proporcionat una molt bona manera d’estudiar. Tant amb la seva part
grdfica, que et representa I'arbre i permet veure pas a pas com aquest va modificant-se a
mesura que es va realitzant la reduccid, fins trobar (o no) la forma normal; Com amb la seva
part textual, on se t'indica entre d’altres com quedaria el terme introduit amb tots els
parentesis, permetent aprofundir i assegurar els coneixements adquirits pels alumnes durant
les diverses classes.

Trobo que és una bona manera de sequir practicant, ja que et permet comprovar qualsevol
tipus de formula o exercici que se t’acudeixi, exercici el qual podries no estar del tot segur de
com resoldre’n la normalitzacié, com col-locar-ne els paréntesis... | gracies al programa, pots
comprovar si la teva resposta anava o no anava ben encaminada.

A més a més, permet que s’utilitzi forca intuitivament, ja que tant els colors com I’estil sén molt
visuals i, per tant, crec que tothom pot aprofitar-lo i adquirir una bona base solida de
coneixements de lambda-calcul, arrelant a través del seu us, els coneixements adquirits.”

Rubén Calle Molina:

“El TilcW ha estat una eina de gran ajuda per resoldre dubtes i exercicis de la part de lambda
calcul corresponent a I'assignatura Paradigmes i Llenguatges de Programacioé de Tercer del
Grau en Enginyeria Informatica, la part grafica és molt util i sobretot molt visual, és realment
rapid d’escriure un lambda terme i veure’n la seva forma normal, validar si les reduccions que
estem fent son correctes, aixi com en cas contrari i gracies al seu “step-by-step” ens permet
veure on ens hem equivocat. L’eina és molt intuitiva, facil d’utilitzar tot i la seva complexitat
interna, pero com bé sabem és una de les tasques que comporta el software, fer que la
complexitat quedi oculta als usuaris. En resum, és una eina util i que en el futur pot adquirir
noves funcionalitats que faran d’ella una eina encara més complerta.”
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9. Conclusions

Si tenim en compte els objectius plantejats a I'inici del treball i als que al final s’han
assolit, es pot dir que el treball ha complert les expectatives inicials, ja que s’ha pogut creat el
gue en un principi es va proposar, una aplicacid web per a que els usuaris que ho desitgin
puguin estudiar Lambda-Calcul d’'una manera visual i grafica que segurament és més agradable
gue fer-ho de la manera tradicional, mitjancant papers i exercicis.

Si bé és cert que hi ha hagut problemes i imprevistos durant la creacié i el
desenvolupament, no ha calgut modificar el guid inicial previst i el projecte s’ha pogut realitzar
sense més entrebancs.

De totes maneres, si ens ho mirem d’una manera més constructiva, el que permet fer
I'aplicacio respecte al que podria ser, per part del client i el programador, és que s’haurien
pogut implementar més elements i opcions (Comentades a I'apartat de “Treball Futur”) pero
gue degut a la limitacié de temps i la impossibilitat d’avarca-ho tot per part del programador
han limitat les possibilitats de I'’eina. De totes maneres, s’ha mirat de deixar tot documentat i
preparat de manera que si el mateix programador o algun altre estudiant en un futur no molt
llunya vol continuar la feina, aquesta tasca d’ampliaci6 de funcionalitats no sigui
extremadament dificil.

Referent a la realitzacié del projecte, aquest no hagués estat possible si no s’haguessin
cursat les assignatures de “Paradigmes i Llenguatges de programacié” (Obligatoria) i la de
“Programacié declarativa. Aplicacions” (Optativa) on gracies a la primera es va coneixer
I'objecte d’estudi, el Lambda Calcul, i amb la segona es va aprendre el llenguatge de
programacio base de I'aplicacid, I’'Scala. Dos conceptes que vaig trobar interessants i he tingut
la possibilitat d’unir-los en un projecte que a més permetria a futurs estudiants fer més amé
I'aprenentatge del Lambda Calcul.

Aix0 també ha estat possible gracies a les assignatures “Metodologia i Tecnologia de la
Programacio | i 1I”, amb la qual vaig aprendre a programar, “Estructures de Dades i
Algorismica” on vaig aprendre tecniques avangades de programar, com serien la immersié o un
us eficient de la recursivitat i també “Enginyeria del Software | i [I” on van mostrar-me patrons
de disseny, dels quals el Play n’usa 4.

Per tant, puc dir que el que he aprés durant la carrera m’ha servit per desenvolupar la
totalitat del projecte i sense els conceptes apresos en diferents assignatures aixd0 no hagués
estat possible.
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10. Treball futur

En aquest apartat el que es mirara és fer un llistat de possibles millores a I'eina, o
ampliacions de la mateixa, ja sigui a elements que faltin que hagi requerit el client, a millorar
gue hagi vist el propi desenvolupador o bé suggeréncies fetes per els alumnes que han pogut
testejar I'aplicacid i usar-la.

No és que el TilcW no sigui funcional, si no que en una aplicacié d’aquestes
caracteristiques, i amb un nivell de flexibilitat tan elevat, les possibles millores sén moltes.
Aqui se’n detallaran algunes.

La idea sera que, per cada millora o fet es fara una comparativa sobre com és
actualment i la proposta de millora, aixi a més es pot fer una valoracié de les millores. El llistat
no esta organitzat per prioritats, si no que sén millores que han sorgit i el client i el
programador han anat anotant. Algunes estan referides a |'aplicacié en general i altres al
lambda terme (tant de I'apartat grafic i text) concretament. En aquest apartat s’indicaran els
trets basics per a millorar-la.

Referents a I’aplicacio:
Multi llenguatge
Com a requeriment extra, I'aplicacié es pot fer multi llenguatge.

e Consideracions: Es possible fer-ho degut a que al tractar-se d’una aplicacié web els
temes d’internacionalitzacié estan forga avancgats en la majoria d’aplicacions i el Play
2.0 no és una excepcid. El cas és pero que, per a cada llenguatge s’ha d’escriure el text
de cada botd, menu, ajuda, etc de manera que tots els elements estiguin traduits i, a
I’'hora d’executar-se en funcid de la seleccié d’idioma s’ha de fer que es mostri una
altra. Aixi doncs, no és un requeriment excepcionalment dificil perd les hores de
treball per a fer-les sén proporcionals al nombre de llenguatges a afegir aixi que es va
decidir no afegir-lo com a requeriment principal.
Un dltim apunt és que, al poder-se desenvolupar com a aplicacié d’escriptori pero que
corre sobre navegador, la traduccié multilinglie per a la versié d’escriptori ja estaria feta en el
moment de passar I'aplicacié a standalone.

Interficie

El fet de ser un Unic programador i un client fa que I'eleccié de colors i font de les
lletres pugui resultar complicada a I'inici, i que tot depengui dels gustos o preferéncies del
programador. Aquest fet implica que potser no a tothom li serveixi o li sigui accessible la
interficie actual del TilcW, en quan a tematica de color o font de text aixi que es podria optar o
per buscar-ne una de més correcta.
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NOTA: Les dos millores anteriors es poden agrupar sota un mateix paraigua, que, juntament
amb altres elements que podrien requerir-ho podrien formar una pestanya nova, anomenada,
per exemple “opcions” o “configuracid” on I'usuari es pogués adaptar a gust I'aplicacié.

Opcions Lambda Calcul

En Lambda Calcul existeixen altres operacions que no estan contemplades en el TilcW,
com seria alfa conversié de termes, o fins i tot preguntar-se si un terme pot eta-reduir-se, el
fet d’afegir un nou apartat amb aquestes opcions, podria ser una possible millora en un futur.

Algorisme de Hindley-Milner

No és una millora estricament necessaria, pero si molt Util ja que a la branca de
Computacié el professor Mateu Villaret presenta el Lambda Calcul Tipat, aixi com I'algorisme
de Hindley-Milner, que permet tipar el Lambda-Calcul.

e Consideracions: Aquest apartat hauria de ser independent a I'arbre “Grafic” i “Text”,
hauria de permetre entrar un Lambda Terme, mostrar-lo en forma d’arbre i finalment
mirar de determinar el tipus de les variables. Aquesta millora és costosa en un principi
perque implicaria la creacié d’'un nou element dins el Model “LTerme”, afegint que hi
poden haver Variables i Abstraccions amb tipus. Degut a la complexitat que aixo
comportaria, no s’ha decidit incloure aquest apartat en el projecte inicial.

Referents al Lambda Terme:

En aquest apartat son moltes les millores que es poden fer, i les dividiren en millores
propies del Lambda Terme que comparteixen tant el terme de I'apartat Text com el terme de
I'apartat Grafic.

Variables lliures i lligades

Tot Lambda Terme conté variables lliures i lligades, i tot hi veure el terme descompost
en forma d’arbre, si el Lambda Terme és molt llarg o enrevessat, es pot fer dificil de veure.

e Consideracid: Es podrien fer dos botons que marquessin quines variables estan lligades
i quines estan lliures, respectivament.
Definicions

Tot i dir que no hi havia ordre a la llista de funcionalitats pendents a fer i cap funcié
prioritzava a la resta, aquesta potser ho hauria de ser ja que no s’ha pogut acabar
d’implementar correctament.

e Consideracions: Donat un arbre amb definicions al mateix, aquestes, que per defecte
representen variables, s’haurien de poder desplegar ja que, al desplegar definicions
poden apareixer nous redex dins el lambda terme. Per posar-ne un exemple, donarem
aquestes tres definicions:

CERT=Ax.Ay.x
FALS=Ax.Ay.y
NOT=At.t FALS CERT

FALS i CERT com a variables no representen res, pero si es despleguen seguides una
rera I'altra, apareixen nous redexs. Aquesta part és important, i per aix0 es demana
que les variables corresponents a definicions s’entrin en majuscula ja que tot i mostrar-
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se com a variables, el programa internament sap que s’estan referint a definicions i a
més a més 'usuari pot identificar-les més facilment.

Colorpicker

Tot i no ser una millora que millori massa el comportament de |'aplicacié, es podria
afegir un “colorpicker”, és a dir, una paleta de colors dinamica per escollir el color dels nodes
de I'arbre, el color dels nodes que tindran les variables lligades o les lliures, si es marca un Unic
redex el color del mateix, etc.

e Consideracié: Existeixen llibreries javascript que permeten implementar aquest
element, amb diferents maneres de visualitzacié. Estudiar quina d’aquestes és la més
optima a implementar per a I'aplicacié podria ser una bona manera d’'implementar la
millora.

Marcatge de tots els redex

Una altra opcid no disponible actualment és el fet de que tots els redex dins el terme
es puguin mostrar al mateix moment, a I’arbre i a la cadena de text. Pot semblar una millora en
si facil d'implementar, pero el muntatge actual de I'arbre no la fa facil, aixi doncs, per fer-la,
abans s’haurien de canviar trossos importants de codi per a poder veure-les correctament.

Visio d’un redex

Actualment, el marcatge dels redex a I’arbre es fan d’un en un, és a dir, si es prem un
node que és l'inici d’'un redex, aquest queda marcat sobre I'arbre. El que es marca realment
son els nodes de I'arbre, que canvien de color.

e Consideracio: enlloc de marcar els nodes de I'arbre marcar amb un rectangle el mateix,
sense el canvi de colors dels nodes, siné que aquests quedessin emmarcats.

Observacions vistes pels companys que han provat I"aplicacid

Els companys/es que han provat I'aplicacié s’han trobat algun problema a I’hora de
visualitzar Lambda Termes amb el sentit de que, per exemple, un terme que al reduir
mitjancant la forma aplicativa el terme es replica, o bé un terme que enlloc de contraure’s
només s’expandeix. Proposen que per a aquests casos, o altres de similars, si n’hi ha, l'usuari
pugui saber-o d’alguna manera ja que I'aplicacié no dona error si cada cop tenim més redex i
no menys, ja que no és un error com a tal, pero per algd que aprén Lambda Calcul pot ser
complicat d’assimilar.

e Consideracio: fer certes comprovacions condicionals a I’'hora d’avancar o prémer el
botd de FN i fer els “alerts” corresponents amb I’Apprise (recordem-ho, la llibreria que
ens permet llangar els missatges d’error o confirmacié quan cal) seria una manera de
aplicar aquesta millora.
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Finalment s’exposen una serie de millores que es podrien aplicar sobre I'arbre, la majoria de
les quals son idees extretes de I'dltim Tilc, fet per David Ruiz al 2010.

Menu contextual

Al prémer un node amb el botd dret s’hauria de poder desplegar un petit mend amb
opcions, com ara “marcar”, “desplegar”, etc.

e Consideracid: Existeixen llibreries javascript que permeten fer-ho, perd la complicacid
de aplicar-les i annexar-les amb la construccid actual de I'arbre és més aviat costosa i
no és viable de cara al projecte actual.
Navegacio de I'arbre

Altres millores possibles a I'arbre serien que al prémer un node amb el botd dret
aquest es pogués estirar cap a una altra part (com es pot fer amb I'arrel), per si I'usuari vol
tractar una part del Lambda Terme per separat, enlloc del conjunt sencer.

També afegir 4 botons direccionals a I'apartat del menu per moure’ns pel canvas, i no
Unicament amb el ratoli podrien facilitar la navegacioé sobre el mateix.

Resum:

Com hem vist, I'aplicacié tot i estar funcional, conté encara un conjunt molt ampli de millores
i/o correccions, que es poden aplicar en futurs PFG o bé pot seguir el programador
desenvolupant pel seu compte per al client, en l'ordre que aquest decideix organitzar-les.
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12. Manual d’usuari i/o instal-lacié

En aquest apart es pretén fer una explicacié de com funciona I'aplicacié desenvolupada i qué
fa cada element de la mateixa.

Com que l'aplicacié es pot usar on-line i en versié d’escriptori, explicarem primerament com
permetre que funcioni mitjangant la versié d’escriptori. Tot i que I’aplicacié serveix tant per
entorns Windows i Linux es posara d’exemple com executar-ho en un entorn Windows
puntualitzant en cada coment si algun pas difereix ja que la majoria sén els mateixos.

La versié d’escriptori pot trobar-se prement el link de I'dltima linia a la seglient direccié:
http://tilcw.herokuapp.com/help

El primer que s’haura de fer és descomprimir I’arxiu a la carpeta on es desitgi, on hi ha el TilcW
comprimit.

Mombre * Fecha de modifica... Tipe Tamafio

E tilow-1.0 04/06,201511:03 Compressor ZIP ... 40,200 KB

Un cop fet, dins la carpeta tilcw-X hi trobarem un seguit de carpetes i arxius, nosaltres hem
d’entrar a la carpeta bin, on hi trobarem els executables:

b TilcW » tilow-1.0 » bin
- Incluir en biblicteca + Compartir con « Gribar MNueva carpeta
tos Nombre : Fecha de modifica... Tipo Tamario
fargas L tilow } < 04/06,/201511:02 Archivo 13 KB
pbox ] tilew 04/06,/201511:02 Archive por lotes ... 8 KB

Nota: Per a sistemes Windows haurem d’executar el fitxer .bat, i per a Linux, donar permisos
d’execucié al fitxer .sh i llavors ja el podrem executar.
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Un cop fet aixo, s’obrira la linia de comandes on al cap de pocs segons ens dira que a
localhost:9000 ja hi ha el servidor escoltant. A partir d’aquest moment, ja es pot obrir
gualsevol navegador disponible per part de I'usuari i entrar a I'adreca corresponent, on
s’obrira la pantalla principal del TilcW. Per a tancar I'aplicacié haurem de tancar també la linia

de comandes.

BN C\Windows\systern32\cmd.exe

Play server process ID is 2984
[infol play — Application started {(Prod)>
[infol play — Listening for HITP on /B:0:0:0:8:0:0:0:-9800

Aqui tenim una vista de si, un cop obert I'executable, anem al Google Chrome (per exemple) i
posem |'adreca, localhost:9000, tal com hem comentat:

% TieiW)-Grifc % / (@] | = |
C ff [ localhost:2000 =

L Compartido conmig.. Deportes en Yahoo!.. E Universitat de Giron... [[d Facebook |Inicie (3 Uni [ Webs (] Varis @ oriol_gallart/ home .. @ Portatiles - Mayorist.. E PC portétil Compag ..~ » ] Otros marcadores
K TILC(W) - GRAFIC

Navegacio  Terme Original: Opcions

Grific Reduccio

Text Normal

Definicions Aplicatiu

Aiud ® Terme Actual: !

Ajuda Llire

Entrar Forma Nomal

Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Vista

* Normal
deBruyjn

i

Nota: La pestanya per defecte és la de I'apartat grafic, pero es pot anar a qualssevol altra via

direccié web.

Si per contra volem entrar a I'aplicacié i disposem de connexié a internet podem fer-ho a la
direccio http://tilcw.herokuapp.com/. Aqui adjunto una relacié de direccions entre versions:

Grafic
Text
Definicions

Ajuda
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http://tilcw.herokuapp.com/
http://tilcw.herokuapp.com/text
http://tilcw.herokuapp.com/def

http://tilcw.herokuapp.com/help

http://localhost:9000/
http://localhost:9000/text
http://localhost:9000/def

http://localhost:9000/help
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Tot seguit, un cop explicat com entrar o iniciar I'aplicacio el que farem sera explicar cada
element del web i la seva funcionalitat, tot i que les proves d’execucié es poden veure als
apartats 9i 10 d’aquesta memoria, ja que aqui només s’explica I'Us, no s’exemplifica.

Es pot navegar per I'aplicacié amb el menu persistent que hi ha a I'esquerra de I'aplicacid, on
se’ns redirigira a cada un dels apartats corresponents (Grafic, Text, Definicions o I'apartat
d’ajuda)

Navegacio

Grafic

Text
Definicions
Ajuda

Seguint I'ordre d’importancia de I'aplicacio, descriurem qué fa cada apartat de manera breu i
llavors les opcions que hi apareixen a cadascun d’ells.

Apartat Grafic

Aquest apartat permet, un cop entrat un Lambda Terme, veure’n la seva estructura en
forma d’arbre i interactuar amb la mateixa.

L'entrada del Lambda terme es fa mitjancant una area de text on es podra entrar el Lambda
Terme en format cadena de tex que, si és un text que realment representi un Lambda Terme,
el servidor ens tornara la serva estructura. L’area de text ve representada de la seglient forma:

Terme Actual:

Entrar

. \

N\

Enviar el LTerme al servidor

Area de text on escriure el Lambda Terme
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La manera d’introduir un Lambda Terme en I'apartat Grafic i el de Text, apart d’explicar-ho
breument a I'ajuda del programa, s’exposa aqui:

e Elvalor de “Lambda” pot introduir-se amb els seglients caracters:

o "N, "\","|","/" per a permetre més agilitat a I'usuari.Per al punt en la notacio

“wonosun

d’una (AV.E), serveixen els caracters “,” i “.

e Llaintroduccio dels elements és independent del nombre d’espais entre elements. De
totes maneres, per a una notacid correcta, seria convenient només separar amb 1
espai cada element.

e Lesvariables poden contenir nimeros i lletres, de mida indefinida per defecte.
Recordem que:

o Perser un terme en notacié normal, no cal cap restriccié en el nom de les
variables.

o Perser un terme en notacié deBruijn, els noms de les variables han de poder
ser parsejats a enter i una abstraccié de la forma (AV.E) ha d’escriure’s sense la
V, com: (A.E)
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El menu d’opcions es troba a la dreta, i son els seglients:

Opcions

Feduccio
Normal
Aplicatiu
Lliure

Forma Mormal
Reiniciar LTerme

Borrar LTerme

Wista
* Normal
deBruyn

De dalt a baix, les funcionalitats sén les seglients:

1. Eleccio de I'ordre de reduccio.

Ordre de reduccié normal: Permet, combinat amb el boté d’avancar(—>), beta-
reduir el terme mitjancant I'ordre de reduccié normal si aquest no es troba en
forma normal.

Ordre de reducci6 aplicatiu: Si el terme no esta ja en forma normal,
seleccionant aquest element s’aplicara una beta-reduccié mitjancant I'ordre
de reduccié aplicatiu.

Ordre de reduccidé “Iliure”: Es possible escollir, si hi ha més d’un redex, quin es
vol reduir. Per fer-ho, s’ha de marcar el redex sobre I'arbre i llavors aquesta
opcid (o viceversa) per llavors seguir endavant. L’aplicacié el que fara sera
reduir el terme per el redex seleccionat.

2. Botons d’avancar i/o recular.

a.

b.

Recular (€): Si el terme no és I'original, aquest botd permetra recular un pas
en la reduccid del terme, que quedara reflectit tant en I'arbre com en una area
de text que marca el redex anterior.

Avangar(—): Mentre el terme no estigui en forma normal, podrem avancar un
pas de reduccié (Normal, Aplicatiu o d’eleccio lliure), mitjancant aquest boto.
Si el terme ja esta en forma normal, I’aplicacié ens avisara i no ens deixara
avancar més.
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3. Forma normal: Es possible obtenir la forma normal d’un terme si en té (o bé si no ho
és, encara) directament prement aquest botd. El que fara I'aplicacié sera tornar-la

directament fent la reduccié per ordre normal.

4. Reiniciar LTerme: Aquest botd posa tots elements a 0 amb I'excepcié del Terme que

s’ha entrat, és a dir, permet comencar de 0 amb el Lambda Terme entrat sense

necessitat de re introduir-lo de nou.

5. Borrar LTerme: Mitjancant aquest boté podrem eliminar completament el LTerme
introduit de la memoria de I'aplicacié per introduir-ne un de nou.

6. Elecci6 de Vista:

a. Normal: Aquesta vista és I'activada per defecte i, de fet, la més usual. Permet
veure el Lambda Terme en notacid base del Lambda Calcul, on hi apareixen
variables (lligades o lliures).

b. DeBruijn: Amb aquest element premut, veurem el Lambda Terme entrat amb
notacié de deBruijn, on enlloc de variables tindrem nimeros enters, que
marquen la distancia en abstraccions entre la Lambda i la variable que lliga.

Apartat Text

Aguest apartat és diferent a I'apartat grafic, i enlloc de mostrar el Lambda Terme en forma
d’arbre, el mostra amb tots els paréntesis, només amb els obligats i finalment quants redex

gueden dins el mateix o bé avisa si ja esta en forma normal.

L'entrada del Lambda Terme és la mateixa que la de 'apartat grafic, hi ha una area de

text per entrar-lo:

Terme Actual:

Entrar

Enviar el LTerme al servidor

Area de text on escriure el Lambda Terme

Les opcions del menu de text respecte a la del menu grafic és que al text no es permet una
reduccio a escollir del terme, només es pot seleccionar ordre normal o ordre aplicatiu. La resta
de botons es comporten de la mateixa manera. Es a dir I'inic canvi és:

Reduccio
Normal
Aplicatin
Lliure
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al grafic per al text:

Feduccio
Normal
Aplicatiu
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NOTA: Per facilitar-ne I'Us, es va decidir implementar la funcionalitat que quan es canvia d’un
apartat a un altre (Grafic a Text o viceversa) el Lambda Terme persisteix mentre no es tanqui la
pestanya de navegacié, moment en qué caldra re introduir el terme. aixo0 és interessant ja com
gue les funcionalitats que apareixen no sén exactament les mateixes, a I'estudiant pot
interessar-li navegar entre les dues.

Apartat definicions

Actualment aquest apartat és funcional, perd no permet interactuar amb els apartats de Text i
Grafic.

L’apartat es divideix en tres parts, la d’entrada de definicions, la de la vista de definicions ja
carregades o la d’eliminar-ne alguna de les ja entrades.

La introduccié d’una definicid seguira el patré “nom definicié=Terme”. Podem veure la sintaxi
de com entrar termes en I'apartat Grafic d’aquest mateix capitol.

El primer és una area de text on I"'usuari pot entrar una nova definicid. L'entrada de les
mateixes segueix I'ordre de nom, seguit d’un igual i el Lambda Terme que representa.

Entrar definicid nova:

Actualitzar

Un cop premut el boté “Actualitzar”, si la definicid és correcta, ja apareixera a la llista de
definicions entrades. Pot donar-se el cas que I'usuari vulgui usar el mateix nom per a una nova
definicid. Si vol actualitzar-la, només cal que introdueixi el mateix nom, i el programa ja
s’encarregara d’actualitzar-la.

A la part central de I'apartat trobem la Ilista de definicions. Per defecte estara buit, pero ara el
mostrem amb una série de definicions entrades per veure com es mostra i que és funcional:

IDENTITAT = (hx.x)

NOT = (at.((t FALS) CERT))

CERT = (ix.(tvx))

SND = (3x (x FALS))
F=(rf((hx(f(xx)) (x(f (x x)))))

OR = (x.(Ay.((x CERT) v)))

AND = (= (vi(xv) FALS)))

FST = (hx.(x CERT))

XOR = (rx.(ry.((x ((y FALS) FALS)) v)))
T =((0x(Oy.(v (xx) ¥)))) Cx Gy (y ((xx) y)))
FALS = (0x.(hv.v))

ESZERO = (An.((n (2x FALRS)) CERT))

78
Oriol Gallart Garangou



TILC(W) MANUAL

Finalment, al peu es dona I'opcid d’eliminar una o varies definicions entrades. Pot fer-se
mitjangant la seglient area de text:

Entrar definiciéo nova:

Actualitzar

NOTA IMPORTANT: Les definicions, per diferenciar-les amb la resta de variables, haurien
d’estar escrites amb majuscules, pero si s’entra alguna definicié en minuscula I'aplicacié no
privara I'entrada de la mateixa. El fet de no fer-ho pot arribar a confondre a I'estudiant ja que
guan la funcié estigui implementada, les definicions, mentre estiguin plegades, es tractaran
com una variable més.

Apartat ajuda

En aquest ultim apartat es mostra a I'usuari una petita ajuda de sobre com usar els
diferents apartats de I’aplicacid per a treballar amb la mateixa.
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