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Resumen

El crecimiento de los modelos de lenguaje aplicados a programacion plantea una
situacion poco explorada por el disefo tradicional de lenguajes: una parte creciente del
c6digo ya no se produce mediante escritura manual, sino a partir de especificaciones en
lenguaje natural. Sin embargo, los modelos contintian generando principalmente lenguajes
concebidos para personas. Esa eleccion introduce tokens orientados a la lectura humana,
estructuras mas generales que las que el dominio requiere y modos de error que exigen
correccion posterior. Esta tesis presenta Pucard, un lenguaje especifico de dominio para
estrategias de trading, disefiado desde el principio para ser generado por inteligencia artificial.
El prototipo implementado utiliza expresiones simbdlicas en notacion prefija e indices de De
Bruijn, un vocabulario de 38 primitivas, analisis estatico de warm-up, semantica causal y un
intérprete determinista en Rust. La cadena se completa con un backtester determinista con
costos de transaccion, un proceso de evidencia (e-process) para la validacién, un mecanismo
de integridad del nticleo y una biblioteca de abstracciones obtenida con Stitch. La evaluacion
se basa en Qwen2.5-Coder-7B y 40 especificaciones de estrategia. Se generaron 6.120
muestras para un brazo con el lenguaje estatico y 6.120 para un brazo con adaptacion
conjunta del modelo, la biblioteca y el tokenizador. El brazo estatico alcanzé un pass@5
sintactico de 0,8999 y un pass@5 de supervivencia —entendida en todo el documento como
supervivencia bajo los criterios definidos en el mundo sintético experimental— de 0,7726 en
las 30 tareas no vistas, mientras que el brazo coevolutivo obtuvo 0,4374 y 0,3579,
respectivamente. Sin embargo, cuando produjo programas validos, su representacion utilizo
en promedio un 34,2 % menos de tokens BPE. La mejora de compactacion no se traslado al
costo total: el brazo coevolutivo consumio 2,34 veces mas tokens generados y 8,43 veces mas
tokens por programa superviviente, debido a terminaciones incompletas y secuencias

degeneradas. La separacion central del trabajo aparece en el andlisis de fidelidad: al exigir



ademas la implementacion fiel de la especificacion, el pass@5 held-out se redujo de 0,7726 a
0,0331 y las aceptaciones de 2.275 a 97. De los 2.785 programas aceptados por los criterios
del mundo sintético en el brazo estatico, solo 106 satisfacian los seis atributos estructurales
requeridos por la especificacion. Esto muestra que la validez sintéctica, la ejecucion y el
rendimiento simulado no bastan para garantizar que un programa implemente lo que se pide.
La contribucion del trabajo consiste, por lo tanto, en demostrar la viabilidad de un
lenguaje IA-nativo compacto y verificable, medir con precision la diferencia entre
compactacion y eficiencia extremo a extremo, y aportar un procedimiento reproducible para
distinguir correccion de ejecucion y fidelidad a la especificacion.
Palabras clave: lenguajes de dominio especifico; generacion de cddigo; modelos de
lenguaje; sintesis de programas; tokenizacion; trading sistematico; verificabilidad,;

aprendizaje de bibliotecas.
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1. Introduccion

1.1 Propdsito del proyecto

Pucara es un lenguaje de dominio especifico para expresar estrategias de trading
sistematico mediante programas destinados a ser generados por modelos de lenguaje. La
propuesta parte de una inversion del supuesto habitual del disefio de lenguajes: el codigo no
se optimiza para su escritura manual, sino para su produccion automatica, su ejecucion
determinista y su verificacion. La persona define la estrategia y sus restricciones; el modelo
produce una representacion ejecutable; el sistema comprueba la forma del programa, su
disponibilidad temporal y su comportamiento bajo un procedimiento de simulacion.

El lenguaje se desarrolld6 como un artefacto experimental completo y no como una
notacion aislada. Incluye un analizador 1éxico, un parser, una forma canoénica, un intérprete,
analisis de warm-up, un backtester, un ledger de candidatos, oraculos independientes,

mecanismos de integridad y una infraestructura para ajustar un modelo especializado.

Flujo de sintesis y verificacion

Especificacion Modelo local Programa Parser, warm-up Backtester y Veredicto
en lenguaje natural Qwen?2.5-Coder-7B Pucara y causalidad e-process

El modelo propone; el nlcleo determinista y los verificadores deciden.

Figura 1. Flujo de sintesis y verificacion de Pucara.

Fuente: elaboracion propia sobre la arquitectura implementada.

1.2 Problematica

Los modelos de lenguaje especializados en cddigo aprendieron sobre grandes
volumenes de software escrito para personas. Cuando se solicita una implementacion,

generalmente producen Python, JavaScript, Rust u otro lenguaje general. Estos lenguajes
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tienen ecosistemas maduros, pero también introducen elementos que no expresan
directamente la intencion de una estrategia: importaciones, nombres, estructuras de control
generales, conversion de tipos, manejo explicito de indices y convenciones de estilo. Cada
uno de estos elementos se envia al modelo, se regenera y se factura como parte de la
secuencia.

El costo no es el Gnico problema. Un lenguaje general permite demasiadas formas de
expresar la misma operacion y demasiadas formas de producir codigo invalido o
semanticamente inapropiado. En el trading, por ejemplo, un programa puede ejecutarse sin
errores y producir una curva de capital atractiva incluso si utiliza informacion futura, juzga
mal el riesgo o implementa una sefal diferente a la especificada. La evaluacién no puede
reducirse a si el codigo compila o si el backtest es positivo. Pucard intenta abordar este
problema mediante un nticleo reducido en notacion prefija y una representacion cerrada sobre
un conjunto de primitivas de dominio. La reduccion de la superficie sintactica busca acortar
los programas y facilitar el control. Sin embargo, la compactacion textual por si sola no
garantiza ahorros operativos.

Si el modelo necesita mas intentos para completar una expresion, el costo total puede
aumentar. Esta distincion entre longitud de una solucién y costo para obtenerla es uno de los

ejes centrales de la evaluacion.

1.3 Pregunta de investigacion
JEn qué medida un lenguaje de dominio especifico disefiado para ser generado
por una inteligencia artificial permite expresar y verificar estrategias de trading
de forma compacta, y cuales son los limites observados al adaptar

conjuntamente el modelo y su vocabulario?
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La pregunta tiene dos dimensiones. La primera es inherente al propio lenguaje:
densidad, determinismo, causalidad y verificabilidad. La segunda es el generador: la
capacidad de aprender el lenguaje, generar las expresiones completas y utilizar un
vocabulario ampliado. El disefio experimental separa ambas dimensiones para no atribuir al
lenguaje fallas que pertenecen al generador, y para detectar cudndo la compactacion aparente

se pierde por reintentos fallidos.

1.4 Objetivos

Objetivo general. Disefiar, implementar y evaluar Pucara como un lenguaje
orientado a la inteligencia artificial que sintetiza programas de estrategias de trading a
partir de especificaciones en lenguaje natural, de manera compacta, determinista y
verificable.

Los objetivos especificos se formularon de manera que cada uno pudiera verificarse
mediante un artefacto o una medida concreta. La Tabla 1 relaciona cada objetivo con la

evidencia utilizada en el resto de la memoria.

Tabla 1. Objetivos especificos y evidencia asociada.

Objetivo especifico Evidencia de cumplimiento
Implementar un nucleo ejecutable, una Cddigo Rust, parser/printer, intérprete, warm-up y
representacion candnica y un analisis temporal. suite automatizada.

Comprobar que un modelo local de 7B puede generar | Brazo B de F0.5: validez por muestra y pass@5 sobre

programas Pucara. 40 tareas.
Medir la compactacion obtenida por una biblioteca Compresion estructural de Stitch y auditoria BPE
aprendida y un tokenizador extendido. sobre 12.240 salidas.

Distinguir validez sintactica, supervivencia bajo los Funnel de evaluacion y detectores estructurales sobre
criterios del mundo sintético experimental y fidelidad | 2.785 supervivientes.
a la especificacion.

Evaluar la adaptacion conjunta del modelo y el Comparacion compute-matched entre brazos By C
vocabulario. bajo un gate prerregistrado y diagnostico post-hoc.
Garantizar trazabilidad y reproducibilidad. Commits, tags, digests, manifiestos, oraculos y

reejecucion t20.

Fuente: elaboracion propia.
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1.5 Alcance y exclusiones

El alcance comprende el prototipo experimental del lenguaje, la cadena de sintesis, la
simulacion determinista y la evaluacion de dos configuraciones del mismo modelo base. El
dominio se limita a estrategias sistematicas sobre series temporales y posiciones multiactivo
en un mundo sintético controlado. El objetivo no es descubrir estrategias rentables ni hacer
recomendaciones financieras, sino evaluar el proceso de representacion y sintesis. La
ejecucion con capital real, la demostracion de rentabilidad, la validacion en datos historicos
del mercado, un compilador nativo, un sistema de tipos refinado, la ejecucion en
WebAssembly o FPGA, y una interfaz de usuario quedan fuera del alcance evaluado en esta
tesis; varios de esos componentes integran el disefio a largo plazo que se discute en el
capitulo 8, pero no forman parte del resultado aqui medido.

La tesis tampoco afirma que cada primitiva central tenga un token BPE: la auditoria
final muestra 29 primitivas atémicas de 38, ademds de 14 abstracciones aprendidas que se

introducen como tokens atéomicos.

1.6 Organizacion del documento

El capitulo 2 introduce los conceptos necesarios para interpretar el lenguaje y las
métricas. El capitulo 3 revisa antecedentes de generacion de coddigo, DSL, aprendizaje de
bibliotecas y verificacion. El capitulo 4 describe la arquitectura y la implementacion de
Pucara. El capitulo 5 presenta la metodologia experimental, los resultados y su andlisis. El
capitulo 6 separa las pruebas del software de la evaluacion cientifica. El capitulo 7
documenta los entornos, artefactos y procedimientos de reproduccion. El capitulo 8 sintetiza
las contribuciones, limitaciones y lineas futuras. El capitulo 9 declara el uso de herramientas

de inteligencia artificial. Las referencias y los apéndices completan la trazabilidad técnica.
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2. Marco tedrico
2.1 Modelos de lenguaje y generacion de codigo

Los modelos de lenguaje autoregresivos estiman la probabilidad del siguiente token
condicionado por la secuencia previa. La arquitectura Transformer permite modelar
dependencias a gran escala mediante mecanismos de atencion (Vaswani et al., 2017). El
aumento del tamafio del modelo y del corpus produjo sistemas capaces de completar texto,
seguir instrucciones y generar codigo (Brown et al., 2020). En programacion, la salida se
evallia por correccion funcional y no por similitud textual; dos programas diferentes pueden
resolver la misma tarea y una respuesta plausible puede fallar al ejecutarse.

HumanEval y el trabajo sobre Codex formalizaron el uso de muestreo repetido y de
pass@k para medir la probabilidad de obtener al menos una solucion correcta entre k intentos
(Chen et al., 2021). El enfoque es pertinente para Pucara porque el generador es estocéstico y
cada tarea admite multiples programas. El valor pass@5 no equivale a una tasa de acierto de
muestras individuales: se calcula por tarea y luego se promedia. La tesis mantiene separadas
ambas cantidades.

Los estudios de sintesis con modelos de lenguaje muestran que la capacidad de
generar programas mejora con escala, ajuste supervisado y retroalimentacion, pero también
que los modelos tienen dificultades con cadenas largas de operaciones y con restricciones
semanticas (Austin et al., 2021). Pucara reduce el espacio mediante un DSL y delega la

decision final en un sistema determinista.
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2.2 Tokenizacion y costo de representacion

Un token BPE es una unidad del vocabulario del modelo. No coincide necesariamente
con una palabra, un carécter ni un token Iéxico del lenguaje. Una primitiva como add puede
ocupar una unidad BPE, mientras que un identificador compuesto puede dividirse en varias.
La extension del tokenizador agrega unidades indivisibles para simbolos relevantes, pero
exige ampliar la matriz de embeddings y entrenar las nuevas filas.

La economia de tokens debe medirse en tres niveles. La compresion estructural
compara el tamafio del arbol antes y después de introducir abstracciones. La longitud de una
salida cuenta los tokens del programa producido. La eficiencia de extremo a extremo divide
el volumen total generado por el nimero de soluciones ttiles. Un sistema puede mejorar los
dos primeros niveles y empeorar el tercero si aumenta el nimero de salidas incompletas. Esta

separacion es esencial para interpretar FO.5.

2.3 Lenguajes de dominio especifico

Un lenguaje especifico de dominio limita su poder expresivo para describir con mayor
precision las actividades de un area especifica. Fowler (2010) distingue entre DSLs internos
construidos sobre el lenguaje anfitrion y DSLs externos con su propia sintaxis y analizador.
Pucara es un DSL externo: el texto se procesa directamente y no se traduce primero a Python
u otro lenguaje de propdsito general. Hay tres ventajas de reducir el espacio sintactico. La
intencion se expresa con menos elementos; el verificador puede reconocer propiedades
estructurales; y el generador enfrenta menos alternativas equivalentes. El costo es menos
familiaridad y la necesidad de construir herramientas personalizadas. En Pucaré ese costo se

acepta porque el autor previsto del codigo es un modelo, no una persona.
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2.4 Sintesis de programas y aprendizaje de bibliotecas

La sintesis de programas busca construir expresiones que satisfagan una
especificacion. DreamCoder combina busqueda simbolica y aprendizaje neuronal en un ciclo
wake-sleep que amplia una biblioteca de conceptos reutilizables (Ellis et al., 2021). Stitch
formula el aprendizaje de biblioteca como compresion de un corpus y utiliza sintesis top-
down para encontrar abstracciones con gran cobertura (Bowers et al., 2023). LILO integra
modelos de lenguaje, Stitch y documentacién automatica para producir bibliotecas
interpretables (Grand et al., 2024).

Pucara adopta la idea de que los patrones frecuentes pueden convertirse en unidades
del lenguaje, pero agrega dos restricciones. Cada abstraccion debe expandirse al nucleo y
conservar exactamente su comportamiento y su warm-up. Ademads, su nombre se incorpora al
tokenizador como una unidad atomica. La evaluacién comprueba por separado si la biblioteca

comprime y si el modelo aprende a usarla de forma productiva.

2.5 Verificacion determinista y causalidad

La ejecucion determinista exige que el mismo programa, con los mismos datos y
parametros, produzca el mismo resultado. En el prototipo se fijan el orden de las operaciones,
la biblioteca matematica, los generadores pseudoaleatorios, los splits y los digests. Para
reducir errores de sustitucion, las variables ligadas se representan con indices de De Bruijn,
que reemplazan nombres por la distancia al ligador correspondiente (de Bruijn, 1972).

La causalidad temporal se refiere a que un valor en la barra t no dependa de datos
posteriores. Pucara no expone retardos negativos y calcula un onset o warm-up para cada
término. Ese onset es la primera barra en la que la salida puede considerarse valida. La
verificacion se refuerza con pruebas metamorficas: modificar el futuro de una serie no puede

cambiar resultados anteriores.
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2.6 Trading sistematico y evaluacion por simulacion

Una estrategia sistematica define reglas de sefial, normalizacion, dimensionamiento y
construccion de posiciones. El marco de Carver (2015) ofrece componentes reproducibles
para sefiales de tendencia, volatilidad y diversificacion. Pucara utiliza ese dominio porque
admite especificaciones estructuradas y ejecucion barra por barra. Las pruebas retrospectivas
tienen riesgos conocidos: la eleccion entre muchas variantes puede inflar el indice de Sharpe
y llevar a un sobreajuste (Bailey et al., 2014). El indice de Sharpe desinflado resuelve parte
de ese sesgo cuando se conocen el nimero de pruebas y la distribucion de los rendimientos
(Bailey & Lopez de Prado, 2014). En el experimento se emplea un screen de Sharpe en el
tramo in-sample y un e-process en el tramo de holdout.

El e-process permite acumular evidencia bajo detencion opcional; e max representa el

maximo de ese proceso de evidencia, no exposicion financiera.

2.7 Definiciones operativas

Tabla 2. Definicion de las métricas principales.

Término Definicion operativa

Programa vélido Salida que contiene una expresion Pucara completa,
parsea, realiza round-trip candnico y supera el
analisis de warm-up.

Superviviente Programa no memorizado que devuelve una posicion,
supera Sharpe IS > 0,5 y alcanza e_max >= 20 en
holdout.

pass@5 Probabilidad estimada de obtener al menos un éxito
en cinco muestras de una tarea; se promedia sobre
tareas.

Fidelidad Satisfaccion de los seis atributos estructurales
registrados para la especificacion: sefial, topologia,
filtro, topes, amortiguacion y salida.

Token BPE Unidad de segmentacion del tokenizador del modelo,
distinta del token léxico del parser.

Compresion estructural Relacion entre nodos del corpus antes y después de
reescribirlo con abstracciones.

IS Tramo de entrenamiento o screen temporal [0, 450)
en el mundo instrumentado.
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Término Definicion operativa

Holdout Tramo [450, 700) utilizado por el e-process durante
la evaluacion.

True-O0S Tramo [700, 900), ausente de la ruta de seleccion y
utilizado solo de manera exploratoria en la vitrina.

Fuente: elaboracion propia.
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3. Estado del arte
3.1 Generacion de codigo en lenguajes de propdsito general

La mayor parte de la investigacion sobre modelos de codigo evalua lenguajes
generales. Codex se midid sobre funciones Python a partir de docstrings y mostrd que el
muestreo repetido eleva la cobertura de tareas (Chen et al., 2021). MBPP extendio la
evaluacion a problemas breves y mostrdé mejoras por escala y fine-tuning (Austin et al.,
2021). Estos trabajos establecen una metodologia, pero no cuestionan si el lenguaje de
destino estd optimizado para el modelo.

Los lenguajes generales aportan bibliotecas, depuradores y experiencia acumulada.
También permiten construcciones que no son relevantes para una tarea pequefia. Cuando la
especificacion describe una estrategia y el programa solo serd consumido por un intérprete
especializado, gran parte de esa flexibilidad no tiene un valor directo. Pucara explora el

extremo opuesto: un lenguaje cerrado sobre operaciones verificables.

3.2 DSL y representaciones orientadas al dominio

Los DSLs reducen la distancia entre concepto y programa. En finanzas, hay lenguajes
para contratos, consultas y reglas, pero generalmente priorizan la legibilidad humana o la
integracion con una plataforma. La propuesta de Pucara no es solo un DSL de trading. Su
disefio considera explicitamente la distribucion del generador, la longitud del BPE y la
posibilidad de promover abstracciones del modelo al vocabulario.

La notacion prefijada completamente parentetizada tiene una historia en lenguajes
funcionales y representaciones intermedias. Su principal ventaja experimental es eliminar la
precedencia y hacer explicito el arbol. La desventaja es el costo de los paréntesis. Asi que la
economia no es una funcion de la apariencia, sino que se mide con el tokenizador real.

La literatura reciente comenzo6 a considerar al modelo de lenguaje como destinatario

del disenio de DSLs. Mernik et al. (2005) sistematizaron cuando y cémo desarrollar un
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lenguaje de dominio especifico con criterios pensados para programadores humanos; Pucara
retoma esa metodologia como antecedente, pero desplaza al consumidor principal: las
decisiones de sintaxis, vocabulario y canonicidad se evaltan contra la distribucion y el
tokenizador del generador. En una direcciéon complementaria, B. Wang et al. (2023)
mostraron que un modelo puede producir programas en DSLs poco frecuentes si la gramatica
BNF se presenta en el contexto (grammar prompting), tratando la gramatica como insumo de
inferencia. Ese trabajo es un antecedente directo del problema —lograr que un modelo genere
un lenguaje que no domina—, aunque la estrategia difiere: en lugar de condicionar la
generacion con la gramatica, Pucara redisefia el lenguaje para que su forma canonica sea

aprendible mediante fine-tuning y verificable por un arbitro determinista.

3.3 Aprendizaje de bibliotecas

DreamCoder mostré que un sistema de sintesis puede aprender conceptos y
acumularlos en una biblioteca creciente. Stitch mejora la escalabilidad de la compresion
sobre grandes corpus y asigna a cada abstraccion un beneficio de compresion explicito. LILO
incorpora nombres y documentacion generados por modelos de lenguaje. Estas lineas
inspiran la capa de abstracciones de Pucard, pero el experimento afiade una exigencia
adicional: la biblioteca debe ser utilizable por un modelo que aprende a trabajar bajo un
presupuesto igualado.

Hay diferentes propiedades de compresion y reutilizacion. Una abstraccion puede
reducir enormemente el corpus cuando un reescritor la introduce, pero el generador puede no
aprender a llamarla. F0.5 hace visible la separacion: la biblioteca y el tokenizador producen
programas validos mas cortos, mientras que el brazo C genera muchos incompletos. El
resultado no contradice la compresion de Stitch; muestra que la compresion estructural no

garantiza la internalizacion neuronal del vocabulario.
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El riesgo de que un generador no utilice una biblioteca disponible estd documentado
en dominios cercanos. LEGO-Prover acumula lemas verificados como habilidades para la
demostracion de teoremas (H. Wang et al., 2024) y TroVE induce cajas de herramientas
verificables, mostrando que el uso productivo de funciones de alto nivel exige mecanismos
explicitos de seleccion y poda (Z. Wang et al., 2024). El resultado del brazo coevolutivo de
esta tesis —ninguna de las 949 salidas validas invoca una abstraccion de la biblioteca—
replica ese patron bajo un protocolo con presupuesto igualado y verificacion determinista, y
convierte un riesgo cualitativo reportado por la literatura en una medicion con intervalos de

confianza (secciéon 5.10).

3.4 Vocabularios extendidos y lenguajes IA-nativo

Los tokenizadores de modelos de c6digo contienen muchos lenguajes existentes. Un
nuevo lenguaje hereda segmentaciones accidentales. Agregar tokens permite que una
operacion o abstraccion se represente como una unidad, pero también requiere entrenar
nuevos embeddings y cambia la distribucion de salida. Pucara mide ambos efectos con un
tokenizador base y uno extendido con 14 unidades nuevas.

La nocién [A-nativo empleada en esta tesis no implica opacidad como un fin. De
hecho, la sintaxis primaria estd adaptada para la generacion automatica, mientras que la
auditabilidad se obtiene a través de la semantica, el printer canonico, el arbol, los informes y
una futura proyeccion legible. Esta representacion puede ser dificil de expresar a mano sin
perder verificabilidad.

La adaptacion del modelo sigue técnicas estandar de ajuste eficiente en parametros,
que este trabajo toma como adaptaciones y no como aportes: LoRA introduce matrices de
bajo rango en las capas lineales (Hu et al., 2021) y QLoRA permite entrenarlas sobre un
modelo base cuantizado a 4 bits (Dettmers et al., 2023). La extension del tokenizador con

inicializacion de cada embedding nuevo en la media de los embeddings de los subtokens que
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componian su nombre es una practica establecida que aqui se fija por disefio y se verifica con
pruebas unitarias (seccion 5.4). La contribucion original no reside en esas técnicas, sino en la
medicion: economia de tokens auditada de extremo a extremo con los tokenizadores
serializados, bajo presupuesto de entrenamiento igualado entre brazos y con un arbitro

econdomico determinista.

3.5 Verificacion de codigo generado

Los modelos pueden producir codigo que compila, pero no cumple con el propdsito
previsto. Las herramientas hibridas permiten probar, analizar y sintetizar para corregir o
filtrar la salida. Jigsaw, por ejemplo, utiliza un modelo y etapas que entienden la estructura
del programa (Jain et al., 2022). Pucara adopta la misma idea general pero con un DSL que
puede ser verificado directamente.

Ademas de eso, la evaluacion econdomica es otro desafio. Una sefial diferente de la
que se desea podria beneficiarse del mismo mundo sintético. El backtest responde si el
programa funciona bien en ese entorno, pero no responde si implementa la especificacion. El
criterio de fidelidad estructural se toma para cerrar esa brecha, aunque su validacion externa
con revisores humanos aun esta por hacerse.

Una linea muy activa impone la validez sintactica durante la propia decodificacion.
Synchromesh introdujo la decodificacion semantica restringida, que filtra en cada paso los
tokens que violarian la gramatica o restricciones semanticas del lenguaje destino (Poesia et
al., 2022); Geng et al. (2023) generalizaron la decodificacion restringida por gramaticas a
tareas estructuradas sin fine-tuning; Willard y Louf (2023) la reformularon como transiciones
de una maquina de estados finitos con costo por token casi constante, y XGrammar la
extendid a gramaticas libres de contexto con ejecucion solapada con la inferencia (Dong et
al., 2024). Estos antecedentes garantizan programas bien formados por construccion y

habrian suprimido el modo de falla dominante del brazo coevolutivo (terminaciones
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incompletas y colas degeneradas; seccion 5.10). La version evaluada de Pucard no restringe
la decodificacion: muestrea libremente y verifica después, lo que permite medir cuanto del
lenguaje internaliz6 el modelo sin enmascaramiento. La adopcion de decodificacion
restringida se identifica como adaptacion futura (seccion 8.4), con una salvedad documentada
por Park et al. (2024): el enmascaramiento voraz distorsiona la distribucion del modelo, de
modo que imponer gramaticalidad no garantiza calidad ni fidelidad. La distincion entre
validez y fidelidad que esta tesis cuantifica seguiria siendo necesaria incluso con gramatica
impuesta.

En sintesis de programas con LLM, la evaluacion dominante usa pruebas unitarias
como proxy de intencion (Chen et al., 2021; Austin et al., 2021), y Jigsaw agrega
posprocesamiento consciente de la estructura (Jain et al., 2022). Pucara adapta esa idea a un
dominio donde el juez natural —el backtest— mide desempefio y no intencién: los detectores
estructurales por atributo cumplen el papel de las pruebas unitarias, y la brecha medida entre
supervivencia y fidelidad (pass@5 held-out de 0,7726 frente a 0,0331; seccion 5.8) es la
version cuantificada del fendmeno que motiva esas herramientas. Como antecedente
estadistico del gate secuencial, el e-process empleado pertenece a la familia de métodos de
inferencia valida en cualquier momento desarrollada por Howard et al. (2021) y a los
esquemas de apuesta sobre variables acotadas de Waudby-Smith y Ramdas (2024); la seccion

4.8 formaliza la construccion adaptada.

3.6 Brecha abordada por Pucara

En el fondo hay generacion de codigo, DSL, aprendizaje de bibliotecas y verificacion.
La brecha es que estan juntos bajo una simple pregunta econdmica: si una representacion para
un modelo puede reducir tokens sin perder un arbitro determinista. Sus contribuciones se

evallian en cuatro niveles: artefacto ejecutable, capacidad de sintesis, compactacion y
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fidelidad. La adaptacion conjunta del modelo y el vocabulario se trata como hipétesis

experimental, no como propiedad asumida.

La Tabla 3 resume la relacion entre las lineas revisadas y este trabajo, distinguiendo

qué se toma como antecedente, qué se adapta y qué constituye contribucion original.

Tabla 3. Estado del arte: antecedentes, adaptaciones y contribucion original.

Linea de
trabajo

Trabajos
representativos

Relacion con Pucara

Sintesis de
programas con LLM y

pass@k

Chen et al. (2021);
Austin et al. (2021)

Antecedente metodologico:
estimador pass@k y muestreo repetido.
Pucara lo aplica a un DSL ausente del
preentrenamiento y agrega gates
deterministas y fidelidad estructural.

DSL y disefio de Fowler (2010); Mernik Antecedente conceptual.
lenguajes et al. (2005); B. Wang et al. Contribucion original: un DSL cuyo
(2023) destinatario primario de disefio es el
generador (canonicidad, indices de De
Bruijn, economia BPE medida con el
tokenizador real).

Generacion Poesia et al. (2022); Antecedente no incorporado en la
restringida por Geng et al. (2023); Willard y version evaluada; identificado como
gramaticas Louf (2023); Dong et al. (2024); | adaptacion futura (8.4). La brecha validez-

Park et al. (2024) fidelidad medida indica que imponer
gramaticalidad no bastaria.

Aprendizaje de Ellis et al. (2021); Antecedente y adaptacion (Stitch
bibliotecas y Bowers et al. (2023); Grand et al. | se usa como compresor). Contribucion:
representaciones (2024); H. Wang et al. (2024); Z. | separacion medida entre compresion
compactas Wang et al. (2024) estructural, compactacion BPE (-34,2 % en

validos) y eficiencia extremo a extremo
(8,43x tokens por superviviente).

Ajuste eficiente
y extension de

Hu et al. (2021);
Dettmers et al. (2023)

Adaptacion directa (QLoRA;
mean-init de embeddings nuevos).

tokenizadores Contribucion: protocolo con presupuesto de
tokens igualado y ledger exacto
reconciliado.
Verificacion Jain et al. (2022) Antecedente. Contribucion: arbitro

semantica y fidelidad

determinista con e-process y detectores
estructurales por atributo; cuantificacion de
la brecha supervivencia-fidelidad (0,7726 a
0,0331).

Inferencia valida
en cualquier momento

Ville (1939); Howard et
al. (2021); Waudby-Smith y
Ramdas (2024)

Adaptacion del e-process aGRAPA
como gate secuencial, con validacion Monte
Carlo del error Tipo I (seccion 4.8).

Fuente: elaboracion propia.
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4. Disefio e implementacion de Pucara

4.1 Descripcion general

Pucara se implement6 como una biblioteca Rust. El artefacto incluye mddulos de

AST, tokenizer, parser, printer, series, kernels, intérprete, warm-up, backtesting, corpus,

integracion con Stitch, evaluacion experimental y utilidades de reproduccion. Los

componentes Python administran entrenamiento, generacion, scoring, agregacion y oraculos

independientes.

Arquitectura légica de Pucara

Modelo generador y tokenizador extendido

Capa adaptable

Biblioteca aprendida (14 abstracciones atémicas)

Capa adaptable y elaborable

Lenguaje nucleo: AST, lexer, parser, printer, warm-up e intérprete

Frozen core versionado

Backtester, e-process, oraculos, digests y ledger
Arbitro determinista

Las capas superiores pueden evolucionar; el nlcleo y el arbitro se protegen mediante versiones y pruebas de integridad.

Figura 2. Arquitectura logica de Pucara.

Fuente: elaboracion propia sobre el repositorio en el commit 15ff05c.

Tabla 4. Componentes principales del artefacto.

Componente Funcion Tecnologia

Front-end Tokenizacion léxica, parsing y
forma canonica.

Rust, Logos y parser recursivo.

Nucleo semantico AST, primitivas y evaluacion de Rust.

términos.

Analisis temporal Célculo de warm-up y pruebas de | Rust.

causalidad.

Backtester P&L, costos, retornos, Sharpe y e- | Rust.
process.

Biblioteca Compresion, lift y elaboracion de | Stitch + Rust.
abstracciones.
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Componente Funcién Tecnologia

Modelo Fine-tuning, tokenizador Qwen2.5-Coder-7B,
extendido y generacion. Python/Transformers.

Evaluacion Scoring, pass@5, gates y Rust + Python.
diagnosticos.

Trazabilidad Manifiestos, digests, tags y Git, JSON y SHA/FNV.
artefactos crudos.

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Principios de disefio IA-nativo

El disefio se rige por cinco principios. La representacion debe ser nica; cada
elemento debe expresar una decision del dominio; el ntiicleo debe permanecer pequefio y
versionado; las abstracciones deben desarrollarse hasta el nucleo; y el modelo no debe ser
juez de su propia salida. La economia de tokens se evalua en el tokenizador real, no en el
numero de caracteres.

La opacidad no es una contribucion en si misma. El lenguaje retiene nombres
reconocibles en el nicleo porque el modelo base ya tiene representaciones ttiles para
términos frecuentes como precio, media o desviacion estdndar. Las abstracciones aprendidas
reciben identificadores estables y atdmicos. La auditabilidad se sostiene en la expansion al

nucleo, el printer y los reportes.

4.3 Representacion candnica

Un programa es un término lambda en forma S-expression. La aplicacion se expresa
como una lista cuyo primer elemento es una primitiva y los restantes son argumentos. Las
variables ligadas utilizan indices de De Bruijn, escritos como $0, $1 y asi sucesivamente. Los
nameros se conservan inicialmente como texto decimal para que el printer pueda fijar una
forma candnica sin depender de la representacion binaria.

El siguiente programa corresponde a una sefial de precio estandarizada por su media y
desvio de 25 barras, recortada y convertida en una posicion escalada por capital, precio y

valor del punto. Es una muestra real del dominio experimental.
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(lam (set position

(div
(mul
(clip
(mul
(div
(sub (price $0) (mean (price $0) 25))
(std (price $0) 25))
2.0)
(neg 20.0)
20.0)
equity)
(mul (price $0) (point value $0)))))

La notacion mantiene explicita la composicion. El parser produce un arbol; el printer
reconstruye una unica cadena; y el round-trip exige que volver a parsear esa cadena
reproduzca el mismo término. Este contrato elimina variantes de formato del corpus y

simplifica deduplicacion, hashing y caché.

4.4 Nucleo y vocabulario

La version actual contiene 38 primitivas. El nimero difiere de etapas anteriores del
proyecto porque el nucleo fue ampliado de forma aditiva y re-congelado bajo versiones
explicitas. La tesis presenta la version asociada al commit final y conserva las cifras

historicas unicamente cuando describe una corrida ejecutada sobre un estado anterior.

Tabla 5. Categorias funcionales del niicleo actual.

Categoria Primitivas Cantidad

Acceso y proyectores price, raw_price, volume, 8
point_value, equity, sector,
margin_rate, weight

Ventanas y estado shift, ema, std, mean, sum, max, 9
min, cov, scan

Aritmética y recorte add, sub, mul, div, neg, abs, In, 10
sqrt, sign, clip

Loégica y control gt, It, eq, and, or, not, if then else | 7
Agregacion transversal sum_over, mean _over 2
Construccion de posicion set_position, to_contracts 2

Fuente: elaboracion propia sobre src/token.rs y src/ast.rs en el commit final.

En el tokenizer 1éxico de Rust cada palabra reservada constituye un token del

lenguaje. En el tokenizador BPE del modelo la situacion es distinta: 29 de las 38 primitivas
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son atdmicas y nueve se segmentan en dos o tres unidades. Esta diferencia se informa porque

la tesis estudia costo BPE, no solo complejidad del parser.

4.5 Lexer, parser y round-trip

El lexer se implementd con Logos. Rechaza palabras no registradas y reconoce
paréntesis, lam, primitivas, variables y nameros. El parser recursivo interpreta la forma
prefija y valida aridades y posiciones especiales. El printer normaliza espacios y nimeros.
Las pruebas cubren programas completos, variables de De Bruijn, literales y rechazo de
simbolos inexistentes.

El front-end funciona como primera puerta de control. Las salidas del modelo se
extraen antes de parsearse; si no existe una expresion completa se clasifican como no_expr.
Si existe una expresion pero el parser falla, se registra parse fail. Esta distincion permitid

identificar el modo de falla dominante del brazo C.

4.6 Intérprete y semantica numérica

El intérprete recorre el AST y delega las operaciones en una semantica concreta. Los
valores pueden representar instrumentos, series o posiciones. Las formas sum_over,
mean_over y scan requieren tratamiento especial porque introducen iteracion o estado. La
evaluacion de una estrategia se realiza por instrumento y luego se agrega el P&L de cartera.

La implementacion fija el orden de reduccion y utiliza rutinas numéricas controladas.
La portabilidad exigié reemplazar funciones matematicas dependientes de plataforma por
libm y re-congelar los digestos. Las operaciones que admiten igualdad exacta se comparan bit
a bit; las comparaciones diferenciales de coma flotante utilizan la tolerancia documentada por

la suite.
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4.7 Warm-up y causalidad

Cada primitiva propaga un onset. Un shift agrega su retardo; una ventana de longitud
w requiere w-1 observaciones adicionales; las combinaciones toman el méximo de sus
entradas. Un programa cuyo onset no despeja el horizonte de evaluacion se rechaza antes del
backtest.

Las abstracciones aprendidas se representan con tarjetas simbolicas que expresan su
inicio como una funcion max-plus de los intervalos. La ausencia de desplazamientos
negativos garantiza que la causalidad se preserve, y esa propiedad se verifica ademas
mediante pruebas por perturbacion. El mundo sintético de evaluacion refuerza la separacion
temporal: la ruta utilizada para la seleccion tiene una serie de longitud 700 y no puede
indexar las 200 barras del tramo true-OOS. Un mundo canario solo introduce una tendencia

en la cola y verifica que las métricas de seleccion no sean ciegas.

4.8 Backtester y criterios de evaluacion

El pipeline evalua a cada candidato en etapas. Primero parsea y verifica el round-trip
canonico; luego calcula el warm-up; marca copias exactas del corpus de entrenamiento; exige
que la expresion devuelva una posicion en todos los instrumentos; calcula el Sharpe
anualizado en [onset, 450); y finalmente aplica el e-process en [450, 700). Un superviviente
no memorizado debe superar Sharpe 0,5 y e _max 20.

Definicion formal del e-process. Sea r_t el retorno neto de costos de la estrategia en
la barra t del tramo holdout y F_{t-1} la informacién disponible hasta la barra anterior. La
hipotesis nula es que la estrategia no posee ventaja: HO: E[x t|F_{t-1}] <=0, donde x_tes el
retorno estudentizado y acotado que se define a continuacion. La varianza se estima de forma
predecible con una media mévil exponencial de los retornos al cuadrado con span 32,
calculada exclusivamente sobrer 0, ...,r {t-1}: 6> t= EWMA(r?; span 32), inicializada con

r 02 El resultado de la apuestaentes x t=clip(r t/d t;-5;5)/5, acotado en [-1; 1]. La
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fraccion de apuesta A _t sigue la regla aGRAPA de Waudby-Smith y Ramdas (2024): A t=
clip( £ {t-1} / (Vv_{t-1} + 2 {t-1}); 0; 0,5), donde |{'y V son la media y la media cuadratica
acumuladas de los x observados desde la barra 32; durante las primeras 32 barras (warm-up
del estimador de varianza) se fija A_t = 0. La ecuacion de actualizacion de la riqueza del
procesoes W t=W {t-1} - (1+A t-x t),con W_0= 1,y la evidencia acumulada es ¢ max
=max_{s<=t} W_s.

Todos los ingredientes (S t, |, vV y por lo tanto A_t) son predecibles: dependen solo de
F {t-1}. Esa propiedad es el tratamiento de la dependencia temporal: bajo HO, W _t es un
supermartingala no negativo cualquiera sea la estructura de dependencia del proceso de
retornos, sin supuestos de independencia ni de distribucion. Por la desigualdad de Ville
(1939), P(sup_t W_t>= 1/a) <= a bajo HO; con a. = 0,05 el umbral es 1/a = 20. El significado
exacto de e max es el de un factor de apuesta: ¢ max = 20 indica que un apostador que
partiera de una unidad de capital y apostara contra HO con la regla anterior habria
multiplicado su capital por 20 en algin momento del tramo, evidencia equivalente a rechazar
HO al nivel 0,05 con validez en cualquier momento y bajo paro opcional (Howard et al.,
2021). El umbral 20 no se calibré sobre los datos: es la constante 1/a implicada por el nivel
prerregistrado, y su error Tipo I se validoé por Monte Carlo determinista sobre tres familias
nulas (ruido normal iid; GARCH(1,1) con 6> t=10"°+0,90-6> {t-1} +0,09-r*> {t-1};ytde
Student con 4 grados de libertad reescalada), con frecuencia de cruce menor o igual a 0,0546.

Como ejemplo breve de evolucion, procesado con la implementacion exacta
(src/backtest/eprocess.rs) sobre una serie ilustrativa con retorno constante r t = 0,01 por
barra: durante las barras 1 a32, A t=0y W_t = 1; desde la barra 33, x_t=0,2 (el retorno
equivale a un desvio estandar estimado y clip(1; -5; 5)/5=0,2) y A_t alcanza el tope 0,5, de
modo que cada barra multiplica la riqueza por 1 +0,5-0,2=1,1: W_33=1,10; W_40=2,14;

W _50=15,56; W_60 = 14,42,y el proceso cruza e max >= 20 en la barra 64. En contraste,
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una serie alternante +0,01/-0,01 (media condicional nula) termina 250 barras con ¢ max =
1,0: nunca acumula evidencia. En los supervivientes reales del mundo sintético los e max
observados de la tarea auditada t20 se ubican entre 1,05-10°y 1,13-10%, un exceso de seis a
siete 6rdenes de magnitud sobre el umbral que se analiza criticamente en la seccion 5.6.

La caché se indexa por el hash de la forma candnica. Reenviar el mismo programa no
genera un nuevo backtest ni incrementa el ledger. El ledger cuenta candidatos tinicos y
sustenta las correcciones por pruebas multiples. Los costos se fijan en un punto base por

operacion en el mundo sintético instrumentado.

4.9 Frozen core e integridad

El nuicleo no se considera inmutable para toda la historia del proyecto, sino dentro de
cada version experimental. Toda modificacion requiere un re-freeze explicito, nuevos
digestos y pruebas. La suite incluye un control que falla ante la alteracion de un byte de los
archivos protegidos. De este modo, una biblioteca o un modelo no pueden cambiar

silenciosamente la semantica del arbitro.

4.10 Corpus y biblioteca aprendida

La Etapa 1-A construy6 un corpus curado de 112 programas que cubria sefiales
EWMAC, momento, breakouts, volatilidad, combinaciones, posiciones, caps, buffers y
agregacion transversal. Stitch produjo 10 abstracciones jerarquicas. El corpus paso de
102.782 a 3.502 nodos, una relacion de 29,35 veces. El mayor programa pas6 de 14.579 a 83
nodos. Estas cifras son compresion estructural y no deben confundirse con BPE.

Cada reescritura se elabor6 nuevamente al nticleo y se compard bit a bit contra el
programa original. También se exigio preservacion exacta del warm-up. Durante el ciclo F0.4
la biblioteca crecid hasta 14 abstracciones y el tokenizador extendido incorpord sus nombres
como unidades atémicas. La biblioteca comprime de forma demostrable; F0.5 evalua si el

generador puede aprovecharla.
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4.11 Tokenizador extendido y modelo

El modelo base fue Qwen2.5-Coder-7B, un modelo especializado en cédigo (Hui et
al., 2024). El brazo B utilizo6 el tokenizer base y el adaptador ganador de F0.3. El brazo C
utilizo el adaptador de la tercera iteracion, el tokenizer base ampliado en 14 unidades y las
filas de embedding correspondientes. La longitud paso de 151.665 a 151.679 tokens.

El manifiesto fija la revision exacta del modelo base Qwen2.5-Coder-7B utilizada en
el entrenamiento y la generacion mediante su hash de commit 0396a761...8b02.

La atomicidad fue comprobada antes de la corrida. No obstante, agregar unidades no
garantiza su uso correcto. Los embeddings deben aprender cuando emitir cada nombre, con
qué aridad y dentro de qué estructura. La degradacion observada en C se analiza en el

capitulo 5.

4.12 Reproducibilidad

La reproduccion se apoya en commits, Cargo.lock, toolchain, versiones Python,
manifiestos, seeds, digests y JSONL crudos. La corrida F0.5 registro la revision del modelo,
la GPU A100 de 40 GB, el backend SDPA, los adaptadores, el tokenizador y los hashes de
salida. Los resultados se recalcularon desde los registros crudos y scoreados.

El cierre final dejo master en 15ff05c07d281d703c7b472b4c3eee7600b60529, con los
hitos histdricos preservados como tags anotados. La vitrina t20 se integrd en el commit
ee84d663aef4b03fa40d481bbce89cafeb20d84d. Esta informacion se presenta en detalle en el

capitulo 7 y el apéndice.

4.13 Componentes disefiados no implementados

La definicion de largo plazo contempla generacion restringida por gramatica y tipos,
tipos refinados para riesgo, tiempo como tipo, capital lineal, efectos, compilacion con
Cranelift, aislamiento WebAssembly y un camino FPGA. Ninguno de esos componentes

forma parte del resultado evaluado. Se incluyen como trabajo futuro porque responden a
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limitaciones observadas, en particular la finalizacion sintactica y la seguridad estatica, pero

no se utilizan para explicar métricas presentes.
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5. Metodologia experimental y evaluacion

5.1 Formulacion del problema

El experimento principal evalua si adaptar conjuntamente el modelo, la biblioteca y el

tokenizador mejora la sintesis respecto de un lenguaje estatico. La comparacion no pregunta

si Stitch comprime el corpus; esa propiedad ya se habia verificado. Pregunta si el ciclo

completo produce mas tareas resueltas bajo un presupuesto de computo igualado.

El criterio decisivo se fijo antes de observar F0.5: el brazo C debia superar al B en al

menos cinco puntos porcentuales de pass@5 de supervivencia sobre tareas no vistas. Sino lo

hacia, la coevolucion se archivaria como linea principal. La regla evita reinterpretar un

resultado desfavorable después de la corrida.

5.2 Disefio experimental

El disefio inicial contempl6 un baseline en Python, pero la corrida confirmatoria F0.5

compard dos brazos Pucara. Esta tesis no presenta resultados inexistentes para una condicion

A. El brazo B aisla el desempefio del lenguaje estatico. El brazo C agrega tres iteraciones de

generacion, verificacion, compresion, extension del tokenizador y reentrenamiento. Ambos

parten del mismo modelo base y se evaluan sobre las mismas tareas y seeds.

Tabla 6. Comparacion de los brazos experimentales.

Dimension Brazo B: lenguaje estatico Brazo C: adaptacién conjunta
Modelo base Qwen2.5-Coder-7B, revision El mismo modelo base.
fijada.
Adaptador Ganador de F0.3. Adaptador de la iteracion 3 de
F0.4.
Tokenizador Vocabulario base de 151.665 Vocabulario base + 14
unidades. abstracciones atomicas.
Biblioteca No se exige uso de abstracciones Biblioteca iter3 de 14
aprendidas. abstracciones.
Tareas 40 tareas; 153 muestras por tarea. | Las mismas 40 tareas y seeds.
Generacion Batch 20; méaximo 2.048 tokens. Mismos parametros de generacion.
Proposito Medir la sintesis sobre Pucara Medir el aporte adicional de la
estatico. coevolucion.

Fuente: elaboracion propia
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5.3 Tareas y particiones

El conjunto contiene 40 especificaciones. Las tareas t01-t10 se clasificaron como in-
distribution y t11-t40 como held-out. Cada tarea registra seis atributos: familia de sefial,
topologia de combinacidn, filtro, cadena de topes, amortiguacion y forma de salida. Esos
atributos se utilizaron posteriormente para medir fidelidad sin modificar las especificaciones.

El archivo eval tasks.json que registra estos seis atributos por tarea tiene 12.600 bytes
y esta fechado el 10 de julio, el mismo tamafio exacto que el archivo entregado para esta
evaluacion; el bundle de entrenamiento correspondiente esta fechado el 20 de julio. Los
atributos de fidelidad quedaron, por lo tanto, registrados antes del entrenamiento y no fueron
definidos con posterioridad a los resultados.

La evaluacion temporal utiliza cuatro instrumentos sintéticos y 900 barras. El tramo
[0, 450) se emplea para el screen de Sharpe; [450, 700) para el e-process; y [700, 900) queda
fuera de la ruta de seleccion. La separacion de tareas y la separacion temporal responden a
riesgos distintos: generalizacion estructural y fuga temporal.

El control de fuga entre particiones de entrenamiento se registro explicitamente en la
corrida: straddling OK, 0 grupos de seed name presentes simultineamente en ambas
particiones, lo que descarta fuga de programas relacionados entre el conjunto de

entrenamiento y el de validacion del corpus de ajuste.
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Particion temporal del mundo sintético instrumentado

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Barra temporal

Figura 3. Particion temporal del mundo sintético instrumentado.

Fuente: elaboracion propia sobre src/experiment/world.rs.

5.4 Brazos comparados

Cada brazo produjo 6.120 registros: 153 muestras por tarea. La GPU utilizada fue una
NVIDIA A100-SXM4 de 40 GB. El backend de atencion se fijo en SDPA y se deshabilitaron
rutas incompatibles de xFormers. Los JSONL crudos conservan la salida textual y los
scoreados registran el estado de cada puerta. Los digests permiten verificar que el analisis
corresponde a los archivos devueltos por Colab.

Configuracion de entrenamiento del brazo B. El corpus congelado de la fase F0.3
contiene 402 pares especificacion-programa admitidos bajo el presupuesto L_gen = 4.096,
divididos en 389 pares de entrenamiento y 13 de validacion sin grupos de semillas
compartidos entre particiones; los digests FNV-1a/64 de ambos archivos quedaron fijados en
el manifiesto del corpus. El ajuste us6 QLoRA sobre Qwen2.5-Coder-7B en la revision fijada
por el manifiesto: el modelo base se carga cuantizado a 4 bits y los adaptadores LoRA se
entrenan en bfloat16 sobre las siete capas lineales de cada bloque (q_proj, k _proj, v_proj,
0_proj, gate proj, up_proj y down_proj), con alfa igual al rango, dropout 0 y sin sesgos. Se
entrenaron dos corridas idénticas salvo el rango (64 y 256) como barrido de seleccion. La
receta prerregistrada fija: learning rate 2-107*, scheduler coseno con warmup del 3 %, 3

épocas con checkpoint por época, batch efectivo 16 (2 por dispositivo por 8 pasos de
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acumulacion), longitud méxima de secuencia 2.048, pérdida calculada inicamente sobre los
tokens del programa (la especificacion se enmascara), sin packing, con agrupamiento por
longitud y semilla fija 0OxFO035F70. El optimizador es AdamW, el valor por defecto del
Trainer de Transformers, que la receta no modifica.

El checkpoint se selecciond exclusivamente por pérdida de validacion sobre los 13
pares reservados, sin observar jamas las tareas de evaluacion, mediante una regla de un error
estandar con bootstrap de 1.000 remuestreos (semilla 0xFO03B007) y preferencia por el
rango menor en caso de empate estadistico. Gano el rango 256 en la época 3, con pérdida de
validacion 0,013641 y error estandar 0,002547. Cada corrida procesé 655.281 tokens de
entrenamiento, cifra reconciliada de manera exacta entre la proyeccion determinista en CPU
y el ledger real de la GPU; solo los tokens de la corrida ganadora computan para el
presupuesto igualado entre brazos. El hardware fue una NVIDIA A100-SXM4 de 40 GB con
torch 2.9.1+cul28; el tiempo de pared por corrida quedé registrado en el campo wall clock s
de cada ledger devuelto por Colab, y la ventana completa de entrenamiento y generacion se
presupuesto en 2,5 a 4 horas de A100 segun el runbook.

Configuracion del brazo C. El brazo C utilizo6 el adaptador de la tercera iteracion del
loop de coevolucion F0.4, entrenado con la misma receta base sobre el corpus densificado por
la biblioteca (el programa medio pasé de 347 a 153 tokens) y con un presupuesto acumulado
de 241.666 tokens de entrenamiento, aproximadamente el 37 % del consumido por B bajo la
regla de presupuesto del loop. El tokenizador base se extendi6 con los 14 nombres de
abstracciones como tokens atémicos (vocabulario de 151.665 a 151.679) y cada fila nueva de
embedding —de entrada y de salida— se inicializ6 con la media de las filas de los subtokens
en que el nombre se segmentaba sobre el vocabulario original (mean-init), regla verificada
con un caso derivado a mano en la suite de pruebas. La equivalencia de conteo entre el

tokenizador Rust de admision y el de Python se comprobé sobre los 552 programas del
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corpus con igualdad exacta por programa. Las tres corridas de generacion comparten

configuracion: temperatura 0,7, top-p 0,95, tope de 2.048 tokens nuevos, lotes de 20 muestras

(un lote es exactamente una tarea) y semillas derivadas por brazo y lote, lo que hace la

generacion reproducible e incluso reanudable. La Tabla 7 consolida los hiperparametros.

Tabla 7. Hiperparametros de entrenamiento y generacion.

Elemento Configuracion

Modelo base Qwen2.5-Coder-7B, revision fijada en el manifiesto

Método QLoRA: base cuantizada a 4 bits, adaptadores en bfloat16
(Unsloth)

Corpus (B) 402 pares especificacion-programa: 389 entrenamiento / 13
validacion, sin grupos de semillas compartidos; digests FNV-1a/64 en
corpus_manifest.json

Epocas 3, con checkpoint al final de cada una

Learning rate / 2e-4; coseno con warmup 3 %

scheduler

Optimizador AdamW (valor por defecto del Trainer de Transformers, sin
modificacion)

Batch 2 por dispositivo x 8 pasos de acumulacion (efectivo 16);
agrupamiento por longitud; sin packing

LoRA rango en {64, 256} (barrido), alfa = rango, dropout 0, sin bias,

sobre q, k, v, o, gate, up y down proj

Longitud maxima de
secuencia

2.048; pérdida solo sobre los tokens del programa (especificacion
enmascarada)

Seleccion de

pérdida de validacion, regla 1-SE con bootstrap de 1.000

checkpoint remuestreos, parsimonia hacia rango 64; gand rango 256, época 3 (val loss
0,013641, EE 0,002547)
Semillas entrenamiento 0xFO0035F70; bootstrap 0xFO03B007; generacion
derivada por brazo y lote
Tokens de B: 655.281 (ledger reconciliado exacto con la proyeccion); C:
entrenamiento 241.666 acumulados (~37 % de B)

Tokens nuevos (C)

14 nombres de abstracciones, atdbmicos (vocabulario 151.665 a
151.679); mean-init de embeddings de entrada y salida

Hardware NVIDIA A100-SXM4 40 GB; torch 2.9.1+cul28; entorno en
pip_freeze.txt
Generacion temperatura 0,7; top-p 0,95; tope 2.048 tokens nuevos; corte en el

marcador de nueva especificacion; lotes de 20 (un lote = una tarea)

Fuente: config.py, train.py, ledgers y manifiestos del repositorio (commit 15ff05c0).

5.5 Métricas

La métrica sintactica considera éxito cuando la salida contiene una expresion

completa y supera parsing, round-trip y warm-up. La supervivencia exige ademds que

produzca posiciones y pase los gates definidos en el mundo sintético experimental (screen de

Sharpe y e-process). Para una tarea con n muestras y c éxitos, el estimador pass@k utilizado
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es el definido por Chen et al. (2021): 1 - C(n-¢,k)/C(n,k), siempre que n-c >=k; si no, el valor
€s uno.

Los intervalos se obtienen por bootstrap sobre tareas, no sobre muestras individuales.
La economia de tokens se recalcul6 con los tokenizadores serializados y 12.240 salidas
crudas. La fidelidad se midi6 sobre el AST de los supervivientes de B mediante detectores

derivados de los atributos registrados.

5.6 Resultados de generacion

El funnel muestra que ambos brazos parten del mismo volumen, pero divergen antes
del backtest. B produjo 3.763 candidatos validos; C produjo 949. El nimero de candidatos
que alcanz6 backtest fue 2.805 y 780, y los supervivientes fueron 2.785 y 774. Por muestra, B

alcanzo 61,5 % de validez y 45,5 % de supervivencia; C alcanz6 15,5 % y 12,6 %.

Tabla 8. Resultados globales del funnel F0.5.

Etapa Brazo B Brazo C Lectura

Muestras 6.120 6.120 Mismo presupuesto de
salidas.

Expresiones validas 3.763 (61,5 %) 949 (15,5 %) La mayor pérdida de C
ocurre antes del backtest.

Backtests ejecutados 2.805 780 Solo candidatos de
posicion alcanzan esta
etapa.

Supervivientes 2.785 (45,5 %) 774 (12,6 %) 20 fallos de screen en B
y 6 en C entre los
backtesteados.

Tareas con algun 37 de 40 24 de 40 En held-out: 29 de 30 y

superviviente 19 de 30.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Funnel de evaluacion F0.5.
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Fuente: elaboracion propia sobre report _f05a.json.

En tareas no vistas, B alcanzo pass@?5 sintactico de 0,8999 y pass@)5 de

supervivencia de 0,7726. C alcanz6 0,4374 y 0,3579. Los intervalos de supervivencia no se

superponen. El criterio prerregistrado exigia una ventaja de C; la diferencia observada fue

negativa en 41,5 puntos porcentuales.

Tabla 9. Resultados pass@5 sobre tareas no vistas.

Métrica

Brazo B

Brazo C

pass@J5 sintactico

0,8999; IC 95 % [0,8338; 0,9572]

0,4374; 1C 95 % [0,3127; 0,5621]

pass@5 de supervivencia

0,7726; 1C 95 % [0,6495; 0,8795]

0,3579; 1C 95 % [0,2293; 0,4939]

Exitos de supervivencia por
muestra

2.275 de 4.590

661 de 4.590

Decision Gate 0

Baseline de referencia.

No supera B por 5 puntos; Gate 0
10jo.

Fuente: elaboracion propia sobre report_f05a.json; intervalos por bootstrap sobre 30 tareas.
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Resultados held-out de sintesis

100 A I BrazoB

pass@5 medio sobre tareas held-out (%)

Sintactico Supervivencia

Figura 5. Resultados held-out de sintesis.

Fuente: elaboracion propia sobre report_f05a.json; barras de error: IC 95 % por bootstrap de tareas.

La comparabilidad de B fue aprobada antes de leer la comparacion principal. Su
pass@5 sintactico held-out fue 0,8999 frente a una referencia de 0,9028; la diferencia pareada
fue -0,0029, con intervalo [-0,0363; 0,0320], dentro de la banda prerregistrada. Esta puerta
confirma que el procedimiento reproduce su propia medicion entre sesiones.

Analisis critico de los gates del mundo sintético. Una vez alcanzado el backtest, casi
todos los candidatos sobreviven: 2.785 de 2.805 en B (99,3 %) y 774 de 780 en C (99,2 %).
El filtro efectivo del pipeline es previo: parsing, round-trip, warm-up y el requisito de
producir posiciones eliminan el 54,2 % de las muestras de B y el 87,3 % de C, mientras que
el screen de Sharpe y el e-process descartan en conjunto solo 20 y 6 candidatos,
respectivamente. La causa es la construccion del mundo: la serie sintética combina una
tendencia determinista con una oscilacion periddica, de modo que casi cualquier programa
que produzca posiciones correlacionadas con el precio captura la tendencia. Con esa sefial,

los umbrales quedan holgados por 6rdenes de magnitud: en la tarea auditada t20, los Sharpe
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in-sample observados van de 14,285 a 29,958 frente al umbral 0,5, y los ¢ max de 1,05-10°a
1,13-108 frente al umbral 20.

Los gates operan, por lo tanto, como filtros de sanidad —descartan programas
degenerados, sin posicion util o sin ventaja alguna— y no como una vara de seleccion
exigente. Por esa razon, en este documento la palabra supervivencia debe leerse siempre
como supervivencia bajo los criterios definidos en el mundo sintético experimental: describe
una propiedad del pipeline de evaluacion, no una propiedad financiera. La tendencia fuerte
introduce ademas una limitacion direccional: infla la proporcion de supervivientes y
comprime la diferencia entre estrategias buenas y mediocres. Ninguna cifra de este capitulo
demuestra rentabilidad ni validez financiera real; establecerla exigiria datos de mercado,

validacion walk-forward, mds instrumentos y costos representativos (seccion 8.4).

5.7 Economia de tokens

La auditoria distingue tokens persistidos, tokens generados reconstruidos, candidatos
validos y supervivientes. La reconstruccion agrega el EOS cuando corresponde y respeta el
limite de 2.048. Se validd el round-trip de los 12.240 registros sin discrepancias.

Entre candidatos validos, B utiliz6 en promedio 115,9 tokens BPE y C 76,3. La
reduccion media fue 34,2 %; la mediana pas6 de 96 a 73, una reduccion de 24,0 %. La
biblioteca y el tokenizador, por lo tanto, si producen una representacion mas compacta

cuando la generacion se completa.
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Figura 6. Compactacion de la representacion valida.

Fuente: auditoria exacta sobre raw_f05-arm-b.jsonl, raw_f05-arm-c.jsonl y el tokenizador serializado.

El resultado extremo a extremo tiene signo opuesto. B generd aproximadamente 1,20

millones de tokens y C 2,80 millones. C alcanzé 1.098 veces el limite de generacion, frente a

160 en B. El costo reconstruido fue 430 tokens por superviviente en By 3.623 en C. La

compactacion valida no compenso la cola de salidas degeneradas.

Tabla 10. Auditoria de economia de tokens.

Métrica Brazo B Brazo C Relacion o diferencia
Tokens generados 1.197.588 2.804.432 C/B =2,34x
reconstruidos

Media por muestra 195,7 4582 C/B=12,34x
Media por candidato 1159 76,3 C reduce 34,2 %
valido

Mediana por candidato 96 73 C reduce 24,0 %
valido

Tokens por valido 318 2.955 C/B=9,29x
Tokens por superviviente | 430 3.623 C/B =8,43x
Muestras en el limite 160 1.098 C/B = 6,86x
2.048

Fuente: f05_token_audit.json; conteo BPE con tokenizadores serializados y archivos crudos verificados por digest.
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Figura 7. Costo de generacion extremo a extremo.

Fuente: elaboracion propia sobre f05_token_audit.json.

La afirmacion respaldada es acotada: el vocabulario coevolutivo compacta los
programas validos, pero la configuracion evaluada no reduce el costo total por solucién util.
Esta formulacion evita confundir una propiedad del lenguaje con la fiabilidad del modelo.

Las cifras de costo 2,34 veces el total y 8,43 veces por superviviente se calculan con
el modelo de costo prerregistrado de COST.md, que estima el tiempo por paso de generacion
en régimen de lote maximo (s_step = 0,032831 s por paso, derivado de 864,6725 s sobre
26.337 pasos) y no con el tiempo de reloj de pared observado. Como verificacion empirica
independiente, el tiempo de reloj de pared (wall _s; seccion 7.1) da un costo total 2,394 veces
mayor y 8,61 veces por superviviente (4,26 s contra 36,66 s); la diferencia frente a 2,34/8,43
se debe a que uno y otro modelo miden magnitudes distintas del mismo proceso, y COST.md

se mantiene como la referencia prerregistrada.
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5.8 Fidelidad especificacion-programa

La inspeccion de ejemplos mostrd que un programa podia superar el backtest sin
implementar la estructura solicitada. Se aplicaron detectores sobre los 2.785 supervivientes
de B. Cada detector busca una condicion deliberadamente amplia asociada con uno de los
seis atributos registrados. El procedimiento es post-hoc, pero utiliza etiquetas previas a la
generacion y no modifica resultados econdmicos.

La forma de salida fue el eje mejor preservado, con 86,9 %. La cadena de topes y la
topologia fueron los mas débiles, con 40,6 % y 43,6 %. Solo 106 programas, 3,8 %,
cumplieron simultdneamente los seis ejes. En held-out, combinar supervivencia y fidelidad
redujo pass@5 de 0,7726 a 0,0331 y las aceptaciones de 2.275 a 97.

Esta caida proviene en su totalidad de una unica tarea de las treinta held-out. Una
particion de tarea unica reproduce exactamente 0,0331; dos tareas producirian 0,0570, tres
0,0694, cinco 0,0828 y diez 0,0941, de modo que el valor observado solo es consistente con
una tarea. El intervalo de confianza bootstrap con semillas 0, 1 y 20260804 es [0,0000;
0,0994]. El hallazgo para esta seccion es, por lo tanto, que de las 30 tareas held-out

exactamente una — t20, analizada en la seccidon 5.9 — produjo programas que satisfacen los

seis ejes.
Tabla 11. Fidelidad estructural por eje.

Eje Programas que satisfacen el eje
Familia de sefal 1.453 de 2.785 (52,2 %)
Topologia de combinacion 1.213 de 2.785 (43,6 %)

Filtro 1.955 de 2.785 (70,2 %)

Cadena de topes 1.132 de 2.785 (40,6 %)
Amortiguacion 2.087 de 2.785 (74,9 %)

Forma de salida 2.419 de 2.785 (86,9 %)

Seis ejes simultaneamente 106 de 2.785 (3,8 %)

Fuente: analisis estructural sobre los supervivientes del brazo B. El valor conjunto es un techo bajo los detectores
utilizados, la auditoria manual de la seccion 5.8 valida cuatro de los seis ejes con concordancia total.
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La debilidad de los ejes topologia (43,6 %) y cadena de topes (40,6 %) tiene una
explicacion estructural verificable en el corpus. Un censo de primitivas sobre los 499
programas distintos supervivientes held-out muestra que la primitiva if then else no aparece
en ningun programa del corpus, lo que elimina por construccion las tareas que requieren una
zona muerta condicional; to_contracts aparece en un Unico programa de los 499, lo que
explica la falla sistematica en las tareas que exigen forma de salida en contratos; y mean
aparece en solo 17 de los 499 programas, lo que explica la falla dominante en tareas que
requieren estandarizacion tipo z-score. El modelo, en cambio, concentra su repertorio en ema
8 /ema 32 y en el retorno logaritmico escalado por sqrt 252, y los aplica incluso cuando la
especificacion pide una familia distinta.

Fidelidad estructural sobre 2.785 supervivientes del brazo B
Sefial
Topologia
Filtro
Topes
Amortiguacion
86,9 %

Salida

Seis ejes

0 20 40 60 80 100

Programas aceptados que satisfacen el eje (%)

Figura 8. Fidelidad estructural sobre los programas supervivientes del brazo B.

Fuente: elaboracion propia sobre el andlisis de AST y los structure_tags registrados.

El hallazgo no implica que el backtester sea incorrecto. El backtester responde a una
pregunta distinta: si el programa supera los umbrales del mundo de evaluacion. La fidelidad
responde si la estructura coincide con la especificacion. Ambas preguntas deben reportarse

por separado en un trabajo de sintesis automatica. La validacion de los detectores frente a un
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revisor humano se realiz6 sobre una muestra estratificada (seccion 5.8) y arrojo concordancia
total en los cuatro ejes contrastables; su extension a un segundo evaluador y a los dos ejes sin
contraparte automatica queda como trabajo futuro.

Auditoria manual de los detectores. Para contrastar los detectores estructurales
con el criterio de un revisor humano se ejecutéo una auditoria manual sistematica sobre
una muestra estratificada por tarea de los supervivientes del brazo B: 57 programas
distribuidos en 29 de las 30 tareas held-out, dos por tarea salvo t31, que aporté uno, y
con t34 excluida por no registrar supervivientes distintos. El revisor trabajo sobre una
planilla ciega que contenia, para cada programa, la especificacion en lenguaje natural,
la forma canodnica expandida y los seis atributos que la especificacion exige, sin acceso al
veredicto del detector, y registro para cada eje un juicio fiel o no fiel junto con una nota
escrita que justifica la decision; 56 de las 57 filas cuentan con nota, de 250 caracteres en
promedio.

El resultado de esa auditoria es el siguiente. Sobre los cuatro ejes que cuentan
con veredicto automatico reconstruido —topologia, filtro, amortiguacion y forma de
salida— la revision humana produjo 228 juicios y coincidio con el detector en los 228:
cero falsos positivos, entendidos como un eje que el detector acepta y el revisor rechaza,
cero falsos negativos, entendidos como el caso inverso, y un kappa de Cohen de 1,000 en
cada uno de los cuatro ejes. Los ejes de familia de sefial y cadena de topes no admiten
ese contraste porque su implementacion original no pudo recuperarse, de modo que
para ellos el veredicto humano es la unica fuente y no es posible informar falsos
positivos ni negativos; esa asimetria se declara en la seccion 5.11.

Los veredictos humanos por eje sobre los 57 programas fueron: familia de sefial
33 fieles (57,9 %), topologia 31 (54,4 %), filtro 35 (61,4 %), cadena de topes 14 (24,6 %),

amortiguacion 41 (71,9 %) y forma de salida 42 (73,7 %). Un solo programa de los 57
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satisface los seis ejes simultaneamente, y pertenece a la tarea t20. La auditoria manual,
realizada a ciegas y sin acceso a los resultados agregados, converge asi de forma
independiente con el hallazgo de esta seccion: t20 es la unica tarea held-out de la
muestra que produce programas fieles a su especificacion.

El protocolo aplicado fue el siguiente: (i) muestra estratificada por tarea sobre los
supervivientes de B; (ii) evaluacion de cada programa contra los seis atributos registrados de
su tarea, sobre la forma candnica y con los mismos criterios por eje que motivan los
detectores; (iii) registro del veredicto por eje y en conjunto, acompafiado de una nota
justificativa; (iv) conteo de falsos positivos y falsos negativos tomando la revision humana
como referencia; y (v) medicion de la concordancia mediante kappa de Cohen. No participd
un segundo evaluador, de modo que no se informa concordancia entre anotadores y esa
ausencia se declara como limitacion en la seccion 5.11. Las limitaciones conocidas de los
detectores acotan la lectura de la Tabla 11: cada condicion es deliberadamente amplia, por lo
que puede aceptar coincidencias superficiales y rechazar implementaciones equivalentes pero
sintadcticamente inusuales. La concordancia perfecta observada en los cuatro ejes
contrastables indica que, en el rango de programas efectivamente generados, esas condiciones
amplias no produjeron discrepancias con el criterio humano; el 3,8 % conjunto sigue

reportandose como un techo bajo los dos ejes sin contraparte automatica.

5.9 Caso auditado t20

La tarea t20 fue estandarizar el precio contra su promedio mévil y desviacion, y
convertir la sefial en posicion. B produjo 146 muestras sobrevivientes. Los seis atributos son
cumplidos por ocho programas, representando 97 muestras. Los programas se reejecutaron
sobre las 900 barras y reprodujeron el veredicto original.

El criterio que separa los ocho programas fieles de los trece no fieles entre los 21

programas distintos de t20 es estructural y reproduce el veredicto completo: los programas
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fieles emiten (mean (price $0) 25) y (std (price $0) 25), mientras que los no fieles sustituyen
ese calculo por (shift (price $0) 25) o (shift (price $0) 1), una forma que aprovecha la
tendencia determinista del mundo sintético sin implementar el z-score solicitado. Esta tinica
regla discrimina correctamente los 21 de 21 programas distintos de la tarea.

La vitrina conserva los tres tramos y muestra una observacion metodoldgica. Los
programas no fieles pueden obtener mejores métricas economicas que los fieles; el maximo
Sharpe IS de los no fieles fue 29,958, mientras el grupo fiel se ubico alrededor de 15,635. El
mundo contiene una tendencia determinista y una oscilacion periodica, por lo que esas
magnitudes no son alcanzables como evidencia de rendimiento financiero. La figura
demuestra ejecucion end-to-end y la separacion entre backtest y fidelidad.

Ejemplo completo de extremo a extremo. El recorrido de una muestra de t20 fija el
ciclo entero. La especificacion en lenguaje natural indica estandarizar el precio en un z-score
contra su propia media y desviacion moviles y convertir esa sefal, con objetivo de

volatilidad, en una posicién. Un programa fiel generado por B es:

(lam (set position (div (mul (clip (mul (div (sub (price $0)
(mean (price $0) 25)) (std (price $0) 25)) 2.0) (neg 20.0) 20.0)
equity) (mul (price $0) (point value $0)))))

Su AST aplica, de adentro hacia afuera: el z-score del precio contra su media y desvio
moviles de ventana 25; una ganancia K = 2,0; un recorte simétrico en £20; el escalado por
capital y la conversion a contratos mediante el valor de punto. El analisis temporal deriva el
warm-up del programa de su ventana de 25 barras y lo admite al backtest, que solo consume
posiciones posteriores al onset. En el backtest, los 21 programas distintos supervivientes de
t20 pasaron todos los controles de sanidad al reejecutarse sobre las 900 barras: Sharpe in-
sample entre 14,285 y 29,958, e max de holdout entre 1,05-10°y 1,13-108, multiplicacion de
capital entre 11,0 y 142,8 veces y drawdowns entre 0,03 % y 43,99 %. La evaluacion de
fidelidad acepta 97 de las 146 muestras supervivientes (66,4 %), correspondientes a ocho

programas distintos que difieren solo en la ganancia K, con valores entre 0,8 y 5,3; los trece
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programas distintos restantes superan el backtest sin implementar el z-score solicitado. El

mejor Sharpe in-sample (29,958) pertenece a un grupo no fiel con desplazamiento temporal,

mientras que el mejor fiel alcanza 15,635: el ejemplo materializa, dentro de una tnica tarea,

la separacion entre generar un programa valido, superar los gates del mundo sintético e

implementar lo especificado.

t20 — "Standardize price into a price z-score against its own trailing mean

y standard deviation, and vol-target it into a position"

21 programas Survivor sintetizados por el modelo - mundo sintético pinneado
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Fuente: elaboracion propia sobre la vitrina reproducible integrada en el commit final. True-OOS es exploratorio y no

Figura 9. Curvas de capital de los 21

participa

programas distintos de la tarea t20.

del gate.
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5.10 Diagnostico del brazo coevolutivo

El modo de falla dominante de C fue no_expr: 3.599 de 6.120 salidas no contenian
una expresion completa. El diagndstico separd terminacion temprana y repeticion. Un grupo
amplio (2.492 salidas, el 69 %) finalizé por EOS con programas cercanos a completarse; el
resto (1.107 salidas, el 31 %) alcanzé el limite de 2.048 tokens mediante patrones repetitivos;
en B, el mismo modo de falla apareci6 en 812 salidas. Las colas degeneradas incluyeron tanto
tokens del vocabulario afiadido como fragmentos inexistentes en el lenguaje, de modo que la
falla dominante no fue la invencién aislada de nombres, sino la incapacidad de cerrar
expresiones.

Un control con preambulo enumerd las 14 abstracciones, sus aridades y la convencion
de uso. Aumento las invocaciones, pero redujo el pass@5 de supervivencia held-out a 0,1967.
Mostrar la biblioteca no resolvio el problema. La evidencia apunta a una internalizacion
incompleta de la sintaxis de llamadas y a un entrenamiento sobre corpus densificado que
alter¢ la distribucion de longitud.

La conclusion de Gate 0 se mantiene sin reinterpretacion: C no supera B y la
coevolucion evaluada no constituye el camino principal para esta version. La biblioteca
permanece como optimizacion verificable; su seleccion futura puede trasladarse al
compilador o combinarse con generacion restringida.

Un control adicional (Anexo A, informe generado el 26 de julio de 2026 a partir de un
cuaderno del 25 de julio de 2026) probd si la ausencia de biblioteca en el contexto explicaba
la falla del brazo C: se repitid la generacion del brazo C con las 14 abstracciones descritas en
el prompt mediante un predmbulo de biblioteca. El resultado fue negativo: la supervivencia
held-out cayo6 de 0,3579 (661 aciertos) a 0,1967 (348 aciertos), y las tareas held-out con algin
acierto pasaron de 19 a 14; el modo de falla dominante también se agravo (parse fail paso6 de

969 a 4.834 sobre el histograma sintactico expandido). Mostrar la biblioteca no resolvi6 el
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problema —lo empeor6—, lo que descarta que la ausencia de biblioteca en contexto sea la
causa de la falla de C. Debe declararse un desvio respecto del resto del trabajo: esta corrida
del Anexo A se ejecutd en una GPU NVIDIA A100-SXM4 de 80 GB, mientras que el resto

de las corridas declaradas en esta tesis uso una A100-SXM4 de 40 GB.

5.11 Limitaciones

La evaluacion utiliza un mundo sintético de tendencia fuerte. Permite probar
causalidad, gates y reproducibilidad, pero no inferir rentabilidad. Las 40 tareas fueron usadas
para desarrollo y diagndstico, de modo que nuevas afirmaciones confirmatorias requeririan
otro conjunto. El corpus presenta baja cobertura de primitivas de cartera, lo que afecta
fidelidad. Respecto de la validacion de los detectores estructurales, la auditoria manual
sistematica descrita en la seccion 5.8 se ejecutd sobre 57 programas de 29 tareas y arrojo
concordancia total en los cuatro ejes contrastables, pero subsisten dos limitaciones: no
participd un segundo evaluador, por lo que no se informa concordancia entre anotadores, y
los ejes de familia de sefial y cadena de topes carecen de veredicto automatico reconstruido,
de modo que para ellos la revision humana es la Unica fuente y no admite conteo de falsos
positivos ni negativos. Finalmente, los resultados de C dependen del modelo, la
configuracion y el procedimiento de entrenamiento utilizados.

A esta limitacion se agrega una segunda, de procedencia: la implementacion original
de los seis detectores estructurales no se encontrd en ningtn artefacto entregado, y una
reconstruccion independiente sobre los 2.785 supervivientes del brazo B reprodujo de forma
exacta cuatro de los seis ejes (filtro 1.955, amortiguacion 2.087, forma de salida 2.419 y
topologia 1.213), pero no reprodujo familia de senal (entre 1.448 y 1.458 segtn la regla de
desempate, contra 1.453) ni cadena de topes (méximo alcanzable de 1.102 contra 1.132). Por

lo tanto, la cifra conjunta de 106 supervivientes que cumplen los seis ejes (3,8 %) se reporta
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tal como fue producida por el detector original, sin verificacion independiente completa de su
implementacion.

La factibilidad del lenguaje base impone ademés un limite que no depende del
modelo. Bajo el presupuesto de generacion I _gen de 4.096 tokens, los envoltorios de
dimensionamiento con tope nocional (notional cap) requieren 4.511 tokens en el lenguaje
base, la cadena completa de dimensionamiento (full chain) requiere 27.290, y la cadena
completa amortiguada (full chain_buffered) requiere 109.090; las tres categorias exceden el
presupuesto entre 1,10 y 26,63 veces. Diecisiete de las treinta tareas held-out eran, por lo
tanto, imposibles por construccion en el lenguaje base y no por una falla del modelo.
Restringido a las trece tareas held-out factibles, la misma aceptacion de t20 produce una
estadistica secundaria de 0,0765 (0,9942 dividido 13) sobre el grupo held out feasible,
prerregistrado en GROUPS; esta cifra no reemplaza al 0,0331 prerregistrado sobre held out,
pero se reporta como verificacion adicional. La factibilidad tampoco garantiza supervivencia:
de las trece tareas held-out factibles, t34 tuvo cero programas distintos supervivientes y t31
tuvo uno solo, ambas con un costo de 737 tokens frente al presupuesto de 4.096; t20, la inica

tarea que produjo programas fieles, es factible con 487 tokens.
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6. Pruebas y validacion

6.1 Estrategia de validacion

La validacion del software se separa de la evaluacion cientifica. Las pruebas
comprueban que el parser, el intérprete, el warm-up, el backtester y la infraestructura
implementen sus contratos. El experimento, en cambio, mide el desempefio de dos
configuraciones del generador. Un resultado experimental negativo no convierte en

incorrecto el artefacto; una suite verde tampoco valida la hipotesis de coevolucion.

6.2 Suite automatizada

El cierre final ejecut6 cargo test --quiet -- --test-threads=1: se descubrieron 426
pruebas, 423 pasaron, ninguna fall6 y tres quedaron ignoradas. Cuatro pruebas especificas de
la vitrina pasaron. cargo clippy --all-targets --all-features -- -D warnings y cargo fmt --check
finalizaron con codigo cero. Dos pruebas de integridad del frozen core pasaron y el diff

directo de archivos protegidos quedd limpio.

Tabla 12. Verificacion del artefacto final.

Control Resultado

Suite Rust 426 descubiertas; 423 pasadas; 0 fallidas; 3
ignoradas.

Pruebas de vitrina 4 pasadas; 0 fallidas.

Clippy Sin advertencias con -D warnings.

Formato cargo fmt --check con salida 0.

Frozen core 2 pruebas pasadas; diff protegido limpio.

Python Compilacion y validador de procedencia con salida 0.

Regeneracion CSV, JSON y PNG generados dos veces con
igualdad byte a byte.

Inventario vitrina 21 programas Unicos y 146 muestras validadas.

Fuente: close-out del commit final y artefactos de reproduccion.
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6.3 Oraculos y pruebas diferenciales

La suite contiene comparaciones contra implementaciones independientes, pruebas
property-based, casos borde, digestos de corpus y mutaciones deliberadas. Las abstracciones
de Stitch se expanden y se evaltan contra el programa original. El warm-up se compara con
tarjetas simbolicas y sondas. Las pruebas diferenciales reducen el riesgo de que una tnica
implementacion se valide a si misma.

El backtester canonico vive en Rust. Los scripts Python agregan una segunda
implementacion para métricas y agregacion. Los manifiestos fijan las entradas y los oraculos
recalculan resultados desde archivos crudos. La existencia de dos rutas no elimina toda

posibilidad de error, pero vuelve observables las divergencias.

6.4 Integridad y portabilidad

La reproducibilidad entre macOS y Linux exigio controlar funciones matematicas.
Una diferencia de ultimo bit en logaritmos modificaba digestos y se resolviéo mediante libm.
El cambio se document6 como re-freeze porque alteraba resultados numéricos. Esta

disciplina evita declarar equivalencia donde la implementacién cambio.

6.5 Validacion de la vitrina

La rama t20 fue endurecida antes de integrarse. Se extrajo una funcion compartida del
evaluador candnico y se afiadieron pruebas de equivalencia de prefijo, métricas y splits. El
script de extraccion valida 21 programas y 146 muestras. La generacion del CSV, el JISON de
estadisticas y el PNG fue determinista en dos ejecuciones consecutivas. True-OOS

permanece rotulado como exploratorio y no se utiliza para seleccion.
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6.6 Alcance de las pruebas

Dos pruebas de Stitch quedaron ignoradas porque el binario compress pineado no
estaba disponible localmente; la tercera genera una fixture vl1 documentada. Esta limitacion
se informa sin convertir los tests ignorados en pasados. La suite demuestra consistencia del
artefacto bajo sus fixtures, no ausencia absoluta de defectos. Tampoco sustituye una

evaluacion sobre datos reales o una auditoria externa del criterio de fidelidad.
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7. Infraestructura experimental y reproducibilidad

7.1 Entornos de ejecucion

La implementacion y las verificaciones locales se realizaron en Rust y Python. La
generacion F0.5 se ejecutd en Google Colab sobre una NVIDIA A100-SXM4 de 40 GB. El
modelo se carg6 sin cuantizacion de 4 bits, con bfloat16 y backend SDPA. El entorno Python
quedo registrado mediante pip_freeze.txt. El toolchain Rust y Cargo.lock forman parte del
repositorio.

El tiempo de generacion quedo registrado en el campo wall s de los checkpoints, no
documentado hasta esta version: el brazo B insumi6 11.852,0 s (3,292 h), el brazo C 28.374,7
s (7,882 h), y el total de generacion fue 11,174 h. Debe ademas distinguirse la precision de
entrenamiento de la de generacion: el ajuste del modelo (seccion 5.4) se realizd con QLoRA,
es decir, con el modelo base cuantizado a 4 bits mediante bitsandbytes, mientras que la
generacion F0.5 aqui descrita cargd el modelo sin cuantizacion de 4 bits, en bfloat16. Ambas
afirmaciones son correctas y no son contradictorias: describen etapas distintas del mismo

flujo de trabajo.

7.2 Artefactos y digests
Cada brazo produce un checkpoint, un JSONL crudo y un JSONL scoreado.

digests.json registra FNV-1a/64; la auditoria de tokens agregdé SHA-256. Los archivos crudos
contienen 6.120 registros por brazo. El orden (prompt_id, sample idx) coincide uno a uno
con los scoreados. El tokenizador extendido tiene 11.424.633 bytes y hash SHA-256

3828632a...55171.

7.3 Repositorio y versionado

El repositorio privado del proyecto conserva la historia de ingenieria. Después del
cierre, master y origin/master apuntan a 15ff05c07d281d703c7b472b4c3eee7600b60529. Las

ramas de hitos se reemplazaron por tags anotados: milestone/etapala, milestone/f02-bakeoff,
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milestone/f04a, milestone/f04c, milestone/f04f y milestone/vitrina-t20. La politica final

establece una sola rama de larga vida.

7.4 Procedimiento de reproduccion

La reproduccion completa requiere el repositorio, el modelo base en la revision
indicada, los adaptadores, el tokenizador, los JSONL y el binario Stitch cuando se pretende
regenerar la biblioteca. La reproduccion de tablas y graficos de esta tesis no requiere nueva
generacion: parte de los JSONL y manifiestos congelados. Los comandos y hashes
principales se incluyen en el Apéndice E.

Cuando se incluye la planilla concordancia t20 ciego.csv como material de apoyo,
debe leerse como una verificacion de autoconsistencia interna del detector automatico de
fidelidad: ambos lados de la comparacion —el orden barajado y la clave de desciframiento—
fueron generados por la misma herramienta de deteccion, por lo que el porcentaje de acuerdo
no constituye una validacion independiente por una persona distinta del detector.

Version congelada para el jurado. El commit
15ff05c07d281d703¢c7b472b4c3eee7600b60529 fija el codigo de la version evaluada. El
paquete de retorno olaair f05 return.zip, versionado dentro del repositorio en f05_eval/,
contiene los JSONL crudos y scoreados de ambos brazos (6.120 registros por brazo y por
tipo), gate _dl1.json, report f05a.json, digests.json y pip_freeze.txt. El tokenizador extendido
(prepared-tokenizer.json) y los adaptadores LoRA se entregan con el paquete de evaluacion
junto con sus SHA-256 (Tabla 17). Las dependencias quedan fijadas por Cargo.lock, rust-
toolchain.toml y pip_freeze.txt. Los scripts de la vitrina (extract t20 survivors.py, el binario
t20_equity y plot_t20.py) reconstruyen la tabla y la figura del caso auditado desde los
artefactos congelados. El procedimiento reducido ejecutable durante la defensa consiste en
los seis comandos del Apéndice E: no requiere GPU ni red, verifica la suite completa y la

integridad del nucleo congelado, y reejecuta la vitrina t20 de punta a punta.
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7.5 Restricciones de acceso

El repositorio y los pesos de adaptadores son privados. Para la instancia de evaluacion
se ofrece al jurado acceso temporal de lectura al repositorio en el commit congelado o, de
manera equivalente, la entrega del paquete completo de evaluacion descrito en la seccion 7.4
(codigo, artefactos, tokenizadores, adaptadores, manifiestos y hashes); una reproduccion
externa completa fuera de ese marco debe ser aprobada por el autor. El manifiesto de la
exhibicion declara nulos los campos de procedencia cuyo JSONL autorizado no estaba
disponible en el momento del cierre. Esta ausencia se registra y no se compensa por
inferencia.

Dos archivos adicionales, f03c_phase b.json y outcomes_eval.jsonl, no pudieron
recuperarse pese a la busqueda y se declaran ausentes de forma permanente; ninglin resultado
de esta tesis depende de ellos, y su ausencia se documenta aqui por completitud del inventario

de artefactos.
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8. Conclusiones

8.1 Sintesis del trabajo

Se disefio e implementd Pucara, un lenguaje para estrategias de trading cuyo principal
consumidor es una inteligencia artificial. El trabajo produjo un nucleo ejecutable, un
intérprete determinista, analisis temporal, backtesting, aprendizaje de biblioteca, un
tokenizador extendido, un modelo ajustado y una infraestructura de evaluacion reproducible.
La version final del software superd 423 pruebas automatizadas y preservo la integridad del
nucleo.

El brazo estatico demostrd que un modelo local de 7B puede aprender un lenguaje
inexistente en su preentrenamiento y resolver tareas no vistas. Su pass@5 sintactico held-out
fue 0,8999 y su pass@5 de supervivencia 0,7726. Estos valores se interpretan por tarea y no
como tasas individuales. Por muestra, B produjo 61,5 % de expresiones validas y 45,5 % de
supervivientes.

El brazo coevolutivo produjo programas validos 34,2 % mas cortos en promedio. Esa
es evidencia positiva sobre la representacion. Sin embargo, generd demasiadas salidas
incompletas y repetitivas: consumi6 2,34 veces mas tokens totales y 8,43 veces mas tokens
por superviviente. El experimento muestra que un lenguaje puede ser mas compacto sin que
el generador sea mas eficiente.

La evaluacion de fidelidad aporto la conclusion central del trabajo. Solo 106 de 2.785
supervivientes de B cumplieron simultdneamente los seis atributos de la especificacion, y el
pass@5 held-out cayd de 0,7726 a 0,0331 al exigir fidelidad ademas de la supervivencia bajo
los criterios del mundo sintético experimental. La distancia entre generar un programa
sintadcticamente valido, superar los gates del mundo sintético e implementar fielmente lo

especificado es la brecha que este trabajo cuantifica. El backtester verific ejecucion y
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desempefio bajo el mundo, pero no intencidn. La sintesis automatica necesita una puerta

estructural adicional.

8.2 Decisiones técnicas clave

La eleccién de una forma candnica prefija permitié unificar generacion, parsing,
hashing, compresion e interpretacion. Los indices de De Bruijn evitaron nombres de variables
y simplificaron sustitucion. La separacion entre nucleo congelado y biblioteca elaborable
protegio la semantica durante la evolucion. La truncacion fisica del true-OOS convirtié una
convencion metodologica en una restriccion estructural.

Otra decision central fue medir tokens con los tokenizadores serializados. Contar
caracteres habria mostrado compactacion, pero no el costo real del modelo. La auditoria BPE
permiti6 distinguir programas validos mas cortos de una generacion total mas cara.
Finalmente, mantener el resultado prerregistrado de Gate 0 evitoé convertir un limite

experimental en una afirmacion positiva artificial.

8.3 Contribuciones

La contribucion de ingenieria es un DSL operativo con semantica determinista,
causalidad, backtesting, integridad versionada y tooling de reproduccion. La contribucion
empirica es la medicion de un modelo de 7B sobre 12.240 generaciones compute-matched.
La contribucion metodologica es la separacion explicita de compactacion, eficiencia extremo
a extremo y fidelidad a la especificacion.

El aporte positivo no depende de afirmar que C funciond. Pucara muestra que una
representacion centrada en la IA puede ser compacta y verificable y que un modelo local
puede lograrlo. El resultado negativo muestra que no fue suficiente: el reentrenamiento en un
corpus densificado de nuevos tokens no garantizo llamadas correctas ni una finalizacion

estable.
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El resultado negativo del brazo coevolutivo constituye en si mismo un hallazgo: una
representacion mas compacta no produce necesariamente una generacion mas eficiente de
extremo a extremo. La compactacion medida sobre programas validos (-34,2 % de tokens
BPE) coexistié con un costo total 2,34 veces mayor y 8,43 veces mas tokens por
superviviente, porque la patologia de terminacion dominé la economia. Debe subrayarse
ademas el alcance de las comparaciones: ninguna comparacion con Python, Pine Script u otro
lenguaje convencional formo parte del disefio experimental, por lo que esta tesis no afirma
que Pucara sea mas eficiente que esos lenguajes. Las afirmaciones sostenidas se limitan a
comparaciones internas entre brazos y a propiedades verificadas del artefacto, y se consolidan

junto a su evidencia en la Tabla 13.

Tabla 13. Afirmaciones principales y evidencia que las sostiene.

Afirmacion Evidencia experimental Fuente

Un modelo local de 7B pass@5 sintactico held-out report_f05a.json;
aprende un DSL ausente de su 0,8999; 3.763/6.120 salidas validas en Tablas 8 y 9
preentrenamiento B

Los programas
generados superan los gates del
mundo sintético

pass@5 de supervivencia held-
out 0,7726; 2.785 supervivientes

report_f05a.json;
Tablas 8 y 9

Superar los gates no
implica implementar la
especificacion

pass@5 con fidelidad 0,0331;
106/2.785 fieles en los seis ejes (3,8 %)

Detectores sobre
AST; Tabla 11

La biblioteca y el
tokenizador compactan los
programas validos

-34,2 % de tokens BPE medios
por programa valido (115,9 a 76,3)

f05_token_audit.json;
Tabla 10

La compactacion no
reduce el costo extremo a
extremo

C consumio6 2,34x tokens
totales y 8,43x tokens por superviviente

f05_token_audit.json;
Tabla 10

La coevolucion
evaluada no super¢ al lenguaje
estatico

Diferencia de -41,5 puntos en
supervivencia held-out; 0/949 salidas
validas de C usan abstracciones

report_f05a.json;
seccion 5.10

Los gates discriminan
poco tras el backtest

Supervivencia post-backtest de
99,3 % (B) v 99,2 % (C)

JSONL scoreados;
seccion 5.6

La medicion es
reproducible

Comparabilidad de B:
diferencia pareada -0,0029 dentro de la
banda prerregistrada; digests y
reejecucion t20

gate dl.json; vitrina

Fuente: elaboracion propia sobre artefactos congelados del repositorio.
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8.4 Trabajo futuro

Las lineas de continuidad identificadas en este proyecto se presentan como un
programa de evolucion técnica, no como componentes ya implementados. Se clasifican seglin
su relacion con las limitaciones observadas y cudl deberia hacerse primero para el desarrollo
futuro de Pucara.

A corto plazo, se propone completar la orientacion centrada en la IA del lenguaje
mediante la tokenizacion atdmica del vocabulario central estable, congelando la gramatica y
limitando la generacion para evitar cierres prematuros, paréntesis incompletos y simbolos
invalidos. Sobre esta base, se podrian incluir contratos estructurales y tipos minimos en la
decodificacion. También se debe abordar la normalizacion de la escala de riesgo, la cobertura
del sublenguaje de la cartera y el modo de falla del brazo coevolutivo. La evaluacion futura
deberia utilizar tareas retenidas, medir tokens por programa fiel y complementar el
verificador automatico con revision humana ciega.

Una segunda linea corresponde al sistema de garantias estaticas: tipos refinados para
limites de riesgo, tiempo como tipo para expresar causalidad, tipos lineales o afines para
impedir la duplicacion accidental de capital y un sistema de efectos que separe simulacion y
ejecucion real. En una etapa posterior, la latencia podria formar parte del contrato de tipos, de
modo que el presupuesto temporal se compruebe durante la compilacion.

La biblioteca aprendida podria mantenerse como optimizacion del compilador, sin
exigir que el modelo memorice identificadores opacos. Esta evolucion incluye una teoria
ecuacional versionada, canonicalizacion mediante e-graphs, huellas conductuales,
mecanismos de renta y recoleccion de abstracciones, re-canonizacion periodica, control de
diversidad mediante un archivo de élites, actualizacién automatica de nombres y
descripciones, y reconstruccion del modelo desde el checkpoint base cuando cambie el

vocabulario.
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En materia de auditabilidad y validacion externa, se prevé una proyeccion legible del
programa, certificados de compilacion y un segundo backtester independiente. La evaluacion
podria ampliarse con validacion walk-forward, costos de transacciéon mas representativos,
datos de mercado reales, mayor cantidad de instrumentos y una separacion estricta entre
desarrollo, holdout y verdadero fuera de muestra. Estas extensiones deberan distinguir
siempre la correccion de la implementacion de la rentabilidad economica.

Finalmente, el entorno de ejecucion podria evolucionar hacia una representacion
intermedia comlin, compilacidn nativa sobre Rust mediante Cranelift y ejecucion aislada y
portable mediante WebAssembly y Wasmtime. Las modificaciones operativas podrian
resolverse mediante parametros, tablas o maquinas de estados actualizables sobre un datapath
estable. La integracion con el motor existente y la eventual compilacion de caminos criticos a
FPGA quedan como objetivos de largo plazo, condicionados a que antes se consoliden la
generacion, la fidelidad y la verificacion.

De acuerdo con la evidencia obtenida, el orden recomendado es avanzar primero en
generacion restringida y tipos minimos; luego en saneamiento de la biblioteca y validacion

con datos reales; y solo después en compilacion y aceleracion especializada.

8.5 Supuestos y dependencias

El trabajo depende de la disponibilidad del modelo base, Transformers, Colab para la
corrida historica y el binario Stitch para regenerar bibliotecas. La reproduccion de cifras
finales depende de los JSONL y tokenizadores cuyas sumas de verificacion se registraron. El

dominio supone series discretas y rebalanceo barra a barra.
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8.6 Restricciones y limitaciones

Tabla 14. Principales limitaciones y efecto sobre las conclusiones.

Limitacion

Efecto

Mundo sintético con tendencia determinista.

No permite afirmar rentabilidad ni generalizacion
financiera.

Un tinico modelo base de 7B.

La conclusion sobre C no se generaliza a todos los
modelos.

40 tareas reutilizadas para diagnostico.

Nuevas afirmaciones confirmatorias requieren otro
benchmark.

Baja cobertura del sublenguaje de cartera.

Reduce la fidelidad en tareas que exigen agregacion
transversal.

Detectores de fidelidad sin validacion humana.

La medicion es estructural y debe interpretarse como
techo bajo esas reglas.

Nueve primitivas no atdmicas en BPE.

El objetivo de una operacion por token no esta
completo.

Pesos y repositorio privados.

La reproduccion externa requiere acceso autorizado.

Fuente: elaboracion propia.
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9. Declaracion sobre el uso de inteligencia artificial

9.1 Herramientas utilizadas

Durante el desarrollo se utilizaron ChatGPT, de OpenAl, y Codex como asistentes de
programacion, analisis y documentacion. Notion se utilizé como repositorio de decisiones y
evidencia. Las herramientas de inteligencia artificial no se consideran autoras ni fuentes

cientificas; su funcion se declara para transparentar el proceso.

9.2 Finalidad de uso

La asistencia abarcé generacion y revision de codigo a partir de especificaciones del
autor, exploracion de alternativas, organizaciéon de documentacion, revision de consistencia y
apoyo en la redaccion. Las corridas de entrenamiento, generacion, scoring, tests y auditorias
produjeron los datos presentados. Los nimeros no se obtuvieron mediante estimacion textual

del modelo.

9.3 Aporte propio

Corresponden al autor la formulacion del problema, la decision de disefiar un lenguaje
[A-nativo, la definicién del dominio, los criterios de freeze, la supervision de la
implementacion, el disefio experimental, los umbrales prerregistrados, la ejecucion de las
corridas, la interpretacion de los resultados y la responsabilidad académica. La asistencia de

codigo operd bajo instrucciones y revision del autor.

9.4 Salvaguardas y responsabilidad

Toda afirmacidn cuantitativa fue contrastada contra archivos o cddigo. Las referencias
bibliograficas se verificaron contra fuentes primarias. Las decisiones de alcance y
presentacion se registraron en una bitacora. El autor asume la responsabilidad por el
contenido y debera estar en condiciones de explicar el disefio, los experimentos, las

limitaciones y cada resultado expuesto.
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Apéndices

Apéndice A. Glosario

Tabla 15. Glosario de terminos.

Término Definicion

Abstraccion Funcioén aprendida que resume un patron del corpus y
se expande a primitivas del nucleo.

AST Arbol de sintaxis abstracta que representa la
estructura del programa.

Backtest Ejecucion historica o sintética de una estrategia para
obtener posiciones y retornos.

Candidato Salida generada por el modelo antes de completar
todas las puertas de evaluacion.

Causalidad Propiedad por la cual la salida en t no depende de
datos posteriores a t.

e-process Proceso no negativo utilizado para acumular

evidencia secuencial en el tramo holdout.

Frozen core

Conjunto versionado de archivos y semantica
protegido mediante digests y pruebas.

Onset / warm-up

Primera barra en la que un programa posee
informacion suficiente para producir una salida

valida.

Pass@k Probabilidad estimada de obtener al menos una
solucion correcta entre k muestras.

Superviviente Programa que supera las puertas sintacticas, de
posicion, screen y e-process.

Token BPE Unidad del vocabulario neuronal del modelo.

Token Iéxico

Unidad reconocida por el lexer del lenguaje.

True-O0OS

Tramo temporal oculto a la seleccion y reservado
para analisis final.

Apéndice B. Acronimos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Acronimos y abreviaturas.

Acrénimo Significado

Al/IA Artificial Intelligence / Inteligencia Artificial
AST Abstract Syntax Tree

BPE Byte Pair Encoding

CI Continuous Integration

DSL Domain-Specific Language

EOS End of Sequence
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Acronimo Significado

FNV Fowler-Noll-Vo hash
GPU Graphics Processing Unit
IC Intervalo de confianza

IS In-Sample

LLM Large Language Model
00S Out-of-Sample

P&L Profit and Loss

SHA Secure Hash Algorithm
SFT Supervised Fine-Tuning

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice C. Gramatica y vocabulario

La gramatica conceptual del prototipo puede resumirse como sigue. La

implementacion concreta agrega validacion de aridades, posiciones especiales y clases de

valores.

programa
termino
variable
nimero
primitiva

= término
nimero | variable | (lam término) | (primitiva término*)
"S" digitos
digitos | digitos "." digitos

= una de las 38 palabras reservadas del nucleo

una abstraccidén registrada en la biblioteca

El vocabulario completo del nucleo se lista en la Tabla 5. La implementacion histérica

conserva nombres en inglés porque el modelo base se entrend sobre cddigo y esos lexemas

poseen segmentaciones favorables. El nombre Pucaré identifica el lenguaje y no exige

renombrar las primitivas ni los artefactos de reproducibilidad.

La gramatica anterior se completa con las restricciones estaticas que la

implementacion valida: cada primitiva posee una aridad fija verificada por el parser; los

indices $i deben quedar ligados por un lam envolvente; el round-trip parse-print-parse debe

reproducir el texto byte a byte para que el programa sea admisible; y las 14 abstracciones de

la biblioteca se expanden a primitivas del nucleo antes de la interpretacion, con preservacion

exacta del warm-up verificada por pruebas diferenciales.
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Apéndice D. Métricas y formulas

Para una tarea con n muestras y ¢ éxitos, el estimador utilizado para pass@k es:

pass@k=1-Cm-c, k)/C(n, k).

El Sharpe anualizado se calcula sobre retornos validos del tramo IS. El e-process se
evalua sobre holdout y el gate exige un maximo de al menos 20. La economia extremo a
extremo se calcula como tokens generados reconstruidos divididos por programas validos o
supervivientes. La compactacion valida compara las medias BPE condicionadas a que exista
un candidato valido.

Ecuaciones del e-process (seccion 4.8): 6> t = EWMA(r?; span 32) sobrer 0, ..., r_{t-
1}, inicializada conr 0% x_t = clip(r_t/c" t; -5; 5)/5; A_t=clip(i {t-1}/(v_{t-1} + 1 {t-1});
0;0,5),conA t=0parat<32; W t=W {t-1}-(1+A tx t),W 0=1;e max=
max_{s<=t} W_s. El gate exige e max >= 20 = 1/a con a = 0,05 (desigualdad de Ville),

valido en cualquier momento bajo HO: E[x t|F {t-1}]<=0.

Apéndice E. Artefactos y comandos de reproduccion

Tabla 17. Inventario de artefactos y digests principales.

Artefacto Digest o version

Commit final de master 15ff05c07d281d703c¢7b472b4c3eee7600b60529
Commit de vitrina ee84d663aef4b03fa40d481bbce89cafeb20d84d
raw_f05-arm-b.jsonl SHA-256

77£88583398d88cd201alf48fcfbdf0cb936921e8792a71588231377afe6dale

raw_f05-arm-c.jsonl SHA-256
b6e8bf2811da583743132f4d9179441c28b6f45873b59a3351a9¢cdbb28a4974

scored_f05-arm-b.jsonl SHA-256
5ce751b5e5e013061a0e4ced5292¢4376c9b4eb38c3tb3fdc451e8f415a60235

scored_f05-arm-c.jsonl SHA-256
b97389829d6c03649¢856862a9f71a18297a6b63cf498be0cd734c4a03560644

prepared-tokenizer.json SHA-256
3828632a1614£2620e9f453ae92bbf029c994954bf9c22475f687a196dc5517f

f05_token_audit.json SHA-256
61122842a48ed7¢880861bc8bal24e070f4c9a1378f86b0af70e025efb46d4ad

t20_equity.csv SHA-256
62fc70ba7708c61a2eetbd73ebe8ef14e192b9b04e318495ca3f1644a4979a61
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Artefacto Digest o version

t20_equity_stats.json SHA-256
73edd0e030db3344e75a7985c¢93a6c20bad8fd698e8fad921776delcfbOb4bl3

vitrina/t20_equity.png SHA-256
14a376b4250ab3b6c31d200af251b438ad029e6c1c2eebacfd603f5c1c2844e9

Fuente: manifiestos, auditoria de tokens y close-out del repositorio.

Comandos principales de verificacion local:

cargo test --quiet -- --test-threads=1

cargo clippy --all-targets --all-features -- -D warnings
cargo fmt --check

python vitrina/extract t20 survivors.py --validate
cargo run --release --bin t20 equity

python vitrina/plot t20.py

Los archivos de generacion F0.5 se analizan sin ejecutar nuevamente el modelo. La
auditoria BPE utiliza prepared-tokenizer.json para C y el vocabulario base para B, verifica el
round-trip de las 12.240 salidas y produce f05 token audit.json.

Los seis comandos anteriores constituyen también el procedimiento reducido para la
defensa: no requieren GPU ni conexion de red, verifican la suite completa, la integridad del
nucleo congelado y el formato, y reconstruyen la tabla y la figura de la vitrina t20 desde los
artefactos congelados. El paquete minimo de reproduccion entregado junto con esta version

documenta el inventario completo, los hashes y el orden de ejecucion.
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